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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 利用本文提出了一种简单与高精度的

映射算法 求出形心在机器人参考坐标的位置 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 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 获得机器人的

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

量 获得了工件抓取的高精确度
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1 引言

机器人的研究正方兴未艾 现代商业与生产的国际性竞争正在加剧 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 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 只能从事一些简单重复的工作 对环境没有自

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

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

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

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 融合图像处理与超声

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

√ 2∞÷ 完成工业装配任务为例 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 可以快速!准确地抓取各种不同形状与大小的工件

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∞÷ 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 如图 所示 √ 2∞÷ 机器人

是 自由度控制 Ξ Ψ Ζ < Υ 输入 其中 Ξ Ψ Ζ 为末端执行器在机器人参考坐标系中的位

置 <为绕 Ζ 轴的旋转角 Υ为绕 Ξ 轴的旋转角 ≤ ≤⁄ 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 随末端执行器一起运动 ≤ ≤⁄ 完成工件图像的获取 以

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

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

工件的精确抓取

第 卷第 期
年 月

机器人 ΡΟΒΟΤ ∂
 

α 基金项目 国家自然科学基金项目 和国家 智能机器人子项目 2 2 2 2 资助

收稿日期



图 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 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

超声波测取工件深度数据时

超声波测距仪应在工件的形心

的正上方 这也要求得到工件

的位置

3 1  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 具体公式如下≈

设有图像 φ ι ϕ 其原点

π θ 阶矩为

μ πθ Ε
ξ

Ε
ψ

ξ πψθφ ι ϕ

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

形心坐标 χξ γ
χψγ 为

χξ γ μ μ  χψγ μ μ

3 2 确定工件相对于图像坐标系的姿态

图  工件的姿态

工件的姿态决定了机器人抓取工件的姿态 确定工

件的姿态较为复杂与困难 常用以下三种方法 应用

工件投影的惯性矩定姿态 相关法 极编码法 本

系统采用第一种方法 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 如图 所示 设工件密度为 φ

ξ ψ Σ 代表整个工件面积 其形心为 Ο 为 Ξ
ψ 轴正方

向 则工件对过原点直线 ψ ξ Η的惯性矩为≈

μ Η κ
Σ

ξ Η ψ Η φ ξ ψ ξ ψ

图像 φ ξ ψ 的 π θ 阶中心矩为

Μπθ Ε
Ν

ι
Ε
Μ

ϕ

ι Ξ Γ
π ϕ ΨΓ

θφ ι ϕ

式 可写为

Μ Η Μ Η Μ Η Η Μ Η

将 式对 Η微分并令结果为零可得

Μ Μ Η Μ Η

因为 Η Η Η 可得

Η Μ Μ Η Μ

    机 器 人 年 月



方程 的两根为

Η β β

Η β β

其中 β
Μ Μ

Μ
为保证惯性矩 μ Η总取最小值 由极值定理 当 Μ 取 Η Η 当 Μ

取 Η Η

当Μ 表示工件有两根或两根以上的对称轴 对于这种情况 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 作如下处理

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

根以上的对称轴 如多边形 可取其最小半径的法向作为工件的姿态

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

应将 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

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 这些算法在计

算复杂性与精确性之间很难平衡≈ 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 设工件在机器人参考坐标系为 Π 在末端执行器的参考坐标系为εΠ 在图像参考坐标系

为χΠ Πε 为末端执行器在机器人参考坐标系中的坐标 则有

Π Ρ ε
εΠ Πε

εΠ εΠχ
χΠ Πχ

由上两式可得

Π Ρ ε
εΡ χ

χΠ Ρ ε Ρ εΠχ

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

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

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

简化为

Π Ρ ε
εΡ χ

χΠ Πε Ρ εΠχο

   Ρ ε
χΠ Πε ΠΑ

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

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

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

图 所示

将式 代入式 得到工件的形心在机器人工件参考坐标系中的位置

Ρ Γ Ρ ε
χΠγ Πε ΠΑ

χΠγ ≈χξ γ
χψγ

Τ

同理由 式中的 Ρ ε 可求出 Ξ 到 Ξ 的夹角 Ε 式中 Η 与夹角 Ε之和即为工件在机器
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图  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

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 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 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 即

Λ Χ∏ Τ

其中 Χ∏ 为声速 Τ 为渡越时间

将末端执行器移动到工件的形心上方 在

末端执行器移动的同时检测超声波从发射到碰

图  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 就可测量出探头到工作平台表面之间的距离

λ 在工件形心上方时测量工件所在的工件的深

度信息 λ 前者与后者的测量值之差为工件的

深度数据 图 即

Δ λ λ

  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 毫米的深度测

量精度 它是通过 ≥ 串行通讯 将深度测量值

送往控制计算机 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≈ 这里不再叙述

5 融合控制与精确抓取

5 1 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 √ 2∞÷ 机器人先将超声波探头引导到工件的正上

方 此时机器人的 自由度控制 Ξ Ψ Ζ < Υ 输入为 ≈Ξ Ψ Τ Πγ Πυ Πγ 由 式给

出 Πυ 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 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 它

使图 中的图像的坐标保持同一姿态

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

度控制 Ξ Ψ Ζ < Υ 输入为

≈Ξ Ψ Τ Πγ Πγ 由 式给出

Ζ Δ Ζ λ

< Η Ε Η 可见 式 Ε为 Ξ 到 Ξ 的夹角

Υ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

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

项数据为超声波工件深度测量数据 同时第 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

5 2 工件精确抓取

上面讨论了机器人 √ 2∞ 抓取的融合控制 给出了机器人抓取工件的控制向量

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

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

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

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

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

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

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 这些算法对计算机

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

状但大小不同 如工件的高度不同 的工件都可准确抓取
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