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摘要:针对机械零件搬运过程中需要精确测量零件位姿的实际问题ꎬ基于 ＶＳ２２０ 双目立体视觉测量系统平台ꎬ设计了一种机械零件

位姿检测系统ꎮ 采用改进的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法ꎬ对零件边缘进行了轮廓识别ꎬ利用尺度不变特征转换方法进行了零件特征点的

提取与立体匹配ꎻ利用立体视觉三维重建方法ꎬ建立了位姿检测系统数学模型ꎬ通过求解坐标系之间的转换关系ꎬ计算出了零件在

传送带上放置的位置和方向等信息ꎻ通过 ＶＣ ＋ ＋语言编写了位姿识别算法程序ꎬ实现了零件形状与位姿的识别ꎻ搭建了位姿测试

系统实验平台ꎬ进行了测试实验ꎮ 实验结果表明:系统能快速有效地对零件进行位姿检测ꎬ为实现零件的自动上下料提供了技术
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０　 引　 言

在柔性自动化生产线上ꎬ需要机器人完成对机械

零件的搬运、传送、运输ꎮ 机器人要抓取零件ꎬ首先需

要对零件的位姿进行测量[１]ꎮ 通过视觉系统对被测

零件进行成像ꎬ从而确定零件的放置方式、位置和姿



态ꎬ是实现零件自动化上下料的技术关键[２￣３]ꎮ
机器视觉是利用机器代替人眼做各种测量和判断

的技术[４]ꎮ 近些年ꎬ机器视觉技术与机器人技术相结

合ꎬ在工业检测中获得了广泛应用ꎮ 李湘伟等人[５] 将

机器视觉运用在工业四轴串联机器人搬运系统中ꎬ研
制了小型机器人自动分拣搬运系统ꎬ实现了对不同颜

色的同种工件进行识别分拣和搬运ꎻ陈志伟等人[６] 设

计了一种基于视觉筛选的并联机器人平面抓取系统ꎬ
通过机器视觉和并联机器人的结合ꎬ实现了对工件进

行精确的识别、抓取和放置ꎻ王堃ꎬ刘艳雄等人[７￣８]将机

器视觉技术应用于精冲零件断面缺陷检测ꎬ提出了一

种基于机器视觉的零件断面检测系统方案ꎬ并开发了

高效的套料处理模块算法ꎻ王国虎[９] 等人研究了码垛

机器人视觉图像处理易受车间光照不足、噪声干扰等

因素的影响ꎬ提出了一种改进的 Ｃａｎｎｙ 算法ꎬ提高了视

觉检测的去噪效果和边缘定位精度ꎮ
目前开发的视觉检测系统ꎬ主要是对工件位置检

测ꎬ而对工件姿态检测方法研究较少ꎮ
针对机械零件搬运过程中测量零件位姿的实际需

求ꎬ本文将基于 ＶＳ２２０ 双目立体视觉测量系统平台ꎬ
设计一套机械零件位姿检测系统ꎬ实现对工件形状与

位姿的识别ꎮ

１　 零件位姿检测系统方案

机械零件位姿测量系统主要由图像采集、图像分

析处理、尺寸测量、结果输出 ４ 个模块组成ꎬ其工作基

本流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 位姿检测系统工作流程图

图 １ 中ꎬ位姿检测系统通过标定板对系统进行双

目标定ꎬ并将摄像机采集的图像进行二值化和边缘检

测ꎬ然后对左、右相机图像进行基于圆形的特征点提

取ꎬ图形提取完成后对左右图像通过同一物理点进行

匹配ꎬ并生成同名点ꎬ最后通过三维测量模块测出特征

点坐标、零件外部尺寸以及零件位姿信息ꎮ

２　 图像预处理

由于双目视觉系统的图像采集过程中ꎬ不可避免

受到光照、镜头等外部环境和内在客观参数的影响ꎬ导
致图像中会存在干扰ꎮ 如光照的角度会使工件表面产

生来自环境的光遮蔽ꎬ或反光导致的高亮ꎬ或工件所在

的平台出现不平整的迹象ꎮ 由于摄像机的图像捕捉能

力较强ꎬ这些来自外部的影响会被摄像机捕捉到ꎬ并呈

现在图像中ꎬ易造成图像误判ꎬ因此ꎬ需要对图像进行

预处理ꎮ 图像预处理主要有 ３ 个步骤:图像二值化、边
缘轮廓提取、团块处理(连通域)ꎮ

２. １　 图像二值化

由于黑白图像的数据原理简单可靠ꎬ容易被计算

机识别ꎮ 笔者采用二值化的方法对图像处理ꎬ将图像的

所有灰度信息转换成 ０ 和 ２５５ 二值的形式ꎮ 双目视觉

系统可以最大程度地减少来自物体颜色性质的干扰ꎮ
本文采用最大类间方差法(Ｏｔｓｕ)对图像进行二值

化处理ꎮ Ｏｔｓｕ 算法的思路是将图像分为背景和目标ꎬ
背景和目标之间的类间方差越大ꎬ说明两部分的差别

越大ꎮ 因此ꎬ使类间方差最大意味着错分概率最小ꎮ
对于图像 Ｉ(ｘꎬｙ)ꎬ目标和背景的分割阈值记作 Ｔꎬ

则有:

ω０ ＝
Ｎ０
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(１)

式中:ω０— 目标像素点数占整幅图像的比例ꎻμ０— 平

均灰度ꎻω１— 背景像素点数占整幅图像的比例ꎻμ１—
平均灰度ꎻμ— 图像的总平均灰度ꎻｇ— 类间方差ꎻＭ ×
Ｎ— 图像背景较暗情况下图像的大小ꎻＮ０— 像素的灰

度值小于阈值 Ｔ 的像素个数ꎻＮ１— 像素灰度大于阈值

Ｔ 的像素个数ꎮ
对式(１) 进行化简ꎬ可以得到:

ｇ ＝ ω０ω１(μ０ － μ１) ２ (２)
采用遍历的方法ꎬ得到使类间方差最大时的阈值

Ｔꎮ本文采用 Ｏｔｓｕ 算法求出的最佳阈值为 １７７ꎮ

２. ２　 零件边缘轮廓的提取

零件边缘体现了零件的结构特点ꎬ所以在对图像

进行识别之前ꎬ对图像进行边缘检测ꎬ有效减少计算机

对待测零件的误判ꎮ
本文采用改进的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法对零件边缘

进行检测ꎬ通过改变梯度幅值计算方法对其进行改进ꎮ
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其基本流程为:
对图像进行 Ｇａｕｓｓ 去噪ꎻ对邻域内的所有像素沿

梯度方向进行梯度幅值的插值ꎬ计算梯度方向和幅值ꎬ
检测幅度的极大值点ꎬ进而得到边缘点ꎻ然后对该值进

行非极大值抑制ꎬ进而通过双阈值算法连接边缘ꎬ防止

虚假边缘在轮廓图中出现ꎬ提高零件边缘计算效率ꎮ

２. ３　 图像团块处理

图像团块处理即对图像的连通域进行处理ꎬ零件

位姿测量系统通过设定面积、周长域值ꎬ依次经过周长

去噪、面积去噪、圆形度去噪等过程去掉小于域值的连

通域ꎬ消除系统的干扰点ꎮ
团块处理是去除图像中不需要的连通域ꎬ例如在

二值化图像下ꎬ工件表面不平整部分因为受到光照角

度影响被呈现在二值化图像上ꎮ

２. ４　 图像预处理实验

系统通过标定板标定后ꎬ放入待测工件(使工件

位于相机画面正中间)ꎮ 本研究采用“Ｏｔｓｕ 二值化”方
法对零件图像进行预处理ꎮ

通过 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法进行零件边缘检测ꎬ高
斯滤波标准方差(ｓｉｇｍａ)的设置值为 ０. ４ꎬ边缘检测效

果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 边缘检测图像

３　 立体匹配与零件位姿检测

为实现双目立体视觉系统对工件位姿的检测ꎬ需
要进行特征点的检测和匹配ꎮ 立体匹配是寻找采集的

左右两幅图像中的共轭像点ꎬ确定出左、右两幅图像中

目标点的对应关系ꎮ

３. １　 特征点的提取与立体匹配

该系统利用基于特征点尺度不变特征转换方法

(ｓｃａｌｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ＳＩＦＴ) 进行立体匹

配[１０]ꎮ ＳＩＦＴ 是目前应用比较广泛的特征点检测和描

述算法[１１]ꎮ ＳＩＦＴ 特征匹配的关键是进行特征点提取ꎮ
特征点的提取流程为:尺度空间极值检测ꎬ确定正确的

特征点和特征点主方向ꎬ生成 ＳＩＦＴ 特征向量ꎻ然后根

据关键点距离比值与设定阈值的关系ꎬ进行匹配ꎮ

３. ２　 位姿检测系统建模

零件位姿检测实质上是求解两个坐标系的位置关

系ꎮ描述两个坐标系的位姿变换有两组参数:欧拉角和

平移量ꎮ首先在待测零件上建立一个工件坐标系ꎬ原点

可以设置在零件上或者零件附近的空间位置ꎬ该坐标

系记为 ＯＭꎬ世界坐标系记为 Ｏｗꎮ将 ＯＭ 坐标系绕 ＺＭ 轴

旋转ꎬ当ＸＭ 轴(ＹＭ 轴) 与Ｏｗ 的Ｘｗ 轴(Ｙｗ 轴) 平行时停

止旋转ꎬ记录下旋转的角度 γꎮ假定平行的轴为 ＸＭ 和

Ｘｗꎬ此时将ＯＭ 坐标系绕ＸＭ 轴旋转ꎬ直到第二次坐标轴

平行ꎻ假定第二次平行的轴为 ＹＭ 和 Ｙｗꎬ记录下旋转的

角度 βꎻ最后一次旋转ꎬ使 ＯＭ 与 Ｏｗ 三轴平行ꎬ此时记

录下旋转的角度 αꎮ
坐标系 ＯＭ 沿着 Ｘ、Ｙ、Ｚ 这 ３ 个方向平移ꎬ最终与

Ｏｗ 完全重合ꎬ平移的位移量即是 ＯＭ 坐标系原点在 Ｏｗ

中的三维坐标 ＸＴꎬＹＴꎬＺＴꎮ零件的位姿实际上就是两个

坐标系的变换关系ꎮ
零件位姿的测量步骤如下:
(１)构建参考坐标系与摄像机坐标系的关系ꎮ 在

零件坐标平面上选取特征点ꎬ对特征点进行测量ꎬ利用

平面拟合方法求取坐标系各轴的空间向量ꎬ用 ３ 个坐

标轴在摄像机坐标系下的空间向量值ꎬ构建参考坐标

系与摄像机坐标系的关系ꎻ
(２)实时获取工件坐标系与摄像机坐标系的位置

关系ꎮ 识别零件上的特征点ꎬ获取各点在工件坐标系

中的三维坐标值ꎬ通过对特征点的测量求取各特征点

在摄像机坐标系下的坐标值ꎬ同理可求得运动坐标系

与摄像机坐标系的位置关系ꎻ
(３)获取工件坐标系与参考坐标系位置关系ꎮ
根据步骤(２)求得的关系ꎬ以及参考坐标系与摄

像机坐标系之间的变换关系ꎬ通过矩阵变换计算获得

两者的位置变换关系矩阵ꎻ
(４)求解工件在参考坐标系中的俯仰角、偏航角

以及滚转角ꎮ
工件坐标系和参考坐标系之间的关系决定了零件

相对参考坐标系的偏角位置ꎬ即零件的空间姿态ꎬ它由

描述这两个坐标系之间相对关系的 ３ 个角度来决定ꎬ
即欧拉角ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３ 中ꎬ俯仰角 α 表示 ＯＹ′绕 ＯＸＭ 旋转至 ＯＹＭ 时

的转角ꎬ即ＯＹＭ 与平面ＯＸＭＹ′之间的夹角ꎮ偏航角 β表

示 ＯＸ′ 绕 ＯＹ′ 旋转至 ＯＸＭ 时的转角ꎬ即 ＯＸＭ 与平面

ＯＺＷＸ′ 之间的夹角ꎮ滚转角 γ 表示参考坐标系 ＯＸＷ 轴

绕 ＯＺＷ 轴旋转到 ＯＸ′ 时的转角ꎬ 即 ＯＸ′ 轴与平面

ＯＸＷＺＷ 之间的夹角ꎮ夹角符号由右手法则确定ꎮ
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图 ３　 参考坐标系与运动体坐标系的关系

４　 零件位姿检测实验与误差分析

４. １　 零件位姿检测实验

为验证零件位姿检测的效果ꎬ笔者搭建了零件位

姿检测平台ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＭＶ￣ＶＳ２２０ 双目立体视觉测量系统平台

检测平台由 ２ 个工业级双目视觉摄像机 ＭＶ￣ＥＭ
２００Ｍꎬ摄像机导轨ꎬ数字云台ꎬ三脚架ꎬ高精度标定板

ＡＦＴ￣ＣＴ４３０ 组成ꎮ 平台包括:双目标定、双目检测、立
体匹配、双目测量、位姿角度测量等模块ꎮ

经过实际测量与参数调试ꎬ标定板各点与左相机

(坐标系原点与左摄像机光心重合)的距离约等于被

测工件三维坐标的 Ｚ 方向值ꎮ 笔者以六孔工件为例

进行位姿测量ꎮ 选取工件的 ５ 个特征点进行测量ꎬ使
用 ３ 个特征点建立一个工件坐标系ꎬ２ 个特征点用于

精度校正ꎮ 通过对六孔工件任意摆放 ６ 个位置ꎬ对其

位姿进行检测ꎮ
实验分成两组ꎬ第 １ 组倾斜放置ꎬ第 ２ 组纵横方向

放置ꎬ左右摄像机捕获的画面如图 ５ 所示ꎮ
对零件的 ６ 个位置进行测量ꎬ得到 ６ 组位姿数据ꎬ

如表 １ 所示ꎮ

４. ２　 实验误差分析

为验证位姿测量系统的准确性ꎬ笔者对工件五号

位姿进行重复 ５ 次测量ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

图 ５　 六孔工件放置姿态

表 １　 六孔工件的位姿数据表

位置 俯仰角 / (°) 偏航角 / (°) 滚转角 / (°)

１ １９. ８１ １７７. ２６ － １０６. ８０

２ ３６. ４６ － １６. ４２ － １５５. ８７

３ ８４. ８５ － ７８. ４５ － ９９. ９４

４ ８５. ８３ ５５. ８５ １７１. ８８

５ ５３. ０９ ８. ９１ １１５. １８

６ ５９. ７６ － ３２. １８ － １２７. ６１

表 ２　 工件五号位姿测试数据

次数 俯仰角 / (°) 偏航角 / (°) 滚转角 / (°)

１ ５３. ０９ ８. ９１ １１５. １８

２ ５３. ６３ ８. ５３ １１６. １０

３ ５３. ３５ ９. ００ １１４. ２３

４ ５３. ３０ ９. ５６ １１４. ７６

５ ５３. ４２ ８. ９３ １１７. ６５
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　 　 表 ２ 中ꎬ系统对工件绕 Ｘ 轴和 Ｙ 轴方向旋转角度

的测量波动微小ꎬ仅存在 ０ ~ ０. ５４°和 ０ ~ １. ０３°的偏

差ꎻ沿 Ｚ 轴方向旋转的滚转角的测量偏差较大ꎬ最大

３. ４２°ꎮ 零件搬运一般采用吸附方式ꎬ对 Ｘ、Ｙ 方向的

精度要求较高ꎬ对 Ｚ 轴方向偏差不敏感ꎬ因此ꎬ该系统

能够满足零件的上、下料要求ꎮ

５　 结束语

针对机械零件上、下料过程中位姿检测的实际需

求ꎬ本文设计了一套机械零件位姿检测系统ꎬ运用双目

视觉技术建立了位姿检测系统数学模型ꎬ通过求解坐

标系之间的转换关系ꎬ计算出了零件在传送带上放置

的位置和方向等信息ꎻ通过 ＶＣ ＋ ＋语言编写了位姿识

别算法程序ꎬ实现了对零件的形状与位姿识别ꎻ以典型

工件为例进行了测试实验ꎮ
实验结果表明:该系统可以对零件进行快速的定

位与测量ꎬ满足机械零件上、下料搬运测试要求ꎮ
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