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0    引言

混凝土是现代基础工程建设过程中十分重要的

部分，已成为现代建筑结构的主要材料，而目前混

凝土振捣施工主要采用插入式振捣棒、附着式振捣

器等，以人工操作为主，会出现气泡、蜂窝等现象，

影响其强度与耐久性。振捣质量受操作工人的技术

经验和质量观念影响较大，当下尚无科学有效的控

制技术 [1]。传统的混凝土振捣主要为施工人员通过手

持振捣棒对每个网口逐一振捣，振捣效率低、成本

高、精度差；而采用大型振捣机

械，在生产效率方面有较大幅度

的提升，但成本过高。传统的振

捣方式已不能满足目前的工程需

求，因此必须采用新的技术使混

凝土振捣更高效、成本更低以满

足生产需求。通过对混凝土振捣

的调研，发现将机械视觉技术应

用于混凝土的自动振捣中完全可

行，可通过深度相机采集振捣孔

的具体数据，再通过图像处理技

术实现对混凝土所需振捣网眼的

识别，得到特征点的精确坐标并

发送给与振捣棒相结合的机器人

即可实现自动化振捣工作。相对

于传统的人工振捣，视觉系统的

参与可以达到提高工程效率、降

低人工成本的目的 [2]。
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摘要：为解决现阶段以人工的劳动形式进行混凝土振捣的低效问题，本文提出了一种由机器视觉控制机械臂的方法，

通过深度相机的标定结果，将相机所得点云进行可视化，然后利用直通滤波器去噪算法删除噪点，使得抓取的点云精

度更高且分布均匀；接着分析机械臂相关的正逆运动学模型，通过程序将相机所处理的网口坐标数据输出至机械臂坐

标系下，二者配合完成振捣工作。最终经过优化，振捣棒插入网口的成功率达到 92%，实验结果表明这种方法是可行的。
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1    系统的搭建

本文搭建的混凝土自动振捣系统，硬件为 Intel 
RealSense D435 深度相机，一根长 20cm、直径为

1cm 的金属棒（模拟振捣棒）以及 LeArm 机械臂，

搭建的系统如图 1 所示。

 
2    视觉系统的设计与预处理

2.1    相机标定

确定空间网孔的坐标位置与其在图像中对应点之

图 1    自动振捣系统的硬件图
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间的关系，需通过一定的映射关系，其中涉及世界

坐标系、相机坐标系、图像物理坐标系和图像像素

坐标系 [3]。

首先设（x1，y1，z1）为任何可见点 P 在世界坐

标系中的坐标，设（x2，y2，z2）为 P 在相机坐标系

中的坐标，设摄像头光学中心为相机坐标系原点，

即两点在坐标系平面上是重合的，z2 轴与进光方向一

致。则世界坐标系与相机坐标系之间的关系如下：

式中：K －确定摄像头位置的平移向量；

   P －确定摄像头方向的旋转矩阵。

在图像平面中定义图像坐标系（o-xy），其中 o

表示图像平面的主点，即图像平面与光轴的交点，

（2）

 （3）

图 2    深度相机标定结果

其不一定与图像平面的几何中心重合。假设与（x2，

y2）平面平行并且到原点的距离为 d（d 为有效相机

焦距）。点 P 图像平面坐标（x，y）计算如下：

                                             
           

结合式（1）和式（2）可得出：

                                      

设像素主点的位置由（s0，t0）确定，用（s，t）

表示所需点的位置，阵列中的行、列数由（s，t）确定，

x2 轴和 y2 轴分别平行于行方向和列方向。所需点的

位置与图像平面坐标的关系如下：

                     s–s0=Mxx，t–t0=Myy                  （4）
式中：Mx、My －横、纵向单位长度的像素数。

相机标定结果与相机误差评估分别如图 2、图 3
所示。

  （1）
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2.2    张正友标定法

2.2.1    摄像机畸变模型（OpenCV）

畸变是相机的一种固有特性，与其内参相同，标

定一次即可。对于径向畸变，其光学中心畸变为零，

向成像边缘移动时，畸变越来越严重。可以通过泰

勒级数展开式对其进行校正：

对于切向畸变，可以通过公式（6）进行校正：

                                

式中：（x、y）－畸变后的位置坐标；

 Xcorrected、Ycorrected －通过校正得到的真实坐标；

 r －点与成像中心的距离。

由以上两种畸变模型可得到 OpenCV 畸变模型：

式中：（xd，yd）－图像中存在畸变的点的位置坐标；

          （Xc，Yc）－经过畸变校正的点的位置坐标。

由以上公式可知畸变中有 k1、k2、k3、h1、h2 五

个参数，切向畸变与径向畸变系数 k3 可忽略，计

算 k1、k2 即可，张正友标定法中的 h1、h2 便默认 
为零。

2.2.2    张正友标定法（只考虑径向畸变，不考虑切

向畸变）

由以上的坐标转换可知：

  （5）

 （6）

（7）

图 3    相机的误差



2023 年    第 07 期 工业设计

17

MACHINE    CHINA

过 showCloud 函数传递给查看器，并得到可视化点 
云图。

2.3.2    点云滤波降噪

尽管D435相机对传感器的噪声有自动抑制功能，

但由于外界光源等客观因素的影响，所得的点云图

仍存在噪声，所以需要对点云图进行滤波降噪处理。

根据点云属性，在点的属性上设置范围，设

置直通滤波器对点进行滤波，保留范围内（或范

围外）的点。首先指定一个维度及此维度下的值

域，遍历点云中的每一个点，同时判断该点在指定

维度上的取值是否在指定值域内，并删除取值在值

域外的点，遍历结束后所剩下的点便构成滤波后的

点云。该方法应用广泛，且在点云的筛选方面更

加彻底，提高了其精度与辨识度。总体效果如图 4 
所示。

3    机械臂的预处理

3.1    机械臂抓取控制

机械臂使用幻尔 LeArm 机械臂，结构较普通机

械臂有所优化。机身采用 6 个高精度数字舵机（包

含 3 个防烧防堵转的舵机）。机械臂的移动控制采用

开环控制，流程如图 5 所示 [6,7]。

3.2    机械臂与相机的手眼标定

搭建基于机器视觉的机械臂平台，选择手眼标定

方法进行分析，保证相机坐标系下识别物坐标可准

确转换至机械臂坐标系下 [8]。

6DOF 机械臂理论上有范围内位姿的全解，对其

建立 D-H 模型，用矩阵进行求解 [9]。D-H 模型如下：

（b）降噪后的点云图

图 4    预处理后的点云图

（a）采集到的点云图

（9）

  （8）

设 L 为单应性矩阵，且 L ＝ A[r1，r2，t]，则

                                                  

L 是一 3×3 矩阵，整体有 8 个未知元素，一组

坐标对应两个方程，则至少有四组对应的点坐标才

可算出单应性矩阵 L。

由于 R 旋转矩阵为正交矩阵，则存在：

将其代入矩阵 L 便可得求得两组 A 和 L 的公式：

由矩阵 A 可计算出相应的外参矩阵，应用最小二

乘法估计实际存在的径向畸变的畸变系数（忽略切

向畸变），通过极大似然法进行优化，得到精度较高

的解 [4,5]。

2.3    点云预处理

2.3.1    点云获取

对待处理网格进行垂直方向拍摄，得到其色

彩信息、顶点坐标和深度信息，将视频流转化为

Python 的 numpy 格式，并通过 OpenCV 输出，使

用 scipy 保存图片，同时得到相机参数。在 PCL 中

转化得到点云 x、y、z、rgb 四个参数，PCL 点云通

 r1
Tr2=0，r1

Tr1=r2
Tr2=1      （10）

 l1
TA–TA-1l2=0，l1

TA–TA-1l1=l2
TA–TA-1l2    （11）
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表 1    机械臂视觉定位误差精度

运动变化量 误差平均值 单位

X 2.005697 mm
Y 1.998754 mm
Z 2.065794 mm

图 5    机械臂开环控制流程

注：xc、yc、zc 为三维世界坐标系坐标，Xw、Yw、Zw 为机械臂底座坐标系坐标

输入为电动机旋转的角度 j1，j2，…，jn，输出为执

行器位置（x，y，z）与姿态（α，β，γ），如下：

若欲由位姿（x，y，z，α，β，γ）求出 j1，j2，…，

jn，需控制每个电动机分别转动 j1，j2，…，jn 到达此

位姿。

4    结果与分析

4.1    手眼标定的定位精度实验与分析

移动机械臂依次到达 6 个不同位姿，使振捣棒

到达网孔中心，采集相机视野内的图像，记录每次

运动过程中夹爪在基坐标系下的位姿。将相机坐标

系下网孔的坐标转化到机械臂基坐标系下，并与真

实值进行比对分析。不同位姿下通过相机获得的机

械臂基坐标系下的坐标与真实值之间误差的平均值，

如表 1 所示。

4.2    机械臂插入网孔验证

最后振捣棒成功插入网孔的结果如下：成功次数 /实 
验次数为 46/50，振捣棒插入网孔的成功率达到了

92%。

5    结语

本文搭建了一套基于机器视觉的机械臂自动控制

振捣棒的系统，通过图像分析实现机械臂控制振捣棒

工作，代替人工工作。为了准确地识别出网孔，采用

 （13）

   （12）

（下转第 23 页）
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系统与工作机构共用液压泵，不采用充液阀，通过驾

驶员操纵多路阀进行溢流动作给制动系统补充压力油，

通过设置安装在多路阀测压口的单向阀，防止多路阀

在低压区间工作时，液压油流回多路阀系统，导致制

动系统的压力降低；

（3）将压力油的数值通过测压管道连接压力表，显

示在驾驶员的操作面板，用于及时观察液压系统的压

力值，同时设置的压力报警开关，防止因为压力过低

出现车辆制动器工作的情况下车辆行驶，对驱动系统

和制动器产生不可逆的损坏；

（4）前桥制动器和后桥制动器采用单独蓄能器进行

补液保压操作，安装的单向阀，防止出现压力油的回

流现象，减少液压系统因为内漏而造成的制动系统的

压力降低，同时两路分别控制，系统更加的稳定，同

时在两个蓄能器的上级增设一个蓄能器，作为一个储

能装置，增加制动次数，方便平衡前后驱动桥内制动

压力，保持压力的稳定。

3    此方案优点

铲运机的制动系统压力源来自多路阀的测压油口，

通过单向阀连接串联调节式全液压动力制动阀，前后

驱动桥的制动器分别与串联调节式全液压动力制动阀，

将充液阀从制动系统拆除掉，防止因为充液阀阀芯卡

滞现象，导致制动系统故障的问题，能够避免充液阀

损坏而频繁更换的问题；本方案在实现安全制动的前

提下，能够大大降低生产运行和检修成本，结构简单，

设计合理，性能优越，具有较强的实用性。

4    结语

试验证明，铲运机采用多路阀给制动系统提供压力

源的方案解决了铲运机使用过程中因为充液阀易坏和

频繁更换的问题，同时符合相关标准的要求。该系统

的成功应用，完全满足了井下安全高效的正常生产需

求，具有重要的推广价值和实际意义。
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深度相机规避了人眼判定导致的偶然误差，满足建筑

工作的高强度要求，在振捣环节中有效减少人工的投

入，从而降低生产成本，避免出现人工造成的社会问题，

工程效率显著提高，有效保障了施工质量。
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