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基于机器视觉的非特定物体的智能抓取系统的研究

马兴录，王　涛，张兴强
（青岛科技大学 信息科学技术学院，山东 青岛　２６６０６１）

摘要：针对传统机械臂局限于按既定流程对固定位姿的特定物体进行机械化抓取，设计了一种基于机器视觉的非特定物体的

智能抓取系统；系统通过特定的卷积神经网络对深度相机采集到的图像进行目标定位，并在图像上预测出一个该目标的可靠抓取

位置，系统进一步将抓取位置信息反馈给机械臂，机械臂根据该信息完成对目标物体的抓取操作；系统基于机器人操作系统，硬

件之间通过机器人操作系统的话题机制传递必要信息；最终经多次实验结果表明，通过改进的快速搜索随机树运动规划算法，桌

面型机械臂能够根据神经网络模型反馈的的标记位置对不同位姿的非特定物体进行实时有效的抓取，在一定程度上提高了机械臂

的自主能力，弥补了传统机械臂的不足。

关键词：智能抓取；目标检测；深度学习；运动规划；机器人操作系统
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０　引言

近年来，作为人工智能技术的热门分支之一，机器视

觉发展突飞猛进，逐渐渗透到人们的生产生活中［１］。目前，

基于深度相机与传统机械臂构建手眼系统，使机械臂能够

完成智能自主的抓取，是机械臂的主流发展趋势［２］。通常

来说，机械臂必然是要和物理世界进行交互，对于未见过

的物体，人类几乎本能地知道如何抓取；但是，机械臂抓

取检测的表现远不如人类。因此，本系统致力于从给定的

深度图像中得到一个非特定物体的可靠抓取位置，以便于

机械臂实施进一步的抓取。

本系统以将六轴机械臂与深度相机相结合，以机器人

操作系统 （ＲｏｂｏｔＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＲＯＳ）为软件平台，

对机械臂手眼标定、目标检测、运动规划等方面进行了研

究探索。针对机械臂无法确定非特定物体的可靠抓取位置

的痛点，采用了深度学习中的卷积神经网络确定目标物体

的抓取位置信息，提高了机械臂的自主抓取能力。

１　系统总体设计

对于该机械臂智能抓取系统的组成，包括深度相机、

机械臂以及计算机三部分，分别对应于图像采集、目标抓

取和图像信息处理。硬件结构组成如图１所示。

图１　系统硬件图

深度相机中额外的深度信息对于与三维空间交互的机

械臂来说至关重要［３］，系统采用奥比中光的 Ａｓｔｒａ深度相

机，有效探测深度范围为０．６ｍ到８ｍ之间；机械臂采用
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的是高斯机械臂，该机械臂具有６个关节自由度，最大延

伸半径可达４３７ｍｍ，重复定位精度在２ｍｍ左右；计算机

为搭载了酷睿ｉ５的笔记本电脑，具备运行神经网络模型和

处理深度图像的能力。

系统正常工作流程为，系统将对深度相机捕获到的视

频帧进行预处理，并将该帧图像输入神经网络，得到的输

出为图像中目标物体的抓取位置信息，系统将该信息发送

给机械臂，机械臂根据该信息在机械臂的工作空间内进行

抓取操作。

２　相机标定与手眼标定

该机械臂智能抓取系统正常运行的一个前提是需要确

定深度相机、机械臂与目标物体三者的三维空间关系［４］。

相机标定的目的是为了建立相机成像的几何模型，获取相

机内参矩阵并矫正相机由于透镜产生的畸变；手眼标定的

目的是获取机械臂坐标系和相机坐标系的坐标转换关系，

将相机下的目标物体的位置信息变换到机械臂坐标系，机

械臂根据变换后的位置信息抓取目标物体。

２１　相机标定

相机的成像模型如图２所示。设犗－狓－狔－狕是相机坐

标系，现实空间点犘的成像落在物理成像平面犗′－狓′－狔′

上，成像点记为犘′。而像素平面固定在物理成像平面上，在

像素坐标系狅′－狌－狏中，狅′位于图像的左上角，狌轴、狏轴分

别与狓轴、狔轴平行，故记犘′的像素坐标为 （狌，狏）。设被拍

摄物体在图像坐标系的坐标为（狓′，狔′），由此可用如下矩阵

来表示像素坐标系与图像坐标系的坐标转换关系：

狌

狏
熿

燀

燄

燅１

＝

１／犱狓 ０ 狌０

０ １／犱狔 狏０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓′

狔′
熿

燀

燄

燅１

图２　相机成像模型图

　　目标物体存在于世界坐标系中，为了获得相机与目标

物体的转换关系，还需要建立相机坐标系到世界坐标系的

联系。设目标物体在相机坐标系下的坐标为 （狓，狔，狕），犳为

焦距，根据图像坐标系与相机坐标系的转换关系可得：

狕

狌

狏
熿

燀

燄

燅１

＝
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０ 犳 ０ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

狓

狔

狕

熿

燀
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　　由于相机是在世界坐标系下的刚体，结合三维空间的

刚体运动相关知识，可以得到像素坐标系与世界坐标系的

联系，数学公式表示如下：
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　　张正友标定法由于精度高、操作简单、无需辅助设备

等优点［５］，已成为目前主流的相机标定方法之一。在打印

出标定所必须的棋盘格之后，系统采用张正友标定法对深

度相机进行标定操作。

２２　手眼标定

手眼标定有两种模式，即 “眼在手上”和 “眼在手

外”。“眼在手上”是指相机以某种方式固定在机械臂末端，

与机械臂末端保持相对静止； “眼在手外”与 “眼在手上”

相反，相机与机械臂并不是一体的，而是与目标物体保持

相对静止。考虑到图像的稳定性、清晰度等对目标检测的

影响，系统采用 “眼在手外”的模式。

无论是哪种手眼标定模式，其核心是求解犃犡 ＝犡犅
［６］

中的犡，该式中的犡 就是手 （机械臂末端）与眼 （深度相

机）之间的坐标变换矩阵。

在 “眼在手外”这种模式中，标定板固定在机械臂末

端，如图３所示。系统需要求的机械臂基座与深度相机之

间的变换矩阵，即犡＝犜犅犆。在这情况下，相机与机械臂基

座的坐标转换（犜犅犆）不变；标定板与机械臂末端的坐标转换

（犜犈犗）不变。

图３　 “眼在手外”模型图

机械臂末端夹着标定板任意移动两个位置，由于机械

臂末端和标定板在两次运动中位姿关系保持不变，故有如

下数学变换：

犜犈１犅犜犅犆犜犆犗１＝犜犈２犅犜犅犆犜犆犗２

犜－１犈２犅犜犈１犅犜犅犆犜犆犗１＝犜犅犆犜犆犗２

犜－１犈２犅犜犈１犅犜犅犆 ＝犜犅犆犜犆犗２犜
－１
犆犗１

　　根据上述的手眼标定的核心公式可得：

犃＝犜
－１
犈２犅犜犈１犅，

犡＝犜犅犆，

犅＝犜犆犗２犜
－１
犆犗１。

系统采用了基于ＲＯＳ的ｅａｓｙ＿ｈａｎｄｅｙｅ标定包，该标

定程序降低了手眼标定流程的复杂度，在提高了标定效率

的基础上，也兼顾了标定精度。

３　目标物体抓取位置的检测与标记

在生产生活中，抓取物体是机械臂的基本操作，结合

机器视觉的机械臂抓取任务是一个多领域交叉的长期的、
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富有挑战性问题。传统抓取方法一般需要事先知道目标物

体的三维扫描模型，对深度图像进行点云配准，确定几何

约束，提高抓取成功率［７］。目前，机械臂的研究已经逐步

将深度学习应用于机械臂的抓取问题中，且较之传统方法，

抓取成功率明显提升。

本设计采用了ＪｏｓｅｐｈＲｅｄｍｏｎ等人于２０１５年提出的一

种针对深度图像中目标物体的抓取问题 “量身打造”的卷

积神经网络模型［８］。与传统方法相比，该抓取模型可以很

好地推广到新物体上，而且只需要单一视图，而非完整的

３Ｄ模型。该卷积神经网络模型的主要思想是将单个神经网

络应用于整个图像，预测抓取坐标，由于避免了在图像的

小块区域上多次运行规模较小的分类器的计算开销，转而

对一个物体的完整图像进行全局抓取预测，所以网络性能

表现相当优异。

对于目标物体的抓取问题，业内一般采用Ｌｅｎｚ等人提

出的针对机器人抓取的五维表示法［９］。一次抓取表示为一

个矩形，涵盖了位置、大小与方向：

犵＝ （狓，狔，θ，犺，狑）

　　 （狓，狔）表示矩形的中心，θ表示矩形相对于水平方向的

偏转角，犺和狑 分别表示矩形高度和宽度，如图５所示。使

用五维表示法的目标抓取问题与计算机视觉中的目标检测

问题类似，仅仅是多了抓取方向这一项。

图４　五维表示法说明图

该神经网络在 Ｋｒｉｚｈｅｖｓｋｙ等人提出的 ＡｌｅｘＮｅｔ的基础

上，结合实际抓取问题，做出了一些相应的改变。该网络

有５个卷积层，再之后是３个全连接层，在卷积层之间穿插

着若干池化层。全连接层之后是输出层，输出层有５个输

出神经元，与抓取的坐标相对应，其中４个神经元对应于

抓取矩形的中心位置、高度和宽度，剩余的一个神经元对

应于偏转角的正切。该网络模型如图５所示。

图５　神经网络模型

该模型基于康奈尔抓取数据集进行训练，该数据及包

含２４０种不同的物体，８８５张图片。每一张图片都被标记了

真实的抓取标记。值得一提的是，通过在ＩｍａｇｅＮｅｔ进行预

训练，该模型在不牺牲抓取预测准确度的情况下，还可进

行目标识别与分类。实验结果表明，该模型的抓取预测的

准确度最高可达８８％左右，每帧图像的处理速度在稳定在

７６ｍｓ，兼具了准确性与实时性。

４　机械臂运动规划

运动规划是指机械臂在任务空间内，在给定目标物体

的位置坐标和障碍物信息前提下，找到一条能够到达目标

物体且不与障碍物发生碰撞的安全路径。相对于移动机器

人，机械臂规划的空间维度更高，难度更大，国内外学者

提出了很多运动规划算法，其中包括人工势场法、拓扑法、

栅格法、蚁群算法、遗传算法等［１０］。

该系统采用了改进的快速扩展随机树 （ＲＲＴ－ｃｏｎｎｅｃｔ）

算法，该在传统 ＲＲＴ算法基础上改进为两棵树的双向扩

展，节省了搜索时间，在一定程度上提高了扩展树在任务

空间内搜索性能。

４１　犚犚犜算法

ＲＲＴ的基本思想是在机械臂的任务空间内，在不与空

间内障碍物发生碰撞的情况下，以树的形式扩展，直到该

树扩展至目标物体附近［１１］。算法步骤总结如下：

（１）确定规划的起点。将机械臂末端夹爪的三维坐标

作为树的根节点，以此节点向外扩展。

（２）随机扩展采样。在机械臂的三维解空间中，随机

生成一个点犡犚。

（３）生长点的选择与碰撞检测。找到该树上与犡犚最近

的节点犡犖。连接犡犚与犡犖，判断连线是否与空间障碍物发

生碰撞。如果发生碰撞，摒弃犡犚；否则将犡犚 加到树上，

记为犡狀犲狑。

（４）是否终止扩展。如果犡狀犲狑 与目标点的距离小于某

个阈值，即该树扩展至目标节点附近，终止扩展。否则，

重复 （２）（３）（４）过程。

ＲＲＴ算法也存在一些不足。ＲＲＴ算法虽然适用性较

高，适用于二维与三维空间，但是当规划范围较大且环境

中障碍物较多时，ＲＲＴ算法会盲目扩展，效率变得低下。

４２　改进的犚犚犜算法

针对ＲＲＴ算法的缺点，该设计采用了一种改进的ＲＲＴ

算法，即ＲＲＴ－Ｃｏｎｎｅｃｔ算法。算法基本思想是从初始节点

和目标节点同时生长两棵快速扩展随机树来搜索规划空间，

减少无用搜索，提高搜索效率［１２］。该算法步骤总结如下：

（１）确定规划起点和终点。将起点和终点分别作为两

棵搜索树的根节点，分别命名为犜１和犜２。

（２）犜１随机扩展与碰撞检测。在机械臂的三维解空间

中，以犜２最新节点为目标点随机生成一个点犡犚１。设该

树上与犡犚１最近的节点为犡犖１，若犡犖１与犡犚１的连线未

与空间障碍物发生碰撞，将犡犚１加入犜１，记为犡狀犲狑１；

否则摒弃犡犚１，重复 （２）直到找到一个新的节点。

（３）犜２随机扩展采样。犜２以犡狀犲狑１为目标点扩展，在

三维空间中随机生成一个点犡犚２。设犜２上与犡犚２最近的

点为犡犖２。若犡犚２与犡犖２的连线未与空间障碍物未发生
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碰撞，则将犡犚２加入犜２树中，记为犡狀犲狑２。

（４）是否终止扩展犜２。如果犡犚２与犡犖２的连线在空

间中与障碍物发生碰撞或

犡犚２与犡狀犲狑１的距离小于某个阈值，则终止扩展犜２。

否则，重复 （３）（４）。

（５）终止条件。如果犜１与犜２最新生长出来的两个点

之间的距离小于某个阈值，两棵树终止扩展，算法结束。

否则选择节点数较少的树进行随机扩展直至发生碰撞或满

足终止条件。

该系统的机械臂运动规划是基于ＲＯＳ的 ＭｏｖｅＩｔ！软件

包实现的，开源运动规划库 （ＴｈｅＯｐｅｎＭｏｔｉｏｎＰｌａｎｎｉｎｇ

Ｌｉｂｒａｒｙ，ＯＭＰＬ）包含各种运动规划算法，也是 ＭｏｖｅＩｔ！

默认的运动规划包。系统给定机械臂坐标系下的位置坐标

后，系统通过 ＭｏｖｅＩｔ！中的相关运动规划算法来驱动机械

臂末端到达指定位置，抓取物体。

５　实验结果与分析

５１　实验步骤

该系统设计最核心的部分是以深度相机和机械臂构成

的 “手眼系统”，深度相机负责采集视野内的目标物体，用

卷积神经网络预测的抓取位置在图像中的目标物体上以矩

形框的形式表现出来，在图６中展示了系统对９种目标物体

可靠抓取位置的预测。除此之外，对网络模型的输出值和

机械臂是否抓取成功的结果进行分析也是非常必要的。在

像素坐标系下，网络模型对抓取位置以五维表示法输出后，

系统进一步将该结果转换到机械臂坐标系下，结合深度相

机的深度信息，机械臂对目标物体实施抓取。

图６　目标抓取位置预测图

神经网络预判出目标物体的可靠抓取位置，再之后将

该位置信息发送给机械臂，机械臂在通过运动规划算法进

行合理的运动规划后，驱动各个关节使末端夹爪到达指定

抓取位置，进行抓取操作。

系统测试实验结果主要包括两部分，一部分是网络模

型的输出结果，另一部分是根据神经网络模型输出机械臂

是否能够成功抓取目标物体。所以实验数据的分析包括两

部分，一部分是卷积神经网络模型的抓取位置标记表示，

另一部分是神经网络模型的输出值以及机械臂是否抓取成

功统一展示，然后进一步对实验结果进行分析。

５２　实验数据

根据实际情况，在此系统只对部分实验数据结果进行

展示。

图６展示了神经网络模型对９种非特定物体抓取位置的

预测，并进一步以矩形框的形式标记出来。表１中展示了

网络模型的对９种目标物体预测抓取位置信息以及后续机

械臂是否能够抓取成功。

表１　网络模型输出结果及机械臂是否抓取成功

抓取物

体名称

网络模型预测抓取位置

（狓，狔，ｔａｎθ，狑，犺）

是否抓

取成功

洗发水
（２３８．４１７０２，３５１．７７３２５，－８７．７０６２７，９４．６０２７２，

２８．２０７９５）
是

滚筒

粘毛器

（２７４．０７２７２，３０２．１４００９，０．５２９０２，４２．２８６９４，

１９．７２９６７１）
是

梳子
（３１２．９４４５９，３２７．７２８２１，－４．７４４５０３，

３３．９５７５３５，１０．４９９５５５）
是

笔记本

充电器

（２３６．４３７２４，３３１．５９７８９，－７３．２６２６２，７７．２２９６６，

１６．０７２８２４５）
是

胶带
（２８８．６２３８３，３０５．２３４９２，０．３５１２６５，２８．０９１９２７，

２２．４３７７２１）
是

香蕉
（２１７．６８１１５，３０９．２２９３１，２．９７５６４７，６１．３８７６７，

２６．１５６２７３）
是

螺丝刀
（２６２．３６０５，３６３．１３１８８，１．６０９８３，３０．６４９５１，

１６．６５９１８７）
是

雨伞
（２２１．６９５７７，２８１．０１４８８５，３．７９５９５１，８６．０２８３１６，

２５．７１７２７１）
是

碗
（２８７．９８６８５，２６８．９５４７，５．３６３８９，２７．６７１２９５，

２０．４５３３５４）
否

５３　实验结果分析

实验结果表明，该系统相对于传统机械臂，其自主抓

取能力表现亮眼。上述实验数据包含正确的预测和不正确

的预测，比如图６第九张图片中，碗的抓取位置预测是绝

对不是一个可靠的抓取。该系统针对２０种目标物体的不同

位姿进行抓取位置预测，机械臂进一步实施抓取。系统共

进行了３６０次抓取实验，其中抓取位置预测准确率达到了

８５％左右。由于抓取目标体积、厚度、光线等因素，机械

臂抓取成功次数为２９７次，综合抓取成功率为８２．５％。

６　结束语

系统是以深度相机与机械臂为基础构建 “手眼系统”，

深度图像处理采用了ＪｏｓｅｐｈＲｅｄｍｏｎ提出的一种卷积神经

网络预测相机视野内目标物体的可靠抓取位置作为机械臂

抓取的重要依据，在机械臂运动规划方面，使用改进的

ＲＲＴ （ＲＲＴ－Ｃｏｎｎｅｃｔ）方法抓取目标物体，提高抓取效

率。虽然系统在实验环境下有诸多限制，但系统还是表现

出了相当优异的性能。此外，系统采用ＲＯＳ，代码可移植

性高，扩展性良好，对二次开发友好，便于根据具体的工
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业环境需求进行相应的变更，满足工业生产需求。该系统

针对传统机械臂的弊端进行优化改进，致力于机械臂的智

能抓取，对工业智能化、自动化具有重要意义。
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图７　测试项配置图

图８　测试结果图

其他管脚通过测试，结果为 “ＰＡＳＳ”。

４　结束语

本文提出的基于 Ｑｔ的集成电路测试软件，可支持在

Ｗｉｎｄｏｗｓ和Ｌｉｎｕｘ平台使用，满足跨平台的测试需求，整

体上采用 ＭＶＤ架构有效的分离了界面和数据，测试参数配

置部分采用Ｌｕａ语言开发了软件的二次接口，满足了用户

的个性化测试需求，测试运行部分采用多线程的技术，提

高了软件的运行效率，测试数据管理部分采用ＳＴＤＦ格式

对测试数据进行了存储，提高了软件的通用性，测试表明，

本软件具有集成电路测试功能，为集成电路测试软件的实

现提供了一种新思路。
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