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刘　 勇, 郑方焱, 韩星会
(武汉理工大学

 

汽车工程学院
 

现代汽车零部件技术湖北省重点实验室, 湖北
 

武汉
 

430070)

摘要: 六自由度电伺服摆碾成形装备末端位姿快速测量是实现装备精确加工的关键。 基于单目视觉相机的位姿测量方法快速、
有效。 首先, 利用单目相机采集固定于装备末端上非共面合作目标的初始图像, 然后经过图像处理和目标特征提取之后可以

得到合作目标的二维图像坐标, 实现了将位姿求解问题转换为 PnP (Perspective-n-Point) 问题, 使用正交迭代法对 PnP 问题

求解并进行坐标转换, 最终得到六自由度电伺服摆碾成形装备末端位姿。 最后, 开展了装备精度测量实验, 结果表明, 装备

末端平均位置误差为 0. 6413
 

mm, 平均角度误差为 0. 0379°, 验证了所提出方法的有效性。
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Abstract:
 

The
 

rapid
 

measurement
 

of
 

end
 

pose
 

for
 

six
 

degree-of-freedom
 

(DOF)
 

electric
 

servo
 

swing
 

roller
 

forming
 

equipment
 

is
 

the
 

key
 

to
 

achieve
 

the
 

precise
 

machining
 

of
 

equipment,
 

and
 

the
 

pose
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

a
 

monocular
 

vision
 

camera
 

is
 

fast
 

and
 

effective.
 

Therefore,
 

the
 

initial
 

image
 

of
 

non-coplanar
 

cooperative
 

targets
 

fixed
 

to
 

the
 

end
 

of
 

equipment
 

was
 

captured
 

by
 

the
 

monocular
 

camera.
 

Then,
 

through
 

image
 

processing
 

and
 

target
 

feature
 

extraction,
 

the
 

two-dimensional
 

image
 

coordinates
 

of
 

the
 

cooperative
 

targets
 

were
 

obtained,
 

and
 

the
 

transform
 

of
 

the
 

pose
 

solving
 

problem
 

into
 

a
 

PnP
 

(Perspective-n-Point)
 

problem
 

was
 

conducted.
 

Furthermore,
 

PnP
 

problem
 

was
 

solved
 

and
 

transformed
 

into
 

coordinates
 

by
 

the
 

orthogonal
 

iteration
 

algorithm,
 

and
 

the
 

end
 

pose
 

of
 

six
 

DOF
 

electric
 

servo
 

swing
 

roller
 

forming
 

equip-
ment

 

was
 

obtained
 

ultimately.
 

Finally,
 

the
 

precise
 

measurement
 

test
 

of
 

equipment
 

was
 

conducted.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

position
 

error
 

of
 

the
 

equipment
 

end
 

is
 

0. 6413
 

mm,
 

and
 

the
 

average
 

angular
 

error
 

is
 

0. 0379°,
 

which
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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　 　 六自由度电伺服摆碾成形装备因具有运动速度

快、 精度高、 结构刚度大、 承载能力强等优点, 广

泛应用于航空航天、 汽车等领域[1-3] 。 六自由度电

伺服摆碾成形装备以并联机构为基础, 近年来学者

对于并联机构的运动学、 动力学和运动控制等方面

的研究越来越深入[4-6] 。 六自由度电伺服摆碾成形

装备末端执行机构的位姿测量是进行反馈控制的必

要一环, 一般测量方法按照传感器的位置可以分为

两大类: 内部测量法和外部测量法。 内部测量法需

要在被动铰链上安装额外的传感器 (例如在主动件

上安装光栅尺等), 这种测量方法属于间接测量位

姿, 是通过测量输入量后再通过运动学正解得到,
所以测量精度会受到求解模型的影响。 外部测量法

是根据独立的外部检测仪器 (例如视觉测量设备、
三坐标测量机等) 获得的信息求解位姿, 基于单目

视觉测量系统只要求单相机单图像即可解算位姿,
相比于其他测量方法, 其具有结构简单、 测量灵活

和测量精度高等优点。 Bellakehal
 

S 等[7] 提出了应用

于并联机器人的基于机器视觉技术的控制方法, 其

使用视觉传感器精准测量了末端执行器位姿, 并作

为控制反馈。 Pulloquinga
 

J
 

L 等[8] 利用视觉测量系

统对精准并联机器人位姿进行实时检测, 从而控制



并联机器人平滑地完成动作。
六自由度电伺服摆碾成形装备末端位姿求解算

法是测量方法的核心, 算法求解的准确度决定了位

姿测量的精确度, 为此, 研究者提出了多种位姿求

解方法。 基于特征点的位姿求解方法即 PnP ( Per-
spective-n-Point) 问题应用最为广泛, 其中 n 表示特

征点的数量, 常见的算法包括 P3P 算法、 直接线性

变换 ( Direct
 

Linear
 

Transformation,
 

DLT )、 EPnP
(Efficient

 

PnP)、 UPnP ( Uncalibrated
 

PnP) 和非线

性优化等。 苏贇等[9] 识别和定位地面设置合作目

标, 从而实现了对无人机的跟踪控制。 Gui
 

Y 等[10]

在摄像装置上固定了光学滤光片, 合作目标为红外

发光二极管, 通过高斯负拉普拉斯算子检测红外灯

的中心, 从而得到相机的空间位置和姿态。 Lu
 

C
 

P
等[11]提出正交迭代算法, 其全局收敛性表现出色,
计算精度高, 经过后续学者不断改进优化其算法过

程, 目前已成为最优秀的迭代位姿估计算法之

一[12] 。 基于上述研究可知, 对于 PnP 问题的求解

是关键, 提取合作目标的图像特征也是必不可少的。
为此, 本研究针对六自由度电伺服摆碾成形

装备末端位姿测量问题, 提出了一种基于非共面

合作目标与正交迭代法相结合的位姿测量方法。
首先, 介绍了六自由度电伺服摆碾成形装备的工

作原理, 然后, 介绍了基于单目视觉的测量方案,
通过合作目标在三维空间坐标系以及二维图像坐

标的对应关系, 利用正交迭代法求解装备末端位

姿, 最后, 通过实验验证了本方法的有效性, 有

较高的实用价值。

1　 六自由度电伺服摆碾成形装备的工作
原理

　 　 六自由度电伺服摆碾成形装备的整体结构如图

1 所示。 该装备构型与 Stewart 机构相近, 均属于六

自由度并联机构。 装备包括驱动系统、 运动系统、
PKM ( Parallel

 

Kinematic
 

Machine, 并联运动学机

器) 以及凹模系统。 驱动系统为 6 组, 每组包括伺

服电机、 减速器、 滚珠丝杠、 导轨以及驱动滑块,
驱动滑块安装在导轨上。 运动系统包括一个末端动

平台和 6 个并联的连杆支链。 伺服电机驱动上滑块

进行垂直运动, 下球座通过连杆与上滑块连接, 6
个下球座固联在末端动平台上。 球头连杆通过球铰

连接于上滑块内侧, 通过球面副连接于下滑块的内

表面, 使其可以在任意方向进行转动。 装备正常运

行时, 伺服电机有规律地驱动上滑块沿垂直方向上

下运动, 同时带动对应的连杆有规律的运动, 最终

6 个连杆的协调运动带动末端动平台进行运动, 最

终实现平移、 旋转 6 个自由度方向上的空间螺旋运

动, 末端动平台一端与摆头连接, 从而实现薄壁高

筋构件的空间包络成形制造。

图 1　 六自由度电伺服摆碾成形装备结构图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

six
 

DOF
 

electric
 

servo
 

swing
 

roller
 

forming
 

equipment

2　 六自由度电伺服摆碾成形装备末端
位姿测量方案

　 　 本文采用基于合作目标的单目视觉系统对六自

由度电伺服摆碾成形装备末端进行实时位姿测量,
测量系统如图 2 所示, 在静平台表面建立坐标系

SA, 其原点 A0 位于静平台的几何中心, ZA 轴向上

平行于滑块的滑动方向, 在末端动平台表面建立坐
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标系 SB, 其原点 B0 位于末端动平台外接圆的几何

中心, ZB 轴向上与末端动平台的表面垂直。 以相机

光学中心为原点建立相机坐标系 SC, 该坐标系的横

轴 XC 和纵轴 YC 分别平行于成像平面的横轴和纵轴,
此外 ZC 轴朝向外部并且垂直于成像平面, 即相机

的光轴。 合作目标固定于末端动平台上。 当末端动

平台运动时, 相机实时采集合作目标的图像, 通过

单目视觉系统得到末端动平台 SB 相对于相机坐标系

SC 的位姿关系, 相机坐标系 SC 相对于静平台坐标

系 SA 的位姿关系固定, 经过坐标变换可得末端动平

台 SB 相对于静平台坐标系 SA 的位姿关系, 即末端

位姿。 该系统的测量方案是由外部光源对合作目标

进行照明, 由工业相机采集到合作目标的反光初始

图像, 对图像进行预处理以及特征提取后, 得到合

作目标在图像中的二维坐标, 再使用 PnP 求解算法

得到位姿信息。

图 2　 单目视觉测量系统示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

monocular
 

vision
 

measurement
 

system

六自由度电伺服摆碾成形装备末端位姿测量流

程如图 3 所示, 主要有以下几个步骤。
(1) 相机以及合作目标的标定

首先, 采用张氏标定法对相机内部参数进行标

定, 其次, 通过标定获得相机坐标系相对于静平台

坐标系固定的相对位姿, 最后, 对固定在末端动平

台上的合作目标进行标定, 获得各个合作目标相对

于末端动平台的三维坐标。
(2) 图像采集以及图像处理

利用单目相机采集到合作目标跟随末端动平台

运动的图像, 对初始图像进行滤波去噪、 图像增强

和边缘检测等操作, 最后采用椭圆拟合法提取合作

图 3　 位姿测量系统流程图

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

pose
 

measurement
 

system

目标的中心二维坐标。
(3) 位姿求解

采用正交迭代法求解末端动平台相对于相机的

位姿, 其原理为: 首先给定一个旋转矩阵的初始值,
平移向量的值由旋转矩阵确定, 由透视投影成像形

成最小误差为目标函数, 通过奇异值分解法获得最

优迭代值。 最后通过坐标变换得到末端动平台相对

于静平台的位姿。

3　 单目视觉位姿测量原理

本文使用针孔透视模型作为相机成像模型, 其

因高还原性以及简洁性而被广泛的研究及应用。 相

机的针孔透视投影成像原理就是利用小孔成像, 将

真实的三维世界坐标投影到二维的相机坐标上, 在

相机拍摄对象后, 图像上像素的位置取决于相机的

内部参数、 拍摄对象和相机的相对位姿关系。 像素

的灰度值表示拍摄对象特定点处光强度。 要使用相

机确定六自由度电伺服摆碾成形装备末端动平台的

位姿, 首先需要定义图像像素坐标系、 图像坐标系、
相机坐标系和世界坐标系 4 个坐标系, 其转换关系

如图 4 所示, 同时对相机内部参数建模, 最后得到

相机的成像模型如图 5 所示。

图 4　 成像模型坐标系转换示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

image
 

model
 

coordinate
 

system
 

transformation

假设某一点 pi 在世界坐标系下坐标为 Pwi, 其

到相机坐标系中的坐标 PCi 的刚体变换关系为:
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图 5　 空间共线误差示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

spatial
 

collinearity
 

error

PCi
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式中: R 为旋转变换矩阵; t 为平移变换向量。
将点 pi 三维坐标代入得:
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(2)

　 　 由相机坐标系到图像坐标系的透视投影变换关系

为:
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式中: xi、 yi 为点 pi 在图像坐标系中的横纵坐标值;
f 为相机焦距。

由图像坐标系转换到像素坐标系的仿射变换为:
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式中: ui、 vi 为点 pi 在像素坐标系中的横纵坐标值;
dx、 dy 分别为一个像素点在 x、 y 轴方向的尺寸大

小; u0、 v0 为图像坐标系原点在像素坐标系下的坐

标。
所以, 由式 (1) ~ 式 (4) 可以得到空间中某

一点 pi 在相机上的成像变换为:
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式中: s 为尺度因子; fx、 fy 分别为相机在成像平面

u、 v 轴上的缩放尺度, fx = f / dx, fy = f / dy; Kc 为相

机的内参矩阵, 其只有在相机内部结构变化时才会

改变; G 为相机的外参矩阵, 代表了相机自身与世

界坐标系的相对位姿。
PnP 问题中, 所求的旋转矩阵为正交矩阵, 利

用此特性, Lu
 

C
 

P 等[11] 提出了正交迭代法 ( Or-
thogonal

 

Iterative, OI)。 首先给定一个旋转矩阵的初

始值, 平移向量的值由旋转矩阵确定, 由透视投影

成像形成最小误差为目标函数, 通过奇异值分解法

获得最优迭代值。 由于采用奇异值分解, 保证了旋

转矩阵在迭代过程中保持正交性。
假设有 n 个特征点 Pwi, 已知它们在世界坐标系

中的坐标为Pwi = (Xwi, Ywi, Zwi) T, 在相机坐标系下

的坐标表示为 PCi = (XCi, YCi, ZCi) T, 图像坐标系

下的坐标表示为 pi = (xi, yi, 1) T。 如图 5 所示, 如

果根据理想的投影关系, 向量 OCPCi 与向量 OC pi 是

在同一直线上, 所以向量 OCPCi 在向量 OC pi 延长

线上的投影应该与OCPCi 相同, 但是, 由于存在图

像二维特征坐标的计算误差与外部噪声等因素的影

响, 实际提取到的图像坐标系下的坐标p^ i 与pi 二者

会存在一定的误差, 被称为重投影误差, 投射到相

机坐标系中称为目标空间共线误差 ei, 数学表述如

下:
ei =PCi -ViPCi = (I -Vi)PCi = (I -Vi)(RPwi + t)

 

(6)

式中: Vi 为视线投影矩阵, Vi =
p^ i p

^ T
i 　

p^ T
i p

^
i 　
; I 为单位矩

阵; R, t 为待求量。
于是位姿迭代估计问题的解决可以变换为求解

最小目标空间共线误差问题, 即:

min
R, t

e(R, t) = ∑
n

i = 1
‖(I - Vi)(RPwi + t)‖ (7)

　 　 对于给定的旋转变换矩阵 R, 假设式 (7) 的

最优值为 0, 可得最优平移变换向量 t 的闭式解可由

旋转变换矩阵表示, 即:

t(R) = 1
n

(I - 1
n ∑

n

i = 1
Vi)

-1∑
n

i = 1
(Vi - I)RPwi (8)

令:
qi(R) =Vi[RPwi + t(R)]

q-(R) = 1
n ∑

n

i = 1
qi(R) (9)

　 　 则式 (7) 可改写成:
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min
R
e(R) = ∑

n

i = 1
‖RPwi + t(R) -qi(R)‖ (10)

　 　 定义协方差矩阵 M(R):

M(R) = ∑
n

i = 1
[qi(R) - q-(R)](Pwi -Pw) T (11)

式中: Pw = 1
n ∑

n

i = 1
Pwi。

根据式 ( 10) 进行绝对定向问题的奇异值分

解, 将矩阵 M 进行奇异值分解可得最优变换R∗。
记 R 的第 k - 1 次迭代优化值为 Rk-1, 那么 tk-1 =
t(Rk-1), qk-1

i =Vi (Rk-1Pwi + tk
-1 ), 根据奇异值分解

法求解R∗的最优条件, 则第 k 次迭代可表示为:

Rk = arg min
R

∑
n

i = 1
‖Rk-1Pwi + t -qk-1

i ‖
 

=

arg
 

max
R

 

tr(RTM(Rk-1)) (12)

式中: tr()为矩阵的迹。
由式 (12) 可得到旋转变换矩阵 R 的第 k 次迭

代值, 同时 tk 可以通过式 (8) 得到。 经过迭代得

到不同的旋转变换矩阵 R, 使得误差最小, 即为最

优解。 正交迭代法具有全局收敛性, 但是, 假如初

始旋转矩阵R0 与最终的目标值差异较大时, 就会需

要更多的迭代次数, 计算时间也会增加。

4　 实验和结果分析

为了验证末端动平台的位姿测量方法的有效性,
搭建了六自由度电伺服摆碾成形装备单目视觉测量位

姿实验平台, 实验平台如图 6 所示, 主要由六自由度

电伺服摆碾成形装备、 海康工业相机、 合作目标等组

成, 六自由度电伺服摆碾成形装备的硬件参数如表 1
所示, 相机型号为 MV-CA016-UM, 分辨率为 1440 像

素×1080 像素, 合作目标由 7 个圆形高反射标志点组

成, 固联在末端动平台上。 在平移距离上要求测量精

度为 1
 

mm, 旋转角度上要求测量精度为 0. 1°。

图 6　 实验平台

(a)
 

六自由度电伺服摆碾成形装备　 (b)
 

单目视觉测量系统

Fig. 6　 Experimental
 

platform
(a)

 

Six
 

DOF
 

electric
 

servo
 

swing
 

roller
 

forming
 

equipment　 (b)
 

Monocular
 

vision
 

measurement
 

system

表 1　 六自由度电伺服摆碾成形装备硬件参数

Table
 

1　 Hardware
 

parameters
 

of
 

six
 

DOF
 

electric
 

servo
 

swing
 

roller
 

forming
 

equipment

参数 数值

电机额定扭矩 / (N·m) 6. 37

电机额定转速 / ( r·min-1 ) 3000

丝杠直径 / mm Φ50

丝杠行程 / mm 150

摆碾机公称压力 / kN 200

摆碾机台面尺寸 / mm 300

　 　 设置六自由度电伺服摆碾成形装备末端动平台

高度 h = 300
 

mm, 摆动速度 ω = 2π
 

rad·s-1, 摆角

φ= 1°, 末端动平台理想位姿运动为 x= 0, y = 0, z =
h, α=φcos(ωT), β = φsin(ωT), γ = 0, 如图 7 所

示, 其中 x、 y、 z 为沿 x、 y、 z 轴的平移量, α、 β、
γ 为沿 x、 y、 z 轴的旋转量, T 为时间。 工业相机采

集合作目标图像, 经过解算之后得到末端动平台的

位姿作为测量值, 将其与理想位姿值做比较, 得到

测量位姿误差曲线, 如图 8 所示, 对其进行数据分

析, 得到位姿误差分析表如表 2 所示。 其中, Max
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图 7　 末端理想运动位姿

(a) x　 (b) y　 (c) z　 (d) α　 (e) β　 ( f) γ
Fig. 7　 Ideal

 

motion
 

poses
 

of
 

end

代表测量误差最大值, Mean 代表测量误差平均值,
均方根误差 RMSE 代表测量值与真实值之间的偏差,
其值越小, 代表测量精度越高。 由表 2 可得, 在平

移距离上, x 轴方向的 Max 和 RMSE 最大, 分别为

1. 7195 和 0. 8193
 

mm, 在 y 轴方向上最小, 分别为

0. 9889 和 0. 4402
 

mm。 在旋转角度上, β 的 Max 和

RMSE 最大, 达到了 0. 1403°和 0. 0699°, α 和 γ 的

Max、 Mean 和 RMSE 相差不大, α 的 RMSE 最小,
为 0. 0210°。 该测量精度基本满足六自由度电伺服

摆碾成形装备的精度要求。 在实验过程中, 会存在

环境、 设备、 合作目标的标定以及制作精度、 图像

处理和算法求解等因素引起的测量误差, 如果想要

进一步提高测量精度, 需要进一步完善实验设备,
还可以考虑在兼顾算力的情况下, 增加合作目标的

数量, 让测量更加精准。

5　 结论

(1) 为了对六自由度电伺服摆碾成形装备末端
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图 8　 末端位姿测量误差

(a) x 轴平移误差　 (b) y 轴平移误差　 (c) z 轴平移误差　 (d) x 轴旋转误差　 (e) y 轴旋转误差　 ( f) z 轴旋转误差

Fig. 8　 Measured
 

errors
 

of
 

end
 

pose
(a) Position

 

error
 

along
 

x
 

axis　 (b) Position
 

error
 

along
 

y
 

axis　 (c) Position
 

error
 

along
 

z
 

axis　 (d) Angular
 

error
 

along
 

x
 

axis
(e) Angular

 

error
 

along
 

y
 

axis　 ( f) Angular
 

error
 

in
 

along
 

z
 

axis

表 2　 基于单目视觉的末端位姿测量误差

Table
 

2　 Measured
 

errors
 

of
 

end
 

pose
 

based
 

on
 

monocular
 

vision

参数 Max Mean RMSE

x / mm 1. 7195 0. 1208 0. 8193
y / mm 0. 9889 -0. 0199 0. 4402
z / mm 1. 4839 0. 0611 0. 6646
α / ( °) 0. 0479 -0. 0019 0. 0210
β / ( °) 0. 1403 0. 0031 0. 0699
γ / ( °) 0. 0408 -0. 0021 0. 0230

动平台位姿进行实时测量, 本文提出了一种基于单

目视觉的测量系统, 其通过实时采集合作目标的

运动图像, 对图像进行处理以及特征提取得到合

作目标的二维坐标, 将位姿测量问题转换为 PnP
问题, 最终利用正交迭代法求解出末端动平台的

实时位姿。
(2) 对所提出的测量方法进行实验, 结果表

明, 在六自由度电伺服摆碾成形装备末端动平台的
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平移距离上, 其平均最大误差为 1. 3974
 

mm, 平均

RMSE 为 0. 6413
 

mm。 在末端动平台旋转角度上,
其平 均 最 大 误 差 为 0. 0763°, 平 均 RMSE 为

0. 0379°, 验证了提出方法的有效性以及可行性, 在

六自由度电伺服摆碾成形装备的运动测量中有应用

及推广价值。
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