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摘要：目的 针对传送带输送产品过程中，机器人动态抓取产品的位姿数据计算问题，提出一整套基于

智能相机和编码器检测的位姿数据计算方法。方法 首先搭建一套相机检测和机器人动态抓取系统模型，

介绍抓取系统的构成及其工作过程；其次，为抓取系统创建各个坐标系，详细介绍各个坐标系间的变换

关系、矩阵模型及需要标定的量；再次，设计标定量的测算过程和计算公式；最后，搭建以三菱工业机

器人、欧姆龙智能相机及编码器等核心部件为主的实验样机，对上述位姿数据计算方法进行测试和验证。

结果 实验结果表明，产品位姿数据的计算值与实测值之间的误差低于 0.4 mm。结论 基于视觉和编码

器检测的机器人动态抓取精度符合工程应用要求。 
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ABSTRACT: The work aims to propose a set of pose data calculation method based on intelligent camera and encoder test 

to solve the problem of calculating position and orientation data when the robot dynamically grasps the product during 

conveying. Firstly, a dynamically grasping system model of intelligent camera and encoder was built to introduce the 

composition and working principle of the grasping system. Secondly, each coordinate system of the grasping system was 

created to describe the transformation relationship, matrix model and data needing calibration among each coordinate 

system. Thirdly, the calculating process and formula for the calibration were designed. At last, the experimental prototype 

consists of the MITSUBISHI industrial robot, OMORON intelligent camera and encoder was developed, on which the 

above calculation method for the position and orientation data were tested and proved. The result shows that, the error 

between the calculated value and the measured value of the product’s position was less than 0.4 mm. The dynamic grasping 

precision based on vision and encoder test satisfies the requirements on engineering application. 
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在用工成本增加、招工难、生产多样化需求不断

增加以及自动化技术稳定发展的背景下，越来越多的

工业机器人参与到了工业生产活动中，其中解决产品

的定位与抓取问题是工业机器人在实际应用中必然

遇到的重要问题[1—2]。过去，最常见的解决方式是固

定产品的位置与姿态，再通过预先手动示教和后期动
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作重现的方式来控制工业机器人抓取产品[3]。当产品

实际位置与示教位置产生偏差时，传统方式就难以满

足要求。机器视觉技术的出现和发展为工业机器人的

定位提供了新的解决方案[4]。 

刘正琼等人重点介绍了如何根据局部特征匹

配，实现识别整体尺寸大于相机视野的零件[5]；倪鹤

鹏等人重点介绍了图像去重复算法以及机器人追踪

过程中的加减速控制算法[6]；陈海永等人重点介绍了

视觉引导机器人定位焊枪和焊缝位置时的图像处理

方法[7]；季旭等人重点介绍了视觉引导机器人装配星

载设备时，视觉检测原理和位姿数据的计算模型[8]；

王吉岱等人重点对机器视觉引导机器人定位的系统

构成与工作原理作了分析介绍[9]；邱素贞等人重点对

图像识别的处理方法以及控制系统构成作了一定介

绍[10]；王诗宇等人重点介绍了图像去重复方法、改进

经典的 Canny 算子实现稳定的图像提取与识别等工

作[11]；郑华等人主要研究了 CSARA机器人运行学模

型以及视觉图像特征提取及处理的方法[12]；陈志伟等

人重点介绍了视觉引导并联机器人系统中的图像处

理、控制算法和控制程序[13]。 

上述文献偏重视觉图像提取与处理的方法研究，

或机器人本身的动力学控制问题，未涉及视觉、传送

带和工业机器人三者之间的坐标系位姿数据变换以

及标定方法。而在实际应用过程中，由于视觉相机、

传送带等相对于机器人的物理空间位置无法直接测

量，即使视觉检测出产品的位置与姿态，也需要通过

空间坐标系间的一系列变换运算，转换成机器人世界

坐标系下的位姿数据，机器人才能最终定位并抓取产

品。 

文中以传送带、智能相机和工业机器人为研究对

象，提出一整套基于智能相机和编码器检测的产品位

姿数据计算方法。通过创建的坐标系矩阵变换公式，

只需要读取视觉检测结果和编码器数据，就可以自动

计算出产品坐标系在机器人世界坐标系中的位姿数

据。 

1  相机检测与机器人动态抓取系统

的搭建 

动态追踪与抓取系统的核心部件包括传送带、传

送带编码器、智能相机、水平关节工业机器人等，见

图 1。其中，编码器安装在传送带的转轴上，用于检

测传送带位置；智能相机架设在传送带上方，用于获

取产品照片并检测其位置；在传送带运行方向前方，

固定工业机器人，用于跟踪并抓取产品。具体工作过

程如下；当传送带上的产品进入视觉相机的视野范围

内时，相机拍摄该产品的完整图片，并检测出该产品

在视觉坐标系下的位姿信息 PV（即基准点的位移坐

标(XV，YV)以及产品的角度值 CV），并转化成在机器

人世界坐标系下的位姿信息 PU（XU，YU，CU）。此时，

读取传送带编码器的角度位置数据 MEnc。随着传送

带的继续前进，编码器数值在不断地变化，该产品的

（X，Y）坐标也不断地变化。通过实时采集传送带编

码器数据，机器人不断地逼近产品，抓取产品后结束

产品追踪状态。其中，任意时刻产品的高度坐标 z认

为是不变的。 

 

图 1  工业机器人动态追踪与抓取系统 
Fig.1 Dynamic following and grasping system of  

industrial robot 

2  若干坐标系的创建与变换关系分析 

为了清楚描述传送带、智能相机和工业机器人

之间的空间位置关系，为各个系统创建坐标系如下：

工业机器人世界坐标系{U}、智能相机坐标系{V}、

产品坐标系{W}、传送带坐标系{C}，见图 2。在俯

视图平面内，每个坐标系只有 3个成分：X轴、Y轴

和角度 C。 

 

图 2  工业机器人动态追踪与抓取系统坐标系 
Fig.2 Coordinate system for dynamic following and grasping 

system of industrial robot 

2.1  机器人世界坐标系与智能相机坐标系

变换 

智能相机坐标系{V}在机器人世界坐标系{U}的

位姿数据用U 
V P表示，其表达式描述如下： 

uv uv uvrot( , ) Tran( , )

0
U
V

Z c x y
P

k
      (1) 

其中：矩阵 rot(Z, cuv)表示绕机器人世界坐标系 Z

轴旋转角度 Cuv 得到智能相机坐标系的姿态，矩阵

Tran(xuv, yuv)表示沿机器人世界坐标系 X 和 Y 轴平移

距离 xuv和 yuv得到的智能相机坐标系的位置[14—15]。 
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矩阵 rot(Z, cuv)的表达式描述如下： 

uv uv
uv

uv uv

cos sin
rot( , )

sin cos

c c
Z c

c c


             (2) 

矩阵 Tran(xuv, yuv)的表达式描述如下： 

  uv
uv uv

uv

Tran , =
x

x y
y

         (3) 

2.2  智能相机坐标系与产品坐标系变换 

产品坐标系{W1}在智能相机坐标系{V}的位姿

数据用V 
W1P 表示。假设智能相机识别出产品坐标系

{W1}的位姿数据为（xvw1, yvw1, cvw1），成像比例为 k，

则矩阵V 
W1P的表达式描述如下： 

vw1 vw1 vw1V
W1

Rot( ,c ) Tran( , )

0 1

Z k x y
P     (4) 

此刻该产品在机器人世界坐标系下的位姿数据
U 
W1P可用矩阵右乘矩阵计算如下： 

U U V
W1 V W1 P P P         (5) 

2.3  传送带编码器坐标系与机器人世界坐

标系 

假设智能相机获取产品位姿数据信息时刻，编码

器的脉冲数为 M1，传送带将产品往前移送一定距离

后，其在机器人世界坐标系下的位姿数据记为U 
W2P，此

刻获取的编码器脉冲数记为 M2。相当于将坐标系

{W1}沿着机器人世界坐标系 {U}平移至坐标系

{W2}，其变换矩阵记为W1 
W2 P，则产品在机器人世界坐

标系下的新位姿数据U 
W2P可用左乘矩阵计算如下： 

U W1 U
W2 W2 W1 P P P      (6) 

由于从{W1}到{W2}的变换过程只有平移，没有

旋转，因此W1 
W2 P的矩阵表达式定义如下： 

w1w2
W1
W2 w1w2

1 0

0 1

0 0 1

x

yP         (7) 

其中，xw1w2和 yw1w2分别表示从{W1}平移到{W2}

时，沿机器人世界坐标系 x轴和 y轴平移的距离。这

些距离可通过读取传送带编码器数值 M1和 M2计算

获得，计算方法如下： 
xw1w2=Dx∙DM           (8) 
yw1w2=Dy·DM            (9) 
DM =|M2 – M1|           (10) 
式中：Dx表示编码器每转一个脉冲，机器人世界

坐标系 X轴变化的矢量（简称“X轴脉冲单位矢量”），

Dy表示编码器每转一个脉冲，机器人世界坐标系 Y轴

变化的矢量（简称“Y 轴脉冲单位矢量”）：DM表示从

{W1}到{W2}编码器所转过的脉冲数总和。 

综上所述，当产品被智能相机检测出位置与姿态

后，随着传送带的前进，其在机器人世界坐标系下的

位姿数据U 
W2P表示如下： 

U W1 U V
W2 W2 V W1  P P P P

1 0

0 1

0 0 1

x M

y M

D D

D D

         

uv uv uv vw1 vw1 w1

uv uv uv vw1 vw1 w1

cos sin cos sin

sin cos sin cos

0 0 1 0 0 1

v

v

c c x c c x

c c y c c y

 


k

k

(11) 
从式（11）可知，为了计算运动过程中产品在机

器人世界坐标系下的实时位姿数据U 
W2P，必须标定出

Dx，Dy，xuv，yuv，cuv，k等未知量的数值。 

3  坐标系统的标定 

产品在传送带输送过程中，为了自动计算智能相

机检测出的产品在机器人世界坐标系下的实时位姿

数据，必须对智能相机坐标系在机器人世界坐标系中

的安装位置（即变换矩阵U 
V P）、相机拍摄物体的成像

比例 k 以及传送带编码器在机器人世界坐标系中的

脉冲单位矢量（Dx，Dy）等物理量进行标定。 

3.1  传动带坐标系与机器人坐标系的标定

方法 

制作一张十字架标定纸，粘贴于传送带上游方向

机器人可达到处，见图 3。获取十字架标定纸中心点

在机器人世界坐标系中的位置数据 PW1 和此刻编码

器数据 MEnc1；启动传送带，将标定纸移动到传送带

下游方向机器人可到达处，获取十字架标定纸中心点

在机器人世界坐标系中的位置数据 PW2 和此刻编码

器数据 MEnc2。 

 

图 3  传送带坐标系与机器人世界坐标系标定 
Fig.3 Calibration between conveyor and robot’s coordinate 

system 

计算 Dx和 Dy如下： 
Dx= (PW2.x- PW1.x)/(|MEnc2-MEnc1|)    (12) 
Dy= (PW2.y- PW1.y)/(|MEnc2-MEnc1|)     (13) 
即传送带变换矩阵W1 

W2 P的表达式为： 

W1
 W2

1 0 D (PW2. PW1. )/(|MEnc2 MEnc1|)

0 1 D (PW2. PW1. )/(|MEnc2 MEnc1|)

0 0 1

– –

– –
M

M

x x

y yP         

 (14) 
式中：DM 表示相机拍照时刻与任意时刻传送带
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位置对应的编码器偏差。 

3.2  视觉坐标系与机器人坐标系的标定设计 

制作一张 10 mm 网格标定纸，粘贴于传送带上

游方向智能相机前方任意位置；首先，启动传送带，

使得标定纸处于相机视野中央。此时，标签位置记为

W1，读取传送带编码器数据 ME1和网格 4个交点在

相机坐标系中的位置数据V 
W1P1，V 

W1P2，V 
W1P3，V 

W1P4。再

次启动传送带，将标定纸移动到传送带下游方向机器

人可到达处。此时，标签位置记为 W2，读取传送带

编码器数据 ME2，从机器人示教器上读取网格 4 个

交点在机器人世界坐标系中的位置数据U 
W2P1，U 

W2P2，
U 
W2P3，U 

W2P4，见图 4。以上每个位置数据只提取 x和 y

轴坐标数据。  

 

图 4  相机坐标系与机器人世界坐标系标定 
Fig.4 Calibration between camera and robot’s coordinate 

system 

3.2.1  计算智能相机的成像比例 k 

根据V 
W1P1和V 

W1P2计算出相机坐标系下 P1P2点的

长度 VP12，根据U 
W2P1 和U 

W2P2 计算出机器人世界坐标

系下 P1P2点的长度 UP12，则： 
k1= UP12/ VP12     (15) 
为减小测量误差，采用多次测量求平均值的方法，

分别求出相机坐标系下和机器人世界坐标系下 P2P3, 

P3P4, P4P1的长度，分别代入求出另外 3次的比例值；

最后计算 4次测量结果的平均值作为 k的值。 

3.2.2  计算坐标系变换矩阵U 
V P 

若将传送带反方向移动|ME2-ME1|个编码器脉冲

时，W2位置的 P1点与W1位置的 P1点重合，即： 
U W2 U V

W2 W1 V W11 1  P P P PM       (16) 

整理等式得： 
U U W1 -1 V -1
V W2 W2 W11 1M  P P P P     (17) 

式中： W1
W2

1 0 (ME2-ME1)

0 1 (ME2-ME1)

0 0 1

x

y

D

D


P 。 

为了减小测量误差，采用多次测量求平均值的方

法，将 P2 点、P3 点和 P4 点的机器人坐标系数据与

相机坐标系数据依次代入式（17），求出另外 3 次的

坐标系变换矩阵，并将 4次结果的平均值作为U 
V P。 

4  试验 

上述坐标系换算以及标定方法的正确性及准确

性，在微动开关包装流水线上得到了验证测试。实验

采用三菱 RH-3CH4018 型号的 4 自由度水平关节工

业机器人、欧姆龙 FH系列 FZ-S的 30万像素黑白智

能相机、欧姆龙 E6B2-CWZ1X 的 2000 分辨率编码

器、自制同步带传送装置等核心部件创建试验平台。

为了稳定拍照效果，配置了环形红外光 PPX-RI7030-

R，其设计效果和样机实物见图 5和 6。 

 

图 5  微动开关视觉检测、包装流水线效果 
Fig.5 Effect picture of micro-switch visual inspection and 

packaging line 

 

图 6  基于智能相机检测的机器人动态抓取系统实物 
Fig.6 Actual machine picture of the robot’s dynamically 

grasping system base on intelligent camera 

根据文中算法，在机器人控制器 CR751、相机控

制器 FH-L550 中编写机器人控制程序和视觉检测程

序，由机器人控制器采集编码器信号，智能相机控制

器通过 TCP-IP 协议向机器人控制器发送产品坐标系

{W1}的位姿数据（xvw1, yvw1, cvw1）。由于此次实验依

托的项目平台是双列产品输送，为了确保每个产品通

过相机视野区域时至少能被拍 1次，机器人控制器会

每隔 LV-LW 的距离触发相机拍照（LV 为相机视野长

度，LW为产品长度）。智能相机检测画面见图 7。本

次实验中机器人控制器参考普遍方法对产品位姿数

据作了去重复处理[11]。 

为了验证检测结果，对产品上某一点的 X, Y 坐 
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图 7  智能相机检测画面 
Fig.7 Inspecting picture of intelligent camera 

标作如下测试：将一个微动开关放置于智能相机视野

范围内，单步运行机器人程序，触发智能相机拍照检

测；移动传送带至机器人可到达微动开关位置；通过

机器人示教器手动 JOG 控制机器人测出微动开关的

实际位置，记录给 PTeach 变量，借助智能相机检测

数据而计算得到的理论位置赋值给 PWKPOS。3组测

试结果见表 1。由于实验条件原因，此次实验省去对

姿态角度数据的分析对比。 

由上述实验及结果可知，每个产品的单轴坐标数

据最大检测误差在 0.3 mm 内，总体位置检测误差在

0.4 mm 内，满足机器人采用真空吸盘自动吸取微动

开关和放入包装盒的工艺要求。 

表 1  相机检测位置与机器人示教位置数据 
Tab.1 Position data of camera inspection and robot teaching 

序号 数据名称 实验结果 

1 

相机检测位置PVR(x,y) （1042.469，283.457） 

理论计算位置PWKPOS(x,y) （208.660,90.513） 

实际测试位置PTeach(x,y) （208.845,90.325） 

2 

相机检测位置PVR(x,y) （1067.362，444.160） 

理论计算位置PWKPOS(x,y) （201.775,97.567） 

实际测试位置PTeach(x,y) （201.591,97.661） 

3 

相机检测位置PVR(x,y) （1107.715,919.520） 

理论计算位置PWKPOS(x,y) （211.611,118.438） 

实际测试位置PTeach(x,y) （211.401,118.338） 

 

5  结语 

文中提出了一整套基于智能相机和编码器检测

的机器人动态抓取产品的位姿数据计算方法。重点

对机器人世界坐标系下的传送带编码器单位脉冲矢

量、智能相机坐标系与机器人世界坐标系变换矩阵

的标定方法进行了设计。采用位置间隔自动触发智

能相机拍照来检测产品的位姿数据，可以很好地解

决 2 个并列输送、位姿随机的产品的定位抓取问题，

提高了自动化设备的柔性和智能程度； 

下一步，将在此研究成果基础上，继续研究相机

检测姿态角度的准确性测试方法；重点研究结合 3D

相机检测，使工业机器人准确抓取空间位置产品的

系统方法。 
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