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摘　 要:针对现阶段水表生产分拣主要依靠人工、自动化程度不高、效率低下等问题ꎬ对水表定

位、机械手自动抓取等问题进行研究ꎬ设计了一套基于机器视觉的水表分拣系统ꎮ 通过颜色特

征粗定位水表区域ꎬ基于归一化内积相似性精定位水表ꎬ得到水表位姿ꎻ构建 Ｅｙｅ－ｔｏ－Ｈａｎｄ 手

眼标定模型并求解ꎬ将水表位姿转换到机械手坐标系ꎬ实现机械手对水表的精确抓取ꎮ 研究结

果表明:该系统的定位误差在 １.５ ｍｍ 以内ꎬ机械手能准确抓取水表ꎬ极大地提高水表上下料效

率ꎬ基本避免了人工失误ꎮ
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０　 引言

水表分拣是水表生产中的一个重要环节ꎬ其效率和准

确性将直接影响水表生产的整体效率和质量ꎮ 现阶段水

表生产线的分拣依靠的是人工操作ꎬ通过人眼定位和手动

抓取水表完成分拣ꎬ受分拣人员的身体状况影响极大ꎬ不
仅分拣速度低ꎬ而且出现失误的概率大ꎮ 因此采用人工分

拣水表满足不了实际生产的高效需求ꎬ而且人工干预生产

也是工业发展的一大阻碍ꎮ
为了满足水表分拣的高效要求ꎬ本文阐述如何通过机

器视觉引导工业机器人分拣取代人工操作ꎮ 赵彬[１] 对静

态工件和动态工件的分拣问题分别进行了研究ꎬ利用

ＯｐｅｎＣＶ 视觉算法库对静态工件识别ꎬＭｅａｎＳｈｉｔ 算法搜索

动态工件ꎬ并利用 Ｃ＋＋建立图像处理算法库ꎮ 袁仁辉[２]

首先利用基于 ＯｐｅｎＣＶ 和基于 ＨＡＬＣＯＮ 的两种单目相机

标定方法求出相机内外参数ꎬ然后根据双目视觉系统的相

机结构模型ꎬ给出双目系统的标定方法和系统实现ꎬ最后

进行全局手眼标定ꎬ利用双目视觉引导机械手抓取工件ꎮ
ＧＡＯ Ｙ 等[３]把 ＣＮＮ 和 ＬＳＴＭ 相结合来处理时序特性的力

觉信息ꎬ利用 ＣＮＮ 处理视觉信息ꎬ通过融合视觉和力觉多

模态信息进行物体材质的分类ꎬ可解决机器人在复杂环境

下的目标定位问题ꎮ 这些研究结果都存在结构复杂、稳定

性和鲁棒性不足等缺点ꎮ 为了解决这些问题ꎬ本文将设计

一套基于机器视觉技术定位水表并引导工业机器人抓取

的水表分拣系统ꎮ

１　 视觉分拣系统平台搭建

本研究设计的 Ｅｙｅ－ｔｏ－Ｈａｎｄ 水表分拣系统ꎬ其硬件部

分主要由工业相机及镜头、上位机、工业机器人及其控制

柜、水表、传送带等组成ꎮ 此外ꎬ还设计了吸盘式的机器人

手用于抓取水表ꎬ如图 １ 所示ꎮ
１) 工业机器人ꎮ 本平台所选用的机器人为 ＡＢＢ

ＩＲＢ１２００ 型 ６ 自由度工业机器人ꎬ该机器人自质量为

５４ ｋｇꎬ末端最大负重可达 ７ ｋｇꎬ该机器人有 ６ 个旋转关节ꎬ
６ 个自由度ꎬ运动灵活ꎬ精度较高ꎬ可以达到 ０.０２ ｍｍꎮ 从

理论上来说该机器人末端可以到达工作范围的任意位置

(除了机器人基座坐标系原点)ꎮ
２)图像采集系统ꎮ 水表分拣环境复杂ꎬ各种因素都

４８１



电气与自动化 严冰ꎬ等基于机器视觉的水表分拣系统研究

可能会影响获取到的图像质量ꎮ 本研究选用的是某公司

的 ＩＭＣ－７５１Ｇ 彩色相机和 １６ｍｍ 定焦镜头作为图像采集

装置ꎬ并选用碗光源ꎮ
３)末端结构设计ꎮ 由于水表表盘是镜面结构ꎬ吸附

性能好ꎬ因此采用最简单有效的吸盘式手抓结构ꎮ 这里选

择直径为 ５０ｍｍ 的吸盘ꎬ理论最大吸附力可达 １５ ｋｇꎬ完全

能够满足水表抓取工作ꎬ此外还设计了吸盘和机器人末端

的连接件ꎮ

图 １　 水表分拣台

２　 分拣系统算法

针对水表的定位ꎬ本研究通过水表的颜色特征粗定位

水表区域ꎬ再以模板匹配精定位水表位姿ꎬ之后标定相机

内参ꎬ通过手眼标定将水表位姿转换到机器人坐标系ꎬ引
导机械手精确抓取水表ꎮ 算法流程图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 算法流程图

２.１　 水表粗定位

由于水表出水口和入水口都是蓝色ꎬ因此本文利用颜

色特征实现水表的粗定位ꎬ以此来提高定位速度ꎮ 蓝色分

量在 Ｌａｂ 颜色空间中集中于 Ｂ 通道ꎬ比起其他颜色空间ꎬ
蓝色水表更易于分割ꎮ 将滤波后的图像从 ＲＧＢ 颜色空间

转 Ｌａｂ 颜色空间ꎬ如图 ３(ａ)所示ꎮ
为了使蓝色前景部分与背景区别更加明显ꎬ便于后续

分割ꎬ按式(１)将 Ｂ 通道的图像归一化到 ０~ ２５５ꎮ 归一化

后图像如图 ３(ｂ)所示ꎮ

Ｂ′(ｘꎬｙ)＝
Ｂ(ｘꎬｙ)－Ｂ(ｘꎬｙ) ｍｉｎ

Ｂ(ｘꎬｙ) ｍａｘ－Ｂ(ｘꎬｙ) ｍｉｎ
×２５５ (１)

式中:Ｂ(ｘꎬｙ)表示图像未归一化时位于(ｘꎬｙ)处图像像素

值ꎻＢ(ｘꎬｙ) ｍａｘ表示图像中像素点的最大像素值ꎻＢ(ｘꎬｙ) ｍｉｎ

表示图像中像素点的最小像素值ꎮ

(a) LabM7!=��/K 	b
���	bEE!=��

图 ３　 识别图像颜色特征

由图 ３(ａ)可知ꎬ水表前景与背景具有明显的区别ꎬ且
背景灰度分布较为均匀ꎬ并未出现较大幅度的变化ꎬ因此采

用由全局阈值分割算法———大津算法[４] 推广得到的双阈

值大津算法ꎮ 由于水表前景部分的水表表盘和水表通水口

存在明显的灰度差ꎬ因此前景部分分为水表表盘和通水口

两部分ꎬ再加上背景部分ꎬ整个图像可分割为三部分[５]ꎮ
阈值Ｔ１、Ｔ２将图像分割为Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２三部分ꎮ Ｃ０像素范

围为[０ꎬＴ１]ꎬＣ１ 像素范围为[Ｔ１ ＋ １ꎬＴ２ ]ꎬＣ２ 像素范围为

[Ｔ２＋１ꎬ２５５]ꎬ则该双阈值选取公式如式(２)所示ꎮ

[Ｔ１ꎬＴ２] ＝ Ａｒｇｍａｘ ∑
ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ２

ｕｋ(Ｔ１ꎬＴ２) × (ｕｋ(Ｔ１ꎬＴ２) － ｕ)２[ ]

(２)
式中:ｕｋ为各部分均值ꎻｕ 为图像整体均值ꎻＴ１、Ｔ２为所选双

阈值ꎮ
由 Ｂ 通道图像灰度直方图(图 ４)可知ꎬ波峰部分对应

背景ꎬ波峰左侧对应水表通水口部分ꎬ右侧对应水表圆形

表盘ꎮ 由于水表圆形表盘是分布在水表通水口中间ꎬ因此

只需分割出水表通水口部分即波峰左侧即可ꎮ 其分割方

式按照式(３)实现ꎬ其中Ｔ１ ＝ １００.１０７ꎬ分割结果如图 ５(ａ)
所示ꎮ

ｆ ′(ｘꎬｙ)＝
２５５ꎬ ０<ｆ(ｘꎬｙ)<Ｔ１

０ꎬ 其他{ (３)
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图 ４　 Ｂ 通道图像灰度直方图
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采用形态学开运算消除干扰的小区域ꎬ开运算公式见

式(４)ꎬ开运算结果如图 ５(ｂ)所示ꎮ
Ｚ＝(ＡΘＢ)⊕Ｂ (４)

式中:Ｚ 为处理后的图像ꎻＡ 为待处理图像ꎻＢ 为形态学结

构元素ꎻΘ 表示腐蚀操作ꎬ⊕表示膨胀操作ꎮ

	B
�������4� 	C
���D04�

图 ５　 Ｂ 通道图像二值化及开运算

在求取其前景区域的外接矩形时ꎬ将图５(ｂ)中的前景点

坐标分别按行和列存储ꎬ并计算其最小行坐标、最小列坐标

以及最大行坐标、最大列坐标ꎬ之后再将外接矩形的宽扩大

１.５倍ꎬ高扩大 ２.５倍ꎬ最终提取的外接矩形如图 ６所示ꎮ

图 ６　 扩大后外接矩形

２.２　 水表精定位

确定水表在图像中的大致位置后ꎬ采用基于归一化梯

度内积相似性模板匹配算法[６] 确定水表的准确位置ꎮ 以

边缘梯度为相似性判断准则ꎬ不仅能通过设置相似度阈值

来加速其判断过程ꎬ同时对光照变化也具有鲁棒性ꎮ
首先构建图像金字塔模板ꎬ图像金字塔是图像多尺度

表达的一种方式ꎬ它由原始图像经过一定采样间隔而得到

的不同分辨率图像所形成的类似于金字塔结构ꎬ图像的分

辨率由下到上逐级递减ꎮ 为了避免因违反奈奎斯特采样

定理而使图像出现混叠现象ꎬ图像必须进行低通滤波ꎬ例
如高斯滤波ꎮ 求取图像金字塔公式为

Ｇｌ＋１( ｉꎬｊ) ＝ ∑
ｍ
∑

ｎ
ｗ(ｍꎬｎ) Ｇｌ(２ｉ ＋ ｍꎬ２ｊ ＋ ｎ) (５)

式中:ｗ(ｍꎬｎ)为高斯模板ꎻＧｌ为第 ｌ 层分辨率ꎮ
本文所创建的模板图像金字塔如图 ７ 所示ꎬ设置层数

为 ３ꎮ

图 ７　 图像金字塔示意图

本文采用 Ｃａｎｎｙ 算子对图像进行边缘提取ꎬ以此来获

取图像的边缘特征点ꎬ并通过 ｓｏｂｅｌ 算子进行轮廓点梯度

提取ꎬ以快速实现梯度计算ꎮ ｓｏｂｅｌ 算子如式(６)和式(７)

所示ꎮ

Ｇ(ｘ)＝
－１ ０ １
－２ ０ ２
－１ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(６)

Ｇ(ｙ)＝
１ ２ １
０ ０ ０
－１ －２ －１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(７)

将当前轮廓点的坐标转换为相对于轮廓中心点的相

对坐标ꎬ其计算公式如式(８)所示ꎮ ｘｒ、ｙｒ为轮廓中心点坐

标ꎬｘｉ、ｙｉ为相对于轮廓中心点的相对轮廓点坐标ꎬｎ 为点

的总数ꎮ

ｘｒ ＝ １
ｎ ＋ １∑

ｎ

ｉ ＝ ０
ｘｉ

ｙｒ ＝ １
ｎ ＋ １∑

ｎ

ｉ ＝ ０
ｙｉ

Ｘｉ ＝ ｘｉ－ｘｒ

Ｙｉ ＝ ｙｉ－ｙｒ (８)
将轮廓点的相对坐标和其对应的梯度值存储到数组

中并重复上述步骤直到完成所有层数的创建ꎮ
由于待匹配图像上的模板位置是不确定的ꎬ因此在进

行匹配的时候ꎬ需要将模板经过刚性变换ꎬ例如旋转ꎮ 设

模型由一系列点Ｐｉ(ｘｉꎬｙｉ) Ｔ组成的点集ꎬ并且每个点的梯

度方向向量为ｄｉ ＝ ( ｔｉꎬｕｉ) Ｔꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ)ꎮ 待匹配图像

点的方向向量为ｅｘꎬｙ ＝ ( ｖｘꎬｙꎬｗｘꎬｙ )ꎬ梯度方向向量可通过

ｓｏｂｅｌ 算子获得ꎬ则变换过的点坐标和梯度方向向量为ｐ′＝
Ａｐꎬｄ′＝Ａｄꎬ其变换矩阵为

Ａ＝
ａ１１ ａ１２

ａ２１ ａ２２

é

ë
êê

ù

û
úú (９)

经过变换后的模型点与待匹配图像点的梯度内积相

似性计算公式如式(１０)所示ꎮ

ｓ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

< ｄ′ｉꎬｅｘꎬｙ >
ｄ′ｉ  ｅｘꎬｙ

(１０)

在进行相似度计算时ꎬ为了加快查找速度ꎬ在此设置

一个相似度阈值ꎬ若当前点的得分小于设置阈值ꎬ即停止

当前位置的计算ꎬ这样就能避免后续点的无效计算ꎮ 其阈

值计算公式如式(１１)所示ꎮ
ｓｔｈ ＝ｍｉｎ ( ｓｍｉｎ－１＋ｆ ｊ / ｎꎬｓｍｉｎ ｊ / ｎ)
ｆ＝(１－ｇｓｍｉｎ) / (１－ｓｍｉｎ)

{ (１１)

式中:ｓｍｉｎ为人为设定的最小相似度分数ꎻｇ 为控制匹配速

度的因子ꎻｇ、ｓｍｉｎ的取值范围为[０ꎬ１]ꎻｊ 为已经参与计算点

的个数ꎻｓｔｈ为匹配分数阈值因子ꎻｎ 为模板轮廓点数ꎮ
对待匹配图像构建与模板图像相同层数的图像金字

塔ꎬ并逐层匹配模板ꎬ最终匹配结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 轮廓匹配局部放大图
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２.３　 手眼标定

本研究采用张正友标定法[７] ꎬ不仅实现简单且鲁棒

性较强ꎮ 本文所采用的标定板大小为 ８×８ꎬ角点之间实际

长度 １４ｍｍ×１４ｍｍꎬ采集了 １０ 张现场图片作为标定图集ꎬ
如图 ９ 所示ꎮ 利用 ｏｐｅｎｃｖ 函数库编写标定代码对标定结

果求解ꎬ其误差如表 １ 所示ꎮ

	B
�1-.jpg (b) 2-jpg (c) 3-jpg (d) 4-jpg (e) 5-jpg

(f) 6-jpg (g) 7-jpg (h) 8-jpg (i) 9-jpg (j) 10-jpg

图 ９　 标定图像

表 １　 标定误差表 单位:像素　

误差项 数值

第 １ 幅图像的平均误差 ０.０６１ ７１９ ５

第 ２ 幅图像的平均误差 ０.０６２ ８８７ １

第 ３ 幅图像的平均误差 ０.０６２ ６８３ １

第 ４ 幅图像的平均误差 ０.０６８ ９７９ ３

第 ５ 幅图像的平均误差 ０.０６６ ３８２ ９

第 ６ 幅图像的平均误差 ０.０６４ １７１ ９

第 ７ 幅图像的平均误差 ０.０７５ ２６９ ４

第 ８ 幅图像的平均误差 ０.０７３ ３８９ ８

第 ９ 幅图像的平均误差 ０.０５８ ７２２ ５

第 １０ 幅图像的平均误差 ０.０６０ ４１８ ４

重投影误差 ０.４５９ ６９４ ０

总体平均误差 ０.０６５ ４６２ ４

　 　 由表 １ 可知ꎬ各图像的平均标定误差均不超过 ０.１ 个

像素ꎬ且总体平均误差也小于 ０.１ 个像素ꎬ因此标定误差

满足本研究要求ꎮ
构建 Ｅｙｅ－ｔｏ－Ｈａｎｄ 手眼标定模型以求取相机坐标系

和机器人基座坐标系的关系ꎬ得到 Ｅｙｅ－ｔｏ－Ｈａｎｄ 模型下的

ＡＸ＝ＸＢ 等式ꎮ 本研究采取改进的矩阵直积法[８] 进行求

解 ＡＸ＝ＸＢꎬ得到转换矩阵 Ｘ 如下:

Ｘ＝

－０.９６２ ２
０.０７２ ３
０.０３３ ０

０

０.０８５ ８
０.９４４ ６
０.０２５ １

０

－０.０１０ ６
０.０４４ ８
－０.９５９ ３

０

４５７.９１
－２２７.５４
４９０.５４

１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１２)

３　 实验结果及分析

本文采用 ＱＴ 作为图形界面开发框架ꎬ结合 ｍｙｓｑｌ 开
源数据库实现水表分拣软件系统的开发ꎮ

水表分拣操作界面(图 １０)主要包含服务器连接模

块ꎬ该部分主要用于和机械手进行通信设置ꎻ运动参数模

块主要是对机械手的运动参数进行设置ꎻ运动控制模块是

对机械手的运动轨迹进行设置ꎻ关节显示模块主要是为了

更好地实时监测关节值的变化ꎮ

图 １０　 分拣系统操作界面

为了评估手眼标定的误差大小ꎬ采用如下误差评判

准则:

δ＝ 　
(ｘｉ－ｘ０) ２＋(ｙｉ－ｙ０) ２＋( ｚｉ－ｚ０) ２ (１３)

式中:ｘｉ、ｙｉ、ｚｉ是测试坐标点通过手眼标定转换到机器人

坐标系下的坐标点ꎻｘ０、ｙ０、ｚ０是测试的目标点在机器人坐

标系下的实际坐标点ꎻδ 为两者的误差ꎬ即水表的实际位

置与机械手的夹取位置之间的误差ꎻ由于高度固定ꎬ因此

只记录了 ｘ、ｙ 的数值ꎮ 通过该误差评判标准ꎬ可以直观地

比较通过手眼标定计算得到的理论水表位置与实际位置

的误差ꎬ具有极高的可信度ꎮ 从 １００ 组水表分拣测试结果

中取 １０ 组如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 实验坐标对比表 单位:ｍｍ　

编号 ｘｉ ｙｉ ｘ０ ｙ０ 误差 δ

１ ５９６.４９４ ５９.６３５ ５９５.８０８ ５９.６１３ ０.６８６

２ ５２４.４７９ １０.１３６ ５２３.９１５ １０.９５６ ０.９９４

３ ５５６.５１０ ４９.１３４ ５５６.９３０ ４９.８９４ ０.８６８

４ ５７５.９９３ ３３.６５２ ５７５.１２４ ３３.４３２ ０.８９５

５ ５３５.３８４ １００.６１８ ５３６.４２６ １００.９０６ １.００２

９６ ６５３.３０７ －１８.２７３ ６５３.７２７ －１８.８５５ ０.７１８

９７ ６２２.３１０ ８.２４０ ６２２.９８９ ７.５５８ ０.９６１

９８ ６９４.１１７ ３５.９６６ ６９３.２８６ ３５.６４３ ０.８９１

９９ ６１５.１９５ ５.６７１ ６１５.９１４ ５.９６６ ０.７７６

１００ ６７２.８０９ ３８.２５６ ６７３.１１７ ３７.１９４ １.１０６

　 　 实验结果表明:由表 ２ 可得到平均误差为 ０.８７４ｍｍꎬ
最大误差为 １. １０６ｍｍꎮ 可满足所设计的 １. ５ｍｍ 精度

要求ꎮ

４　 结语

本文介绍了基于机器视觉引导的机械手分拣水表的

设计ꎮ 为了确定水表在图像中的坐标ꎬ先利用颜色特征对

水表进行粗定位ꎬ在粗定位的基础上利用基于归一化梯度

内积相似性的模板匹配算法进行精确定位ꎮ 该方法简单

易行ꎬ具有较好的定位结果ꎮ 为了将水表的图像坐标转换
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到机器人坐标系ꎬ本文构建 Ｅｙｅ－ｔｏ－Ｈａｎｄ 标定模型ꎬ并且

利用改进的矩阵直积法进行求解ꎬ得到相机坐标系与机器

人基座坐标系转换关系矩阵 Ｘ 且对产生的误差进行量化

分析ꎮ 进 行 １００ 次 的 随 机 抓 取 实 验ꎬ 平 均 误 差 为

０.８７４ ｍｍꎬ最大误差为 １.１０６ｍｍꎬ达到 １.５ｍｍ 的设计精度

要求ꎮ
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于是得

Ｘ０( ｓ)＝ Ｇ( ｓ)Ｕ( ｓ)＝
２７.５ω２

ｎ

ｓ( ｓ２＋２ζωｎ ｓ＋ω２
ｎ)

将 ζ＝ １ 代入ꎬ系统在 ｕ( ｔ)＝ ２７.５ 信号的作用下的输

出的拉氏变换可展开成部分分式:

Ｘ０( ｓ)＝
２７.５ω２

ｎ

ｓ( ｓ２＋２ωｎ ｓ＋ω２
ｎ)

＝
２７.５ω２

ｎ

ｓ( ｓ＋ωｎ) ２ ＝

２７.５ １
ｓ
－ １
ｓ＋ωｎ

－
ωｎ

( ｓ＋ωｎ) ２
é

ë
êê

ù

û
úú

将上式再进行拉氏反变换ꎬ得出二阶系统在临界阻尼

状态下的 ｕ( ｔ)＝ ２７.５ 响应为

ｘ０( ｔ)＝ ２７.５[１－ｅ－ωｎｔ(１＋ωｎ ｔ)]　 ( ｔ≥０)
再将 ωｎ ＝ ２ 代入可得质量块的位移

ｘ０( ｔ)＝ ２７.５[１－ｅ－２ｔ(１＋２ｔ)]　 ( ｔ≥０)
可以看出质量块的位移随着时间的增长会逐渐收敛ꎮ

以上是动态响应结合几何结构参数所设计出的小型电控

越野机器人悬挂装置系统ꎬ其悬挂装置采用克里斯蒂悬挂

的机械结构ꎮ 由车体上身载重质量 ｍ ＝ ３.５ ｋｇꎬ可得出所

需的弹簧刚度系数 Ｋ＝ω２
ｎｍ＝ １４ Ｎｍꎬ相应的黏性阻尼系

数 Ｂ＝ ２ζ Ｋｍ ＝ １４ Ｎ / (ｍ / ｓ)ꎬ即系统参数均已确定ꎮ 要使

质量块(车体)的位移 ｘ０( ｔ)快速到达稳态ꎬ则需要根据

ｍ、ζ 和 ωｎ 来取定 Ｋ、Ｂ 的系数大小ꎬ再结合几何结构的设

计ꎬ便可设计出较优的小型电控越野机器人悬挂装置系

统ꎮ 综合上述理论模型ꎬ在几何结构与外界输入确定后ꎬ
对于悬挂弹簧处的参数选定ꎬ得到所需的弹簧刚度系数

Ｋ＝ １４ Ｎｍꎬ黏性阻尼系数 Ｂ ＝ １４ Ｎ / (ｍ / ｓ)ꎬ再根据这两

个参数去选型调试ꎬ达到了根据几何结构与外界输入为约

束条件来进行相应的悬挂弹簧系统装置的取定ꎮ
图 ７ 是小型电控越野机器人实物样机ꎮ

３　 结语

本文在小型电控越野机器人悬挂系统设计中得出了

较为合理的方案ꎬ并进行了相关变量的分析ꎬ通过力学模

型与非线性规划来求解几何结构参数的最优解ꎬ再结合动

态响应仿真来求解悬挂系统的特性参数ꎬ选取临界阻尼进

行参数调定ꎬ得到悬挂所需的弹簧刚度系数和黏性阻尼系

数ꎬ实现了悬挂系统特性参数的优化选取ꎮ

图 ７　 小型电控越野机器人实物展示

(已拆除传感器及电路板)
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