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基于机器视觉的目标定位与机器人规划系统研究

杨三永，曾　碧
（广东工业大学 计算机学院，广州　５１００００）

摘要：为完成机械臂在非特定复杂背景环境下的自主抓取，通过设计ＲＧＢ－Ｄ相机对场景内的物体进行实时检测，采用基于

深度学习的目标检测定位方法，并对相机－机械臂－目标物体的三维标定模型进行研究；将物体的三维坐标信息通过ＲＯＳ话题

机制发送给机械臂，并通过ｍｏｖｅＩＴ编程规划抓取规划；通过设计一套基于ＲＯＳ的视觉检测和机械臂抓取系统，将计算机视觉检

测技术以及机械臂运动规划抓取应用在机器人操作系统ＲＯＳ平台上；实验结果表明，该系统可以实时高效地操作机器人来完成

指定的控制作业，提高了系统对环境的适应能力，该系统具有抓取准确、物体识别准确率高的特点，解决了传统机械臂操控中的

不足。

关键词：目标检测；ＲＯＳ；深度学习；运动规划
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０　引言

近年来，随着人工智能的发展，特别是深度学习技术

对物体识别准确率的提高，机器人通过视觉获取外部环境

的感知处理各种任务的能力也在逐步提高。机器人得到任

务，如何快速而准确地通过视觉从环境中提取目标、识别

物体，通过 “手”和 “眼”的协调合作规划机械手的运动

是目前机器人研究的热点之一［１］。而随着机器人功能的日

趋完善，为机器人编写软件的工作却越来越复杂，机器人

操作系统 （ＲｏｂｏｔＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＲＯＳ）是一种用于机

器人的次级操作系统，它提供了一种分布式处理框架，针

对传统机器人控制系统面对特定对象时，系统设计工作量

大、可移植性差的问题，ＲＯＳ通过提供统一的软件平台，

使得代码重用和模块化设计变得更加简便，可显著提高机

器人应用开发速度［２］。

本文基于ＲＯＳ系统多模块松耦合的特性作为统一的设

计平台，将视觉检测、深度学习、机械臂运动规划与物体

抓取等技术相结合。深度学习进行实时物体检测，通过手

眼标定建立机械臂和相机的空间模型，计算得到待抓取目

标的三维坐标，最后完成基于视觉的机械臂抓取系统的

研究。

１　系统结构及原理

整个系统的构成如图１所示，机器人在接收到任务后，

通过视觉传感器获取规划场景信息，Ｋｉｎｅｃｔ相机采集图像，

对目标物体进行视觉检测，同时通过视觉标定建立的相机

－机器人－目标物体三维坐标模型，将物体三维位置坐标

发送给机器人，机器人在接收到信息后进行轨迹规划处理。

２　系统硬件设计

１）Ｋｉｎｅｃｔ相机：采用微软 （Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ）公司 Ｋｉｎｅｃｔ

Ｖ１深度相机，相机分辨率最大为６４０４８０，满足系统设计

要求。

２）光源：采用ＣＣＳ公司的ＬＥＤ环形光源，该光源响

应时间快，可以获得高品质、高对比度的图像。

３）电脑主机：配有英特尔 （Ｉｎｔｅｌ）Ｉ７－８７００Ｋ 处理器
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图１　系统构成图

（ＣＰＵ），英伟达 （ＮＶＩＤＩＡ）ＧＴＸ－１０６０显卡的计算机，负

责接收Ｋｉｎｅｃｔ相机采集的图像，通过算法处理完成物体识

别与定位之后，将物体的三维坐标信息发送给机械臂并控

制机械臂的规划运动。

４）机器人：采用丹麦ＵｎｉｖｅｒｓａｌＲｏｂｏｔｓ公司的ＵＲ３型

机器人，该机器人采用 ＴＣＰ／ＩＰ通讯，具有６个关节自由

度，延伸半径５００ｍｍ，重复定位精度为０．０３ｍｍ。

图２　系统硬件结构

３　系统软件设计

相机通过拍摄目标物体的图像，经过目标检测算法处

理之后获取目标物体相对于相机的位置信息，机器人无法

直接进行物体抓取，因此需要建立机器人－相机－目标物

体的三维坐标模型，将目标物体的信息转换为三维空间的

位姿。软件系统设计的其中一个难点在于，模型建立后，

还需考虑对模型准确性产生影响的因素，因此需要对镜头

制作过程产生的径向畸变和在相机组装过程中产生的切向

畸变进行相机标定和手眼标定消除其产生的影响［３］。

３１　相机标定

如图３，狌狅狏是相机中的像素坐标系，它反映了相机芯

片中像素矩阵的排列情况［４］。原点狅位于图像的左下角，坐

标轴狌、狏轴分别与像平面的两边平行。由像素坐标与图像

坐标的关系，可得如下矩阵：
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　　在获得像素坐标与相机坐标的关系之后，为了完成相

机－目标物体的坐标转换，还需要建立相机坐标与世界坐

标的关系。如图３所示，由小孔成像模型可知，在摄像机

的光心处建立坐标系，犣轴沿光轴方向，犡 轴沿图像坐标

沿图像坐标水平增加的方向，在相机坐标系犗－犡犢犣中，

空间任意一点犕 与其图像点犿，犕 与相机光心犗 的连线为

犗犕，犗犕 与像平面的交点犿 即为空间点犕 在图像平面上

的投影。有如下矩阵表示：

图３　相机坐标与像素坐标关系
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其中：犣＝犳，犳为相机的焦距，狊为比例因子 （狊不为

０），犳为焦距 （光心到图像平面的距离）， （狓，狔，狕，１）犜

是空间点犘在相机坐标系中的其次坐标。因此可以通过相机

坐标系可以建立起世界坐标系与图像像素坐标系的关系

矩阵：
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图４　图像坐标与世界坐标转换

３２　手眼标定

在基于机器视觉的物体检测中，相机与机械臂末端手

眼标定的准确性将直接影响到机械臂抓取的精度［５］。手眼

标定的目的就是求得相机坐标系到机械臂基坐标系的变换

关系矩阵［６］。

在手眼标定过程中，启动相机内外参标定程序，相机

获取视野内标定板的棋盘格图像。同时启动机械臂标定程

序，相机记录机械臂末端执行器在棋盘格标定板中移动过

的位置，标定程序经过对记录的位置进行处理，通过相机

坐标系－标定坐标系、机械臂基坐标系－机械臂末端坐标

系－标定坐标系矩阵变换等，从而得到机械臂－相机－标

定物体坐标系的转换关系，建立参数模型。

如图３，犅为机械臂固定基座坐标系，犈为机械臂末端

坐标系，犆为相机坐标系，犠 是用于标定的棋盘格坐标系，

相机坐标系与末端坐标系间无相对运动，棋盘格坐标系犠

固定不动。手眼标定的目标就是要求得相机坐标系到机械

臂基坐标系的变换关系矩阵：犘犫＝犚犮犫犘犮＋犜犮犫，其中犘犮

为相机坐标系下的一个坐标点，通过手眼变换关系可以得

到点犘犮在机械臂基坐标系下的坐标值，标定的目的是要求

出两个坐标系的变换矩阵犚犮犫和平移向量犜犮犫，也可以写成

犘犫＝犎犮犫犘犮。
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图５　手眼标定流程

图６　手眼标定坐标转换

九点标定直接建立相机和机械手之间的坐标变换关

系［７］。控制机械臂末端从标定板上位置１依次移动到位置９，

同时相机识别９个点得到像素坐标。对于每一个位置都有：

犘犫＝犎犲犘犲 （１）

犘犮＝犎狑犮犘狑 （２）

犘犫＝犎犮犫犘犮 （３）

　　这样就得到了９组对应的坐标。公式 （２）中犎狑犮是相

机标定得到的世界坐标系与图像像素坐标系的变换，即棋

盘格坐标系到相机坐标系的变换矩阵。通过９组坐标即可

求得相机坐标系到机械臂的基坐标系的变换关系矩阵犎犮犫。

３３　基于深度学习的物体定位与检测算法

传统的目标检测大多采用 ＯｐｅｎＣＶ模板匹配或者如方

向梯度直方图 （ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔ，ＨＯＧ）、尺

度不 变 特 征 变 换 （ｓｃａｌｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｄｆｏｒｍ，

ＳＩＦＴ）的方法，模板匹配原理是通过在输入图像ｉｍａｇｅ上

滑动图像块，对实际的图像块和模板图像ｔｅｍｐｌ进行匹

配［８９］。这种方式的缺点是由于模板匹配采用的是像素点的

匹配，并且受环境光照等的限制较大，所以一旦当识别的

种类增加或者外部环境变化时，模板匹配的效果并不理想。

目前，基于深度学习的目标检测在性能上的表现明显

超出了传统的目标检测算法，对比于手工设计的特征，基

于深度学习的目标检测能够进行自主学习，题图不同层级

的特征图，使检测性能大幅度提高。而ＳＳＤ （ＳｉｎｇｌｅＳｈｏｔ

ＭｕｌｔｉｂｏｘＤｅｔｅｃｔｏｒ）是一种基于卷积神经网络的端到端

（ｅｎｄ－ｔｏ－ｅｎｄ）目标检测算法
［１０］。ＳＳＤ算法满足数据处理

的效率、性能、速度和智能化等各个方面要求，与Ｆａｓｔｅｒ

ＲＣＮＮ
［１１］相比，ＳＳＤ不再需要 ＲＰＮ （ＲｅｇｉｏｎＰｒｏｐｏｓａｌＮｅｔ

ｗｏｒｋ）来生成候选区域 ＲＯＩｓ，ＳＳＤ采用ＣＮＮ来直接进行

检测，另外ＳＳＤ网络可以提取不同尺度的特征图进行检测，

这使ＳＳＤ在检测小目标物体上具有良好的性能。因此，

ＳＳＤ算法很好地改善了检测速度，更能满足目标检测的精

确性要求［１２］。

ＳＳＤ采用ＶＧＧ１６作为基础模型，然后在ＶＧＧ１６网络

的基础上新增了卷积层来获得更多的特征图用于检测，ＳＳＤ

将ＶＧＧ１６的ｆｃ６和ｆｃ７两个全连接层换成两个卷积层，并

去除ＶＧＧ１６的ｄｒｏｐｏｕｔ层和分类层，最后通过非极大值抑

制 （ＮＭＳ）得到最终检测结果
［１３］。

本系统采用ＳＳＤ算法进行物体检测，并通过获得的相

机坐标系到机械臂的基坐标系的变换关系矩阵计算物体坐

标，为后续机器人抓取规划提供可靠信息。本文使用自建

的数据集对目标检测算法进行训练与评估，数据集中包含１

８００张原始图片用于训练与验证，另外包含２００张图片用于

测试。为了提高训练的准确性，数据集使用随机改变图片

亮度、对比度、灰度化处理以及对原始图片进行剪切的方

法进行数据增强，并且数据集中包含大量目标物重叠等复

杂背景。算法的一般步骤为：

图７　目标检测处理流程

１）对相机实时获取到的视频帧进行去噪、隔帧采样等

处理，为了提高检测的实时性，再对图像进行灰度化处理。

２）对预处理后的图像输入神经网络，经过ＳＳＤ算法处

理框选出物体在图像中的像素位置。

３）通过标定建立的三维模型，将像素转换为相机坐

标，通过与世界坐标转换得到物体的三维坐标。

４）将物体的三维坐标信息通过ＲＯＳ通讯机制发送给

机械臂，机械臂控制算法进行规划运动。

３４　机器人运动规划

运动规划是指移动机械臂在解空间中通过算法和约束

条件等操作避开障碍物，找到一条具有最优解的机器人运

动路径［１４］。

传统的路径规划算法，如人工势场法、遗传算法、模

拟退火算法以及其它智能优化算法，由于需要在机器人解

空间内进行建模，因此在机器人自由度增多时计算的复杂

度成指数上升，传统的算法并不适合多自由度机器人在复

杂环境条件下的规划［１５］。
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基于快速扩展随机树 （ＲＲＴ／ｒａｐｉｄｌｙｅｘｐｌｏｒｉｎｇｒａｎｄｏｍ

ｔｒｅｅ）的路径规划算法，是一种在高维空间中效率很高的路

径规划算法，ＲＲＴ的思想的快速像树一样扩张从而寻找到

最优的路径。

ＲＲＴ的基本步骤是：

１）起点作为一颗种子，从它开始进行随机搜索；

２）在机器人的解空间中，随机生成一个点犡狉犪狀犱 ；

３）在树上找到与犡狉犪狀犱 最近的点，记为犡狀犲犪狉犲狊狋；

４）连接犡狉犪狀犱 和犡狀犲犪狉犲狊狋，朝着树的方向生长，如果没有

碰到障碍物就把生长后的犡狀犲犪狉犲狊狋添加到树上，返回步骤２）；

随机点犡狉犪狀犱 一般是均匀分布的，所以没有障碍物时树

会近似均匀地向各个方向生长，这样可以快速探索空间。

ＲＲＴ算法通过对状态空间中的采样点进行快速的碰撞检

测，避免了对空间的建模有效地解决了高维空间和复杂约

束的路径规划问题［１６］。

机械臂的运动轨迹的规划是通过 ＲＯＳ中的 ｍｏｖｅＩＴ！

包实现的，本系统使用ＲＲＴ算法，在ＲＯＳ平台上结合使

用ＵＲ３机械臂对通过相机进行转换后的三维物体坐标进行

运动规划控制。

４　实验结果与分析

４１　实验步骤和方法

通过基于深度学习的视觉检测算法得到物体的在相机

中的图像坐标，利用标定建立的参数化模型计算物体的三

维坐标，然后将物体的世界坐标映射到机器人的基础坐标

系中得到物体在机器人基础坐标系中的位置，系统操控机

器人进行轨迹规划与目标物体的抓取。实验采用将机器人

对同一目标物体在不同位置进行抓取，随机测试３个不同

的位置点，每个位置点让机器人进行８次规划。机器人定

位精度为０．０３ｍｍ，实验表明，机器人可以准确地抓取目

标物体，本系统具有较高的定位精度，能够满足一般工业

的生产制作要求。抓取实验如图８所示。

图８　抓取实验测试

图８ （ａ）为相机中ＳＳＤ算法检测到目标物体，通过事

先建立好的相机－机器人－目标物体参数模型计算出目标

物体的三维坐标，然后在计算机中通过运动规划算法模拟

出机器人的运动轨迹，图８ （ｂ）为机器人按照运动轨迹进

行目标物体的抓取。

４２　传统算法与犛犛犇算法比较

图９ （ａ）是采用传统的模板匹配算法进行目标物体检

测，在与基于深度学习的ＳＳＤ目标检测算法对比中，ＳＳＤ

算法表现出了优秀的目标检测能力。在复杂的背景条件下，

ＳＳＤ算法依然表现出了很强的识别能力，而且算法的实时

性也满足系统设计的要求。

图９　传统算法与ＳＳＤ算法比较图

４３　实验结果比较

实验随机选择３个位置点，每个位置点测试８组数据，

比较目标物体在图像坐标和世界坐标的坐标值。结果如表１

和表２所示。

表１　位置１实验结果对比

序号
坐标转换

图像坐标（狓，狔）狆狓 世界坐标（狓，狔，狕）犿

１ （３６０．８６４０６，３１４．７５００６） （－０．２０８４，０．３８６７，０．０８９１）

２ （３６０．６０４６６，３１５．１６７３９） （－０．２０９４，０．３８６２，０．０８９１）

３ （３６０．４４７１５，３１５．０３５３０） （－０．２０９５，０．３８７３，０．０８８３）

４ （３６０．５６０７２，３１４．８１１７１） （－０．２０９３，０．３８７５，０．０８８５）

５ （３６０．５８２０８，３１４．７９０２２） （－０．２０９０，０．３８６８，０．０８８８）

６ （３６０．６９２３６，３１５．０７５１０） （－０．２０８９，０．３８６５，０．０８９３）

７ （３６０．８２９２３，３１４．９６７９８） （－０．２０９１，０．３８６５，０．０８８４）

８ （３６１．００９６７，３１４．９４２０９） （－０．２０９４，０．３８５７，０．０８９３）

表２　位置２实验结果对比

序号
坐标转换

图像坐标（狓，狔）狆狓 世界坐标（狓，狔，狕）犿

１ （３９４．３４４５９，３４１．１１２８） （－０．１５８６，０．３１７９，０．０８８０）

２ （３９５．１３６２６，３４０．９０００） （－０．１５８６，０．３１９９，０．０８７３）

３ （３９３．９７４８０，３４１．０３１７） （－０．１５８８，０．３２４１，０．０８３５）

４ （３９４．１４６１５，３４１．０５３４） （－０．１５８８，０．３２２０，０．０８４７）

５ （３９３．６５７８３，３４１．６６５３） （－０．１５９５，０．３２１１，０．０８４９）

６ （３９３．７８７４６，３４１．０３９８） （－０．１５８９，０．３２３７，０．０８４４）

７ （３９３．４３３７２，３４２．１３３２） （－０．１５９２，０．３２３９，０．０８２２）

８ （３９３．６５２３４，３４１．７７９１） （－０．１５８９，０．３２４６，０．０８２４）

实验数据均来自于实验室ｕｒ３机械臂和 Ｋｉｎｅｃｔ双目相

机。以上数据，左侧数据展示的是物体在图像里的坐标，

右侧数据展示 的是经过标定模型转换后得到的物体在世界

坐标的位置。经过测试，图像坐标误差在１．２ｐｘ内，反映

到物体实际坐标满足实验要求。

５　结束语

本系统基于机器视觉的目标物体进行识别定位与抓取，

在机器人操作系统ＲＯＳ中进行开发，通过对本系统建立的
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表３　位置３实验结果对比

序号
坐标转换

图像坐标（狓，狔）狆狓 世界坐标（狓，狔，狕）犿

１ （３９４．３４４５９，３４１．１１２８） （－０．１５８６，０．３１７９，０．０８８０）

２ （３９５．１３６２６，３４０．９０００） （－０．１５８６，０．３１９９，０．０８７３）

３ （３９３．９７４８０，３４１．０３１７） （－０．１５８８，０．３２４１，０．０８３５）

４ （３９４．１４６１５，３４１．０５３４） （－０．１５８８，０．３２２０，０．０８４７）

５ （３９３．６５７８３，３４１．６６５３） （－０．１５９５，０．３２１１，０．０８４９）

６ （３９３．７８７４６，３４１．０３９８） （－０．１５８９，０．３２３７，０．０８４４）

７ （３９３．４３３７２，３４２．１３３２） （－０．１５９２，０．３２３９，０．０８２２）

８ （３９３．６５２３４，３４１．７７９１） （－０．１５８９，０．３２４６，０．０８２４）

相机－机器人－目标物体的参数化模型，能够准确识别并

且定位目标物体的位置坐标，结合机器人的运动规划ＲＲＴ

算法，最后系统控制机器人能够准确抓取目标物体。实验

证明，该系统具有比较高的定位精度，而且基于ＲＯＳ进行

开发，具有较高的可扩展性，便于针对不同的需求进行二

次开发，满足工业生产的要求，对于提高工业自动化水平

具有重要的意义。
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　　３）利用ＬａｂＶＩＥＷ强大的数据分析工具包和良好的软件

兼容能力，设计了星载机子系统综合测试系统，并完成了相应

的测试工作。验证了ＰＸＩ进行大规模数据处理能力以及扩展

性能，其实时性能也很好地满足了星载机的设计要求。

本文中实验和仿真得到的结论反映了ＰＸＩ总线技术的

先进性，为仿真与测试方面的应用提供了理论基础。本文

的研究成果具有良好的通用性，本系统可作为航天器的通

用仿真与测试平台。本文的结论利用ＰＸＩ来进行星载机仿

真与测试具有重要的实际价值。
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