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Abstract 
In order to provide a mobile robot vision testing method to the students, this paper designed and 
developed a high precision on-line vision testing teaching system based on industrial robot, and 
detailed description of the principle and the structure of the system. It solves the problem of poor 
universality of the traditional visual inspection system and has the advantage of being suitable for 
accurate measurement of many large parts. It proposed a high precision hole machine vision de-
tection system of position detection and measurement method based on visual inspection system 
compared with traditional detection system, and has carried on the frame hole diameter and ac-
tual measuring spatial displacement relationship of contrast study, and the experimental results 
show the effectiveness of the proposed method.  
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摘  要 

提出一种移动机器人视觉在线测量方法，设计和开发了一种基于工业机器人的高精度在线视觉检测系统，

并详细说明了系统的原理和结构组成，解决了传统视觉检测系统通用性差的问题，具有适合多种较大型
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零部件精确测量的优势。该检测系统与传统的视觉检测系统作了对比，并进行了车架孔位实际测量直径

及空间位移关系对比研究，实验结果也表明了该方法的有效性。  
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1. 引言 

机器人视觉检测涉及高速图像处理技术、计算机视觉技术、机器人运动学、动力学、控制理论、实

时计算等，是具有广阔的工业应用前景的研究课题。在过去的几年里，机器人视觉检测无论是在理论上

还是在应用方面都取得了很大进展。目前工业领域应用的机器人视觉系统仍处于专用的简易视觉系统，

通过简单的图像特征提取、模板匹配完成二维目标识别、定位或跟踪等视觉任务，复杂的三维视觉系统

仍处于开发阶段。 
本文提出一种移动机器人视觉在线测量方法，设计和开发了一种基于工业机器人的高精度在线视觉

检测系统，并详细说明了系统的原理和结构组成，达到了理论与技术实践有效统一的目的，解决了传统

视觉检测系统通用性差的问题，具有适合多种较大型零部件精确测量的优势；解决了对于固定目标(车架

孔位)的实时检测与测量问题，该方法具有较高的实用性；解决了传统视觉检测系统产生大量数据造成计

算量大且对构建测量模型不够准确的问题，具有实时在线对孔位进行测量的优点，且测量模型准确，满

足生产需要。 

2. 移动机器人视觉检测原理及发展概况 

传统的视觉检测系统建立在固定式视觉传感器基础之上，重点研究物体的几何尺寸及空间位置测量，

但由于其固定性、通用性差和无法适用于汽车混流或小批量生产线的问题，无法满足工业中多品种、多

系列的测量需求。 
移动机器人视觉检测系统是在立体视觉技术的基础上，为适应新的检测环境、满足新的检测要求而

发展起来的新研究领域。这种检测系统不仅能够充分发挥机器人运动灵活、占地面积小的特点，而且随

时变换程序即能够满足产品多品种、多系列的检测需求，尤其适合在混流生产线上对大型异型零部件进

行非接触、快速、精确测量[1]。 
在国内，目前对机器人视觉检测的研究尚处于起步阶段。任永杰等人研究了机器人柔性视觉检测系

统现场标定技术[2]；邾继贵等人研究了机器人柔性电子检具测量系统[3]和面向测量的工业机器人定位误

差补偿技术[4]；王一等人研究了测量机器人在线动态温度误差补偿技术[5]；庞晓红等人研究了视觉传感

器应用中三维扫描点云数据处理的方法[6]。 
在国外，机器视觉检测技术也一直是研究的热点。Bailey Ian L.等人做出的伯克利的基本视觉测试实

验[7]，通过系统的简化视觉任务和使用近的观看距离研究大角度尺寸测量超出图表的限制范围的方法；

Seleznev A. V.等人做出的对共同性斜视双眼视觉测试[8]；Tijmen Bakker 等人开发一种在甜菜地利用机器

人平台自主导航的系统[9]；S. Cubero 等人提出一种基于计算机视觉系统的自动预柑橘类水果使用移动平
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台的场分级[10]；Simone Calderara 等人开发一种基于镜像能和颜色信息的视觉烟雾检测系统[11]；Nansen 
Christian 等人提出在一种动物饲料中骨粉样品的机器视觉检测方法，可快速筛选饲料原料的构成和控制

其质量[12]。 

3. 系统架构  

机器人视觉在线测量系统是在本实验室机器视觉系统研究基础之上，以 ABB 机器人为运动载体搭建

双目视觉传感器组装而成的，如图 1 所示。 
系统主要由以下部分构成： 

3.1. 机器人运动系统 

机器人运动系统由 ABB 公司开发的六自由度工业机器人组成运动载体，将搭载双目视觉传感器与激

光传感器对特定的物件(以摩托车架为例)进行检测与测量。工业机器人作为体视觉传感器的运动载体，不

仅极大地拓展了视觉传感器的工作空间，还保留了视觉检测技术非接触、快速的特点。通过控制机器人

在空间的位姿变换，视觉传感器能够依次到达空间指定测量位置采集图像信息。通过对 ABB 机器人运动

控制算法 Rapid 程序的熟悉与掌握，可以自主编写机器人运动最优路径程序，达到对机器人运动控制的

目的。 

3.2. 双目视觉传感器部分 

为了能够实现双目视觉检测与测量实验的模拟，系统采用了畸变率较小的工业摄像机和工业镜头。

工业摄像机采用千兆以太网技术，通过 TCP/IP 技术完成检测对象图像的传输和采集。通过双目视觉系统

的构架方案以及标定，可以比较容易了解双目系统的构成和原理，以及简易双目系统构建的方案，为下

一步的图像采集与处理夯实基础。 

3.3. 标定系统 

任何一种机器视觉系统，都要标定摄像机的内外参数和空间变换矩阵。在三维视觉测量系统中，系

统的整体性能依赖于摄像机的内部参数和传感器结构参数的标定精度。本文设计的系统采用了基于平板

靶标的辅助标定，如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Architecture of robot online vision measurement system 
图 1. 机器人在线视觉测量系统架构图 
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Figure 2. Calibration of flat target 
图 2. 标定平板靶标 

 
设 1 1,R T 表示摄像机 1C 与靶标之间的相对位置关系， 2 2,R T 表示摄像机 2C 与靶标之间的相对位置关系。

对靶标上任意一点，如果它在靶标坐标系、摄像机 1C 坐标系与摄像机 2C 坐标系下的非齐次坐标分别为

1 2, ,w c cx x x ，则 

1 1 1

2 2 2

c w

c w

x R x T
x R x T

= + 
= + 

                                    (1) 

将(1)式中 wx 消去后得到 
1 1

1 1 2 2 1 1 2 2c cx R R x T R R T− −= + −                                (2) 

若用 R 和 T 表示两个摄像机之间的几何关系，由(2)式可得 
1

1 2
1

1 1 2 2

R R R

T T R R T

−

−

=

= −
 

以平板靶标为中介，进行传感器标定的同时也可完成摄像机的标定。这种方法的优点是将摄像机标

定与传感器标定合二为一，简化了标定步骤，操作简单、方便，而且精度较高。 

4. 系统的实现  

移动机器人视觉在线测量系统根据机器视觉原理，结合基恩士激光位移传感器，利用其传输距离的

数据特征检测孔位所在大致位置，并利用双目视觉传感器所采集到的图像数据，对其进行处理与分析，

包括图像灰度化、二值化、边缘提取等处理，得到摩托车架孔位基本的轮廓信息(空间圆弧)，利用三点定

圆或空间圆弧拟合方法得到圆心，从而求得车架孔位半径。 
具体实施步骤如下： 
步骤 1：在系统实验之前将各个设备连接并调试好，即：将基恩士激光位移传感器连接好并安装在

ABB 机器人的第六轴法兰盘上面，并固定双目视觉传感器对图像进行采集。相机与电脑均是由一根网线

与机器人控制柜相连接，从而实现通信与图像处理的工作。 
步骤 2：打开 ABB 机器人控制柜开关，开机上电。开启机器人示教器，如图 3 所示。将机器人控制

器调整为手动模式，否则在自动模式下，配置系统参数功能被禁用。点击“ABB”主菜单 → “控制面

板” → “配置系统参数”，建立系统输入输出信号，实现 I/O 通信。其中，系统参数里面有不同的类

型，可以选择 Signal、System Input、System Output、Bus 等类型进行设置，从而实现外部设备与控制器

的连接与通信，如图 4 所示。 
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Figure 3. Main menu of the teach device 
图 3. 示教器初始主菜单画面 

 

 
Figure 4. Configuring system parameters 
图 4. 配置系统参数 

 
步骤 3：自主建立工具(工件)坐标系与标定，设置机器人有效载荷。其中，工具坐标系的标定，即

TCP 设定的原理为：首先在机器人工作范围内找一个非常精确的固定点作为参考点；其次，在机器人确

定工具的中心点 TCP；然后通过手动操纵机器人以最少四种不同的机器人姿态去移动工具上的中心点

TCP，使得其尽可能与参考点恰好接触，从而确定工具坐标系原点；最后，机器人通过四个位置点的位

置数据确定工具的 TCP，如图 5 所示。工件坐标系的标定原理为：在某一个对象的平面上，只需定义三

个点，就可以建立一个工件坐标系，如图 6 所示：在 x 轴上确定两点 x1，x2，其中 x1 点为坐标系的原点。

在 y 轴上确定一点 y1，由右手定则确定 z 轴的方向，从而确立工件坐标系。具体操作为：在“手动操纵”

里面进行工具坐标或者工件坐标的设置与标定，标定工具坐标时至少需要 4 个不同姿态的点，标定工件

坐标时只需 3 个点(x 轴上不同位置的两点，y 轴的一点)即可，通过右手法则即可确定 z 轴，从而确立工

件坐标系。设置有效载荷的重量及其重心的偏移值。如图 7 所示。 
步骤 4：通过对 ABB 机器人运动控制算法 Rapid 程序的熟悉与掌握，可以自主编写机器人运动最优

路径程序，达到对机器人运动控制的目的。在示教器主菜单点击程序编辑器，新建程序模块和例行程序，

对机器人检测摩托车架孔位的路径进行设置与编程，如图 8 所示。这其中涉及到机器人最优路径规划问

题，可以采取全局路径规划与局部路径规划的结合，能有效地利用局部规划时间，从而得出相对更好的

路径。在最优路径编程的学习过程中，可以产生浓厚的兴趣，提供一个开发思路的空间。 
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Figure 5. Calibration of TCP position 
图 5. TCP 位置的标定 

 

 
Figure 6. Workpiece coordinate system 
图 6. 工件坐标系 

 

 
Figure 7. Setting tool (workpiece) coordinates and payloads 
图 7. 设置工具(工件)坐标和有效载荷 

 

 
Figure 8. Set up and write the best path program 
图 8. 设置和编写最优路径程序 
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步骤 5：手持机器人示教器，运行已设定程序，在机器人带动基恩士激光位移传感器运动的过程中，

利用传感器对距离长度的灵敏度，检测车架各个孔位的位置，并依次作出标记。如果在机器人运行过程

中出现转角故障或其他问题，可以自主修改已设定的路径程序，使机器人能够正常运行。 
步骤 6：通过双目视觉传感器与电脑组成的视觉伺服系统，将采集到的孔位信息传输到电脑中，进

行图像处理，主要过程包括：目标检测、图像与目标的匹配，目标运动的估计和图像特征的选择。 
经过双目摄像机采集到的图像如图 9 所示，其中(a)为左相机采集到的孔位的左图像，(b)为右相机采

集到的孔位的右图像。 
步骤 7：利用对图像处理知识的掌握，对双目视觉系统采集到的图像进行容量和质量等调整，以使

图像的后续工作顺利进行，即图像的预处理过程。其包括灰度化处理和平滑处理两部分。处理后的图像

经过边缘检测(包括 Prewitt 算子、Sobel 算子、拉普拉斯算子、Canny 算子等算法)与特征提取，从而得到

孔位的空间圆弧特征信息。利用基于平面约束的空间圆弧拟合方法，实现孔位的高精度检测与测量。 
采集到的孔位圆原图像如图 10(a)所示，灰度化后的图像如图 10(b)所示。 
利用 Canny 算子来对采集到的孔位圆图像进行边缘提取，得到图像如图 11 所示。 
由求取孔位圆图像质心原理公式和实验得到孔位圆的圆心，如图 12 所示。 
本文对车架圆形孔位进行了观测，测得了孔位圆上 12 个点的三维坐标，如表 1 及图 13 所示。 

 

 
(a)                    (b) 

Figure 9. (a) Left image; (b) Right image 
图 9. (a) 左图像；(b) 右图像 

 

    
(a)                            (b) 

Figure 10. (a) Original image; (b) Grayscale image  
图 10. (a) 原图像；(b) 灰度化后的图像 
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Figure11 Image after edge extraction 
图 11. 边缘提取后的图像 

 

 
Figure 12. Fitting the hole of centroid image 
图 12. 拟合孔位圆图像质心 

 
Table 1. Three dimensional coordinates of holes and circular points (cm) 
表 1. 孔位圆观测点的三维坐标(cm) 

孔位点 X 坐标 Y 坐标 Z 坐标 

1 6.312 21.035 21.536 

2 6.345 20.831 23.314 

3 6.304 20.136 24.216 

4 6.324 18.534 25.345 

5 6.297 16.621 25.013 

6 6.287 15.437 24.123 

7 6.316 14.348 23.014 

8 6.319 14.238 21.064 

9 6.294 15.846 20.159 

10 6.289 16.734 19.641 

11 6.314 18.304 19.531 

12 6.324 19.921 20.157 

拟合圆

质心
O
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Figure 13. Three dimensional coordinates of holes at 12 points 
图 13. 孔位圆 12 点的三维坐标 

 
采用列文伯格-马夸尔特(Levenberg-Marquardt)非线性最小二乘拟合方法可求得孔位圆的几何参数。

初始值的选择方法为：空间圆的圆心坐标为所有边缘数点的质心；圆的半径为质心到边缘的平均距离；

圆所在的平面方向余弦由所有边缘数据点的三维空间中的最小二乘平面拟合求得。根据求得的边缘点坐

标，利用空间圆最小二乘拟合算法，即可测量出空间圆的几何参数。 

5. 结束语 

本系统借助于 ABB 机器人，根据机器视觉原理，结合基恩士激光位移传感器，将机器人运动控制与

机器视觉检测相结合，实现对较大型工件的非接触测量，如摩托车架等。本文介绍了机器人高精度车架

孔位视觉在线测量系统的组成构架，包括机器人运动系统、双目摄像机和标定系统，重点研究机器人视

觉检测系统及车架孔位检测与测量方法，包括软件与硬件的设计。 
本系统解决了大部分固定式视觉测量系统通用性差和无法适用于汽车混流或小批量生产线的问题，

充分发挥了机器人运动灵活、占地面积小的特点，而且随时变换程序即能够满足产品多品种、多系列的

测量需求，尤其适合在混流生产线上对大型异型零部件进行非接触、快速、精确测量。 
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