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面向软面料自主抓取的机器人视觉检测与定位
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摘要：服装软面料容易发生毛刺、褶皱、折叠和模糊等现象，给服装机器人自主上下料系统的视觉边缘检测与定位的准确性

带来了较大的挑战；为了克服上述问题，文章提出了一种基于双重滤波的自适应边缘定位方法，可用于引导服装机器人实现软面

料的自主抓取操作；首先采用高斯滤波、形态学滤波对图像进行平滑处理，然后基于边缘梯度信息计算Ｃａｎｎｙ算子自适应阈值完

成边缘检测，最后对提取到的边缘特征坐标进行定位；实验结果显示：方法在服装软面料构成的真实数据集上测试时，表现出良

好的有效性 （准确率≥９６％）和鲁棒性；该方法对服装机器人的自主上下料操作具有良好的应用价值，对智能服装工厂的构建具

有积极意义。
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０　引言

随着国家人口红利的消失，制造业面临着高额人力成

本和用工短缺的问题日益突出。另一方面，高速度、高精

度、多样化和个性化的生产需求，对工业智能化程度的要

求越来越高。传统的服装行业是典型的劳动密集型产业，

用工成本在企业的运营成本中占比极高，让诸多服装生产

企业不堪重负，因此企业对服装智能制造寄予厚望。

虽然现代服装业的个性化和定制化发展趋势对员工的

技能和经验水平要求越来越高，但是 “打板、裁剪、贴片

和缝制”等重复性工序仍然是服装生产的必要环节，其中，

裁剪和缝制是核心工序。在传统生产方式中，这些工序是

对人力需求比较密集的环节，为 “机器换人”提供了良好

的契机。例如：裁剪、缝制等工序的上、下料操作均由人

工完成，生产效率低下。若引入服装机器人替代人工进行

软面料的自主上下料，必将极大地提高服装流水线的生产

效率和节约用工成本。

目前围绕服装智能生产的研究内容主要集中在服装的

尺寸测量、模板缝纫及裁剪、分割领域。比如：文献 ［１

５］提出了基于机器视觉的服装尺寸自动测量方法，解决了

传统人工测量带来的误差率高、成本高和效率低等问题；

文献 ［６ ７］提出了基于机器识别的自动服装模板缝纫技

术，提高了服装作业的流水化、标准化和高效化，降低了

服装厂对熟练工的依赖性；文献 ［８］提出了服饰图案的机

器视觉自动寻边切割技术，实现了对异形满版服饰图案的

自动寻边切割；文献 ［９］对服装布料自动裁剪机器人系统

进行了研究，分析了自动裁剪的各种技术；文献 ［１０］介

绍了一种面向服装领域的模特机器人的设计方法，有效地

实现了模特机器人与人体的匹配；文献 ［１１］提出了一种
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基于改进遗传算法的服装自动缝纫最优路径选择算法，降

低了不规则服装存在的路径冲突概率。

在目标的识别与抓取操作方面，当前已有较多的文献

成果，但是大多是以刚性物体为研究对象。针对柔软的服

装面料进行视觉检测与定位、进而引导机器人抓取和分拣

的研究尚未发现。由于服装面料过于柔软的特性，给识别、

定位以及抓取都带来了较大的难度。针对上述问题，本文

提出一种基于双重滤波的自适应边缘定位方法，该方法不

仅具有良好的有效性，而且针对不同形态的软面料具有良

好的鲁棒性。本文的贡献如下：

（１）首次将工业机器人上下料系统引入服装制造行业，

对提升服装智能化生产水平具有良好的应用价值。

（２）提出一种基于双重滤波的自适应边缘定位方法，

解决了由于软面料由于毛刺、褶皱、折叠、模糊等因素造

成的定位不准确的问题，为服装机器人自主抓取与分拣操

作提供了应用依据。

１　软面料检测与定位

本节将详细阐述软面料边缘定位方法的实现过程。首

先描述了服装机器人自主上下料系统的工作场景，并对服

装软面料的毛刺、褶皱、折叠、模糊等不同形态进行了定

量和定性分析，在此基础上，提出了基于双重滤波的自适

应边缘定位方法，方法的具体实现过程如下所述。

１１　服装机器人自主上下料系统

上、下料操作存在于服装制造各工序中，新兴工业时

代，上下料机器人能满足 “快速／大批量加工节拍”、“节省

人力成本”、“提高生产效率”等要求，成为越来越多工厂

的理想选择。上下料机器人系统具有高效率和高稳定性，

结构简单更易于维护，可以满足不同种类产品的生产，对

用户来说，可以很快进行产品结构的调整和扩大产能，并

且可以大大降低产业工人的劳动强度。

服装机器人自主上下料系统代替人工实现各工序中上、

下料操作。由本系统将软面料从ＡＧＶ小车搬运至传送带，

软面料完成加工后，再由本系统将软面料从传送带搬运至

ＡＧＶ小车。服装机器人自主上下料系统如图１所示。

图１　服装机器人上下料系统工作示意图

服装机器人自主上下料系统需要解决两个核心问题：

软面料的视觉定位和抓取，本文重点研究软面料视觉定位

问题。

１２　基于双重滤波的自适应边缘定位方法

本节首先阐述基于双重滤波的自适应边缘定位方法过

程：（１）降噪处理。采用高斯滤波＋形态学滤波对灰度图

像进行平滑操作，有效对软面料毛刺、模糊等噪声进行了

降噪；（２）边缘提取。为了使方法能够自动适应不同灰度

图像，采用基于边缘梯度信息自动计算高低阈值取代传统

Ｃａｎｎｙ算子的固定阈值并完成边缘检测；为提高图像边缘的

连续性，对边缘检测的图像再次使用形态学滤波并提取外

边缘轮廓；最后结合摄像机标定结果，实现软面料边缘像

素坐标系到三维空间坐标的转换。基于双重滤波的自适应

边缘定位方法的实现流程如图２所示。

图２　基于双重滤波的自适应边缘定位流程

１．２．１　降噪处理

由于服装软面料的特殊性，在加工软面料过程中易出

现毛刺、褶皱、折叠等形态噪声，本方法采用高斯滤波对

褶皱、折叠噪声进行降噪。高斯滤波是一种线性平滑滤波，

适用于消除高斯噪声，广泛应用于图像处理的降噪过程，

即高斯滤波对整幅图像进行加权平均，每一个像素点的值，

都由其本身和邻域内的其他像素值经过加权平均后得到。

高斯滤波的具体操作：用一个模板 （或称卷积、掩模）扫

描图像中的每一个像素，用模板确定的邻域内像素的加权

平均灰度值去替代模板中心像素点的值。高斯滤波的定义

如式 （１）所示。

犵（狓，狔）＝犃犲
－（狓－狓０

）２

２σ
２
狓
＋
－（狔－狔０

）２

２σ
２
狔

（１）

　　其中：犵 （狓，狔）为高斯滤波图像，犃为幅值，（狓０，狔０）

模板中心点坐标 （实验中采用１３×１３模板），σ狓，σ狔为分别

为狓、狔方向上的方差。

软面料的边缘毛刺易导致检测的图像边缘不连续，本方法

采用形态学滤波对毛刺噪声进行降噪，以提高边缘检测的拟合

度。形态学滤波是由一组形态学的代数运算子组成的，它的基

本运算有４个：膨胀、腐蚀、开运算和闭运算，它们在二值图

像和灰度图像中各有特点。基于这些基本运算还可推导和组合

成各种数学形态学实用算法，用它们可以进行图像形状和结构

的分析及处理，包括图像分割、特征抽取、边缘检测、图像滤

波、图像增强和恢复等。

１．２．２　边缘提取

边缘是指周围像素灰度有阶跃变化或屋顶变化的那些像素
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的集合。边缘检测主要是灰度变化的度量、检测和定位。有很

多种不同的边缘检测方法，同一种方法使用的滤波器也不尽相

同。边缘检测的基本思想：（１）利用边缘增强算子，突出图像

中的局部边缘，（２）定义象素的 “边缘强度”，通过设置阈值

的方法提取边缘点集。常用的边缘检测算子有微分算子、拉普

拉斯高斯算子和ｃａｎｎｙ算子。Ｃａｎｎｙ边缘检测是从不同视觉对

象中提取有用的结构信息并大大减少要处理的数据量的一种技

术，是目前应用最为广泛的边缘检测算法。

服装软面料的颜色、纹理丰富多样，采用传统的固定阈值

Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测难以自适应于不同颜色、纹理软面料

图像。本方法采用一种基于Ｃａｎｎｙ算子的自适应边缘检测方

法，方法首先将整幅图像分割为若干子图像，并计算各子图像

的边缘梯度信息，然后结合全局边缘梯度特征信息自适应地生

成动态阈值，提高了边缘检测的自动化程度，其计算过程如式

（２）、（３）所示。

犜犎犻犵犺 ＝ （１－犝）犜犎 ＋犝犜犺 （２）

犜犔狅狑 ＝ （１－犝）犜犔＋犝犜犾 （３）

　　其中：犜犎 和犜犺 为整幅图像的全局高、低阈值，犜犔 和犜犾

为子图像的局部高、低阈值，犝 为阈值调整率 （实验中犝＝

０．３），犜犎犻犵犺和犜犔狅狑为最终确定的高、低阈值。

通过自适应阈值Ｃａｎｎｙ算子对图像完成边缘检测后，根

据边缘轮廓面积大小筛选，保留最大面积的边缘轮廓，完成图

像外边缘提取。

１．２．３　摄像机标定与边缘定位

在边缘提取的基础上，边缘定位过程将图像边缘像素坐标

转换成三维空间坐标，以便机器人能够准确抓取目标对象。边

缘定位主要包括边缘坐标提取、摄像机标定和坐标转换。

（１）边缘坐标提取。本方法通过获取图像边缘的轮廓矩信

息，计算软面料边缘图像的质心坐标，并以该质心坐标代表服

装软面料的位置。轮廓是一个很好的图像目标的外部特征，这

种特征对于我们进行图像分析，目标识别和理解等更深层次的

处理都有很重要的意义。轮廓提取指提取图像中的对象边界，

更偏向于关注上层语义对象，它会得到每一个轮廓并以点向量

方式存储，除此也得到一个图像的拓扑信息，即一个轮廓的后

一个轮廓、前一个轮廓、父轮廓和内嵌轮廓的索引编号。在提

取到目标对象的轮廓后，以包含该轮廓的最大外切矩形即为相

应的轮廓矩。

（２）摄像机标定。本方法采用两步标定法进行摄像机标

定。两步法是基于径向校正约束 （ＲＡＣ．ＲａｄｉａｌＡｌｉｇｎｍｅｎｔ

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ）的标定法，先利用直接线性变换方法或透视投影

变换矩阵求解摄像机参数，然后以求得的参数作为初始值，考

虑摄像机畸变因素，利用非线性优化方法进一步提高标定的精

确度。基于径向校正约束 （ＲＡＣ）的两步标定法的第一步是

用最小二乘法求解线性方程组，得出摄像机外部参数；第二步

求解摄像机内部参数。

相机标定采用角点数为６×４、方格尺寸大小为２０×２０

ｍｍ的黑白棋盘格作为标定模板，摄像机标定结果如表１所

示。其中，犳狌、犳狏 为相机的焦距，狌０、狏０ 为相机成像原点，

犚、犜分别为旋转矩阵和平移矩阵。

根据式 （４）进行矩阵变换、计算后，得到软面料边缘像

素点坐标 （狌，狏）对应的三维空间坐标 （犡狑，犢狑，犣狑）。

犣犮

狌

狏
熿

燀

燄

燅１

＝

犳狌 ０ 狌０ ０

０ 犳狏 狏０ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

犚 犜

０犜３×１［ ］１

犡狑

犢狑

犣狑

熿

燀

燄

燅１

（４）

表１　摄像机标定结果

（ａ）内部参数

犳狌 犳狏 狌０ 狌０

１９７．９ ２０４．４２ １５０．２ １２８．９６

（ｂ）外部参数

０．０００９ ０．９９６８ －０．０８０３

０．９９９９ －０．００１９ －０．０１２４
熿

燀

燄

燅－０．０１２５ －０．０８０２ －０．９９６７

－３２．８７１３

－２５．０９１５

７０．５３８４

２　实验验证

２１　实验平台及数据集

本实验采用丹麦 ＵｎｉｖｅｒｓａｌＲｏｂｏｔｓ公司研发的 ＵＲ３机

器人＋拓德公司生产的末端执行器作为研究平台。Ｕｎｉｖｅｒ

ｓａｌＲｏｂｏｔｓ生产的工业机器人手臂一向以编程的简易性、以

及与人类一起工作的协作性和安全可靠性享誉业内。随着

ＵＲ３的推出，ＵｎｉｖｅｒｓａｌＲｏｂｏｔｓ将其独特的技术扩展到了更

多的应用领域，同时可立即受益于机器人装配和生产自动

化的企业的数量和类型也大大增加。这样，该公司也大大

拓宽了其目标市场范围，它们易于使用、性能卓越、价格

实惠，且无需安全防护即可与人们近距离一起工作，每个

人都能从中获益。

一台高清工业摄像机固定在上方，摄像视野涵盖 ＵＲ３

机器人、布料及运输布料的工具车。在服装生产过程中，

纯白色、无纹理布料使用的非常少，因此，在实验过程中，

为增加布料和背景的区分度、有利于布料图像边缘提取，

放置布料的平面均为纯白色。

为验证基于双重滤波的自适应边缘定位方法的有效性

和鲁棒性，本实验采用了两个数据集：（１）数据集Ｉ来源于

佛山某知名服装工厂随机拍摄１０００幅布料图像 （格式：

ｊｐｇ，分辨率：１０２４像素×７６８像素，以如图３所示的３幅

图像为例），它们在大小、形状、颜色、纹理等方面都不尽

相同，用于测试方法的有效性和鲁棒性。 （２）数据集ＩＩ来

源于人工实地挑选的一批带有毛刺、褶皱、重叠和模糊等

表征的布料，用于进一步测试方法的鲁棒性，如图４所示。

数据集Ｉ将用于测试利用基于双重滤波的自适应边缘定

位方法检测与人工检测的吻合度，以验证该方法的有效性

和准确率。准确率定义为检测得到边缘轮廓和对应版型边

缘轮廓的相似度，如式 （５）所示，边缘检测准确率≥９６％

视为有效检测，以质心坐标代表软面料定位。数据集ＩＩ将

用于进一步检测该方法的有效性及鲁棒性。

准确率 ＝
检测边缘轮廓

版型边缘轮廓×
１００％ （５）
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图３　数据集Ｉ：不同大小、形状、颜色、纹理的布料

图４　数据集ＩＩ：同一布料的４种形态

２２　有效性验证

针对数据集Ｉ，利用本文提出的方法进行边缘检测、定

位，然后通过人工检测评判本方法的有效性和准确率。实验

参数为：高斯滤波内核大小１３×１３，形态学滤波卷积核的大

小５×５，Ｃａｎｎｙ算子中的Ｓｏｂｅｌ孔径大小为３、双阈值自动确

定。方法分别对图３ （ａ）、图３ （ｂ）、图３ （ｃ）进行边缘检

测、定位，运行效果如图６所示，准确率如表２所示。

图５　数据集Ｉ的边缘检测、定位

表２　数据集Ｉ的准确率

图像编号 准确率

图４（ａ） ９８．８％

图４（ｂ） ９７．５％

图４（ｃ） ９９．１％

定性分析：以上实验验证结果表明针对不同大小、形

状、颜色、纹理的布料，应用本文提出的方法进行检测的

准确率均超过了９６％，说明本文提出的边缘定位方法和人

工检测结果高度吻合，能够准确提取、定位服装机器人所

采集布料图像。

２３　鲁棒性验证

针对数据集ＩＩ，进一步验证方法的有效性及鲁棒性。实

验参数与上小节相同。方法分别对图５所示的毛刺、褶皱、

折叠及模糊形态进行边缘检测、定位，效果如图６所示，

准确率如表３所示。

图６　４种形态的边缘检测、定位

表３　数据集ＩＩ的准确率

布料形态 准确率

毛刺 ９７．２％

褶皱 ９７．４％

折叠 ９９．１％

模糊 ９８．７％

定性分析：以上实验验证说明，针对毛刺、褶皱、折

叠及模糊４种常见形态，应用本文提出的边缘检测、定位

方法进行检测的准确率也超过了９６％，说明该方法具有良

好的鲁棒性。另外，毛刺对边缘提取的影响较大，该方法

能较好的解决这一问题。

２４　方法效果对比

将本文方法 （Ｐｒｏｐｏｓａｌ）和Ｓｏｂｅｌ、Ｃａｎｎｙ算法对数据

集Ｉ和数据集ＩＩ进行边缘检测、定位效果对比实验，对于

图像边缘较平滑、形状较规则的图像，Ｓｏｂｅｌ、Ｃａｎｎｙ算法

边缘定位的准确率比较高，但仍然低于９６％。另外，Ｓｏｂｅｌ

和Ｃａｎｎｙ算法针对布料４种不同形态的边缘定位的效果很

差，尤其是针对毛刺形态，说明Ｓｏｂｅｌ、Ｃａｎｎｙ算法的鲁棒

性很差。通过和Ｓｏｂｅｌ、Ｃａｎｎｙ算法对数据集Ｉ和数据集ＩＩ

边缘定位的对比，进一步证明了本文方法的有效性和鲁

棒性。

３　结束语

本文以ＵＲ３机器人为研究平台对 “服装机器人自主上

下料系统的软面料视觉定位问题”进行了研究，提出了一

种基于双重滤波的自适应边缘定位方法。该方法针对不同
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颜色、纹理的软面料，能够准确实现边缘定位，并对软面

料的毛刺、褶皱、折叠和模糊这４种常见形态具有很好的

鲁棒性，为引导机械手抓取提供了有效的计算依据。下一

步将该方法集成到机器人自主上下料系统中，对整个系统

的工作性能做全面测试和评估。
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表３　模拟接口电路备选故障样本库

序

号

备选故障

样本编码

故障模式

编码 名称
故障原因

故障注

入类型
试验手段 故障注入成功判据 检测方法

检测指

示判据

预计执行次数

分配

样本

补充

样本

１
ＢＹ－ （ＸＸ －

ＸＸ－ＸＸ）－０１

ＸＸ－ＸＸ

－ＸＸ

传感器信

号无输入

连接器管脚

开路
转接板

断开 ＸＸ 转

接点

万用表测量 ＴＰ１点

电压小于０．７Ｖ

上电ＢＩＴ／

周期ＢＩＴ

故障代码：

ＸＸＸＸ
１ ０

２
ＢＹ－ （ＸＸ －

ＸＸ－ＸＸ）－０１

３ ……

ＸＸ－ＸＸ

－ＸＸ

传感器信

号滤波无

输出

滤波电容对

地短路
短路

电容 Ｘ两端

短接

万用表测量 ＴＰ２点

电压小于０．７Ｖ

上电ＢＩＴ／

周期ＢＩＴ

故障代码：

ＸＸＸＸ
１ ０

…… …… …… …… …… …… …… ０

４
ＢＹ－ （ＸＸ －

ＸＸ－ＸＸ）－０１

５
ＢＹ－ （ＸＸ －

ＸＸ－ＸＸ）－０２

ＸＸ－ＸＸ

－ＸＸ

传感器信

号滤波输

出错误

滤波芯片管

脚输出错误
短路

芯片 Ｘ管脚

外 接 ２．５Ｖ

电压

万用表测量 ＴＰ２点

电压不在（２．５Ｖ～

７．５Ｖ）之间

上电ＢＩＴ／

周期ＢＩＴ

故障代码：

ＸＸＸＸ
１ ０

配 置 电 阻

开路
开路

配置电阻 Ｘ

脱离焊盘

万用表测量 ＴＰ２点

电压不在（２．５Ｖ～

７．５Ｖ）之间

上电ＢＩＴ／

周期ＢＩＴ

故障代码：

ＸＸＸＸ
１ ０

……

表４　模拟接口电路评估结果

序号 ＢＩＴ类型

检测成

功样本

数

故障检

测率

故障隔离率

（隔离到１个

功能电路）

初步

样本

量

故障

模式

总数

１ 上电ＢＩＴ ７９ ９８．７５％ １００％

２ 周期ＢＩＴ ７９ ９８．７５％ １００％

３ ＢＩＴ ７９ ９８．７５％ １００％

８０ １３

的模拟接口电路为例进行了详细说明并采用故障注入方式

对实际电路进行了测试性验证试验。该测试性硬件设计主

要采用多路选择开关和Ａ／Ｄ电路，节省了ＦＰＧＡ资源。验

证结果表明该设计可以实时监测控制系统状态参数，当发

生故障时，可以将故障快速定位到某一功能模块，并隔离

到该功能电路，极大的提高了系统维护的效率。
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