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摘要：针对生产线上工业机器人的柔性和智能水平不高的问题，将日益发展的计算机视觉技术引入原有的搬运工业机器人领域，利

用机器人视觉技术获取工件及其周围环境的信息，识别出了所要操作的目标工件，并能通过做出决策来引导工业机器人完成对工件

的抓取和放置等操作。针对生产线上的工业机器人抓取系统中摄像机的标定、目标工件的识别匹配、机器人对目标工件的定位抓取

这3个主要步骤在现阶段的研究成果进行了综述，对计算机视觉定位中涉及到的相关图像预处理方法进行了分析与归纳，并对该技

术的实际应用研究和未来发展进行了讨论。研究结果表明，视觉抓取系统技术成熟，能够满足工业应用中的实时性要求，各部分算

法的研究和改进对工业的发展和相关研究具有一定的参考价值。
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Review on application research of robots scraping system based on visual
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Abstract：Aiming at the problem that the level of intelligence and flexibility of industrial robots in production line is not high，computer
vision technology which is advancing rapidly were introduced to the original field of industrial transfer robot. Machine vision technology
was used to obtain information on the workpiece and its surroundings and target artifact to be operated was identified. Decisions were
made by using of this technology to guide industrial robot to complete some operations on artifact，such as picking and placing. Three
aspects of the research result at present stage were reviewed，which was aiming at industrial robot scraping system in production line，
such as camera calibration，identification and matching of target artifact，positioning and scraping to artifact by robot. The image
preprocessing methods which were involved in computer vision were analyzed and summarized. The practical application and future
development of the technique were discussed. The results indicate that this scraping system has strong technology supported，and it can
satisfy the real- time requirement of industrial application. Each part of the research and improvement of the algorithm have a certain
reference value for industrial development and related studies.
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0 引 言

计算机视觉是指用摄像机对目标物体进行图像

采样，并将所得图像在电脑上进行相应处理，使所得

图片能够满足仪器检测需求及相关应用的一门科

学。机器人视觉伺服［1］是利用机器视觉的原理，通过

图像反馈的信息，快速进行图像处理，在尽量短的时

间内对机器人作相应的自适应调整，构成机器人的闭

环控制［2］。当前，我国各类制造业正步入以信息化带
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动工业化的新阶段，经济的发展必然带来生产力的革

命，因此，基于视觉的以图像作为信息来源的目标识

别、抓取技术越来越受到重视。研制并普及智能化、

高精度、高稳定性的机器人抓取系统，已经成为我国

工业发展和社会进步的必然要求。

本研究针对生产线上的工业机器人抓取系统中

的3个重点步骤在现阶段的研究成果进行综述。

1 机器人抓取系统

机器人抓取系统就是在确定自身和周围环境的

前提下，首先建立图像坐标系和工件坐标系间的关

系，然后利用视觉算法及图像处理的相关知识对目标

进行三维描述，最后根据识别定位结果进行抓取的 3
个过程，即视觉系统中摄像机的标定、目标工件的识

别匹配、机器人对目标工件的定位抓取。基于图像的

机器人抓取技术的需求日益增长，特别是在工业作业

中，如苏伊士运河大学开发的基于视觉的土豆抓取系

统［3］，德国VMT公司开发的可以对目标进行定位和位

置调整的机器人搬运系统［4］等，在降低劳动强度的同

时提高了精确率，特别是对于一些人工操作危险复杂

的工作，具有非常重要的意义。

本研究从该系统中这 3个最主要的步骤入手，分

别介绍目前机器人视觉系统的研究方法，并阐述抓取

技术在国内外的研究现状及所取得的成就，对计算机

视觉定位中涉及到的相关图像预处理方法进行分析

与归纳。

2 摄像机的标定

摄像机标定是一种利用所拍摄到目标物体的二

维图像信息来恢复其三维视觉空间位姿的技术，是实

现目标精确定位的关键。其主要分外部参数标定、内

部参数标定两个部分，主要有线性模型和非线性模型

两种成像模型，标定的作用如图1所示。

图1 摄像机标定的作用

2.1 标定方法

摄像机标定方法分类有很多种，如从线性、非线

性角度分类，从标定物的种类和算法分类，最广为接

受的是根据是否需要标定物进行分类，可分为传统的

摄像机标定法和摄像机自标定法两种。

传统的一些摄像机标定法如下：线性标定法，以

透视变换矩阵法和直接线性变换法为代表，但因为没

有考虑畸变因素，只适合理想的线性情况，标定精度

较低。Tsai［5］提出的两步法是典型的考虑非线性畸变

的方法，标定中的大部分参数通过公式直接求解，并

用迭代法求解剩下的参数，因此其大部分参数是非迭

代的，只有小部分参数是迭代的，所以计算速度较

快。Martins［6］等首先提出更为合理的摄像机成像模型

的双平面标定方法，该方法可直接利用线性方法求解

参数，但需要求解的位置参数过多，效率较低。张正

友［7］提出的用平面模板代替立体标定块的方法，通过

将得到单应矩阵分解得到内、外参数，应用较为广泛。

目前已有的自标定技术可分为以下几种：

Faugeras等［8］提出的摄像机自标定方法，该方法从射

影几何的角度出发，利用绝对二次曲线和极线变换解

Kruppa方程，得出每两幅图像间存在着两个二次非线

性约束，该方程形如Kruppa方程，通过求解Kruppa方
程组解出内参数。Triggs［9］最早提出的自标定方法，利

用图像之间的二次曲面对应关系，解出摄像机的内参

数矩阵，并可以得到摄像机其他方位间的旋转矩阵。

摄像机自标定方法利用本质矩阵和基本矩阵来求解

摄像机各参数，该方法精度高，鲁棒性强。基于主动

视觉的摄像机自标定技术［10］，该方法利用场景中的单

应性矩阵建立摄像机内参数线性约束方程组，进而求

解摄像机的内参数。

2.2 固定摄像机的标定

在摄像机固定的情况下，研究者基于摄像机获取

的二维图像坐标信息以及坐标变换关系，得到目标物

体在三维空间的中心位置，进而引导机械手进行目标

的抓取。场景视觉坐标与机械手基坐标间的变换关

系如图 2所示，其中机械手基坐标系X-O-Y中的（m，

n）点即为摄像机坐系标系Xc-Oc-Yc的原点，保持原坐

标轴方向不变，绕原点逆时针方向旋转Q角即可得到

摄像机坐标系。

图2 坐标关系变换

这种场景视觉的摄像机安装法在工业中有一定

应用，以窑砖卸垛机器人［11］为例，两个相机的水平垂
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直放置，且相对位置固定，手爪在两个相机之间活动，

这种安装方式适合在固定操作的流水线上作业。相

机和物体的安装位置关系如图3所示。

图3 相机—机器人—砖堆位置关系图

2.3 手眼视觉摄像机标定

手眼标定中摄像机安装在末端执行器上，机器人

手眼标定系统模型如图 4所示，标定的主要任务就是

求解末端执行器和摄像机坐标系之间的变换矩阵。

图4 机器人手眼标定系统模型

在手眼标定中，研究者用摄像机从多个不同的方

位对目标物体进行拍摄，并记录机器人在这些位置的

姿态参数，利用机器人姿态参数以及这些图像信息可

以推导出关于旋转矩阵R和平移向量 t的若干个关系

方程，求解R，t关系方程组的过程就是机器人手眼标

定。经典的标定方法主要分两种：先后求解R、t［12］，同

时求解R、t［13］。这两种方法通过使对观测噪声较为敏

感的代数误差最小化来求解其值，因此鲁棒性不够理

想。北航机器人研究所提出了一种基于最大似然估

计的非线性最优手眼标定法［14］，通过测量值估计真值

来减少观测噪声；在隐士马尔科夫模型下，研究者从

滤波的角度提出了一种基于卡尔曼滤波的标定法［15］，

对参数的状态进行递归贝叶斯估计和实时可视化处

理，具有较好的精度和稳定性。

3 目标识别和匹配

3.1 边缘轮廓的提取

边缘有一个特性，就是在目标图像轮廓交界处像

素变化较为平滑，而在垂直于边缘点切线的方向上

像素变化梯度较大。边缘提取的算法主要有经典算

法、改进的算法以及基于特定工具的算法。经典的

算子在检测边缘时往往会带入噪声，而这些算法一

般抗噪声性能较弱，所以不太适合复杂背景下边缘的

提取［16］。Sobel边缘检测法可以定义任意核的大小，可

以很好控制噪声的影响，而且算法相对简单，处理速

度快，但加权滤波的使用使所得边缘较宽，因此间断

点较多。Robert边缘检测是一种交叉差分法，利用局

部差分检测比较陡峭的边缘并进行梯度估计，定位精

度较高，但其对噪声较敏感，在检测时会出现孤立

点。Canny边缘检测先求 x和 y方向上的一阶导数，进

而组合成 4个方向的导数，由局部最大值确定边缘候

选点，再通过阈值法得到物体边缘的最优检测，所得

的边缘较为平滑且定位精度高。此外，有人提出了基

于形态学多结构元边缘提取算子［17］，该算子很好地解

决了噪声抑制和保持图像边缘细节之间的矛盾，具有

良好的边缘提取特性。还有一些在经典算子上改进

的算法，如改进的Roberts算子边缘提取算法，该算法

由原有的 2个模板增加到 4个，使得目标物体的边缘

提取完整连续，效果较好，同时提高了机械手的定位

精度；基于蚁群的提取算法［18］以及基于分形理论的边

缘提取算法［19］等新兴算法，都取得了不错的效果。

3.2 图像匹配算法

图像匹配算法有很多种，分类方法层出不穷。按

照所选的匹配基元可分为基于灰度和基于特征的匹

配算法［20］，一个是把图像看成二维信号，根据像素灰

度统计相关函数寻找匹配关系，一个是利用图像点、

线、面的特征进行匹配。根据匹配特征选取方法和提

取特征层次的不同又可分为原始图像像素值匹配法、

图像物理性状特征匹配法和高级特征匹配法。基于

灰度相关匹配、基于特征匹配、基于模型匹配、基于变

换域匹配［21］是目前最主要的图像匹配划分方法，是根

据原理方法以及适用性的不同而划分的。

基于灰度相关的匹配算法要将图像所有像素与

领域像素进行相似性度量，这类方法计算量大，不能

满足实时性的要求，要想在实际中取得应用就要在速

度上加以改进，如 FFT相关算法、基于分层搜索的序

列判断算法等。基于特征的匹配方法通过建立两幅

图像间特征的匹配关系进行匹配，该方法受光线影响

较小，且计算速度快、鲁棒性好，特征点方面经典的有

Moravec算法［22］、Harris算法［23］、Sift算法、Surf算法等以

及相应的改进算法；Jane提出的小波变换分层匹配算

法［24］用并行策略在分解后的每一层图像中提取特征

点，大大提高的速度；郑［25］提出的 SIFT和旋转不变

LBP相结合的方法，将关键点的LBP特征作为描述，利
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用最邻近距离比的关系实现特征点的匹配。在特征

匹配法中由于只考虑局部的约束信息，需要辅以计算

较为复杂的插值过程才能得到稠密的视差场。模板

匹配方法最常用的一种是计算模板与源图像对应区

域的误差平方和，如基于图像紧密性特征的模板匹配

方法［26］，该算法不能快速适应目标的旋转和尺度变

换，计算量大；基于总像素点快速模板匹配法在特征

点提取过程中对图像的平移和旋转都有较好的适应

性，但只能对给定的目标物体进行识别匹配；基于Hu
不变矩理论的多目标物体识别法［27］是一种以图像分

布的各阶矩函数来描述灰度的统计特性方法，对于形

状不特别复杂的物体匹配率高。基于变换域的匹配

利用频域匹配技术对噪声的容忍程度高，常用于处理

图像的尺度变化以及旋转特性，主要有傅立叶变化、

Cabor变换、小波变换等。

4 定位和抓取的实现

4.1 目标的定位

单目摄像机的定位方法有很多种，有利用时间序

列图像来分析目标运动参数的方法，如基于特征匹配

法和基于光流法［28］。傅立叶描述子等方法是通过计

算序列图像的统计特征来求取目标的运动参数。文

献［29］中将单目视觉的定位分为单帧图像定位和多

帧图像定位，单帧主要是基于点、直线、曲线的特征定

位，需要在特定环境下设置一个大小及在世界坐标系

中位置方向参数已知的人工图标，利用几何关系解出

摄像机和图标的位姿关系；多帧是利用摄像机在不同

时刻拍摄同一场景图像，由像素间位置的偏差关系完

成目标定位，重点在于元素的匹配。对于双目立体视

觉系统，可以事先应用基于透视模型的线性标定方法

对其进行标定，得到左、右摄像机的投影矩阵，由坐标

系之间的转化关系可以得到目标的世界坐标，即目标

在空间中的实际位置。

要实现机器人精确抓取目标，获取目标在三维空

间中的精确位姿是关键。找一个与摄像机相对位置

确定且适合操作的平面，将目标物体放置在该平面

内，由标定原理可以得到它的空间位置。在工件中心

定位上Tsnner［30］等利用外形结构特点并通过形态学处

理提取特征点来求取中心，吴［31］通过设置点目标来测

量目标位姿。文献［32］中阐述了基于区域和基于边

缘的中心定位方法，对于形状规则的目标物体，在其

二值图像中，目标的中心与其质心重合，且其质心与

形心重合。求取质心的方法有很多种，如不变矩法、

极值法以及零阶矩法等。如不变矩法充分利用了图

像信息的全局特性［33］，在计算质心坐标时精度较高，

计算公式如下：

x0 = ∬xf ( )x,y dxdy/∬ f ( )x,y dxdy =m10 /m00 （1）
y0 = ∬yf ( )x,y dxdy/∬ f ( )x,y dxdy =m01/m00 （2）

式中：f ( )x,y —图像灰度；m10 , m01 —图像关于 X 轴

和 Y 轴的灰度矩。

极值法简单且执行速度快，但在极值点个数不多

的情况下计算精度不高，公式如下：

ì
í
î

x0 = ( )x1 + x2 /2
y0 = ( )y1 + y2 /2 （3）

式中：x1 —像素值为零的最小的横坐标；y1 —像素值

为零的最小的纵坐标；x2 —像素值为零的最大的横坐

标；y2 —像素值为零的最大的纵坐标。

4.2 旋转角度的计算

确定工件中心点的位置的方法主要是图像的一阶

矩及零阶矩法，根据标定后的参数并利用以上求得形

心坐标进行定位计算，即可得到工件的实际中心位置。

形心坐标 ( )xg,yg 为：

xg =m10 /m00, yg =m01/m00 （4）
图像的中心矩为：

Mpq =∑
i = 1

N∑
j = 1

M

( )i -Xg

p

( )j - Yg

q

f ( )i, j （5）
目标物体的主轴是其中心与最远点的连线，目标

物体的旋转角度是主轴与U 轴的夹角，设（Xo ，Yo）为

中心点，（Xm ，Ym）为最远点，则工件的旋转角度计算

公式如下：

ϑ = artgæ
è
ç

ö
ø
÷

ym - y0
xm - x0

（6）
基于坐标变换求解欧拉角度参数［34］也是求解工件

位姿及旋转角度比较好的方法。此外，本研究还可以利

用矩的不变量原理来求解，旋转角度用二阶矩来表示：

θ = 12 tan-1é
ë
ê

ù
û
ú

2μ11
μ20 - μ02

（7）
通过以上一些计算，配合视觉伺服系统，就可以

实现工件的精确抓取。目标物体的深度也是在抓取

时需要考虑的问题，目前应用较多的是超声波深度测

量法［35］，以及线结构光的辅助测量［11］，两种方法的测

量精度都比较理想，以及机器人在装配视觉定位上的

应用［36-37］，测量原理及过程详见相关参考文献。

5 结束语

近年来随着理论算法的深入发展以及图像硬件设

备方面分辨率和处理速度的不断提高，为计算机视觉
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