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视觉引导机器人磨削系统工具坐标系标定方法研究∗
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摘　 要:视觉引导机器人磨削系统中的工具-机器人末端坐标系位姿关系的标定问题是决定磨削精度的关键。 为了解决机器

人工具坐标系标定时标定精度不高、效率较低的问题,提出一种基于试块磨削轮廓偏差校正的标定方案。 该方案首先使用组合

优化算法进行高精度手眼标定,其次使用线结构光传感器扫描磨削前后的标准试块建立理想与实际工具-机器人基坐标系位

姿关系,并以此推出偏差矩阵,偏差矩阵用来补偿工具-机器人末端坐标系位姿关系,即最终实现工具坐标系标定。 通过仿真

和工具坐标系标定实验,结果表明工具坐标系的位置偏差达到 0. 25
 

mm 以内,坐标系三轴的姿态偏差均小于 0. 01°;通过焊管

焊缝磨削实验,得出磨削后的焊缝余高在 0. 2
 

mm 以内,可满足大多数工业要求。
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Abstract:The
 

calibration
 

of
 

the
 

tool-robot
 

end
 

coordinate
 

system
 

position
 

relationship
 

in
 

the
 

vision-guided
 

robot
 

grinding
 

system
 

is
 

the
 

key
 

to
 

determine
 

the
 

grinding
 

accuracy.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

calibration
 

accuracy
 

and
 

low
 

efficiency
 

in
 

the
 

calibration
 

of
 

the
 

robot
 

tool
 

coordinate
 

system,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

calibration
 

scheme
 

based
 

on
 

the
 

grinding
 

contour
 

deviation
 

correction
 

of
 

the
 

test
 

block.
 

The
 

proposed
 

method
 

begins
 

with
 

high-precision
 

hand-eye
 

calibration
 

using
 

a
 

combined
 

optimization
 

algorithm.
 

Next,
 

a
 

line-
structured

 

optical
 

sensor
 

scans
 

the
 

standard
 

test
 

block
 

before
 

and
 

after
 

grinding
 

to
 

establish
 

the
 

ideal
 

and
 

actual
 

positional
 

relationship
 

between
 

the
 

tool
 

and
 

the
 

robot
 

base
 

coordinate
 

system.
 

A
 

deviation
 

matrix
 

is
 

introduced
 

to
 

compensate
 

for
 

discrepancies
 

in
 

the
 

tool-to-
robot

 

end
 

coordinate
 

system,
 

effectively
 

achieving
 

tool
 

coordinate
 

system
 

calibration.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

position
 

deviation
 

of
 

the
 

tool
 

coordinate
 

system
 

is
 

within
 

0. 25
 

mm,
 

and
 

the
 

attitude
 

deviation
 

of
 

the
 

three
 

axes
 

of
 

the
 

coordinate
 

system
 

is
 

less
 

than
 

0. 01°.
 

Furthermore,
 

pipe
 

seam
 

grinding
 

experiments
 

reveal
 

that
 

the
 

residual
 

height
 

of
 

the
 

weld
 

seam
 

after
 

grinding
 

is
 

within
 

0. 2
 

mm,
 

meeting
 

most
 

industrial
 

requirements.
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0　 引　 　 言

　 　 在工业生产中,大型焊管被广泛应用到城市地下管

廊以及石油和天然气的输送。 因工艺问题,焊管焊接生

成过程中会产生焊缝,在防腐、对接处理之前需对焊管的

焊缝进行磨削处理,尤其对焊管的管端焊缝进行磨削是

一个非常重要的步骤。 对于大型石油管道的管端焊缝磨

削精度,通常要求焊缝余高在±0. 3
 

mm 以内,而达到此精

度也可满足其他多数磨削应用需求[1] 。
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目前,大多数焊管制造企业通过人工示教方式来实

现机器人磨削,该方法规划了固定路径,导致机器人只能

在固定位置示教磨削[2] 。 然而,由于焊缝位置存在差异,
示教磨削难以确保一致的加工质量。 为了解决这一问

题,给工业机器人配备视觉传感器,使其能够感知外界信

息,通过获取工件图像信息来磨削不同型号的工件,从而

提高了适应性[3-4] 。
在视觉传感器与机器人融合的过程中,有一些关键

性问题影响到了最终的加工精度。 其中,视觉传感器与

机器人的标定问题[5] 、末端工具与机器人的标定问题[6] 、
机器人运动学标定问题[7-9] 一直都是学者探讨研究的热

点问题。
使用视觉传感器为线结构光传感器[10-11] ,目前关于

线结构光传感器与机器人之间的标定,常规的方法是借

助外部有规则的标定物体,如球形[12] ,阶梯形标定物[13] ,
圆孔形[14] ,M 形[15] 等,通过变换机器人姿态,对这些特

殊标定物上的标记点扫描,以标记点在空间中的位置是

固定的为约束条件,建立型如 AX = XB 的方程组[16] 。 从

而求解出手眼矩阵。 还有一种目前比较热门的研究方法

是从三维重建[17] 的角度出发,通过对提前设计的标准件

进行多姿态扫描,将扫描到的点云与设计的标准件 CAD
模型进行点云配准。 并在配准的过程中将求解手眼标定

矩阵。
常见的针对末端工具的标定方法是在机器人的末端

加装探针,通过姿态的变化获取求解工具坐标系位姿参

数的方程[18] 。 如四点标定法[19] 、六点标定法[20] 等。 然

而,这种标定方法多用于工作方式为点接触的工具,对于

机器人末端的磨削工具,其工作接触方式为面接触,相应

的标定方法较少,由于加工误差和安装误差的存在,使用

SolidWorks 模型上的工具参数是不准确的,因此需要对

磨削工具的位置进行精细标定[21] 。
针对工具型磨削机器人提出一种视觉引导机器人磨

削系统工具坐标系标定方法,机器人末端安装磨削工具

与线结构光传感器,在使用组合优化算法进行高精度手

眼标定后,扫描磨削前后标准试块建立理想与实际的工

具-机器人基坐标系相对位姿关系,计算两者的偏差矩

阵,以该矩阵来补偿工具坐标系位姿,最终实现手、眼、工
具坐标系的融合。 仿真和实验证明了此方法的有效性。

1　 视觉引导机器人的磨削系统构成

　 　 视觉引导机器人的磨削系统模型如图 1 所示,主要

由机器人本体、线结构光传感器、磨削工具、工作台和精

加工试块组成。 本文将先后对线结构光传感器与机器人

的相对位置关系、磨削工具坐标系与机器人之间的相对

位置关系进行标定。

图 1　 系统模型

Fig. 1　 System
 

model

在上图中,{B}为机器人基坐标系,{E}为机器人末

端法兰盘坐标系,{S}为线结构光传感器坐标系,{G}为

磨削工具坐标系。 线结构光传感器下的点 Sp 与机器人

基坐标系下的点Bp 之间的转换公式、磨削工具坐标系下

的点Gp 与机器人基坐标系下的点Bp 之间的转换公式分

别为:
Bp =B

ET × E
ST × Sp

Bp =B
ET × E

GT × Gp{ (1)

其中, S
ET 为线结构光传感器相对于机器人末端法兰

盘的手眼转换矩阵,为未知量。 B
ET 为机器人末端法兰盘

坐标系与机器人基坐标之间的转换矩阵,可通过机器人

的控制器将其读取出来,为已知量。 E
GT 为磨削工具坐标

系与机器人末端法兰盘坐标系之间的转换矩阵,为未知

量,本文对视觉引导的机器人磨削系统标定的目的就是

为了求解S
ET 与E

GT。

2　 手眼标定原理

　 　 本文使用的线结构光传感器搭载在机器人末端法兰

盘上,为“眼在手上”的手眼标定系统[22] 。 经典的求解方

法是使用标准球作为标定物,所使用的标准球直径为

20
 

mm,使用机械臂带动线结构光传感器对固定的标准

球进行变姿态扫描,每次扫描都可获得截面圆的点云数

据,进而对点云数据使用圆拟合算法拟合出截面圆的圆

心在线结构光传感器下的坐标(xs ,
 

zs )和半径 r,并记录

每次扫描时截面圆与球心在线结构光传感器下的位置关

系来判断 Y 轴的正负,根据式(2) 即可求出球心的坐标

(xc ,
 

yc ,
 

zc )。
xc = xs

yc = ± 102 - r2

zc = zs

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)
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经过多次扫描会得到标准球的球心点在线结构光传

感器下的坐标点集 {P =SP i i =1,2,3,…,n}, 由于标准

球在基坐标系下的位置是固定的,经过 n 次变姿态扫描

后,就会获得 n 个如式(1)的方程。 经过数学变换后,可
得到如式(3)的方程组。

B
ET1 × E

ST × Sp1 =B
ET2 × E

ST × Sp2

B
ET2 × E

ST × Sp2 =B
ET3 × E

ST × Sp3

︙
B
ETn-1 × E

ST × Spn-1 =B
ETn × E

ST × Spn

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

上式可以改写为:
B
ER1

B
Et1

0 1( ) ×
r1 r2 r3 t
0 0 0 1( ) × (xs

1 0 zs
1 1)T =

B
ERi

B
Eti

0 1( ) ×
r1 r2 r3 t
0 0 0 1( ) × (xs

i 0 zs
i 1)T,

 

　

i = 1,2,…,n (4)
其中, B

ER i 为
B
ET 的旋转矩阵,为 3 × 3 矩阵;B

E t i 与 t分
别为B

ET与E
ST的平移向量;r1、r2、r3 为手眼矩阵E

ST中 X、Y、
Z 轴的旋转分量。

上式中的每个方程的左式减去右式,化简可得:
B
ER1x

1
S - B

ER2x
2
S

B
ER1z

1
S - B

ER2z
2
S

B
ER1 - B

ER2

B
ER1x

1
S - B

ER3x
3
S

B
ER1z

1
S -B

ER3z
3
S

B
ER1 -B

ER3

︙ ︙ ︙
B
ER1x

1
S - B

ER ix
i
S

B
ER1z

1
S - B

ER i z
i
S

B
ER1 -B

ER i

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

×

r1

r3

t

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

B
E t2 - B

E t1

B
E t3 - B

E t1

︙
B
E t i -

B
E t1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(5)

可以得到型如 AX = b 的方程组。 然后使用最小二

乘法即可求解出手眼标定矩阵,最小二乘法的求解公

式为:
X = (ATA) -1ATb (6)
求解出 r1、r2 和

 

t
 

之后,根据坐标系右手定则,可以

得出:
r2 = r1 × r3 (7)
求解出手眼矩阵 E

ST 后,在不考虑正交约束的情况

下,通过最小二乘法求解线性方程得到的数值解E
SR,与单

位正交旋转矩阵存在一定误差。 这个误差可以通过对旋

转矩阵进行奇异值分解E
SR = UΣVT 来纠正。 将奇异值矩

阵 Σ 替换为单位矩阵,从而得到E
SR = UVT。 如果行列式

为 1,那么E
SR 就是单位正交的版本。 如果行列式不为 1,

则需将单位矩阵的最后一列调整为 - 1,以确保导出单位

正交矩阵。
求解出手眼矩阵后,由于测量误差与机器人运动学

误差的存在,求解的手眼矩阵精度还不能达到精加工的

要求,仍需进一步校准来提高精度。
本文所使用的优化算法借鉴于文献[23],对标准球

进行不同姿态的扫描,得到测量数据后将所有测量数据

随机选择组合,计算多个变换矩阵,从而得到相应的基坐

标系下的轮廓数据集。 由于所有轮廓数据都来自固定的

标准球,因此将轮廓数据进行球拟合后,可得到拟合误差

最小的最优手眼变换矩阵。 采用上述文献中提出的球体

损失函数进行评价拟合误差,如式(8)所示:

Sphere_Loss = K1 × Spherical_MSE
Ref_MSE

+

K2 × 1 - R_Coefficient
1 - R_Thresholad

(8)

其中, RefSpherical_MSE 表示可接受球面均方误差(MSE)
的上限, RefSpherical_MSE 为球面均方误差归一化后表示的比

例权重,R_Coefficient 为半径系数,R_Threshold 为半径

偏差阈值,K2 为半径系数归一化后表示的比例权重。 半

径系数为测量球体的拟合半径与标准球体的半径的接近

程度,其求解公式为:

R_Coefficient = (R - Fitting_R - R )
R

(9)

其中,R 为标准球体半径的实际值, Fitting_R 为拟

合半径。

3　 磨削工具坐标系标定

　 　 磨削工具坐标系标定是为求解工具坐标系与机器人

末端坐标系位姿关系。 针对面接触式打磨工具设计一种

圆柱形磨削工具,首先,初始化磨削工具矩阵 E
GRT,使用线

结构光传感器扫描标准试块表面建立预设磨削工具坐标

系{GM} 位姿E
GMT,其次以当前的E

GRT 操作机器人磨削标

准试块后,令其末端坐标系{G} 在示教器中与{GM} 重

合,再次扫描试块,得到实际工具坐标系{GR} 位姿E
GRT,

计算Ε
GMT 与E

GRT 的偏差矩阵 T, 使用偏差矩阵更新当前

的E
GRT。

3. 1　 磨削工具建模

　 　 常见的工具型磨削机器人的磨削工具通常为圆柱

形,本文以此特点设计了以 3 个圆柱形轮子和砂带组成

的磨削工具进行研究,如图 2 所示。
图 2 中的驱动轮是磨削工具的主要动力来源,负责

传递动力到砂带,使其沿着设定的路径移动;张紧轮的作

用是在磨削过程中维持一定的张力保证砂带不会在高速

运动中滑落;打磨轮是磨削工具的工作部分,砂带在接触

轮上形成工作面。
图 3 为打磨轮模型示意图,可将磨削工具坐标系

{G}建立在打磨轮上。 以打磨轮母线上的中点作为磨削

工具坐标系的原点,以圆柱的轴线向量方向作为 X 轴方
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图 2　 磨削工具模型

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

grinding
 

tool
 

model

图 3　 打磨轮模型

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

grinding
 

wheel
 

model

向,其 Z 轴方向为与圆柱的中心轴线正交。 Y 轴可根据

右手定则得到。
建立磨削工具模型后,磨削工具的标定的问题可解

释为求解工具坐标系{G} 与机器人末端法兰盘坐标系

{E}之间的相对关系。
3. 2　 磨削工具标定步骤

　 　 本文对磨削工具标定时,首先建立一个参考点的坐

标系位姿{GM},接着控制机器人带动磨削工具在理想状

态下到达该参考点,并利用磨削精加工试块的方式重建

出当前实际的位姿{GR}。 通过比较{GR}与{GM}之间

的相对位姿关系,即可将磨削工具坐标系的姿态进行

校正。
具体的标定步骤如下:
1)构建磨削工具设计位姿

定义磨削工具-机器人基坐标系设计位姿矩阵为
B
GMT = [r1,r2,r3,B

GM t;0,0,0,1], 其中 r1、r2、r3 分别为 B
GMT

中旋转矩阵的 X、Y、Z 轴方向向量, B
GM t = (xcm,ycm,zcm) T

为B
GMT 的平移向量,r1、r2、r3、B

GM t 均为 3 × 1 的列向量。
定义空间中参考点时,可将精加工试块的中心点作

为磨削的起始点。 尽可能多的获取打磨轮的轮廓信息可

更好的拟合圆柱面,建立的磨削工具坐标系也会更加精

确,然而考虑到磨削工具的磨削深度范围限制,其一般最

大磨削深度为 5
 

mm。 因此需在合适的磨削深度内完成

标定。
在手眼标定完成之后,使用线结构光传感器扫描标

准试块上表面生成点云,将点云信息转换到机器人基坐

标系下,如图 4 所示通过变姿态扫描将每条边的位置信

息扫描出来,从而找到 4 条边的位置信息和平面的点云

信息,可将平面点云拟合出一个平面 α:
ax + by + cz + d = 0 (10)

图 4　 试块上平面及边缘点

Fig. 4　 The
 

upper
 

plane
 

and
 

edge
 

points
 

of
 

the
 

test
 

block

将式(10)变换为如下形式:

z = - a
c
x - b

c
y - d

c
(11)

令 a0 =- a
c

;a1 =- b
c

;a2 =- d
c

, 式(11)可变为:

z = a0x + a1y + a2 (12)
此时可建立最小二乘方程 Ax=b,其中,

A =

x1 y1 1
x2 y2 1
︙ ︙ ︙
xn yn 1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

,x =
a0

a1

a2

( ) ,b =

z1

z2

…
zn

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

,(n ≥ 3),

(x1,y1,z1),(x2,y2,z2),…, (xn,yn,zn) 为点云坐标值。
此时由最小二乘法可以得到 x = (ATA) -1ATb,最终得到

a,b,c,d 的值,并可得平面法向量(a,b,c)。
建立平面方程后,首先定义工具坐标系{GM}的原点

坐标( xcm,
 

ycm,
 

zcm),定义方法如下:通过点云数据处理

找出 4 条边上的边缘点信息,xcm 的值为平面接近平行基

坐标系 Y 轴方向的两条边的 X 轴坐标的平均值,ycm
 的值

为平面接近平行基坐标系 X 轴方向的两条边的 Y 轴坐标

的平均值,将(xcm,
 

ycm)带入式(10),可以得出 Z 轴方向

的坐标值 zcm 。 其次定义工具坐标系{G}的 X、Y、Z 轴方

向向 量 r1、 r2、 r3, Z 轴 方 向 向 量 r3 为 平 面 法 向 量

(a,
 

b,
 

c),将 4 条边的边缘点投影到拟合平面后,找到
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与基坐标系的 X 轴接近平行的一条边作为 X 轴方向向

量 r1,Y 轴方向向量 r2 = r1 ×r3。 此时完成建立 0
 

mm 磨削

深度的磨削工具设计位姿 B
GMT,建立磨削后B

GMT, 则需将

原点坐标(xcm,
 

ycm,
 

zcm ) 向平面的法向量方向平移对应

的打磨深度。
2)磨削工具实际空间位姿建模

为重建出磨削工具当前实际的位姿,本文使用磨削

工具对精加工试块磨削后,通过线结构光传感器扫描磨

削后的轮廓痕迹重建出磨削工具坐标系。 如图 5 所示为

磨削工具在精加工试块上表面磨削后,实际磨削形状与

理想形状的示意图,虚线为实际磨削出的形状。 实体为

理想情况下磨削工具应磨削出的形状。

图 5　 磨削后实际与理想轮廓

Fig. 5　 Actual
 

and
 

ideal
 

contour
 

drawings
 

after
 

grinding

为采集磨削后的试块轮廓点云,重新采集试块上表

面轮廓,主要包括平面的点云、接触面点云。 采集后的点

云数据如图 6 所示。

图 6　 磨削后上平面点云

Fig. 6　 Upper
 

plane
 

point
 

cloud
 

after
 

grinding

可根据磨削后的磨削面轮廓信息,使用圆柱拟合算

法重建出打磨轮模型,从而得到当前磨削工具坐标系

{GR}的位姿 B
GRT。

定义工具-机器人基坐标系实际位姿矩阵为 B
GRT =

[q1,q2,q3,B
GR t;0,0,0,1], 其中 q1、q2、q3 分别为 B

GRT 中旋

转矩阵的 X、Y、Z 轴方向向量, B
GR t = (xcr ,ycr,zcr)

T 为 B
GMT

的平移向量,q1、q2、q3,、 B
GR t 均为 3×1 的列向量。

定义工具坐标系{GR}的 X、Y、Z 轴方向向量 q1、q2、
q3。 计算采集点云到标准试块拟合平面的距离,对距离

最大值的点使用最小二乘拟合构成直线方程。
x - x0

m
=
y - y0

n
=
z - z0

p
(12)

其中,(m,n,p)为直线方程的方向向量,(x0,
 

y0,
 

z0)
 

为直线上的一个点。 (m,n,p)为 X 轴方向向量 q1,该直

线也为圆柱的母线,计算圆柱拟合中心点投影在圆柱母

线上的点,该点即为{GR}的原点坐标(xcr,ycr,zcr),根据

上述两点计算方向向量,即为 Z 轴方向向量 q3。 Y 轴方

向向量 q2 =q1 ×q3。
3)校正磨削工具坐标系位姿

此时的{GR},{GM}都是在机器人基坐标系下的位

置和姿态描述,{GR}可由一个转换矩阵 T 转换到{GM}
的位姿,可得式(13)。

B
GMT =B

GRT × T
B
GRT =B

ET × E
GRT

B
GMT =B

ET × E
GMT

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)

根据式(13)可推出:
T =E

GRT
-1 × E

GMT (14)
可将矩阵 T 补偿到磨削工具坐标系,即可获取当前

实际的 E
GRT 为:

E
GRT =E

GMT × T -1 (15)
通过上述步骤,可完成对磨削工具坐标系的标定,以

确保在实际应用中,机器人融和视觉传感器准确地携带

磨削工具到达预设位置,这个过程不仅涉及到精确的空

间定位,还包括了对工具姿态的精确控制,确保了整个磨

削过程的精度。

4　 仿真分析

　 　 为验证本文方法的可行性和准确性,将主要验证

在具有测量误差的情况下,磨削工具模型建立的精确

程度。 由上文介绍的标定步骤可知对磨削工具建模的

精度好坏取决于圆柱拟合的精度。 如图 7 所示,使用

到的打磨轮半径为 40
 

mm,而打磨轮在标准试块上只能

留下 2 ~ 5
 

mm 深的磨削痕迹,且线结构光传感器具有

测量误差。 因此在线结构光传感器的测量误差干扰

下,能否使用部分圆柱面的部分点云拟合出整个圆柱

为本实验验证重点。
线结构传感器扫描磨削试块后的上平面磨削面轮

廓,为 10 条曲线。 线结构光传感器的测量精度为

±0. 02
 

mm,由第 2 节的手眼标定实验结果可知,在手眼

矩阵标定好后, 扫描的点云与拟合平面的误差最大

0. 2
 

mm。 为了模拟实际操作中可能遇到的误差,在点云
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图 7　 打磨轮磨削范围

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

grinding
 

range
 

of
 

grinding
 

wheel

数据的 X、Y、Z 轴位置上加入 0 ~ 0. 3
 

mm 的随机误差,这
种做不仅考虑了线结构光传感器的测量误差,也考虑了

手眼标定的不确定性,从而为分析圆柱拟合算法的鲁棒

性提供了测试环境。 如图 8 所示本文共随机生成了 4 种

不同位姿的试块位置。

图 8　 试块磨削面仿真点云

Fig. 8　 Simulated
 

point
 

cloud
 

of
 

test
 

block
 

grinding
 

surface

本文采用基于最小二乘法的迭代算法拟合打磨轮圆

柱面[24] 。 将线结构光传感器扫描后的第 1 条点云曲线

进行圆拟合,求出其圆心、法向量、半径后作为圆柱轴线

上的一点(x0,
 

y0,
 

z0),圆柱轴线方向 V( vx ,
 

vy ,
 

vz )和圆

柱半径 R 的初值。 再将点云的每个点(x,y,z)到圆柱表

面之间的差值 d 作为目标函数。 其公式为:

d = (Δx) 2 + (Δy) 2 + (Δz) 2 - V·(Δx,Δy,Δz) -
R (16)
式中:Δx,

 

Δy,
 

Δz 分别为圆柱面上的点到圆柱轴线上

一点( x0 ,
 

y0 ,
 

z0 ) 距离的三轴分量。 由式( 16) 可知该

函数共有 7 个参数。 设共有 n 个点,求其 7 个参数的

方向导数设为 J 矩阵。 计算这 n 个点与圆柱面的距

离集合 { d1 d2 … dn} T 作为 b 矩阵。 可建立以下

方程组:

∂d1

∂x0

∂d1

∂y0

∂d1

∂z0

∂d1

∂vx

∂d1

∂vy

∂d1

∂vz

∂d1

∂R
∂d2

∂x0

∂d2

∂y0

∂d2

∂z0

∂d2

∂vx

∂d2

∂vy

∂d2

∂vz

∂d2

∂R
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
∂dn

∂x0

∂dn

∂y0

∂dn

∂z0

∂dn

∂vx

∂dn

∂vy

∂dn

∂vz

∂dn

∂R

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

x0

y0

z0

vx
vy
vz
R

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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ú
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ú
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=

d1

d2

︙
dn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(17)
使用最小二乘法求解即可得到当前的圆柱轴线方向

(vx,
 

vy,
 

vz)、圆柱轴线上一点的坐标(x0,
 

y0,
 

z0 )与圆柱

半径 R。 当迭代的次数到达预先设定值或相邻两次迭代

的优化值的差值小于阈值时迭代停止。
在给点云坐标的 X、Y、Z 轴坐标分别添加上限为

0. 3
 

mm 的随机误差后,其拟合圆柱的半径大小误差与轴

线的角度偏差如图 9 所示,其中图 9(a)、(b)虚线为轴线

角度差,图 9(c)、( d)虚线为圆柱轴线误差,实线均为半

径误差。
由图 9 可知,即使在点云坐标中引入了一定的随机

误差,使用本文的拟合圆柱算法在 4 个随机位置下的圆

柱轴线误差在 0. 8° 以下, 圆柱的拟合半径 误 差 在

0. 25
 

mm 以下。 本文提出的圆柱拟合算法能在不同位置

准确地拟合出圆柱轴线和圆柱的半径。 这验证了标定算

法的鲁棒性和精确性,对于本文研究的目的具有重要

意义。



　 第 12 期 宋安玉
 

等:视觉引导机器人磨削系统工具坐标系标定方法研究 163　　

图 9　 圆柱拟合后轴线角度误差与圆柱半径误差

Fig. 9　 Axis
 

angle
 

error
 

and
 

cylinder
 

radius
 

error
 

after
 

cylindrical
 

fitting

5　 实　 　 验

5. 1　 手眼标定试验

　 　 通过使用 ABB 公司的 IRB / 6700 型号机器人带动基

恩士 LJ-X8080 线结构光传感器对标准球扫描进行实验,
线结构光传感器的测量误差为 0. 02

 

mm。 如图 10 所示

为实验过程图。
使用 4 组测量数组,每组测量数据中有 10 个标准球

轮廓点,以及对应的机器人位姿,从 10 个数据中选取

K 个数据点组成矩阵方程,当 K 由 5 变成 10 时,可组成

∑
10

K = 5
CK

10 个手眼变换方程,对于∑
10

K = 5
CK

10 个数据集,每个数据

集中包含 K 个标准球轮廓,对每个数据集进行球拟合,并
进行计算其球损失,由此可以得到符合最小球损失的手

眼变换矩阵。
表 1 为第 2 节所提计算球损失公式的部分参数

设置。 表 2 为实验得出组合优化前后的球损失数值对

比。 组合优化前后的球损失数值对比如表 2 所示。 由

　 　 　 　

图 10　 机器人扫描标准球进行手眼标定试验

Fig. 10　 Robot
 

scans
 

the
 

standard
 

ball
 

for
 

hand-eye
 

calibration
 

test

表 1　 球损失公式部分参数设置

Table
 

1　 Ball
 

loss
 

formula
 

part
 

parameter
 

setting

参数 值

K1 0. 7

K2 0. 3

RefSpherical_MSE 0. 02

R_Threshold 0. 995

表 2　 组合优化前后的球损失数值对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

ball
 

loss
 

values
 

before
 

and
 

after
 

combinatorial
 

optimization

序号 优化前 优化后

1 6. 068
 

8 1. 058

2 3. 13 0. 172
 

1

3 4. 949
 

3 0. 229
 

7

4 7. 835
 

1 0. 994
 

8

平均 5. 495
 

8 0. 614

表 2 可知,每组进行组合优化后得出的球损失值都要比

优化前小的多。
为将效果可视化,如图 11 所示,分别使用优化前后

的手眼矩阵结果对其中一组扫描点云数据反求到基坐标

下,观察点云与拟合球面的距离以及分层情况。
由图 11 可知,优化前标准球轮廓局部存在分层

现象,优化后的轮廓之间的交点可以很好地重合,并

且分层现象明显减少,进一步验证求解出手眼矩阵的

精确性。
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图 11　 优化前后标准球轮廓

Fig. 11　 Optimized
 

front
 

and
 

rear
 

standard
 

ball
 

contours

综上所述,手眼矩阵经过标定试验后可知为:
E
ST =

- 0. 035
 

4 0. 995
 

4 - 0. 010
 

0 - 638. 288
 

0
- 1. 001

 

5 - 0. 004
 

1 0. 009
 

9 1. 278
 

4
- 0. 005

 

5 - 0. 010
 

7 1. 005
 

2 342. 863
 

2
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(18)

5. 2　 磨削工具标定实验

　 　 为验证本文磨削工具标定算法的有效性,如图 12 所

示本文搭建了如下的机器人磨削工具的标定系统,精加

工试块,其上表面为(40
 

mm×50
 

mm)的矩形平面。
磨削工具相对于机器人末端法兰盘的初始值由

SolidWorks 模型可知为:
E
GMT =

0. 999
 

9 0. 008
 

8 - 0. 001
 

1 - 487. 636
 

3
- 0. 008

 

8 0. 999
 

5 - 0. 028
 

5 0. 000
 

0
0. 000

 

8 0. 028
 

5 0. 999
 

5 349. 443
 

0
0 0 0 1. 000

 

0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(19)

由 5. 1 节手眼标定实验可知,线结构光传感器与机

图 12　 磨削工具标定实验

Fig. 12　 Grinding
 

tool
 

calibration
 

experiment

器人之间的手眼矩阵经过标定后结果为:
E
ST =

- 0. 035
 

4 0. 995
 

4 - 0. 010
 

0 - 638. 288
 

0
- 1. 001

 

5 - 0. 004
 

1 0. 009
 

9 1. 278
 

4
- 0. 005

 

5 - 0. 010
 

7 1. 005
 

2 342. 863
 

2
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê
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û
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ú
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(20)
对精加工试块扫描后,设定磨削深度为 2

 

mm,建立

理想磨削工具的坐标系应到达空间中的位姿{GM}。 操

作机器人使用当前的磨削工具姿态 E
GMT 输入到机器人示

教器中对试块进行磨削,令其在示教器中到达磨削深度

{GM}的位置。 而由于磨削工具存在装配误差,实际磨削

工具坐标系到达{GR}位置处。 扫描磨削后的标准试块,
将曲面信息拟合为圆柱后即可建立磨削工具坐标系

{GR},如图 13 所示,可发现其与理想的位置{GM}位置

不同,因此可将二者之间的转换矩阵 T 求解出来。 从而

下一步求解出实际的 E
GT。

图 13　 标定前理想与当前坐标系位置

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

ideal
 

and
 

current
 

coordinate
 

system
 

positions
 

before
 

calibration

根据{GM}与{GR}之间的相对位置关系可求出旋转

矩阵 T,对当前的 E
GMT 进行补偿可求出当前的E

GT。 以当
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前的E
GT 再次对试块进行磨削,设置磨削深度为 3. 3

 

mm,
观察其理想坐标系{GM} 与当前坐标系{GR} 的位置关

系,如图 14 所示,验证其标定效果。

图 14　 标定后理想与实际坐标系位置

Fig. 14　 Schematic
 

diagram
 

of
 

ideal
 

and
 

current
 

coordinate
 

system
 

positions
 

after
 

calibration

由图 14 可知,经过标定后再次磨削,可求得理想与

实际坐标系之间已接近重合,转换矩阵 T 为:

T =

1. 000
 

0 0 0 - 0. 137
 

6
0 0. 999

 

9 0. 003
 

1 - 0. 226
 

9
0 - 0. 003

 

1 0. 999
 

9 - 0. 019
 

8
0 0 0 1. 000

 

0

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

如表 3 所示将上式旋转矩阵转换为欧拉角与位置的

形式可直观看出位姿的 6 个参数的误差[25] 。

表 3　 磨削工具标定后位姿差

Table
 

3　 Posture
 

difference
 

of
 

grinding
 

tools
 

after
 

calibration

X 轴角

度差 / ( °)
Y 轴角

度差 / ( °)
Z 轴角

度差 / ( °)
X 轴位

置差 / mm
Y 轴位

置差 / mm
Z 轴位

置差 / mm

-0. 003
 

1 -0. 000
 

8 -0. 000
 

2 -0. 137
 

6 -0. 226
 

9 -0. 019
 

8

　 　 实际工业要求工具标定精度要求一般为角度误差在
 

±0. 01°以内,位置误差在
 

± 0. 3
 

mm 以内,由上表可知

3 个轴的角度误差都小于 0. 01°,3 个轴的最大误差为

0. 226 9
 

mm。 满足精细磨削的加工精度要求。
5. 3　 磨削焊管焊缝实验

　 　 为验证本文方法的标定精度以及实际的工业应用效

果,设计了焊管焊缝的磨削实验。 使用线结构光传感器

对焊缝位置进行扫描,生成焊缝在基坐标系下的位置后,
控制机器人到达生成的位置点进行焊缝磨削。 如图 15
所示为焊缝的磨削实验图,焊管外径为 610

 

mm,焊缝宽

度约为 25
 

mm,使用标定好的手眼矩阵和磨削工具坐标

系结果对焊缝进行磨削。
磨削完成后,使用线结构光传感器再次对焊缝进行

扫描,其效果展示如图 16 所示。

图 15　 焊缝磨削实验

Fig. 15　 Experimental
 

diagram
 

of
 

welding
 

seam
 

grinding

图 16　 磨削前后焊缝余高对比

Fig. 16　 Comparison
 

diagram
 

of
 

weld
 

seam
 

reinforcement
 

before
 

and
 

after
 

grinding

由图 16 可知,经过磨削后,焊缝区域与钢管理想母

材面基本吻合,整体轮廓比较平滑。 计算磨削后的焊缝

区域点云与理想母材面之间的偏差,结果如图 17 所示。
从图 17 中可以看出,左右两边的焊缝区域轮廓与理

想母材表面残差都控制在-0. 1 ~ 0. 2
 

mm 之间,满足精细
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图 17　 磨削前后焊缝余高

Fig. 17　 Continued
 

weld
 

seam
 

excess
 

height
 

before
 

and
 

after
 

grinding

磨削的加工精度要求,机器人磨削焊缝质量合格,进而验

证本文标定算法的有效性和精确性。

6　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种高精度的机器人工具坐标系位姿标

定新方法。 利用所提方法对标定精度进行了验证,仿真

实验表明,引入一定随机误差,使用本文的拟合圆柱算法

的圆柱轴线误差在 0. 8°以下,圆柱的拟合半径误差在

0. 25
 

mm 以下;工具坐标系的位置偏差优于±0. 25
 

mm,
坐标系三轴的姿态偏差均小于 0. 01°;焊管焊缝磨削后,
焊缝余高在±

 

0. 2
 

mm 以内,可满足大多数工业需求。
本文提出的工具坐标系标定方法为视觉引导机器人

的高精度磨削提供了基础,这种利用外部标准件进行工

具位姿建模、补偿的方案不仅可用于磨削工具标定,也为

其他工业应用提供了新思路。
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