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量的三维信息。在运动学计算中引入几何法，得到了逆运动学的封闭解，通过 Maltab 编程并带入

数值验证了其正确性。对机械臂进行了五次多项式运动规划，分析了轨迹控制效果，距离误差在
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Abstract: In order to solve the problem that the oral surgical lamp cannot automatically adjust the 
irradiation posture of the surgical lamp according to the face direction and oral cavity position, a 
six-degree-of-freedom automatic tracking visual manipulator solution is proposed. Coordinate conversion 
is achieved through binocular vision to obtain three-dimensional information of oral cavity position and 
face normal vector. The geometric method is introduced into the kinematics calculation, and the closed 
solution of the inverse kinematics is obtained. The correctness is verified by the Maltab programming and 
the introduction of numerical values. Five-degree polynomial motion planning is performed on the 
manipulator, and the effect of trajectory control is analyzed. The distance error is within 28.73 mm, and 
the direction deviation is within 1.369 7°. After simulation, the solution can complete automatic 
positioning, tracking, and alignment as expected, providing a theoretical basis for automatically tracking 
oral surgical lights. 
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引言 

口腔灯，是一种为口腔科诊断和治疗提供照

明的常用设备，它主要由灯头和灯臂组成。近年

来，口腔灯[1]凭借其体积小、节能和环保等方面

的优势，在牙科领域中得到越来越广泛的应用，

能够为牙科医生及其助手提供能使他们工作时有

最合适的视觉放松感和舒适度。由于室内光照不

足，所以在牙科手术治疗的过程中一般都配备有

口腔灯，因此研发新技术来应用到口腔灯上一直

是国内外的研究热点。市场上的牙科口腔灯存在

1

Jiang et al.: Kinematics Analysis and Simulation of Automatically Tracking Dent

Published by Journal of System Simulation, 2021



第 33 卷第 10 期 Vol. 33 No. 12 
2021 年 12 月 蒋泽睿, 等: 自动跟踪口腔手术灯的运动学分析与仿真 Dec. 2021 

 

http:∥www.china-simulation.com 

• 2865 • 

的重要缺陷，在治疗过程中，由于患者口腔内不

同区域的照明需要，医生需要反复转动口腔灯，

来使得照明区域符合治疗要求。不断地调整手术

灯，会使医生在治疗过程中分心分神，目前市场

缺乏自动化程度高的视觉自动跟踪口腔手术灯[2]。

医生在调整口腔灯照射方向时，手动的矫正手术

灯照射方向存在着不稳定性，偏移的光线容易刺

伤患者眼睛，所以手术灯光需要准确地射向口腔。

并且在照明过程中需要对口腔手术灯与口腔之间

进行距离和方向的把控，手动的调整对光线的方

向控制不够精细，会导致光线的分配不均，口腔

内会存在许多光源所不能达到的角落，给医护人

员提供的手术视野有限。为了解决以上系列问题，

设计了一种视觉[3]自动跟踪照明口腔手术灯[4]，手

术灯灯臂为六自由度机械臂[5]，采用 5 次插值多

项式轨迹规划。它能够协助医生自动地将灯光对

准口腔，调整适当的距离，并且能够准确的将灯

光正对口腔照射，减少照射盲区，实现自动定位、

跟踪、对正的功能[6]。 

1  双目视觉自动跟踪口腔手术灯 

根据牙科手术灯的特点，选用由 6 个运动关节

组成的多自由度机械手，双目视觉自动跟踪口腔手

术灯的机械结构是属于串联开链式结构。该基于电

机传动与双摄像头结合的口腔手术灯机械臂简易

SolidWorks 结构模型如图 1 所示。图 1 中：1 为手

术灯基座，2 为旋臂，3 为平衡臂壳体，4 为平衡

臂弹簧轴，5 为灯头吊臂，6 为灯头腕关节，7 为

灯盘固定点，8 为双目视觉摄像头。 

 
图 1  简易结构模型图 

Fig. 1  Simple structure model diagram 

由图 1 可知，双目视觉自对正手术灯机械臂由

旋臂、平衡臂、灯头吊臂、灯头和双目摄像头 5 部

分组成，其工作原理设计为：旋臂通过基座与地面

相连，平衡臂通过平衡杆与旋臂的另一端相连，灯

头通过灯头吊臂与平衡臂的另一端相连，双目摄像

头则固定在灯头的正中心，6 个活动关节均为旋转

关节。当双目视觉自对正手术灯接收到自动跟踪命

令运动到目标位置时，机械臂就会按规划的路径通

过旋臂、平衡臂及灯头吊臂的旋转将末端灯头输送

到指定的位置，然后通过灯头腕关节的旋转调整末

端灯头的姿态，完成跟踪人脸的要求。 

人脸特征位置信息属于三维特征，不能通过单

目摄像头采集图像信息获得，需要借助于双目视觉

的二维坐标信息到三维坐标信息转换技术。双目视

觉自动对正口腔手术灯可以通过 2 个摄像头采集

人脸的图像，提取双眼和口腔的特征，对 3 个特征

定位，得到 3 个独立目标的像素坐标，后将左目和

右目摄像头中的相同特征通过双目视觉原理解算

出它们相对于灯盘中心的三维相对坐标，流程如图

2 所示。 

2  双目视觉自动对正系统设计 

为了实现口腔手术灯的自主化对正口腔工作，

使用了自动化控制系统，通过对人脸图像采集和处

理，定位人脸关键特征点坐标。所谓关键特征点，

即人脸中明显和不易与其他特征混淆，并且最能够

体现人脸三维方向信息的特征，综合以上几点选用

双眼为 2 个辅助特征点，双眼之间和它们与口腔之

间都有着适当的间距，因而对人脸方向信息计算结

果误差影响较小。口腔手术灯是跟踪口腔照射，所

以第 3 个特征点选用口腔中心。 

2.1 Dlib 人脸检测 

眼部和嘴部特征提取使用的是 Dlib 库[7]提供

的人脸 68 点标记方法，Dlib 是具有预先训练模型

的面部特征检测器，它用于估计 68 个坐标(x, y)的

位置，如图 3 所示。这些点是从使用 iBUG300-W

2

Journal of System Simulation, Vol. 33 [2021], Iss. 12, Art. 11

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol33/iss12/11
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.20-0457



第 33 卷第 12 期 系统仿真学报 Vol. 33 No. 12 
2021 年 12 月 Journal of System Simulation Dec. 2021 

 
http:∥www.china-simulation.com 

• 2866 • 

数据集的预训练模型中识别的。通过数据集训练好

的模型 (shape_predictor_68_face_landmarks.dat) 快

速地实现精确的人脸特征定位。其中左眼为点 37~ 

42，右眼为点 43~48，嘴部为点 49~68。将左眼 37~42

的像素坐标取均值获得左眼中心坐标，右眼同理。

嘴部取 63, 67, 61 和 65 点的均值获得口腔中心坐

标。左摄像头与右摄像头分别执行上述流程获得各

自的人脸特征坐标，供后续双目视觉的计算使用。 

 
图 2  对正口腔流程图 

Fig. 2  Aiming at the mouth chart 

 
图 3  Dlib68 点坐标图 

Fig. 3  Dlib68 point coordinate diagram 

3
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2.2 双目视觉系统 

本双目视觉系统[8]三维定位系统，主要由双目

摄像机、灯盘、灯体等组成，机构简图如图 4 所示。

为排除手术灯的强光对人脸检测的影响，双目视觉

系统首先要对人脸表面的亮度进行检测，通过反馈

的亮度值进行适当补光，减少人脸检测误差的影

响；其次基于人脸 3 个关键特征点约束，采用向量

叉积原理获得人脸平面在三维空间法向量。 

双摄像头固定在灯腕关节的末端(坐标系 7)，

通过两个摄像头在不同位置采集到的图像，同一个

面部特征点在双目摄像头中形成的图像会有视觉

误差，通过这视觉误差进行几何解算就可以得到它

的三维坐标信息。双目视觉示意图如图 5 所示。 

 

图 4  机构简图 
Fig. 4  Schematic diagram 

 
图 5  双目视觉示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of binocular vision 

从图 5 可以得到：双目视觉基准为坐标系 7，

坐标系中心为点 O，双目摄像头之间的间距为 b，

CL和 CR分别为左摄像头、右摄像头的光心位置，

f 为摄像头焦距，(UL, VL)、(UR, VR)为特征点 P 分

别在左摄像头、右摄像头的成像平面上得到的像素

横纵坐标，2 个像平面成像坐标系相互平行，2 个

光心到基准坐标系的距离相等为 b/2。 

在解算 P 点三维坐标之前，需要将像素坐标转

换为距离坐标，由坐标转换公式可知： 
PixelSizeu z   (1) 
 PixelSizev y    (2) 

Pixel Size 是相机固有参数名称为像素尺寸，

该参数表示的是在图片中每一个像素颗粒对应实

际中的大小数值，通过它可以将像素坐标转换为分

4
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别基于原点CL, CR下(ZL, YL), (ZR, YR) 2个实际距离

坐标。P 点的三维坐标解算分为 2 个步骤，首先在

OXZ 平面上将 P 点在 X 轴上的位置信息求出来，

平面 OXZ1 如图 6 所示，其中 a, h 为未知量。 

 
图 6  OXZ1 平面图 

Fig. 6  OXZ1 plan view 

R La b Z Z    (3) 

P 点 X 轴坐标为 
x h f   (4) 

根据三角形相似定理可知： 
a h
b h f



 (5) 

联合式(3)~(5)可得 

R L

L R

b f Z f Z fx
Z Z

    



 (6) 

在 OXZ 平面上将 P 点在 Z 轴上的位置信息求

出来，平面 OXZ2 如图 7 所示。 

 
图 7  OXZ2 平面图 

Fig. 7  OXZ2 plan view 

P 点 Z 轴坐标为 

2
bz c   (7) 

根据三角形相似定理可知： 

L

f X
Z c

  (8) 

联合式(6)，(7)和(8)可得 
2

L L R L

L R 2
Z b f Z Z f Z f bz

Z f Z f
      

 
  

 (9) 

在 OXY 平面上将 P 点在 Z 轴上的位置信息求

出来，平面 OXY 如图 8 所示。 

 
图 8  OXY 平面图 

Fig. 8  OXY plan view 

2 个像平面相互平行，所以 YL和 YR是相等的，

式中用 YLR来表示。根据三角形相似定理可知： 
LRY y
f x

  (10) 

联合式(6)和(10)可得 

LR R LR L LR

L R

b Y Z Y Z Yy
Z Z

    



 (11) 

通过以上双目视觉解算后可以获得左右眼和

口腔的中心坐标，如图 9 人脸法向量。从图中可以 
看 出 ，  E E EE , ,R R RR X Y Z ,   E E EE , ,L L LL X Y Z ,  

  , ,M M MM X Y Z 分别为右眼、左眼和口腔中心点

坐标，  , ,N N NX Y ZN 为人脸法向量。 

E EL M ML   (12) 
E ER M MR   (13) 

根据向量叉积原理，右手定则获得人脸法向量

ON 为 

E E

X

Y

Z

O

O

O

O

N

ML MR N

N

N

 
 

    
 
  

 (14) 

5
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图 9  人脸法向量 

Fig. 9  Face normal vector 

将 N向量单位化后得到： 

2 2 2
O O O

X
O

Y

ZN N N

N
NN N

X Y Z N

 
        

  (15) 

当前获得的法向量是以坐标系 7 中心为基准

的相对坐标，在计算手术灯末端预期坐标之前需

要进行相对坐标到绝对坐标的转化，中间包含 7

个坐标系的旋转与平移，这里就要借助到机器人

正运动学。 
 
 

3  运动学分析 

3.1 机械臂正运动学 

机器人正运动学[9]是通过矩阵来描述末端在

笛卡尔空间下的坐标转换，是相对坐标到绝对坐标

转换的基础。通过连杆坐标系通常建立方法，机构

简图与连杆参数信息如图10所示，建立了标准D-H

参数如表 1 所示，d1=452.57 mm, a1=610 mm, 

d2=251.5 mm, a3=600 mm, a4=200 mm, d5=–200 mm, 

a5=200 mm, a6=80 mm。 

 
图 10  机构简图 

Fig. 10  Schematic diagram of the organization 

6
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表 1  机械臂 D-H 参数表 
Tab. 1  Robot arm D-H parameter table 

连杆 i 关节角 θi/(°) di/mm αi/mm αi/(°) 
1 θ1 d1 α1 0 
2 θ2 d2 0 π/2 
3 θ3 0 α3 0 
4 θ4 0 α4 –π/2 
5 θ5 d5 α5 π/2 
6 θ6 0 α6 0 

通过机械臂相邻的 2 个坐标系之间的齐次变

换矩阵为 
1

cos sin cos sin sin cos
sin cos cos cos sin sin

0 sin cos
0 0 0 0

i
i

i i i i i i i

i i i i i i i

i i i

θ θ α θ α α θ
θ θ α θ α α θ

α α d

T 

 
  
 
 
 

 (16) 
式中： 1i

i
 T 为 i 坐标系在 i–1 坐标系下描述的旋转

位移矩阵，将表 1 中 D-H 参数带入 1i
i

 T 矩阵中可

以获得各个相邻坐标系之间的变换关系，可以以

串联的方式将末端的位姿、坐标相对信息转换为

绝对坐标系(坐标系 1)下的信息。机器人正运动学

方程为 

1 1 2 3 4 5 6
7 2 3 4 5 6 7

0 0 0 1

x x x x

y y y y

z z z z

n o a P
n o a P

n o a P

 
 
 
 
 
  

T = T T T T T T =  (17) 

T T T
, , , , , ,yz zy x y zx xn n n o o o             , , 又 称

为旋转矩阵，用 1
7R来表示，

T
x zyP P P  ， ， 为绝对 

坐标系下位置信息。然后对口腔和人脸法向量进行

相对到绝对的坐标和位姿的转换。 

1
7 =

1

=

1 10 0 0 1

y y y y

M

M

M

x x x x M m

M m

M mz z z z

X
Y
Z

n o a P X X
n o a P Y Y

Z Zn o a P

T

 
 
 
 
 
 

     
     
          
     
      

 

(18)

 

1
7= =

= =
x x x X x M

y y y Y y M

X Mz z z x

n o a X
n o a Y

Zn o a

n R N
N n
N n
N

m
n


    
         
    

 
 
 
    

 (19) 

式(18)~(19)中：m 为人脸检测获得的口腔绝对坐

标， n为绝对坐标系下的人脸法向量。 

在机器人逆运动学之前，按照口腔自动对正的

要求，灯头需要正对人脸，灯光射向口腔，并且与

人脸保证 50 cm 的距离，此距离用 d 来表示。根据

以上条件将m点在 n方向上平移50 cm的距离可以

得到坐标系 7 的预期位置。由于手术灯垂直照射人

脸，因此手术的末端 X 轴在绝对坐标系下方向恰好

就是人脸平面法向量的反向。 

7 7 7
7 P P PPos m d X Y Zn         (20) 

7

7

7

7
x

y

z

P
Pos = n = P

P

 
 
 
 
 

-  (21) 

式(20)~(21)中：Pos7 表示手术灯末端坐标系 7 在口

腔对自动对正过程中预期达到的目标点， 7Pos 为

手术灯末端 X 轴预期方向。以上结论为双目视觉手

术灯自动对正的关键信息，为后续轨迹规划与逆运

动学解析提供了计算条件。 

3.2 基于几何法的机械臂逆运动学计算与 
验证 

为了在运动空间中将轨迹规划得出的预期位

姿信息转换到关节空间中的角度值进行实时控制，

机械臂逆运动学的求解非常重要。双目视觉跟踪手

术灯逆运动学求解采用几何解算法[10-12]，通过投影

原理，将手术灯机械臂预期形态投影二维平面上。 

3.2.1 关节角求解 

第 1 步：由于平衡臂是一用平行四边形结构，

2 个竖杆始终保持相互平行且与地面垂直，所以灯

头吊臂始终保持与地面平衡的关系，从上可以得知

能够控制灯头俯仰角度的只有第 6 关节灯碗关节

的转动角度。因而逆运动学从关节 6 的角度开始计

算，θ6 几何图如图 11 所示。 
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图 11  θ6几何图 

Fig. 11  θ6 geometry 

图 11 中，O1 坐标系为基坐标系，MOXZ 为 M

点在 OXY 平面上的投影，从图中可以看出，当 OXY

平面绕 Y 轴旋转至与 MOXZ平面重合时，关节 6 的

转角为 

   
7

6 22
7 7

arctan( )z

x y

 


P

P P
 (22) 

第 2 步：在只考虑末端预期到达点 Z 轴坐标的

情况下，整个模型可以简化为各个转角为零并且投 

影在 OXZ 平面上的二维图，θ3几何图如图 12 所示， 

其中 dx, d6 分别为平衡臂和杆件 6 在 Z 轴上投影的

距离。 

 
图 12  θ3几何图 

Fig. 12  θ3 geometry 

由此可知，影响手术灯末端 Z 轴坐标的因素为

θ3 和 θ6 2 个角度，可以得出： 

7 1 2 5 6P xZ d d d d d      (23) 

3 3sinxd a    (24) 

6 6 6sind a    (25) 

联合式(22)~(25)可得： 

7

3

7
1 2 5 6 2 2

7 7

3

arccos

sin(arctan( ))
( ) ( )

( )

z
P

x y

Z d d d a

a

P

P P

 

    


 (26) 
根据平衡臂的结构可知，θ4= –θ3。 

第 3 步：在只考虑 OXY 平面上的变化情况下，

将整个模型简化为投影在 OXZ 平面上的二维图，

在此之前需要对关节 5 的三维坐标进行求解。Pos5

三维坐标的求解是将 Pos7 在 n方向上平移 a6 距离

得到 Pos6 的三维坐标，然后将 Pos6 在 n的 Z 轴分

量等于零的向量上平移 a5 距离，再在 Z 轴方向上

平移 d6 即可。 

如图 13所示，D为Pos5到O1坐标中心的距离，

α, β, γ分别为由 a1, ax, D 组成三角形的 3 个角度，根

据几何关系可以得出： 

5 5
2 2

P PD X Y   (27) 

5

5

1
π (cot )
2

P

P

X
Y

     (28) 

3 3cosxa a    (29) 

根据余弦定理可知： 
2 2 2

1 4

1

( )arcsin( )
2

xa D a a
a D


  

  (30) 

联合式(27)~(30)可得 

 

5

5

5 5

5 5

1

22 2 2
1 3 3 4

2 2
1

π (arctan
2

cos
arcsin( ))

2

P

P

P P

P P

X
Y

a X Y a a

a X Y





  

    


(31)

 

根据坐标系 2 处几何关系可以得出： 

2
π( )
2

     (32) 

5 5

2 2 2 2
1 4

1 4

( )
arcsin( )

2 ( )
x P P

x

a a a X Y
a a a


   




 (33) 

联合式(32)和(33)可得 

5 5
2 2 2 2

1 4
2

1 4

( ) πarcsin( )
2 ( ) 2

x P P

x

a a a X Y
a a a


   

 


 (34) 
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如图 14 所示，角度 a，b 为未知量，根据三角

公式可知： 

5

5

arctan P

P

X
a

Y
  (35) 

arctan x

y
b  n

n
 (36) 

 
图 13  θ1, θ2几何图 

Fig. 13  θ1, θ2 geometry 

 
图 14  θ5几何图 

Fig. 14  θ5 geometry 

根据余弦定理可知： 

 
 

22 2
4 1

4
arctan

2
x

x

D a a a
γ

a a D

   
 
  

 (37) 

 

根据顺时针转动为负向与几何关系可知： 
5 a b     (38) 

联合式(27), (35)~(38)得到： 

 
 

5 5

5 5

5

5

22 2 2
3 3 4 1

5 2 2
3 3 4

cos
arcsin

2 cos

arcsin arcsin

P P

P P

P x

P y

X Y a a a

a a X Y

X
Y

n
n






            



 (39) 

3.2.2 Matlab 数值验证与代码 

通过 Matlab 对以上逆运动学进行验证，设预

期末端坐标  7 1300, 321, 504P  ，人脸面部法向量

 1, 0.3, 0.4n   ，将末端的位姿信息代入 Matlab

逆运动学程序中得到 6 个关节角弧度值:  
(1.143 5, 1.339 0,0.047 6,

0.047 6, 0.096 0, 0.365 9)
  

  
 (40) 

将 6 个弧度值代入正运动学方程得到 
1 2 3 4 5 6
2 3 4 5 6 7

 0.894 4 0.342 7 0.287 3 1300.0
0.268 3 0.102 8 0.957 8 321.0
0.357 8 0.933 8 0 504.0

0 0 0 1.0

 
    
 
 
 

T = T T T T T T =

 (41) 

旋 转 位 移 矩 阵 中
T

x y z  P P P 为

 T1300.0 321.0 504.0 ，与预设点 P7完全一致。 

对末端坐标系 7 下 x 轴的空间姿态验证，由于

口腔手灯对正人脸目标是将灯头对向人脸正方向，

所以人脸面部法向量在坐标系 7 下描述应当接近 x

轴的负方向。 

即可设置一个单位向量  T1 0 0 X ，右乘

旋转矩阵 R，如式(42)所示： 

1
7

 0.894 4
0.268 3
0.357 8

n R X
 
     
  

 (42) 

将预期向量 n与其计算数据进行点除得到 X, 

Y, Z 方向上 3 个分量均等于 1.118 03，说明 2 个向

量完全一致，说明几何逆运动学结算正确，得到封

闭解[13]。 
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4  双目视觉自动跟踪手术灯轨迹  
规划 

4.1 寻找人脸 

Dlib 对人脸检测的准确率做不到 100%，在自

动对正的过程中有可能会出现位置检测错误。由于

选用 100°视场角的双目摄像头，视角范围有限，双

目视觉手术灯在启动的时候寻找人脸位置，会出现

人脸不在摄像头的检测范围内的情况。针对这些问

题，采用调整摄像头主动搜索的方法：首先将灯头

腕关节复位在正中间，整个过程中保持三维坐标不

变；复位后在基坐标系 X 轴正方向上的视角上，在

左、中、右 3 个方位上搜索人脸。当停留在任一个

方位时，调整灯头腕关节的角度，达到上、中、下

3 个位置。左右和上下视觉范围均覆盖 180°，3×3

共 9 个方位，在每一个方位中寻找人脸的位置，搜

索范围覆盖了相当于将OYZ平面平移到灯头位置，

沿 X 轴正方向上的大部分空间，患者只需面朝双目

视觉摄像头即可。 

选用视场角 100°无畸变摄像头在 OXY 平面下

分析，阴影面积为摄像头照射范围，复位点需在正

中间即始终位于 X 轴上。选取复位点的 X 轴位置

即在左中右 3 个方位下找到关节 1 上 R1点距离关

节 6 上 R6 点之间最小距离的最大值，极限位置在

旋臂连杆一与 Y 轴重合时，如图 15~17。 

 
图 15  左视角 

Fig. 15  Left view 

 
图 16  中视角 

Fig. 16  Medium view 

 
图 17  右视角 

Fig. 17  Right view 

从图 15~17 中可以得知左、中、右视角在 X

轴上的极限距离为 479 mm, 727 mm, 798 mm，选

取最大值 798 mm。Y 轴分量为 0，Z 轴分量为平衡

臂角度为 0°时手术灯臂的高度 505 mm。则灯头腕

关节复位坐标为(798, 0, 505)。得到关节 6 三维坐标

后，如图 18 计算 9 个位姿。在 9 个方向中进行人

脸检测，每 2 个位姿之间重叠视野范围是 60°，很

大程度上减少了 3 个面部特征检测不完整的情况。 

 
图 18  方位图 

Fig. 18  Direction graph 
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4.2 轨迹规划的路径要求 

手术灯臂预期末端坐标与末端位姿计算得到

后，通过程序控制，手术灯机械臂末端从初始点

运动到预期点进行对口腔的对正操作，这个过程

中需要经过两个中间点，中途需要灯盘正对正脸，

即坐标系 7 的 X 轴方向与人脸面部法向量尽可能

保持重合。 

本文六自由度双目视觉自动跟踪手术灯主要

实现的是将灯盘与人脸保持固定距离且正对运动

人脸面部特征(口腔)照射，运动流程不复杂，所以

采用点到点轨迹规划方法。设灯头末端坐标系 7 中

心初始位置点为 P0，首先通过灯腕关节延长杆地

旋转与平移调整与口腔的距离，并且将方向对准口

腔，点 O7 从 P0 位置移动到了 P1 位置，过程如     

图 19 所示。 

 
图 19  步骤 1 

Fig. 19  The first step 

然后以 m 点位圆心，以 d 为半径走一个路径，

由于是圆弧路径，所以设置一个中间点 P2，由 P1

点旋转至 P2 点，中间保持灯光朝向口腔并且距离

保持 50 公分，过程如图 20 所示。 

 
图 20  步骤 2 

Fig. 20  The second step 

最后 O7 由点 P2 走向 P3，P3 点为终点，即点

O7 位于点 P3 时，灯腕关节延长杆与人脸法向量重

合，其中满足关系∠P1mP2=∠P2mP3，距离口腔  

50 cm，完成手术灯的对正目标，过程如图 21 所示。 

 
图 21  步骤 3 

Fig. 21  The third step 

求解 P1，P2，P3 3 个点坐标以及 1P ， 2P ， 3P 在

3 个点时灯腕关节延长杆方向向量的方法如下， 
设  0 , ,x y zP O O O ,  x y zn = n ,n ,n 。 

 

     
 

     

 

     

1 22 2

22 2

22 2

,

,

x x
x

x x y y z z

y y
y

x x y y z z

z z
z

x x y y z z
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P m

O m O m O m

d O m
m

O m O m O m

d O m
m
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 (43) 
 1 , ,x x y y z zm O m O m O   P  (44) 

3 2 2 2 2 2 2

2 2 2

, ,yx
x y

x y z x y z

z
z

x y z

ddP m m

d m

nn

n n n n n n

n

n n n


  
    


 






(45)

 

 3 , ,x y z   P n n n  (46) 

求解 2P 可以先将 1P , 3P 向量单位化为
1PN ,  

3PN ，根据向量相加原理 1 32 2 2, ,=P P x y P N N P P  

2zP ，由于
1PN , 

3PN 为单位化向量，则 j=i，所以

2P 处于 1P , 3P 的正中间 

22
2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2
2 2 2

2 2 2

, ,

(47)

yx
x y

x y z x y z

z
z

x y z

ddP m m

d m

PP

P P P P P P

P

P P P
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4.3 五次多项式规划 

通过采用点到点的路径运动轨迹规划，对灯臂

关节空间进行 5 次插值[14]的方法轨迹规划，设 5

次多项式： 
  2 3 4 5x a bx cx dx ex fx        (48) 

设时间初始时间为 t1 末尾时间为 t2，关节角度

初值为 θ0 末尾值为 θt，为了保证平稳加速减速，

设初速度、末速度处加速度、末加速度均为 0，得

到 6 个约束条件： 
 
 
 
 
 
 

1

2

1

2

1

2

1

2

  

  

0
0
0
0

t

t

t θ

t θ

t
t
t
t














 



 








 (49) 

对式(48)求一阶、二阶导可得 
 
 

2 3 4

2 3

2 3 4 5

2 6 12 20

x b cx dx ex fx

x c dx ex fx

     

  



 






  (50) 

将条件(49)代入)式(48), (50)，提取系数以矩阵

形式表达： 

1

2

2 3 4 5
1 1 1 1 1

2 3 4 5
2 2 2 2 2

2 3 4
1 1 1 1

2 3 4
2 2 2 2

2 3
1 1 1

2 3
2 2 2

1

1

0 1 2 3 4 5 0
0 1 2 3 4 5 0

00 0 2 6 12 20
00 0 2 6 12 20

t

t

t t t t t θa
t t t t t b θ

t t t t c
dt t t t
et t t
ft t t

                                          

 (51) 

式(51)可以简写为： 
A k Θ   (52) 

式中：A为提取系数后的已知变量矩阵；k为系数

矩阵；Θ为已知变量矩阵。通过式(53)在轨迹规划

中主要求解系数矩阵 k： 

1k = A Θ   (53) 

4.4 建模与仿真 

在 Matlab 中，通过正运动学 DH 参数建立六

自由度数值模型，设定 P0~P1, P1~P2, P2~P3 三段路

径各用时 1 s，共 3 s。经仿真模拟真实环境情况下，

当摄像头法向量与人脸面部法向量夹角超过 35°

后，会出现人脸检测失败现象，所以选用 0P 与 3P 之

间夹角为 35°的点作为已知量来测试极限情况。通

过人脸检测与双目视觉的计算有已知条件： 
 
 
 
 

0

0

3

1 689 0, 504.1 ;

1, 0, 0 ;
1516.5, 278.78, 624.93
1925.8,132.3, 545

P

P

m

P









,

;

。

 

通过上述轨迹规划理论计算出：P1=(1 433.1, 

–3.130 3, 459.91)；P2=(446.8, 146.22, 542.26)；

n=(–0.818 5, 0.551 8, 0.159 9)； 1P =(0.985 3, 0.012 1, 

0.170 2)； 2P =(0.958 0, –0.286 6, 0.005 4)； 3P =  

(0.818 5, –0.551 8, –0.159 9)。 

将以上点与向量代入逆运动学中获得到 P0, P1, 

P2, P3 点各关节角弧度为 
 

0
0,0,0,0,0,0P   (54) 

1
(0.703 2, 1.230 3, 0.096 4,0.096 4
0.539 3,0.171 0)

P   
 (55) 

2
(0.821 0, 1.113 8,0.062 9, 0.062 9,

0.006 9,0.005 5)
P   


 (56) 

3
(0.592 8, 0.472 9,0.224 6, 0.224 6,

0.7131,0.160 55)
P   


 (57) 

通过 5 次多项式规划以上 4 个点的路径得到

一、二、三段关节空间轨迹函数[15]系数矩阵分别为

k1, k2, k3： 

1

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

7.032 12.303 0.964 0.964 5.393 1.71
10.548 18.455 1.446 1.446 8.089 5 2.565

4.219 2 7.3818 0.578 4 0.578 4 3.235 8 1.026

 
 
 
 

    
    
 

   

k  (58) 
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2

0.703 2 1.230 3 0.096 4 0.096 4 0.539 3 0.171
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

1.2681 1.165 0 1.594 0 1.594 0 5.462 3 1.655 3
1.902 2 1.747 5 2.391 0 2.391 0 8.193 5 2.483 0

0.760 9 0.699 0 0.956 4 0.956 4 3.277 4 0.993 2

  
 
 
 

     
   
 

    

k  (59) 

3

0.830 0 1.113 8 0.063 0 0.063 0 0.006 9 0.005 5
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

2.372 0 6.409 5 1.616 7 1.616 7 7.0613 1.660 4
3.558 0 9.614 3 2.4251 2.4251 10.592 0 2.490 5
1.423 2 3.845 7 0.970 0 0.970 0 4.236 8 0.996 2

   
 
 
 

      
  
 
     

k  (60) 

系数矩阵 ki每列从上到下依次为系数 a, b, c, d, 
e, f，每行从前到后依次为关节 1, 2, 3, 4, 5, 6，将

系数矩阵带入 5 次多项式(48)，设置采样时间为

0.01 s，得到各关节角度变化曲线，如图 22。带入

式(50)得到各关节角速度变化曲线，如图 23。 
各个关节的位移以及速度的变化都为连续且

平稳的曲线，运行时的加速度没有突变。加速度平

滑，没有急加速急减速的现象，对机械臂关节产生

的负担较小。各个关节的运行情况正常，各连杆没

有发生错位的状况，达到轨迹规划的基本要求。 

将关节空间下描述的信息转换至笛卡尔空间

下，在相同时间下将 1~6 关节角带入正运动学方程

中解出机械臂末端三维坐标点，将每个坐标点通过

Matlab中 scatter3散点绘图函数绘制出来，如图 24。 

 
图 22  各关节角度变化曲线 

Fig. 22  Variation curve of joint angle 

 
图 23  各关节角速度变化曲线 

Fig. 23  Variation curve of angular velocity of each joint 

 
图 24  运动轨迹图 

Fig. 24  Movement track diagram 

图 24 中蓝色箭头为人脸面部法向量 n，每隔

0.1 s 在轨迹上取一个点，在每个点标出灯头的照射

方向为红色箭头，相当于坐标系 7 的 x 轴方向，它

13

Jiang et al.: Kinematics Analysis and Simulation of Automatically Tracking Dent

Published by Journal of System Simulation, 2021



第 33 卷第 10 期 Vol. 33 No. 12 
2021 年 12 月 蒋泽睿, 等: 自动跟踪口腔手术灯的运动学分析与仿真 Dec. 2021 

 

http:∥www.china-simulation.com 

• 2877 • 

通过旋转矩阵右乘[1, 0, 0]向量获得。将每一个取出

的点通过绿线与 m (口腔)点相连，从 P0 点开始偏

移照射到 P1点逐渐完成照射方向对准口腔。 

P1~P3 阶段可以从图 24 中看出红色箭头与绿

线基本重合如表 2 中灯光照射方向与人脸法向量

偏移不超过 2°。将每个绿线的长度进行计算得到时

间与距离的表格，如表 3 中手术灯末端与口腔直接

的距离基本上保持在了 50 cm 左右，误差不超过

30 mm，基本上符合手术灯自动对正的预期要求。 

表 2  夹角 
Tab. 2  Angle 

t/s θ/(°) t/s θ/(°) t/s θ/(°) 
1.0 0.009 1 1.7 0.079 2 2.4 0.972 1 
1.1 0.023 9 1.8 0.040 2 2.5 1.366 8 
1.2 0.107 6 1.9 0.003 3 2.6 1.369 7 
1.3 0.224 9 2.0 0.004 6 2.7 0.944 5 
1.4 0.269 3 2.1 0.018 8 2.8 0.396 1 
1.5 0.197 3 2.2 0.160 9 2.9 0.063 1 
1.6 0.106 1 2.3 0.491 0   

表 3  距离变化表 
Tab. 3  Distance change table 

t/s d/mm t/s d/mm t/s d/mm 
1.0 500.02 1.7 489.54 2.4 474.36 
1.1 499.39 1.8 495.82 2.5 471.27 
1.2 495.98 1.9 499.35 2.6 475.95 
1.3 489.83 2.0 500 2.7 485.34 
1.4 483.65 2.1 498.96 2.8 494.27 
1.5 480.95 2.2 493.35 2.9 499.12 
1.6 483.41 2.3 483.53   

5  Vrep 仿真验证 

在仿真过程中，将 SolidWorks 中的模型转为

stl 格式文件导入进 Vrep 仿真软件中建模，设置关

节，设置双目摄像头，如图 25, 26。在外部通过

C++编程，通过调用 API 来调用双摄像头的画面和

控制机械臂运动。 

现实中人脸可以近似成为一个平面，在仿真环

境中使用照片来模拟真实情况，如图 27。在软件

中将照片作为纹理平铺到一个平面实体上，蓝色、

绿色、红色箭头分别为实体的 z, y, x 轴，z 轴为平

面法向量，小紫球在嘴巴中心位置。将小紫球以照

片坐标系为基坐标系，沿 z 轴平移 50cm 后得到大

紫球。2 个紫球以照片为父坐标系并随之移动。 

 
图 25  导入 Vrep 建模 

Fig. 25  Import Vrep modeling 

 
图 26  双目摄像头 

Fig. 26  Binocular camera 

 
图 27  照片 

Fig. 27  Photos 

C++程序中包含调用摄像头图像、双目视觉计

算、正运动学、逆运动学、控制关节角度等代码，

由于篇幅问题不做展示。测试向上仰视 35°位姿下

手术灯机械臂对正效果。 

图 28 为对正前的截图，机械臂初始角度为(60, 

–120, 0, 0, 60, 0)，大紫球、小紫球在世界坐标系下

三维坐标分为：(989.48, –117, 727.35), (1422.5, 

–117, 477.36)。在 Vrep 中得到照片的欧拉角为

(0,–60,–90)转换为照片法向量为(–0.866, 0, 0.25)。

对正后如图 29 所示，图 29 中绿色、红色、蓝色小
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球是通过双目视觉在三维空间中识别出人眼、人脸

的标记。通过人脸检测得到坐标左摄像头下像素坐

标：左眼(438, 353)、右眼(603, 351)、嘴巴(523, 498)；

右摄像头下像素坐标：左眼(400, 353)、右眼(565, 

350)、嘴巴(484, 498)。通过双目视觉计算出 3 个面

部特征相当于坐标系 7的相对坐标：左眼(497.306 3, 

92.842 1, –51.157 9)、右眼(497.306 3, 94.421 1, 

41.052 6)、嘴巴(484.554 8, 1.230 8, 2.153 8)。嘴巴

在世界坐标系下坐标为 (1 419.16, –117.318, 

476.586)，计算得到人脸法向量为 (–0.838 03,  

–0.039 89, 0.544 17)。 

 
图 28  对正前 

Fig. 28  Justification 

 
图 29  对正后 

Fig. 29  Alignment 

将对正后数据与初始值做对比，嘴巴测得误差

为 x 轴–3.34 mm，y 轴–0.318 mm，z 轴–0.774 mm;

人脸法向量偏移 3.768 5°。 

6  结论 

本文分析了传统口腔手术灯的缺点，提出了 

一种自动化口腔手术灯的设计方案，通过将双目视

觉与机器人运动学相结合的方式，在仿真环境中实

现了口腔手术灯的自动定位、跟踪、对正。在逆运

动学计算中引入了几何分析法，通过 Matlab 带入

数值进行了验证。对手术灯机械臂进行了轨迹规

划，分析了轨迹的运行效果。设计了双目视觉计算

方法，在 Vrep 仿真软件中验证了可行性。 
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