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摘　 要:视觉引导机器人定位抓取研究和应用逐渐广泛ꎬ其关键问题是基于视觉的被测对象高

精度测量定位ꎮ 以抽芯铆钉作为研究对象ꎬ研究一种面向机器人抓取的抽芯铆钉视觉识别与

定位测量方法ꎬ研制一种融合视觉系统的抓取末端ꎮ 设计一种基于多重腐蚀和膨胀算子的抽

芯铆钉钉头图像分割方法ꎬ可有效实现抽芯铆钉钉头和钉杆的分离ꎮ 基于 ＰＣＡ算法对抓取角

度进行主方向分析ꎬ根据抓取要求对主方向进行校正ꎮ 基于单应矩阵变换ꎬ实现图像坐标系和

机器人末端夹爪坐标系标定ꎮ 通过实验验证了抽芯铆钉视觉识别的效果ꎮ
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０　 引言

抽芯铆钉是航空航天领域常用的连接件ꎬ在飞机表面

有大量的铆钉ꎬ采用人工铆接效率低、费时而且价格昂贵ꎬ
利用工业机器人进行铆接工作ꎬ节省了大量的时间和劳动

力ꎬ提高了自动化水平ꎮ 视觉系统在零件尺寸测量方面应

用越来越广泛ꎬ也产生了视觉引导机器人抓取技术的研究

和应用[１－２] ꎮ 利用视觉系统作为测量设备ꎬ对抽芯铆钉进

行测量和定位ꎬ然后将测量到的位姿信息通过标定变换到

机器人坐标系下[３] ꎬ控制机器人进行抓取ꎬ对提升自动铆

接效率具有重要意义ꎮ
大量的铆钉散乱地堆叠在盒子容器中ꎬ需要识别与分

割出铆钉轮廓ꎬ对视觉识别与定位是个挑战ꎮ 针对具有特

殊结构的视觉测量ꎬ主要难点在于在图像中提取被测特

征ꎮ 目前基于视觉或光学的铆钉检测方法主要集中在研

究端面尺寸、平齐度等参数的测量ꎮ 例如ꎬ王德重等[４]提

出了利用双目多线结构光系统进行铆钉平齐度的测量方

法ꎬ该方法通过重建铆钉钉头轮廓三维坐标ꎬ进行铆钉端

面轮廓尺寸参数测量ꎮ 该方法是基于三维点云处理的方

法ꎬ较难实现自动化测量ꎮ 类似地ꎬ国荣辉等[５]提出基于

图像－点云映射的铆钉平齐度测量方法ꎬ提升了铆钉测量

的效率ꎬ其点云分割效果依赖于图像处理结果ꎮ 谢松

乐[６]研制了基于机器视觉的铆钉薄板几何参数测量系

统ꎬ实现了铆钉连接处尺寸特征的测量ꎮ ＸＩＥ Ｑ等[７]提出

了一种基于三维点云的铆钉端面尺寸自动分割与测量方

法ꎬ但是其依赖大量的铆钉真实端面点云ꎬ较为耗时ꎮ 同

样ꎬＷＡＮＧ Ｙ Ｆ等[８]利用结构光测量系统重建出铆钉端面

点云ꎬ然后从点云中提取特征得到铆钉尺寸信息ꎮ 除了铆

钉的端面尺寸ꎬ铆钉整体尺寸测量对于确定铆钉工艺参数

具有重要意义ꎬＪＩＡＮＧ Ｔ等[９]研究了基于双目的铆钉骨架

线三维重建方法ꎬ其可以得到铆钉钉头尺寸及铆钉的偏转

角度ꎬ便于后续铆钉分拣处理ꎮ 石双江等[１０]研发了一种

基于视觉测量的铆钉分拣系统ꎬ实现了铆钉尺寸测量ꎬ但
是其铆钉图像较为理想ꎬ在复杂背景下将失去效果ꎮ 胡江

涛[１１]研制了一种基于视觉的铆钉尺寸和缺陷检测系统ꎬ
可实现铆钉内径、埋头角度、外圆直径、表面缺陷等特征参
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数的测量ꎮ 该测量系统鲁棒性较差ꎬ对于有重叠交叉的铆

钉图像处理效果有待提升ꎮ 综上所述ꎬ目前采用机器视觉

进行铆钉尺寸测量的方法中ꎬ针对散堆抽芯铆钉尺寸测量

的研究较少ꎬ故面向自动化引导抓取的铆钉测量系统仍具

有较大研究空间ꎮ
本文针对机器人自动化铆钉识别抓取应用ꎬ研制了融

合视觉测量的末端抓取机构ꎬ提出了一种基于多重腐蚀和

膨胀算子的铆钉钉头图像分割方法ꎬ基于 ＰＣＡ 算法进行

抓取方向的提取和校正ꎬ利用单应矩阵对机器人视觉系统

进行标定ꎬ并开展实验验证了铆钉图像处理效果和机器人

抓取效果ꎮ 本文所提方法实现了在散堆状态下铆钉抓取

点的定位测量ꎬ对提升机器人抓取和铆接作业的自动化具

有重要意义ꎮ

１　 视觉引导机器人铆钉抓取系统

１.１　 系统构成及工作原理

视觉引导机器人铆钉抓取系统如图 １ 所示ꎮ 主要包

括 １台基于 ＫＵＫＡ ＫＲ６ Ｒ９００工业机器人ꎬ它通过 ６ 个伺

服电机连接减速器、同步带轮等驱动 ６ 个关节轴转动ꎬ具
有精度高、可编程等特点ꎬ有利于提高抽芯铆钉抓取率ꎬ可
控制错误率ꎮ 此外系统还包括 １ 台可通过 ＵＳＢ 接口、

ＤＶＩ－Ｉ接口、互联网及多核技术进行连接的示教器ꎻ１ 台具

有无反射触摸屏、集成 ＵＳＢ 接口、触觉移动键、可热插拔

的示教器ꎻ２个 Ｉｍａｇｉｎｇ工业相机ꎻ１ 个具有黑色背景盒子

容器以及自主研制的夹爪ꎮ 图 １(ａ)中末端夹爪由 １台伺

服电机通过减速器同步带轮实现 ２个夹爪的啮合与展开ꎬ
在夹爪的两侧分别对称设置 ２ 台 Ｉｍａｇｉｎｇ 工业相机ꎬ以此

实现对于抽芯铆钉的定位ꎮ 此外ꎬ除了传统的夹取与啮合

结构ꎬ在夹具内部设置有 １ 个电磁装置ꎬ使夹爪前端产生

一定量磁场ꎬ磁场大小经计算仅在夹爪靠近抽芯铆钉时才

具有一定吸附能力ꎬ以此方便夹爪更加迅速稳固地夹取抽

芯铆钉ꎮ
系统工作原理如下:双目相机安装在机器人末端ꎬ装

有铆钉的盒子放在工作平台上ꎬ铆钉散乱放置在铆钉盒子

中ꎮ 在进行检测与抓取控制之前ꎬ需要对整个系统进行标

定ꎮ 机器人每次运动到一个示教点ꎬ触发相机捕获图像ꎬ
检测出铆钉的位姿后ꎬ通过标定的转换关系ꎬ将铆钉位姿

信息转到机器人坐标系下ꎬ控制机器人进行抓取ꎮ
图 １(ｂ)为铆钉的结构图ꎬ抽芯铆钉由钉头和钉杆两

部分组成ꎮ 机器人抓取的点为钉头的 ｅ 点ꎬ并且保证抓取

的方向一致ꎬ针对不同的铆钉和不同抓取次数ꎬ抓取的方

向均为 ｄａ 方向ꎬ故需要双目测量的信息为抓取点 ｅ 的坐

标和抓取角度 αꎮ
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图 １　 双目视觉辅助机器人铆钉抓取的系统结构图

１.２　 基于单应矩阵的手眼标定

假设散堆铆钉近似分布在同一个平面内ꎬ则图像平面

和机器人抓取平面存在一一映射的关系ꎮ 本文基于平面

变换原理ꎬ采用单应矩阵变换的方法ꎬ实现图像坐标系到

机器人抓取坐标系的标定ꎮ 单应性变换从一个平面到另

一个平面的透视投影ꎬ在相机标定、相机成像、图像拼接等

领域应用广泛ꎮ 单应矩阵是 ３×３ 的矩阵ꎬ若两个平面上

的点(ｘꎬｙ)和(ｘ′ꎬｙ′)存在一一映射关系ꎬ则其单应性变换

公式如下:

ｘ′
ｙ′
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

ｈ１１ ｈ１２ ｈ１３
ｈ２１ ｈ２２ ｈ２３
ｈ３１ ｈ３２ ｈ３３
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ê
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û

ú
ú
ú

üþ ýï ï ï ï

Ｈ

ｘ
ｙ
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１)

式中:(ｘꎬｙ)、(ｘ′ꎬｙ′)分别表示原始点与对应变换点的坐

标ꎻＨ 为 ３×３单应性矩阵ꎮ 如令 ｈ３３ ＝ １ꎬ则可将上式整理

为 Ａｘ＝ｂ 形式的矩阵方程ꎮ 单应性矩阵 Ｈ 的自由度为 ８ꎬ

在相差一个尺度因子的情况下ꎬ需要 ４对特征点即可求解

Ｈ 各个元素的值ꎬ通过多组匹配点可对单应矩阵进行

优化:

Ｈ∗ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ － Ｈｍ′ｉ (２)

具体实施时ꎬ在平面内设置 ４ 个标志点ꎬ保证 ４ 个标

志点在相机视野的同一平面内ꎬ记录标志点在图像坐标系

下的坐标ꎮ 控制机器人移动ꎬ分别顺序移动到标志点中心

位置ꎬ记录此时机器人坐标系下末端坐标ꎮ 将获得的图像

坐标系下和机器人坐标系下的对应点输入单应矩阵求解

公式ꎬ计算出单应矩阵数值ꎬ得到标定结果ꎮ 移动标定板

对标定参数进行检验ꎮ

２　 散堆铆钉抓取点识别与定位

本文提出了基于视觉的抽芯铆钉测量图像处理路线ꎬ
如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 抽芯铆钉图像处理算法流程图

　 　 图 ２展示了抽芯铆钉图像处理的路线ꎬ其主要目的是

获得铆钉钉头的图像点以及铆钉钉杆的朝向ꎮ 首先ꎬ采集

到图像之后ꎬ对图像进行中值滤波和高斯滤波ꎬ去除图像

中的椒盐噪声和高斯噪声ꎮ 然后ꎬ对滤波后的图像进行多

次腐蚀运算ꎬ将高光部分腐蚀掉ꎬ去除了钉芯部分的图像

信息ꎬ同时保留钉头的图像信息ꎮ 由于进行了多次腐蚀运

算ꎬ图像整体灰度降低ꎬ只需要设置很低的阈值即可满足

要求ꎮ 接下来对图像进行多重膨胀操作ꎬ使得大部分钉头

图像得到保留ꎬ再对图像进行查找轮廓处理ꎬ便得到图像

中所有的轮廓ꎮ 为保证查找的轮廓是钉头轮廓ꎬ进行轮廓

矩匹配ꎮ 确定了钉头轮廓之后便可以确定机器人抓取点

坐标ꎮ 但是ꎬ为保证抓取方向一致性ꎬ必须确定抽芯铆钉

钉头和钉杆的朝向ꎮ 在图像处理中ꎬ引入 ＰＣＡ 算法ꎬ对检

测到的轮廓进行主成分分析ꎬ并提出利用图像掩膜相减的

方法进行主方向的校正ꎮ 通过校正之后的主方向作为机

器人抓取的角度ꎮ

２.１　 钉头检测与抓取点计算

考虑到铆钉是堆叠在黑色背景中的ꎬ并且在相对稳定

的测量环境中ꎬ图像处理的主要目标就是提取出铆钉抓取

部分的钉头部分对应的图像ꎮ 观察铆钉图像可以看出ꎬ铆
钉是圆柱形ꎬ图像具有高亮的部分ꎬ而且钉头与钉芯亮度

不同ꎮ 因此ꎬ可采用形态学运算进行处理ꎮ
首先ꎬ对图像进行中值滤波和高斯滤波ꎬ去除图像中

的椒盐噪声和高斯噪声ꎮ 若原图像为 Ｉ０ꎬ经过中值滤波和

高斯滤波后ꎬ更新图像 Ｉ０ꎮ 其次ꎬ对滤波后的图像进行多

次腐蚀运算ꎮ 腐蚀运算的目的是将高光部分的腐蚀掉ꎬ这
样操作的好处是去除了钉芯部分的图像信息ꎬ同时保留了

钉头的图像信息ꎮ 铆钉背景为黑色ꎬ利用腐蚀运算可以将

灰度较低的像素变为黑色ꎮ 定义输入图像和输出图像分

别为 ｓｒｃ和 ｄｓｔꎬ定义 ５×５的腐蚀模板 Ｓꎮ 若腐蚀算子表示

为☉ꎬ腐蚀后的图像为 Ｉ１ꎬ则 Ｉ１ ＝ Ｉ１( Ｉ０☉Ｓ１)􀆺Ｓ１ꎬＳ１ 为腐

蚀模板ꎮ 接着ꎬ对图像进行二值化操作ꎬ二值化的阈值是

需要确定的参数ꎬ阈值化后的图像 Ｉ２ 可表示为

Ｉ２ ＝
０ꎬ　 Ｉ２(ｘꎬｙ)<Ｔ
２５５ꎬ　 其他{ (３)

由于进行了多次腐蚀运算ꎬ图像整体灰度降低ꎬ只需要

设置很低的阈值即可满足要求ꎮ 接下来对图像进行膨胀操

作ꎬ即 Ｉ３ ＝(Ｉ２􀱇Ｓ２)􀆺􀱇Ｓ２ꎬＳ２ 为膨胀模板ꎮ 这个操作就扩

大了图像白色区域的大小ꎮ 大部分钉头图像得到保留ꎬ对
图像进行查找轮廓处理ꎬ便得到图像中所有的轮廓ꎮ 最后ꎬ
为保证查找的轮廓是钉头轮廓ꎬ事先训练钉头轮廓的样本ꎬ
然后将查找到轮廓的轮廓矩进行相似度比较ꎮ

图 １中 Ｖｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)分别为铆钉不同部分的轮廓ꎬ用
Ｖｉｊ(ｘｉｊꎬｙｉｊ)表示对应轮廓的图像坐标ꎬ则钉头部分轮廓质

心即为 Ｖ１的矩心 ｅ＝(ｘｅꎬｙｅ)ꎮ 抓取的图像坐标计算完成后ꎬ
利用单应变换ꎬ可将其坐标系转至机器人末端坐标系下ꎮ

２.２　 基于 ＰＣＡ 的抓取方向计算

Ｖｉｊ是图像平面的一些散点ꎬ由于铆钉结构的特殊性ꎬ
这些散点之间存在一定相关性ꎬ即散点的一个主方向与铆

钉轴线方向平行ꎮ 根据 ＰＣＡ 算法知ꎬ二维散点的主方向

就是协方差矩阵的特征向量ꎮ 从而ꎬ根据特征向量与图像

坐标系的夹角可以确定 αꎮ 对 ＰＣＡ 进行一定改进ꎬ即用

ＳＶＤ分解求解特征向量ꎮ 由于协方差矩阵是正定矩阵ꎬ记
为 Ｃ＝ＡＡＴ ＝ＡＴＡꎮ 由 ＳＶＤ 分解可知ꎬＡ ＝ＵＳＶＴꎮ 其中ꎬＵ
是 Ｃ 的特征向量ꎬＶ 是 Ｃ 的特征向量ꎬ而 Ｓ 则是 Ｃ 特征值

的平方根ꎮ 所以ꎬ对 Ｃ 进行特征值分解就等价于对 Ａ 直

接进行 ＳＶＤ分解ꎮ 这个过程省去了协方差矩阵的计算ꎬ
因此效率更高ꎮ 铆钉轮廓的两个主方向即为Ｖ＝[ｖ１ꎬｖ２]ꎮ 则

抓取角度 α＝ａｒｃｔａｎ(ｖ１２ / ｖ１１)ꎬ其中 ｖ１１、ｖ１２为ｖ１ 的两个分量ꎮ

３　 实验及结果分析

３.１　 钉头定位测量结果与分析

获得铆钉图像后ꎬ利用图 ２的算法流程进行铆钉钉头

部分的识别与检测ꎮ 钉头轮廓的检测结果如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 钉头检测图像处理
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􀅰电气与自动化􀅰 王菲儿ꎬ等􀅰一种面向机器人抓取的铆钉视觉识别与定位测量方法

　 　 图 ３(ａ)是铆钉原图像ꎬ是铆钉比较分散且曝光较低

的情况ꎬ散堆的铆钉之间有较少的相互遮挡ꎮ 从图 ３(ａ)
可以看出ꎬ钉头部分灰度值较高ꎬ具有较多的铆钉且曝光

较高ꎬ但是铆钉之间的遮挡情况比较少ꎮ 图 ３(ｂ)是经过

多次腐蚀处理之后ꎬ钉芯图像几乎消失ꎮ 图 ３(ｃ)是经过

阈值化和膨胀处理ꎬ基本保留了所有的钉头信息ꎮ
图 ３(ｄ)经过多次膨胀可以容易获得钉头轮廓图 ３( ｆ)ꎮ
获得铆钉钉头轮廓后ꎬ进行铆钉理想主方向检测ꎮ 以

图 ３(ａ)为例ꎬ计算所有检测到的铆钉位姿参数ꎮ 部分铆

钉的位姿数据如表 １所示ꎮ 数据 ｚ 方向相差不大ꎬ这与实

际情况相符合ꎬ因为铆钉基本位于同一个平面ꎮ

表 １　 ３４个铆钉位姿参数

铆钉序号 ｘ ｙ ｚ α

０ ５８.４６ ７.３８ ５９３.５５ －０.０７

１ ４５.３８ ４.７８ ５９１.６０ －０.４４

２ ７９.８２ ０.９５ ５９４.０５ －０.３４

３ ８６.９７ ０.７６ ５９３.９２ －０.７０

４ －１６.７２ －７.４２ ５８９.７６ ２.１８

５ ４６.０１ －６.６４ ５９２.５８ ０.０５

３.２　 机器人抓取结果与分析

对于机器人抓取系统ꎬ一次测量至少能准确检测到一

个铆钉ꎬ双目测量结果可以满足需求ꎮ 根据测量结果和预

先标定的手眼矩阵ꎬ引导机器人进行抓取动作ꎮ 为验证视

觉引导机器人抓取精度ꎬ在标定平面设置圆形标记ꎬ通过

视觉测量识别定位到圆形标记点的圆心ꎬ然后将坐标变换

到机器人坐标系下ꎬ控制机器人运动ꎮ 经过图像识别后的

圆形标志点坐标变换到机器人坐标系后ꎬ能够通过控制机

器人准确定位到圆心处ꎮ 为量化评价这一误差ꎬ分别计算

相机坐标系下和机器人坐标系下圆形标志点圆心之间的

位置ꎮ 经过计算得到距离误差小于 ０.２ ｍｍꎬ该精度完全

可以保证铆钉抓取ꎮ 进一步对铆钉识别抓取进行实验验

证ꎬ如图 ４所示ꎮ 识别之后的铆钉均能有效被抓取ꎬ说明

铆钉检测的有效性ꎮ

UBU UCU

图 ４　 机器人抓取实验

４　 结语

本文研究了面向机器人抓取的铆钉视觉识别与定位

测量方法ꎮ 提出了形态学组合图像处理方法ꎬ利用基于

ＳＶＤ分解的 ＰＣＡ算法初步确定钉头轮廓主方向ꎬ接着利

用图像模板进行主方向检测ꎮ 从实验结果可以看出ꎬ本系

统可以获得相对稳定的铆钉检测结果ꎬ测量的准确度较

高ꎬ机器人通过测量结果和预先标定好的手眼矩阵可以实

现准确抓取ꎮ 本文为抽芯铆钉的检测和定位测量提供了

一种新的方法ꎬ为机器人视觉引导抓取提供了新的测量手

段和工具ꎮ
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