
第5章 机器人视觉感知技术基础

5.1 视觉传感器与视觉系统

随着视觉传感器及计算机技术的飞速发展,机器视觉在三维测量、三维物体重建、物体

识别、机器人导航、视觉监控、工业检测、生物医学等诸多领域得到了越来越广泛的应用。

5.1.1 视觉传感器的定义和分类

视觉传感器在传统意义上来讲就是相机,相机是一种利用光学成像原理形成影像并记

录影像的设备。按照此定义,视觉传感器仅仅是用来摄影的工具。随着技术的进步,人们在

相机里面又加上了集成化的算法,也就是处理单元,就变成了智能相机,但从严格意义上来

说,智能相机已经不仅仅是视觉传感器了,把智能相机看作一个视觉系统更为科学。视觉传

感器种类繁多且特点鲜明。下面从传统角度和成像特点对视觉传感器进行分类。

1.传统视觉传感器的分类

按照成像的基本原理以及工作维数不同,传统视觉传感器有线阵相机和面阵相机两种。
线阵相机的像素沿一条线排列,每次得到的图像呈现为一条线,虽然也是二维图像,但

是长度很长,可以达到几千像素,但是宽度只有几像素。使用这种相机通常有两种情况:一

是被检测视野为细长的带状,如在滚筒上检测故障;二是需要很宽的视野和很高的精准度。
线阵相机的优点是像元尺寸比较灵活,帧率高,特别适用于一维动态目标的测量。

面阵相机的像素排列为一个呈矩形的面状,一次可以获取整幅二维图像。利用面阵相

机可以获取更多的信息,包括测量面积、形状、尺寸、位置甚至温度。面阵相机可以快速、准
确地获取二维图像信息,而且是非常直观的测量图像。其缺点是帧率也受到了限制。

简单地说,线阵相机与面阵相机的不同主要是感光元件的工作原理不同。
前面提到,传统的视觉传感器就是相机,相机的种类有CCD相机、CMOS相机、双目相

机、全景相机、3D相机等。这些相机的种类和上面所说的线阵相机和面阵相机并不冲突。
例如,比较常见的CCD相机既有线阵CCD相机也有面阵CCD相机。下面简要介绍这几种

相机。

1)CCD相机

20世纪70年代,贝尔实验室成功研制出一种基于电荷耦合器件(CCD)的传感器。CCD
是一种采用大规模集成电路工艺制作的半导体光电元件,CCD相机就是应用了这种光电元

件的相机。CCD相机具有分辨率高、噪声小、能耗低、体积小等优良特性,在工业中很快得



到广泛应用。

2)CMOS相机

CMOS相机的感光元件是互补金属氧化物半导体(CMOS),它是计算机系统内的一种

重要芯片,用于保存系统引导的基本资料。CMOS相机摄影时不需要复杂的处理过程,可直

接将图像半导体产生的电子转变成电压信号,因此成像速度非常快。

3)双目相机

双目相机用两个镜头对物体进行定位,如图5.1所示。对物体上一个特征点,用两个位

于不同位置的镜头拍摄,可分别获得该点在两个镜头像平面上的坐标。只要知道两个镜头

精确的相对位置,就可以用几何方法得到该点在相机的坐标系中的坐标,即确定了特征点的

位置。在双目定位过程中,两个镜头在同一平面上,并且光轴平行,就像人的两只眼睛一样。
双目相机常用于收集深度数据。

4)全景相机

全景相机(图5.2)用于广角摄影,可实现360°拍摄,常用于虚拟现实系统。

图5.1 双目相机 图5.2 全景相机

5)3D相机

3D相机又称为深度相机。顾名思义,通过3D相机能检测出拍摄空间的景深数据,这也

是其与普通相机的根本区别。普通相机记录的数据不包含图像中的物体与相机的距离。尽

管通过图像的语义分析可以判断哪些物体比较远,哪些比较近,但是无法得到准确的数据。

3D相机解决了该问题,通过3D相机获取的数据,就能准确地知道图像中每个点与镜头的距

离,再加上该点在2D图像中的坐标,就能获取图像中每个点的三维空间坐标。通过三维空

间坐标就能还原真实场景,实现场景建模等目标。

2.视觉传感器从成像特点角度的分类

按照成像特点,视觉传感器又可以分为黑白相机、彩色相机、红外相机等。
黑白相机只能采集到黑白图像。
彩色相机能获得彩色图像。为了实现这样的功能,在感光元件上集成一个拜耳透镜阵

列,即在一个2×2的像素矩阵内,两个像素采集绿光,一个像素采集蓝光,一个像素采集红

光,随后进行插值运算,就可以生成彩色图像了。市场上的数码相机都是按照这样的方法获

得彩色图像的。
红外相机的感光部分可以接收红外线信号。所谓红外线,就是在光谱中可见光的红光

以外的部分,它具有光的物理特征,但是人眼看不到。红外相机可以捕捉到红外光,所以即
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便是在光照条件不好的情况下,红外相机也能拍到目标物。

3.广义的视觉传感器

从广义来说,即从采集目标物信息的角度来说,激光雷达也是一种视觉传感器。激光雷

达所采集的点云数据包含了丰富的目标物信息,如三维坐标、颜色、激光反射强度等。

5.1.2 视觉系统

如图5.3所示,视觉系统一般由光源、视觉传感器、图像采集系统、图像处理系统以及控

制系统等模块组成。光源为视觉系统提供足够的照度,镜头将被测目标成像到视觉传感器

的像平面上,并转换为全电视信号。图像采集系统将全电视信号转换为数字图像,即把每一

点的亮度转换为灰度级数据,并存储为一幅或多幅图像。图像处理系统负责对图像进行处

理、分析、判断和识别,最终给出检测结果。

图5.3 视觉系统的组成

控制系统作为整个视觉系统的核心,不仅要控制整个系统中各个模块的正常运行,而且

承担着视觉系统结果的运算和输出。

5.2 视觉成像基本原理

传统的视觉成像模型是中心透视投影模型,也称针孔成像模型。这种模型在数学上是

三维空间到平面的中心投影,由一个3×4的投影矩阵 M 描述。中心透视投影模型假设物

体表面反射或者发射的光都经过一个针孔投影在像平面上。该针孔称为光心或投影中心。
图5.4为中心透视投影模型成像原理。该模型主要由光心、像平面和光轴组成。其中,光心

到像平面的像距v 称为焦距f,物距u 等于光心到被测物体的距离。物点P、光心C 和对应

像点p 均在一条直线上。
根据中心透视投影模型的成像原理可知,物点P 到光轴的距离X 与对应像点p 到光轴

的距离x 之间满足几何光学中相似三角形对应边之间的比例关系,即
X
u =

x
f

(5.1)

  在机器视觉应用中,空间物体表面某点的三维坐标与其在图像中对应点的坐标之间存
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图5.4 中心透视投影模型成像原理

在一定的关系,通过建立相机成像的几何模型便可确定这一关系,几何模型的参数就是相机

参数。为此,先要建立相机常用坐标系,该坐标系包括相机坐标系、图像坐标系、像素坐标系

和世界坐标系。相机坐标系、图像坐标系和像素坐标系如图5.5所示。

图5.5 相机常用坐标系及成像

相机坐标系的原点Oc 即相机光心,zc 轴与相机光轴重合,且取摄像方向为正向,xc 轴、

yc 轴分别与图像坐标系的x 轴、y 轴平行。为了描述像素点在图像中的坐标,以成像平面

的左上角顶点Oi 为原点建立像素坐标系,u 轴和v 轴分别平行于图像坐标系的x 轴和y
轴。每幅图像的存储形式是m×n 的数组序列,其中的元素即像素,像素的坐标(u,v)表示

该像点在像平面的行号和列号。像素坐标系以像素为单位。世界坐标系又称为全局坐标

系,通常是将被测物体和相机作为一个整体考虑的坐标系。空间点P 的位置通常用其在世

界坐标系中的坐标(x,y,z)描述。

1.相机坐标系与世界坐标系的关系

任意两个坐标系之间的相对关系都可以分解成一次绕坐标原点的旋转和一次平移。旋

转可以有多种表达方式,如欧拉角、旋转向量、四元数等。下面采用欧拉角表示坐标系的旋

转。设物点P(x,y,z)在相机坐标系中的坐标为(xc,yc,zc),则可以用旋转矩阵和平移向

量描述(xc,yc,zc)与(x,y,z)之间的关系:

421



第 5 章 机器人视觉感知技术基础

xc

yc

zc

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=R
x
y
z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
+T=

r0 r1 r2
r3 r4 r5
r6 r7 r8

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

x
y
z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
+

Tx

Ty

Tz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(5.2)

式(5.2)可改写为

xc

yc

zc
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=
R T
0 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

x
y
z
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(5.3)

其中,R 称为旋转矩阵,它是一个3×3的单位正交阵,其中的元素r0~r8 是旋转角(αx,αy,

αz)的三角函数组合,旋转角(αx,αy,αz)定义为将世界坐标系变换到与相机坐标系姿态一致

而分别绕3个坐标轴旋转的欧拉角。T=[Tx Ty Tz]T,称为平移向量,是世界坐标系原

点Ow 在相机坐标系中的坐标,也就是将世界坐标系原点Ow 移至相机坐标系原点Oc 的平

移量。经过旋转和平移,使得世界坐标系与相机坐标系重合,如图5.6所示。

图5.6 用旋转和平移描述世界坐标系与相机坐标系的关系

设世界坐标系绕xw 轴旋转αx 得到的旋转矩阵为Rx,绕yw 轴旋转αy 得到的旋转矩阵

为Ry,绕zw 轴旋转αz 得到的旋转矩阵为Rz。根据坐标变换关系,Rx、Ry、Rz 分别为
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  对于相对关系已经确定的两个坐标系,旋转矩阵R 和平移向量T 各元素的数值也是确

定的。但是,如果规定世界坐标系按不同的旋转顺序依次绕各坐标轴旋转,会得到不同的旋

转角数值和旋转矩阵表达形式。例如,在摄影测量中常用的让世界坐标系先绕yw 轴转ay,
再绕当前的xw 轴转ax,最后绕当前的zw 轴转az,则旋转矩阵R 为

R=RzRxRy (5.5)

  容易验证,旋转矩阵R 是一个单位正交矩阵。交换式(5.5)中Rx、Ry、Rz 的顺序,可以

得到不同旋转顺序下旋转矩阵R 的表达式。

2.相机坐标系与图像坐标系的关系

如图5.7所示,相机坐标系与图像坐标系的关系可根据中心透视投影模型的基本关系

式[式(5.1)]推导而得,像点p 的图像坐标(x,y)与物点P 的相机坐标系坐标(xc,yc,zc)的
关系为
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图5.7 相机坐标系与图像坐标系的关系
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其中,f 为焦距。式(5.6)写成齐次坐标形式为
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3.像素坐标系与图像坐标系的关系

假设图像中心的像素坐标为(u0,v0),相机中的感光器件每个像素在x 与y 方向上的物

理尺寸是dx、dy,那么,图像坐标系的坐标(x,y)与像素坐标系的坐标(u,v)之间的关系可

以表示为
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写成矩阵形式为
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写成齐次坐标形式为
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  上面介绍的是图像坐标系和像素坐标系均为直角坐标系的情况。但是,在大多数情况
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下,像素坐标系两个坐标轴的夹角为θ,那么
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写成齐次坐标形式为
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4.像素坐标系与世界坐标系的关系

通过前面几个步骤得到各个坐标系之间的转换关系,就可以进一步得出像素坐标系与

世界坐标系的变换关系:
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  定义一个3×4的矩阵M:

M =
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其中,fx=f/dx,fy=f/dy,分别称为x 轴和y 轴上的归一化焦距。(u0,v0)和归一化焦距

(fx,fy)是相机的内参数,描述的是相机本身的特性;而平移向量T 和旋转角、旋转矩阵R
是相机的外参数,描述的是相机坐标系与世界坐标系的相对位置、姿态关系。在构成 M 矩

阵的两个矩阵(即等号右边的两个矩阵)中 ,第一个矩阵由相机内参数组成,称为内参数矩

阵;第二个矩阵由相机外参数组成,称为外参数矩阵。中心透视投影成像关系可用矩阵 M
描述:
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  矩阵M 描述了空间点到像素点的中心透视投影关系,称为投影矩阵。将矩阵 M 展开,
就可以得到投影矩阵的各个元素:

M =
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  由于Zc 是物点P 到图像中心C 的距离在光轴方向上的投影,因而Zc≠0。将式(5.15)
展开,得到用投影矩阵各元素描述的共线方程:

u=
m0x+m1y+m2z+m3

m8x+m9y+m10z+m11

v=
m4x+m5y+m6z+m7

m8x+m9y+m10z+m11
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î
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(5.17)

  中心透视投影模型中的共线方程和投影矩阵是摄影测量学中最基本、最重要的关系。
几乎所有摄影测量的理论方法都是从这一点出发,并以此为基础的。

值得一提的是,中心透视投影模型是线性成像关系。但实际上,由于镜头设计非常复

杂,并且加工水平有限,故实际的成像系统不可能严格地满足上述线性关系,会存在图像畸

变。镜头造成的图像畸变可以分为两类:径向畸变和切向畸变。只有对图像进行校正,求
得畸变参数后,才能进行下一步的解算。

5.3 视觉系统标定

在机器人系统中,视觉系统的标定是一个非常重要的环节,视觉系统标定结果的稳定性

直接影响机器人视觉系统定位的稳定性和精度。视觉系统的标定方法分为相机标定和机器

人手眼标定。相机标定是为了求出相机的实际参数并消除由镜头带来的图像畸变;机器人

手眼标定是为了求出机器人与相机之间的位置关系,即机器人基坐标系与相机坐标系之间

的位置关系。相机标定是机器人手眼标定的基础,一般来说,只有进行了准确的相机标定,
才能获得准确的机器人手眼关系。

5.3.1 相机标定

投影矩阵M 由相机的内参数矩阵和外参数矩阵构成。内参数主要包括相机固有的内

部几何与光学参数,如主点坐标(图像中心坐标)、焦距、比例因子和镜头畸变参数等;外参数

反映相机坐标系相对于某一世界坐标系的三维位置、姿态关系,如旋转矩阵及平移向量。在

大多数条件下,这些参数必须通过实验与计算才能得到,这个求解参数的过程就称为相机

标定。
相机标定技术的研究起源于图像测量学,虽然不同应用的侧重点不同,但是使用的计算

方法基本相同。鉴于相机标定技术在理论和实践中的重要意义,很多学者对其进行了广泛

的研究,并基于不同的出发点和思路取得了一系列成果。每个镜头的畸变是不同的,通过相

机标定可以校正由镜头引起的畸变。另外,利用一些已知的条件,可以从经过标定的相机采

集的图像中恢复目标物体在世界坐标系中的位置。本节先详细介绍基本的标定方法———基
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于标定板的视觉系统标定方法,再对相机标定的现状进行总结。

1.基于标定板的视觉系统标定方法

基于标定板的视觉系统标定方法是应用最为广泛的一种相机标定方法。张正友等人将

三维标定块简化为二维棋盘格标定板(图5.8),大大降低了标定物的加工要求,同时也不损

失其标定精度。下面对基于标定板的相机标定方法进行介绍。

图5.8 二维棋盘格标定板

5.2节得到的相机模型[式(5.13)]可以改写为
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(5.18)

  将内参数矩阵由矩阵K 描述:

K=
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(5.19)

则相机模型改写为
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(5.20)

  假设世界坐标系平面与标定板所在的平面重合,即z=0,则式(5.20)可变为
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(5.21)

其中,Ri(i=1,2,3)表示旋转矩阵R 的第i列向量。定义单应性矩阵H 为

921



H =K R1 R2 T[ ] =
h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 1
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(5.22)

则利用下面的约束条件可求解内参数矩阵K:

h1 h2 h3[ ] =λK R1 R2 T[ ] (5.23)
其中,λ是任意标量。

由于R 为单位正交矩阵,所以具有以下性质:

RT
1R2=0 (5.24)

RT
1R1=RT

2R2=1 (5.25)

  利用式(5.23)~式(5.25)可以得到

hT
1K-TK-1h2=0 (5.26)

hT
1K-TK-1h1=hT

2K-TK-1h2 (5.27)

  h1 和h2 是通过求解单应性矩阵H 求出的,所以未知量只有矩阵K。拍摄3张不同标

定平面的照片就可以得到3个不同的单应性矩阵H,在两个约束条件下可以产生6个方程,
即可求解矩阵K 中的5个未知量。

定义对称矩阵B 为

B=K-TK-1=
B11 B12 B13
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B31 B32 B33
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(5.28)

  利用内参数矩阵可以求解外参数矩阵:

R1=λK-1h1

R2=λK-1h2

R2=R1R2

T=λK-1h3

λ=
1

‖K-1h1‖
=

1
‖K-1h2‖
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(5.29)

2.相机标定研究现状总结

由于不同的应用背景对相机标定技术提出了不同的要求,使得相机标定技术从多个角

度发展出一系列不同思路的算法。例如,在视觉系统中,如果系统的任务只是对物体进行识

别,那么物体本身各特征点间的相对位置精度就比这个物体相对于某个参考坐标系的绝对

位置重要得多;如果系统的任务是物体的定位,那么物体相对于某个参考坐标系的相对位置

就变得尤为重要。
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