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基于单目视觉的工业机器人智能抓取系统设计∗

张　 驰ꎬ廖华丽ꎬ周　 军∗

(河海大学 机电工程学院ꎬ江苏 常州 ２１３０２２)

摘要:针对工业机器人如何能在多目标工况下快速自主识别和抓取指定目标工件的问题ꎬ将单目视觉引导技术应用到工业机器人

智能抓取系统设计中ꎮ 利用图像进行了模式识别ꎬ对检测定位进行了研究ꎬ建立了视觉图像与工件定位抓取之间的关系ꎬ提出了基

于轮廓 Ｈｕ 不变矩快速模板匹配算法的单目视觉抓取系统ꎮ 首先将摄像机获取的图像进行了预处理ꎬ然后利用轮廓 Ｈｕ 不变矩模

板匹配算法进行了目标工件的识别ꎬ利用轮廓矩和二阶惯性矩最小原理对识别出的目标工件进行了位姿求取ꎬ最后通过建立

ＳＯＣＫＥＴ 通信将求取的位姿发送给了机械臂控制系统引导机械臂的抓取ꎮ 基于 ＶＳ 软件开发平台和 ＡＢＢ 机械手ꎬ对智能抓取系统

进行了搭建并试验ꎮ 研究结果表明:该基于单目视觉搭建的工业机器人智能抓取系统成本低、定位精度高ꎬ可满足工业自动化生产

的需求ꎮ
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０　 引　 言

在目前工业生产的过程中ꎬ绝大多数的工业机器

人均是依靠精确的示教进行抓取和放置工件ꎬ但这种

方式存在着较大的局限性ꎬ因为这种结构化的环境要

求工件必须以特定的方位处于固定的位置上ꎬ如果外

界环境或工件的状态发生变化导致这一要求不能满足

时ꎬ机器人往往不能适应这种变化ꎬ导致任务中断或失

败[１]ꎮ 而机器视觉技术因其信息量大、精度高、检测

范围大等特点ꎬ将其引入工业自动化中实现工件的自

主识别和定位越来越成为不可或缺的技术应用[２]ꎮ
王健强等[３]提出通过两台或多台 ＣＣＤ 摄像机获取工

况图像ꎬ进行分析计算实现目标的识别与位姿计算的

方法ꎬ但基于双目或多目视觉的抓取系统计算量较大ꎬ
影响系统的实时性ꎻ李星云等[４] 提出了一种嵌入式平

台上的单目视觉定位方法ꎬ该系统集成性高ꎬ使用起来

简单方便ꎬ但嵌入式系统开发起来难度较大ꎮ
本研究将单目视觉引入到工业机器人智能抓取系

统设计中ꎬ并通过实验验证ꎮ

１　 工业机器人智能抓取系统

本研究所构建的机器人智能抓取系统ꎬ由单目

摄像头、工业机器人和数据处理单元( ＰＣ)构成ꎮ 单

目摄像头固定在机械臂的末端ꎬ负责采集工作环境

中的目标并存入 ＰＣ 中ꎻ数据处理单元( ＰＣ)负责完

成对采集的图像的进行处理ꎬ达到对将要抓取的目

标的识别与定位功能ꎻ工业机器人则负责对目标进

行抓取操作ꎮ
机器人工作时ꎬ机器人抓取零件的流程如图 １

所示ꎮ

图 １　 工业机器人零件抓取流程

首先本研究由单目视觉对工作环境进行扫描检

测ꎬ检测到工件到位ꎬ摄像机开始拍照并将拍摄到的图

像传递给上位机ꎮ 上位机利用已经开发好的程序对图

像进行预处理ꎬ包括中值滤波ꎬ阈值分割和寻找连通域

的轮廓ꎬ然后进行模板匹配识别出当前将要抓取的零

件且计算出其在图像中的位置和姿态ꎬ进一步地通过

摄像机标定[５]ꎬ机器人的手眼标定建立抓取系统的参

数化模型[６]ꎬ通过参数化的模型将获得的目标工件在

图像中的位姿信息转化成目标工件相对于机器人基坐

标的位姿信息[７]ꎮ 得到目标工件相对于机器人基座标

的位姿信息后ꎬ本研究将 ＰＣ 作为服务器ꎬＡＢＢ 机器人

作为客户端ꎬ采用 ＴＣＰ / ＩＰ 协议建立 ＳＯＣＫＥＴ 通信ꎬ将位

姿信息通过建立的 ＳＯＣＫＥＴ 传递给机器人控制系统ꎬ从
而引导机器人进行路径规划ꎬ完成对目标物的抓取ꎮ

２　 目标识别与定位

假定工业机器人要抓取的工件为立方体薄片ꎬ要
在众多工件中对目标工件进行识别定位ꎬ本研究提出

的图像处理算法包括以下几个步骤:(１)图像预处理ꎻ
(２)模板匹配ꎻ(３)目标位姿计算ꎮ

２. １　 图像预处理

图像预处理主要包括中值滤波、阈值分割、寻找连

通域的轮廓[８]ꎮ 图像滤波可以在尽量保留图像细节

特征的条件下对目标的图像噪声进行抑制ꎮ 中值滤波

是一种典型的非线性滤波技术ꎬ基本思想是用像素的

邻域灰度值的中值来代替该像素点的灰度值ꎬ让周围

像素值接近真实值ꎬ从而消除孤立的噪声ꎮ 在图像处

理中ꎬ常常需要对图中的像素做出取舍与决策ꎮ 阈值

化可以被视作最简单的图像分割方法ꎮ 这样的图像分

割方法基于图像中物体与背景之间的灰度差异ꎬ属于

像素级的分割ꎮ 为了从一幅图像中提取出研究者需要

的部分ꎬ应该用图像中的每一个像素点的灰度值与选

取的阈值进行比较ꎬ并作出相应的判断ꎮ 当进行完阈

值化分割后ꎬ本研究生成包含目标物体位置的二值

化图像ꎮ 即在图像中目标物成为一个个连通域ꎬ此
时对目标物形成的连通域进行轮廓提取ꎬ系统性地

扫描图像直到遇到连通区域的一个点ꎬ以它为起始

点ꎬ跟踪它的轮廓ꎬ标记边界上的像素ꎬ当轮廓完整

闭合ꎬ扫描回到上一个位置ꎬ直到再次发现新的成

分ꎬ提取出目标物的轮廓后将其保存ꎬ用于下面进行

的模板匹配ꎮ 预处理前后摄像机获取的工况图像分
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别如图(２ꎬ３)所示ꎮ

图 ２　 多目标工况原图

图 ３　 预处理后的图像

２. ２　 基于轮廓的 Ｈｕ 不变矩的快速模板匹配算法

常用的模板匹配算法主要有基于灰度值的匹配和

基于形状特征的匹配ꎮ 基于灰度值的匹配因为是基于

一个个像素点的灰度值的比较ꎬ实时性较差ꎬ且受光照

和环境的的影响比较大ꎮ 而为了满足机械臂准确的实

时抓取ꎬ所选取的算法必须具有良好的实时性ꎬ并对环

境因素和光照变化具有足够的鲁棒性ꎮ 对物体的形状

特征匹配进行研究后ꎬ本研究提出一种快速的基于轮

廓的 Ｈｕ 不变矩的模板匹配算法即通过图像预处理后

　

提取目标物与模板的轮廓ꎬ然后通过对两个轮廓的 Ｈｕ
矩进行计算ꎬ并根据提供的标准进行比较从而实现轮

廓的匹配达到对目标物的识别ꎮ 经验证该算法对于物

体的形状描述较好ꎬ且具有平移、灰度、尺度、旋转不变

性ꎬ适合用于对零件的匹配识别ꎬ具体算法如下:
定义一个轮廓的 ｐ ＋ ｑ 阶矩如下:

ｍｐｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｉ(ｘꎬｙ)ｘｐｙｑ (１)

式中:ｐ － 对应 ｘ维度上的矩ꎬｐ ＝ ０ꎬ１ꎬ２. . . ｎꎻｑ—对应

ｙ维度上的矩ꎬｑ ＝ ０ꎬ１ꎬ２. . . ꎻｎ—边界轮廓上像素点的

个数ꎮ
接着由公式(１) 可计算得出轮廓的中心矩公式:

μｐｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
Ｉ(ｘꎬｙ)(ｘ － ｘ－) ｐ(ｙ － ｙ－)ｑ (２)

式中:ｐꎬｑ ＝ ０ꎬ１ꎬ２. . . ꎮ
其中:

ｘ－ ＝
ｍ１０

ｍ００
ꎬｙ－ ＝

ｍ０１

ｍ００
(３)

进一步计算得出轮廓的归一化的中心矩为:

ηｐｑ ＝
μｐｑ

μρ
００

(４)

式中:ｐꎬｑ ＝ ０ꎬ１ꎬ２. . . ꎻρ ＝ (ｐ ＋ ｑ) / ２ ＋ １ꎮ
最后本研究利用二阶和三阶归一化的中心矩构造

了下式ꎬ７ 个基于轮廓的 Ｈｕ 不变矩(ｈ１ 到 ｈ７)ꎬ这些矩

对某些变化如缩放ꎬ旋转和镜像映射具有不变性:
ｈ１ ＝ η２０ ＋ η０２

ｈ２ ＝ (η２０ － η０２) ２ ＋ ４η２
１１

ｈ３ ＝ (η３０ － ３η１２) ２ ＋ (３η２１ － η０３) ２

ｈ４ ＝ (η３０ ＋ η１２) ２ ＋ (η２１ ＋ η０３) ２

ｈ５ ＝ (η３０ － ３η１２)(η３０ ＋ η１２)[(η３０ ＋ η１２) ２ － ３(η２１ － η０３) ２] ＋ (３η２１ － η０３)(η２１ ＋ η０３)[３(３η２１ ＋ η０３) ２ － (η２１ ＋ η０３) ２]

ｈ６ ＝ (η２０ － η０２)[(η１２ ＋ η３０) ２ － (η２１ ＋ η０３) ２] ＋ ４η１１(η３０ ＋ η１２)(η２１ ＋ η０３)

ｈ７ ＝ (３η２１ － η０１)(η２１ ＋ η０３)[３(η３０ ＋ η２２) ２ － (η２１ ＋ η０３) ２] ＋ (η３０ － η１２)(η２１ ＋ η０３)[３(η３０ ＋ η１２) ２ － (η２１ ＋ η０３) ２]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(５)

　 　 Ｈｕ 不变矩构造完成后ꎬ本研究可以简单地提供两

个物体并提取两个物体的轮廓ꎮ然后计算它们的 Ｈｕ
矩并根据提供的标准进行比较ꎬ以判别两个物体是否

相似ꎮ所提供的 ３ 种比较标准如下:

Ｉ１(ＡꎬＢ) ＝ ∑
７

ｉ ＝ １

１
ｍＡ

ｉ
－ １
ｍＢ

ｉ

Ｉ２(ＡꎬＢ) ＝ ∑
７

ｉ ＝ １
ｍＡ

ｉ － ｍＢ
ｉ

Ｉ３(ＡꎬＢ) ＝ ∑
７

ｉ ＝ １

ｍＡ
ｉ － ｍＢ

ｉ

ｍＡ
ｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(６)

公式(６) 中 ｍＡ
ｉ 和 ｍＢ

ｉ 被定义为:

ｍＡ
ｉ ＝ ｓｉｇｎ(ｈＡ

ｉ )ｌｏｇ ｜ ｈＡ
ｉ ｜ 　 ｍＢ

ｉ ＝ ｓｉｇｎ(ｈＢ
ｉ )ｌｏｇ ｜ ｈＢ

ｉ ｜

(７)

式中:ｈＡ
ｉ ꎬｈＢ

ｉ － Ａ 和 Ｂ 的 Ｈｕ 矩ꎮ
本研究根据计算公式(６) 中的值来判定两个物

体的相似程度ꎬ完全相同的两个物体则计算的值为

０ꎬ若计算的值越靠近 １ꎬ则代表两个物体的相似程度

越差ꎮ在用于模板匹配识别时ꎬ可以设定一个阈值ꎬ
低于此阈值则认为匹配成功ꎬ确认为要寻找的目标

物体ꎬ否则则认为匹配失败ꎬ继续进行对下一个目标
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进行匹配ꎮ
以公式(６) 中ꎬ为计算标准ꎬ模板零件与工况中

各零件相匹配计算出的部分实验数据 Ｉ１ 值如表 １
所示ꎮ

表 １　 模板零件与工况中各零件的匹配值表

模板零件
与工况中各零件的匹配值

三角状 长方体 多边形状

三角状 ０. １４９ ０. １４３２ ０. １５０４
长方体 ０. １５１ ０ ０. ００５ ８ ０. ００９ ３

多边形状 ０. ５４５ １ ０. １２９ ７ ０. ０２１ ０

　 　 若将阈值设为 ０ . ０５ꎬ由表 １ 的结果可看出ꎬ模
板与目标零件的匹配值远低于该值ꎬ而模板与非目

标零件匹配值远高于此值ꎬ故该算法中ꎬ以模板零

件与目标工件和非目标工件之间匹配值具有较大

数值差为基础ꎬ通过阈值设定可成功将目标零件匹

配出ꎮ
预处理后的用于匹配的三角形模板轮廓图如图 ４

所示ꎮ

图 ４　 预处理后的模板

通过上述算法ꎬ匹配识别出的三角形目标工件轮

廓图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 匹配出的目标工件

２. ３　 工件的位姿计算

对于材质均匀的工件来说ꎬ工件的质心既是工件

的形心ꎮ在匹配出目标工件后ꎬ分别计算出目标工件轮

廓的轮廓矩 ｍ００、ｍ０１ 和 ｍ１０ꎬ然后按照公式(３) 即可算

出目标工件的形心ꎮ
对于工件的姿态来说ꎬ即求取工件在图像中放置

的角度ꎬ即求取工件主轴与图像坐标系 Ｘ 轴的夹角 θꎬ
在此设定ꎬ如果角度 θ 位于 Ｙ 正方向ꎬ则 θ > ０ꎬ位于 Ｙ
负方向ꎬ则 θ < ０ꎬ主轴是一个与中心距相关的概念[９]ꎬ

它类似于对称轴ꎬ是通过中心(ｘ－ꎬｙ－) 的一条直线ꎬ主轴

的一个重要特征是ꎬ对它计算如式(８) 的二阶矩可得

到最小值ꎬ因此主轴的 θ 角可通过下述方法求得ꎮ设主

轴的方向为 θꎬ则二阶矩为:

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
[(ｘ － ｘ－)ｓｉｎθ － (ｙ － ｙ－)ｃｏｓθ] ２ Ｉ(ｘꎬｙ) (８)

式中:ｘ－ꎬｙ－ － 上述求得的工件的质心ꎻθ － 主轴与Ｘ轴夹

角ꎬ因为在处理的时候都是二值化后的图像ꎬＩ(ｘꎬｙ)
的值取 １ꎮ

对公式 (８) 做 θ 的导数并使之为 ０ꎬ 则可得

方程:

ｔａｎ２θ ＋
μ２０ － μ０２

μ１１
ｔａｎθ － １ ＝ ０ (９)

解该方程可得 θ 值ꎬ即:

θ ＝ １
２ ａｒｃｔａｎ

２μ１１

μ２０ － μ０２
(１０)

当获得目标工件在图像中的位姿之后ꎬ还需要

对抓取系统进行标定ꎬ包括相机标定和手眼标定ꎮ
相机标定主要是利用张正友法标定ꎬ确定相机的内

外参ꎬ从而确定图像坐标系到摄像机坐标系的转换

关系ꎻ手眼标定利用 Ｔｓａｉ￣Ｌｅｎｚ 法进行标定ꎬ可确定摄

像机坐标系和机器人末端坐标系的转换关系ꎻ而机

器人末端坐标系和基坐标系的转换关系可通过控制

器读出ꎬ所以本研究经过上述步骤ꎬ可建立抓取系统

的参数化模型ꎬ确立位姿的转换关系ꎬ从而计算得出

目标工件相对机器人基坐标系的位置ꎬ引导机器人

实现抓取[１０] ꎮ

３　 实验结果分析

为了验证本研究提出的算法有效性ꎬ笔者在六自

由度的 ＩＲＢ１２０ 机器人上进行智能抓取实验ꎬ实验采

用集成性高ꎬ成本低的网络摄像机ꎮ 首先ꎬ在自然光及

一般照明条件下ꎬ笔者对机器人视场范围内工作平台

上任意放置的几个大小形状不同的典型工件进行拍

照ꎬ随后对采集到的图像进行预处理ꎬ模板匹配ꎬ位姿

计算得到工件在图像中的位姿ꎬ利用之前建立的系统

参数模型ꎬ换算得到目标工件在机器人基坐标系中的

坐标位置及姿态ꎬ将该位姿与机器人抓取时机械手末

端相对基坐标系的位姿相比较(该位姿可在机器人示

教器上直接读出)ꎬ得出位置误差在 １４ ｍｍ 以内ꎬ姿态

角度误差在 １５°以内ꎬ在误差范围允许之内ꎮ 实验装

置实物图如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 实验装置实物图

部分实验结果如表 ２ 所示(由于使用单目摄像机

结构ꎬ不考虑 Ｚ 坐标的值)ꎮ
表 ２　 单目视觉系统视觉定位与实际结果对比表

工件

视觉定位

位置 / ｍｍ
姿态角

/ °

实际位置

位置 / ｍｍ
姿态角

/ °
三角状 (５. ５７ꎬ － ３２２. ４４) － ４９. ３２ (６. ８ꎬ － ３２１. １) － ５０. ５
长方体 ( － ７７. ３８ꎬ － ４４６. ２５) － ４４. ５１ ( － ７６. ５ꎬ － ４４５. ０) － ４３. ２

多边形状 (２３. ５０ꎬ － ４１４. ７５) １９. １６ (２４. ７ꎬ － ４１２. ８) ２０. ５
其他 (７９. ８８ꎬ － ２７２. ５) ４０. ０３ (８０. ６ꎬ － ２７３. ８) ３８. ８

４　 结束语

本研究将单目视觉技术应用于工业机器人智能抓

取系统设计中ꎬ通过提取工件的轮廓、模板匹配、位姿

计算等可让系统准确地对目标工件进行识别和定位ꎬ
具有系统结构简单、实时性好ꎬ成本低廉等特点ꎮ 经搭

建的实验平台验证得出的结果表明了该系统的可行

性ꎬ且能够达到实时准确抓取目标工件的预期目的ꎬ对
实现工业自动化ꎬ提高生产效率具有重要意义ꎮ

由于本研究中引入的是单目视觉ꎬ系统中存在对

工件的深度信息无法进行准确获取的不足ꎬ若在生产

　

中需要获取工件精确的深度信息ꎬ则需要在系统中引

入双目视觉或结构光ꎬ进行准确的三维姿态测量ꎬ这是

完善系统的方法ꎬ也是今后进一步研究的方向ꎮ
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