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融合图像处理与超声测距的工件精确抓取
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摘 要} 图像处理给出工件的形心在图像的位置与姿态o利用本文提出了一种简单与高精度的

映射算法o求出形心在机器人参考坐标的位置o引导超声波距离测量仪测量到工件的正上方测量工件

的深度数据q融合图像处理给出的形心的位置与姿态和超声波测量得到工件深度数据o获得机器人的

控制输入向量o控制机器人运动并实现精确抓取工件q图像处理的低误差与超声波的高精度深度测

量o获得了工件抓取的高精确度q
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1 引言

机器人的研究正方兴未艾o现代商业与生产的国际性竞争正在加剧o生产行业对利用多功

能和柔性机器人来生产客户驱动型!小批量!多品种!费用低的产品特别感兴趣o传统的按照事

先编制好的程序或按事先示教好的工业机器人o只能从事一些简单重复的工作o对环境没有自

适应能力o不能满足这种要求q基于多传感器的机器人通过感知器感知外界环境o并与它所处

的环境进行交互o具有一定的智能≈t q本文讨论了利用图像处理o获取工件在图像平面中的位

置与方位o融合机器人的末端执行器的位置o计算出工件在机器人工作平面上的位置与方位q

依据位置信息机器人引导末端执行器上的超声波对工件进行深度测量q融合图像处理与超声

测距得到的数据o得到精确抓取工件的机器人控制输入o对工件进行精确抓取q本文以机器人

� ²√ �̈ ¤¶·̈µ2∞÷ 完成工业装配任务为例o实现了这种融合图像处理与超声测距的工件精确抓

取算法与控制o可以快速!准确地抓取各种不同形状与大小的工件q

2 机器人融合系统硬件构成

机器人融合系统硬件主要由 � ²√ �̈ ¤¶·̈µ2∞÷ 机器人!≤ ≤⁄ 摄像头!超声波测距仪!机器

人控制柜!控制计算机!图像采集卡!智能接口等组成k如图 t所示lq� ²√ �̈ ¤¶·̈µ2∞÷ 机器人

是 x自由度控制kΞ oΨoΖo<oΥl输入o其中kΞ oΨoΖl为末端执行器在机器人参考坐标系中的位

置o<为绕 Ζ 轴的旋转角oΥ为绕 Ξ 轴的旋转角q≤ ≤⁄ 摄像头!超声波测距仪的发射与接收探头

均固定安装于机器人的末端执行器上o随末端执行器一起运动q≤ ≤⁄ 完成工件图像的获取o以

得到工件在图像中的位置与姿态q工件的深度信息要通过超声波测距仪来获取q控制计算机实

现图像与超声测距数据的融合算法o发送控制向量给机器人控制柜以控制机器人的运动o完成

工件的精确抓取q
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图 t 融合图像处理与超声测距的机器人系统

3 工件定位置与定姿态

要正确抓取工件o机器人

要事先获得工件在机器人参考

坐标系中的位置与姿态~同时o

超声波测取工件深度数据时o

超声波测距仪应在工件的形心

的正上方o这也要求得到工件

的位置q

3q1  确定工件相对于图像坐

标系的位置

确定工件中心点位置的方

法可利用图像的一阶矩及零阶

矩求得q具体公式如下≈u }

设有图像 φ kιoϕlo其原点

kπn θl阶矩为

μ πθ � Ε
ξ

Ε
ψ

ξ πψθφkιoϕl

图像面积即为物体区域内像素的数目为原点的零阶矩即}μ ssq

形心坐标kχξ γo
χψγl为

χξ γ � μ tsÙμ sso χψγ � μ stÙμ ss ktl

3q2 确定工件相对于图像坐标系的姿态

图 u 工件的姿态

工件的姿态决定了机器人抓取工件的姿态q确定工

件的姿态较为复杂与困难o常用以下三种方法}ktl应用

工件投影的惯性矩定姿态~kul相关法~kvl极编码法q本

系统采用第一种方法q以工件惯性主轴与 Ξ 轴正方向的

夹角表示工件的偏转方向q如图 u所示o设工件密度为 φ

kξoψloΣ 代表整个工件面积o其形心为 Οo为 Ξ
ψ 轴正方

向q则工件对过原点直线 ψ� ξq·ªΗ的惯性矩为≈z 

μ Η � κ
Σ

kξ¶¬±Ηp ψ¦²¶Ηluφkξoψl§ξ§ψ kul

图像 φkξoψl的kπn θl阶中心矩为

Μπθ � Ε
Ν

ι� t
Ε
Μ

ϕ� t

kι p Ξ Γl
πkϕp ΨΓl

θφkιoϕl kvl

式kul可写为

Μ Η � Μ us¶¬±
uΗp uΜ tt¶¬±Η¦²¶Ηn Μ su¦²¶

uΗ kwl

将kwl式对 Η微分并令结果为零可得

kΜ us p Μ sul¶¬±uΗp uΜ tt¦²¶uΗ� s

因为·ªuΗ� u·ªΗÙktp ·ª
uΗlo可得

·ªuΗn kΜ us p Μ sul·ªΗÙΜ tt p t � s kxl
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方程kxl的两根为

Ηt � ¤µ¦·ªk
p β n βu n w

u
l

Ηu � ¤µ¦·ªk
p β p βu n w

u
l kyl

其中 β�
Μ usp Μ su

Μ tt

q为保证惯性矩 μ Η总取最小值o由极值定理}当 Μ tt� so取 Η� Ηt~当 Μ tt�

so取 Η� Ηuq

当Μ tt� so表示工件有两根或两根以上的对称轴q对于这种情况o考虑到求取工件的姿态

是为了给机器人抓取工件提供确定手爪姿态的参考信息o作如下处理}

若工件有两根对称轴o如椭圆o可取其最大半径的方向作为工件的偏转方向q若工件有两

根以上的对称轴o如多边形o可取其最小半径的法向作为工件的姿态q

4 融合图像处理的超声工件深度测量

机器人要正确抓取工件o必须事先测量出到工件表面离末端执行器的高度和工件的自身

深度值q但在超声波工件深度测量前o首先应将超声波探头引导到工件的形心的正上方o为此

应将ktl式给出工件形心在图像坐标中的位置映射为机器人的工作坐标系中的位置q

411 工件超声波深度测量点的获取

已有大量的文献讨论了手2眼视觉系统映射到机器人的工作坐标系的方法o这些算法在计

算复杂性与精确性之间很难平衡≈v o本文提出了一种计算非常简单并且精确度非常高的映射

方法q设工件在机器人参考坐标系为 Πso在末端执行器的参考坐标系为εΠo在图像参考坐标系

为χΠoΠεs为末端执行器在机器人参考坐标系中的坐标q则有

Πs �
sΡ ε

εΠ n Πεs

εΠ � εΠχ
χΠ n Πχs

由上两式可得

Πs �
sΡ ε

εΡ χ
χΠ n Ρ εs n

sΡ εΠχs kzl

  ≤ ≤⁄ 摄像头是固定安装于末端执行器上o因而 Πχs为固定值o若保持末端执行器的高度不

变k或工件的大小相对于高度而言非常小l则可使摄像头到末端执行器的转换矩阵εΡ χ 保持不

变q若能使sΡ ε 不随着末端执行器位置的改变而改变o则视觉坐标映射到机器人的参考坐标将

简化为

Πs �
sΡ ε

εΡ χ
χΠ n Πεs n

sΡ εΠχο

   � Ρ ε
χΠ n Πεs n ΠΑ

k{l

  当末端执行器移动到一个新的位置时o即末端执行器在机器人参考坐标系中的kΞ oΨl的

值发生改变时o为使sΡ ε 的值不发生改变o只需控制计算机改变其末端执行器的摇摆角 Υo使末

端执行器相对于机器人工作平面保持同一个姿态o此时图像坐标系也将会保持同一个姿态o如

图 v所示q

将式ktl代入式k{lo得到工件的形心在机器人工件参考坐标系中的位置
sΡ Γ � Ρ ε

χΠγ n Πεs n ΠΑo
χΠγ � ≈χξ γo

χψγ 
Τ k|l

同理由k{l式中的 Ρ ε 可求出 Ξ ¦¤° µ̈¤到 Ξ µ²¥²·的夹角 Εqkyl式中 Ηtou与夹角 Ε之和即为工件在机器
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图 v 图像坐标与机器人坐标变换

人工作参考坐标系中的姿态的方向角q

412 视觉引导的工件超声波深度获取

由上面讨论的方法计算出工件的形心在机

器人工件参考坐标中位置后o机器人引导固定

于末端执行器上的超声波距离测量仪测量工件

与末端执行器的距离o依据超声波的声源与目

标之间的距离与超声波在声源与目标之间往返

传播所须的时间成正比的原理o即

Λ � Χ∏̄·µ¤Τ ³µ̈¦¬¶̈Ùu

其中 Χ∏̄·µ¤为声速oΤ ³µ̈¦¬¶̈为渡越时间

将末端执行器移动到工件的形心上方o在

末端执行器移动的同时检测超声波从发射到碰

图 w 超声波工件深度测量

到工作平台之后反射回来所历的时间间隔即渡越时

间o就可测量出探头到工作平台表面之间的距离

λ³̄¤·©²µ°q在工件形心上方时测量工件所在的工件的深

度信息 λº²µ®³¬̈¦̈o前者与后者的测量值之差为工件的

深度数据k图 wlo即

Δ º²µ®³¬̈¦̈ � λ³̄¤·©²µ° p λº²µ®³¬̈¦̈ ktsl

  需要说明的是}本实验室自行研制的超声波距

离测量仪经多次改进后现已达到 sqv毫米的深度测

量精度o它是通过 � ≥uvu 串行通讯o将深度测量值

送往控制计算机q有关超声波深度测量仪的原理与

详细的测量方法可参见文献≈wox o这里不再叙述q

5 融合控制与精确抓取

5q1 多传感器数据融合的机器人融合控制

在超声波工件深度测量前o� ²√ �̈ ¤¶·̈µ2∞÷ 机器人先将超声波探头引导到工件的正上

方o此时机器人的 x 自由度控制kΞ oΨoΖo<oΥl输入为}≈Ξ oΨ Τ � sΠγ p
sΠυo

sΠγ 由k|l式给

出osΠυ 为末端执行器在同一姿态下超声波探头到末端执行器的位移~Ζ 为一给定的初始高度

Ζ so此初始高度在图像处理与超声波工件深度测量时都不发生改变~<为绕 Ζ 轴的旋转角o它

使图 v中的图像的坐标保持同一姿态~

在机器人由ktsl式测得工件的深度数据后o机器人就可抓取工件了o此时机器人的 x自由

度控制kΞ oΨoΖo<oΥl输入为

ktl≈Ξ oΨ Τ� sΠγo
sΠγo由k|l式给出~

kulΖ� Δ º²µ®³¬̈¦̈Ùun Ζ sp λ³̄¤·©²µ°~

kvl<� Ηtoun ΕoΗtou可见kyl式oΕ为 Ξ ¦¤° µ̈¤到 Ξ µ²¥²·的夹角~

kwlΥ为绕 Ξ 轴的旋转角它使末端执行器和机器人工件平面保持垂直q

显然o机器人的输入是多个传感器数据融合的结果}输入的第 t项是图像处理的结果o第

u项数据为超声波工件深度测量数据q同时第 u项数据的得到要依据图像形心在机器人参考
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坐标系中的位置q

5q2 工件精确抓取

上面讨论了机器人 � ²√ �̈ ¤¶·̈µ2∞ 抓取的融合控制o给出了机器人抓取工件的控制向量

的输入o� ²√ �̈ ¤¶·̈µ2∞÷ 是一个自闭环控制机器人o其运动误差在 sqv毫米之内o满足精确抓

取的要求o因而其抓取工件的精确度由外部控制输入的精确决定q≤ ≤⁄ 安装于末端执行器上o

它和工件的距离较近o因而o文中的k{l式映射算法运算简单而且精确度高o可保证图像处理的

结果变换到机器人参考坐标时误差在 sqx毫米之内q同时本实验室自行研制的超声波距离测

量仪已达 sqv毫米测量精度o这些测量值的精度保证了工件抓取的精确度与可靠性q即使在多

个工件不重叠但以任意方位放置时o依据本文提出融合的方法o本实验室的 � ²√ �̈ ¤¶·̈µ2∞÷
机器人准确地把各个工件精确地抓取o送往各个工件对应的收集箱q

6 结束语

本文的图像与坐标标定等各种算法都考虑了机器人实时控制的需要o这些算法对计算机

系统无特殊的要求q实时性好o可以满足一般工业装配机器人的要求o对不同形状或同一种形

状但大小不同k如工件的高度不同l的工件都可准确抓取q
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