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摘要　本文针对智能制造领域机器人视觉感知中的三维视觉成像技术进行综述,系统地总结了一些有代表性的机

器人视觉成像方法的特点和实际应用中的局限性,内容涉及飞行时间三维成像、点线扫描三维成像、色散共焦成

像、结构光投影三维成像、光学偏折成像、单目与多目立体视觉三维成像和光场成像等.绘制了各种视觉成像的图

谱,并探讨了机器人手眼系统最佳三维成像方法.
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１　引　　言

在智能制造过程中,通过传统的编程来执行某

一特定动作的机器人(机械手、机械手臂、机械臂等,
未作特殊说明时,不作严格区分,统一称为机器人),
将难以满足制造业向前发展的需求.很多应用场合

下,需要为工业机器人安装一双眼睛,即机器视觉成

像感知系统,使机器人具备识别、分析、处理等更高

级的功能.这在高度自动化的大规模生产中非常重

要,只有当工业机器人具有视觉成像感知系统,具备

观察目标场景的能力时,才能正确地对目标场景的

状态进行判断与分析,做到智能化灵活地自行解决

发生的问题.
在智能制造领域,机器人视觉成像系统主要用

于测量、检测、识别与引导四个方面[１].例如,在规

模化的生产过程中,视觉检测具有非接触、高效、低
成本、自动化程度高等优点,免除人工抽检带来的低

效、误差与漏检,正逐渐取代传统的检测方法.在精
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密制造与组装生产线上,机器视觉成像系统通过精

密测量,可准确确定零部件的方向与位置,并传送给

机器人手臂(机械手臂),引导手臂末端正确地操控

零部件.
视觉成像的一个重要特点是从图像中获取目标

的信息.视觉成像最初从二维(２D)图像处理与理

解,即２D视觉成像发展起来的.２D视觉技术主要

根据灰度或彩色图像中的像素灰度特征获取目标中

的有用信息,以及基于轮廓的图案匹配驱动,识别物

体的纹理、形状、位置、尺寸和方向等.２D视觉技术

距今已发展了３０余年,在自动化和产品质量控制过

程中得到广泛应用,目前技术较为成熟,主要用于字

符与条码识读、标签验证、形状与位置测量、表面特

征检测等.但２D视觉技术难以实现三维高精度测

量与定位,二维形状测量的一致性和稳定性也较差,
易受照明条件等影响.尤其当前智能制造技术对机

器人视觉性能的要求越来越高,２D机器视觉技术的

局限性已经显现,机器人视觉系统集成商已经发现

越来越难以通过２D机器视觉系统来增值,迫切需

要发展三维(３D)视觉技术,因为３D视觉技术能够

产生２D视觉无法产生的形状或深度信息,因此使

用范围更广.
近３０年来,数字图像处理技术已经从简单的二

值图像处理发展到高分辨率多灰度(彩色、多光谱)
图像处理,在理论算法上取得了巨大进步;计算机技

术、并行处理、人工智能、神经元网络和深度学习等

学科的快速发展,也促进了对机器人视觉成像系统

与复杂视觉过程的深入研究,为３D视觉成像技术

研究及应用奠定了良好的基础.
当前,机器人视觉成像技术及系统正越来越广

泛地应用于视觉测量、检测、识别、引导和自动化装

配领域中.虽然很多机器人具备一定程度的智能

化,但还远未达到人类所需的智能化程度,一个重要

原因是机器人视觉感知系统中还有许多科学问题、
关键应用技术问题等,仍亟待解决.如:１)如何使机

器人像人那样,对客观世界的三维场景进行感知、识
别和理解;２)哪些三维视觉感知原理可以对场景目

标进行快速和高精度的三维测量,并且基于该原理

的三维视觉传感器具有小体积、低成本,方便嵌入到

机器人系统中;３)基于三维视觉系统获得的三维场

景目标信息,如何有效地自组织自身的识别算法,准
确、实时地识别出目标;４)如何通过视觉感知和自学

习算法,使机器人像人那样具有自主适应环境的能

力,自动地完成人类赋予的任务等.

在智能制造领域,机器人视觉主要被用来代替

人工视觉和拓展人工视觉的功能,达到高效、快速、
准确地完成测量与检测、识别与分类、引导与定位等

任务,或者对机器人本身进行基于视觉的伺服控制.
所有这些任务的实现都是基于２D或３D视觉成像

完成的.因此,本文重点针对智能制造领域机器人

视觉感知中的三维视觉成像技术原理、应用中的局

限性等问题进行综述,分析各种三维成像方法的特

点,探究机器人三维视觉成像技术的发展趋势.

２　机器人视觉成像系统的结构形式

机器人视觉系统的主要功能是模拟人眼视觉成

像与人脑智能判断和决策功能,采用图像传感技术

获取目标对象的信息,然后对图像信息提取、处理并

理解,最终用于机器人系统对目标实施测量、检测、
识别与定位等任务,或用于机器人自身的伺服控制.
视觉测量(如外形、尺寸、坐标、方位等的测量)更关

注视觉成像系统的精密度(简称精度),检测(如缺陷

检测)强调特征成像的分辨能力和灵敏度,而识别

(如目标上的二维码、文字、色彩等)侧重于特征辨识

的准确性,定位(目标的绝对位置,或机械手末端与

目标之间的相对位置)注重成像系统测量的准确性

(或精确性).所谓机器人视觉伺服控制,就是采用

视觉感知来间接准确地获取机器人相对于基坐标系

的位姿或者相对于场景目标的位姿,在此基础上实

现机器人的定位控制或者轨迹跟踪.机器人视觉伺

服控制可分为基于图像(２D)、位置(３D)、位置和图

像(２．５D)三种策略[２Ｇ４].但不论何种控制策略,都建

立在机器人视觉系统的测量、检测与识别的基础上,
视觉定位也是如此.

在工业应用领域,最具有代表性的机器人视觉

系统就是机器人手眼系统.根据成像单元安装方式

不同,机器人手眼系统分为两类:固定成像单元眼看

手系统(EyeＧtoＧHand)和随动成像单元眼在手系统

(EyeＧinＧHand,orHandＧeye)[５].如图１所示.

２．１　眼看手视觉成像系统

在EyeＧtoＧHand系统中,视觉成像单元安装在

机器人本体外的固定位置,在机器人工作过程中不

随机器人一起运动,当机器人或目标运动到机械臂

可操作的范围时,机械臂在视觉感知信息的反馈控

制下,向目标移动,对目标进行精准操控.EyeＧtoＧ
hand系统的优点是具有全局视场,标定与控制简

单、抗震性能好、姿态估计稳定等.但存在下列

不足[６].
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图１ 两种机器人手眼系统的结构形式.(a)眼在手机器人系统;(b)眼看手机器人系统

Fig敭１ Configurationsoftwohandeyesystems敭 a EyeＧinＧhandroboticsystem  b eyeＧtoＧhandroboticsystem

　　１)容易产生遮挡问题.当机械臂向目标移动

及操作时,在一定的空间位置会对目标图像造成遮

挡,不适合机器人实现基于图像的视觉控制和混合

视觉控制.

２)分辨率低,容易产生较大的定位误差.这种

系统中的相机通常与目标的距离较远,目标分辨率

较低,相机对目标的测量结果不会随机械臂向目标

移动发生变化.当相机标定精度不高时,会产生比

较大的绝对定位误差,甚至会导致机械臂不能准确

接近目标.

２．２　眼在手视觉成像系统

在EyeＧinＧHand系统中,成像单元安装在机器

人手臂末端,随机器人一起运动[７Ｇ１２].EyeＧinＧHand
系统常用在有限视场内操控目标,但具有下列优点.

１)不会像EyeＧtoＧHand系统那样产生机械臂遮

挡成像视场问题.适合采用基于图像的视觉控制、
基于位置的视觉控制以及结合两者的混合视觉

控制.

２)成像单元单次视场有限,但空间分辨率高.
对于基于图像的视觉控制,因在图像空间形成闭环,
成像单元模型参数的标定误差可以被有效地克服,
因而对标定的精度要求不高.对于基于位置的视觉

控制,虽然成像单元的标定误差不能在控制系统中

被有效地克服,但随着目标的接近,测量出的目标位

置的绝对误差降低,即使标定存在一定误差,一般也

能够满足应用要求.

２．３　混合协同视觉系统

有些应用场合,为了更好地发挥机器人手眼系

统的性能,充分利用EyeＧtoＧHand系统全局视场和

EyeＧinＧHand局部视场高分辨率和高精度的性能,
可采 用 两 者 混 合 协 同 模 式[１３Ｇ１８],如 利 用 EyeＧtoＧ
Hand系统负责机器人的定位,利用 EyeＧinＧHand
系统负责机器人的定向;或者利用EyeＧtoＧHand估

计机器人相对目标的方位,利用EyeＧinＧHand负责

目标姿态的高精度估计等.
图２所示为一个协同合作的视觉成像系统,它

由一个固定眼看手成像单元和一个随动眼在手成像

单元组成.固定成像眼看手系统提供了一个目标场

景的全局视图,而眼在手随动成像单元随机器人一

起运动,提供了高分辨率局部图像.与开环视觉控

制模型相比,这种视觉伺服控制策略,可使用成像单

元对目标几何参数(外形、距离、坐标、方向等)进行

实时估计,精准操控目标物体,如焊接、抓取、装配、
码垛、拆垛等.

３　机器人视觉３D成像方法与特点

３D视觉成像是工业机器人信息感知的一种最

重要的方法,可分为光学和非光学成像方法.目前

应用最多的还是光学方法,包括:飞行时间法、结构

光法、激光扫描法、莫尔条纹法、激光散斑法、干涉

法、照相 测 量 法、激 光 跟 踪 法、从 运 动 获 得 形 状

(Shapefrom motion)、从 阴 影 获 得 形 状 (Shape
fromshading),以及其他的ShapefromX等[１９Ｇ２３].
下面对几种典型方法的特点和性能进行概述.

３．１　飞行时间３D成像

飞行时间(TOF)相机每个像素利用光飞行的

时间差来获取物体的深度.如图３所示[２４],在经典

的TOF测量方法中,探测器系统在发射光脉冲的

同时启动探测接收单元进行计时,当探测器接收到

目标发出的光回波时,探测器直接存储往返时间

τTOF.目标距离z可通过以下简单方程估算,

z＝
c
２

τTOF, (１)

式中:c＝２．９９７９×１０８m/s为光速,这种测距方式也

称为直接TOF(DＧTOF).DＧTOF通常用于单点测

距系统,为了实现面积范围３D成像,通常需要采用
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图２ 机器人协同视觉系统原理图

Fig敭２ Schematicofacooperativevisionsystemofrobots

图３ TOF成像原理[２４]

Fig敭３ TOFimagingprinciple ２４ 

扫描技术[２５].无扫描TOF三维成像技术直到近几

年才实现[２６],因为在像素级实现亚纳秒电子计时是

非常困难的.与直接计时的DＧTOF不同的方案是

间接TOF(IＧTOF),时间往返行程是从光强度的时

间选通测量中间接外推获得.IＧTOF不需要精确的

计时,而是采用时间选通光子计数器或电荷积分器,
它们可以在像素级实现.IＧTOF是目前基于TOF
相机的电子和光混合器的商用化解决方案[２７Ｇ２８].目

前已经有飞行时间TOF面阵相机商业化产品,如

MesaImaging AG SRＧ４０００、PMD Technologies
CamCube３．０、微软KinectV２.

TOF成像可用于大视野、远距离、低精度、低成

本的３D图像采集.其特点是:检测速度快、视野范

围较大、工作距离远、价格便宜,但精度低,易受环境

光的干扰[２９Ｇ３０].例如Camcueb３．０具有可靠的深度

精度(＜３mm＠４m),每个像素对应一个３D数据;

KinectV２,深度精度大约为３~４cm[３１Ｇ３２].

３．２　扫描３D成像

扫描３D成像方法可分为扫描测距、主动三角

法、色散共焦法等.其实,色散共焦法是扫描测距法

的一种,考虑到目前在手机、平板显示等制造行业应

用比较广泛,故在下文中用单独一节描述.

３．２．１　扫描测距

扫描测距是利用一条准直光束通过一维测距扫

描整个目标表面实现３D测量.典型扫描测距方法

有[２５,３３]:１)单点飞行时间法,如连续波频率调制

(FMＧCW)测距、脉冲测距(激光雷达)等;２)激光散

射干涉法,如基于多波长干涉、全息干涉、白光干涉、
散斑干涉等原理的干涉仪;３)共焦法,如色散共焦、
自聚焦等.

单点测距扫描３D方法中,单点飞行时间法适合远

距离扫描,测量精度较低,一般在毫米量级.其他几种

单点扫描方法有:单点激光干涉法、共焦法和单点激光

主动三角法,测量精度较高,但前者对环境要求高;线
扫描精度适中,效率高.比较适合于机械手臂末端执

行３D测量的应是主动激光三角法和色散共焦法.

０４０００１Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

３．２．２　主动三角法

主动三角法是基于三角测量原理,利用准直光

束、一条或多条平面光束扫描目标表面完成３D测

量的.光束常采用以下方式获得:激光准直、圆柱或

二次曲面柱形棱角扩束,非相干光(如白光、LED光

源)通过小孔、狭缝(光栅)投影或相干光衍射等.主

动三角法可分为三种类型[３４]:单点扫描、单线扫描

和多线扫描,如图４所示.

图４ 主动三角法扫描成像[３４].(a)准直光束一维测距;(b)光条投影二维轮廓测量;(c)多光条投影三维面形测量

Fig敭４ Activetriangulationscanningimagingmethods ３４ 敭 a Distancemeasurementusingacollimatingbeam
light  b ２Dmeasurementwithasheetoflightprojection  c ３DmeasurementwithamultiＧsheetlightprojection

　　在未扫描的情况下,图４(a)所示的主动三角

法沿着激光线的方向可实现一维测量,图４(b)在
光平面上可实现二维测量,图４(c)可实现三维测

量.通常单点扫描精度高于线扫描,但线扫描的

效率远大于前者.目前商业化的用于机械手臂末

端的产品大多数是单点和单线扫描仪[３５].在多线

扫描方法中,条纹极数可靠识别是难点.为了准

确识别条纹编号,通常采用两组垂直光平面高速

交替成像,这样还可以实现“FlyingTriangulation”
扫描[３６Ｇ３７],其扫描与三维重构过程如图５所示.
多线条投影一次频闪成像产生一幅稀疏３D视图,
通过纵横向条纹投影扫描生成若干幅３D视图序

列,再通过三维图像准配生成高分辨率的完整致

密的三维曲面模型[３８].

图５ 飞行三角三维测量原理[３６]

Fig敭５ ３Dmeasurementprincipleofflyingtriangulation ３６ 

３．２．３　色散共焦法

色散共焦似乎可以扫描测量粗糙和光滑的不透

明和透明物体,如反射镜面、透明玻璃面等,目前在

手机盖板三维检测等领域广受欢迎.
色散共焦扫描有三种类型:单点一维绝对测距

扫描[３９]、多点阵列扫描[４０Ｇ４１]和连续线扫描[４２Ｇ４６],图
６和图７分别列出了绝对测距和连续线扫描两类示

例,其中连续线扫描也是一种阵列扫描,只是阵列的

点阵更多、更密集.在商业产品上,目前较为知名的

扫描光谱共焦传感器是法国的STILMPLS１８０,采
用１８０个阵列点形成一条线,最大线长４．０３９mm
(测量点１１．５μm,点与点间距为２２．５μm),另一款

产品是芬兰的FOCALSPECUULA,采用的是色散

共焦三角法技术.
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图６ 两种色散共焦单点测距方法.(a)基于小孔和分光镜的结构;(b)基于Y型光纤分光的结构

Fig敭６ Twotypesofchromaticconfocalmeasurementtechnology敭 a Structurebasedonpinholeandbeamsplitter 

 b structurebasedonYＧtypeopticalfiber

图７ 两种色散共焦线扫描成像方案.(a)色散共焦显微镜[４３];(b)色散共焦三角法[４４]

Fig敭７ Twotypeschematicsofchromaticconfocallinescanimagingtechniques敭 a Chromaticconfocalmicroscope ４３  

 b chromaticconfocaltriangulation ４４ 

３．２．４　小结

扫描３D成像的最大优点是测量精度高,其中

色散共焦法还有其他方法难以比拟的优点,即非常

适合测量透明物体、高反与光滑表面的物体.但缺

点是速度慢、效率低;当用于机械手臂末端时,可实

现高精度３D测量,但不适合机械手臂实时３D引导

与定位,因此应用场合有限;另外主动三角扫描在测

量复杂结构形貌时容易产生遮挡,需要通过合理规

划末端路径与姿态来解决.

３．３　结构光投影３D成像

结构光投影三维成像目前是机器人３D视觉感

知的主要方式,结构光成像系统是由若干个投影仪和

相机组成,常用的结构形式有:单投影仪Ｇ单相机、单
投影仪Ｇ双相机[４７]、单投影仪Ｇ多相机、单相机Ｇ双投影

仪[４８Ｇ４９]和单相机Ｇ多投影仪[５０]等典型结构形式.
结构光投影三维成像的基本工作原理是:投影

仪向目标物体投射特定的结构光照明图案,由相机

摄取被目标调制后的图像,再通过图像处理和视觉

模型求出目标物体的三维信息.常用的投影仪主要

有下列几种类型:液晶投影(LCD)、数字光调制投影

(DLP)[如数字微镜器件 (DMD)][５１Ｇ５２]、激光LED
图案直接投影[５３].根据结构光投影次数划分,结构

光投影三维成像可以分成单次投影３D和多次投影

３D方法[５４Ｇ５５].

３．３．１　单次投影成像

单次投影结构光主要采用空间复用编码和频率

复用编码形式实现[５６Ｇ５７],常用的编码形式有:彩色编

码[５８Ｇ６０]、灰 度 索 引、几 何 形 状 编 码[６１] 和 随 机 斑

点[６２].目前在机器人手眼系统应用中,对于三维测

量精度要求不高的场合,如码垛、拆垛、三维抓取等,
比较受欢迎的是投射伪随机斑点获得目标三维信

息,其３D成像原理如图８所示.
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图８ 伪随机散斑投影３D成像原理与算法过程

Fig敭８ PrincipleandalgorithmprocessofpseudoＧspeckleprojection３Dimaging

　　该方法的难点是如何准确和快速地计算两幅图

像中的匹配点,即开发合适的立体匹配算法,求出稀

疏或稠密深度图.其中,稀疏匹配只选择关键特征

点,如工业产品零部件的几何角点、边缘点等,计算

立体视差值.稀疏算法计算匹配点少、速度快,但后

续三维重构是需要通过插值计算缺失的像素点视

差,因此应用场合受限.稠密匹配是对几乎所有像

素生成确定视差值,计算量相对比较大,但获得的匹

配点多.稠密匹配算法很多,比较经典的算法有:快
速零均值归一化自相关局部算法[６３]、灰度绝对值差

和算 法 (SAD)、BT(Birchfieldand Tomasi)算

法[６４]、ADＧCensus (absolute differenceＧCensus
Transform)[６５]、半全局匹配算法(SGM)[６６]、半全局

算法(SGBM)[６７]、图割全局算法(GC)[６８]等,其算法

的 准 确 性 和 速 度 等 性 能 比 较 可 参 看 vision．
middlebury．edu网页上的 Middleburry测试平台对

比评价结果[６９].

３．３．２　多次投影成像

多次投影３D方法主要采用时间复用编码方式

实现[７０],常用的图案编码形式有:二进制编码[７１Ｇ７２]、
多频相移编码[７３Ｇ７５]和混合编码法(如格雷码＋相移

条纹)[７６]等.
条纹投影３D成像基本原理如图９所示,利用

计算机生成结构光图案或用特殊的光学装置产生结

构光,经过光学投影系统投射至被测物体表面,然后

采用图像获取设备(如CCD或CMOS相机)采集被

物体表面调制后发生变形的结构光图像,利用图像

处理算法计算图像中每个像素点与物体轮廓上点的

一一对应关系;最后通过系统结构模型及其标定技

术,计算得到被测物体的三维轮廓信息.在实际应

用中,常采用格雷码投影、正弦相移条纹投影或格雷

码＋正弦相移混合投影３D技术.

图９ 多次投影３D成像.(a)多次投影３D系统机构示意图;(b)二进制格雷码投影３D基本原理;
(c)二进制格雷码＋正弦相移混合编码投影３D

Fig敭９ MultiＧshot３Dimaging敭 a ConfigurationschematicsofamultiＧshot３Dimaging  b principleofbinaryGray
code３Dimaging  c mixedencodingwithbinaryGraycodeandphaseshiftingfor３Dimaging

　　格雷码是贝尔实验室的FrankGray在１９４０年

基于Posdamer等[７７]提出的普通二进制编码改进得

到的.图９(b)给出了格雷码编码投影３D的原理示

意,对于任意两个相邻码值,有且只有一位二进制数

不同,无权重高低,其解码误差较小,可以得到绝对

编码值,将这种编码方式应用于三维形貌测量,可以

准确地获取被测物体轮廓上各采集点相对于传感器

坐标系下的绝对位置[７８].但是格雷码方法仅能在

投射空间内进行离散的划分,空间分辨率受到成像

器件的限制.为了提高空间分辨率,需要增加投影
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条纹幅数,投射条纹宽度更小的格雷码条纹图,但条

纹宽度过小会导致格雷码条纹的边缘效应,从而引

起解码误差.
正弦光栅条纹投影克服了格雷码空间离散划分

的缺点,成为使用率最高的结构光类型之一.众所

周知,对于复杂外形,如有空洞、阶梯、遮挡等,采用

正弦单频相移法条纹投影时,存在相位解包裹难题.
另外为了能够从系列条纹图中求出相位绝对值,需
要在条纹中插入特征点,比如一个点、一条线作为参

考相位点,但是这些点或线特征标志有可能投影在

物体的遮挡或阴影区域,或受到环境光等干扰等,发
生丢失,影响测量结果的准确性.因此,对于复杂轮

廓的物体,常采用多频相移技术.
由于硬件光栅制作的成本高、灵活性低,随着数

字投影仪的迅速发展,利用数字投影仪在计算机控

制下投射条纹,已成为最流行的投影方式.该方法

是利用计算机产生精确的数字光栅相移条纹图像,
经过数字投影设备投影到被测物体表面.但数字投

影仪的非线性响应不可避免地导致相位测量误差,
这种非线性响应误差是众多相位误差源中最主要的

一种.另外由CCD或CMOS相机、镜头组成的光

学成像系统,本身也是一种非线性滤波器,用它采集

被物体表面调制后发生变形的结构光图像,再从图

像中解调出条纹相位,也不可避免地导致相位测量

的非线性误差.第三种非线性相位误差来源于测量

环境与被测表面的多样性,如环境光照明的变化、被
测物体表面色彩与纹理复杂多样、表面超光滑性以

及反射率动态范围变化大等,归根结底这种非线性

误差是由反射率变化造成的.常规的数字相移条纹

投影三维测量方法针对漫反射表面具有较好的测量

结果,对表面反射率变化较大的大动态范围被测对

象,采集图像的灰度值局部容易达到饱和,造成相位

测量误差.然而相位的准确测量是精确三维形貌恢

复的重要保证,任何相位误差都将直接影响最终三

维测量结果,如产生三维轮廓拉丝现象等.因此,对
于高精度三维成像测量,减小正弦条纹非线性误差

带来的３D重建模型误差,可采用相位非线性误差

修正技术[７９].
对于多频相移投影,例如采取３频３步相移,再

加上非线性误差校正技术,一共至少需要投射１２幅

条纹图.但目前基于数字微镜器件(DMD)开发的

微型投影仪,如TI公司的DLPVisionFly４５００,使
用DLPC３５０控制器,内部RAM 只能烧４８个１bit
图,如果是８位灰度图,只能烧６幅图.因此,实现

３频３步相移和非线性误差校正,只能利用外存储

器或者由上位机输送,这样难以实现高速多频相移

３D成像.为了解决此问题,可以采取格雷码＋相移

的条纹投影相结合的方式[７２,８０Ｇ８２].投影 N 幅正弦

条纹图,其条纹周期与格雷码最小黑白条纹周期相

同,可以得到连续单值的绝对相位值,从而大大提高

了测量准确度、精度,同时兼顾了测量速度,如图９
(c)所示.

３．３．３　偏折法成像

对于粗糙表面,结构光可以直接投射到物体表

面进行视觉成像测量;但对于大反射率光滑表面和

镜面物体３D测量,结构光投影不能直接投射到被

测表面,３D测量还需要借助镜面偏折技术[８３Ｇ８６],如
图１０所示.在这种方案中,条纹不是直接投影到被

测轮廓上,而是投射到一个散射屏上,或用液晶显示

屏代替散射屏把条纹直接显示出来.相机通过光亮

表面折返光路,获取被光亮表面曲率变化调制的条

纹 信息,然后解算出三维轮廓形貌.如图１１所示,

图１０ 光亮表面偏折测量方法示意图.(a)偏折法机器人手眼系统示例[８３];(b)偏折法测量过程示例[８９]

Fig敭１０ Schematicsofdeflectometryforbrightsurface敭 a DemonstrationofaneyeＧinＧhandrobotfordeflectometry ８３  

 b explanationofmeasurementprocessofdeflectometry ８９ 
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图１１ 偏折法测量原理

Fig敭１１ Principleofdeflectometry

当被测面为平面时,参考屏幕上一点 Qi,在镜面

Si 处经反射后,对应于相机图像平面上的点Pi,
入射光线为wi,反射光线为vi.当被测面在该点

处存在倾角θ时,对于同一像点,入射光线将偏折

角度２θ,并与参考屏幕交于点Q′i.由此可得待测

面的表面倾角会使光线传播方向发生偏折,导致

相机图像平面上的点Pi 对应于参考屏幕上的光

源点位置发生偏移.该偏移量与被测曲面的梯度

(或法向量)相关,对表面梯度进行积分处理可实

现待测面的面型测量,或通过双目视觉建模进行

求取[８７Ｇ９２].

３．３．４　小结

由于单次投影曝光和测量时间短,抗振动性能

好,适合运动物体的３D测量,如机器人实时运动引

导,手眼机器人对生产线上连续运动产品进行抓取

等操作.但深度垂直方向上的空间分辨率受到目标

视场、镜头倍率和相机像素等因素的影响,大视场情

况下不容易提升.
多次投影方法(如多频条纹方法)具有较高空间

分辨率,能有效地解决表面斜率阶跃变化和空洞等

难题.不足之处在于:①对于连续相移投影方法,

３D重构的精度容易受到投影仪、相机的非线性和环

境变化的影响;②抗振动性能差,不合适测量连续运

动的物体;③在EyeＧinＧHand视觉导引系统中,机械

臂不易在连续运动时进行３D成像和引导;④实时

性差,不过随着投影仪投射频率和CCD/CMOS图

像传感器采集速度的提高,多次投影方法实时３D
成像的性能也在逐步改进[５４,９３Ｇ９４].

偏折法对于复杂面型的测量,通常需要借助多

次投影方法,因此具有多次投影方法相同的缺点.
另外偏折法对曲率变化大的表面测量有一定的难

度,因为条纹偏折后的反射角的变化率是被测表面

曲率变化率的２倍,因此对被测物体表面的曲率变

化比较敏感,很容易产生遮挡难题.

３．４　立体视觉３D成像

立体视觉字面意思是用一只眼睛或两只眼睛感

知三维结构,一般情况下是指从不同的视点获取两

幅或多幅 图 像 重 构 目 标 物 体３D 结 构 或 深 度 信

息[９５Ｇ９６].深度感知视觉线索可分为 Monocularcues
和Binocularcues(双目视差).目前立体视觉３D可

以通过单目视觉、双目视觉、多(目)视觉、光场３D
成像(电子复眼或阵列相机)实现.

３．４．１　单目视觉成像

单目视觉深度感知线索通常有:透视[９７]、焦距

差异[９８Ｇ１００]、多视觉成像[１０１Ｇ１０２]、覆盖、阴影[１０３Ｇ１０４]、运
动视 差 [１０５Ｇ１０７]等.在 机 器 人 视 觉 里 还 可 以 用 镜

像[１０８],以及其他shapefromX[１０９]等方法实现.

３．４．２　双目视觉成像

双目视觉深度感知视觉线索有:眼睛的收敛位

置和双目视差[９５,１１１].在机器视觉里利用两个相机

从两个视点对同一个目标场景获取两个视点图像,
再计算两个视点图像中同名点的视差获得目标场景

的３D深度信息.典型的双目立体视觉计算过程包

含下面四个步骤:图像畸变矫正、立体图像对校正、
图像配准和三角法重投影视差图计算[１１２],如图１２
所示.

图１２ 双目立体视觉系统与计算过程示意图[１１３]

Fig敭１２ Schematicdiagramofbinocularstereovision

systemandcalculationprocess １１３ 

３．４．３　多(目)视觉成像

多(目)视觉成像,也称多视点立体成像,用单个

或多个相机从多个视点获取同一个目标场景的多幅

图像,重构目标场景的三维信息.其基本原理如图

１３所示[１１４],给定空间n 个固定的３D点和m 个视

点图像,根据下式从m×n 个匹配点pkj估计m 个

投影矩阵Hk 和n 个３D点Pj 坐标 .

pkj ＝HkPj,k＝１,,m,j＝１,,n. (２)
多视点立体成像主要用于下列几种场景:

１)使用多个相机从不同视点,获取同一个目标
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图１３ 多视点成像基本原理[１１４]

Fig敭１３ PrincipleofmultiＧviewimaging １１４ 

场景多幅图像,然后基于特征的立体重构等算法求

取场景深度和空间结构信息[１１４Ｇ１１６].

２)从运动恢复形状(SfM)的技术[１１７].使用同

一相机在其内参数不变的条件下,从不同视点获取

多幅图像,重构目标场景的三维信息.该技术常用

于跟踪目标场景中大量的控制点,连续恢复场景的

３D结构信息、相机的姿态和位置.

３．４．４　光场成像

光场３D成像的原理与传统CCD和CMOS相机

成像原理在结构原理上有所差异,传统相机成像是光

线穿过镜头在后续的成像平面上直接成像,一般是

２D图像,如图１４(a)所示;光场相机成像是在传感器

平面前增加了一个微透镜阵列,将经过主镜头入射的

光线再次穿过每个微透镜,由感光阵列接收,从而获

得光线的方向与位置信息,使成像结果可在后期处

理,达到先拍照,后聚焦的效果,如图１４(b)所示.

图１４ 光场相机成像与传统相机成像对比.(a)传统相机成像原理;(b)光场相机结构与成像原理

Fig敭１４ Imagingcomparisonbetweenlightfieldcameraandtraditionalcamera敭 a Imagingprincipleoftraditional
camera  b structureandimagingprincipleoflightfieldcamera

　　目前已有商业化的光场相机,如Raytrix光场３D
相机[１１８].如图１５所示[１１９],从外观来看,与常规的单

个工业相机无异,但内部结构不同,从图１４(b)可以看

出,它是由微透镜阵列成像实现的,相当于阵列复眼

相机成像[１２０Ｇ１２１].光场相机的发展历程如图１６所示.
光场相机的优点是:单个相机可以进行３D成

像,横向和深度方向的空间分辨率可以达到２０μm
到mm量级,景深比普通相机大好几倍,比较适合

EyeＧinＧHand系统３D测量与引导,但目前精度适中

的商业化光场相机价格昂贵.

３．４．５　小结

立体视觉可分为被动和主动两种形式.被动视

觉成像只依赖相机接收到的由目标场景产生的光辐

射信息,该辐射信息通过２D图像像素灰度值进行

度量.被动视觉常用于特定条件下的３D测量场

合,如室内、目标场景光辐射动态范围不大和无遮

挡;场景表面非光滑,且纹理清晰,容易通过立体匹

配寻找匹配点;或者像大多数工业零部件,几何规则

明显,控制点比较容易确定等.
主动立体视觉是利用光调制(如编码结构光、激

光调制等)照射目标场景,对目标场景表面的点进行

编码标记,然后对获取的场景图像进行解码,以便可

靠地求得图像之间的匹配点,再通过三角法求解场

图１５ Lytro光场相机内部结构[１１９]

Fig敭１５ InsidestructureoftheLytrolightfieldcamera １１９ 

景的３D结构.前面一节“结构光投影３D”都可以

认为是主动立体视觉方法.主动立体视觉的优点是

抗干扰性能强、对环境要求不高(如通过带通滤波消

除环境光干扰),３D测量精度、重复性和可靠性高;
缺点是对于结构复杂的场景容易产生遮挡问题.

立体视觉难点在于视觉匹配和视差求取.视觉

匹配算法研究发展到至今,已经产生了许多种算法,
归纳起来有:基于图像相关和基于特征匹配的方

法[１２２],以及基于代价函数的方法[１２３Ｇ１２５]等.
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图１６ 光场相机的发展历程和部分产品结构示例[１２１]

Fig敭１６ Developmenttrendsoflightfieldcameraandsomeproductsillustration １２１ 

４　机器人视觉３D成像方法比较

前节内容总结了当前机器人３D视觉几种典型

的成像方法和特点,限于篇幅问题,细节内容没有展

开.本节在前节内容的基础上,对各种３D成像方

法进行比较,探讨适合机器人EyeＧinＧHand机器人

的成像方法.

４．１　机器人３D成像方法图谱

为了比较各种３D成像方法的优势与局限性,
现将上述各种方法绘成下列图谱[１２５Ｇ１２８],如图１７所

示,并将各类的优缺点标注在右边.从图１７中可以

看出,扫描和干涉适合于EyeＧinＧHand系统执行高

精度三维成像测量,不适合机械手臂实时运动引导

和操作(抓取、装配等).因此,对于EyeＧinＧHand机

器人系统,优选方案应从ToF相机、光场相机、结构

光投影和立体视觉几类中根据具体应用情况进行选

择.
图１８列出了目前在工业界比较受欢迎的一些

方案,并把前几年比较热门的光场相机从立体视觉

里单独列出.各类３D方法的性能比较,详见下节.

４．２　方法比较

１)类似于ToF相机、光场相机这类相机,可以

归类为单相机３D成像范围,它们体积小,实时性

好,适合EyeＧinＧHand系统执行３D测量、定位和实

时引导.但是,ToF相机、光场相机短期内还难以

用来构建普通的EyeＧinＧHand系统,主要原因如下:

①ToF相机空间分辨率和３D精度低,不适合

高精度测量、定位与引导.

②对于光场相机,目前商业化的工业级产品只

有德国Raytrix一家,虽然性能较好,空间分率和精

度适中,但价格太贵,一台几十万元,使用成本太高.

２)结构光投影３D系统,精度和成本适中,有相

当好的应用市场前景.它由若干个相机Ｇ投影仪组

成,如果把投影仪当作一个逆向的相机,可以认为该

系统是一个双目或多目３D三角测量系统.

３)被动立体视觉３D成像,目前在工业领域也

得到较好应用,但应用场合有限.因为单目立体视

觉实现有难度,双目和多目立体视觉要求目标物体

纹理或几何特征清晰.

４)结构光投影３D、双目立体视觉３D都存在下

列缺点:体积较大,容易产生遮挡.因为这几种方法

都是基于三角测量原理,要求相机和投影仪之间或

双目立体两个相机之间必须间隔一定距离,并且存

在一定的夹角θ(通常大于１５°)才能实现测量.如

图１９所示,如果被测物体表面陡峭或有台阶,会引

起相机成像遮挡,即相机不能捕捉到这些结构光的

照射区域,导致存在不可测量区域,如图１９(a)所示

阴影区域.如果减小相机与投影仪(结构光光源)的
夹角,虽然在某些程度上可以解决问题,但是却会严

重降低系统的测量灵敏度,影响该测量系统的应用.
针对上述问题虽然可以增加投影仪或相机覆盖被遮

挡的区域,构成投影仪Ｇ相机Ｇ投影仪系统、相机Ｇ投影

仪Ｇ相机测量系统或者多个相机投影仪系统,如图

１９(b)(c)所示,增大可视范围,减小阴影区域,扩大
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图１７ 机器人３D视觉成像方法图谱

Fig敭１７ Genealogyofrobot３Dvisionimagingmethods

测量区域,但会增加成像系统的体积,减少在EyeＧ
inＧHand系统中应用的灵活性.从EyeＧinＧHand系

统的角度来看,最佳的方案是开发一种成本低廉、精
度适中、被动单目３D成像系统.

５　结束语

虽然光学３D视觉成像测量方法种类繁多,但
能够安装在工业机器人上,组成一种合适的EyeＧinＧ
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图１８ EyeＧinＧHand机器人３D视觉成像优选方案

Fig敭１８ Optimizationschemeof３DvisionimagingsystemforeyeＧinＧhandrobots

图１９ 三角法３D成像遮挡问题

Fig敭１９ Occlusionproblemoftriangulation３Dimaging

Hand系统,对位置变动的目标执行３D成像测量、
引导机械手臂准确定位和实施精准操作的方法有

限.因为从工业应用的角度来说,我们更关心的是

３D视觉传感器的精度、速度、体积与重量.鉴于机

器人末端能够承受的端载荷有限,允许传感器占用

的空间有限,传感器在满足成像精度的条件下,重量

越轻体 积 越 小 也 就 越 实 用.所 以,对 于 EyeＧinＧ
Hand机器人系统,最佳３D成像方法是采用被动单

目(单相机)３D成像方法,这样不仅体积小、重量轻,
也解决了双目和多目多视图遮挡难题.但目前还缺

少一种成本低廉、精度适中的单目３D成像技术.
从上面分析中可以看出:单目视觉深度感知线

索有一种为焦距差异,利用这种差异有望实现单目

３D成像[１２９].目前在这方面已经有些相关研究,如

利用focus/defocus(blurring)成像技术获得深度感

知信息[１３０Ｇ１３５],在显微３D测量领域利用显微物镜的

小景深实现变焦３D测量[１３６Ｇ１３７],焦深叠加获得显微

３D[１３８],利用焦深叠加扩展成像景深[１３９]等.基于这

些视觉感知原理,也许我们能开发出一种新的机器

人单目视觉三维感知方法.
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