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suitable for the measurement in medium or short distance. Compared with the commonly used binocular measure-
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1    
在机器人领域，笛卡尔坐标下的三维坐标测量具

有非常重要的意义，测量所获得的三维坐标是机器人

运动规划与导航的重要依据[1]，也是移动机器人进行

自定位，采集目标信息，对目标进行捕捉等任务的前

提与基础[2-3]。 
目前，三维坐标测量通常采用多摄像机系统，至

少由两个摄像机组成，此类系统可采用如下两种安装

方式[4-6]：1) 固定安装于工作环境；2) 装在可移动的
车体上。前者可将所获得的数据通过有线或无线的方

式传递给执行机构的规划层，具有实时性好、精度高

等优点，但是需要对环境进行改造。后者直接安装在

机器人上，其工作空间较广，且不需要对环境改造，

但是精度有一定的损失。机器人车载三维测量系统通

常为双目立体视觉(binocular stereo vision ranging sys-
tem)[7]。双目立体视觉是计算机视觉的重要研究内容

之一，被广泛应用于工业自动化测量、规划与导航、

遥感等领域[8-9]，具有高精度、非接触和实时性等优点。

激光(Laser)则是常用的单向测距工具之一，可以根据
返回的时差与传播速度获得距离，机器人领域中常用

的激光系统体积较大，并具自动测量功能，适宜装在

承载能力较强的车体上，例如文献[10]中的方法就是
采用了此类典型的安装方式，并用来对障碍进行测距

和地图构建。 
将摄像机安装在机械臂末端执行器附近可以构成

手眼(hand-eye)系统，手眼系统适用于基于反馈的视觉
伺服，也便于在狭窄的空间中抓取物体，或者穿过空

隙探测搜索目标[11-12]。双目视觉是手眼最常用的三维

测量系统，这种测量系统具有极高的测量精度，但缺

点是成本昂贵，且因为摄像机自重会降低机械臂的负

载能力[8]。另一种方法是利用单目在空间的多个位置

采样[4]，利用不同采样位置的空间位置关系获得三维

坐标，这类方法实时性差，且手眼需要在宽阔的工作

环境中才能完成多位置采样。 
因为凭借一个摄像头单次获得的一帧图像无法计

算目标的深度信息，故基于单摄像机的测量系统需要

增加距离传感器，或借助不同位置的多帧图像获得深

度信息，其中，文献[13]就是利用激光测距仪，配合
单目摄像机实现了三维测量，文献[14]以不具测距功
能的激光束代替激光测距仪，提出了一种基于“共线

三点透视问题(P3CP)”的目标定位方法，基于该方法
的系统具有很好的便携性与灵活性。文献[15]提出了

一种激光笔与单目结合的测距方法，该方法以极为廉

价的硬件设备实现了距离测量，但是该方法无法获取

目标的三维坐标信息[15]。 
本文设计了一种激光束与单目结合的三维定位测

量方法，减小了测距传感器的宽度，减轻了机械手末

端执行器的负重，从而使得机械手可以进入狭窄空间，

具有更强的操作能力。此目标测量方法所需的硬件成

本极其低廉，可以为精度需求不高的定位系统构建节

省大量成本。与文献[4]中的测量方法相比，本方法无
需在多个位置测量，使得手眼可以在狭窄的空间中工

作。与文献[14]中的方法相比，本方法的应用对象不
同，更适用于装备于机械臂或机器人。但是，与双目

摄像机测量方法相比，本文所提方法精度低，并不适

合对精度要求极高的工作环境。 

2 
 

本文所提方法的基本原理为：通过视觉获取光斑

的中心，利用激光发射点、光斑与摄像机光轴的相对

几何关系实现测距。然后利用 Denavit-Hartenbarg(D-H)
参数表所构建的机械臂正运动学方法可以获得目标点

在笛卡尔坐标系中的坐标，具体步骤如下。 

2.1  
正运动学模型通常采用 D-H法建立[16]。根据 D-H

规则，设 di为连杆的偏移，ai为相邻两连杆的垂直距

离，连杆坐标系 i-1与 i之间的转换式为 

1000
cossin0

sin
cos

)4,2()3,2()2,2(

)4,1()3,1()2,1(

iii

i

i

i d
LLL
LLL

A  ,    (1) 

其中： 

iL cos)1,1( ， iiL cossin)2,1( ， 

iiL sinsin)3,1( ， iiaL cos)4,1( ， 

iL sin)1,2( ， iiL coscos)2,2( ， 

iiL sincos)3,2( ， iiaL sin)4,2( ， 

i表示绕 z 轴的旋转角， i表示从原 z 轴旋转到新 z
轴的角度。 
本文以一款 Schunk GmbH & Co. KG的 6-DOF机

械臂 Powercube为例进行说明，如图 1所示。根据 D-H
规则[17]，Powercube的连杆参数如表 1所示。 

0 表示安装机械臂的平台基座的坐标系， 1 6

分别为连杆 1至连杆 6的坐标系，末端执行器的坐标
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系定义为 7。以上各坐标系均为右手坐标系，各坐标

系间的关系如图 1所示。 
根据表 1中的 D-H参数，可得 Powercube 6-DOF

机械手的各关节间的位置姿态转换矩阵。 
1 1 1 1
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从 Powercube机械手的基座到末端执行器的位置
姿态转换矩阵为 

76543217
0 AAAAAAAI  

1000
zzzz

yyyy

xxxx

paon
paon
paon

 。        (9) 

根据转换矩阵 7
0I ，可得末端执行器在笛卡尔坐标

1  Powercube  
Fig. 1  Frame definitions of the Powercube manipulator 
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1  Powercube  
Table 1  Kinematic parameters of the Powercube manipulator 

Frame i/( ) ai/m di/m i/( )

0/ 1 1 a1=0.125 d1=0.135 90

1/ 2 2+90 0 0 90

2/ 3 3+180 0 d3=0.339 90

3/ 4 4 90 a4=0.175 0 0

4/ 5 5+90 0 0 90

5/ 6 6 0 d6=0.195 180

6/ 7 7 0 d7=0.05 0
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系的坐标如下： 
e [ ]  [ ]L L L x y zx y z p p pL  。     (10) 

2.2  
基于文献[15]的测距方法必须满足两个基本条

件：1) 激光束与单目光轴平行。2) 工作环境：激光
束在目标物体上的落点在环境中是可以通过亮度或颜

色辨识的。第一个条件可通过人为设置满足；但第二

个条件限制了该系统的工作环境，导致该测距方法不

适于超长距离测距，也不适合在光线极强的环境下进

行测量。 
该测距方法的基本工作原理：当激光束被投射于

目标物上时，设投射点为 A，由条件 2)可知，光点可
被摄像头所捕获，采用了基于亮度的捕获方法，故投

射点的位置在图帧中的坐标是可计算的[15]。由条件 1)
可知光束平行于光轴，只需要计算这个点沿纵轴方向

的距离，即可算出要计算光笔发射点到投射点 A的距
离，测距系统的示意图 2所示。 
由图 2可知： 

tan
hd  ,              (11) 

可通过下式评估： 
n  ,             (12) 

其中： n为图帧中心到投射点在图帧中位置的像素个
数， 为每个像素对应的弧度， 为弧度误差， h为
测量传感器初始距离参数，由式(11)与式(12)可得： 

)tan(n
hd  。          (13) 

当设备配置完毕，则 h为已知常数。在不同的距
离多次测量 d 与 n，可得 与 的方程组，进而求得

参数 与 ，用式(13)实现测距。 

将该测距方法的基本原理与机械臂运动学相结

合，得到三维位置测量方法，该测量方法的原理如下：

将激光束发射装置安装在末端执行器附近，使得光束

与末端执行器轴线平行。则从固定点到末端执行器间

的坐标转换矩阵： 

eT7
0

e
0 AAII  ,             (14)

其中：末端执行器与激光笔发射点之间的转换矩阵为

TA ，发射点到投射点之间的转换矩阵为 eA ，由式(9)
可得坐标转换矩阵如下： 

eT210eT7
0

e
0 AAAAAAAII  。    (15)

因为对于机械臂正运动学而言，其关节角

1 2 3 7是确定的，由式(15)计算可得投射
点位姿矩阵： 

1000

llll

llll

llll

l
0

zzzz

yyyy

xxxx

paon
paon
paon

I  。         (16) 

根据式(16)，可得目标点在笛卡尔坐标系下的坐
标测量值如下： 

T T T
T T T T[ ] [ ]x y zx y z p p pL  。   (17) 

参照文献[18]的研究方式，本文将目标点的测量
值与目标实际位置之间的误差定义如下： 

2
T

2
T

2
Te )()()( zyx tztytxf  ,  (18) 

其中 ),,( zyx tttt 为目标的实际位置

2.3  
Step 1: 初始参数配置。在不同的距离多次测量 d

与 n，可得 与 的方程组，进而求得参数 与 。

根据机械臂机构计算 D-H参数 ia 、 id 、 i。

Step 2: 基于视觉反馈的光束目标对准。设目标中
心在图像中的位置为 ),( goalgoalgoal yxG ，光斑中心在图

像中的位置为 ),( LLL yxG 。利用机械臂逆运动学，逐

2   
Fig. 2  The theory of distance measurement 
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渐缩小 L-goalD ，其中 L-goalD 按下式计算。 

|||| LgoalLgoalL-goal yyxxD  。   (19) 

Step 3：根据采集的图像数据由式(13)计算投射距
离 d ，其中 n由实时采集到的图帧获得， 与 为 Step 
1中计算得到的参数。 

Step 4：转移矩阵计算，读取机械臂关节角度，根
据式(9)得到转移矩阵 7

0I ，根据 Step 2中的投射距离 d
计算得到转移矩阵 eA 。 

Step 5：三维坐标计算，根据式(15)得到投射点位
姿矩阵 e

0I ，然后由式(17)得到目标点在笛卡尔坐标系
中的坐标 ][ TTT zyx 。 

3  
将所提方法在 Powercube 机械臂上进行测试，该

款机械臂属 6-DOF模块化机械臂，为德国 Schunk公
司所制造，其末端执行器的最大负荷为 2 kg，该机械
臂作为附件安装在美国 MobileRobots 所研发的 AGV
大型负重平台 Powerbot上，用于对目标操作, Powerbot
是一个差分驱动的大型室内负重机器人，如图 4所示。 

以网络摄像头与激光(650 nm 660 nm, 635 nm)构
建了一个简易的测距系统，并装载于 Powerbot机器人
6-DOF的机械臂的末端，如图 5所示。坐标测量系统
中的测距参数如下： =0.00252， =0.04047，h =3.05。 

Confirm? 

Start 

End 

N 
Y

Target the object with laser 

by minimize Dgoal-L 

D-H parameters estimation

Extract the LT with formula (17) 

Calculate  and  Calculate the transfer matrices 

 according to formula (9) 

Acquire the position attitude matrix 

Output the coordinate of the object 

3   
Fig. 3  Flow chart of the algorithm 

Calculate d according to formula (13) 

Powercube Powerbot (a) Powerbot (b) Powercube
Fig. 4  The Powercube and the Powerbot. (a) Powerbot; (b) Powercube 

(b)(a) 
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在不同的光照下进行测试，试验结果表明，试验

环境中的光照、目标与环境的颜色对比会影响试验精

度。摄像头的分辨率、激光笔的光线强度也会影响试

验精度，如图 6所示。针对系统的有效工作距离，进
行了一系列的测试，测试结果如表 2所示，表 2中距
离单位为 mm。其中， margin为误差幅度， 为相对

误差，D 为误差均方差。 
由表 2可见该测量系统的误差绝对值随距离缩小

而缩小，相对误差变化无固定规律。由于摄像头的精

度与光笔的光照强度所限，本设备的有效距离为 2 m，
超出 2 m后系统将逐渐变得不稳定。受摄像机硬件性
能局限，超出 10 m时，该系统无法获得有效的测量结
果。由此测量结果可知：该系统能获取目标物体的大

致位置信息，但无法获取目标的高精度位置；该系统

可以用于目标操作，随着手与目标物体的接近，误差

将会迅速缩小。 
本算法中每个像素对应的弧度存在微小的误差

，根据式(13)可知，当距离变远时，n值增大；根

6  (a) (b)  
Fig. 6  3D coordinate measurement. (a) Target; (b) Measurement scene

(b)(a)

5  Powercube  
Fig. 5  3D localization system on Powercube 

Camera  

2   
Table 2  Errors in this measurement system 

Distance/mm margin/mm /% D /mm Distance/mm margin/mm /% D /mm 

50 1.2  2.40 0.08 300 11.7 3.90 2.04 

60 1.6 2.67 0.11 350 13.8 3.94 3.47 

70 2.1 3.00 0.15 400 17.3 4.33 5.89 

80 2.6 3.25 0.19 450 20.6 4.58 8.56 

90 3.4 3.78 0.28 500 23.1 4.62 10.08 

100 4.5 4.50 0.52 600 28.2 4.70 24.81 

110 4.8 4.36 0.37 800 35.9 4.49 70.46 

120 5.1 4.25 0.38 1000 41.1 4.11 131.73 

130 5.4 4.15 0.47 1300 67. 4 5.18 146.28 

140 5.6 4.00 0.51 1600 85.7 5.36 159.16 

150 5.9 3.93 0.33 2000 112 5.60 164.75 

200 8.3 4.15 1.85 10000 \ \ \ 

250 10.6 4.24 1.94     
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据式(12)可知， 的误差 为 
nnn )(  ,     (20) 

会随 n值增大而变大。此时，计算所得距离 d 的
误差必然会变大，进而导致最终测量坐标误差变大，

误差及其统计指标 、D 的变化趋势如图 7、图 8、
图 9所示。 

与双目定位算法相比，本所提方法存在局限性， 

也有其优势。由表 3中数据可见，与双目定位相比，
其精度低，有效量程稍短；其优点为：本文算法所支

持的测量设备所占空间较小、成本低，因此，非常适

合机械臂的手眼在狭窄工作空间中作业。双目定位算

9  D
Fig. 9  D  varies with the distance of target 

0 400 800 1200 1600 2000

Distance/mm

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

D
/m

m
 

180 

160 

140 

7   
Fig. 7  The error varies with the distance of target 

8  
Fig. 8  Relative error varies with the distance of target 
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3   
Table 3  Comparison between the method and binocular location 

 Binocular method This method 

Device width/mm >150 70  

Price/RMB 3000 200 

Weight/g >400 160 

Applicability Broad space Narrow space 

Error for 300 mm 0.49 11.7 

Error for 500 mm 0.80 23.1 

Error for 700 mm 0.98 28.6 

Error for 1000 mm 1.20 41.1 
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法需要两台间隔一定距离的摄像机[19]，其设备宽度较

大，因此，难以进入狭窄空间。 

4    
本文所提方法利用激光发射点、光斑与摄像机光

轴的相对几何关系实现测距，并根据机械臂正运动学

可得目标点在笛卡尔坐标系中的坐标。该方法受光照

影响，测量精度与距离负相关，适于中短距离测量。

与目前常用的双目定位相比，精度较低、量程稍短，

但本方法的硬件成本低，适用狭窄空间作业，通过减

少摄像机数量提高了机械臂的有效载荷能力。 
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The error varies with the distance of target 

 
Overview: Over the past decade, vision-based positioning technology has attracted more and more attentions, and has 
been widely used in robotics. Binocular vision is often installed at the end of a manipulator, which is used to get the po-
sition and the orientation information of targets. However, the installation of binocular vision reduces the flexibility and 
the load capacity of a manipulator. This problem becomes more obvious, when the load capacity of a manipulator is low 
or the working space is narrow. Moreover, the price of binocular vision is still relatively high. To deal with the problem 
above, this study puts forward a target localization method using a laser and a monocular hand-eye vision. The lower 
priced laser equipment used in this study can only send out a light beam, and cannot measure the distance indepen-
dently. The hand-eye vision system is used to obtain the centre of the laser spot. The geometric relations among the la-
ser emission point, light-spot and the optical axis of the camera are applied to calculate the distance from the target 
point to the laser emitter. The Denavit–Hartenberg convention (D–H) is often used to calculate the position and the 
orientation of links and joints in robotics. The distance from the target point to the laser emitter can be considered as an 
extended link of the manipulator. Under this assumption, the D-H method can be employed to construct the coordinate 
conversion system, which contains the beam of the laser and the mechanical manipulator. With this coordinate conver-
sion system, the location of the target can be calculated. The coordinate measuring precision is negatively correlated 
with the distance, and it is suitable for the position measurement of medium and short distance. When a target is far 
away, the error is too large that it cannot work effectively. The light illuminations in the working environment have an 
impact on the laser spot taken by the camera. Compared with the commonly used binocular measurement methods, the 
proposed method uses only one camera, which reduces the width of the measurement system on manipulators, and 
makes it more suitable for working in narrow workspace. When searching for an object with a mobile robot, the arm is 
often required to enter a hole or a narrow gap. The method proposed in this paper is especially suitable for the above 
case. Moreover, this design also reduces the weight of the sensor on the manipulator that improves the effective load 
capacity of manipulators. 
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