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基于双目视觉引导的纸箱切割系统研究
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摘　 要： 针对传统模式机器人在仓储出库作业时缺乏智能性的问题，本文研究一种基于双目视觉引导机械臂切割系统，搭建

了双目立体视觉系统并进行双目标定，通过机械臂手眼标定获得纸箱坐标系，相当于机械臂基坐标系的坐标变换，提出一种

基于标准尺寸纸箱作为模板的灰度匹配方法，获得纸箱规格信息进而引导机械臂完成切割。 实验结果表明，３ 类纸箱定位误

差绝对值分别在 １．３ ｍｍ、１．５ ｍｍ 和 ２．２ ｍｍ 以内，满足工业生产要求，具有较好通用性。
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０　 引　 言

目前工业生产过程中，机器人通常是利用示教

器编程或者利用离线仿真软件，控制到达预定的位

置［１］。 但是这种模式在智能化生产过程中存在较

大的局限性，若外界环境或者工件状态发生改变，机
器人无法做出及时判断，导致任务中断或失败。 随

着视觉引导技术日益成熟，将视觉引导技术和机器

人技术相关联，按照视觉所采集的图像信息，实现目

标识别与定位，能够完成多目标、多类型工件分类作

业，提高生产效率。
在工业机器人中引入视觉引导技术实现目标的

识别、上下料、焊接、装配、切割等［２］。 Ｉ． Ｇｉｏｕｒｏｕｄｉ
等［３］将机器视觉应用于微装配领域，通过相机获取

光纤图像，识别定位光纤的位姿，并引导夹钳完成直

径 １５０ μｍ 光纤的微装配；Ｊ．Ｍｉｕｒａ 等［４］ 通过视觉检

测零件表面的特征信息，进而求出零件的安装位置

和角度；Ｌｉ． Ｙ． Ｆ 等［５］ 研制的基于视觉引导的食品

封装机器人，实现对传输带上任意位姿的食品精确

拾取和包装。 中国对视觉引导技术与机器人的研究

相比国外起步晚，王君臣等［６］ 提出结合机器学习与

双目视觉，实现精确位置测量的星载设备智能装配，
整个过程体现了智能化和精准化；杨树明等［７］ 提出

一种结合精度补偿的机器人手眼关系同步标定方

法，弥补了机器人视觉测量定位的精度不足的缺点。



视觉引导的纸箱切割系统，实现以智能化仓储出库

瓦楞包装纸箱为目标物体的机械臂智能切割。 利用

双目相机采集纸箱图像，上位机将处理的纸箱图像

特征转化为目标定位信息，引导机械臂完成智能切

割实验。

１　 切割系统平台构成

本文以协作机械臂为基础，搭建了如图 １ 所示

的视觉引导切割系统。 视觉引导切割系统主要包

括：双目视觉系统、纸箱切割夹具、切割刀具、协作机

械臂和上位机。

双目视觉系统
切割刀具

待切割纸箱

上位机

定位夹具

机械臂示教器

机械臂控制柜

机械臂

图 １　 视觉引导切割系统

Ｆｉｇ． １　 Ｖｉｓｉｏｎ－ｇｕｉｄｅｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 首先，双目相机对工位中的纸箱进行图像采集，
并采用双边图像滤波及边缘特征提取方法对图像进

行处理；其次，通过模板匹配识别出当前要切割的纸

箱并计算纸箱 ４ 个顶点在图像中的位姿；最后，根据

构建的切割系统参数化模型将图像中位姿转化为相

对于机械臂基坐标的位姿信息。 引导机械臂依次经

过 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 点后，再回到 Ａ 点，完成纸箱上盖切

割，其切割方向示意图如图 ２ 所示。

图 ２　 视觉引导切割方向示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｓｕａｌｌｙ ｇｕｉｄｅｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２　 双目标定与手眼标定

视觉引导系统借助双目相机采集待切割纸箱的

图像实施，通过特征处理得到所需的特征信息，最后

将纸箱特征信息转化为在机械臂的基坐标系下的位

姿信息。 双目标定通过求得相机内外参数进而获得

物体世界坐标系与像素坐标系之间的关系；手眼标

定求得像素坐标系与机械臂基坐标的联系，进而求

得目标纸箱特征点在机械臂的基坐标下的位姿信

息。
２．１　 双目标定

双目立体成像的过程实质上是四大坐标系之间

的坐标转换，其相互位置关系如图 ３ 所示。 这 ４ 个

坐标系依次是世界坐标系（ Ｏｗ － ＸｗＹｗＺｗ）、相机坐

标系（Ｏｃ － ＸｃＹｃＺｃ）、图像坐标系（Ｏ１ － ｘｙ）、像素坐

标系（Ｏ０ － ｕｖ）， 其中 Ｏ０ 与 Ｏ１ 之间距离为相机焦距

ｆ，点 Ｐ（Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ） 是世界坐标中真实存在的一点，
其在图像中的成像点为点 ｐ（ｘ，ｙ）。
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图 ３　 ４ 种坐标系的位置关系
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　 　 像素坐标系与世界坐标系之间的转化关系式
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　 　 其中， Ｒ 为旋转矩阵；Ｔ 为平移矩阵；图像中心

点坐标为（ｕ０，ν ０）； ｆｘ，ｆｙ 分别为 Ｘ 和 Ｙ 方向广义焦

距。
根据式（１）可以采集不同位置的标定板图像，

求解双目相机的内参和外参。 本文基于张正友标定

法对搭建的视觉系统进行双目标定，双目视觉系统

采集 １６ 组不同姿态标定板图像，如图 ４ 所示。
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图 ４　 采集到的 １６ 组双目相机标定板图像

Ｆｉｇ． ４　 １６ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｃａｍｅｒａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

　 　 标定的总体平均误差结果符合要求，左右相机

的内部参数标定结果见表 １。
表 １　 左右相机内部参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｃａｍｅｒａ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

内部参数 左相机 右相机

焦距 ｆｘ ５４１．０６４ ０００ ０ ５４０．６５０ ０００

焦距 ｆｙ ６０８．５１０ ０００ ０ ６０７．６３０ ０００

中心点坐标 ｕ０ ３１６．９５２ ０００ ０ ３２１．７９９ ０００

中心点坐标 ｖ０ ２４５．１８０ ０００ ０ ２３８．３６１ ０００

径向畸变 ｋ１ －０．０６０ ７００ ０ －０．０８４ ２００

径向畸变 ｋ２ －０．０８８ ７００ ０ ０．２６１ ２００

切向畸变 ｐ１ ０．０００ ０７４ ５ －０．０００ ７１５

切向畸变 ｐ２ ０．００２ ０８８ ９ －０．００１ １８１

　 　 标定可得到左右相机外部参数的旋转矩阵和平

移矩阵。
２．２　 手眼标定

手眼标定是为了创建像素坐标系与机械臂基坐

标系转换关系 ｂａｓｅＨ ｃａｍ。 眼在手外的手眼模式具有

大视野、响应速度快及系统更加简洁等特点，适用于

仓储纸箱出库的大视野定位场合，故选用眼在手外

的手眼模式进行手眼标定，眼在手外手眼标定模型

如图 ５ 所示。

baseHtool

camHcal

camera
x

y
z

z
x

y

base

cal.object

camHbase

tool

toolHcal

x
y

z

x
y

z

zoom

图 ５　 眼在手外手眼标定模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｙｅ ｔｏ ｈａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 根据机器人运动学关系，可通过机械臂示教器

得到机械臂末端工具坐标系到机械臂基坐标系的变

换矩阵 ｂａｓｅＨ ｔｏｏｌ， 通过双目标定也可以得到标定板到

相机的变换矩阵 ｃａｍＨ ｃａｌ， 联立可得转换关系式（２）：
ｂａｓｅＨ ｃａｍ∗ｃａｍＨ ｃａｌ ＝ｂａｓｅＨ ｔｏｏｌ∗ｔｏｏｌＨ ｃａｍ （２）

　 　 其中， ｂａｓｅＨ ｃａｍ 为相机到基坐标系变换矩阵，
ｔｏｏｌＨ ｃａｍ 为相机到末端工具坐标系变换矩阵。

标定板固定在机械臂末端，移动机械臂运动到

不同位置，采集对应时刻的标定板图像，并记录示教

器上机械臂末端位姿数据，代入式（２）整理可得关

系式（３）：
ｔｏｏｌＨ １

ｂａｓｅ
－１∗ｔｏｏｌＨ ０

ｂａｓｅ∗ｂａｓｅＨ ｃａｍ ＝ｂａｓｅＨ ｃａｍ∗
　 　 　 　 ｃａｍＨ １

ｃａｌ∗ｃａｍＨ ０
ｃａｌ

－１ （３）
设 Ａ ＝ ｔｏｏｌＨ １

ｂａｓｅ
－１∗ｔｏｏｌＨ ０

ｂａｓｅ， Ｂ ＝ｃａｍＨ １
ｃａｌ∗ｃａｍＨ

０
ｃａｌ

－１，Ｘ ＝ｂａｓｅＨ ｃａｍ， 则式等价于求解 ＡＸ ＝ ＸＢ 方程。
本文在手眼标定时，共采集 １３ 组机械臂末端标

定板图像并记录示教器上机械臂末端位姿信息，将
这些数据写入 ＯＰＥＮＣＶ 手眼标定程序中进行求解，
最终得到手眼标定转换矩阵。

３　 目标纸箱识别与匹配

为了得到目标纸箱位置信息，本文在切割过程

中搭建视觉引导系统，仓储出库的纸箱规格尺寸分

别为 ５００×２９０×３００、５００×４９５×３００ 和 ６００×３９０×４００
（单位 ｍｍ）３ 类，类型依次记为 Ａ、Ｂ、Ｃ 类型。 为了

完成纸箱定位，要从目标纸箱图像中提取特征点，系
统以纸箱图像作为输入，基于像素处理，经过图像预

处理、纸箱边缘轮廓提取以及模板匹配，得到更易提

取特征的图像。
３．１　 图像预处理

图像在经过采集到传输的过程中会受到噪声干
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扰，图像中一些重要细节会丢失，会对后续图像的分

析与判断产生影响，本文采用双边滤波对纸箱图像

去噪操作。 双边滤波在考虑像素间空间距离和灰度

相似性的同时，又对图像平滑操作过程进行了边缘

信息的保留操作，是非线性滤波的一种形式［８］。 双

边滤波优化了高斯滤波器只顾及像素间欧式距离，
使用的模板系数大小与窗口中心距离成反比。 双边

滤波基于一维高斯函数生成值域模板，基于二维高

斯函数生成距离模板。
生成距离模板系数的关系式（４）：

ｄ（ ｉ， ｊ， ｋ， ｌ） ＝ ｅｘｐ
－ （ ｉ － ｋ） ２ － （ ｊ － ｌ） ２

２σ２
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

　 　 其中， （ ｉ， ｊ）、（ｋ，ｌ） 分别是模板窗口的其他系

数坐标点和中心坐标点， σ ｄ 是高斯函数的标准差。
生成值域模板系数的关系式（５）：

ｒ（ ｉ， ｊ， ｋ， ｌ） ＝ ｅｘｐ － ‖ｆ（ ｉ，ｊ） － ｆ（ｋ，ｌ）‖２

２σ ２
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

　 　 其中，函数 ｆ（ ｉ， ｊ） 表示在点 （ ｉ， ｊ） 对应的像素

值； ｆ（ｋ，ｌ ） 表示图像在 （ｋ，ｌ） 的像素值； σ ｒ 是高斯

函数的标准差。
以上模板相乘得到双边滤波模板函数，式（６）：

ω（ ｉ， ｊ， ｋ， ｌ） ＝

ｅｘｐ
－ （ ｉ － ｋ） ２ － （ ｊ － ｌ） ２

２σ ２
ｄ

－ ‖ｆ（ ｉ，ｊ） － ｆ（ｋ，ｌ）‖２

２σ ２
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（６）
　 　 用这个模板对图像进行卷积，就得到双边滤波

之后的图像。 对双目相机获得的 Ｂ 类规格纸箱（尺
寸 ５００×４９５×３００）图像进行预处理前后效果如图 ６
所示。

（ａ） 灰度原图　 　 　 　 　 　 （ｂ） 双边滤波图

图 ６　 纸箱预处理前后效果图

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｒｔｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３．２　 边缘检测

对纸箱图像预处理操作后，获得了清晰的目标

纸箱图像。 提取图像的边缘信息能够划分出感兴趣

的目标区域，同时能减少计算数据量，最大程度保留

图像的重要信息是实现图像识别定位的关键操

作［９］。
本文采用改进的 Ｃａｎｎｙ 算子边缘检测算法，该

算法在平滑处理时通过双边滤波来取代高斯滤波，
图像的边缘检测采用 Ｏｔｓｕ 算法进行自适应的阈值

设定。
改进的 Ｃａｎｎｙ 算法检测步骤：
（１）双边滤波，采用双边滤波器后在滤除噪声

的同时极大地保存了图像边缘信息，得到更好的边

缘检测效果。
（２）计算梯度幅值和方向。 传统 Ｃａｎｎｙ 算法梯

度计算时只考虑了像素在 ｘ 和 ｙ 方向梯度值，得到

部分像素点丢失的图像；改进的 Ｃａｎｎｙ 算法在 Ｓｏｂｅｌ
算子的基础上，添加 ４５°、１３５°两个方向梯度模板，
如图 ７ 所示。

135?方向

水平方向

45?方向

垂直方向

图 ７　 ４ 个方向梯度模板

Ｆｉｇ． ７　 ４－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｔｅｍｐｌａｔｅ

　 　 图 ７ 中，４ 个方向的梯度模板分别为：

Ｈｘ ＝
－ １ ０ １
－ ２ ０ ２
－ １ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， Ｈｙ ＝
－ １ － ２ － １
０ ０ ０
１ ２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

（７）

Ｈｘｙ ＝
－ ２ － １ ０
－ １ ０ １
０ １ ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， Ｈｙｘ ＝
０ １ ２
－ １ ０ １
－ ２ － １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

（８）
　 　 其中， Ｈｘ 为水平方向梯度模板； Ｈｙ 为垂直方向

梯度模板； Ｈｘｙ 为 ４５°方向梯度模板； Ｈｙｘ 为 １３５°方向

梯度模板。
４ 个梯度模板卷积得到 ４ 个梯度分量 Ｑｘ、Ｑｙ、

Ｑｘｙ、Ｑｙｘ， 对应该像素点的梯度幅值为

Ｅ ＝ Ｑ２
ｘ ＋ Ｑ２

ｙ ＋ Ｑ２
ｘｙ ＋ Ｑ２

ｙｘ （９）
　 　 （３）Ｏｔｓｕ 算法确定高低阈值，是一种对非极大

值抑制后的梯度图像进行二值化分割阈值的算

法［１０］。 Ｏｔｓｕ 算法确定自适应的阈值，进而避免了认

为确定高低阈值存在的局限性［１１］。
图像总平均梯度表示为式（１０）：

μ ＝ ω０ × μ０ ＋ ω１ × μ１ （１０）
　 　 类间方差表示为式（１１）：
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Ｌ ＝ ω０ μ０ － μ( ) ２ ＋ ω１ μ１ － μ( ) ２ （１１）
　 　 其中， ω０ 为目标像素点占整个图像的比例； μ０

为目标像素平均梯度； ω１ 为背景像素点占整个图像

的比例； μ１ 是背景像素平均梯度。
本文对 Ｂ 类规格纸箱（５００×４９５×３００）灰度原图

提取感兴趣区域后的图像，用改进后 Ｃａｎｎｙ 算法进

行边缘检测，其检测效果如图 ８ 所示。

（ａ） 灰度原图　 　 　 　 　 （ｂ） 改进 Ｃａｎｎｙ 算法

图 ８　 改进的 Ｃａｎｎｙ 算法检测效果

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃａｎｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 由图 ８ 可知，改进的 Ｃａｎｎｙ 算法在噪声的去除

和细节边缘处理方面更加出色，纸箱上盖折痕部位

更加明显，箱子的轮廓更加完整。 同时改进的

Ｃａｎｎｙ 算法采用 Ｏｔｓｕ 算法进行了高低阈值自适应确

定，具有更好的自适应性。
３．３　 基于自适应尺寸的模板匹配

针对环境中特定物体的识别与匹配，模板匹配

是一种快捷、高效的方法。 纸箱图像的边缘特征提

取和模板匹配是机械臂实现对纸箱定位的重要步

骤，常用的模板匹配方法主要有基于灰度特征和基

于形状特征两种。 本文的目标工件是由专用夹具夹

紧定位，工作台传输辊道和专用夹具在几何形状特

征匹配下产生干扰较多，所以采用基于灰度的模板

匹配算法。
基于灰度的模板匹配是对同一位置的灰度值进

行对比，差值最小或者达到最小阈值时表明此次匹

配成功。 为了防止光线的线性变化对灰度值的匹配

产生干扰，本文采用归一化互相关匹配作为相似性

度量准则，式（１２）：

ＮＣＣ（ ｒ，ｃ） ＝ １
ｎ ∑

（ｕ，ｖ）∈Ｔ

（ ｔ（ ｒ，ｃ） － ｍｔ） × （ ｆ（ ｒ ＋ ｕ，ｃ ＋ ｖ） － ｍｆ（ ｒ，ｃ））

ｓ２ｔ × ｓ２ｆ（ ｒ，ｃ）
（１２）

其中， ｍｔ、ｓ２ｔ 分别是模板图像所有灰度值的平

均值和方差， ｍｆ（ ｒ，ｃ） 和 ｓ２ｆ（ ｒ，ｃ） 分别是匹配的当前

位置图像所有灰度值的平均值和方差。
基于灰度的模板匹配算法相对成熟，但是匹配

时间较长。 为了提高箱装物资自动化出库过程视觉

处理实时性，优化视觉引导切割系统响应速度，为此

采用图像金字塔分层搜索策略来减少匹配过程的运

算量。
图像金字塔分层搜索策略首先从最顶层低分辨

率的图片中进行初步搜索匹配，此时是从所有位置

上进行全搜索。 因为分辨率最低，搜索之后很快就

可以发现多个粗匹配位置；将获得的粗匹配位置结

果回溯到分辨率较高的下一层图像中，下一层中只

从上一个产生粗匹配区域附近执行相关搜索；以此

一层层往下回溯，在高分辨率待匹配图片中能够发

现一些小范围领域，再通过相似性度量函数实现最

后精准匹配，最终模板图像在底层待匹配图像中找

到对应匹配位置。 金字塔分层搜索策略优化了搜索

次数，极大减少了运算量。
智能化仓储中标准化包装纸箱有多种尺寸规

格，为了确定每次出库纸箱规格类型进而完成特定

纸箱的匹配与定位，本文采用标准化包装纸箱作为

模板的灰度模板匹配方法。 首先，将 ３ 类已知规格

纸箱提取感兴趣区域制作成模板图像；其次，对出库

的 ３ 类未知纸箱及 ３ 类模板图像分别经过 ３ 次高斯

平滑处理和亚采样处理，得到 ６ 组不同分辨率和尺

寸的图像；按照分辨率不同摆放成金字塔结构，分辨

率最高的原始图像在金字塔的最底部，往上的图像

分辨率逐渐变低。 以 Ｂ 类纸箱为例采样后的金字

塔待匹配图像如图 ９ 所示，其中图（ａ）是原始图像，
每张图像对应着采样后分辨率数值。

　 　 　 　 （ａ） ６４０×４８０　 　 　 （ｂ） ３２０×２４０（ｃ） １６０×１２０（ｄ） ８０×６０
图 ９　 待匹配图像金字塔示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｙｒａｍｉｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｔｏ ｂｅ ｍａｔｃｈｅｄ

　 　 本文结合金字塔分层搜索策略，采用归一化互

相关匹配依次用 ３ 类模板图像对出库过程中尺寸未

知的纸箱进行匹配计算。 若匹配成功待匹配纸箱则

属于对应模板图像的尺寸规格，完成了对目标纸箱

的切割点进行定位。 由于纸箱模板与待匹配图像的

局部特征相似，模板匹配过程容易出现误匹配情况，
本文采用自适应尺寸的模板匹配来剔除误匹配情

况。 令载入的图像每次循环缩放为一定的比例，再
进行匹配，将得到的感兴趣区域与原始模板图片进

行相似度对比，选取最高相似度区域作为最佳的模

板匹配区域。
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最终得到 ３ 类出库纸箱模板匹配结果如图 １０
所示，绿色框表示待匹配图片与模板重合的区域。
传统灰度匹配由于图像分辨率较大，匹配耗时较长，
金字塔分层搜索，匹配耗时大幅降低。

(a)sample1 (b)sample2 (c)sample3

Ⅰ类纸箱匹配情况

(d)sample4 (e)sample5 (f)sample6
Ⅱ类纸箱匹配情况

(g)sample7 (h)sample8 (i)sample9
Ⅲ类纸箱匹配情况

图 １０　 模板匹配结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 实　 验

搭建基于协作机械臂的双目视觉引导切割系统

来进行切割实验。 引导机械臂依次对 ３ 类目标纸箱

经过 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 点后，再回到 Ａ 点，实现视觉引导切

割。 以 Ｂ 类规格的纸箱（尺寸 ５００×４９５×３００）为例，
切割实验过程如图 １１ 所示。

(a)step1 (b)step2

(c)step3 (d)step4

图 １１　 机械臂切割过程

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｒｍ

　 　 利用构建的机械臂手眼模型，对于 Ｂ 类纸箱换

算求得其在机械臂基坐标系下的位姿，将此与机械

臂单独走到纸箱 ４ 个特征点时读取的实际位姿相比

较，其对比结果见表 ２。

表 ２　 视觉定位结果与实际位置对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｉｓｕａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

点位 位置 视觉定位结果 实际坐标 误差

Ａ
Ｘ ／ ｍｍ
Ｙ ／ ｍｍ
Ｚ ／ ｍｍ

－５１６．６７７
２３０．０６６
２１．９６１

－５１８．０１８
２２９．３２２
２０．６９３

－１．３４１
－０．７４４
－１．２６８

Ｂ
Ｘ ／ ｍｍ
Ｙ ／ ｍｍ
Ｚ ／ ｍｍ

－１ １１３．２０８
２２７．７４４
２２．６２８

－１ １１１．５９０
２２９．３２２
２０．６９３

１．６１８
１．５７８

－１．９３５

Ｃ
Ｘ ／ ｍｍ
Ｙ ／ ｍｍ
Ｚ ／ ｍｍ

－１ １１２．５３４
－２３５．７３９
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　 　 为了更直观反应 ３ 类纸箱切割之后误差情况，
对 Ａ、Ｃ 两类纸箱进行引导切割，接着将 ３ 类纸箱切

割之后视觉定位结果和实际坐标之间误差转化为图

表进行对比，３ 种纸箱切割误差情况如图 １２ 所示。

点位A误差
点位B误差
平均误差

点位C误差
点位D误差

3.0

2.5
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纸箱类型/mm

误
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精
度
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m

1.906

2.391
2.214

1.809

1.437
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1.3441.3611.355
1.2
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图 １２　 ３ 种纸箱切割误差情况
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　 　 对表 ２ 和图 １１ 分析可知，纸箱经过视觉定位结

果和实际末端位姿结果之间误差主要来源于双目相

机标定、手眼模型建立以及立体匹配的精度，最终视

觉定位结果。 切割 Ａ 类纸箱其 ４ 个点位置平均精

度误差绝对值小于 １．３ ｍｍ，Ｂ 类纸箱平均误差小于

１．５ ｍｍ，Ｃ 类纸箱平均误差小于 ２．２ ｍｍ，该模板匹

配识别精度满足机械臂切割纸箱任务时对位置精度

的定位要求。

５　 结束语

本文搭建了基于双目视觉的机械臂切割平台，
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