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摘要!针对机器人示教编程方法导致的工件位置固定*抓取效率低下的问题&研究神经网络在机器人视觉识别与抓取规划中

的应用&建立了视觉引导方案&通过
K6P6b1

神经网络模型开发视觉识别系统&识别物体的种类&同时获取待抓取物体定位点

坐标$提出了机器人六点手眼标定原理并进行标定实验&提出了针对俯视图为圆形或长方形物体的定位方法$最后针对
%

种物体

进行了
&'#

次的抓取实验&实验的综合平均抓取成功率约为
)"̀'̂

&验证了视觉识别和抓取机器人系统具备实际应用的可能性&

有效提高了抓取效率%

关键词!神经网络$目标定位$机器人抓取$机器人标定$视觉引导
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引言

在智能化要求越来越高的情况下&传统的示教编程规

划机器人路径的方法已经不能满足多样化的生产需求'

&"

(

%

具备视觉检测功能的工业机器人替代传统的示教方法&一

定程度上发挥人眼检测的功能%基于神经网络的视觉识别

系统调用摄像头后&将图像信号传送给训练好的神经网络

识别模型&该模型将图像信息转变成数字信号'

%

(

&再利用

特征提取方法提取目标物体的特征'

$

(

&从而实现目标检测

和定位&进而控制现场的机器人实施抓取动作%

C

!

视觉引导方案

引导系统如图
&

所示&首先由摄像头采集物体的图像

信息&将此图像信息传送至
?-

中的神经网络模型&神经网

络模型开始识别图像信息&包括种类*建议框位置等&然

后将该图像信息传输至机器人端的位置寄存器
?R

'

%

(&机

器人端读取位置寄存器中的位置信息并执行抓取程序&实

施抓取动作%在机器人视觉'

1

(系统引导方案中&为了能够

实现准确而快速地执行完整个流程&需要对摄像头进行正

确的选型并进行相机标定'

0(

(

&同时为了统一相机的坐标系

和机器人的坐标系还需对两者进行手眼标定'

'&#

(

&在下文中

将介绍这些内容%

图
&

!

引导方案示意图
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E

!

特征提取方法与目标检测模型

EDC

!

特征提取方法

"̀&̀&

!

卷积和池化

卷积 !

-I9W

"和池化 !

?IIO

"

'

&&&"

(是卷积神经网络中特

征提取的核心操作&一个特征图包含若干个特征平面

!

+HB=ADHZB

>

"&如输入彩色

图像有
<

*

E

*

X

三个通道&即
%

个特征平面&特征平

面的数量由卷积核卷积操作后得到&每个特征单元呈平面

的形状%在每个特征平面内&卷积时的权值是共享的&这

种共享也称之为卷积核&卷积核实际上为一个方形矩阵&

尺寸不固定&如图
"

所示&

%_%

的卷积核

& # &

# & #

*

+

,

-

& # &

在图

片的像素上以步长 !

C

"为
&

依次往右*往下滑动 !称为滑动

窗口"&特征提取就是加权的过程&在
1_1

的像素上做卷

积可得到
%_%

的特征平面&特征平面尺寸是按照式 !

&

"

计算得到 !假设输入
$_$

图像")

$

'

"

2

,

+

C

'

&

!

&

"

!!

其中)

1

为填充 !在特征平面边缘部分增加空白填充

以适应卷积核的大小"&

C

为步长&

+

为卷积核尺寸%神经

网络学习时&会更新卷积核内的参数%

图
"

!

卷积过程

卷积提取特征时&卷积窗口从左至右*从上至下滑动&

物体特征由具体到抽象*由浅层到深层依次提取&如图
%

所示&图像经过卷积后&物体的特征逐渐抽象%卷积神经

网络的另一个优点是可以降低参数量'

&%

(

&如图
$

所示&假

设图像有
&###_&###

像素&网络有
&##

万个隐含层的神经

元&若将它们全连接会产生
&###_&###_&######

共计

&#

&"的权值参数%由于该卷积核进行卷积时的参数相同&所

以只提取了一种特征&此时可以增加不同卷积核的数量来

提取多种特征&如颜色*边缘形状等&若有
&##

个不同的

卷积核&进行卷积操作后就会得到
&##

个特征平面 !

+HB<

=ADHZB

>

"&此时的参数量只有
&##_&##f&####

个&相比

全连接方式有了较大程度的下降%

池化作为一种降维的方法&一般跟在卷积层之后用来

减小特征平面 !

+HB=ADHZB

>

"的尺寸&从而减少计算量&

和卷积一样通过感受野在特征平面上滑动逐步扫描全局%

如图
1

所示&最大池化是选取感受野中的最大值&可获取

局部信息%池化后的特征平面尺寸依据式 !

"

"得到)

图
%

!

卷积特征提取过程

图
$

!

不同连接方式的参数量

$

,

+

C

'

&

!

"

"

!!

其中)

$

为池化前 !输入到池化层中的特征平面"的特

征平面的尺寸&

+

为池化窗口的尺寸&

C

为池化操作的步长

!每次池化窗口移动的距离"%经最大池化后图像尺寸减小&

但保留了主要的特征信息&实际效果如图
0

所示%

图
1

!

最大池化

图
0

!

池化的实际效果

"̀&̀"

!

特征融合方法

K6P6b1

中采用一种基于切片'

&$

(操作 !

\O;8H

"用来降

低特征平面 !

+HB=ADHZB

>

"尺寸的下采样方法&切片可将

特征平面切割成较小的尺寸&把高分辨率的特征平面隔列

切割成低分辨率的特征平面&再进行拼接&如图
(

所示&
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#

不同于池化操作单纯缩小尺寸&而是将原始图像按照横纵

坐标方向各做二倍间隔采样得到的特征平面&再经过路由

!

-I98B=

"连接形成新的特征图%此操作能将二维平面特征

向通道维度转换&可减少下采样 !如池化操作"带来的信

息损失%

图
(

!

切片操作

"̀&̀%

!

激活函数

卷积的操作是通过参数的矩阵乘法来实现的&所以纯

卷积运算的本质是线性操作&不具备非线性分类能力%激

活函数的输入是神经网络的输入与权值的加权&激活函数

的作用是给神经网络带来非线性的特征&特别是深层神经

网络&如图
'

所示&激活函数可以实现复杂的非线性分类

任务%

图
'

!

激活函数提供非线性分类能力

"̀&̀$

!

损失函数

损失函数用来描述真实值和预测值之间的差异&香农

!

\LB99I9

"认为信息量'

&1

(与事件发生的概率成反比&信息

量越小则发生的概率越大&反之亦然%假设某一事件发生

的概率为
2

!

"

"&则信息量表示为)

R

!

"

"

#,

OI

J

!

1

!

"

"" !

%

"

!!

信息熵又可称之为熵&用所有信息量的期望来表示&

设随机变量
.

&则信息熵可以表示为)

L

!

"

"

#,

#

$

%

#

&

1

!

"

%

"

OI

J

!

1

!

"

%

"" !

$

"

!!

若
.

有两个独立的概率分布
1

!

"

"*

Z

!

"

"&那么可

使用相对熵 !

?3

散度"来描述
1

!

"

"*

Z

!

"

"之间的差

异&相对熵 !

?3

散度"可表示为)

G

?3

!

2

66

\

"

#

#

$

%

#

&

2

!

"

%

"

OI

J

2

!

"

%

"

\

!

"

%

' (

"

!

1

"

!!

实际上&若相对熵 !

?3

散度"越小&则
1

!

"

"*

Z

!

"

"的分布便更接近&因此可以通过训练
Z

!

"

"的分布使

其逼近
1

!

"

"的分布%将相对熵的表达式可拆解为)

G

?3

!

2

66

\

"

#,

L

'

2

!

"

"(

'

!

!

,

#

$

%

#

&

2

!

"

%

"

OI

J

'

\

!

"

%

, .

"(

!

0

"

!!

其中)

L

'

2

!

"

"(表示信息熵&后者为交叉熵&交叉

熵相比相对熵更加容易计算&所以常使用交叉熵计算损失

函数%

EDE

!

目标检测模型

"̀"̀&

!

K6P6b1

检测模型

K6P6b1

'

&0

(是集目标分类与目标追踪功能于一体的卷

积神经网络模型'

&(

(

&主要以卷积'

&'&)

(和池化'

"#

(提取物体的

特征并进行特征融合%在目标追踪功能上&以矩形框将目

标框出&如图
)

所示&有两个矩形框
X

&

*

X

"

&根据两坐标

点 !

"

&

&

/

&

"*!

"

"

&

/

"

"&!

"F

&

&

/

F

&

"*!

"F

"

&

/

F

"

"分别绘制

得到%其中
X

&

为真实框 !

FDIA9C.DA=L/I]

"& !

"

&

&

/

&

"*

!

"

"

&

/

"

"是人工标注的位置&存放在标注文件中%

X

"

为预

测框 !

?DHC;8=;I9/I]

"&!

"F

&

&

/

F

&

"* !

"F

"

&

/

F

"

"是由目标

检测模型计算输出的坐标&为了拟合逼近两框&定义

RTU

'

"&

(表示为)

RTU

#

X

&

;

X

"

X

&

D

X

"

!

(

"

!!

RTU

的值越大&说明
X

&

*

X

"

两框越接近&所以定义损

失函数
RTU

+

3PCC

为'

""

(

)

RTU

+

3PCC

#

&

,

RTU

#

&

,

X

&

;

X

"

X

&

D

X

"

!

'

"

图
)

!

X

&

和
X

"

的交集*并集与差集

!!

进一步使用
BRTU

+

3PCC

'

"%

(作为预测框的损失函数'

"$

(

&

B

代表矩形
X

&

*

X

"

的最小外接矩形&那么差集为并集减去

交集&则
BRTU

+

3PCC

可表示为)

BRTU

+

3PCC

#

&

,

RTU

'

6

"

!

)

&

)

(

4

"

I

"

'(

J

!

)

"

!!

其中)

(#

J

&

,

RTU

'

J

&

J

#

$

7

"

BD8=B9

>

(

4

!

(

4

,

BD8=B9

>

! "

!

"

!!

6

"

!

)

&

)

(

4

"为预测框和真实框的中心点的欧式距离$

I

外接矩形
B

的对角线距离$

>

为外接矩形框的宽度$

!

为外

接矩形框的高度%
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#

目标检测的时候&由于预测框采用滑动窗口的方式在

原始图像上做检测&所以一个被检测物体上会出现多个预

测框重复的情况%如图
&#

所示&为了得到被检测目标上正

确的预测框&使用非极大值抑制 !

3Z\

&

9I9XB];XAX

SA

>>

DHSS;I9

"

'

"1

(的方法抑制冗余的预测框&首先将所有的预

测框根据得分 !得分代表该框正确框出目标的概率"排序&

将最高分对应的框保留&并与其他所有框依次计算
RTU

&

若
RTU

大于设定的阈值&则删除此框&将剩余的框 !不含

最高分对应的框"继续重复上述步骤即可得到被检测目标

正确的预测框%

图
&#

!

非极大值抑制

"̀"̀"

!

模型训练及评价指标

为实现对
$

种物体 !书*盘子*手机*盒子"分类并

检测&首先获取
$

种物体的相应图片共
%"##

张&将获取到

的图片命名为)类别
g

编号的形式存放在数据集
;XB

J

HS

中&

采用精灵标注对图片标注&此步骤主要获取物体的目标框

在图片中的位置坐标&精灵标注后将获得目标框的左上*

右下顶点的像素坐标*类别*图像的尺寸*图片通道深度

等&把所有的图像标注好后生成标签文件&与原图名称对

应%将所有图像按照
'j&j&

的比例划分为训练集*验证

集与测试集%本次模型训练在
?

U

=LI9%̀(

&

?

U

=ID8L&̀0̀#

&

8ACB&#̀#

环境上进行%设置训练的参数中& 1

ccYH;

J

L=S

2)

加载预训练的模型权重文件
U

IOIW1X̀

>

=

$ 1

cc8T

J

2)选择

U

IOIW1X̀

U

BXO

模型配置$ 1

ccCB=B

2)选择制作好的数据

集$1

ccH

>

I8LS

2)训练总轮次&本次训练
%##

轮%1

cc

MB=8L<S;VH

2)一次训练选取的图片数&这里设置
&0

%

本次训练过程中&在训练至
#

!

1#

轮之间准确率 !

?DH<

8;S;I9

"快速上升&

1#

!

&##

轮之间准确率 !

?DH8;S;I9

"上升

缓慢&

&##

轮后准确率达到
#̀)(

后开始小幅震荡%召回率

在训练的
#

!

1#

轮之间快速上升&达到
#̀)'

保持不变%目

标框损失下降过程较缓慢&在训练
"1#

轮之后的损失为

#̀#&1

左右&分类损失下降较快最终接近
#

&可见分类比目

标框损失更易收敛&验证集上也保持了相同的趋势%

"̀"̀%

!

目标检测实验

分别在亮光*暗光条件下拍摄手机*书*盘子*盒子
$

种物体的照片送入检测网络&网络调用训练好的权重文件

进行检测&其检测结果如图
&&

所示)对
$

种物体在亮光和

暗光条件下各进行
1#

次识别实验&结果如表
&

所示&在亮

光条件下&

K6P6b1

网络对
$

种物体的识别成功率高于暗

光&对手机的识别成功率最高% !由于排版的原因图
&&

的

照片经过裁剪缩放等操作&故显示像素坐标与检测框大小

不成比例"%

图
&&

!

视觉检测结果

表
&

!

视觉识别成功率统计结果

光线 名称 次数 框中次数 成功率/
^

亮光

盘子
1# $) )$

手机
1# 1# )'

纸盒
1# $( )"

书
1# $( )"

暗光

盘子
1# $1 )#

手机
1# $( )$

纸盒
1# $" )#

书
1# $% )#

F

!

机器人手眼标定

FDC

!

机器人手眼标定原理

为使机器人能顺利抓取物体&需将像素坐标转换成机

器人坐标&这个过程为机器人手眼标定%工业机器人包括

用户*工具*关节等在内的多个坐标系&如图
&"

所示&不

同类型的机器人坐标系有着不同的适用场景&在自动识别

抓取机器人系统中选用用户坐标系建立实验平台&且摄像

头的视野可覆盖整个坐标系%

图
&"

!

机器人坐标系

3手眼标定4中& 3手4代表机械手& 3眼4代表摄像

头&根据相机的不同搭载方式可分为 3

H

U

H;9LB9C

4* 3

H

U

H

=ILB9C

4两种&如图
&%

所示&3

H

U

H;9LB9C

4方式中&摄像

头跟随机器人的移动而移动&3

H

U

H=ILB9C

4方式中&摄像

!
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基于神经网络的工业机器人视觉抓取系统设计
#

"#1

!!

#

头固定不动&在本文自动识别抓取机器人的实验中&将采

用 3

H

U

H=ILB9C

4方式%

图
&%

!

H

U

H;9LB9C

和
H

U

H=ILB9C

手眼标定有几种不同的方法&本文抓取实验中由于被

抓取物体的高度是一定的&且采取同一种自上而下的抓取

姿势&这里提出简单的六点标定法%其思想为假设有一个

变换矩阵
*

&能将像素坐标系中的点
.f

'

"

&

/

&

&

(

* 转换

为机器人用户坐标系中的点
9f

'

"F

&

/

F

&

&

(

*

&即
*.f9

&

可以表示为)

S ) I

0 D

' (

+

"

/

*

+

,

-

&

#

"F

/

F

*

+

,

-

&

3

S"

'

)

/

'

I

#

"F

0"

'

D

/

'

+

#

/

,

F

!

&#

"

FDE

!

机器人手眼标定实验

固定好相机确保视野覆盖工作台&将标定针固定在机

器人六轴法兰盘上&并保持标定针的末端与被抓取物体的

高度持平$将标定板置于相机下方&调整相机焦距确保拍

摄清晰&记录标定点在像素坐标系中的坐标$将标定针移

动到标定点上&记录在机器人坐标系中的坐标%在本次实

验中&分别记录了相机像素坐标系中的
0

个随机点和其对

应的机器人坐标系中的点&本次实验记录的坐标如表
"

所

示%得到转换矩阵后&拍摄一组照片&经转换矩阵转换后

与机器人坐标系中的坐标对比&结果如表
%

所示%

表
"

!

六点采集坐标

像素坐标/
XX

机器人坐标/
XX

!

&1"!"

&

&%&!$

" !

%&"!1

&

("!$

"

!

%&$!0

&

&%&!"

" !

%'"!$

&

("!&

"

!

%&$!1

&

"(0!'

" !

%'"!&

&

&$"!0

"

!

$(0!1

&

"(0!$

" !

$1"!'

&

&$"!(

"

!

&1"!0

&

$"&!1

" !

%&"!%

&

"&"!$

"

!

$(0!1

&

$"&!$

" !

$1"!"

&

"&"!(

"

计算可得转换矩阵)

*

#

#̀$% # "$0̀%#

' (

# #̀$' '̀(0

!

&&

"

!!

将转换后的横*纵坐标与机器人实际测量的横*纵坐

标做均方误差&可以得到横坐标的均方误差约为
A:@

!

"

"

f#̀&'XX

&纵坐标的均方误差约为
A:@

!

/

"

f#̀0#XX

&

标定精度能够满足要求%

表
%

!

手眼标定结果

像素坐标/
XX

理论坐标/
XX

实际坐标/
XX

!

&"$!"

&

')!$

" !

"))!&

&

1&!(

" !

"')!)

&

1&!0

"

!

&1'!$

&

"$1!'

" !

%&$!$

&

&"0!(

" !

%&$!1

&

&"0!$

"

!

&0$!1

&

&()!"

" !

%&(!#

&

'$!'

" !

%&0!(

&

'$!0

"

!

%&1!&

&

"0&!%

" !

%'&!'

&

&%$!"

" !

%'"!#

&

&%$!1

"

!

"#$!"

&

%0'!(

" !

%%$!&

&

&'1!(

" !

%%$!"

&

&'1!%

"

!

"')!$

&

"$0!0

" !

%(#!(

&

&"(!&

" !

%(#!0

&

&"(!%

"

J

!

目标定位方法研究

JDC

!

目标定位方法

对于工业机器人来说若想准确抓取物体&则需要被检

测物体上的一个目标点与机器人的
.-?

点对应&这里提出

一种简便的目标定位方法&可使神经网络识别坐标 !像素

坐标"转换为机器人坐标系中的定位坐标%

%̀"

节中将图像

的像素坐标系和机器人的用户坐标系统一起来&本节探索

目标定位的方法%

在
"̀"

节中&物体经
K6P6b1

算法识别后会得到其在

像素坐标系中的位置坐标信息&即物体的最大外接矩形左

上*右下顶点坐标&图
&$

为像素坐标系
QcJ

中的两个像

素坐标点 !

$#&

&

"#1

"*!

$11

&

"0&

"&在一般情况下将其表

示为 !

"

&

&

/

&

"*!

"

"

&

/

"

"&将手眼标定得到的变换矩阵与

该坐标相乘&可把两坐标转换至机器人的用户坐标系中&

表示为)

"F

&

/

F

&

*

+

,

-

&

#

S ) I

0 D

' (

+

"

&

/

&

*

+

,

-

&

!

"F

"

/

F

"

*

+

,

-

&

#

S ) I

0 D

' (

+

"

"

/

"

*

+

,

-

&

!

&"

"

图
&$

!

抓取点

!!

在式 !

&"

"中&!

"

&

F

&

/

&

F

"*!

"

"

F

&

/

"

F

"为转换后的机

器人用户坐标系中的坐标&机器人用户坐标系
QCD&

+

"

/

中

物体检测框如图
&1

所示&本文中工业机器人抓取实验对象

为盘子&由于盘子形状基本上为圆形&所以抓取点可以定

位为盘子中心点&将该点表示为 '!

"

&

Fg"

"

F

"/

"

& !

/

&

Fg

/

"

F

"(&该点即为定位抓取点%

+@3N-

工业机器人的位置*

位姿表示有
0

个参数&分别为 !

"

&

/

&

-

&

>

&

2

&

&

"其中

"

&

/

&

-

为位置信息&用来描述物体在机器人坐标系中的位

置$

>

&

2

&

&

为位姿信息&用来描述机器人抓取时末端姿

态&包括旋转*倾斜角度等%前文说到被抓取物体的高度

!
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卷#

"#0

!!

#

是一定的&且采取同一种自上而下的抓取姿势&所以将
-

&

>

&

2

&

&

设置为固定值%由于定位坐标由转换后的机器人

坐标计算而来&因此定位点的实际偏差可参考表
%

&其误差

较低&能够获得较高的定位精度%

图
&1

!

抓取点表示

JDE

!

物体坐标数据的传输研究

如图
&0

所示&获取到定位点坐标后&该坐标经手眼标

定矩阵计算后得到机器人坐标系坐标&并将该坐标实时保存

至指定路径&上位机从该指定的路径中采集坐标&将其传输

至机器人的
?R

'

%

(位置寄存器%为了能够顺利实现坐标的

采集与发送&设计了数据传输模块上位机
+B9A8.DB9S.IIO

%

图
&0

!

数据传输过程

$̀"̀&

!

工作方案

数据传输模块是将
?-

端上位机视觉定位数据传输至机

器人控制柜&并通过机器人编程执行相关动作%

基于
+@3N-RIMI=,9=HDTB8H

接口通信可以直接调用

@?,

接口将数据写入机器人
56

信号*

?R

寄存器*

R

寄存

器等%根据实际系统设计的需要&数据传输模块分为几部

分&分别是)机器人通信设置模块*实时数据显示模块*

日志模块*读取文件数据模块以及实时传输模块%

$̀"̀"

!

读写控制流程

基于
+@3N-RIMI=,9=HDTB8H

接口读取
+@3N-

机器人

,6

数据流程如图
&(

所示&

?-

端和
+@3N-

机器人进行通

信前&需创建
+RR4,+̀-IDHIM

7

H8=

对象&并设置读写
,6

的

索引范围&连接通信后才可读写
,6

数据&程序执行结束后

需断开连接并释放创建的对象%

图
&(

!

读写控制流程

$̀"̀%

!

开发与运行环境

数据传输模块的开发与运行环境如表
$

所示&

b;SABO

\=AC;I"#&1

作为开发环境&

-gg

编写程序代码%数据传输

模块上位机
+B9A8.DB9S.IIO

如图
&'

所示%

表
$

!

开发与运行环境

操作系统
E;9CIYS(

及以上版本

硬件环境
-?N,9=HO-IDH;%

以上&内存
$F

以上

开发环境
b;SABO\=AC;I"#&1

程序语言
-gg

操作系统
Z;8DISIT=E;9CIYS)'

以上版本

图
&'

!

数据传输模块界面

Q

!

机器人视觉抓取系统实验

QDC

!

机器人抓取实验平台搭建

本文的机器人视觉抓取系统如图
&)

所示&选用深圳祺

云公司的
+@#$"#-

型号
$XX

定焦镜头&成像尺寸
(̀"XX

!
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基于神经网络的工业机器人视觉抓取系统设计
#

"#(

!!

#

_1̀%XX

&靶面尺寸
&

/

&̀'u

&相机选择显微精工的
eE1##

型工业相机&像元尺寸
"̀"XX_"̀"

$

X

&工业机器人选择

+@3N-<Z&#,@<&"

六轴工业机器人&在机器人末端固定两

个吸盘&工业相机固定在工作台上&视野可以覆盖整个工

作台面&相机通过
N\/

接口和
?-

连接%机器人连同底座

固定在地面上&机器人的用户坐标系建立在工作台面上&

其
"

与相机像素坐标系的
Q

方向相同&

/

与相机像素坐标系

的
J

方向相同&图中的工业机器人和工业相机构成了一个

典型的
H

U

H=ILB9C

结构%除了上述设备外还有
?-

机*气

泵*真空发生器*相机支架*工作台以及其他辅助设备%

图
&)

!

机器人视觉抓取系统

QDE

!

软件控制流程

软件逻辑流程如图
"#

所示&数据传输模块界面如图
"&

所示&通信建立之后&数据传输模块会将
+@3N-

机器人

上线信号置
&

&会定时读取位姿数据&若位姿数据变化&则

将数据发送至机器人&完成后将机器人坐标完成信号置
&

&

机器人执行动后将坐标完成信号
GT

置
#

&完成整个数据传

输流程%

图
"#

!

软件逻辑流程图

QDF

!

实验控制步骤

机器人抓取控制步骤如图
"&

所示&分为单目标抓取和

多目标抓取%当工作台上只有一个物体时为单目标抓取&

此时工业相机实时获取图像信息&将其送入识别算法&视

觉识别算法会实时刷新并输出定位坐标 !刷新周期可设置&

这里设置为
#̀&S

"&输出坐标若与上一输出坐标相同&或在

给定的误差范围内 !误差范围可根据抓取精度要求而设

定"&则判断为重复识别&本次不抓取&当输出坐标与上一

输出坐标不同时则判定为新物体&此时
+B9A8.DB9S.IIO

会

输出信号至工业机器人&执行抓取指令&当机器人执行抓

取动作时&视觉识别算法停止识别&直至机器人完成当前

物体的抓取并回归原点等待%当工作台上一次出现多个物

体时&为多目标抓取&此时与获取单目标物体的定位坐标

原理相同&获取多个被抓取物体的定位坐标&将这些坐标

按照机器人用户坐标系中
"

的值从大到小将若干坐标点排

序&将最大坐标点传输至机器人端并抓取该物体&抓取完

成后再重复上一步骤&在抓取执行过程中&视觉识别算法

将不再重复识别&直到当前抓取动作完成后&再进行下一

轮的识别%

图
"&

!

抓取控制流程

QDJ

!

数据通讯实验

编写好数据传输界面后进行数据的收发实验&在数据

传输界面中输入机器人端的
,?

地址&设置定时间隔 !数据

传输间隔时间"&并指定机器人端的输出信号
GT

'

%

(为连

接成功及数据传输完成的标志信号&如图
""

所示&指定一

组坐标 '

'$

&

'1

&

'0

&

'(

&

''

&

')

(&数据传输界面根据指

定路径至该
.e.

文档中采集该坐标值&并将其传输至工业

机器人的
1<

'

&

(位置寄存器之中&数据传输成功时机器

人端的
GT

'

&

(会变成打开状态&以便于调用机器人抓取
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卷#
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!!

#

程序%

图
""

!

机器人端
1<

'

%

(接收数据

QDQ

!

工业机器人识别与抓取实验验证

实验任务是实现对工作台上单一物体*多目标物体的

识别抓取&并在指定位置码垛&搭建好所有的软硬件环境

开始实验&启动识别算法*工业机器人原位等待&神经网

络完成定位点坐标求解后&机器人计算各轴关节角进行轨

迹规划&对物体实施抓取*搬运并码垛%当摄像机视野中

出现多个物体时&会根据定位点横坐标大小排序&优先抓

取横坐标小的目标&然后依次抓取%单一物体的识别与抓

取效果如图
"%

所示%

图
"%

!

单一目标识别与抓取

多目标时物体的识别与抓取效果如图
"$

所示&机器

人首先移向第一个物体对其抓取并放置在指定位置&随后

再依次抓取第二个*第三个*第
;

个物体&并在指定位置

码垛%

图
"$

!

多目标识别与抓取

表
1

列出了本次实验的针对
%

种物体 !盘子*手机*纸

盒"&在单一目标和多目标检测*定位*抓取中共
&'#

次的

实验数据 !正确识别物体的种类与定位坐标前提下"&实验

的综合平均抓取成功率约为
)"̀'̂

%

在三类物体的抓取实验中&盘子的成功率最高&原因是

表
1

!

抓取实验统计结果

目标名称 次数 成功率/
^

单目标

盘子
%# &##

手机
%# )#

纸盒
%# )%

多目标

盘子
%# )(

手机
%# )#

纸盒
%# '(

盘子的特殊形状对机器人末端气动吸盘的位姿角度没有要

求&但是由于手机和纸盒表面是矩形形状&对机器人末端

吸盘的位姿有要求&因此导致实验的成功率略低于盘子的

成功率%

R

!

结束语

在建立了机器人视觉引导方案的基础上&针对机器人

抓取准确率低*反应速度慢的问题&提出了将
K6P6b1

为

基础的神经网络模型应用于视觉识别%针对俯视圆形或长

方形被抓取物体&提出了目标定位方法&可使神经网络识

别坐标转换为机器人坐标系中的定位坐标%提出了六点手

眼标定原理&通过六点标定法统一了机器人的用户坐标系

与相机的像素坐标系&实验结果显示在
.

&

9

方向上的抓

取精度均满足工作要求&验证了神经网络工业机器人视觉

抓取系统的准确性%
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