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并联机器人视觉盲区末端位姿检测方法

高国琴，韩　滢
（江苏大学 电气信息工程学院，江苏 镇江　２１２０１３）

摘要：为解决并联机器人末端执行器受机构支路遮挡造成的双目视觉盲区末端位姿错误检测问题，提出一种运动学正解结合

混合优化ＲＢＦ神经网络 （ＲＢＦＮＮ）误差补偿的视觉盲区末端位姿检测方法；首先在非视觉盲区采集ＲＢＦＮＮ训练样本，其中运

动学正解为输入样本，运动学正解和视觉检测位姿的差值为输出样本；然后进行训练，并采用ＧＷＯ （ＧｒｅｙＷｏｌｆＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）

算法和ＬＭ （Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ）算法混合优化权值；最后将训练好的网络用于视觉盲区，通过对运动学正解进行误差补偿

以提高末端位姿检测精度；实验结果表明，与未补偿的检测方法相比，混合优化ＲＢＦＮＮ补偿后的末端位姿检测方法，其末端位

姿分量狓，狔，狕，γ的误差平均绝对值分别降低了５４．４％、６７．７％、５４．７％和５２．９％，误差标准差分别降低了５２．９％、６２．８％、

５１．９％和５８．８％，验证了所提方法的有效性。
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０　引言

目前，机器人在水果分拣中的应用越来越广泛，而并

联机构具有结构稳定、精度高、动态性能好等优点，因此

研制了一种水果分拣并联机器人。水果分拣并联机器人分

拣水果时，末端执行器的位姿反映了机器人的运动状态且

对实现闭环控制有重要意义，因此对末端位姿的实时检测

是成功抓取并分拣水果的前提。

现有位姿检测方法中，双目视觉末端位姿检测具有适

用性强、性价比高等优点，适用于难以直接检测的多运动

自由度并联机器人末端位姿检测［１］。然而并联机器人由多

支路构成，机构复杂，在双目视觉成像中末端执行器易受

到机构自身支路的遮挡，导致双目视觉盲区末端位姿检测

错误。针对双目视觉检测盲区问题，有研究采用多目相机

获取球形视野，消除视觉盲区，并应用于电动轮椅的安全

避障和手势识别［２］，但该方法应用于并联机器人末端位姿

检测时存在相机标定困难和多幅图像难以实现高准确率匹

配问题；有研究采用一对广角鱼眼镜头扩大视野范围，但

该方法应用于并联机器人末端位姿检测时图像边缘畸变较

大，导致立体匹配产生较大误差［３］。因此，上述研究应用

于水果分拣并联机器人末端位姿检测不仅对硬件要求高，

同时会带来后续图像处理难度。

为解决双目视觉盲区末端位姿错误检测的问题，考虑

采用运动学正解得到末端位姿，然而并联机器人各部件的
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加工制造误差、装配过程中产生的误差、因重力在不同位

形下的变形误差等，均会造成运动学模型建立不精确，进

而导致基于运动学模型求解出的运动学正解存在较大误

差，且该误差难以用一个准确的数学模型来描述［４］。ＲＢＦ

神经网络 （ＲＢＦＮＮ）具有较强的预测和泛化能力，适用

于水果分拣并联机器人末端位姿检测的实时误差补偿。但

ＲＢＦＮＮ在进行样本训练时，存在权值随机选取而引起的

预测精度不高问题，因此需要对权值进行优化以提高其预

测精度［５］。针对这一问题，国内有研究提出ＧＷＯ算法优

化ＲＢＦＮＮ权值并应用于模拟电路故障诊断
［６］；国外有研

究提出一种ＧＷＯ算法优化ＲＢＦＮＮ的油水相对渗透率预

测模型，并与ＰＳＯ （粒子群）、ＧＡ （遗传）和ＤＥ （差分

进化）算法进行对比，验证了ＧＷＯ算法优化ＲＢＦＮＮ权

值的优越性［７］。然而上述方法应用于并联机器人末端位姿

误差补偿时，ＧＷＯ算法易出现早熟收敛，致使网络预测

精度不高。为解决这一问题，提出一种 ＧＷＯ算法和ＬＭ

算法混合优化 ＲＢＦＮＮ 权值的方法，并将混合优化的

ＲＢＦＮＮ应用于视觉盲区，通过对运动学正解进行误差补

偿以提高末端位姿检测精度。

１　水果分拣并联机器人运动学正解

水果分拣并联机器人机构原型如图１所示，该机构主

要由静平台、主 （辅）动平台和连接动、静平台的四组支

链组成。其中，静平台上安装有伺服电机、减速器和双目

相机，每条支链都由主动臂和从动臂组成，主动臂与减速

器通过涨紧套固定连结。利用与减速器配接的伺服电机实

现主动臂转动，从而实现末端执行器的三自由度平动和绕

竖直轴转动［８］。

图１　水果分拣并联机器人

为便于运动学正解求解，将并联机器人的主体机构—

Ｃｒｏｓｓ－ＩＶ机械手简化为图２所示结构。

如图２所示，Ｃｒｏｓｓ－ＩＶ机械手的动平台分为主平台和

辅平台，将主平台和辅平台分别简化为质点犘１和犘２，犘２为

标定板中心点，建立参考坐标系犗－狓狔狕，原点静平台中

心，则点犘２在该坐标系中的位置矢量狉可表示为：

狉＋ε犻狊^狕＝犲犻＋犾１狌犻＋犾２狑犻，　犻＝１～４ （１）

式中，ε犻＝１，３＝０，ε犻＝２，４＝１；犲犻表示犗 到犃犻的向量，狘犲犻狘表

示动平台与静平台的内切圆半径差，犡犻 ＝ （犡犻１，犡犻２，…，

犡犻狊）；γ犻表示静平台结构角，γ犻＝（犻－１）π／２；犾１，犾２，狌犻，狑犻分别

图２　Ｃｒｏｓｓ－ＩＶ机械手结构简图

表示支链犻的主动臂和从动臂的杆长与单位矢量，其中，狌犻

＝（ｃｏｓγ犻ｃｏｓθ犻ｓｉｎγ犻ｃｏｓθ犻－ｓｉｎθ犻）
犜，θ犻表示主动臂犻（犻＝１，２，３，

４）的转角。

将式 （１）改写为：

犾２狑犻＝狉＋ε犻狊^狕－犲犻－犾１狌犻 （２）

　　同时两端点乘各自的转置，得：

犾２
２
＝ （狉＋ε犻狊^狕－犲犻－犾１狌犻）

犜（狉＋ε犻狊^狕－犲犻－犾１狌犻）（３）

　　展开公式 （３）得：

狓２＋狔
２
－２（犲＋犾１ｃｏｓθ犻）（狓ｃｏｓγ犻＋狔ｓｉｎγ犻）＋

（犲＋犾１ｃｏｓθ犻）
２
＋（狕＋ε犻狊＋犾１ｓｉｎθ犻）

２
－犾

２
２＝０ （４）

　　公式 （４）展开得：

狓２－２狓犲ｃｏｓγ犻＋犲
２
ｃｏｓ

２
γ犻－２犾１狓ｃｏｓγ犻ｃｏｓθ犻＋

２犲犾１ｃｏｓ
２
γ犻ｃｏｓθ犻＋犾

２
１ｃｏｓ

２
γ犻ｃｏｓ

２
θ犻＋狔

２
－

２狔犲ｓｉｎγ犻＋犲
２
ｓｉｎ

２
γ犻－２犾１狔ｓｉｎγ犻ｃｏｓθ犻＋

２犲犾１ｓｉｎ
２
γ犻ｃｏｓθ犻＋犾

２
１ｓｉｎ

２
γ犻ｃｏｓ

２
θ犻＋（狕＋ε犻狊）

２
＋

２犾１（狕＋ε犻狊）ｓｉｎθ犻＋犾
２
１ｓｉｎ

２
θ犻－犾

２
２＝０ （５）

　　根据θ犻（犻＝１，２，３，４）即可求出点犘２的位置（狓，狔，狕）和

狊。将狊代入式 （６）求出绕犣轴的转角γ：

γ＝ （２π／狆）狊 （６）

２　混合优化的ＲＢＦＮＮ设计

为解决ＲＢＦＮＮ对视觉盲区的运动学正解进行误差补

偿时存在的预测精度不高问题，需对其网络权值进行优化。

ＧＷＯ算法具有较强的全局搜索能力，实现简单且收敛速度

快［９］，但其优化ＲＢＦＮＮ权值时存在因早熟收敛而引起的网

络预测精度不高问题。针对该问题，提出一种ＧＷＯ算法和

ＬＭ算法混合优化ＲＢＦＮＮ权值方法，不仅能避免ＧＷＯ算

法单独优化ＲＢＦＮＮ权值时出现的早熟收敛问题，同时能

利用ＧＷＯ算法的全局优化性能和ＬＭ算法的局部优化性能

提高ＲＢＦＮＮ的预测精度。ＧＷＯ算法和ＬＭ算法混合优化

ＲＢＦＮＮ权值的过程如下：

１）建立ＲＢＦＮＮ，设置测试误差阈值ε，阻尼因子μ，

阻尼系数β，最大迭代次数犓，初始迭代次数犽＝０；

２）最近邻聚类算法确定ＲＢＦＮＮ基函数的中心、宽度

和初始权值狑；

３）输入权值构建新的ＲＢＦＮＮ；
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４）计算网络目标误差函数犈（狓）；

５）计算雅克比矩阵犑；

６）计算权值向量调整值Δ狑 并进行权值更新狑
犽＋１
＝狑

犽

＋Δ狑 ；

７）判断是否犈（狑）＜ε，满足则结束训练，否则执行步

骤８）；

８）计算犈（狑犽＋１），判断是否犈（狑犽＋１）＜犈（狑
犽），满足

则令μ＝μ／β，犽＝犽＋１，并执行步骤９），否则令μ＝μβ，

并执行步骤６）；

９）初始化灰狼种群，最大迭代次数犜，初始化参数犪、

犃、犆；

１０）计算种群内每个个体的适应度值，确定α、β、δ

灰狼；

１１）在定义域内随机产生α灰狼、β灰狼、δ灰狼的位置，

并计算其余灰狼ω位置，更新参数犪、犃、犆；

１２）判断是否达到最大迭代次数或精度，若达到，执行

步骤３），否则执行步骤１０）。

具体权值优化流程图如图３所示。

图３　ＧＷＯ算法和ＬＭ算法混合优化ＲＢＦＮＮ权值流程图

２１　犌犠犗算法

ＧＷＯ算法通过模拟自然界中灰狼寻找、包围和攻击猎

物等狩猎机制的过程来完成优化工作。如图４所示，将灰

狼族群划分为４个等级，分别为最优灰狼α，次优灰狼β、

第三优灰狼δ和普通灰狼ω
［１０］，在追击猎物过程中，由α、

β、δ灰狼进行猎物追捕，而普通灰狼ω跟随灰狼α、β、δ进

行猎物围捕，猎物的位置则是问题的最优解。

图４　灰狼族群等级制度结构图

定义在犛维搜索空间内第犻只狼的位置为犡犻 ＝ （犡犻１，

犡犻２，…，犡犻狊），其中 （犻＝１，２，…，犖），第犻只狼与猎物间的

距离为犇犻，则灰狼追捕猎物的行为描述如下：

犡犻（狋＋１）＝犡犘（狋）－犃犻·犇犻 （７）

犇犻＝狘犆犻·犡犘－犡犻狘 （８）

式中，狋为迭代次数，犡（狋）表示第狋代灰狼个体当前的位置，

犡犘（狋）为第狋代猎物的位置；犃犻为收敛因子，犆表示向量系

数，且：

犃犻＝２犪狉１－犪 （９）

犆犻＝２狉２ （１０）

式中，犪随着迭代次数狋的增加从２线性递减至０；狉１，狉２ 为

［０，１］内的随机数。

定义灰狼族群向猎物追捕过程中，灰狼个体的位置向

量更新方式为：

犇α＝狘犆１·犡α（狋）－犡ω（狋）狘 （１１）

犇β＝狘犆２·犡β（狋）－犡ω（狋）狘 （１２）

犇δ＝狘犆３·犡δ（狋）－犡ω（狋）狘 （１３）

犡１＝犡α－犃１·犇α （１４）

犡２＝犡β－犃２·犇β （１５）

犡３＝犡δ－犃３·犇δ （１６）

犡ω（狋＋１）＝ （犡１＋犡２＋犡３）／３ （１７）

式中，犡ω（狋＋１）表示灰狼个体更新后的位置向量。

图５为说明上述公式的灰狼位置更新机制原理图，最

优灰狼α、次优灰狼β和第三优灰狼δ对猎物的位置进行追

踪，普通灰狼ω以此为参考在猎物周围随机更新位置，直

到猎物在灰狼α、β或δ的随机圆内停止更新
［１１］。

图５　灰狼位置更新原理图

２２　犔犕算法

ＬＭ算法是梯度下降法和高斯－牛顿法相结合的快速数

值优化算法，其局部搜索能力强，具有局部快速收敛特
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性［１２］。根据ＬＭ算法的基本思想，设ω犽∈犚狀表示经过第犽

次迭代后的网络权值向量，则新的权值向量ω犽＋１ 可根据下

面的公式求得［１３］：

ω犽＋１＝ω犽＋Δω （１８）

Δω＝－［犑
犜（ω）犑（ω）＋μ犐］

－１犑犜（ω）犲（ω） （１９）

式 （１９）中，犑（ω）为Ｊａｃｏｂｉ矩阵，犲（ω）＝ （犲１，犲２，…犲犖）
犜 表

示误差，犐为单位矩阵，狀为网络权值数量；μ为阻尼因子。

设误差函数为：

犈（ω）＝
１

２∑
犖

犻＝１

犲犻
２（ω）＝

１

２∑
犖

犻＝１

（狋犻－狅犻）
２ （２０）

　　其中：狋，狅分别为网络各输出层的实际输出和期望

输出。

３　运动学正解结合混合优化犚犅犉犖犖误差补偿的末

端位姿检测

　　首先在非视觉盲区采样，然后进行ＲＢＦＮＮ训练，训

练中采用ＧＷＯ算法和ＬＭ算法混合优化网络权值，将训练

好的混合优化ＲＢＦＮＮ用于视觉盲区末端位姿检测，通过

对运动学正解进行误差补偿以提高末端位姿检测精度。

３１　犚犅犉犖犖的训练样本

水果分拣并联机器人的工作空间较小且ＲＢＦＮＮ拥有

较强的泛化能力，因此在非视觉盲区进行采样。样本包括

运动学正解和视觉检测的末端位姿，其中运动学正解为

ＲＢＦＮＮ训练的输入样本，视觉检测的末端位姿与运动学正

解的差值为ＲＢＦＮＮ训练的输出样本。

为保证混合优化ＲＢＦＮＮ的输入与输出在 ［０，１］之间，

对训练样本 ［犡狅，犢狅］进行归一化处理，即：

狓犻＝
狓狅犻－狓狅犻，ｍｉｎ
狓狅犻，ｍａｘ－狓狅犻，ｍｉｎ

，（犻＝１，２，…，狀） （２１）

狔犻＝
狔狅犻－狔狅犻，ｍｉｎ

狔狅犻，ｍａｘ－狔狅犻，ｍｉｎ
，（犻＝１，２，…，狀） （２２）

式中，狓狅犻，ｍｉｎ，狓狅犻，ｍａｘ，狔狅犻，ｍｉｎ与狔狅犻，ｍａｘ分别为［犡狅，犢狅］中狓狅犻与狔狅犻

的最小值与最大值。

则样本学习后还原得到的网络输出狔犻，狅狌狋为：

狔犻，狅狌狋 ＝狔狅犻，ｍｉｎ＋狔犻（狔狅犻，ｍａｘ－狔狅犻，ｍｉｎ） （２３）

３２　犌犠犗算法和犔犕算法混合优化犚犅犉犖犖权值

首先通过最近邻聚类算法［１４］确定ＲＢＦＮＮ的径向基函

数中心及初始权值，然后采用ＧＷＯ算法和ＬＭ算法混合优

化ＲＢＦＮＮ权值，算法切换可通过精度或最大迭代步数实

现。通过互以对方训练结果作为自己的初始群体或初始值，

反复交替训练，直到达到所设置的测试误差阈值或达到训

练的最大次数时输出最优权值。

３３　运动学正解误差补偿

混合优化的ＲＢＦＮＮ训练完成后，将其用于视觉盲区的运

动学正解误差补偿，以提高视觉盲区的末端位姿检测精度。

４　实验与结果分析

实验平台包括硬件平台和软件平台。硬件平台：操作系

统 Ｗｉｎｄｏｗｓ７，处理器Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－３７７０，主频

３．４０ＧＨｚ，内存８ＧＢ。软件平台：ＭＡＴＬＡＢ、ＶＣ＋＋。

实验方法：为验证本文提出的ＧＷＯ算法和ＬＭ混合优

化ＲＢＦＮＮ权值方法相比于ＧＷＯ算法优化ＲＢＦＮＮ权值方法

以及未优化ＲＢＦＮＮ权值方法的有效性，进行三组实验对比。

在非视觉盲区采集３００组样本数据，将运动学正解求得的末

端位姿作为ＲＢＦＮＮ训练的输入样本，视觉检测的末端位姿

与运动学正解的差值作为输出样本。取２／３作为训练样本，

１／３作为测试样本，分别采用未优化的ＲＢＦＮＮ、ＧＷＯ算法

优化的ＲＢＦＮＮ、ＧＷＯ算法和ＬＭ算法混合优化的ＲＢＦＮＮ

进行样本训练和测试，并依据末端位姿 （狓，狔，狕，γ）各分量的

测试误差对３种方法进行比较分析。

在视觉盲区进行末端位姿检测实验，首先通过运动学

正解得到末端位姿，然后采用混合优化的ＲＢＦＮＮ对运动

学正解进行末端位姿误差补偿，将补偿前的末端位姿和补

偿后的末端位姿分别与激光跟踪仪ＬｅｉｃａＡＴ９０１和电子罗

盘Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ－ＨＭＲ３１００测得的实际末端位姿进行对比，

以验证所提出的视觉盲区末端位姿检测方法的有效性。

实验结果和分析：针对相同样本，采用未优化的

ＲＢＦＮＮ、ＧＷＯ算法优化的ＲＢＦＮＮ、ＧＷＯ算法和ＬＭ 算

法混合优化的ＲＢＦＮＮ进行训练，所得测试样本误差分别

如图６～８所示。

图６　未优化ＲＢＦＮＮ的测试样本误差

由图６～８分析得，ＧＷＯ算法和ＬＭ 算法混合优化

ＲＢＦＮＮ的测试误差明显低于未优化的ＲＢＦＮＮ和ＧＷＯ算

法优化的ＲＢＦＮＮ，说明所提出的混合优化ＲＢＦＮＮ的预测

效果更优。

分别采用基于运动学正解的末端位姿检测方法、运动
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图７ＧＷＯ算法优化ＲＢＦＮＮ的测试样本误差

图８　ＧＷＯ算法和ＬＭ算法混合优化ＲＢＦＮＮ的测试样本误差

学正解结合混合优化ＲＢＦＮＮ误差补偿的末端位姿检测方

法完成水果分拣并联机器人视觉盲区末端位姿检测实验，

检测误差如图９～１０所示，图９为基于运动学正解的末端位

姿检测误差，图１０为运动学正解结合混合优化ＲＢＦＮＮ误

差补偿的末端位姿检测误差，表２为检测误差统计结果。

图９　基于运动学正解的末端位姿检测误差

图１０　运动学正解结合混合优化ＲＢＦＮＮ

　　 　误差补偿的末端位姿检测误差

表１　视觉盲区末端位姿检测误差结果统计

位姿分量
运动学

正解

运动学正解结合混合

优化ＲＢＦＮＮ误差补偿

狓误差／ｍｍ
平均绝对值 １．４７２ ０．６７１

标准差 １．３６５ ０．６４３

狔误差／ｍｍ
平均绝对值 １．３５０ ０．４３６

标准差 １．２０４ ０．４４８

狕误差／ｍｍ
平均绝对值 ０．９５１ ０．４３１

标准差 ０．９３１ ０．４４８

γ误差／°
平均绝对值 ０．９６７ ０．４５５

标准差 １．０４０ ０．４２８

由表１分析得，与基于运动学正解的末端位姿检测方

法相比，运动学正解结合混合优化ＲＢＦＮＮ误差补偿的末

端位姿检测方法将视觉盲区末端位姿 （狓，狔，狕，γ）分量狓误

差的平均绝对值和标准差降低了５４．４％和５２．９％；狔误差的

平均绝对值和标准差降低了６７．７％和６２．８％；狕误差的平均

绝对值和标准差降低了５４．７％和５１．９％；γ误差的平均绝对

值和标准差降低了５２．９％和５８．８％。

５　结束语

为解决水果分拣并联机器人双目视觉盲区的末端位姿
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错误检测问题，并提高视觉盲区的末端位姿检测精度，提

出一种运动学正解结合混合优化ＲＢＦＮＮ误差补偿的末端

位姿检测方法。主要结论如下：

１）针对ＧＷＯ算法优化ＲＢＦＮＮ权值时易陷入早熟收

敛而引起的网络预测精度不高问题，提出了一种ＧＷＯ算法

和ＬＭ算法混合优化ＲＢＦＮＮ权值方法，并将混合优化的

ＲＢＦＮＮ应用于水果分拣并联机器人双目视觉盲区末端位姿

检测，通过对运动学正解进行误差补偿，不仅解决了并联

机器人受机构支路遮挡造成的视觉盲区末端位姿错误检测

问题，同时提高了视觉盲区的末端位姿检测精度。

２）将基于运动学正解的末端位姿检测方法，与运动学

正解结合混合优化ＲＢＦＮＮ误差补偿的末端位姿检测方法

进行实验对比，实验结果表明运动学正解结合混合优化

ＲＢＦＮＮ误差补偿的末端位姿检测方法将视觉盲区末端位姿

（狓，狔，狕，γ）分量狓，狔，狕，γ的误差平均绝对值分别降低了

５４．４％、６７．７％、５４．７％和５２．９％，误差标准差分别降低

了５２．９％、６２．８％、５１．９％和５８．８％。因此，所提出的末

端位姿检测方法提高了视觉盲区水果分拣并联机器人的末

端位姿检测精度。
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　　本文提出的测试方法其应用场景是实际工业环境已部

署的以太网环境，而非实验室的测试环境。基于此采用的

便携式低成本测试设备存在着算力不高、采样率不高的问

题，会对测试产生一定的影响，有待进一步改进。
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