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摘　 要:为解决机器人抓取不规则金属物料时存在的抓取位姿难以准确判断的问题ꎬ在图像处

理算法的基础上ꎬ提出一种基于轮廓和形心特征的抓取位姿判断方法ꎮ 该方法将金属物料分

为两种类型ꎬ一种是形心落在轮廓范围以外ꎬ另一种是形心落在轮廓范围以内ꎮ 对于第一种物

料ꎬ采用直线求交法确定抓取位姿ꎬ对于另外一种提出射线求交法确定抓取位姿ꎮ 两种方法均

是以过形心的直线或射线与物料轮廓相交点的最短欧式距离作为主要判断依据ꎬ确定最优的

抓取位置ꎮ 实际抓取实验表明:该算法可以实现对不规则金属物料的实时、稳定、准确抓取ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着工业自动化的快速发展ꎬ工业机器人的

应用愈加广泛ꎮ 作为智能化和自动化时代的重要发明ꎬ机
器人的应用将会影响经济的各个方面[１] ꎮ 工业机器人具

有准确、高效、适应性强等特点ꎬ在物料分拣、物体搬运、自
动化喷涂、切割、检测等领域ꎬ展现出比较明显的优势ꎮ 在

物体的抓取方面ꎬ机器视觉技术的运用可以快速识别目标

物ꎬ并引导机器人完成一系列抓取动作ꎬ极大地提高了生

产的自动化程度ꎮ 目前ꎬ基于机器视觉的目标物抓取技术

已经在自动化生产线上得到广泛应用ꎬ但抓取的对象多是

已知的物体ꎬ且采用传统的模板匹配方式进行识别抓取ꎮ
在实际应用中多是形状未知、姿态不确定的物体ꎬ且工业

生产要求成本低、效率高ꎮ 因此ꎬ研究基于机器视觉技术

实现对未知物体抓取的方法具有重要意义ꎮ
为了实现对不规则物料的准确、快速地抓取ꎬ抓取位

置的检测是关键ꎬ国内外许多学者近些年来对此进行了深

入的研究ꎮ ＭＡＲＯＮ Ｚ Ｃ等[２]提出一种基于单一角度方向

感知数据建立物体模型的方法ꎬ提取感兴趣区域ꎬ拟合出

物体模型ꎬ再利用抓取规划方法生成抓取点ꎬ选择最满足

力封闭性的进行抓取ꎮ 这种依靠感知设备还原物体的形

状或提取重要特征的方法工作量大ꎬ计算复杂ꎻ朱海波[３]

基于 Ｈｏｕｇｈ 链码对工件形状进行识别ꎬ并根据几何不变

矩确定工件表面中心和长轴朝向ꎬ对工件进行定位ꎮ 但是

这种方法难以检测出最佳的抓取位置ꎻ郑晶怡等[４]提出

了一种基于形状先验模型的工件抓取位姿检测ꎬ并采集点

云信息拟合工件平面ꎬ计算最佳抓取位姿ꎮ 该方法可以适

应复杂环境ꎬ但是仅适用于平面型物体的抓取ꎻ林强强

等[５]通过建立一种工件旋转模型获得抓取角度ꎬ采用

Ｃａｎｎｙ算子提取工件边缘轮廓ꎬ计算抓取的手爪开合大

小ꎬ方法简单有效ꎬ但是仅适用于长轴类等形状规则的零

件ꎮ 随着深度学习的迅猛发展ꎬ机器视觉在机械手抓取方

面的应用更加灵活ꎬ如 ＬＥＮＺ Ｉ等[６]于 ２０１５年用两个深度

网络系统组成一个两步级联的系统ꎬ采用滑动窗口选取抓

取位置ꎻ夏晶等[７]提出一种基于级联卷积神经网络的机

器平面抓取位姿快速检测法ꎬ可抓取单目相机下任意姿态

的物体ꎮ 该类基于深度学习的方法检测位姿准确ꎬ但需要
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准备大量的数据集进行训练ꎬ所需时间长ꎬ且特征提取受

到光照、环境等多方面的影响[８] ꎮ
综上所述ꎬ对物体的抓取位姿检测仍存在难以判断最

佳位姿、准备工作复杂等问题ꎮ 为此ꎬ本文设计一种简单

的物料位姿检测方法ꎬ仅通过物料轮廓和形心的位置关系

即可计算出最佳的抓取位姿ꎮ

１　 不规则金属物料分类

机器人抓取时通常会根据物料的颜色、形状特点、质
量等进行物料分类ꎬ但是这些方法所对应的特征均比较单

一ꎬ若要使得抓取稳定ꎬ应抓取物料的质心位置ꎮ 由于图

像处理难以获得质心的信息ꎬ故本文依据形心代替质心作

为判断依据ꎮ 此外ꎬ物料的轮廓信息也是抓取操作中重要

的特征之一ꎮ 对于形状任意不规则的物料ꎬ形心点坐标和

轮廓形状的相对位置不总是相同的ꎬ因此根据物料形心和

轮廓的相对位置关系ꎬ将物料分为形心在轮廓内(包括形

心在轮廓上)和形心在轮廓外两大类ꎮ
图像处理是通过算法从图像中获取必要的信息ꎬ让图

像中包含的信息得到有效利用[９] ꎮ 其中轮廓检测是一种

常用的图像处理方法ꎬ在进行轮廓特征提取时ꎬ传统的边

缘检测算法可以达到像素级别的精度ꎮ 但随着技术发展

的需求ꎬ更高精度的亚像素边缘提取方法得到更广泛的应

用[１０] ꎮ 常用的亚像素边缘提取方法大致分为 ３ 类:基于

矩、基于曲线拟合和插值、邻域等[１１] ꎮ 本文采用基于邻

域[１２]的亚像素边缘提取算法提取轮廓ꎬ获得轮廓上所有

点的坐标(ｕｉꎬｖｉ)ꎬ计算物体形心即为所有点的算术平均

值ꎬ即
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通常ꎬ在进行轮廓提取时ꎬ经常会出现一些细小的孔

洞ꎮ 为了避免孔洞对后续步骤的影响ꎬ本文通过设置合理

的阈值对孔洞进行填充ꎮ
经过图像处理之后ꎬ可以直观地对金属物料进行分

类ꎮ 形心在轮廓内的物体如图 １所示ꎮ

图 １　 形心在轮廓内

属于形心在轮廓外类型的ꎬ如图 ２所示ꎮ

图 ２　 形心在轮廓外

２　 物料抓取位姿检测方法

２.１　 形心在轮廓内的物料位姿检测方法

１)直线求交法基本原理

直线求交法的基本原理是过形心每隔一定角度作一

条直线ꎬ每条直线与物体轮廓交于若干个点ꎮ 比较相邻点

之间的距离ꎬ选择最小欧氏距离的一对交点ꎬ且最小欧氏

距离应在手爪开合范围之内ꎬ则该交点所在的直线方向即

为抓取角度ꎬ两交点距离即为手爪开合度 ｗꎮ
如图 ３所示ꎬ以圆形轮廓物体为例ꎬ半径为 ｒꎬ手爪的

宽度为 ｈꎮ 当选择分割角度为 α(０≤α<１８０°)时ꎬ为便于

计算ꎬ取圆弧中点为线段中点 ａ、ｂꎬ根据等腰三角形性质ꎬ
ａ、ｂ 点之间的距离与 α 的对边线段 ｓ 相等ꎬ理想状态为手

爪宽度 ｈ 与线段 ｓ 相等ꎬ已知 ｓ 的计算公式为

ｓ＝ ２􀅰ｒ􀅰ｓｉｎ α
２( ) (２)

α
α

a

b

r

s

h

图 ３　 分割角度计算图

本文研究中手爪的宽度为 ５０ｍｍꎬ抓取的物体大小范

围是 ８０~２００ｍｍꎬ因此 ｒ 的范围是 ４０~ １００ｍｍꎮ 可计算出

理想状态下的 α 是 ２９° ~ ７７.４°ꎮ 为满足所有抓取情况ꎬ应
选取 ２９°ꎬ为了方便计算ꎬ对其圆整ꎬ取 α 为 ３０°ꎮ

故对任意物体轮廓ꎬ可根据直线相交法得到 ６条过形

心(ｕꎬｖ)且相隔 ３０°的直线ꎬ直线方程如下:
ｙ＝ ｋ􀅰ｘ＋ｂ
ｘ＝ｕ{ (３)

式中:ｋ＝ａｒｃｔａｎθꎬθ＝ ０ꎬ
π
６ ꎬ
π
３ ꎬ
２π
３ ꎬ
５π
６( ) ꎻｂ＝ ｖ－ｕ􀅰ｋꎮ

提取直线与轮廓的若干个交点信息ꎬ当直线与轮廓相

交时ꎬ可能会出现没有交点的情况ꎬ因此规定阈值为一个

像素ꎬ同一像素下的亚像素点为同一点ꎮ 规定按交点的纵

坐标依次从大到小命名为 Ｐ１、Ｐ２ꎬ􀆺ꎬＰｎꎮ 若纵坐标相等ꎬ
则按横坐标从小到大排序ꎮ 分别计算每条直线上相邻两

点的欧式距离ꎬ即 Ｐ１Ｐ２、Ｐ３Ｐ４ꎬ􀆺ꎬＰｎ－１Ｐｎ等ꎮ 因为一条直

线与轮廓必定有偶数个交点ꎬ且若交点个数>２ꎬ则相邻的

交点必定属于形状上不同封闭的点ꎬ可以抓取ꎮ 因此每条

直线上有

ＰｘｉＰｙｉ ＝ｍｉｎ( ｜Ｐ１Ｐ２ ｜ ꎬ ｜Ｐ３Ｐ４ ｜􀆺 ｜Ｐｎ－１Ｐｎ ｜ ) (４)
其中:ｉ＝ １~６ꎻｎ 为该条直线上交点的个数ꎮ

最后比较 ６条直线中的最小值:
ＰｘｍＰｙｍ ＝ｍｉｎ( ｜Ｐｘ１Ｐｙ１ ｜ ꎬ ｜Ｐｘ２Ｐｙ２ ｜􀆺 ｜Ｐｘ６Ｐｙ６ ｜ ) (５)

取最短距离 ＰｘｍＰｙｍ且判断是否在手爪开合范围之内ꎬ
并提取 ＰｘｍＰｙｍ所对应的两交点(ｕｘꎬｖｘ)、(ｕｙꎬｖｙ)及该直线

ｉ 的倾斜角 θꎬ计算两交点的中点
ｕｘ＋ｕｙ

２ ꎬ
ｖｘ＋ｖｙ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ中点即为
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手爪抓取时的中心点ꎮ
２)基于直线求交法的位姿检测

按照直线求交法ꎬ对一张图像分析ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 图

４(ａ)中是一个形心在轮廓内的物体ꎬ经过图像处理后可

以获得物体的轮廓及形心点ꎬ如图 ４(ｃ)中闭合红线所示ꎬ
过形心点每隔 ３０°作出 ６ 条直线ꎮ 根据最短欧氏距离选

择ꎬ图 ４(ｆ)中红色直线对应的角度即为抓取方向(本刊为

黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ４　 直线求交法求解位姿

基于此方法ꎬ另外对一组形心在轮廓内的形状进行判

断ꎮ 实验结果如图 ５ 所示ꎮ 图 ５(ａ)中有一个封闭轮廓ꎬ
根据直线求交法得到 Ｐ１Ｐ２点所在的直线角度即为抓取方

向ꎬＰ１Ｐ２的中点即为手爪抓取的中心点ꎮ 根据实验结果可

知ꎬ直线求交法可以完成对形心在轮廓内形状的抓取位姿

检测ꎮ

P1

P2

P2P1

UaU4��KD� UbU2��KD�

图 ５　 直线求交法求解位姿实例

２.２　 形心在轮廓外的物料位姿检测方法研究

１)射线求交法算法原理

在本章第 １节中提出了一种基于物体形心和轮廓相

对位置信息的直线求交法用于检测物体抓取位姿ꎬ但是这

种方法比较适合形心在轮廓内部的物体抓取ꎮ 为了减少

复杂物体轮廓的计算量ꎬ基于直线求交法又提出了一种射

线求交法(图 ６)ꎬ用于检测形心在轮廓外的物体位姿ꎮ

图 ６　 位姿射线法

　 　 直线求交法的原理是 ６条经过形心的直线ꎬ射线求交

法中将直线换成每隔 ３０°的射线ꎬ环绕形心点一周ꎬ共计

１２条射线ꎬ直线方程与之前一致ꎬｘ 取值范围不同ꎮ
ｙ＝ ｋ􀅰ｘ＋ｂ
ｘ＝ｕꎬｙ∈[０ꎬｖ]
ｘ＝ｕꎬｙ∈[ｖꎬｈ]

{ (６)

式中:ｋ＝ ａｒｃｔａｎθꎬθ＝ ０ꎬ
π
６ ꎬ
π
３( ) ꎬｘ∈[ｕꎬｗ]ꎻｋ ＝ －ａｒｃｔａｎθꎬ

θ ＝ π
６ ꎬ
π
３( ) ꎬ ｘ∈ [０ꎬ ｕ]ꎻ ｋ ＝ ａｒｃｔａｎθꎬ θ ＝ ０ꎬ

π
６ ꎬ
π
３( ) ꎬ

ｘ∈[０ꎬｕ]ꎻｋ＝ －ａｒｃｔａｎθꎬθ＝ π
６ ꎬ
π
３( ) ꎬｘ∈[ｕꎬｗ]ꎻｗ 为图像

宽度ꎻｈ 为图像高度ꎻｂ＝ ｖ－ｕ􀅰ｋꎮ
每条射线与轮廓的交点命名规定及计算方法同直线

求交法:
ＰｘｊＰｙｊ ＝ｍｉｎ( ｜Ｐ１Ｐ２ ｜ ꎬ ｜Ｐ３Ｐ４ ｜ ꎬ􀆺ꎬ ｜Ｐｎ－１Ｐｎ ｜ ) (７)

其中:ｊ＝ １~１２ꎻｎ 为该条射线上交点的个数ꎮ
最后比较 １２条射线中的最小值:
ＰｘｔＰｙｔ ＝ｍｉｎ( ｜Ｐｘ１Ｐｙ１ ｜ ꎬ ｜Ｐｘ２Ｐｙ２ ｜ ꎬ􀆺ꎬ ｜Ｐｘ１２Ｐｙ１２ ｜ ) (８)

最终比较得到最短欧式距离 ＰｘｔＰｙｔꎬ并且判断是否在

手爪开合范围之内ꎬ最短距离所在射线方向即为抓取姿

态ꎬ最短欧式距离所对应两交点的中点
ｕｘ＋ｕｙ

２ ꎬ
ｖｘ＋ｖｙ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ即

为手爪抓取时的中心点坐标ꎮ
２)基于射线求交法的位姿检测

采用射线求交法计算抓取位姿ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 图

７(ａ)是一个圆环形状ꎬ形心在轮廓外的物体ꎬ经过图像处

理后可以获得物体的轮廓及形心点ꎮ 过形心点每隔 ３０°
作出 １２条射线ꎬ根据最短欧氏距离选择ꎬＰ１Ｐ２点所在的直

线角度即为抓取方向ꎬ且 Ｐ１Ｐ２的中点即为手爪抓取的中

心点ꎻ图 ７(ｂ)是一个半圆环形状ꎬ也是在轮廓外的物体ꎬ
具体检测方法同上ꎮ

    
(a) �('             (b) ��('

P2 P2

P1
P1

图 ７　 射线求交法求解位姿
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􀅰电气与自动化􀅰 陈苗苗ꎬ等􀅰不规则金属物料的抓取位姿实时检测方法研究

３　 实验验证

３.１　 抓取实验验证

选择 ８种任意形状的物体ꎬ且每种物体根据摆放姿态

的不同均进行 ２０次试验ꎬ部分抓取结果如图 ８ 所示ꎮ 采

用“点线式”的展示方法ꎬ图中绿色线段长度即为手爪的

开合宽度ꎬ且绿色线段的角度即为手爪抓取的方向ꎮ 其中

图 ８(ａ)蓝色黏土块、图 ８(ｂ)橙色黏土块、图 ８(ｃ)废旧铁

块①、图 ８(ｆ)废旧铁块②、图 ８(ｉ)铁管道均属于形心在物

体轮廓内的情况ꎬ用直线求交法检测抓取位姿ꎻ而图 ８(ｄ)
轴承、图 ８(ｅ)废旧铝条、图 ８(ｈ)半块法兰盘的形心均在

物体轮廓外ꎬ用射线求交法检测抓取位姿ꎮ 统计结果如表

１所示ꎬ共进行试验 １６０次ꎬ抓取失败 １３ 次ꎮ 这种抓取方

案的平均成功率为 ９１.８７５％ꎬ本次试验证明了该方案的实

用性和准确性ꎮ
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图 ８　 样本图片及抓取实验

３.２　 算法对比实验

当前用于检测机器人抓取位姿的主流方法是深度学

习ꎬ康奈尔(Ｃｏｒｎｅｌｌ)数据集[６]是针对机器人抓取位姿检

测制作的一组数据集ꎬ包含 ２４４ 种日常物品ꎬ且每种物品

有多种摆放姿态ꎬ许多研究均应用该数据集训练、验证ꎮ
本文选择其中几张图片进行验证ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 其中图

９(ａ)是夏晶等人[７]在英特尔 ｉ７、ＣＰＵ 为 ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ
ＧＴＸ １０８０ＴＩ的计算机上训练 １７ ｈ的抓取结果ꎬ图 ９(ｂ)图
是采用本文提出的位姿检测算法实时检测位姿ꎬ采用“点
线式”的展示方法ꎬ在英特尔 ｉ５ － ８２５０Ｕ、 Ｉｎｔｅｒ ( Ｒ) ＵＨＤ
Ｇｒａｐｈｉｃｓ Ｆａｍｉｌｙ的笔记本上实验ꎮ 绿色线段代表抓取长

度ꎬ其中点即为抓取中心点ꎮ 根据两组图片的对比ꎬ可以

看出本文研究的位姿检测方法可以有效地检测出抓取位

姿ꎬ相较于深度学习检测的方法ꎬ既不需要过高的显卡设

备ꎬ还可以节省长时间的训练学习ꎮ

表 １　 对不同位姿的样本抓取实验结果统计

项目 抓取物体 抓取次数 成功次数 抓取成功率 / ％

样本

样本 １ ２０ １９ ９５

样本 ２ ２０ １８ ９０

样本 ３ ２０ ２０ １００

样本 ４ ２０ １８ ９０

样本 ５ ２０ １９ ９５

样本 ６ ２０ １８ ９０

样本 ７ ２０ １７ ８５

样本 ８ ２０ １８ ９０

总计 — １６０ １４７ ９１.８７５

(i) S- (ii) 6�
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图 ９　 Ｃｏｒｎｅｌｌ 数据集验证结果对比

(下转第 １９１页)
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􀅰电气与自动化􀅰 陆嘉文ꎬ等􀅰变电压电解加工对槽侧壁锥度的改善研究

４　 结语
本文针对 ３０４不锈钢开展变电压振动电解加工仿真

和实验ꎬ以改善槽的侧壁锥度ꎮ 根据仿真和实验结果ꎬ可
以得出以下结论:

１)开展变电压单槽电解加工电场仿真ꎬ仿真结果表

明变电压能改善槽的侧壁锥度ꎮ
２)开展变电压单槽振动电解加工实验ꎬ电压由 １０ ~

１８ Ｖ线性变化时ꎬ能有效加工出侧壁近似垂直的槽ꎮ
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(上接第 １８０页)
　 　 另一方面ꎬ在实验过程中还记录了每张图片提取位姿

所需要的时间ꎬ计算出平均处理一张图片时长为 ２５４ｍｓꎬ
即 ３.９４帧 /秒ꎮ 表 ２ 中列出了其他已公开检测方法的文

献中说明的检测速度ꎬ可以直观地看出本文提出的方法在

检测速度上远远超过两种已公开的方法ꎮ

表 ２　 不同方法的检测速度对比

检测方法 检测速度 / (帧 /秒)

文献[６]方法 ０.０２

文献[１３]方法 ０.６２

本文位姿检测方法 ３.９４

４　 结语

针对机器人抓取不规则金属物料存在的抓取位姿检

测问题ꎬ提出基于轮廓和形心特征的抓取位姿判断方法ꎬ
以过形心的直线或射线与物料轮廓相交点的最短欧式距

离作为主要判断依据ꎮ 该方法首先将物料分为形心在轮

廓内和形心在轮廓外两种类型ꎮ 对于第一种物料ꎬ提出直

线求交法判断抓取位姿ꎬ对另外一种物料提出射线求交法

判断抓取位姿ꎻ确定最佳的抓取位姿ꎻ最后通过实际抓取

实验证明该算法可以实现对不规则的金属物料进行实时、
稳定、准确的抓取ꎮ 搭建实验平台做抓取验证ꎬ并与基于

深度学习的抓取位姿检测结果作对比ꎮ 结果表明:该算法

能够满足实时的检测图像中不规则废旧金属的最佳抓取

位姿ꎬ且不需要大量的训练和学习ꎬ非常适用于工业上分

拣抓取作业ꎮ

参考文献:
[１] 杨光ꎬ 侯钰. 工业机器人的使用、技术升级与经济增长[ Ｊ] .

中国工业经济ꎬ２０２０(１０): １３８￣１５６.
[２] ＭＡＲＴＯＮ Ｚ Ｃꎬ ＰＡＮＧＥＲＣＩＣ Ｄꎬ ＢＬＯＤＯＷ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｒａｌ ３Ｄ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｏｂｊｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｖｉｅｗ[Ｃ] / / ２０１０ ＩＥＥＥ /
ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ.
Ｔａｉｐｅｉꎬ Ｔａｉｗａｎꎬ Ｃｈｉｎａ: ＩＥＥＥꎬ２０１０:３７００￣３７０５.

[３] 朱海波. 基于视觉引导的工业机器人工件搬运技术研究[Ｄ].
沈阳:沈阳工业大学ꎬ２０１３.

[４] 郑晶怡ꎬ李恩ꎬ梁自泽. 基于形状先验模型的平面型工件抓取

位姿检测[Ｊ] . 机器人ꎬ２０１７ꎬ３９(１):９９￣１１０.
[５] 林强强ꎬ金守峰ꎬ马秋瑞ꎬ等. 面向机器人抓取的零散工件识别与

测量方法[Ｊ]. 西安工程大学学报ꎬ２０１９ꎬ３２(２):１９２￣１９７.
[６] ＬＥＮＺ Ｉꎬ ＬＥＥ Ｈꎬ ＳＡＸＥＮＡ Ａ. Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｒｏｂｏｔｉｃ ｇｒａｓｐｓ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１５ꎬ３４(４ / ５):７０５￣７２４.

[７] 夏晶ꎬ钱堃ꎬ马旭东ꎬ等. 基于级联卷积神经网络的机器人平

面抓取位姿快速检测[Ｊ] . 机器人ꎬ２０１８ꎬ４０(６):７９４￣８０２.
[８] ＳＵＺＵＫＩ Ｋ. Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ ｍｅｄｉｃａｌ ｉｍａｇｉｎｇ[ Ｊ] .

Ｒａｄｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ１０(３):２５７￣２７３.
[９] 梁晓琴. 计算机图像处理技术的应用探讨[ Ｊ] . 中国科技信

息ꎬ２０２０(１９):５３ꎬ５５.
[１０] ＹＥ Ｊꎬ ＦＵ Ｇ Ｋꎬ ＰＯＵＤＥＬ Ｕ Ｐ. Ｈｉｇｈ－ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ Ｂｌｕｒｒｅｄ Ｅｄｇｅ Ｍｏｄｅｌ [ Ｊ] . Ｉｍａｇｅ ａｎｄ Ｖｉｓｉｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ
２００５ꎬ２３(５):４５３￣４６７.

[１１] 孙坤. 不规则轮廓的机器视觉检测算法研究[Ｄ]. 广州:华
南理工大学ꎬ２０１８.

[１２] ＴＲＵＪＩＬＬＯ－ＰＩＮＯ Ａꎬ ＫＲＩＳＳＩＡＮ Ｋꎬ ＡＬＥＭÁＮ－ＦＬＯＲＥＳ Ｍꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｃｃｕｒａｔｅ ｓｕｂｐｉｘｅｌ ｅｄｇｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉａｌ ａｒｅａ
ｅｆｆｅｃｔ[Ｊ] .Ｉｍａｇｅ ａｎｄ Ｖｉｓｉｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ２０１３ꎬ３１(１):７２￣９０.

[１３] ＰＩＮＴＯ Ｌꎬ ＧＵＰＴＡ Ａ. Ｓｕｐｅｒｓｉｚｉｎｇ ｓｅｌｆ－ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ:ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｏ
ｇｒａｓｐ ｆｒｏｍ ５０Ｋ ｔｒｉｅｓ ａｎｄ ７００ ｒｏｂｏｔ ｈｏｕｒｓ [ Ｃ] / / ２０１６ ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ( ＩＣＲＡ).
Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍꎬ Ｓｗｅｄｅｎ: ＩＥＥＥꎬ２０１６:３４０６￣３４１３.

收稿日期:２０２０ １２ １６

􀅰１９１􀅰


