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摘要!针对非结构化场景中存在的多工件堆叠遮挡等问题&提出了基于多尺度特征注意
H?KT16

网络的堆叠工件识别定位算

法$所提算法首先在
H?KT16

网络的掩码模板生成分支中加入多尺度融合与特征注意机制&提升网络预测堆叠工件掩码的质量&并

设计了基于膨胀编码的目标检测模块&增强网络对不同尺度堆叠工件的适应能力&构建了多尺度特征注意
H?KT16

网络$其次&利

用构建的多尺度特征注意
H?KT16

网络预测堆叠工件的掩码与边界框&并对堆叠工件掩码进行最小外接矩形生成&根据掩码边界

框与掩码的最小外接矩形确定目标工件的抓取点与旋转角度$最后&基于堆叠工件识别定位算法研发了视觉机器人工件分拣系

统$实验结果表明&所提模型在边界框回归'掩码预测两项任务上的识别精度均有提升&机器人工件分拣系统进行堆叠工件分拣

作业的成功率达到
%)Z'g

%

关键词!注意力机制$膨胀编码$
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网络$堆叠工件分拣$视觉机器人
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引言

随着国家工业的发展&仅依靠传统人力对工件进行分

拣已无法满足当今工业的生产需求&以工业机器人代替人

力完成工件分拣任务逐渐成为研究的热点%利用工业机器

人的自动识别抓取工件是提高自动化生产线效率的关键环

节之一%在空调驱动电机的生产过程中&需要将大量电机
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网络的堆叠工件分拣算法
#

&('

!!

#

转轴从容器中分拣出来放置于工业流水线上&由车床'铣

床进行精加工%然而由于随机摆放的大量电机转轴存在复

杂的堆叠遮挡问题&因此这种非结构化场景的堆叠遮挡工

件的个体识别难题给基于机器人的自动识别抓取工作带来

了很大挑战性%

当前&基于视觉机器人的工件识别分拣方法受到了重

点关注%这些研究方法主要分为基于传统视觉方法和基于

深度学习方法%基于传统视觉方法主要包括边缘检测方法'

特征匹配方法和图像分割方法%伍锡如等(

&

)基于
.6RI

阈值

分割'形态学处理'与边界像素检测等方法实现了对象棋

棋子的识别%高赢等(

"$

)通过
4̀R?29N?

视觉工具中的
9T65

BTX

特征匹配方法识别发动机瓦盖&实现了发动机瓦盖上

料机器人系统%宋海涛等(

,

)采用
J/Y8

特征匹配算法研发了

移动机器人物体抓取系统%熊俊涛等(

'

)利用
b5UAT2R

聚类

分割和
O?I

F

D

圆检测实现了柑橘的识别分割%由于传统机

器视觉算法对外界环境变化较为敏感&且算法各阶段所采

用的阈值参数均是根据人为经验设定&因此难以准确提取

待识别物体的特征&在实际工件分拣机器人系统中不能准

确定位抓取非结构化场景的堆叠遮挡工件的个体%

面向图像处理的深度学习网络已被证明在感知问题上具

有强泛化能力&因此基于深度学习的机器视觉技术受到了广

泛关注%基于深度学习的目标检测算法(

+

&

(&#

)是机器人自动识

别与抓取物件的常用算法%武星等(

&&

)提出了一种基于轻量化

H.G.Q$

网络的苹果检测算法%杨长辉等(

&"

)基于改进

H.G.Q$

网络设计了一种柑橘采摘机器人系统&可实现柑橘

自动采摘&并对多类障碍物进行识别'避障%朱江等(

&$

)基于

YTR6AN\5S::

模型实现了曲轴瓦盖上料机器人系统&提升了

发动机装配生产线的工作效率%王欣等(

&,

)基于快速
JJ-

深度

学习算法开发了一种水果识别分拣机器人%杜学丹等(

&'

)利用

YTR6AN\5S::

目标检测网络得到目标物体的类别与位置&再

根据对目标物体分类检测的结果使用基于深度学习的方法学

习抓取位置以达到对物体的自动抓取%薛腾等(

&+

)根据抓取过

程中物体抵抗外界扰动的能力&提出一种基于触觉信息的抓

取质量评估方法&应用此方法搭建了机器人抓取系统实现了

对
&#

种目标物体的抓取%虽然基于深度学习的目标检测算

法对抓取物体与背景有明显差异情况下的简单场景物体识别

效果较好&但是由于空调驱动电机的生产过程中大量电机转

轴堆叠在工业流水线上&利用目标检测算法在使用样本学习

时会学习到过多冗余特征&因此这种算法难以有效识别这种

复杂堆叠场景下的电机转轴%

电机转轴抓取属于复杂背景下的堆叠工件抓取问题%

实例分割是目标检测与语义分割任务的结合&可以同时得

到图片中感兴趣物体的位置'所属类别'与掩码信息%因

此像素级的实例分割算法更适用于三维堆叠工件的图像处

理%

G4

等(

&)

)基于实例感知全卷积网络中位置感知特征图的

概念提出
YS/J

实例分割方法%

OA

等(

&%

)基于
YTR6AN5\S5

::

(

&(

)边界框识别分支的基础上增加了一个
UTR3

预测分支&

同时使用
\./;K4

F

2

(

&%

)解决了在候选区域与特征图像进行映

射时由于
\./

7

??K42

F

(

&(

)造成的匹配误差问题&在检测目标

对象的同时为每个实例生成掩码%杨攀等(

"#

)使用
BTR35\S5

::

算法对不同尺寸的木材端面图像进行了分割&实现了复

杂背景下不同尺寸木材的检测'计数功能%赵庶旭(

"&

)基于改

进
BTR35\S::

算法实现了牙齿的识别与分割%王涛(

""

)基于

平衡金字塔思想对
BTR35\S::

的特征提取网络进行改进&

实现了零件回收抓取系统%但由于
BTR35\S::

属于两阶段

实例分割算法&需要
\9:

网络产生建议区域再将建议区域

映射至特征图像&根据建议区域与其特征预测实例掩码%建

议区域的产生过程与分割操作的不并行会导致模型处理图像

速度较慢&无法满足工业生产中的实时性要求%

针对非结构化场景中存在的多个物体堆叠遮挡等问题&

提出了基于多尺度特征注意
H?KT16

网络的堆叠工件识别定

位算法%首先&针对堆叠工件图像分割结果边缘模糊及边

界框定位不准问题&提出了多尺度特征注意
H?KT16

网络$

其次&针对工件位置难以确定问题&利用目标掩码进行最

小外接矩形生成&结合目标边界框与目标掩码的最小外接

矩形确定了工件的位置信息%最终基于所提算法设计了一

种工件分拣机器人系统&并应用于实际空调电机转轴分拣

作业场景&通过实验证明了该系统的有效性%

C

!

V".*0&

网络基本原理

H?KT16

(

"$

)一种基于单阶段目标检测网络的实例分割网

络&该网络在单阶段目标检测网络(

","'

)上增加了一个掩码

模板生成分支&此分支与目标检测分支并行&同时在目标

检测分支中增加掩码系数预测分支&最终利用掩码系数与

掩码模板产生实例掩码%由于该网络无需等待
\9:

(

&(

)生成

建议区域后再进行特征映射产生实例掩码&因此
H?KT16

的

速度远远高于双阶段的实例分割网络&适用于工业场景下

的实时检测任务%

H?KT16

网络的基本结构如图
&

所示%该网络主要由骨

干网络 !

>T13W?2A

"'掩码模板生成分支 !

9N?6?2A6

"'预测

模块 !

9NAV4164?2U?VIKA

"'聚合分支 !

TRRAUWK

E

"和剪裁

模块
'

个部分组成%

骨干网络由
\AR2A6&#&

(

"+

)与特征金字塔网络 !

Y9:

"构

成&基于
Y9:

得到特征图像
M

'

'

M

,

'

M

$

&并对特征图像

M

'

进行卷积操作得到特征图像
M

+

'

M

)

%随后将实例分割分为

两个并行的子任务&一个子任务将特征图像
M

$

输入
9N?6?5

2A6

生成一系列掩码模板 !

7

N?6?6

E7

AUTR3R

"&不同的掩码

模板对不同实例的敏感程度不同%另一个子任务在目标检

测分支中增加了掩码系数预测分支&在预测目标物体边界

框位置与类别的同时&产生掩码模板中表示实例掩码的掩

码系数 !

UTR31?ALL414A26R

"%最终&将掩码系数与掩码模板

进行线性组合得到实例掩码&再根据预测所得的边界框对

图像进行剪裁实现实例分割%

E

!

多尺度特征注意
V".*0&

网络

由于
H?KT16

网络采用掩码模板与掩码系数线性组合的

方式获得目标物体的分割结果&因此掩码模板的质量好坏
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图
&

!

H?KT16

实例分割网络

对目标物体的分割结果有很大的影响%由于本文需要对堆

叠工件进行单体识别并进行抓取&在这种堆叠工件识别抓

取场景中&最顶层无遮挡的工件与叠加工件的形状'颜色'

纹理特征极为相似&故需要深度学习网络提取高级抽象语

义特征并识别出最上方可分拣的工件%然而堆叠工件的分

割任务不同于常规物体检测&这种任务既需要识别网络能

捕获长距离范围内像素点之间的语义关系&同时也需要准

确提取工件的空间细节特征%由于标准
H?KT16

网络的
9N?5

6?2A6

分支利用
S::

进行特征提取时仅简单利用卷积层增

大其感受野&忽略了不同尺度特征图像之间的特征差异与

不同特征对于目标分割精度的重要性%与此同时&由于工

件的数量与堆叠程度不同&工件在图像中的尺度大小会发

生变化&而
H?KT16

算法的预测模块使用特征图像的感受野

丰富度较低%因此会造成目标工件边缘分割结果精度低'

图
"

!

多尺度特征注意
H?KT16

实例分割网络

工件边界定位不准确等问题%为解决此问题&提出了多尺

度特征注意
H?KT16

实例分割网络&该网络由骨干网络'多

尺度特征注意掩码模板生成分支'膨胀编码预测模块'聚

合分支与剪裁模块组成%所提网络如图
"

所示%首先利用

由
\AR2A6&#&

与特征金字塔网络构成的骨干网络对工件图像

的特征进行提取%随后将提取到的特征图像
M

$

输入多尺度

特征注意掩码模板生成分支获取掩码模板%多尺度特征注

意掩码模板生成分支在标准
H?KT16

网络的
9N?6?2A6

分支中

嵌入多尺度融合与注意力机制&可以在聚合多尺度工件图

像特征的同时&引导网络学习与目标工件相关特征生成一

系列高质量的掩码模板%同时将由骨干网络获得的特征图

像
M

$

至
M

)

输送至膨胀编码预测模块预测工件图像中实例的

类别'边界框位置'掩码系数%膨胀编码预测模块在标准

H?KT16

网络的预测模块中引入膨胀编码机制增强网络对于

不同尺度大小目标的适应能力%聚合分支将实例的掩码系

数与掩码模板进行线性组合得到实例掩码%剪裁模块根据

膨胀编码预测模块预测的边界框对图像进行剪裁完成实例

分割%

EDC

!

多尺度特征注意掩码模板生成分支

提出的多尺度特征注意掩码模板生成分支结构如图
$

所示%该分支利用五层卷积层对特征图像
M

$

进行特征提

取&然后使用空洞空间金字塔池化层对由
1?2QT

得到的特征

!

投稿网址!
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网络的堆叠工件分拣算法
#

&()

!!

#

图
$

!

多尺度特征注意掩码模板生成分支

图像
M7

进行处理&并对得到的特征图像
M7

&

'

M7

"

'

M7

$

'

M7

,

'

M7

'

通过通道拼接的方式进行融合%为避免多层卷积造成的

特征图像分辨率下降问题&应用空洞卷积在不加深网络深

度的情况下增大特征图像的感受野&不同大小空洞率的卷

积核会产生包含不同尺度特征的特征图像
M7

&

至
M7

'

&将不同

尺度的特征图像以通道拼接的方式进行融合&可以获得包含

低级颜色'纹理特征与高级抽象语义特征的特征图像
M

%因

此使用此特征图像生成的掩码模板可在对图片中像素点进

行精确分类的同时确保图片的空间分辨率%

为了增强所提网络对感兴趣区域细节特征的学习能力&

基于注意力机制构成空间金字塔注意力模块即在其后加入

通道注意力分支'空间注意力分支两个并行的网络分支%

通道注意力分支由全局池化层与两组卷积核尺寸大小为
&i

&

的卷积层构成%该分支的输入为特征图像
M

0

,

D

&

&

D

"

&+&

D

L

1&其中
D

"

$

/

>

)

2 表示第
"

个通道&

>

&

2

分别表示特征图

像的高和宽%该分支使用全局平均池化对特征图像
M

进行

压缩操作&即将每个特征通道都压缩成一个实数&从而将

感受野扩展到全局范围%特征图像
M

经过全局平均池化后

得到一个向量
J

&且
J

$

/

&

)

&

)

N

&则每个位置的值
%

L

为*

%

L

0

&

>

W

2

#

>

"

#

2

F

D

L

!

"

&

F

" !

&

"

式中&

L

为特征图像的通道数&

>

&

2

分别为特征图像
M

的高

和宽%

将每个特征通道
D

"

压缩后得到的向量
J

使用一个卷积

层降维&然后通过整流线性单元
\AG=

激活&再经过一个

卷积层升维&最后利用
R4

F

U?4V

激活函数生成长度为
$"

的

特征注意权重向量
J

&

&整个过程表示如下*

J

&

01

(

B

"

!

)

!

B

&

J

"") !

"

"

式中&

B

&

&

B

"

分别为两个卷积层的权重&

)

!

#

"表示整流线性

单元
\AG=

&

1

!

#

"表示
R4

F

U?4V

激活函数%

通过特征向量
J

&

对空洞空间金字塔池化层产生的特征

图像
M

进行加权&加权特征图像J

M

中不同特征通道,

J

D

&

&

J

D

"

&

+

J

D

L

1按其重要性可以获得不同的权重%与原图中较为重要

位置 !如空调电机转轴的边缘"有关的特征通道分配较大

的权重&反之分配较小的权重%加权的特征图像J

M

计算过

程如下所示%

J

M

0

O

L

!

M

"

0

,

%

&&

D

&

&

%

&"

D

"

&+&

%

&L

D

L

1 !

$

"

式中&

%

&"

为第
"

个通道的权重&衡量了第
"

个特征通道
D

"

的

特征重要程度%

空间注意力分支由尺寸大小为
&i&

'卷积核数量为
&

的卷积层构成%此分支的输入图像为
M

0

,

D

&

&

&

&

D

&

&

"

&++&

D

"

&

F

&++&

D

>

&

2

1&

>

&

2

为特征图像的尺寸&

"

&

F

为特征图像

的空间位置%首先使用卷积层
B

$

$

3

&

)

&

)

L

)

& 对特征图像
M

进行空间压缩操作&得到一个特征注意权重张量
J

+

*

J

+

0

B

$

!

M

" !

,

"

式中&特征张量
J

+

中的权重表示图像上不同位置对于图像

分割任务的贡献度%

然后&利用特征张量
J

+

对特征图像进行加权&原始图

像上实例所在位置的特征可以得到更大的权重%加权后的

特征图像4

M

表示为*

4

M

0

O

+

!

M

"

0

,

1

!

J

+

!

&

&

&

"

"

D

&

&

&

&+&

1

!

J

+

!

"

&

F

"

"

D

"

&

F

&+&

1

!

J

+

!

>

&

2

"

"

D

>

&

2

1

!

'

"

式中&

1

!

#

"为
R4

F

U?4V

激活函数&

1

!

J

+

!

"

&

F

"

"代表特征图
M

中

位置 !

"

&

F

"处的特征重要度%

为使得网络重点学习到原始图像中目标工件所处空间

位置的特征及与目标工件相关的特征通道%将由通道注意

力分支和空间注意力分支分别得到的特征图像J

M

&

4

M

以逐像

素点相加的方式进行融合&利用融合后的特征图像-

M

生成

掩码模板&提升网络对于目标工件的分割效果%融合后的

特征图像-

M

表示为*

-

M

0

J

M

1

4

M

!

+

"

EDE

!

膨胀编码

H?KT16

网络把
Y9:

网络输出的
'

层特征图像
M

$

"

M

)

输入预测网络实现边界框的预测&利用边界框对集成掩码

进行剪裁并生成实例掩码%如果边界框定位准确&那么网

络会生成高质量的实例掩码$反之生成的实例掩码包含大

量 /噪声0&对分割结果带来很大干扰%由于特征图像感受

野的丰富程度对边界框的定位精度至关重要&为使检测网

络对不同尺度的物体均实现准确检测&本文选择感受野较

大的特征图像检测大尺度目标&感受野较小的特征图像检

测小尺度目标%所提网络在预测模块的
S?2QW

卷积层后加

入膨胀编码模块&膨胀编码模块首先使用
&i&

的卷积将特

!

投稿网址!
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卷#

&((

!!

#

征图像的通道数缩小为原来的四分之一&之后使用
$i$

的

卷积对特征图像的上下文语义信息进行整合&并连续叠加
,

个相同结构的残差块&残差块的结构如图
,

所示%

每个残差块均由
$

个卷积层构成&卷积核的尺寸大小

分别为
&i&

'

$i$

'

&i&

&其中
$i$

的卷积层使用了空洞

卷积&

,

个残差块中尺寸大小为
$i$

的卷积层的空洞率分

别设置为
"

'

,

'

+

'

(

%通过
,

个残差块的叠加将不同感受

野大小的特征图像以逐像素点相加的方式进行融合&得到

上下文信息足够去检测不同尺度目标的特征图像
S

%由于

特征图像
S

中蕴含的上下文信息较原始网络
S7

更加丰富&

涵盖了在实际分拣作业场景中可能遇到的各种不同大小尺

度工件的特征%因此基于此特征图像进行目标边界框回归&

可以提升网络对于不同尺度目标的适应调节能力进而提高

边界框的预测精度%

图
,

!

膨胀编码模块

EDF

!

损失函数

本文所使用的损失函数由类别损失'边界框位置损失

与掩码预测损失三部分组成%总损失函数
C

0 C

&

C

LP=++

1

C

"

C

GG,#

1C

$

C

E=+8

如下式所示*

C
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&

C
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1C

"

C
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"

式中&
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"
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"为边界框内物
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"分别为各项损失的权重&

实验中令
C

LP=++

0I

#

A

"

$

D

,+"/"]<

#

D

"

F

K?

F

!

L

D

"

"

I

#

"

$

'<

^

=/"]<

K?

F

!

L

#

"

"&

C

LP=++

0I

#

A

"

$

D

,+"/"]<

#

D

"

F

K?

F

!

L

D

"

"

I

#

"

$

'<

^

=/"]<

K?

F

!

L

#

"

"&

C

LP=++

0I

#

A

"

$

D

,+"/"]<

#

D

"

F

K?

F

!

L

D

"

"

I

#

"

$

'<

^

=/"]<

K?

F

!

L

#

"

"%

C

LP=++

0I

#

A

"

$

D

,+"/"]<

#

D

"

F

K?

F

!

L

D

"

"

I

#

"

$

'<

^

=/"]<

K?

F

!

L

#

"

"类别损失函数定

义为*
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!

P

S

"

I

-

^

S

F

"边界框位置

损失函数定义为*

C

GG,#

0

#

A

"

$

D

,+"/"]<

#

S

$

,

N#

&

N

$

&

B

&

5

1

#

8

"

F

+E,,/5C&

!

P

S

"

I

-

^

S

F

" !

%

"

式中&

P

S

"

表示网络预测值&

"

表示预测框序号&

F

表示

N̂?I2V8NI6D

边界框序号$

-

^

S

F

表示
N̂?I2V8NI6D

%由于网络

输出的是预测框对于先验框的偏移量&因此-

^

S

F

为
N̂?I2V85

NI6D

对于先验框的偏移量&

-

^

S

F

定义为*

-

^

L#

F

0

!

^

L#

F

I

4

L#

"

".

4

B

"

!

&#

"

-

^

L

$

F

0

!

^

L

$

F

I

4

L

$

"

"

4

5

"

!

&&

"

-

^

B

F

0

K?

F

!

^

B

F

.

4

B

"

" !

&"

"

-

^

5

F

0

K?

F

!

^

5

F

.

4

5

"

" !

&$

"

式中&

^

L#

F

&

^

L

$

F

分别表示
N̂?I2V8NI6D

边界框中心点的横'纵

坐标%

^

B

F

&

^

5

F

分别代表
N̂?I2V8NI6D

边界框的宽和高%

4

L#

"

&

4

L

$

"

分别表示先验框中心点的横'纵坐标%

4

B

"

&

4

5

"

分别代表先

验框的宽和高%

RU??6DG&

为损失函数&定义为*

+E,,/5C&

!

#

"

0

#Z'#

"

;

#

;

/

&

;

#

;I

#Z'

,

<P+<

!

&,

"

式中&输入
#

表示为网络预测值与
N̂?I2V8NI6D

对于先验

框偏移量的差值
P

S

"

I

-

^

S

F

%

C

E=+8

掩码预测损失定义为*

!
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第
%

期 徐胜军&等*基于多尺度特征注意
H?KT16

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

网络的堆叠工件分拣算法
#

&(%

!!

#

C

E=+8

0I

&

.

'

#

A

"

0

&

(

$

"

K?

F

#

"

1

!

&

I

$

"

"

K?

F

!

&

I

#

"

")!

&'

"

式中
"

表示图片中的像素点序号&

A

为像素点总数%

#

"

代表

第
"

个像素点所属类别的预测值&

$

"

代表第
"

个像素点所属

类别的真实值%

F

!

基于视觉引导的堆叠工件分拣机器人

堆叠工件分拣机器人以广州数控
\>#+5%##

六轴工业机

器人为主体&在其机械臂上安装了英特尔
-,$'4

深度相机

与
J\8

公司生产的
JŶ 5YB;,5B'#)"

柔性夹爪末端执行

机构%由深度相机获取容器内杂乱堆放的工件图像&控制

器对获取的容器内堆叠工件图像进行分析处理&根据工件

识别定位结果引导工业机器人进行工件夹取'搬运等分拣

操作%研发的堆叠工件分拣机器人作业系统如图
'

所示%

图
'

!

堆叠工件分拣机器人系统

基于构建的多尺度特征注意
H?KT16

网络可实现对堆叠

工件中可分拣工件的识别&但要实现对工件的抓取&需要

计算工件抓取点在世界坐标系下的坐标与旋转角度&进而

确定机器人的抓取位姿%令机器人的抓取位姿
Q

0

#

B

&

$

B

&

%

B

&

=

&

G

&

, 1

L

&其中
#

B

&

$

B

&

%

B

为工件抓取点在世界

坐标系下的坐标值&

=

&

G

&

L

为机器人末端柔性夹爪中心点

绕世界坐标系的
#

&

$

&

%

轴的旋转角度%坐标转换示意图如

图
+

所示&图中
)c,

&

c]

为像素坐标系&

#c,

"

c

$

为物理

坐标系&

#

L

c,

$

c

$

L

c%

L

为相机坐标系&

#

B

c,

,

c

$

B

c%

B

为

世界坐标系%

图
+

!

坐标转换示意图

获取工件抓取点像素坐标与旋转角度方法的具体步骤

如下%

步骤
&

*令机器人的抓取位姿
Q

0

,

#

B

&

$

B

&

%

B

&

=

&

G

&

L

1&

其中
#

B

&

$

B

&

%

B

为工件抓取点在世界坐标系下的坐标值&

=

&

G

&

L

为机器人末端柔性夹爪中心点绕世界坐标系的
#

&

$

&

%

轴

的旋转角度%工件抓取点坐标
#

B

&

$

B

&

%

B

定义如下*

#

B

$

B

%

B

*

+

,

-

&

0

3 ?

( )

# &

!

L

#

I

)

#

"

#

4

#

4

#

(

!

L

$

I

]

#

"

#

4

#

4

$

(

4

*

+

,

-

&

!

&+

"

式中&

3

'

?

为世界坐标系相对于相机坐标系的旋转'平移

矩阵%

)

#

'

]

#

为图像中心点的像素坐标&

L

#

'

L

$

为工件抓取点

在像素坐标系下的像素坐标&

(

为相机焦距&

4

为由深度相

机获取的工件抓取点与摄像头光心之间的距离&

4

#

&

4

$

为图

像中
)

&

]

方向上一个像素点对应的真实距离%

步骤
"

*利用多尺度特征注意
H?KT16

实例分割算法对图

像进行处理得到待抓取工件的分割结果与边界框
(

&选取待

抓取工件目标中置信度最高的目标-

(

8

$

-

(

8

0

UTX

8

$

?

,

L,'

(

!

(

8

0

O

!

:

""

;K

8

$

,

&

&

"

&+&

?

11

!

&)

"

式中&

(

8

表示预测出的第
8

个目标工件&

:

为采集到的工件

图像$

?

表示网络预测出的目标总数&

O

表示实例分割网络

的推理过程&

L,'

(

!

(

8

"表示第
8

个待抓取工件的置信度%

步骤
$

*建立待抓取工件目标-

(

8

的图像轮廓点集
M

8

&使

用
N̂TDTU

扫描法对点集
M

8

构建凸包点集-

M

8

$

步骤
,

*计算凸包多边形各边 ,

P

8

;K

8

$

,

&

&

"

&+&

?

11

与图像横轴的夹角
!

&并将凸包多边形各边
P

8

依次围绕凸包

点
D

"

!

#

"

&

$

"

"旋转
!

&旋转后的点集J

M

8

表示为*

J

M

8

0

#

&

$

&

&

4 4 4

#

?

$

?

*

+

,

-

&

& # #

# & #

I

#

"

I

$

"

*

+

,

-

&

1?R

!

R42

!

#

I

R42

!

1?R

!

#

*

+

,

-

# # &

& # #

# & #

#

"

$

"

*

+

,

-

&

!

&(

"

!!

步骤
'

*依据旋转后的点集J

M

8

获取待抓取工件的最小

外接矩形与其对角顶点坐标值 ,(

#

P

!

$

P

)&(

#

6

&

$

6

)1&并计算

其抓取点像素坐标,

L

#

&

L

$

1

0

!

#

P

1

#

6

"

"

&

!

$

P

1

$

6

"

, 1

"

%

步骤
+

*依据步骤
'

对角顶点坐标值 ,(

#

P

&

$

P

)&(

#

6

&

$

6

)1

计算待抓取工件最小外接矩形框对角线偏移垂轴夹角
=

&

0

TN16T2

#

6

I

#

P

$

P

I

$

6

%

步骤
)

*依据工件实例分割边界框顶点坐标
(

0

,(

E

&

&

'

&

)&(

E

"

&

'

"

)&(

E

$

&

'

$

)&(

E

,

&

'

,

)1分别计算两条对角线与垂

轴夹角
=

"

0

TN16T2

E

&

I

E

"

'

"

I

'

&

'

=

$

0

TN16T2

E

$

I

E

,

'

,

I

'

$

%

步骤
(

*若
=

"

与
=

&

的符号相同&则取
=

"

为工件的旋转

角度%若
=

$

与
=

&

的符号相同&则取
=

$

为工件的旋转角度%

!
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计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&%#

!!

#

即机器人抓取工件旋转角度
5

定义为*

5

0

=

"

=

"

W

=

&

0

#

=

$

=

$

W

=

&

0

,

#

!

&%

"

!!

步骤
%

*根据步骤
'

得到的抓取点像素坐标 ,

L

#

&

L

$

1和

步骤
(

得到的机器人抓取工件旋转角度
5

&输出机器人抓

取位姿参数
Q

0

,

#

B

&

$

B

&

%

B

&

=

&

G

1

5

&

L

1&机器人执行抓取工

件操作%

G

!

实验分析

GDC

!

模型训练平台与工件数据集

深度学习平台的配置为
=WI26I&(Z#,

系统&两块显存

为
&&̂

的
ÂY?N1A

6

\8<

6

"#(#

6

84̂9=

&

7E

6D?2

版本为

$Z+Z'

&

7E

6?N1D

版本为
&Z"Z#

&

SIVT

版本为
&#Z&

%

训练参数配置中批大小
>T61DR4PA

设置为
(

&学习率设

置为
#Z##"

&训练回合数为
"###

&采用随机梯度下降法

!

Ĵ -

"对网络各层权重进行优化%

工件数据集使用自建的堆叠空调电机转轴数据集&利

用深度相机对图像进行采集&设计了随机摆放的不同堆叠

程度'不同数量的工件场景&涵盖了在实际工业分拣场景

中工件可能出现的所有场景%数据集共采集
(##

张图片&

部分示例图像场景如图
)

所示%为了提高网络泛化能力&

本文采用随机镜像'随机翻转'随机旋转'光度扭曲等数

据增强方法对实验数据集进行增强&增强后的数据集共
$

##

张图片&其中复杂堆叠场景下的图片
&&,(

张&轻微堆

叠场景下的图片
&&(,

张&无堆叠场景下的图片
(+(

张%将

全部标注图片转化为
1?1?

数据集格式&并按照
(o"

的比例

划分为训练集与验证集%利用
KTWAKUA

软件对工件数据集进

行标注&标注信息可提供深度学习网络训练所需要的工件

掩码特征%

图
)

!

数据集部分图像

GDE

!

评价指标

本实验采用实例分割模型通用评价指标
B;9

!平均精

度均值"来评判算法模型的好坏&

B;9

的计算方法如下*

首先根据样本的真实值与预测值将样本划分为
,

种

类型*

表
&

!

样本类型划分

!!!

真实值

预测值
!!!

正样本负样本

正样本
89

!

8NIA

7

?R464QA

"

Y9

!

YTKRA

7

?R464QA

"

负样本
8:

!

8NIA2A

F

T64QA

"

Y:

!

YTKRA2A

F

T64QA

"

然后计算精确度 !

9NA14R4?2

"与召回率 !

\A1TKK

"&

M

指

精确度 !

9NA14R4?2

"计算方式如式所示*

9N<L"+",'

0

&M

&M

1

OM

!

"#

"

!!

:

指召回率 !

\A1TKK

"计算方式如式所示*

\AL=PP

0

&M

&M

1

OA

!

"&

"

!!

以
M

为纵轴&

:

为横轴绘制
Mc:

曲线&该曲线与坐

标轴围成的面积即为单类别的
VM

%

B;9

即为所有类别
VM

的平均值%

GDF

!

实验结果对比分析

为了验证本文提出的多尺度特征注意
H?KT16

网络的有

效性&分别与
H?KT16

'改进掩码模板生成分支的
H?KT16

'引

入膨胀编码的
H?KT16

'

BTR35\S::

!

\AR2A6'#

"

(

&%

)

'

BTR35

\S::

!

\AR2A6&#&

"

(

&%

)

'改进
BTR35\S::

(

"&

)

'

YS/J

(

&)

)共

)

个网络进行对比实验%

定性分析%为验证所提出网络对工件掩码的提取效果&

堆叠工件掩码提取效果对比结果如图
(

所示%图
(

!

T

"为

标准
H?KT16

网络对堆叠工件掩码提取结果&图
(

!

W

"为本

文提出的多尺度特征注意
H?KT16

网络对堆叠工件掩码提取

结果%由图
(

第一行工件图像掩码提取结果可看出标准

H?KT16

网络在对工件图片掩码进行预测时存在掩码不完整

的情况%而本文构建的多尺度特征注意
H?KT16

网络可以完

整的将掩码预测出来%由图
(

第二行工件图像掩码提取结

果可以看出由标准
H?KT16

网络得到的工件掩码的边缘比较

模糊&而由本文提出网络得到的工件掩码的边缘细节效果

较好&掩码更加贴近工件边缘%由图
(

第三行工件图像掩

码提取结果可以看出&由标准
H?KT16

网络提取的工件掩码

存在误判情况&而由本文提出网络提取的工件掩码较为准

确&可以更好地区分出上下方工件%

为验证所提算法在实际分拣作业中采集的不同场景下

堆叠工件图像进行识别的效果&分别与
H?KT16

'

BTR35\S5

::

!

\AR2A6'#

"'

BTR35\S::

!

\AR2A6&#&

"'改进
BTR35

\S::

等
,

个网络进行实验对比&对比结果如图
%

所示%

图中&第一列为不同对比场景中相机采集的实际工件场景

图&从左向右分别为
BTR35\S::

!

\AR2A6'#

"'

BTR35\S5

::

!

\AR2A6&#&

"'改进
BTR35\S::

'

H?KT16

等算法识别结

果图%图
%

!

T

"为无堆叠场景下识别对比结果&图
%

!

W

"

为轻微堆叠场景下识别对比结果&图
%

!

1

"为复杂堆叠场

景下识别对比结果%由图
%

!

T

"识别结果可以看出&虽然

所有对比算法均识别出了简单无堆叠场景下的工件图像&

但是
BTR35\S::

!

\AR2A6'#

"'

BTR35\S::

!

\AR2A6&#&

"'

!
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第
%

期 徐胜军&等*基于多尺度特征注意
H?KT16

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

网络的堆叠工件分拣算法
#

&%&

!!

#

图
(

!

堆叠工件识别结果对比图

改进
BTR35\S::

等对比算法识别结果不完整&均出现了

识别结果部分缺失的问题&

H?KT16

算法虽然较完整的识别

出了工件图像&但是存在识别结果边界不能完全贴合实际

工件的图像&由此导致机器人在抓取过程中出现定位不准

确问题%由图
%

!

W

"识别结果可以看出&在轻微堆叠场景

下&

BTR35\S::

!

\AR2A6'#

"'

BTR35\S::

!

\AR2A6&#&

"'

改进
BTR35\S::

等对比算法识别结果仍然存在识别结果

不完整情况&并出现了漏检问题$而
H?KT16

算法和本文所

提算法均完整识别出了所有可分拣工件图像&但是本文所

提算法识别结果边缘更贴合实际工件图像%由图
%

!

1

"识

别结果可以看出&对于复杂堆叠场景下工件图像&

BTR35

\S::

!

\AR2A6'#
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等的识别结果出现了较多的漏检问题&甚至
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的识别结果

出现了误检问题&导致下方叠压工件被错误识别$
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算法在复杂堆叠场景下也出现了误识别问题&导致不易抓

取工件的误识别%本文所提算法均完整识别出了所有可分

拣工件图像&并且识别结果边缘更贴合实际工件图像%因

此&由大量实验结果可以看出&在非结构化场景下&本文

提出算法较对比算法对工件图像中可分拣工件的识别更为

准确&并且在掩码预测的完整度与边缘细节效果上均强于

对比算法&不会出现对比算法造成的掩码缺失与边界不贴

合工件等问题%

定量分析%为进一步定量分析所提算法性能&分别与
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个网络进行实

验对比&对比结果如表
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所示%由表
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可知&改进掩码模板

生成分支的
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网络与标准的
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网络相比其
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提升了
&Z""

个百分点&证明本文提出的多尺度融

合与特征注意机制可以提高网络对目标物体的分割精度%

引入膨胀编码的
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网络对比标准的
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对比网络识别结果对比图
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个百分点&
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提升了
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个百分点&证明以感受野更加丰富的特征图像进行预测

会提高网络完成目标检测和语义分割两大任务的效果%多

尺度特征注意
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网络在
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上均达到最大值&证明本文提出的网络相对于标准的
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网络在边界框回归与掩码预测两个方面均有所提升&

可以更好地引导视觉机器人系统进行工件分拣任务%

表
"

!

平均精度均值对比

网络
>

6

W?X

6

B;9

.

g BTR3

6

B;9

.

g

H?KT16 )%!+' (#!&#

H?KT16

!改进掩码模板生成分支"

(#!+) (&!$"

H?KT16

!引入膨胀编码"

(&!$% (&!+#

BTR35\S::

!

\AR2A6'#

"

),!$$ )&!$#

BTR35\S::

!

\AR2A6&#&

"

)%!#, )(!%)

改进
BTR35\S::

!文献(

&%

)"

(#!,# (#!"'

YS/J ))!&, )+!()

Q%(+ \Cb\H \Cb]F

!

投稿网址!

@@@!

0

R

0

1K

E

3P!1?U



!!

计算机测量与控制
!

第
$#

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&%"

!!

#

模型大小与处理单张图片所用时间对比如表
$

所示%

由表
$

可以得知本文提出的多尺度特征注意
H?KT16

算法模

型较标准
H?KT16

算法模型在模型大小上增加了
"Z&B

&处

理单张图片所需时间增加了
#Z&,R

%此时长在满足实际工件

分拣作业需求的可接受范围之内%本文所提出的算法网络

在与标准
H?KT16

算法处理单张图片所用时间相差无几的情

况下有效提升了工件识别的准确率%

表
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实时性对比

网络 模型大小.
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处理时间.
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为进一步验证所提网络的有效性&将所提网络部署在

工业机器人系统中&并研发了一种堆叠工件分拣机器人%

按照空调电机转轴实际生成场景构建测试环境&每次将
&'

个空调电机转轴随机摆放在待抓取区域&由机器人连续抓

取直至将所有空调电机转轴全部取出&并利用工件分拣机

器人的作业情况分别进行了
%##

次抓取对比测试实验%对

比实验分别采用基于所提网络'标准
H?KT16

算法的视觉工

件分拣机器人作业情况进行对比&机器人根据对比算法得

到的工件位置信息对工件进行抓取并放置于目标位置%本

文以空调电机转轴分拣成功率作为性能评价指标&定义

如下*

分拣成功率
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总抓取次数 W
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设计的实验分为
;

组与
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组两组&在
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组实验中使用

标准的
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算法对工件进行识别&
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组实验使用所提的

多尺度特征注意
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算法进行工件识别%两组实验中工

件的位置信息与机器人的抓取位姿均由对应算法获得%实

验对比结果如表
,

所示&基于本文所提网络的视觉机器人

工件分拣系统完成堆叠工件分拣作业的成功率为
%)Z'g

%

与标准
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算法的视觉机器人工件分拣系统
%'Z(g

的成

功率相比提高了
&Z)g

%识别并输出每个电机转轴的机器人

抓取位姿并由机器人进行抓取及放置的平均时间为
,Z+"R

%

因此基于所提算法的视觉机器人工件分拣系统满足实际应

用场景需求&能有效提高空调电机转轴自动化生产的智能

化水平%

表
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空调电机转轴抓取成功率对比

测试组别 实验次数 抓取成功次数 成功率
g
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针对非结构化场景中存在的多工件堆叠遮挡等问题&

提出了基于多尺度特征注意
H?KT16

网络的堆叠工件图像分

割网络%所提网络基于多尺度特征融合器与注意力机制&

有效提高了网络对于堆叠工件图像特征的学习能力$基于

膨胀编码增强算法对于不同尺度大小目标的适应能力&提

升了网络对堆叠工件定位回归的精度&最终研发了一种机

器人工件分拣系统&并将该系统应用于实际空调电机转轴

分拣任务中&实验结果证明了机器人工件分拣系统具有良

好的性能%
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