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一种并联机械手视觉引导算法

王忠勇，马　超
（郑州大学 信息工程学院，郑州　４５０００１）

摘要：钣金冲压件为例，根据传送带输送的工件具有一致性的特点，介绍了用于从传送带上抓取并将其摆放整齐的并联机械手的视

觉引导算法设计，采用一种非匹配的算法，快速将在传送带上杂散分布的工件的位置和角度计算出来；该算法较模板匹配法运算量大大

减少，保证了系统的实时性；另外，对于传送带上工件正反面颠倒、工件重叠现象，算法也进行了相应处理；机械手可根据视觉算法得

到的工件信息，逆解计算出机械手主动臂转角，从而实现拾放 （ｐｉｃｋ－ａｎｄ－ｐｌａｃｅ）操作；对３万件工件实测，其中发生重叠的工件４３

个，没有正确识别工件２８个；该算法对工件定位准确度达到９９．７％，证明该算法具有很高的可靠性。
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０　引言

在设计工业生产自动化系统时，自动上料和自动摆放整齐的

操作 （例如，欲将从冲压机、压铸机、塑料成型机等机械中加工

出来的摆放凌乱的产品码齐，或者将一堆放置杂乱的工件送到加

工机械中）是实现起来非常困难的两种：解决这类问题一般面临

两大难题：（１）如何在一组摆放杂乱的工件中确定每个工件的摆

放状态；（２）如何高速地将每个工件码齐，使之具有统一的朝向。

传统的解决方案包括振动盘、振动筛等。这类机械专用性强，无

法适应多产品生产线的需要，并且可靠性不高，容易卡料。以

Ｄｅｌｔａ机械手为代表的并联机械手具有速度快、精度高、自重负荷

比小、动力性能好、控制容易等优点，在国外已广泛应用，而国

内的应用尚处于起步阶段。本文设计一种用于引导摆放钣金冲压

件的Ｄｅｌｔａ机械手的视觉引导算法，用于引导机械手将冲压机加工

并经传送带输送出来的位置和方向杂乱的工件摆放整齐。文中给

出一种快速确定工件位置和角度的非匹配算法，并利用该信息逆

解出机械手主动臂转角，控制机械手完成工件的摆放［１］。

１　算法应用背景介绍

算法通常应用于图１所示的系统，主要包括机器视觉系

统、传送带、Ｄｅｌｔａ机械手等部分组成。传送带起始部分直接

置于加工机械下料处下方，落到传送带上的工件的角度和位置

具有很大的随机性。位于传送带上方的相机每隔固定时间抓拍

一幅图像，不同时刻所拍图像能够将传送带面覆盖。拍到的图

像被送到计算机中，计算出每个工件的位置和角度，并利用这

些信息，逆解计算出主动臂转角完成取放运动的控制。

图１　应用场合

２　图像处理硬件选型

视觉部分由前端的高速工业相机和后端图像处理部分构

成，由于在连续工作中拍照时，传送带不停止，为防止所获图

像拖尾，需要使用具有较高快门速度的工业相机。本设计选用

大恒图像的ＤＨ－ＨＶ３１５１ＵＣ工业相机
［２］，该相机具有３１０万

像素ＣＭＯＳ传感器，快门时间为１／２００００～１ｓ。后端图像处

理采用 Ｘ８６工控机，工控机具有凌动 Ｎ２６００ＣＰＵ 和２Ｇ的

ＤＤＲ３内存。基于ＯｐｅｎＣＶ开发软件算法
［３６］。

在图像抓拍时，要求所拍图像能够完整覆盖传送带，为保证

可靠，前后抓拍到的两幅图像头尾有部分重叠。对于这个重叠部

分，需要单独处理，具体处理策略将在３．２部分详细论述。
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３　图像处理算法

图像处理的任务是计算出抓拍的图像中每个工件的位置和

旋转角度。通常采用的方法，是利用模板匹配算法［７］，由于偏

转角度的存在，需要将模板图像进行多次旋转，并保存每个旋

转后的图像作为该角度下的模板，并用每个角度的模板遍历图

像做相关运算。而本系统对实时性有很高要求，如此大的实时

运算量工控机难以实现。即使采用圆投影模板［８］，也很难将保

证实时运算速度。由于传送带上制品一般为同种零部件，本文

利用这点提出的非匹配算法，具有较高的速度和准确度。算法

的流程如图２所示。

图２　算法流程

３１　图像预处理

图像预处理作用是向后续步骤提供易于处理和判断的图

像。预处理包括阈值分割、闭运算、计算Ｂｌｏｂ面积、填充大

于阈值的Ｂｌｏｂ几个步骤构成。

下面详述各个步骤的意义和方法。

（１）阈值分割：阈值分割的作用是将相机捕获的图像化为

容易处理的二值图像，将工件与传送带分割出来，形成工件

Ｂｌｏｂ以方便进一步分析。阈值分割的过程是一种统计决策的

过程，目的是把像素根据灰度分配给两个或多个组别。本设计

采用Ｏｔｓｕ方法分割，该方法在类间方差最大的准则下是最

佳的［９］。

（２）闭运算：先膨胀后腐蚀的过程称为闭运算。用来填充

物体内细小空洞、连接邻近物体、平滑其边界的同时并不明显

改变其面积。在这里使用闭运算的作用是去除工件上的小孔和

槽留下的 “斑点”，更进一步为后续步骤简化图像，使后续步

骤得到的结果更加准确可靠［１０］。

（３）计算Ｂｌｏｂ面积：传送带从模具上接到工件，有时会

发生工件重叠的情况，这种情况通常需要对工件进行多次拍

照，每次拍照可以定位重叠部分最上层的工件位置和角度。而

本系统采用的是对工件只进行一次抓拍的体系。如果额外增加

相机，不仅增加系统的成本，而且势必影响系统的工作速度。

对本设计中涉及到的工件进行生产现场统计，可知，产生重叠

的情况并不普遍，约有万分之二到万分之三的概率，所以，本

系统对重叠部分的工件采取不予抓取处理，未抓取的工件将落

到传送带末端的工件箱内，供后期单独处理。

判断工件是否有重叠，只需计算每个Ｂｌｏｂ的面积，有重

叠部分的面积必定大于没有重叠的单个工件的面积。将未重叠

工件Ｂｌｏｂ的面积设为阈值，即可判断出有重叠的工件Ｂｌｏｂ。

（４）填充大于阈值的Ｂｌｏｂ：由于采取对重叠工件不抓取的

策略，所以对有重叠工件的Ｂｌｏｂ做填充处理，这样所得图像中的

工件均为未重叠工件的Ｂｌｏｂ。

３２　相邻抓拍图片重叠部分的处理

为了保证所抓拍的照片能够覆盖整个传送带，相邻两次抓

拍的图像有重叠部分。

若对这部分不加处理，将造成机械手对重叠区工件多次抓

取。由图３可知，重叠部分是由本次抓拍图像的前端线、上一

次抓拍的后端线和左右边线围成的区域。

图３　重叠部分

只看图３中重叠区域。首先，可知本次抓拍前端线附近不完

整的工件在上次抓拍中具有完整的工件图像，所以在本次抓拍的

应将其清除，这部分工件应由上次抓拍。其次，重叠部分完整的

工件要么由本次处理，要么由上次处理，这里选择由上次处理，

则需在本次抓拍到的图像中将其清除。最后，在上一次抓拍后端

线附近的不完整工件图像，在本次抓拍中具有完整的图像，所以

应由本次处理，同理，也应清除本次抓拍图像后端线的不完整工

件。处理后的图像如４最下边图像所示，其中的虚线以右是与前

一次抓拍重叠的部分。值得注意的是，重叠区域在设置时其宽度

要大于一个工件的最大宽度，才能保证没有工件被漏抓取。

图４　预处理和重叠处理

３３　工件正反和位置、角度的识别

该步骤的作用是对预处理后的图像做进一步处理，计算出

每个工件的位置和角度，以提供数据给机械手逆解算法做解

算。为准确判断工件的正反面和位置、角度，需经以下步骤。
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（１）计算未重叠Ｂｌｏｂ质心：二值图像中的 Ｂｌｏｂ质心即是

每个工件Ｂｌｏｂ的面积中心。设犅 （犻，犼）为Ｂｌｏｂ上的一个非

零点，则质心为

狓＝
∑
犻
∑
犼

犼犅［犻，犼］

∑
犻
∑
犼

犅［犻，犼］
，狔＝
∑
犻
∑
犼

犻犅［犻，犼］

∑
犻
∑
犼

犅［犻，犼］

　　虽然每个工件角度朝向和正反呈随机分布，但每个工件

Ｂｌｏｂ的质心在工件上的位置不变。图５中用星号标记每个

工件Ｂｌｏｂ的质心
［１０］。

图５　标记质心

（２）用Ｓｏｂｅｌ算子提取边缘：用Ｓｏｂｅｌ算子计算边缘，按

如下公式确定每点的值：

犵＝ ［犌
２
狓＋犌

２
狔］
１／２
＝ ｛［（狕７＋２狕８＋狕９）－（狕１＋２狕２＋狕３）］

２
＋

［（狕３＋２狕６＋狕９）－（狕１＋２狕４＋狕７）］
２｝１／２

　　其中Ｓｏｂｅｌ模板如图６所示。

狕１ 狕２ 狕３

狕４ 狕５ 狕６

狕７ 狕８ 狕９

图６　Ｓｏｂｅｌ模板

若在位置（狓，狔）处犵≥犜则该位置的一个像素是一个边缘

像素。在本设计中，选取犜＝０．０５可达到分明的边缘信息
［１０］；

（３）做圆求交点：以质心为圆心，以指定半径犚做圆，

犚的值需要根据具体工件做具体分析。使该圆与工件Ｂｌｏｂ的

轮廓相交于点犃，犅，犆…等点。图７中上下两幅图分别显示

了正面朝上工件和反面朝上工件轮廓与圆的交点，分别为

犃～犉。

图７　正反、方向角判定

（４）判断工件正反面和位置、角度：任选一个交点，顺时

针计算圆上相邻交点间的距离。例如在图７中选中了犃 点，

则计算犃与犅 的距离为犔１，犅与犆 的 距离为犔２，犆与犇 距

离为犔３，犇与犈 距离为犔４，犈与犉 距离为犔５，犉与犃 距离为

犔６。则正面工件距离符合图７中上图的排列模式，反面工件符

合下图的排列模式。

据此判断工件落料到传送带后的正反面。再寻找长度犔１

和犔２ 之间的点犅，犔４ 与犔５ 之间的点犈，连接犅犈的方向规定

为工件的正方向。

４　结论

对３００００件工件实测，除去其中发生重叠的工件４３个，

和没有正确识别工件２８个。该算法对工件定位准确度达到

９９．７％。证明该算法具有很高的可靠性，能够稳定地运行在生

产现场。值得注意的是，本文所述方法适用工件不仅限于文中

所涉及的工件。但算法还有很多需要改进的地方，比如，本算

法只能应用于落料后呈正反两面的工件如本文介绍的钣金冲压

件，或者较容易区别的制品如食品工业中识别火腿肠等。对于

形状复杂的三维工件，算法无能为力。并且对工件重叠情况的

处理，还需要进一步努力解决。
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