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基于视觉引导的工业机器人定位抓取系统设计
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摘 要: 以美国国家仪器公司的视觉开发模块 NI Vision为软件支撑和以 ABB － IＲB120 型机器人，摄像机
和传送带为硬件基础，对视觉识别与检测系统进行了模块化设计，构建了一个基于单目视觉的工业机器人工件
自动识别和智能抓取系统，其中 ABB － IＲB120 型工业机器人作为操作手臂，用 CCD 相机、运动控制器和工控
机搭建了机器人视觉控制平台，通过建立抓取系统的参数化模型给出图像坐标到机器人坐标的转换算法，利用
NI Vision中提供的图像处理、模式匹配等方法，在 C#环境下进行开发，实现了目标定位和机器人控制两大基本
功能，最终控制机器人完成目标工件的抓取。
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Positioning and Grasping System Design of
Industrial Ｒobot Based on Visual Guidance

Zhai Jingmei，Dong Pengfei，Zhang Tie
( Ｒobot Laboratory，School of Mechanical and Automotive Engineering，

South China University of Technology，Guangzhou 510641，China)

Abstract: Supported by U． S． National Instrument's NI Vision software，ABB IＲB120 robot，CCD camera and
conveyor belt，the automatic recognition and intelligent grasping system for industrial robot is developed． Using the
ABB IＲB120 robot as the manipulator，a robot vision control platform with CCD camera，motion controller and
industrial PC is constructured． In this platform，image coordinate system can be transformed to robot coordinate system
through camera calibration． Developed in C# environment and using the image processing and pattern matching method
which are provided by NI Vision，the system implements the two basic functions of target positioning and robot control．
Finally grasping the target-workpiece is completed by controlling the robot．
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工件识别与抓取是生产线上工业机器人的一项重要应

用，而目前生产线上多数的工业机器人是通过预先示教或者

离线编程的方式来控制机器人执行预定的指令动作［1］，一旦

工作环境或目标对象发生变化，机器人不能及时适应这些变

化，从而导致抓取失败，因此，这种工作方式在很大程度上限

制了工业机器人的灵活性和工作效率，机器视觉技术具有快

速和非接触的特点［2］，将机器视觉技术引入工业机器人领

域，通过视觉引导机器人进行抓取、搬运等任务作业，对于提

高生产线的自动化水平，拓宽机器人的应用范围都有十分重

要的意义。
本文选用美国国家仪器公司的 NI Vision 软件，利用软件

开发包中集成的各种图像处理算法，在 C#环境下进行二次

开发，通过 CCD 摄像机获取传送带上的工件图像，并进行图

像预处理、构建模板特征、模式匹配，位姿估计等步骤，对工

件进行自动识别，从而动态改变机械手的抓取操作，为工业

机器人的抓取动作提供引导。

1 系统硬件组成
( 1) CCD 相机 采用 Basler 公司 acA2500 － 14gm 型号的

工业相机，使用千兆以太网与计算机通讯。相机安装在传送

带正上方。
( 2) 镜头 采用日本 COMPUTAＲ 公司的 M0814 － MP2

型号的定焦镜头，焦距 8 mm，最大成像尺寸 8． 8 mm × 6． 6
mm，成像大小符合设计要求。

( 3) 光源 采用 CCS 公司的 LED 环形光源，LED 照明系

统响应时间快，可获得高品质、高对比度图像。
( 4) 工控机 采用台湾研华公司的工控计算机，负责接

收 CCD 相机采集的图像信息并运用图像处理算法完成工件

识别后转化成机器人控制信号以控制机器人末端执行器的

实际位置。
( 5) 机器人 采用瑞士 ABB 公司的 IＲB120 型机器人，

该机器人具有 6 个旋转关节，由交流伺服电机驱动，末端重

复定位精度 0． 01mm，控制简单，编程方便，适用于生产线上
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抓取作业。
机器人视觉定位抓取系统构成如图 1 所示。

▲图 1 工业机器人视觉引导抓取系统组成

2 视觉引导抓取系统的工作原理
在本系统中，摄像机固定安装在传送带上方，传送带连

续运转，工件从传送带一端进入摄像机视野，设置定时器，每

0． 5 s 触发相机采集一帧图像，图像大小为 640 × 480，通过模

版匹配方法确定工件的形心位置，通过两帧图像工件在运动

方向的位移与拍摄这两帧图像的时间间隔可以计算出工件

运动的速度，通过卡尔曼滤波预测下一时钟周期工件的位

置，并规划机器人的运动轨迹，使工件运动到待抓取工位时

机器人末端执行器的位姿与目标位姿重合，最后通过机器人

运动学逆解，将位姿信息换算成工业机器人熟悉的关节角度

和角度控制信息，从而实现利用视觉引导机器人准确地抓取

工件。同时根据已抓取工件的放置要求，进一步引导机器人

完成工件的定点放置，从而实现机器人搬运操作，系统的原

理图如图 2 所示。

▲图 2 视觉引导抓取系统原理图

图 2 中上流限是工件刚开始进入机器人抓取区域时刻

的位置，为了减少机器人的等待时间，尽可能将上流限设置

靠前一些，下流限是工件离开抓取区域时刻的位置。工件必

须在抓取区域被机器人抓取，否则该次抓取任务失败，机器

人放弃跟踪该工件。

3 抓取系统的参数化模型建立
3． 1 摄像机定标

由小孔成像模型［3］如图 3 所示，在摄像机的光轴中心建

立坐标系，Z 轴沿光轴方向，X 轴取图像坐标沿图像坐标水

平增加的方向，在摄像机坐标系 Oc － xyz 中，设点 p 的坐标为

( x，y，z) ，它在图像平面的投影点 P 的坐标为( X，Y，Z) ，其中

Z = f，f 是摄像机的焦距。

▲图 3 小孔模型

则由小孔成像原理得到以下比例关系:

x
z = X

Z = X
f

y
z = Y

Z = X }
f

( 1)

由 CCD 成像原理可知，成像平面上的像经过放大处理

得到数字 图 像，成 像 平 面 上 的 像 点 ( X，Y ) 转 换 为 图 像 点

( u，v) ，并记( u0，v0 ) 为光轴中心线与成像平面交点的图像坐

标，则有:

u － u0 = X /dx = sxX

v － v0 = Y /dy = sy
}Y

( 2)

式中: dx，dy分别为一个像素在 X 与 Y 方向上的物理尺寸，

sx = 1 /dx，sy = 1 /dy分别为 X 与 Y 方向上的采样频率，即单位

长度的像素个数。
将式( 1) 代入式( 2) 并改写成矩阵形式有:
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( 3)

式中: fx = fsx，fy = fsy分别定义为 X 和 Y 方向的等效焦距，fx、
fy、u0、v0这 4 个参数只与摄像机内部结构有关，因此称为摄

像机的内部参数，摄像机的外参数模型是世界坐标系在摄像

机坐标系中的描述。如图 3 所示，坐标系 O － XwYwZw在坐标

系 O － xyz 中的表示，构成摄像机的外参数矩阵:
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( 4)

因此通过摄像机坐标系建立起世界坐标与图像坐标的

关系; 将式( 4) 代入式( 3) 中得:
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( 5)

3． 2 手眼坐标标定

本系统中，摄像机与机器人分别安装在传送带两端，不

能通过传统的手眼标定［4］的方法确定工件与机器人之间的

相对位姿，因此在传送带上建立两个参考坐标系 ref1 和 ref2，

ref1建立在摄像机视野范围内，ref2 建立在机器人的工作空间

范围内。如图 4 所示，摄像机通过平面标靶标定法标定出内

外参数，并采用其中一副标定板图像建立参考坐标系 ref1，得
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到 ref1与摄像机坐标系 cam 之间的相对位姿cam Href1 ; ref1 与

ref2之间只有 X 方向的平移关系，位姿关系为 ref1 Href2 ; 用类似

标定工件坐标系的三点法［5］标定参考坐标系 ref2与机器人基

础坐标系之间的位姿关系 baseHref2

▲图 4 抓取系统参数化模型

通过此两个参考坐标系建立起摄像机坐标系 cam 与机

器人基础坐标系 base 之间的关系base Hcam = base Href2·
ref2Href1·

( camHref1 ) － 1，通过目标定位得到camHobj，则目标工件在机器人

基础坐标系中的位姿转换矩阵为: base Hobj =
base Hcam·

cam Hobj，

这样就建立起目标工件与机器人之间的联系。坐标之间的

变换关系可由图 5 表示:

▲图 5 坐标转换示意图

4 基于灰度相关的模板匹配算法
特征提取与模板匹配是运动目标跟踪中的一个重要环

节［6］，目标图像的轮廓、形状、灰度值、颜色直方图等都可以

作为模板匹配时的准则，并且可以综合利用多种几何或灰度

特征对目标进行跟踪。目标特征提取后，选择合适的搜索匹

配算法即实现目标定位。为了满足作业时的实时性较高的

要求，所采用的图像处理算法必须有足够高的运算速度，并

且对光照变化和环境因素具有足够的鲁棒性。

常用的模板匹配算法主要是基于灰度相关和基于几何

特征的两种模板匹配算法［7］。基于灰度相关的模板匹配算

法是以图像灰度值信息作为特征参数直接进行匹配，基于灰

度相关的算法比较成熟，原理简单、实现也较为容易［8］。因

此，本文采用基于灰度相关的模板匹配算法。采用的相似性

度量准则为计算模板图像与待搜索图像之间所有像素灰度

值差值的平方和，即 SSD 算法，设模板大小为 M × N 个像素，

模版与待匹配图像的相似度函数［9］为:

SSD( i，j) = ∑
M

m = 1
∑
N

n = 1
［T( m，n) － S( i + m，j + n) ］2 ( 6)

式中: T( m，n) 和 S( i + m，j + n) 分别是模板图像和待搜索图

像在( m，n) 坐标处和( i + m，j + n) 坐标处的灰度值，通过计

算每一个位置时的相似度函数值来确定图像中是否具有与

模板相同或相近的目标。将上式归一化得到模板匹配的归

一化互相关系数 NCC［10］:

NCC( i，j) =

∑
M

m = 1
∑
N

n = 1
［T( m，n) S( i + m，j + n) ］

∑
M

m = 1
∑
N

n = 1
［T( m，n) ］槡

2 ∑
M

m = 1
∑
N

n = 1
［S( i + m，j + n) ］槡

2

( 7)

NCC 系数大小表示在( i，j) 位置处模板与待搜索图像的

匹配程度，其值在 0 ～ 1 之间，NCC = 1 表示在待搜索图像中

找到与模板完全相同的实例，在待搜索图像中完成全部搜索

后找出 NCC 极大值处的位置，该位置即匹配出的目标。模

板匹配示意图如图 6 所示，利用相似性度量函数，模板图像

经过平移和旋转在待搜索图像中找到模板的一个或多个实

例，并确定实例的位置坐标和旋转角度，为后续机器人的抓

取规划提供可靠信息。

▲图 6 模板匹配示意图

本系统利用 NI 中基于灰度相关的匹配 PatternMatching，

这种匹配方式允许匹配对象可以有 0 ～ 360°的旋转和一定范

围的大小比例变化。相关操作为:

▲图 7 模板匹配界面

( 1) 首先将原始图像进行图像平滑、滤波等图像预处

理，去除噪声的同时使工件的特征更加明显。
( 2) 在原始图像中选取目标工件的全部或局部图像作

为模板图像 TargetTemplate，建立模板学习模式时选择允许模
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板旋转的模式，如图 7 所示，然后在原始图像中定义一个搜

索区域 ＲOI( Ｒegion of interest) ，以 TargetTemplate 为模板，通

过灰度相关匹配，在搜索区域内找到模板的一个或多个实

例。并给出它们的图像坐标和世界坐标信息。

5 运动目标跟踪算法
5． 1 卡尔曼滤波

通过相机标定和模板匹配得出了拍照时刻目标在传送

带上的位置，但目标在传送带上是不断运动着的，并且机器

人实现抓取动作也需要一定的时间间隔，因此，只有提前预

测出目标可能出现的位置，并使机器人提前运动和目标同时

到达预测位置处才能完成工件抓取，这里目标位姿的预测由

卡尔曼滤波器来完成，卡尔曼滤波器是一种线性滤波器，即

只要获知上一时刻状态的估计值以及当前状态的观测值就

可以计算出当前状态的估计值，因此不需要记录观测或者估

计的历史信息［11］。卡尔曼滤波器在视觉跟踪系统中被广泛

应用。它可以较为准确的估计运动物体将来的状态，进而引

导机器人完成动态抓取任务。
卡尔曼滤波算法主要包括状态方程和观测方程两个方

程［12］，分别如图 8 所示。

▲图 8 卡尔曼滤波的一般步骤

5． 2 运动模型的建立

传送带上的工件一般做匀速直线运动，设目标的运动状

态参数为某一时刻目标的位置和速度，在跟踪过程中，由于

相邻两帧图像时间间隔较短，目标运动状态变化比较小，可

以假设目标在单位时间间隔内匀速运动，所以速度参数足以

反映目标的运动趋势。在这里用一个四维变量定义系统状

态 xk，即( xsk，ysk，xvk，yvk ) 分别代表目标在 x 和 y 方向的位置

和速度，其方程为:

xsk = xsk－1 + xvkdt

ysk = ysk－1 + yvkd
}t ( 8)

因此对本系统，系统模型建立如下: dt 为 tk － 1 与 tk 的时

间间隔。
xsk
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xvk
yv


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
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

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

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
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







k

+ w ( 9)

在图像中只能观测到目标的位置，固观测模型 zk 为:

zk =
xsk
ys( )

k

=
1 0 0 0( )0 1 0 0

xsk
ysk
xvk
yv













k

+ v ( 10)

如图 4 所示，通过模版匹配检测出拍照时刻工件的位置

( xs0，ys0 ) ，工件的起始速度( xv0，0) ，由起始两帧包含工件的

图像，通过计算工件中心在运动方向的位移，除以拍摄这 2

帧图像的时间得出，则将系统的初始状态 x̂0 = ( xs0，ys0，xv0，

0) 和系统初始误差协方差矩阵 P0 = 10·eye( 4 ) ( eye( 4 ) 表

示 4 阶对角矩阵) 初始化卡尔曼滤波器，并记录当前图像的

时刻，在下一帧图像进行模式匹配之前，通过计算两帧之间

的时间间隔 dt 并带入状态预测方程中，得出当前运动状态

( x̂1，ŷ1 ) 的估计值，并将( x̂1，ŷ1 ) 为中心的区域作为本次模式

匹配的 ＲOI( Ｒegion of interest) ，在 ＲOI 中寻找模板的最佳匹

配，得到( x1，y1 ) ，并记录当前图像的时刻。将 z1 = ( x1，y1 ) 观

测向量带入状态更新方程，更新滤波器状态，得到每一时刻

运动目标的位置和速度的估计值。采用卡尔曼滤波器预测

工件在图像中的可能位置，从而避免了对整幅图像搜索匹

配，大大加快了模板匹配的速度，提高了系统的实时性。经

过这样的预估 － 校正过程，用卡尔曼滤波器估计出目标一定

时间 Δt 之后的位置( t2 时刻) ，并据此规划机器人的运动轨

迹和速度。将生成的控制指令通过控制柜控制机器人完成

此次抓取动作。

6 实验
通过模版匹配得到工件的图像坐标，通过系统的参数化

模型将图像坐标映射到机器人基础坐标系中得到工件在机

器人基础坐标系中的坐标，利用卡尔曼滤波器预测工件在机

器人抓取区域的位置，将此位置与机器人抓取时机械手末端

相对与基座的坐标( 可在机器人控制软件实时读取，机器人

定位精度为 0． 1 mm) 相比较，误差在 1． 5 mm 以内，可以准确

的抓取运动目标工件，本系统具有较高的定位精度，满足一

般工业生产的要求。抓取实验如图 9 所示。

▲图 9 工件抓取实验

表 1 视觉定位结果与机器人末端实际位置对比 单位: mm

序号 视觉定位结果 机器人末端位置

1 ( 444． 8112，132． 8965，－ 25． 0719) ( 443． 9，133． 7，－ 25． 3)

2 ( 412． 3321，197． 5294，－ 25． 1482) ( 412． 6，196． 4，－ 24． 3)

3 ( 457． 5165，203． 0563，－ 25． 3341) ( 456． 2，202． 8，－ 26． 1)

4 ( 464． 3551，259． 3223，－ 25． 1236) ( 463． 8，258． 1，－ 25． 2)

5 ( 528． 1085，186． 9865，－ 25． 0125) ( 526． 9，186． 3，－ 25． 1)
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7 结 论
本文针对流水线上运动的工件进行识别定位抓取，基于

NI 图像处理软件并在 C#中进行开发，通过对抓取系统建立

参数化模型，得出图像坐标系和机器人基础坐标系的关系后

进行基于灰度的模式匹配，结合卡尔曼滤波算法，最终得到

目标在传送带上的位置并控制机器人准确抓取了目标，实验

证明，该系统具有较高的定位精度，满足工业生产的要求，对

于提高生产线的自动化水平具有重要意义。
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表 2 各机构方案摆角、悬点垂直方向速度、悬点垂直方向加速度、曲柄转矩变化范围

项目
序号

Lgcyj4 Lgcyj21 Lgcyj22 Lgcyj35 Lgcyj36

摆角
ψ / ( ° )

－ 45 ＜ ψ ＜ 35 － 25 ＜ ψ ＜ 55 － 30 ＜ ψ ＜ 50 － 30 ＜ ψ ＜ 50 － 35 ＜ ψ ＜ 45

悬点垂直方向速度
v / ( m·s － 1 )

－ 1． 26 ＜ v ＜ 0． 75 － 0． 91 ＜ v ＜ 2． 47 － 1． 08 ＜ v ＜ 0． 86 － 1． 3 ＜ v ＜ 0． 79 － 1． 01 ＜ v ＜ 0． 96

悬点垂直方向加速度
a / ( m·s － 2 )

－ 1． 69 ＜ a ＜ 0． 79 － 4． 17 ＜ a ＜ 3． 8 － 0． 62 ＜ a ＜ 0． 73 － 0． 5 ＜ a ＜ 1． 14 － 0． 49 ＜ a ＜ 0． 64

曲柄转矩
M / ( × 105N·m)

－ 2． 57 ＜ M ＜1． 54 － 1． 85 ＜ M ＜5． 19 － 2． 29 ＜ M ＜1． 81 － 2． 55 ＜ M ＜1． 51 － 2． 03 ＜ M ＜1． 93

按综合性能优选
( 1→5) 排序

4 5 2 3 1

4 结 论
机构创新设计是一个复杂而抽象的设计过程，在构思和

设计时要凭空构想出一个能满足要求的新机构是非常困难

的，而运用基于杆组组成原理的再生运动链法高效程序化地

解决了游梁式抽油机机构创新设计过程的这一难题，获得了

所有可行的 69 种非同构的抽油机机构运动链及其对应的机

构运动简图。并采用虚拟样机技术对符合要求的 5 种抽油

机机构进行了仿真、运动及动力分析。通过定性定量分析，

确定了优选的机构方案。从而为抽油机机构创新设计提供

理论依据和分析数据，也为机构进一步优化设计打下基础。
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