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基于机器视觉的移动工件抓取和装配的研究
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摘要：针对工业生产线上某产品上下盖自动装配的问题，运用运动控制理论与机器视觉相结合，搭建了一套模拟工业生产线产品装

配系统；首先利用工业相机对进入视场 的工件进行单帧图像采集，获取图像数据；然后利用ＯｐｅｎＣＶ对数字图像进行处理，包括中值滤

波、阈值分割、孔洞填充、边缘提取来获取数字图像的特征；之后通过质心法结合矩形拟合计算出工件的质心坐标和偏转角度；最后引

导六轴机械臂抓取产品的时候能根据图像处理结果进行纠偏和补偿；该系统采用平面棋盘格标定板对工业相机进行了标定，并且在线进

行了验证，实验结果表明，工件抓取和装配成功率为１００％，满足工业现场的装配精度要求。
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犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犌狉犪狊狆犪狀犱犃狊狊犲犿犫犾犪犵犲狅犳犕狅狏犻狀犵

犠狅狉犽狆犻犲犮犲犅犪狊犲犱狅狀犕犪犮犺犻狀犲犞犻狊犻狅狀

ＬｕＹｉ１，ＸｉａＷｅｎｊｉｅ
１，ＧｕｏＢｉｎ１，ＺｈａｏＪｉｎｇ

２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＣｈｉｎａＪｉｌｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００１８，Ｃｈｉｎａ；

２．ＨａｎｇｚｈｏｕＷｏｌｅｉＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００１８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎａｓｓｅｍｂｌｙｓｙｓｔｅｍｉｓｂｕｉｌｔｂａｓｅｄｏｎｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙａｎｄｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ

ｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｄｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃａｍｅｒａｔａｋｅｓａｐｈｏｔｏｗｈｅｎｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅｇｏｅｓｉｎｔｏｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆ

ｖｉｅｗ，ａｎｄｔｈｅｉｍａｇｅｄａｔａｉｓａｃｑｕｉｒｅｄ．ＴｈｅｎＯｐｅｎＣＶｉｓｕｓｅｄｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ，ｈｏｌｅｓ

ｆｉｌｌｅｄ，ｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｈｅｌｐｇａｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄａｎｄｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｆｉｔｔｉｎｇ，ｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｃａｎｂｅｇｏｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｄａｔａｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅｓｏｆｒｏｂｏｔａｒｍｗｈｅｎｔｈｅ６－ａｘｉｓｒｏｂｏｔａｒｍ

ｇｒａｂｓｗｏｒｋｐｉｅｃｅｂｙｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ａｆｌａｔｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃａｍｅｒａｉｓｕｓｅｄ，ａｎｄｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｏｎｌｉｎｅ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｇｒａｂｂｉｎｇａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙｓｕｃｃｅｓｓｉｓｕｐｔｏ１００％，ａｎｄｉｔｃａｎｍｅｅｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｉｔｅａｓｓｅｍｂｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ；ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

０　引言

随着计算机技术、数字图像处理的迅速发展，机器视觉在

国民经济、科学研究及国防建设领域都有着广泛的应用。机器

视觉作为工业机器人获得外界环境信息的主要手段，它可以提

高工业生产的柔性和自动化程度［１２］，其最大的优点是与被观

测对象无接触，对观测对象不会带来损伤，另外机器人可以在

恶劣环境下用于代替人工不知疲倦、始终如一的观测被测

对象。

目前传统的工业机器人必须通过逐点示教才能完成生产线

上的物料搬运、装配以及各工位之间的工件转移和上下料，但

是工业现场环境复杂，工件位姿随机摆放，实际目标工件的位

姿与理想工件位姿极易存在偏差，致使工业机器人无法顺利完

成操作任务。因此设计了一种基于机器视觉的工件抓取和装配

系统，通过视觉系统捕获工件图像，采用质心法和矩形拟合相

结合计算出工件的质心坐标和偏转角度，并且通过ＴＣＰ／ＩＰ通

信实时发送给机械臂本体，从而使机械臂响应图像处理结果抓

取工件，实验结果表明，该系统结构简单，算法稳定可靠，对

工作环境要求不高，动态响应好，具有广阔的应用前景。

１　机器视觉系统总体结构

为了满足工业现场自动化装配的要求，将机器视觉与工业

生产结合起来，搭建了如图１所示系统，主要包括台架 （含两

条输送线）、机器视觉模块、控制执行机构 （六轴机械臂）、定

位机构四部分。

整个机器视觉系统由千兆以太网工业数字相机、镜头、对

射式光电开关、环形光源、视觉处理软件构成；控制执行机构

由六轴机械臂、控制柜、示教器组成；定位机构主要由气爪、

迷你气缸、双轴气缸等构成。

工业相机固定安装在输送带正上方，当产品通过光电开关

时，会产生开关信号并传给计算机，计算机控制视觉系统进行

图像单帧采集，并且进行图像处理，分析上下盖的摆放姿态，

同时系统开始计时，根据传送带的速度，计算出机器人的最优

抓取点，在机器人抓取过程中，根据图像处理后的结果进行纠

偏和补偿，上盖下盖合装完成即装配成功。
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图１　机器视觉系统机械图

２　工件的图像处理与定位

２１　图像预处理

由于噪声、光照等环境因素的影响，导致原始图像质量偏

低，需要进行预处理之后才能进行后续操作［３］。图像预处理一

方面可以改善图像的视觉效果，另一方面可以增强图像、突出

特征，便于计算机更有效的对图像进行识别和分析。

平滑滤波处理是将原图中一个像素的灰度值和它周围邻近

８个像素的灰度值相加，然后求平均值 （除以９）作为新图像

中该像素的灰度值［３］。设犳 （犻，犼）为待处理的含有噪声干扰

的原始图像，经过邻域平均操作后的新图像为犵 （犻，犼），则：

犵（犻，犼）＝∑
犳（犻，犼）

犖
，（犻，犼）∈犕 （１）

　　其中：犕 是所取邻域中各邻域像素的坐标，犖 是邻域中

包含的邻近像素个数。邻域平均模板为：１
９

１ １ １

１ １ １
熿

燀

燄

燅１ １ １

，在实

际应用中可以根据场合需要选择不同的模板尺寸，如３×３、５

×５、７×７等。均值滤波处理结果如图２，该方法以图像模糊

为代价来减少噪声。

图２　均值滤波效果图

２２　图像分割

图像预处理以后需要进行阈值分割来分离图像中的背景和

目标。分割后的二值图像不仅数据量大幅度减少，而且简化了

其后续的分析处理步骤。图像一般不具有固定的最佳阈值，本

系统采用最大类间方差法分割图像。该方法认为确定的最佳阈

值应当使目标类与背景类产生最佳的分离性能，这种性能用类

别方差来表征，并且引入类内方差σ犠
２、类间方差σ犅

２、总体

方差σ犜
２，引入了关于狋的等价判决准则：

λ（狋）＝σ犅
２／σ犠

２

η（狋）＝σ犅
２／σ犜

２

κ（狋）＝σ犜
２／σ犠

２ （２）

　　这３个准则彼此等效，我们把最佳分离的狋值作为最佳阈

值，由于σ犠
２ 是基于二阶统计特性，而σ犅

２ 基于一阶统计特

性，σ犜
２ 与狋无关

［４］，因此在实际使用中使用 （３）式所示简化

计算公式：

σ
２（犜）＝犠犪（μ犪－μ）

２
＋犠犫（μ犫－μ）

２ （３）

　　其中：σ２ 为两类间最大方差，犠犪 为犃 类概率，μ犪 为犃

类平均灰度，犠犫 为犅 类概率，μ犫 为犅 类平均灰度，μ为图像

总体平均灰度。图像分割结果如图３。

图３　图像分割结果

２３　矩形拟合

二值图像中目标物的特征包括物体的大小、位置、方向

等，通常用质心坐标表示目标对象在图像中的精确位置。零件

定位的目的是为了得到零件的位置和方向，零件二值图的质心

即实际零件的质心。对 犕×犖 数字图像犳 （狓，狔），其质心

（狓，狔）定义为：

珡犡 ＝
１

犕犖∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

狓犳（狓，狔）

珚犢＝
１

犕犖∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

狔犳（狓，狔） （４）

　　零件的方向通常选择其最小惯量轴在二维平面上的等效轴

来表示。最小惯量轴定义为在目标上找一条直线，使得目标物

上的所有点到这条直线的垂直距离的平方和最小［５］，它就可以

表示目标物的方向。因此引入矩的概念来明确其物理和数学意

义，目标对象的零阶矩反应了目标的面积，一阶矩反应了目标

的质心位置，目标的二阶矩又称为惯性矩，与上述最小惯量轴

对应，因此可以表征目标的方向。

对于犕×犖 数字图像犳 （犻，犼），其 （狆＋狇）阶矩可以表

示为：

犿狆狇 ＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犻狆犼
狇
犳（犻，犼） （５）

　　对于一个分割后的二值图像，若其目标区域Ｒ是二值图

像中为 “１”的区域则式子改写成：

犿狆狇 ＝∑ ∑
（犻，犼）∈犚

犻狆犼
狇 （６）

　　因此，犿００表示目标物的面积，珋犻＝犿１０／犿００、珔犼＝犿０１／犿００即

为目标物的质心。所以离散的图像中心距为：

μ狆狇 ＝∑ ∑
（犻，犼）∈犚

（犻－珋犻）狆（犼－珔犼）狇 （７）

　　现在再将中心距进行大小归一化，定义归一化中心距为

η狆狇＝μ狆狇／μ
狉
００，式中狉＝ （狆＋狇）／２＋１。
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矩形拟合涉及两个过程：一是图像边缘点的检测，二是对

对边缘点进行矩形拟合，以确定目标的质心和方向，矩形拟合

如图４。坐标轴定义左上角为坐标原点，偏转方向定义长轴在

第一象限角度为正，长轴在第四象限角度为负，由于产品上下

盖外观为轴对称图形，因此设定角度范围 （－９０°～９０°）即

可。其长轴偏转角φ可利用低阶矩求得：

φ＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

２μ１１

μ２０－μ（ ）０２

（８）

图４　矩形拟合

３　相机标定

３１　相机内外参数标定

摄像机标定指建立图像像素位置和场景点位置之间的关

系，通过成像透镜将三维场景投影到二维像平面上。针孔成像

模型称为线性摄像机模型［６］，空间任意一点犘 在图像中的成

像位置可以用针孔成像模型近似表示，即任何点犘在图像中

的投影位置狆，为光心犗与犘 点的连线犗犘 与图像平面的交

点。其比例关系如 （９）所示：

犡＝
犳狓
狕

犢 ＝
犳狔烅

烄

烆 狕

（９）

　　其中：（犡，犢）为狆点的图像坐标；（狓，狔，狕）为空间点

犘的摄像机坐标系下的坐标，犳为狓狔平面与图像平面的距离，

即为摄像机的焦距。用齐次坐标和矩阵表示上述透视投影

关系［７］：

狊

狓

狔
熿

燀

燄

燅１

＝

犳 ０ ０ ０

０ 犳 ０ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅１

＝犘

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅１

（１０）

　　其中：狊为一比例因子，犘为透视投影矩阵，得到以世界

坐标系表示的犘 点的坐标与其投影点狆 的坐标 （狌，狏）的

关系：

狊

狌

狏
熿

燀

燄

燅１

＝

１

犱犡
０ 狌０

０
１

犱犢
狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

犳 ０ ０ ０

０ 犳 ０ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

犚 狋

犗犜［ ］１

犡狑

犢狑

犣狑

熿

燀

燄

燅１

＝

犳狓 ０ 狌０ ０

０ 犳狔 狏０ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

犚 狋

犗犜［ ］１

犡狑

犢狑

犣狑

熿

燀

燄

燅１

＝犕１犕２犡狑 ＝犕犡狑

（１１）

　　其中：犳狓＝犳／犱犡 为狌轴上归一化焦距，犳狔＝犳／犱犢为狏

轴上归一化焦距，犕 为３×３投影矩阵；由式 （１１）得出 犕１

完全由犳狓、犳狔、狌０、狏０ 决定，称这些参数为摄像机内部参数；

犕２ 由摄像机相对于世界坐标系的方位决定，称为摄像机外部

参数。

为了提高相机标定的精度，标定过程通过９张不同角度的

棋盘格目标图像，根据图像中各个角点的关系得到内参数矩阵

和畸变系数矩阵，相机标定界面如图５。标定结果为内参数矩

阵犳狓＝３５００．８６４２，犳狔＝３５００．３７１０，狌０＝５７３．１１１０，狏０＝

４８７．２３９８；相机畸变系数矩阵犽１＝－０．２１９８８５，犽２＝０．３３７

３７５，狆１＝１．０９９８８８，狆２＝－１．０９７７３０。

图５　相机标定

由于摄像机不可避免的存在径向畸变和切向畸变，所以需

要对小孔成像模型进行修正。理想的图像点归一化坐标为狆＝

（狓，狔）
犜，有畸变的图像点的归一化坐标为犘犱＝ （狓犱，狔犱）

犜，

综合考虑切向畸变和径向畸变的结果：

狓狆

狔［ ］狆 ＝ （１＋犽１狉
２
＋犽２狉

４
＋犽３狉

６）
狓犱

狔［ ］犱 ＋

２狆１狓犱狔犱＋狆２（狉
２
＋２狓犱

２）

狆１（狉
２
＋２狔犱

２）＋２狆２狓犱狔［ ］犱 （１２）

３２　亚像素尺寸当量的标定

要进行视觉测量还需要建立ＣＣＤ感光面上的像元尺寸和

工件实际尺寸的关系，即图像像素和实际尺寸的对应关系。由

于视觉系统成像平面和传送带上工件运动平面基本平行，故采

用直接摄取一副平行的棋盘格标定板图像，对其进行处理，由

于棋盘格标定板标准件包含着精确的物理尺寸，而图像处理结

果得到的是亚像素单位的数值，这样就可以利用公式得到系统

的水平像素当量和垂直像素当量［７］。

棋盘格标定板中的角点具有高曲率，经常作为目标对象的

几何特征来提取。角点提取过程如下：首先利用 Ｈａｒｒｉｓ角点

探测器把像素级别的角点提取出来，然后在像素级角点探测的

基础上，对角点子域的像素灰度进行拟合内插，常用 （１３）所

示高斯曲面来拟合，拟合出的 （狓０，狔０）即为角点的内插

位置。

犳（狓，狔）＝犮犲－
（狓－狓０

）２＋（狔－狔０
）２

２σ
２ （１３）

　　利用检测到的亚像素级角点坐标，（检测到的所有角点坐

标见表１）根据棋盘格标定板每个方格实际尺寸为２ｍｍ，所

有角点坐标利用欧几里得距离公式求得所有相邻角点像素距

离，最后加权平均得到图像像素和实际物理尺寸的关系为：

１ｐｉｘｅｌ＝０．１４７ｍｍ，亚像素标定部分结果如图６。
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图６　亚像素标定部分结果

表１　检测到的所有角点坐标

狀 犡／ｐｉｘｅｌ 犢／ｐｉｘｅｌ

１ １９２．５０６ ４７．５９７

２ １７６．２８５ ２５６．２０３

３ ３７６．４０４ １３９．０７４

… … …

６７４ １６２．６５４ ３５．７０２

６７５ ２８０．８５４ ４１．９１１

６７６ ３９８．６８８ ３４．０７５

４　机械臂抓取装配实验及分析

机械臂示教过程采用任意一次图像处理结果的质心和偏转

角度作为参考值，利用手持式示教器规划好机械臂抓取装配动

作轨迹，对于后续每次图像处理结果只需要算出质心、角度与

参考值的差值即可，根据质心、角度的差值机械臂调整到合适

的位姿抓取工件并且还原到参考值状态装配工件。其灵活性在

于虽然工业现场工件随机摆放，但是机械臂都能根据质心与偏

转角度实际值做出相应调整，完成装配过程，不需要逐点示

教。实验结果见表２。

产品上下盖装配精度约为０．１ｍｍ，整个机器视觉系统合

成不确定度μ犮 由各个不确定度分量合成：

狌犮 ＝ ∑
犖

犻＝１

（犳
狓犻

）２（狌狓犻）
２
＋２∑

犖

１≤犻＜犼

犳
狓犻

犳
狓犼
ρ犻犼狌狓犻狌狓槡 犼 ＝

∑
犖

犻＝１

狌犻
２
＋２∑

犖

１≤犻＜犼

ρ犻犼狌狓犻狌狓槡 犼 （１４）

　　若狓犻、狓犼 的不确定度相互独立，即ρ犻犼＝０，则合成标准不

确定度可表示为：

狌犮 ＝ ∑
犖

犻＝１

（犳
狓犻

）２（狌狓犻）槡
２
＝ ∑

犖

犻＝１

狌犻槡
２ （１５）

　　 表２　抓取装配实验结果

狀 犡／ｐｉｘｅｌ 犢／ｐｉｘｅｌ 犪狀犵犾犲／°

１ ６５５．０２６ ５６８．１６９ １．１３９

２ ６３４．５６６ ５８３．７５３ －１３．８９７

３ ６８６．４８５ ４４３．３０９ ３０．９６４

４ ６４２．０１６ ５１１．４０４ －３５．８６９

５ ５５３．５９８ ４８１．０７５ －８９．２５６

６ ３８６．６５４ ６４６．５５３ ７１．５６５

７ ４７７．９３７ ５５３．５９８ ０．７４４

综上所述机械臂往返精度±０．０３ｍｍ，图像处理过程像素

误差约为０．１３０ｐｉｘｅｌ，像素精度为０．１４７ｍｍ／ｐｉｘｅｌ，则μ犮 小

于装配精度要求：

狌犮 ＝ ０．０３２＋（０．１３×０．１４７）槡 ２
＝０．０３６ｍｍ

５　结论

本文构建的机器视觉系统，利用工业相机获取移动工件的

图像数据，采用图像处理对工件进行定位，后续引导机械臂对

工件进行抓取与装配，系统处理时间约为１５０ｍｓ，实验结果

表明，系统定位误差小于０．１ｍｍ，抓取装配成功率为１００％，

满足工业现场的需求。其对节约劳动力成本，提高生产线柔性

具有很高应用价值。
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