
基金项目%河南省软科学研究项目'编号/

!8!:"":8"!!9

(

作者简介%米西峰'

8=N>

,(!男!焦作师范高等专科学校副教授!

硕士"

24OGBM

/

MBTX>>##

"

8#9?U'O

收稿日期%

!"!848!4">

!"#

/

$%&$'()*

0

+

&,

-+

.&$%%'&)/00&*%**&=%$0)

基于双目视觉的食品分拣
6QMVG

机器人

定位抓取技术
4%%&0%/,-*

:

E"',./%6%,

3

%0-,-%*-*

:

.*&

:

/.0

3

-*

:

,"+1*%'%

:7

6.0"&%*6-*%+)'./2-0-%*

米西峰8

LGF,-

9

4'

8

8

!

尚展垒!

0"/)*!1&'-74,

!

!

范媛媛8

:/)I3&'-

A

3&'

8

!

孟晓川9

L()*F,&2-<13&'

9

'

85

焦作师范高等专科学校!河南 焦作
!

:>:"""

.

!5

郑州轻工业大学!河南 郑州
!

:>"""!

.

95

燕山大学!河北 秦皇岛
!

"##"":

(

'

85+,&2C32)2=M&762774

8

4

!

+,&2C32

!

"4'&':>:"""

!

61,'&

.

!5!14'

8

C123$',?4=@,>

A

2

9

H,

8

1>

G';3@>=

A

!

!14'

8

C123

!

"4'&':>"""!

!

61,'&

.

95I&'@1&'$',?4=@,>

A

!

Q,'13&'

8

;&2

!

"4J4,"##"":

!

61,'&

(

摘要%目的%解决
6QMVG

机器人在食品分拣中定位精度差$

抓取成功率低等问题#提高机器人的柔性抓取能力&方

法%在现有双目视觉和
6QMVG

机器人技术的基础上#提出

一种基于双目视觉的
6QMVG

机器人柔性抓取方法&采用

张正友标定方法对相机进行标定#通过弦中点
,'K

[

D

变

换对目标进行识别和定位#根据
E$6

跟踪抓取控制
6QMVG

机器人抓取动态目标&通过试验对单目标分拣和多目标

分拣性能进行分析#验证该方法的可行性&结果%该方法

能够准确$快速$稳定地对目标进行动态抓取!成功率在

=:?"@

以上"&结论%双目视觉与
6QMVG

机器人相结合可

以有效提高机器人的定位精度和分拣抓取的成功率&

关键词%

6QMVG

机器人'食品分拣'双目视觉'

,'K

[

D

变换'

E$6

跟踪抓取
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近年来工业技术和互联网技术的快速发展!促进了

机器人技术的进步1

8

2

"

6QMVG

机器人是一种自由度较少

的工业机器人!由于速度快%精度高!被广泛应用于食品%

医疗等轻工业领域1

!

2

"双目立体视觉将工业机器人的运

动范围从二维平面扩展到了三维空间!使机器人柔性%灵

活和高效更佳"

机器人分拣的前提是目标定位和抓取方式的选择!

目前!国内外许多学者对定位和抓取方式进行了研究"

刘海龙等1

9

2提出了一种基于机器视觉的机器人定位技

术!能够更准确地引导机器人实现立体定位!误差小于

"?>OO

!可以满足工业生产的一般性需求"曾劲松等1

:

2

提出了一种基于双目视觉引导的机器人定位与抓取技

术!实现了对目标的精确定位和抓取!系统的距离定位误

差小于
"?>OO

!而且该方法适应性强!可用于抓取各种

工件"林义忠等1

>

2回顾了当前视觉机器人抓取系统关键

技术的研究现状!分析总结了相关的图像识别技术!并探

讨了这些技术未来的发展方向"倪鹤鹏等1

#

2提出了一种

基于机器视觉的
6QMVG

机器人分拣方法!该方法的最快分

类速度为
88"

次0
OBI

!误抓取率小于
!y

!漏抓率为
"

"

上述方法在实际生产中!机器人定位与抓取存在实时性

差%操作不稳定%效率低等问题!应用范围受到限制"

研究拟提出一种基于双目视觉的
6QMVG

机器人柔性

"!!
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抓取方法"采用张正友标定方法对相机进行标定!通过

弦中点
,'K

[

D

变换对目标物进行识别和定位!根据
E$6

跟踪抓取控制
6QMVG

机器人抓取动态目标!并通过试验验

证方法的可行性!以期为机器人智能化的发展提供一定

的参考"

8

!

系统概述
机械手要抓住传送带上的物体!必须有性能良好的

视觉控制系统1

N

2

"整个系统不仅需要快速识别目标并获

取目标位置和形状信息!还需要控制机械手快速抓取目

标并将其放置在指定位置1

*

2

"图
8

为
6QMVG

机器人的系

统结构"主要由视觉系统和运动控制系统组成!运动控

制为核心部分!主要完成机器人本体的运动规划和抓取"

视觉系统完成信息的采集%分析和交互等功能"

!

!

定位与抓取技术
系统总体流程如图

!

所示!该系统的主要部分有/图

像采集%双目相机内外参数标定%图像识别与定位%控制

抓取1

=

2

"文章主要研究图像识别与定位和抓取策略"

!?8

!

相机标定

使用张正友标定方法对相机进行标定!棋盘格标定板可

以自行打印1

8"

2

"获取外参数
K

%

>

和内参数
W

.

%

W

A

%

3

"

%

?

"

"

图
8

!

系统结构
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图
!

!

系统流程图
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(
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CVQOPM'\UDGFV

!!

在实现一台相机标定的基础上!对左右相机进行标

定!即求解两台相机的内外矩阵参数"两台相机的关系

矩阵如式'

8

(和式'

!

(所示1
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2
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式中/

$

,,,左%右相机之间的旋转矩阵.

$

8

,,,左相机的旋转矩阵.

$

!

,,,右相机的旋转矩阵.

%

,,,左%右相机之间的平移向量.

%

8

,,,左相机的平移向量.

%

!

,,,右相机的平移向量"

世界坐标系一点
Q

O

在两个相机中的坐标为
Q

<

8

和

Q

<

!

"双目世界坐标和相机坐标之间的关系可以通过

式'

9

(和式'

:

(中所示的变换关系获得1

8!

2
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式中/

Q

<

8

,,,世界坐标系一点
Q

O

在左相机的坐标.

Q

<

!

,,,世界坐标系一点
Q

O

在右相机的坐标"

将式'

9

(和式'

:

(进行联立可去掉
Q

O

!得到两个相机

位置的矩阵关系如式'

>

(所示1
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图像识别与定位

,'K

[

D

变换是几何图形识别的基本方法之一!原理

是连接边缘形成平滑的边缘"当
F-I

平面上的圆转换到

&-J-=

空间上!圆上点对应于参数空间中的所有圆锥面!这

些圆锥面必须有一个点相交!如图
9

所示"

!!

获取二值图像上的任何特征点'由特征点和背景点

组成(!将该点
/

"

连接到其他特征点
/

'

的线段!并将这

些线段的中点组成的曲线为该点的中点曲线!如图
:

所示1

8:

2

"

!!

对于圆上的随机点
/

"

!将圆上的其他点
/

8

!

/

'

连

接到该点
/

"

!在圆中形成一组弦!有一个共同的端点
/

"

"

弦中间的平滑线形成一个新的内切圆如图
>

所示"

图
9

!

圆的
,'K

[

D

参数变换
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[
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!
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米西峰等%基于双目视觉的食品分拣
6QMVG

机器人定位抓取技术



图
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"

点的中点曲线
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"

图
>

!

/

"

点的内切圆

&B

[

KFQ>

!

$ICUFBXQWUBFUMQGV

L

'BIV/

"

!!

基于弦中点
,'K

[

D

变换的检测原理/在含有圆的二

值图像中!圆上点的内切圆与圆心相交!在圆的中心!必

然有较多的内接圆!而在其他位置!中点曲线通过的次数

要少得多!原圆的内接圆如图
#

所示"

图
#

!

原圆的内切圆

&B

[

KFQ#

!

$ICUFBXQWUBFUMQ'P'FB

[

BIGMUBFUMQ

!!

圆的一般方程是/'

.]&

(

!

f

'

A

]J

(

!

m=

!

!包含
9

个

自由参数"圆心坐标和对应的半径如式'

#

(和式'

N

(

所示1
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式中/
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.

8
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!

A!

(,,,特征点的坐标.

'

&

!

J

(,,,圆心坐标.

=

,,,圆半径!

OO

"

因目标的半径不同!设最大和最小半径分别为
=

OGS

和

=

OBI

!通过式'

*

(对图像是否满足目标特征进行判断1

8#

2
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最后!显示图像" '
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圆

环存在!完成弦中点
,'K

[

D

变换圆检测"

通过视差获取目标的三维信息1

8N

2

"图
N

所示目标的

识别和定位过程"目标物体图像库为分拣食品图像'包

括
>>

[

彩色果冻%

N"

[

和
!8"

[

番茄罐头("

图
N

!

识别与定位流程
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L
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!

抓取策略

6QMVG

机器人抓取时的运动轨迹大致为#门$型运动

轨迹!曲线如图
*

所示1

8*

2

"在每次抓取中!将执行机构分

为
9

个阶段/上升
T

8

T

!

%平移
T

!

T

9

和下降
T

9

T

:

1

8=

2

"然

而!两个角点处#门形$轨迹的加速度会阻碍轨迹的平滑

过渡!导致机器人振动!这是降低运动精度的主要因素

之一"

为了在伺服电机速度和扭矩不超过标定值的情况下

保持
6QMVG

机器人连续平稳地移动!文中选择五次多项式

变换算法应用于机器人圆弧段的轨迹规划"

!!

6QMVG

机器人的目标跟踪和抓取过程需要在确定抓

取位置后不断调整和减小
6QMVG

机器人与目标之间的

距离"

动态抓取过程只需在
FI

方向实时跟踪!检测到目

标后获取目标当前位置
T

和传送带的速度"机械手开始

移动!传送带仍在运行"在动态抓取过程中!目标从一个

图
*

!

门字型轨迹曲线
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[
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!
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L
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食品装备与智能制造
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点
T

移动到另一个点
T]

!通过迭代算法获得
6QMVG

机器

人与目标交点的
Q

点坐标"该系统采用
E$6

算法对

6QMVG

机器人在
F

轴和
I

轴上进行调节控制"详细的调

整过程如图
=

所示"

图
=

!

6QMVG

机器人
E$6

跟踪控制

&B

[

KFQ=

!

E$6VFGUHBI

[

U'IVF'M'P6QMVGF'X'V

!!

在抓取过程中!传送带与
6QMVG

机器人不断匹配!需

要不断减小两者之间的误差1

!"

2

"当
6QMVG

机器人的位置

和速度与目标匹配时完成抓取"

9

!

结果与分析

9?8

!

试验参数

为了验证所提出控制方法的有效性!分别进行单目

标和多目标抓取试验!并与文献1

!8

2中的控制方法进行

比较"为了确保准确!多次测试取平均值"测试设备为

联想
E/

!操作系统为
\BIW'\C8"#:

位旗舰!英特尔
B>

!:>"O/E%

!

!?>7,T

主频!

*7Z

内存"相机采用
ZGCMQF

的
GU.!>""48:

[

U

!镜头采用
ZGCMQF

的
U8!>48!8*4>O

!光源

采用 白 色
526

条 形 光 源!伺 服 电 机 采 用 松 下

0(02!"!(70

!伺服电机控制采用雷赛
COU#:*":

四轴

运动控制器"试验参数见表
8

"

表
8

!

试验参数

)GXMQ8

!

)QCV

L

GFGOQVQFC

设备 具体参数

试验目标
!!!

>>

[

果冻%

N"

[

和
!8"

[

番茄罐头

机器人
!!!!

三轴
6QMVG

机器人

分拣速率
!!!

8!"

次0
OBI

机器人运动距离
>""OO

相机工作范围
!

>>"OO

相机视场范围
!

!9#OOg8=!OO

传送带
!!!!

速度可调

光源
!!!!!

9*"OOg:"OOg9"OO

9?!

!

试验分析

9?!?8

!

单一目标抓取
!

选择某食品厂生产的
>>

[

彩色果

冻进行分选试验!并与文献1

!8

2的方法进行比较"在测

试过程中!

>""
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器人通过视觉系统的引导完成分拣工作"表
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为不同方

法的单目标分拣试验结果"
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"两种控制方法的对比分析表明!

试验方法提高了精度%稳定性和分拣效率!能够满足单一

目标分拣要求"
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茄罐头按照规格分拣到相应的铝托盘上!完成分拣操作"
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"这是因为试验方法在视觉系统的引导下!能
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的分拣要求"在输送带速度为
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机器人定位抓取技术



析是因为执行器的吸盘较小!在惯性的作用下掉落!通过

更换吸盘该问题得到了解决"

:
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结论
研究提出了一种基于双目视觉的

6QMVG

机器人柔性

抓取方法"采用张正友标定方法对相机进行标定!通过

弦中点
,'K

[

D

变换对目标进行识别和定位!根据
E$6

跟

踪抓取控制
6QMVG

机器人实现对动态目标的抓取"结果

表明!该方法能够准确%快速%稳定地实现单一目标和多

目标动态抓取!系统的动态抓取成功率在
=:?"@

以上!满

足机器人抓取的需要"试验对基于双目视觉的
6QMVG

机

器人柔性抓取研究尚处于起步阶段!目前仅进行圆形食

品的分拣试验!后续将进一步探索增加食品的种类以及

复杂目标物的定位抓取"
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