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摘要: 为了解决流水线的快速抓取及分类问题ꎬ采用六自由度串联工业机器人和 ＳＣＡＲＡ 四轴机器人

结合ꎬ配合 ３Ｄ 和 ２Ｄ 相机ꎬ搭建了一套智能分类抓取系统ꎮ 基于 Ｈａｌｃｏｎ 视觉处理平台ꎬ在 Ｑｔ 软件框

架下进行二次开发ꎬ构建了机器人视觉引导的自动抓取和分类软件框架ꎮ 通过相机采集图像ꎬ并在上

位机中经图像预处理、位姿估计、模板匹配等步骤后ꎬ得到三维位姿或中心坐标ꎬ并发送给机器人实行

智能抓取ꎬ从而实现对多种堆叠物块的识别和抓取ꎮ 实验结果表明ꎬ通过视觉定位得到的物块中心位

置和机械手实际抓取测量之间的误差为 ０.０５~１.２２ ｍｍꎬ摆放角度在 ５°以内时ꎬ分拣效率比人工分拣

提高了 ６２％左右ꎬ可以更好地满足实际企业生产的需求ꎮ
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　 　 近年来ꎬ工业界广泛采用机器人与视觉配合

的方式实现生产线的上下料、分拣任务ꎬ相关的研

究也成为热点[１]ꎮ 叶卉等[２] 采用双目相机立体

视觉ꎬ通过 ＯｐｅｎＣＶ 和 Ｔｒｉｃｌｏｐｓ 库ꎬ搭建了一套抓

取系统ꎬ实现了对圆柱体和长方体薄板的分类位

姿识别ꎮ 解明利等[３] 对传统的 Ｈｏｕｇｈ 算法进行

收稿日期: ２０２０－０６－２４
基金项目: 福建省自然科学青年基金(２０１８Ｊ０５０９９)
第一作者简介: 戴福全(１９８７— )ꎬ男ꎬ福建龙岩人ꎬ副教授ꎬ博士ꎬ研究方向:机器人ꎮ



第 ６ 期 戴福全ꎬ等: 基于视觉引导的机器人抓取分类系统设计

了改进ꎬ设计了一套基于机器视觉的分拣系统ꎮ
陈立挺等[４]研究了一种基于 ＭＬＰ 分类器的视觉

算法ꎬ实现了对工件的识别ꎮ 在实际的企业生产

中ꎬ线激光相机的应用相对与单目相机还是较少

的ꎬ单目相机只能获取物体的二维平面数据ꎬ无法

获取物体高度数据ꎮ 本研究采用 ３Ｄ 线激光相机

和单目相机相结合ꎬ基于视觉处理平台 Ｈａｌｃｏｎꎬ在
Ｑｔ 软件框架下进行二次开发ꎬ实现了对分拣对象

的位姿估计及中心坐标的求取ꎬ构建了机器人视

觉引导的自动抓取和分类软件框架ꎬ为实际生产

提供参考ꎮ

１　 分类抓取系统构成

抓取系统硬件部分主要包括 ＡＢＢ 机器人、
ＥＰＳＯＮ 机器人、激光相机、单目相机、ＬＥＤ 光源、
工控机(上位机)、光电开关传感器、ＰＣＩ 数据采集

卡、传送带和控制柜等ꎬ如图 １ 所示ꎮ 系统由抓取

和分拣两个子系统组合构成ꎬ可以实现对无序堆

叠的多类物块进行抓取、分类并按照一定的角度

摆放ꎮ 抓取子系统采用的是 ３Ｄ 视觉方案ꎬＡＢＢ
机器人负责抓取无序堆叠摆放的物块ꎬ放置到传

送带上ꎮ 分拣子系统采用的是 ２Ｄ 视觉方案ꎬＥＰ￣
ＳＯＮ 机器人从传送带上抓取物块ꎬ并按照一定角

度分类摆放在托盘上ꎮ 工控机作为两个子系统共

同的主控ꎬ负责协调两个子系统中机器人的动作ꎬ
工控机与相机、机器人之间通过 ＴＣＰ / ＩＰ 获取图

像和发送控制命令[５－６]ꎮ

图 １　 抓取分类系统组成

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｓｐｉｎｇ ａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

抓取子系统中激光相机安装在六轴机器人端

部ꎬ随着机器人而移动ꎬ并且分别连着机器人和工

控机ꎬ机械手根据其所在位置ꎬ通过 Ｉ / Ｏ 接口发送

命令给相机ꎬ控制相机扫描获取图像ꎮ 分拣子系

统中ꎬ传送带两侧安装有两对光电开关传感器ꎬ其

通过 ＰＣＩ 数据采集卡连接到工控机ꎬ以实现将模

拟信号转换为数字信号ꎬ其中第一对传感器控制

安装在其正上方的单目相机获取图像ꎬ第二对传

感器控制机械手抓取物块ꎮ

２　 三维位姿及二维中心坐标的获取

在视觉处理过程中ꎬ激光相机和单目相机都

需要进行内参、外参标定ꎬ内参标定用于畸变矫

正ꎬ外参标定用于相机坐标和机器人坐标的变

换[７－１０]ꎮ 标定完成ꎬ抓取系统的 ３Ｄ 相机可以调

用标定信息对图像进行畸变矫正ꎬ经过视觉处理

后得到物块的中心点坐标高度值ꎮ 根据高度值选

出堆叠物体中最高的物块ꎬ再计算此物块在相机

坐标系下的位姿ꎬ在经过坐标转换后得到最终机

器人坐标系下的位姿ꎮ 分拣子系统采用的是模板

匹配方法来判断物块类型ꎬ以及获取中心坐标和

旋转角度ꎮ 模板匹配的方法众多ꎬ其中基于外型

轮廓的模板匹配应用最为广泛ꎬ对复杂物体同样

适用ꎬ物体表面轮廓特征越多ꎬ效果越好ꎬ此处选

取较为典型的圆形物体、矩形物体和六边形物体

作为实验对象ꎮ
２.１　 三维位姿获取

抓取子系统针对无序堆叠的物块抓取首先需

要获取其三维位姿ꎬ步骤如下:
(１)相机在机器人带动下扫描物体区域ꎬ得

到一幅高度图像ꎮ
(２)通过 Ｈａｌｃｏｎ 算子将扫描得到的图像按照

点云的 ｘ 、 ｙ 、 ｚ 坐标转换为灰度值ꎬ得到 Ｉｍａｇｅ＿
Ｘ、Ｉｍａｇｅ＿Ｙ 和 Ｉｍａｇｅ＿Ｚ 图 ３ 张图片ꎮ

(３)通过算子“ ｘｙｚ＿ ｔｏ ＿ｏｂｊｅｃｔ ＿ｍｏｄｅｌ ＿３ｄ”将

Ｉｍａｇｅ＿Ｘ、Ｉｍａｇｅ＿Ｙ 和 Ｉｍａｇｅ＿Ｚ 图转换为三维模

型ꎬ再通过“ｓｅｌｅｃｔ＿ｏｂｊｅｃｔ＿ｍｏｄｅｌ＿３ｄ”选出 ３Ｄ 模型

中的物块部分ꎮ 接着通过算子“ｇｅｔ＿ｏｂｊｅｃｔ＿ｍｏｄｅｌ＿
３ｄ＿ｐａｒａｍｓ”查询三维模型的属性ꎬ获取物块中心

坐标的高度值 Ｚꎬ选取 Ｚ 值最大的为待抓取物块ꎮ
(４)利用算子“ｍｏｍｅｎｔｓ＿ｏｂｊｅｃｔ＿ｍｏｄｅｌ＿３ｄ”计

算出相机坐标系中的位姿ꎮ 对该位姿使用标定参

数校正ꎬ得到三维姿态ꎬ再通过坐标变换转换为机

器人坐标系的位姿ꎬ并将其发送给 ＡＢＢ 机器人ꎮ
２.２　 二维中心坐标获取

分拣系统通过面阵相机获取传送带上待分类

物体图像ꎬ再通过视觉算法计算物体的中心坐标ꎬ
从而实现机器人对物体的分拣ꎬ具体步骤为:

１３５
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(１)创建模板ꎮ 模板创建是在标准的物体图

像选择 ＲＯＩ 区域ꎬ并将其保存ꎮ 本实验中一共有

３ 种不同的对象需要分拣ꎬ包括圆形物体、矩形物

体和六边形物体ꎬ故需要创建 ３ 种不同的模板ꎮ
(２)模板匹配ꎮ 匹配过程先调用“ｒｅａｄ＿ｓｈａｐｅ＿

ｍｏｄｅｌ”算子读取模板ꎬ再通过“ ｆｉｎｄ＿ｓｈａｐｅ＿ｍｏｄｅｌ”
算子进行匹配ꎬ当匹配分值大于 ０.９５ 时判定为匹

配成功ꎮ 由于存在 ３ 种对象ꎬ匹配过程先采用一

种模板进行分值计算ꎬ若分值大于 ０.９５ 则认为成

功匹配ꎬ否则继续读取下一个模板ꎬ再进行匹配ꎬ
直到匹配成功为止ꎮ 如图 ２ 为匹配结果ꎬ从匹配

结果可以看出物块类型、中心坐标、角度以及消耗

时间ꎮ

图 ２　 模板匹配结果

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ

３　 视觉模块软件设计

软件主要的核心算法代码是在 Ｈａｌｃｏｎ 环境

下编写ꎬ并进行程序功能验证后ꎬ导出为 Ｃ＋＋代
码ꎬ然后移植到 Ｑｔ 框架中ꎬ再通过 ＵＩ 构建整个功

能界面ꎬ最后生成应用程序ꎮ 通过此方法实现了

Ｑｔ 和 Ｈａｌｃｏｎ 的联合混编ꎬ实现抓取分类功能ꎮ
３.１　 软件架构

上位机软件根据模块化设计思路设计ꎬ其架

构按照主要功能分为 ４ 个模块:通信模块(与机

器人及相机数据交换)、相机模块(获取图像)、图

像处理模块(处理图像获取需要的数据)、可视化

模块(显示图像处理结果)、传感器模块(控制光

电开关传感器)ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 软件架构

Ｆｉｇ.３　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ

系统软件交互界面的主要功能包括:相机和

机器人之间的通信、采集图像画面显示、实时消息

显示、机械手坐标补偿调整及计数等等ꎮ 相机和

机器人之间的通信基于 ＴＣＰ / ＩＰ 协议[１１]ꎬ主要功

能是进行数据交换ꎬ其优点是传输速度快、效率

高ꎬ有效地保证了数据传输的稳定性和可靠性ꎮ
图像显示模块的主要功能是显示图像处理结果ꎬ
从相机获取图像开始到图像处理过程中的每一步

都实时显示在窗口中ꎮ 实时消息框的功能则是打

印系统每一步的运行状态ꎬ包括下位机返回的数

据以及上位机发送的数据等等ꎮ 通过图像和消息

的显示ꎬ可实时监控系统运行的情况ꎬ有效保证了

系统运行的稳定性ꎮ 由于标定存在不可避免的误

差ꎬ通过机械手坐标补偿调整功能ꎬ微调偏移量ꎬ
可提高系统精度ꎮ
３.２　 系统工作流程

系统首先通过 ３Ｄ 相机对无序堆叠的零件进

行扫描定位ꎬ再由 ６ 轴机器人抓取至传送带ꎬ２Ｄ
相机识别传送带上零件种类后ꎬＳＣＡＲＡ 机器人将

零件抓取至分类位置ꎮ 具体来说ꎬ６ 轴机器人先

带动 ３Ｄ 相机进行扫描ꎮ 当机器人运动至扫描区

域前端时ꎬ机器人通过 Ｉ / Ｏ 接口发送命令给激光

２３５
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相机ꎬ打开激光线开始扫描获取图像ꎮ 获取的图

像经由工控机程序处理后得到物块位姿ꎬ再将位

姿发送至机器人抓取零件ꎬ然后放置在传送带上ꎮ
当零件移动到相机正下方传感器处时ꎬ传感器触

发相机拍照ꎬ再经视觉软件处理后判断零件类别ꎮ
同时ꎬ视觉软件计算得到物块中心坐标及角度ꎬ
ＳＣＡＲＡ 机器人基于这些信息移动至传感器 ２ 处ꎮ
当零件到达传感器 ２ 时发出到达信号ꎬＳＣＡＲＡ 机

器人即吸取零件将其分类放置ꎮ 分拣子系统布局

结构如 ４ 所示ꎮ

图 ４　 分拣子系统布局结构示意图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

４　 抓取分类实验

抓取系统将无序堆叠的物体抓取至传送带ꎬ
分拣系统将传送带上物体分类摆放ꎮ 利用前面提

到的方法ꎬ系统能够顺利实现无序堆叠的物体抓

取及分类摆放ꎬ实验结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 模板匹配结果

Ｔａｂ.１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ

物块类型

判别

匹配精度 /
％

搜索时间 /
ｍｓ

中心坐标 /
ｐｘ

角度 /
ｒａｄ

圆形 ９９.９ ６１.５３
(５６３.５２４ꎬ
１０２５.６８)

６.２５２

矩形 ９９.８ ３３.５１
(５４２.９３４ꎬ
１００８.４４)

６.１６３

六边形 ９９.１ ４４.５３
(５６０.３６５ꎬ
１０１９.１６)

０.３１６

　 　 从表 １ 可见ꎬ系统可以准确识别物块的类型、
中心坐标及角度ꎬ模板匹配精度都大于 ９５％ꎮ 另

外ꎬ每张图的匹配时间在 ６５ ｍｓ 以内ꎬ识别一次所

需时间平均值为 ４７ ｍｓꎮ 视觉定位结果与机械手

末端实际抓取位置的放置误差在 ０.１ ~ １.５ ｍｍ 内

(企业要求误差在±５ ｍｍ 以内)ꎬ摆放角度在 ５°以
内ꎬ具有较高的定位精度ꎬ可以较好满足企业生产

要求ꎮ 此外ꎬ试验还对抓取分拣系统的分拣效率

进行了验证ꎬ如表 ２ 所示ꎬ正常企业员工的分拣速

度为 ５０ 个 / ｍｉｎ 左右ꎬ而采用机器人分拣最少可

以达到 ８２ 个 / ｍｉｎ 左右ꎬ生产效率提高了将近

６２％ꎬ物块的识别分类能够达到 １００％ꎬ大大提高

了企业的生产效率ꎬ节约了人工成本ꎮ 然而ꎬ由于

未在传送带上加入编码器ꎬ机器人无法提前预知

物块位置ꎬ随着传送带速度的提高ꎬ机器人在抓取

衔接处不易对准容易滑落ꎬ抓取率也有所下降ꎮ

表 ２　 单位时间内分拣个数与抓取成功率结果

Ｔａｂ.２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｇｒａｓｐｉｎｇ
ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ｉｎ ａ ｔｉｍｅ ｕｎｉｔ

序号 机器人分拣个数 抓取成功率 / ％

１ ８２ １００

２ ９０ ９８

３ １０６ ９７

５　 结语

基于机器视觉ꎬ通过计算中心矩和模板匹配

的方式获取物块位姿和坐标ꎬ提出了利用六自由

度串联工业机器人和 ＳＣＡＲＡ 四轴机器人对物体

抓取分类的方法ꎬ并编写了上位机控制软件ꎬ搭建

了一套抓取分类系统ꎮ 实验结果表明ꎬ本系统满

足预定设计要求ꎬ生产效率提高了 ６２％ 左右ꎮ 下

一步将针对三维位姿估计算法进行研究ꎬ提高抓

取速度ꎬ结合深度学习对产品进行分类和判别ꎮ
由于视觉标定存在不可避免的误差ꎬ所以对于抓

取点坐标的准确度有待提高ꎮ
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