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摘要:针对传统的物流分拣过程效率低、成本高的现状ꎬ以及利用机器视觉进行分拣快速、可靠的优点ꎬ对机器视觉、图像处理和

Ｔｉｒｏｐｄ 机器人进行了研究ꎬ基于 ＬａｂＶＩＥＷꎬ设计了 Ｔｒｉｐｏｄ 机器人视觉系统ꎬ将分拣过程简化为对几何体的识别和抓放过程ꎮ 利用边

缘提取、滤波去噪、圆心检测等算法ꎬ采用 ＬａｂＶＩＥＷ 视觉模块及其库函数ꎬ进行了图像的预处理、特征提取以及中心点定位ꎮ 研究

结果表明ꎬ基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的 Ｔｒｉｐｏｄ 机器人系统能够准确识别平台几何体的颜色和形状ꎬ可较为精确地定位几何体中心ꎬ满足后续

控制的要求ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ随着图像处理、模式识别、智能控制技术

的发展和日趋成熟ꎬ智能机器人的发展和应用取得了

长足的进步ꎬ引起了众多专家学者的广泛关注ꎬ同时机

器视觉的研究也已经从实验室走向实际应用ꎬ从简单

的二值图像处理发展到高分辨率多灰度的图像处理ꎻ
从一般的二维信息处理发展到三维视觉处理ꎬ相应的

算法的研究也取得了较大的进展ꎬ广泛地应用于视觉

检测和自动化装配等领域中ꎮ

目前越来越多的场合用到机器人的操作ꎬ特别是

一些繁重、重复性强或是危险环境执行的工作ꎮ 为了

提高机器人的适应和学习能力ꎬ机器人必须要能从复

杂环境中自主获取信息ꎬ而要具备这种能力就必须依

靠各类传感器ꎬ如触觉传感器、距离传感器、视觉传感

器等ꎬ其中最重要的莫过于视觉传感器ꎬ就像人的眼睛

一样ꎬ人类所获取的外部信息 ８０％ [１]以上都是通过眼

睛获得的ꎬ这充分说明了视觉的重要性ꎮ 研究人员发

现具有视觉系统的机器人相比传统的物流分拣过程能

节省大量劳动力、节约大量时间ꎬ降低劳动成本ꎬ提高



工作效率ꎬ减少安全事故ꎮ
机器视觉不仅可以提高生产线的自动化程度ꎬ还

可用于大批量工业生产过程中ꎮ 为满足 Ｔｒｉｐｏｄ 机器

人实时、在线、精确抓取要求ꎬ本研究对采集的图像利

用边缘提取、滤波去噪以及圆心检测等算法ꎬ采用基于

ＬａｂＶＩＥＷ２０１４ 和视觉模块(ＶＤＭ[２] )进行图像的预处

理和特征提取以及中心点定位操作ꎬ以达到良好的效

果ꎮ 类似的图像开发软件中ꎬＭａｔｌａｂ 具有强大的矩阵

解析功能ꎬ数据库丰富ꎬ但也存在循环处理能力和图形

界面显示等方面的不足ꎬＣ 语言处理速度快ꎬ可移植性

好ꎬ但程序编写耗费时间[３]ꎬ考虑到 ＬａｂＶＩＥＷ 进行图

形处理结构简单、功能强、精度高、开发快等特点ꎬ应用

ＩＭＡＱ Ｖｉｓｉｏｎ 图像处理开发包和 ＮＩ Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｔꎬ极
大地缩短了开发周期[４]ꎮ

本研究针对机器视觉、图像处理和 Ｔｒｉｐｏｄ 机器人

进行研究ꎮ

１　 系统总体设计

１. １　 Ｔｒｉｐｏｄ 机器人系统的硬件组成及工作原理

该 Ｔｒｉｐｏｄ 机器人的机械和运动控制部分均由贝

加莱公司(Ｂ＆Ｒ)提供ꎬ机器人通过贝加莱设备进行驱

动ꎬ包括三轴机械臂、ＡＣＯＰＯＳ 伺服电机、减速器、Ｘ２０
系列控制器与开关电源ꎬＰＬＣ 等装置ꎬ此外相机是机器

视觉系统必不可少的组成部件ꎬ主要分 ＣＣＤ 和 ＣＭＯＳ
两种ꎬ前者制作工艺相对复杂ꎬ成本较高ꎬ成像品质好ꎻ
后者对色彩还原能力较弱ꎬ通透性一般ꎬ但电力消耗少ꎬ
成本低ꎬ考虑到成像品质ꎬ此处选用 ＣＣＤ 相机ꎬ安装在

平台顶部ꎬ进行图像拍摄和采集ꎬ相机成像容易受到环

境和亮度影响ꎬ为了得到相对清晰的图像ꎬ也考虑到图

像亮度问题所带来的处理上的不便ꎬ本研究在平台旁放

置灯光进行照明ꎬ减少光线太暗对图像效果的影响ꎮ
Ｔｒｉｐｏｄ 机器人系统的大部分工作在于前期图像特

征的识别ꎬ精确的位置特征才能达到稳定的控制效果ꎮ
基于图像的视觉机器人系统框图如图 １[５]所示ꎮ

图 １　 基于图像的视觉机器人系统框图

系统主要由摄像机采集图像、图像处理软件进行

处理后提取出位置特征信息ꎬ与期望特征进行比较后

作用于视觉控制器ꎬ从而控制机器人运动ꎮ

Ｔｒｉｐｏｄ 机器人平台模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 Ｔｒｉｐｏｄ 机器人平台

图像上部分为三轴机械臂ꎬ底部为操作平台ꎬ由
内、外环圆盘和 ９ 个几何体组成ꎮ

１. ２　 软件介绍

ＬａｂＶＩＥＷ 是美国国家仪器(ＮＩ)公司研制的一种

通用程序开发系统ꎬ使用 ＬａｂＶＩＥＷ 分为前面板和程序

框图两个部分ꎬ前面板用于输入输出显示ꎬ程序框图完

成相应程序连接ꎬ有效简化了程序开发ꎬ增加了程序的

直观性ꎬ极大地缩短了开发周期ꎮ ＬａｂＶＩＥＷ 视觉开发

模块包括 ＩＭＡＱ Ｖｉｓｉｏｎ 和 ＮＩ Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｔꎬ ＩＭＡＱ
Ｖｉｓｉｏｎ 是 ＬａｂＶＩＥＷ 的视觉开发工具包ꎬ它含有 ３００ 多

种机器视觉和科学图像处理的函数库[６]ꎬ结合 Ｌａｂ￣
ＶＩＥＷ 良好的软硬件集成性能和图像语言的高效性ꎬ
能够实现各领域中基于视觉的相关应用ꎻＮＩ Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓ￣
ｓｉｓｔａｎｔ 是一个交互式的开发环境ꎬ无需复杂的编程ꎬ即
能建立视觉应用系统的模型ꎮ 该系统采用基于该平台

上的 ＮＩ Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ 和 ＩＭＡＱ Ｖｉｓｉｏｎ 协同工作而实

现特定功能ꎬ包含图像处理和特征识别全过程ꎮ 由于

经费和硬件的限制ꎬ没有使用专业的图像采集卡采集

图像ꎬ而是利用软件编程实现了相应的采集功能ꎬ用到

了基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言的 ＳｉｍｐｌｅＣＶ 编程工具ꎬＰｙｔｈｏｎ 语法

简单ꎬ可读性强ꎬ编程实现点击左键控制相机拍摄图片

并保存到相应位置ꎬ供 ＮＩ Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ 调用ꎮ

２　 图像处理及分析

大多数情况下ꎬ由于实验系统和拍摄装置的限制ꎬ
所获取的图像大都含有很多的噪声和畸变ꎬ在未经预

处理的情况下不能直接用于视觉系统中ꎬ因此对图像

进行预处理是必要的ꎬ通过图像的预处理ꎬ可以过滤掉

一些噪音和使图像劣化的因素ꎬ同时增强目标物体的

信息ꎬ使得图像更加容易处理和分析ꎬ更加有利于目标

物体特征的提取ꎮ 对于图像处理和特征提取的大致流
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程分为感知、预处理、分割、识别和解释五大部分ꎬ感知

即获取图像ꎻ预处理即对采集图像进行增强、平滑、去
噪等凸显有用信息ꎻ分割即去除不必要的图像信息ꎻ识
别即对所需图像特征进行提取ꎻ解释即把提取的图像

特征转化为特定的形式ꎮ 本研究中采用的 ＮＩ 公司的

ＬａｂＶＩＥＷ 软件结合视觉助手能够很好地实现对图像

的处理和特征提取ꎮ 图像边缘提取和增强效果如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 图像边缘提取和增强效果

２. １　 边缘提取

图像的边缘特征是一幅图像最基本的特征ꎬ边缘

提取即提取目标图像的边缘轮廓ꎬ用于特征的检测和

分析[７]ꎮ 常用的边缘检测算子有 Ｃａｎｎｙ、Ｌａｐｌａｃｉａｎ 和

Ｓｏｂｅｒ 算子等ꎬ本研究采用的是 Ｓｏｂｅｒ 算子进行边缘检

测ꎬ该算子包含横向和纵向两组 ３ × ３ 的矩阵ꎬ将之与

图像作平面卷积ꎬ即可分别得出横向及纵向的亮度差

分近似值ꎬ由于对像素位置的影响做了加权ꎬ该算子可

以有效降低边缘模糊程度ꎬ适合于对灰度渐变和噪声

较多的图像进行处理ꎬ对噪声具有一定的平滑作用ꎬ且
受噪声影响较小ꎬ尽管如此ꎬ还需要利用 ＦＦＴ Ｆｉｌｔｅｒｓ
(傅里叶滤波器)来消除噪声ꎬ利用 ＦＦＴ 得到信号频

谱ꎬ根据需要去掉不需要的频谱部分来达到滤波的效

果ꎬ以获得更加平滑、尖锐的边缘轮廓ꎮ

２. ２　 图像增强

图像的二值化是图像处理的必要环节ꎬ二值化图

像可以增加图像的对比度ꎬ增强图像效果ꎬ加快识别效

率ꎬ而二值化的关键在于阈值的求取ꎬ合适的阈值对图

像的处理至关重要ꎬ阈值获取主要有全局阈值和自适

应阈值[８]两种方法ꎬ全局阈值是将整幅图像只使用一

个阈值 Ｔ 做图像的分割ꎬ这种方法适应于背景和前景

区分明显的简单图像ꎻ自适应阈值在于可将图像中不

同特征区域采用不同的阈值来进行分割ꎬ适用于复杂

物体和背景对比度不统一的图像ꎬ本研究中阈值的获

取采用自适应度量方法ꎬ同时为了得到更加平滑ꎬ清晰

的图像ꎬ还需对图像进行平滑处理ꎬ进一步消除噪声对

图片质量的影响ꎬ选用中值滤波进行处理ꎬ中值滤波是

通过将某一像素点领域的灰度值非线性取平均来代替

该像素点的灰度值ꎬ可以在一定程度上克服线性滤波

带来的图像的模糊ꎮ 由于二值化图像中每个粒子或区

域在单个基础形态学上都有影响ꎬ为了便于后续的定

量分析ꎬ需要进行如扩张、填充、缩小目标、关闭粒子、
平滑边界等工作ꎬ这里选用腐蚀目标(Ｅｒｏｄｅ ｏｂｊｅｃｔｓ)
的方法ꎬ最后对二值化图像进行反转ꎬ使背景像素为粒

子ꎬ粒子为背景像素完成图像预处理ꎮ

３　 特征提取及定位结果与分析

机械臂的运动控制需要接收几何体位置信息ꎬ因
此在完成图像预处理之后需要对平台上几何体特征进
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行识别和解释ꎬ平台上有三角形、五角形、圆形 ３ 种不

同的形状以及黄、橙、蓝 ３ 种不同的颜色ꎬ颜色识别利

用颜色的像素值 ＲＧＢ 分量进行匹配ꎬＲＧＢ 三分量值

构成三维数组ꎬ橙色 Ｒ 分量值较高ꎬ蓝色 Ｂ 分量值较

高ꎬ黄色 Ｒ 和 Ｇ 分量值较高ꎬ分别对黄、橙、蓝 ３ 种颜

色进行采样分析ꎬ便可实现几何体颜色的划分ꎮ
以识别黄色为例ꎬ如图 ４ 所示ꎬ首先笔者创建一个

黄色的采样模板ꎬ分析该颜色的 ＲＧＢ 分量ꎬ设置敏感

度等ꎬ用作模板进行匹配[９]ꎬ设置最小匹配分数为 ８００
分ꎬ当低于 ８００ 时匹配失败ꎬ显示 Ｆａｉｌꎬ反之显示 Ｐａｓｓꎮ

图 ４　 黄色模板

　 　 三角形、五角形的识别采用 Ｓｈａｐｅ Ｍａｔｃｈｉｎｇ 函数

进行匹配ꎬ原理均是采样训练模板进行识别ꎮ 以三角

形识别为例ꎬ笔者首先在图片中选取并创建一个如图

５ 所示的三角形模板ꎬ确保选取的模板边缘轮廓清晰ꎮ

图 ５　 三角形模板

设定最小匹配分数为 ９００ꎬ识别分数大于 ９００ 的

三角形都会被标记并且记录中心点像素坐标信息ꎬ三
角形和五角形的识别如图 ６ 所示(黄色正方形标示了

对应几何体形状ꎬ并记录了对应的编号和坐标)ꎮ

图 ６　 三角形和五角形识别

圆形识别的方法很多ꎬ传统的如 Ｈｏｕｇｈ 圆检测算

法应用广泛ꎬ但还是不够直接简便ꎬ本研究直接利用

ＮＩ 视觉助手自带的 Ｃｉｒｃｌｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ 函数进行匹配ꎬ设
置相应的半径区间ꎬ即可快速准确的识别对应圆形ꎬ利
用最小二乘圆法进行圆心检测可以达到误差平方和最

小的拟合效果ꎬ当 ３ 点位于一个圆周上时ꎬ可以通过解

析确定圆心的位置ꎬ即“三点定圆法”ꎻ当采集点的点

数大于 ３ 时ꎬ可以用最小二乘法[１０] 进行曲线拟合ꎬ求
得圆的位置ꎬ确定圆心坐标[１１￣１３]ꎮ

圆形检测如图 ７ 所示(６ 个圆形用黄色标示ꎬ中间

小正方形为圆形圆心位置)ꎮ

图 ７　 圆形识别

圆形定位信息如表 １ 所示ꎮ
表 １　 圆形定位信息

Ｃｉｒｃｌｅ ＃ Ｃｅｎｔｅｒ Ｘ Ｃｅｎｔｅｒ Ｙ Ｒａｄｉｕｓ

１ ４８０ ９７ ４１

２ ４７９ ２２３ ４１

３ ７３６ ３１４ ４０

４ ２２６ ３１７ ４１

５ ４７９ ３５８ ４１

６ ３８４ ４５５ ４１

　 　 表 １ 中ꎬ准确定位了圆形的坐标信息以及圆形半

径大小ꎬ其中圆盘中心点坐标即第 ５ 个圆形坐标为

(４７９ꎬ３５８)ꎮ
定位信息如表 ２ 所示ꎬ定位了对应形状的坐标信

息以及识别所得分数ꎬ分数越高代表越接近模板形状ꎮ

５　 结束语

本研究通过基于 Ｌａｂｖｉｅｗ 的视觉助手建立了整个

视觉系统的模型ꎬ利用 Ｓｏｂｅｒ 算子进行边缘提取ꎬ自适

应阈值进行二值化ꎬ傅里叶滤波和中值平滑去噪完成

图像的预处理ꎬ凸显了图像中便于特征提取的有用信
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表 ２　 三角形和五角形定位信息

三角形＃ Ｃｅｎｔｅｒ Ｘ Ｃｅｎｔｅｒ Ｙ Ｓｃｏｒｅ 五角形＃ Ｃｅｎｔｅｒ Ｘ Ｃｅｎｔｅｒ Ｙ Ｓｃｏｒｅ

１ ６５０ １５４ ９４３ １ ３１１ １６０ ９５５

２ ５７５ ２６０ ９４３ ２ ３８４ ２６３ ９６４

３ ３４５ ３５９ ９４６ ３ ６１５ ３５８ ９４５

４ ５７６ ４５４ ９３９ ４ ２５７ ４８７ ９５０

５ ７０４ ４８５ ９５０ ５ ４７９ ４９５ ９５０

６ ３９０ ６００ ９４８ ６ ５６９ ５９８ ９４６

息ꎬ滤掉了无用的噪声信息ꎻ采样三角形、五角形模板

进行匹配ꎬ圆形检测及几何体中心点定位等ꎬ成功实现

了黄、橙、蓝 ３ 种颜色的检测、较为精确地定位了三角

形和五角形的位置信息、精确定位了圆形中心坐标ꎬ并
提取出了便于后续控制的位置信息ꎬ实验结果证明了

利用 ＬａｂＶＩＥＷ 进行机器视觉的开发简单快捷ꎬ图像处

理的算法稳定可靠ꎮ
传统的利用人力进行物件分拣工作费时耗力ꎬ本

研究中的实验为物件的分拣工作带来了一种较好的执

行方式ꎬ通过机器视觉识别物体ꎬ提取出有用信息ꎬ再
控制机械臂进行操作ꎬ不仅能降低人力成本ꎬ更能提高

工作效率ꎬ同时也会带来更多的效益ꎬ这种基于机器视

觉的 Ｔｒｉｐｏｄ 机器人系统的应用无疑会为工业生产甚

至是人类的生产生活带来巨大的便利ꎬ具有广阔的应

用前景和使用价值ꎮ
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