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摘  要 

目的：针对工业上机器人抓取过程中，摄像头拍摄角度受限、容易产生角度误差等问题，提出一整套基

于透视变换的空间坐标算法。方法：首先，搭建出一套类似于工业传送带的视觉定位抓取系统，介绍系

统中各组成部分及其功能作用；其次，构建出斜视坐标系，利用透视变换技术完成斜视坐标系点坐标与

俯视坐标系点坐标的自由变换，详细介绍计算过程及思路；最后，搭建出含有透视变换技术的机器人动

态抓取系统，对上述透视变换技术与坐标的计算方法进行测试和验证。结果：实验结果表明，透视变换

技术下坐标的计算符合设计预期，良好地实现了整个动态定位和抓取过程。结论：本文提出的基于透视

变换的机器人动态抓取技术符合工程应用要求。 
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Abstract 
Objective: The work aims to propose a set of optimized spatial coordinate algorithms based on 
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perspective transformation to solve the problem of limited camera shooting angle and angle er-
rors in the process of industrial robot grasping. Method: Firstly, a set of visual positioning and 
grasping system which is similar to industrial conveyor belt is built to introduce each component 
in the system and its corresponding function. Secondly, an oblique coordinate system is con-
structed, and details of the transformation of point coordinates in the oblique coordinate system 
and view coordinate system based on perspective transformation technology are introduced. Fi-
nally, a robot dynamic grasping system with perspective transformation technology is built to test 
and verify the coordinate calculation method. Results: The experimental results show that the 
calculation of the coordinate based on the perspective transformation technology meets the de-
sign expectations, and the entire dynamic positioning and grasping process is well realized. Con-
clusion: It can be concluded that the robot dynamic grasping technology based on perspective 
transformation meets the requirements of engineering applications. 
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1. 引言 

随着科学技术的迅速发展，机器人技术也在工业生产中得到了广泛应用，如何在传送带上实现精准

的定位和抓取工作一直是热门的研究方向。目前，准确定位的核心技术是图像的分析处理，虽然有多位

研究者已经进行研究，但是都存在一定的问题，如：戴雯惠提出的改进透视变换的畸变图像校正技术，

虽然提高了畸变图像的校正准确率[1]，但矫正难度大，且定标靶和摄像机镜头的相对位置有严格的限制；

彭妍等人提出的平面变换的相机标定方法，虽能够完成平面的转换实现标定[2]，但未考虑动态系统的情

况。故目前的研究结果在应用于工业时受到了一定的制约。实现视觉分析后，另一个需要解决的是机器

人抓取技术。陈志伟等人提出了基于视觉筛选的并联机器人平面抓取系统，对工件特征予以分类，提高

了抓取成功率[3]，但并未进行实际测验；黄金梭等人提出了基于视觉的工业机器人抓取技术，通过矩阵

计算完成相应坐标系之间的变换关系，来实现动态抓取[4]，但抓取时会有时间延迟；张云龙等人提出空

间坐标定位系统[5]，引入空间三维坐标概念，通过立体几何的概念解决视觉定位问题，但系统使用俯视

相机坐标系，在实际中会存在一定误差。 
在工业自动化生产中对摄像机灵活性和定位动态物体的准确性都有一定的要求，而且目前机器人的

抓取技术也存在一定问题，透视变换技术的应用，可以解决这个问题，且适应现代工业发展的需求。因

此，本文提出一整套基于透视变换的空间坐标算法，构建一套基于透视变换技术的机器人动态抓取系统，

可以对传统的技术方法进行有效改善与提升。 

2. 基于透视变换的定位算法 

2.1. 动态抓取系统搭建 

系统主要由摄像头、机械臂、传送带、上位机等组成，如图 1 所示。将相机安装在货品放置器附近，

位于传送带上方，以一定的倾斜角度拍摄。传送带以固定的速度 v 运行，当物品传送到相机的视觉图像

检测区时，由相机拍摄当前画面，并将画面传送到上位机，由上位机进行分析和处理，最终得到物品的
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中心点坐标，实现物品的动态定位，再由上位机控制机器人的机械臂进行实时抓取。 
 

 
Figure 1. Robot grasping system based on perspective transformation 
图 1. 基于透视变换技术的机器人抓取系统 

2.2. 透视变换技术 

在机器人定位抓取系统中，理想状态下摄像头以俯视图的形式拍摄，而在实际过程中，由于货品位

于传送带上的位置不能保证始终固定，同时无法保证货品经过俯视摄像头取像区域时能够完美位于俯视

摄像头正中央，因此俯视摄像头不能每次完美拍摄到立方体的四个上方顶点。在此情况下，俯视摄像头

可以近似视作一个含有略微倾斜角度的斜视摄像头，如图 2 所示，其中S′为理想俯视相机，S 为现实斜

视相机。根据空间几何学可知，斜视过程中会产生近大远小的现象，会将实际等边长的矩形映射成为非

等边长的平行四边形，进而产生图像变形。此时如果仍按照俯视相机所测位置进行抓取，存在有一定的

定位误差，如果不对进行纠正，将一定程度上影响终端机械抓取臂的货品抓取成功率。 
 

 
Figure 2. Rendering of the top view perspective and oblique perspective 
图 2. 俯视视角与斜视视角效果图 

 

针对此不足，本文基于透视变换算法，在机器人抓取系统中构建 2 个坐标系，分别为现实相机建立

的斜视坐标系、虚拟俯视相机建立的俯视坐标系，如图 3 所示。 
图 3 中透视变换前为斜视坐标系，透视变换后为俯视坐标系，此时应存在矩阵M ，完成坐标 ( ),x y 至

坐标 ( ),x y′ ′ 的转换，即透视变换技术。 
透视变换的原理为利用透视变换矩阵M 将图像从一个视平面变换到另一个视平面，通过对物体所在

平面进行旋转，形成物体在成像面上的正视图，从而将斜视图转换为俯视图。此时问题就转化为两个平
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面坐标的转换。具体计算公式如下： 
 

 
Figure 3. Rendering of the oblique coordinate system and top view coordinate system 
图 3. 斜视坐标系与俯视坐标系效果图 
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公式(1)中，M 为透视变换矩阵，( ), ,u v w 为斜视坐标系下的三维坐标，( ), ,x y z 为经过透视变换得到

的俯视坐标系下的三维坐标。在实际操作中，系统仅能够获得二维坐标，假定二维坐标系下原坐标为

( ),u v′ ′ ，变换得到的坐标为 ( ),x y′ ′ 。对公式(1)进行推导可求得： 

11 21 31

13 23 33

21 22 23

31 32 33

a u a v axx
z a u a v a

a u a v ayy
z a u a v a

′ ′+ + ′ = = ′ ′+ +
 ′ ′+ + ′ = =
 ′ ′+ +

                                   (2) 

由公式(2)可知，为计算得到透视变换矩阵M ，需要获得两个坐标系的四组非线性对应坐标。当货品

经过系统的视觉图像检测区时，通过系统中预设的四组对应点算出透视变换矩阵M ，再利用M 进行后

续动态定位计算。 

2.3. 动态定位算法 

本文设定货品模型为矩形，相机完成视觉处理后，为了完成最后的机械臂抓取，需要在视觉定位的

基础上测算出货品的中心点坐标 ( ), ,p p px y z 和偏转角度 eθ 。 
已知货品的高度为 h ，中心点坐标可由不在同一平面的三个点坐标确定。分析斜视相机的拍摄角度

可知，在视觉捕捉图像中能够至少提取出三个有效点位，分别为点 ( )1 1, ,0A x y′ 、点 ( )2, 2,0B x y′ 和点

( )3, 3,C x y h ，其中 A′点和 B′点分别是距离相机最近的底平面一条边的两个端点，C 点为距离相机最远
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的上平面上的一个顶点，具体情况如图 4 所示。相机拍摄到的图像传输到上位机进行图像预处理，识别

出物体的轮廓，再通过角点检测标记出物体各顶点的位置，从而计算出斜视角中物体各顶点的坐标。图

4 中坐标点 ( )0,0 0O′ ， 为系统预设在传送带上的已知坐标点。 
 

 
Figure 4. Diagram of partial point coordinate in perspective transformation 
coordinate system 
图 4. 透视变换坐标系部分点坐标效果图 

 

实际处理时，由斜视相机捕捉识别到相应顶点坐标，经透视变换矩阵M 处理，得到俯视坐标系中四

点的平面二维坐标，即图 4 中的 A B C D四点，记 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3 4 4, , , , , , ,A x y B x y C x y D x y ，此时有公式： 
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由公式(3)计算得到系统所需的货品中心点坐标 ( ), ,p p px y z 。 
货品在传送带上是随机放置，会存在一定的角度偏差 eθ ，在完成抓取时还需要根据 eθ 调整机械臂的

抓取角度(即货品的中轴线与传送带的夹角)，此时有公式： 
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2 1
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e
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y y
x x

θ

θ

− = −
 − =
 −

                                      (4) 

由公式(4)计算得到系统所需的 eθ ，即货品实际角度偏差。 
以 ( )0,0 0O′ ， 为原点，传送带以速度 v匀速运动，系统完成视觉捕捉，计算得到所需参数后，假定机械臂

在 dx 处进行抓取，此时机械臂应在规定时间 ( )d pt x x v∆ = − 内旋转 eθ ，移动至 ( ), ,d p px y z 完成动态抓取。 

3. 实物试验及结果分析 

本文提出的是基于斜视透视变换的动态定位算法，即相机以一定的倾斜角度拍摄，得到斜视平面的

图像，再将其坐标转换到俯视平面，采用多次求取平均值的方法，能使物体的定位和抓取更准确，从而
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减小因为相机角度问题造成的误差。 

3.1. 实验平台搭建 

通过上文中一些原理的介绍和算法的设计之后，为验证算法和设计的可行性，搭建如图 5 所示的硬

件实验平台进行测试，包含有相机、机械臂、传送带等。系统一端的机械臂完成货品放置，按颜色取起

货品放置到传送带上，由传送带进行动态传送；启动摄像头进行动态跟踪、分析，传输颜色和位置信息

给另一端机械臂，最终准确抓取物品按颜色进行码垛。 
 

 
Figure 5. The physical model of the robot dynamic grasping 
system 
图 5. 基于透视变换技术的机器人抓取系统实物 

 

从图 5 中可以看出，在机械臂与摄像头标定后相对于传送带对摄像头位置进行固定；接着执行相机校

准程序，调节机械臂的位置与相机坐标对应，位置校准完成后退出校准程序。准备工作就绪后启动动态抓

取程序，货品放置器和机械抓取臂初始化时处于初始状态，图像识别程序主线程启动开始，左边货品放置

器开始上料，从左边的区域进行循环抓取放到传送带左端随机位置，色块随传送带移动，色块进入相机检

测区域时，对相机传输的图像进行处理并画出轮廓追踪并识别，进行抓取，最终完成一次动态抓取的过程。 
为了方便计算透视变换矩阵M ，在传送带上预先设置十字标记，如图 6 所示，记十字中心为俯视坐

标系中的 ( )0,0 0O′ ， 。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of the preset calibration points in 
two coordinate systems 
图 6. 透视变换技术中两坐标系的预设标定点实物效果 
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操作中由货品放置器经颜色识别判定出货品位置，抓取放置于传送带上进行运输。经过传送带视觉

识别区时，斜视相机进行视觉识别，数据传至上位机。上位机内含 MCU，由 MCU 调用 OPencv 库，检

测颜色、形状，识别计算算法所需坐标点。视觉识别区内含有已知长度等参数的十字预设标记，推得透

视变换矩阵M ，再次代入计算得到俯视坐标系下所需点坐标。对应参数结果传递至机械抓取臂，按照计

算得到的 t∆ 和 eθ ，实现最终抓取。 

3.2. 实验结果数据 

运行系统，同时放置多个物体，两坐标系中实测斜视坐标、计算得到的俯视坐标与实际坐标如表 1 所示。 
 
Table 1. Comparison of the measured coordinates and actual coordinates in the oblique coordinate system 
表 1. 两坐标系中检测坐标与实际坐标对比表 

① (mm) 

斜视检测坐标 1 (560.37, 39.89) 

俯视坐标 1 (150.4, 40.76) 

实际坐标 1 (149.55, 40.13) 

误差 (0.85, 0.63) 

② (mm) 

斜视检测坐标 2 (523.67, −21.56) 

俯视坐标 2 (113.04, −21.72) 

实际坐标 2 (113.58, −21.17) 

误差 (−0.54, −0.55) 

③ (mm) 

斜视检测坐标 3 (398.20, −34.43) 

俯视坐标 3 (−11.58, −35.14) 

实际坐标 3 (−12.24, −34.55) 

误差 (0.66, −0.59) 

 

由表 1 中的数据可知，把检测到的斜视坐标数据代入透视变换矩阵可得到俯视坐标，多次实验的误

差均在 1 mm 以内，横纵坐标的平均误差为 0.6883 mm 和 0.59 mm。为验证本文提出的算法的可行性及优

势，在实验中增加俯视相机定位系统[6]对随机放置的多个物体进行坐标定位，得到的俯视定位坐标与实

际坐标如表 2 所示。 
 
Table 2. Comparison of the measured coordinates and actual coordinates in the top view coordinate system 
表 2. 俯视相机定位系统检测坐标与实际坐标对比表 

① (mm) 

俯视检测坐标 1 (121.97, −35.10) 

实际坐标 1 (120.88, −34.05) 

误差 (1.09, −1.05) 

② (mm) 

俯视检测坐标 2 (439.42, −42.35) 

实际坐标 2 (438.21, −41.29) 

误差 (1.21, −1.06) 

③ (mm) 

俯视检测坐标 3 (353.21, −16.11) 

实际坐标 3 (354.34, −15.12) 

误差 (−1.13, −0.99) 
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表 2 中横、纵坐标的平均误差分别为 1.45 mm 和 1.21 mm，与表 1 数据进行对比可知，使用本文提

出的基于透视变换的动态定位算法可以使横纵坐标的误差分别降低 52.53%和 51.24%，极大地提高了物品

定位的精确度。 
在此基础上，研究者针对本文构建的斜视相机定位系统和传统的俯视相机定位系统进行了一定数量

的货品动态定位抓取实验，实验结果如表 3 所示。由于抓取成功率与货品体积参数相关，本次试验使用

的实际货品体积为(2 cm * 2 cm * 2 cm)，由表 3 数据可知，相比于俯视相机定位系统，本文设计的斜视动

态抓取系统在提高定位精确度情况下，抓取成功率再次提高 7.18%。 
 
Table 3. Comparison of the crawling success rate in the two systems 
表 3. 不同系统货品定位抓取成功率对比表 

基于透视变换斜视定位系统 

实验货品数量 200 

成功抓取数量 194 

抓取成功率 97.0% 

普通俯视定位系统 

实验货品数量 200 

成功抓取数量 181 

抓取成功率 90.5% 

4. 结论 

综上所述，透视定位技术已经成为工业机器人动态抓取的主要发展趋势。因此，分析透视定位技术

在工业机器人的动态抓取技术中的应用，着重针对应用技术以及其算法进行分析和探究，能够进一步提

升动态抓取技术在工业机器人中的应用价值。 
本文对透视变换的原理及货品的动态定位算法进行了详细的介绍，搭建了一套类似于工业传送带的

视觉定位抓取系统，构建了斜视坐标系和俯视坐标系，通过将斜视相机拍摄到的图像转换到俯视平面，

由透视变换将斜视坐标系中点坐标转换为逻辑概念上的俯视坐标系中点坐标，最终得到物体的中心点坐

标，从而实现物体的准确定位，再控制机械臂调整位姿在适当的时机进行准确抓取。在抓取系统中引入

斜视坐标系，提高机器人动态抓取过程中的动态定位能力，降低定位误差，进而提升实际抓取成功率。

实验表明，本系统相比于传统俯视系统降低定位误差 41%，提高抓取成功率 7.18%，满足工业中对于精

准动态定位的要求，且系统对不同的相机倾斜角度都能够准确定位，满足了工业中对相机灵活性的要求，

具备更强的工业适用价值。 
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