
摘 要

机器视觉是智能机器人发展的一个重要方向，虚拟仪器是计算机应用技术领

域里一个新兴的、富有生命力的软件平台。本文基于虚拟仪器技术，在研究近年

来机器人视觉技术的发展状况基础上，开发了气动机器人的视觉定位系统，研究

了基于BP神经网络的摄像机标定及畸变校正技术，针对图像的平滑滤波、阈值

分割、特征提取和视觉跟踪轨迹插补等问题进行了详细的讨论。

在摄像机的标定和调整上，通过对摄像机成像的物理模型的分析，利用BP

神经网络对镜头进行畸变校正，并根据机械手实验台的特点，设计了一种简单易

行的网格平行线平面模板标定方法，很好地实现了摄像机标定：在图像预处理方

面，本文以实际零件图像为例，利用分段线性变换方法进行了对比度增强，分析

了图像检测中ccD摄像机的噪声影响要素，利用差值滤波器对图像进行平滑滤

波：在图像分割方面，设计了一种改进的自适应阈值分割算法，可以根据图像特

征自动分割图像，提高了检测的精度和快速性；在图像特征提取方面，针对数字

图像的特征，讨论了基本的特征提取方法，利用获得的图像形心坐标描述目标物

体的位置信息：在视觉跟踪和路径规划方面，研究并比较了常用的跟踪理论，采

用图像分割求形心和直线轨迹插补的方法实现机械手快速跟踪定位，并对跟踪算

法进行了仿真和试验验证；在视觉伺服系统的实现方面，将虚拟仪器技术和机器

视觉技术的优点结合起来，利用LabVIEW和NIIMAQ开发了一套完整的视觉伺

服定位系统。

实践证明，将虚拟仪器与机器视觉结合起来开发机器人视觉系统，缩短了系

统的开发周期，同时也使系统的灵活性、可靠性和性价比大为提高，为视觉系统

的二次开发提供了很好的试验平台。
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ABSTRACT

Machine vision is regarded as the most important branch of the research of intelligent

robots，vikual instrument is a fresh software flat in the field ofthe application ofcomputer．

Based Oil the technology of virtual instrument and the study of the status of robot vision in

recent years，this thesis design the pneumatic robot vision orientation system．The thesis

firstly analyzes the camera calibrmion and its adjustment for the robot vision．Further we

particularly discuss the noise filtering and feature extraction．

The thesis analyses the physical model of camera and the geometrical model of grille

imaging in camera plane．According tO the feature of2·D plane image，we presented a method

for the camera adjusting that Can reduce the camera distort and improve the precision of

orientation based on BP Neural Networks．For the image process，the study is illustrated

with a hexangular nut experiments relating to the method development and analysis．For the

feature extraction， based on the basic shape feature inspection in the work piece inspection，

the thesis presents a method to get the center coordinate ofthe image with the area．

On the aspect ofthe realization ofrobot vision servo control system，this thesis based the

advantage of the visual programming，combined with the software IMAQ Vision，

developed a completed vision servo control system．And the route of robot line interpolation

also programmed．

Practice have proved that combined the virtual instrument wi廿l the machine vision to

design the robot vision system shortened the designing period，and also improved the

reliability and the ratio to capability and cost．Moreover，combined the virtual instrument
with the machine vision，in terra of the lo·gic of the machine vision system to analyse the

whole system， explore the way to develop the machine vision．Therefore， it has

profundity significance in both project and theoretics．

Key words：machine vision；pneumatic robot；virtual instrument；route programming
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1．1气动机器人

第1章绪论

1．1．1工业机器人技术概述

工业机器人由操作机(机械本体)、控制器、伺服驱动系统和检测传感装置

构成，是一种仿人操作、自动控制、可重复编程、能在三维空间完成各种作业的

机电～体化自动化生产设备⋯。特别适合于多品种、变批量的柔性生产。它对稳

定、提高产品质量，提高生产效率，改善劳动条件和产品的快速更新换代起着十

分重要的作用。

机器人技术是综合了计算机、控制论、机构学、信息和传感技术、人工智能、

仿生学等多学科而形成的高新技术，是当代研究十分活跃，应用日益广泛的领域。

机器人应用情况，是一个国家工业自动化水平的重要标志。

机器人并不是在简单意义上代替人工的劳动，而是综合了人的特长和机器特

长的～种拟人的电子机械装置，既有人对环境状态的快速反应和分析判断能力，

又有机器可长时间持续工作、精确度高、抗恶劣环境的能力，从某种意义上说它

也是机器的进化过程产物，它是工业以及非产业界的重要生产和服务性设备，也

是先进制造技术领域不可缺少的自动化设备。

1．1．2气动技术发展状况及优缺点

气动技术是一门正在蓬勃发展的新技术，用气动元件组成的传动和控制系统

已广泛用于国民经济各部门的成套设备和自动化生产线上。气动技术是以压缩气

体为工作介质进行能量和信号的传递，从而实现生产过程自动化的一门技术。它

包含气压传动和气动控制两方面的内容。

目前，气动和液压是两种较为普遍应用的传动和控制方式，两者有许多相同

点，也有许多不同点，气动技术真正为全世界各个工业部门所接受并广泛应用，

是由于日益迫切的生产自动化和操作程序合理化的需要。气动技术具有以下许多

优点：

1、气动技术以空气为工作介质，空气随处可取，且粘性小，在管内流动阻

力小，便于集中供气和远距离输送。大多数工厂有方便的压缩空气气源。作为工

作介质的压缩空气的物理性质，使气动技术在广泛的各种应用中具有安全、方便

和费用低的优点。压缩空气没有产生电火花的危险。因此，适用于易燃、易爆炸

等危险的工况。
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2、气动元件结构简单，价格低廉，并可直接向大气排放，处理方便，不必

使用回收管道。

3、气动系统清洁，即使有泄漏，也不会像液压系统那样污染产品和环境，

也不像电子系统受到电磁干扰。

4、气动系统维护不复杂，也不需要特殊的培训和试验设备。

5、适应性强，现有的机器可方便地改为气动传动，气缸可以直接安装在要

求出力的地方。

6、便于进行能量存储，可以进行应急或系统需要用。

7、气压传动本身有过载保护性能。气动执行元件能长期在满负荷下工作，

在过载时会自动停止。

8、气动元件运动速度高。普通气缸的运动速度一般为0．05～0．7m／s，有的

高达1～3m／s，高速气缸可达15m／s。

当然，气动技术也有其缺点：

1、由于空气的可压缩性大，使得工作部件运动速度稳定性差，要获得精确

的进给运动是困难的。

2、由于气压传动的工作压力远低于液压传动的工作压力，气动执行元件输

出的力小。

3、气动工作介质无润滑性能。气体排放时噪声大，需加消声器。

4、气动信号的传递速度远比电信号低，而且有较大的延迟和失真，因而气

动控制技术不宜用于高速传递和处理信息的复杂系统，而且气动信号的

传送距离也受限制。

1．1．3气动机器人(机械手)应用现状及发展趋势

尽管气动技术上有一些缺点，但它的优点还是主要的。所以气动技术能在各

个工业部门中得到日益广泛的应用。而气动元件更是一种经济实用的机械化、自

动化的理想元件。现在，气动技术和电子电器、液压技术一样，都成为自动化生

产过程的有效技术之一，在国民经济建设中起着越来越大的作用。气动技术由风

动技术及液压技术演变，发展而成为独立的技术门类不到50年，却已经充分显

示出它在自动化领域中强大的生命力，成为二十世纪应用最广，发展最快，也最

容易接受及重视的技术之一。气动技术已成为各个行业不可缺少的一部分。在国

外，气动被成为“廉价的自动化技术”。微电子加气动技术的应用已成为现代化

的一个重要标志。

据统计，在工业发达国家中，全部自动化流程中约有30％装有气动系统【2】。

90％的包装机、70％的铸造和焊接设各、50％的自动操作机、40％的锻压设备和

洗衣设备、30％的采煤机械、20％的纺织机械、制鞋业、木材加工、食品机械、
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43％的工业机器人有气压系统。美、日、德等国的气动元件销售平均每年增长超

过10％～15％。许多工业发达国家的气动元件产值已接近液压元件的产值，且

仍以较大的速度发展。

为了适应这一形势的发展，近年来在气动控制技术上特别引人瞩目的发展趋

势之一是通过气动技术与电子技术以及机械技术的有机结合，以及周边技术的成

熟，在工业自动化领域里，气动机械手、气动机器人的实用性已经充分体现出来。

因为气动伺服定位技术一出现，就受到工业界和学术界的高度重视，为气动机器

人、气动机械手大规模进入工业自动化领域开辟了十分宽广的前景【3】。由于大量

采用传感器，使气动元件智能化，国外发展的气动定位系统，采用反馈控制，速

度在lOm／s，行程为300mm时，定位精度可达±0．Olmm，国外还开发了新型智能

型电磁阀，可直接接受传感器信号，并自行完成动作，达到控制的目的，以应用

于物件的传输，并能识别搬运物的大小。广泛采用总线连接集成系统，提高气动

控制系统的可靠性，简化安装和维修。

1．2虚拟仪器技术

在纷繁的测试产品中，虚拟仪器(Virtual Instrument，简称VI)已经成为越

来越多测试人员的最佳选择，这是因为VI系统能更迅捷、更经济、更灵活地解

决测试问题。随着VI驱动程序标准化及软件开发环境的发展，代码复用成为仪

器编程中的基础，这意味着可以避免仪器编程过程中的大量重复性劳动，从而大

大缩短复杂程序的开发时间，可以用不同的模块构造自己的VI系统，这不仅会

节省大量人力物力，而且已有的测试投资在未来仍能得到可靠保护。

1．2．1虚拟仪器的概念

虚拟仪器通过应用程序将通用计算机与仪器硬件结合起来，用户可以通过友

好的图形界面(通常叫做虚拟前面板)操作这台计算机，就像在操作自己定义、

自己设计的一台单个传统仪器一样【4】。VI以透明的方式把计算机资源(如微处

理器、内存、显示器等)和仪器硬件(如A／D、D／A、数字I／0、定时器、信号调

理等)的测量、控制能力结合在一起，通过软件实现对数据的分析处理、表达以

及图形化用户接口。

应用程序将可选硬件(如GPIB、VXI、RS一232、DAQ板)和可重复用原码库

函数等软件结合在一起，实现了仪器模块阕的通信、定时与触发等。原码库函数

为用户构造自己的vI系统提供了基本的软件模块。由于vI的模块化、开放性和

灵活性，以及软件是关键的特点，当用户的测试要求变化时，可以方便地由用户

自己来增减硬、软件模块，或重新配置现有系统以满足新的测试要求。这样，当

用户从一个项目转向另一个项目时，就能简单地构造出新的VI系统而不丢弃已
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有的硬件和软件资源。

1．2．2虚拟仪器的特点

vI与传统仪器的比较见表1．1，其最主要的区别是VI的功能由用户使用时

自己定义，而传统仪器的功能是由厂商事先定义好的。有人把功能确定的计算机

插卡式仪器也笼统地叫做VI，这有悖于VI与传统仪器本质的区别。由此可见

没有面向科学家与工程师的图形化编程平台就很难谈得上广泛普及vI。

表1．1 vI与传统仪器的比较

VI 传统仪器

软件使得开发与维护费用降至最低 开发维护开销高

技术更新周期短(1～2年) 技术更新周期长(5～10年)

关键是软件 关键是硬件

价格低、可复用与可重配置性强 价格昂贵

用户定义仪器功能 厂商定义仪器功能

开放、灵活，可与计算机技术保持同步 封闭、固定

与网络及其它周边设备方便互联的面 功能单一，互联有限的独立设备

向应用的仪器系统

1．3机器人视觉系统与虚拟仪器技术

1．3．1智能机器人与机器视觉

智能机器人的“智能”特征在于它具有通过各种传感器(视觉、触觉、接近

觉、测距传感、力／2矩传感、滑觉、声觉等)与外部世界(包括工作对象、工

作环境和人)相协调工作的机能。“让机器入学会感知它们所触到的部件”已成

为机器人发展的趋势。因此，机器人视觉系统的研究一直是各类智能机器人研究

的一个热点【51。

如果想要赋予机器人较为高级的智能，那么离开视觉系统是无法做到的。第

一代工业机器人只能按照预先规定的动作往返操作，一旦工作环境变化，机器人

就不能胜任工作。这是因为第一代机器人没有视觉系统，无法感知周围环境和工

作对象的情况，因此对于智能机器人来说，视觉系统是不可缺少的。

从六十年代开始，人们着手研究机器视觉系统。一开始，视觉系统只能够识

别平面上的类似积木的物体。到了七十年代，已经可以认识某些加工部件，也能

认识室内的桌子，电话等物品了。当时的研究工作虽然进展很快，但却无法用于

实际。这是因为视觉系统的信息量极大，处理这些信息的硬件系统十分庞大，花

费的时间也很长。

4
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机器人视觉是一门新兴的发展迅速的学科，八十年代以来， 机器人视觉的

研究已经历了从实验室走向实际应用的发展阶段。从简单的二值图象处理到高分

辨率多灰度的图象处理，从一般的二维信息处理到三维视觉机理以及模型和算法

的研究都取得了很大的进展。而计算机工业水平的飞速提高以及人工智能、并行

处理和神经元网络等学科的发展，更促进了机器人视觉系统的实用化和涉足许多

复杂视觉过程的研究。目前，机器人视觉系统正在广泛地应用于视觉检测、机器

人的视觉引导和自动化装配领域中。

1．3．2机器视觉与虚拟仪器的结合

机器视觉与虚拟仪器结合的必要性是显而易见的。传统的基于专用硬件来实

现的机器视觉系统由于硬件的价格昂贵、开发方法难度大(一般用汇编语言来编

程)因此开发周期和开发的成本非常高，这与市场竞争的日益加剧格格不入。而

机器视觉和虚拟仪器强大的开发工具和低廉的成本使大多数传统机器视觉系统

必将为其所替代。机器视觉注重对图像进行分析并作出控制外部控制机构动作的

决定，但是任何所做的决定，最终都用于指导外部的运动控制模块工作。虚拟仪

器除了具备较强的分析功能外还增强了控制功能，将二者结合就可以使机器视觉

的分析功能和虚拟仪器的控制功能同时为系统所用，而机器视觉和虚拟仪器各自

的灵活性、可靠性、低成本必将给予系统很强的灵活性和可靠性，同时也使系统

有很高的性价比。

机器视觉软件与虚拟仪器开发平台的结合使机器视觉传统的实现模式(如基

于PLC和专用硬件实现方式)向基于PC(PC Base Machine vision)的实现模式

逐步转化。这种转化的可能性和原因有以下几个方面：

1、计算机技术、多媒体技术使基于PC实现机器视觉系统称为可能性，也

使得机器视觉系统的价格进入平民化时代。过去，由于机器视觉系统需要对大量

的数据进行处理，而计算机的处理能力远远不能达到要求，因此大部分机器视觉

表1．2 POI总线与其它传输介质的传输速率

总线类型 传输速率(MB／S)

ISA 3-5

EISA 33

PCI 95—132

Full Montion Video 2—1l／window

SVGA 30．40

Hard Disk(SCSl) 4．20

10-100Mbps Ethernte 2／20

系统都采用专用的硬件来实现，这些硬件往往由专用DSP芯片构成，价格非常
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昂贵。而到今天，计算机的处理能力已经达到了很高的水平，如Pentium系列处

理器的处理能力已经达到1G以上。这使基于多媒体计算机来实现机器视觉系统

成为可能，而计算机高的性价比也使得机器视觉系统的价格让用户很容易接受。

2、局部总线技术使基于PC的视觉系统有更强的数据处理能力。表1．2列出

PCI(Peripheral Component Interconnect)总线与其他几种传输介质传输速率的比

较。由表1．2可知PCI总线的带宽最高，因此，PCI总线日趋代替了ISA(Industry

StandardArchitecture)总线。不仅如此，PCI总线还允许设备以主模式(Master)

和从模式(Slave)两种方式与之连接，以主模式与之连接的设备可以不经过CPU

的干涉直接将大量的数据转入内存，这样系统就可以为CPU留出足够的时间来

处理其他工作，机器视觉系统的速度也会因此得到提高。机器视觉中很多设备都

可以主模式工作在PCI总线上，如NI的图像采集卡PCI—1407和Data Translation

公司的DT3133系列图像采集卡。

3、32位的Windows NT／2000操作系统和全方位的机器视觉软件，使机器视

觉系统的开发更快速可靠。过去，开发机器视觉系统时，往往要为某一处理过程

编写专用程序，使系统的开发要花费大量的人力和财力，从而系统的价格也很昂

贵。近几年，Windows操作系统，以其稳定性、可靠性和安全性赢得了用户的欢

迎，而基于Windows平台的机器视觉软件近几年日趋完善，这些软件包括了几

乎所有机器视觉开发应用到的算法，使用时可以直接拿来使用，或者将自己的算

法和这些已有的算法集成到一起。这样开发者就可以将更多的时间集中到系统功

能的研究上而不必拘泥于某一算法或过程，开发周期大大缩短，系统的价格也会

因此降低。NI IMAQ vision6．0包括图像滤波、识别、几何变换、形状匹配、斑

点分析和测量等近400种完整的算法，同时还利用了多媒体技术对这些算法进行

优化，其性能要比不具有MMx技术的奔腾处理器提高4倍。

综上所述，将虚拟仪器和机器视觉结合起来不仅是必要的同时也是可行的。

同时由于虚拟仪器技术得到众多商家的支持，这两种技术的结合不仅可以使技术

各自的优势得到充分发挥，同时也为缩短项目的开发周期、提高项目的可靠性和

性价比作出了保证。因此将虚拟仪器与机器视觉结合起来开发机器人视觉系统，

必将使系统的开发周期缩短，同时也可以使系统的灵活性、可靠性和性价比大为

提高。

1．4本文主要研究内容

本文提出了一种基于虚拟仪器的机器人实时视觉伺服控制系统，该系统由气

动机械手，CCD摄像机，以及控制目标运动系统组成。该系统把机器人视觉和

机器人控制紧密地结合起来，基于图象实对生成机器人执行机构的运动轨迹，以

达到实时控制机器人跟踪目标的目的。

6
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本文将从以下几个方面进行论述：

1、气动机械手总体方案及其视觉平台

结合气动机械手的系统结构和组成原理，对其进行了运动学建模分析，研究

电气比例控制的性能和特点，利用虚拟仪器技术构建机械手视觉平台，通过视觉

技术识别不同形状和尺寸的目标物体，反馈机械手与目标物体的位置偏差，引导

机械手朝缩小偏差的方向前进，实现自动准确抓取物体。

2、摄像机标定与畸变校正

通过建立摄像机成像和畸变模型，研究摄像机标定和畸变校正技术，利用神

经网络进行畸变校正，采用网格式平行线模板标定了像素的水平当量和垂直当

量。

3、物体识别理论与实验

主要研究待识别物体图像的预处理技术、分割方法和识别特征等，包括对比

度增强，噪声滤波，图像分割，并通过实验比较图像处理的效果，针对处理后的

二值化图像，设计了用于识别目标物体位置的特征参量，经过坐标变换，将这些

特征量转化为空间坐标中的实际位置，以控制机器人完成相应的操作。

4、视觉跟踪理论与路径规划 ，

根据图像处理反馈的物体位置信息，通过跟踪算法规划机械手的运动轨迹，

通过逆运动学分析，转化成运动气缸的目标位移，实现机械手跟踪控制。

5、机械手视觉系统软件实现策略

将虚拟仪器技术和机器视觉技术的优点结合起来，利用LabVIEW和NI

IMAQ开发机械手视觉系统软件，由软件实现图像处理和跟踪控制功能，建立起

功能完善、操作简单的机械手视觉平台。
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第2章气动机械手总体方案及视觉平台

机械手是自动化生产线最常见的设备。本章介绍抓取气动机械手的系统结

构、控制原理和运动学模型，在原有气动机械手系统的基础上增加摄像机和采集

卡，配以识别与控制软件，构建机械手视觉系统，自动对准并抓取目标物体。

2．1气动机械手系统原理

2．1．1气动机械手基本结构及其工作原理

机械手是机电系统典型的设备之一，可在空间抓放物体，动作灵活多样，适

用于可变换生产品种的中、小批量自动化生产，广泛应用于柔性自动线。本文研

究的自动抓取气动机械手，它以压缩气体为动力源，通过编程控制，可以实现简

单形状的目标物体抓取动作。气动机械手系统原理如图2．1所示。

电一气比例控制气动帆械手实验台

图2．1气动机械手总体方案

气动机械手机械系统由机架、大臂、小臂、手腕和手指等部分组成，圈2．2

为气动机械手的组成原理图。大臂2包含两个运动：绕铰接中心的摆动和沿大臂

方向的伸缩，摆动由气缸2的伸缩实现，气缸2的缸体铰接在机架上，活塞端与
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大臂铰接，气缸伸缩带动大臂摆动，实现机械手上下摆动；大臂伸缩运动由气缸

4实现，气缸4的缸体固定在大臂上，活塞端与小臂连接，缸体伸缩带动机械手

左右移动：小臂是由一个伸缩旋转组合缸驱动．可以前后伸缩和旋转，使机械手

接近物体，保持正确的夹持姿态；手指在夹紧气缸的驱动下，夹紧放开物体。

图2．3为机械手的运动简图，抓取物体的工作原理为：首先大臂摆动气缸2

动作，带动大臂3绕铰接点摆动，然后大臂伸缩气缸4动作，带动机械手臂作直

线移动，对准二维平面内任意位置的物体，最后小臂5气缸动作，手腕转动，手

指6夹紧，完成夹取目标物体的动作。

圈2．2气动机械手机械原理圈 图2．3气动机械手运动简图

2。1．2气动机械手控制原理

本文研究的机械手的驱动采用了气动控制技术，气动控制具有性能稳定，可

靠性高，具有本质安全防爆功能，不受电磁场干扰，结构简单，维护方便，清洁

无污染等优点，在工业机械手和物料输送系统有较多应用。

气动控制系统一般由控制器、电一气控制元件、气动执行元件、传感器和接

口电路等组成16】。控制器是气动系统的大脑，负责信号采集和控制指令的生成，

通常采用计算机、单片机或可编程控制器等。电～气控制元件负责将控制器生成

的指令信号转换成气动信号，对气流的压力、流量和方向进行调节，一般由电一

气伺服阀、电一气比例阀和电一气开关阀等组成。气动执行元件将气动能转换成

机械能以驱动工作机构的元件，包括气缸、气爪或者气动马达等。气动控制系统

传感器负责将执行元件的状态反馈给控制器，常用的一般有位置传感器、压力传

感器或速度传感器等。接口是指控制器与控制元件、控制器与传感器之间的信号

匹配电路，包括放大、滤波、调制解调和功率驱动等，可以实现不同电信号之间

9
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的相互转换。气动控制系统的组成原理如图2．4所示。

l控制器卜厂磊—卜一电一气控制元件H丽磊鬲●塑I l‘一j 】L-
l厂■=磊f—]一

图2 4 气动控制系统组成示意图

气动控制系统可按控制元件来分类[_“，分为伺服控制系统、比例控制系统和

开关控制系统。电一气伺服系统以气动伺服阀为控制元件，工作频宽较高，响应

速度快，性能最好，但是成本昂贵，在一般的工业场合较少应用。电一气比例控

制系统是以电一气比例阀为主要控制元件的气动控制系统。电一气比例阀采用了

比例电磁铁技术，相对于伺服阀要低廉很多，频宽一般为10Hz～25Hz左右。具

有高精度电反馈的电气比例控制系统，在控制精度上已经很接近电气伺服控制系

统。同时电一气比例控制系统控制简单，系统成本低、有利于简化机械结构、提

高控制品质和智能化程度，可以达到精密控制、自动化和节能的目的，在气动领

域得到了广泛的应用。开关阀系统以高速开关阀作为控制元件，与计算机接口方

便，成本最低，但开关阀系统存在噪音大、开关阀寿命不足等问题，近年来发展

较慢，一直处于实验研究阶段。

图2．5电一气比例阀系统示意图

本文研究的机械手采用了电一气比例控制技术实现大臂的摆动和伸缩，其控

制系统原理如图2．5所示。机械手动作时，计算机根据目标位移和传感器反馈的

气缸当前位置，通过相应的算法生成位移控制量，经D／A转换和比例放大后，

控制电一气比例阀的阀口开度，高压气流驱动气缸产生位移，光电编码器时刻检

测气缸位移并反馈给计算机，达到目标位移控制气缸停止动作。

机械手的电一气比例控制回路如图2．6所示。气缸2完成大臂摆动运动，其

型号为L．cDGlBN50．750，气缸4完成大臂伸缩运动，其型号为L．MDBB63．550，

两个气缸的控制阀采用日本SMC公司的比例流量型控制阀VEF3121，模数转换

卡选用NI公司的PCI一6024E，位移传感器使用光电编码器，控制方法为连续无

级控制。

10
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气缸4

图2．6机械手大臂气动控制回路

2。1．3电一气比例控制系统建模分析

机械手电一气比例位置控制的模型如图2．7所示，系统由数模转换卡、比例

放大器、电一气比例流量阀、气缸、光电编码器、DIO卡等组成，构成了闭环控

制回路。

圈2．7机械手电一气比例位置控制模型

(1)数模转换卡PCI一6024E

PCI一6024E的功能是将数字控制量信号转换成模拟电压信号，相当于一个比

例环节，其模型为：

Kd。=5 v／2048

(2)比例放大器
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比例放大器的作用是将计算机发出的电压信号经过比例放大，转换成电流信

号，用来控制比例流量阀的开度。比例系数为Ka。

(3)电气比例流量阀

电气比例流量阀采用电磁比例电磁铁控制阀口开度，使通过阀的气体质量流

量和阀的开度成～定的关系。当线圈电流越大，阀的开度越大，通过阀的气体质

量流量也越大。其数学模型为：

进气腔：

砌j2√El(Ⅳr)鼻+足，2(■}，) (2．1)

排气腔：

砌：=√足，。(一五。，)足+髟：(一Ⅳ，)

其中，晓和rh：为质量流量，x。为阀芯位移，E。、

系数，或者说是阀工作电流的函数，可以写成

K，，=fl(i)

K，：=厶(i)

在实际应用中，足舻髟：由实验测得。

(4)气缸

气缸的运动方程为

A黟=P,A。一只爿2一B一吒

式中，

f2．21

E：是与阀芯位移x。的

M一一运动部分质量；

只一一负载力；

F，一一摩擦力：

只，只一一分别为气缸进、排气腔绝对压力；

y一一活塞位移；

A。，A：一一分别为气缸进、排气腔有效面积。

气缸进气腔

丘2 i：j三万‘RTdh-鼻4夕)
气缸排气腔

耻面而幔A：．9-RTrh2)‘

屿o+彳2(三一y)‘‘
7

式中， 巧。，％。一一分别为气缸进、排气腔余隙空间；

≈一一绝热指数：

12
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月一一气体常数；

r一一气体的热力学温度：

上一一气缸总有效长度：

(5)光电编码器和数显表

光电编码器的功能是将角位移转换为电脉冲，每转产生1024个脉冲，这也

相当于一个比例环节，模型参数为

Kf=1024个脉冲／滚轮周长

(6)电一气比例位鼍控制系统线性化数学模型

机械手电一气比例位置控制模型是上述环节的串联，相关参数可以通过实验

或者计算得到，机械手电一气比例位置控制模型的线性化数学模型为：

G(j)=再面丽10再54蕊 ‘2．7)

可见，本文研究的气动机械手具有积分环节，对阶跃输入的理论稳态误差为

零，但实际系统存在死区、延迟等非线性因素，因此机械手还需采用PID及其

变形方式进行运动控制，才能达到预期的动态性能。

2．1．4气动机械手运动分析

气动机械手的运动包括大臂摆动、大臂伸缩、小臂伸缩、手腕转动和手指夹

持等，其中大臂运动通过电～气比例控制实现，小臂、手腕和手指的运动比较简

单，只有两个状态，通过开关量控制，这里仅对机械手大臂的运动过程进行分析。

机械手大臂的运动简图如图2．8所示。AO段表示机架，AB段表示机械手大

臂，线段AO、AB的长度为安装尺寸，是定值。AC为大臂伸缩气缸，OB为大

臂摆动气缸。

^

C

图2，8气动机械手大臂运动简图

机械手的末端位置C的运动是两个气缸运动的合成，要让气动机械手在其

活动范围内快速定位，需要研究其运动合成。由于机械手立柱不是垂直安装，建

立两个直角坐标系来研究C点的运动：一是物件台架坐标系x’一Y’，另一个是
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机械手臂运动坐标系x—Y。两个坐标系的夹角为a=10。，如图2,9所示。设

OA=，。，OB=，2，AB=，，，AC=，。，护、∥分别为气缸AC、OB的水平倾角，端

点C在坐标系X’一Y’中的坐标为(x’，y’)，则C在X—Y坐标系中的坐标(x，Y)为

l xl l cos盯一sina 0 x’l
lYJ lsina COS(／JLy 7J

则

Y

A

‘

／C

矿
7 ，，甲

／ ，，／，。’X

卜 。?i一／。。

心。。。一／。。。
，一’、a 一

圈2 9气动机械手的运动分析图

则有

lx=，4 cos

【Y=，4 sin口+，l
对三角形AOB，由余弦定理得到

cos(90。+们：生笠二丝7

2．f。．1，

cos∽I舻鬻

代入(2．8)得

sinp=一笠±蔓=蔓．c。s口=
2·11·13’ 陌2骊2 2

2

(2．81

(2．9)

(2．1 o)

(2．11)

卜击厮i瓣
博嘉m圳

Q·12’

14
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出上式口J知-看已知气缸OB和AB的位移12和14，就可求得机械手的垤动

轨迹。

反之，在知道了机械手的目标位置以后，需要进行逆运动学建模分析，计算

出为了达到目标位置气缸OB和AB的期望位移。

由式(2．8)，得

占=arctaIl(旦玉) (2．1 3)

‘ 卜志 (214)

由式(2．9)得

，：=幅面了i面 (2 i s)

已知气缸AC的原始长度为700ram，OB的原始长度为1200mm，将

l{-1370ram·132320ram代／x．(2．5)和(2。6)，得

曰：arctaIl(芝婴) (2．16)

l≥去一700 (2．17)‘

COS分 一

疋=～／—1979—300+876800sin0—1200 (2．18)

式中，i、疋为气缸所需要的行程，单位为毫米。

将lI，13代入(2，10>，已知1200412≤1500，计算得

76，5。≤口≤78，5。

在机械手运动过程中，可以简化计算过程，对三角形AOB，由余弦定理得

高=面’互A而B i ‘2_9)
sm(90’+口) siII(90。一卢)

⋯‘。7

则有

扣啬cos口 (22。)

式(2．18)可以替换为

扛罢COS cos㈦31．263 cos护 (2．21)
上，
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2．2机械手视觉平台设计

2．2．1目标物体位置自动识别

气动机械手抓取目标物体过程中，机械手的末端坐标与姿态通常根据机械手

运动学关系求出，由于机械手各关节存在制造时引入的加工误差，传动机构存在

间隙，各部件的变形以及计算误差等，这样计算的坐标与姿态难免含有误差，机

械手末端一般不能十分精确地对准目标物体，需要根据目标物体位置进行微调，

因此『F确识别目标物体位置是准确抓取的关键。在开环控制中，目测起到反馈作

用，观察并估计目标物体的位置，从而确定每个气缸的位移，在接近物体时调整

机械手末端的姿态，实现准确抓取。在闭环控制中，为了实现自动抓取，需要采

用目标物体位置自动识别技术，在机械手运动过程中，能够根据目标物体位置信

息调整运动方向，实现精确定位。

目标物体位置自动识别系统可分为接触式与非接触式两大类，非接触式应用

较多。非接触式识别方法有电磁反射、激光、红外线、超声波、光学和视觉传感

器等。早期的目标物体位置自动识别系统多用电容式或电感式邻近效应测距仪，

这些传感器精度高但测距短，主要用于位置固定、形状确定的目标物体识别；超

声波设备也是一个选择，但是精度不高，且易受环境噪音影响；光电、磁电接近

开关能提供是否对准的信息，但不能反映位置偏差大小，一般需要在目标物体附

近安装传感器或者利用目标物体的某些物理特性；另外还有将发光二极管装在目

标上以便于识别，或者利用激光扫描以确定目标的方位，还有些光学系统采用激

光雷达或激光测距仪来测量目标的距离与方位【6“】，这些方法又都过于昂贵。

随着工业摄像技术和图像处理技术的发展，计算机视觉识别技术得到了越来

越多的应用。视觉识别技术模仿人的视觉原理，使用摄像机和图像采集卡等设备，

利用图像识别技术进行测量定位【8】，不但能够识别不同形状和尺寸的目标物体，

而且可以反馈目标物体位置与机械手位置的偏差，引导机械手朝缩小偏差的方向

前进，直至对准目标物体。因此本文的气动机械手采用了视觉技术识别目标物体

位置。

2．2．2气动机械手视觉系统原理

在原有气动机械手控制系统的基础上增加了摄像机和采集卡，配以识别与控

制软件，就构成了机械手视觉控制系统，其组成原理如图2．10所示。

摄像机安装在手指上方，摄取目标物体信息，采集卡采集目标物体图像后送

入计算机进行处理，计算机通过图像处理获得目标物体的空间位置和形状信息，

并通过机械手运动轨迹控制算法计算出机械手各个气缸的运动量，送入PID位

置控制器，计算出目标控制量，由D／A变换成模拟控制电压送出，经比例放大

16
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芦——■计叵磊卜 计
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眄而面卜_再磊叶丁丽i卜
机

圈2．1 0气动机械手视觉系统结构框图

器转换为控制电流，在控制电流的作用下，电气比例阀阀芯移动，控制流向气缸

的流量和方向，推动气缸动作，使机械手接近目标位置，光电编码器检测气缸的

实际位移并反馈给计算机实现负反馈的位置闭环控制，当计算机判断机械手对准

目标物体后，抓取目标物体并且把目标物体移走。

CCD获取图像

t

数字化

’

畸变校正

T

图像预处理

t

图像分割

’

二值化

t

特征识别

圈2．{1机械手视觉伺服系统流程囝 2．12目标物体圈像识别流程

视觉处理和控制用一台586微型计算机实现，主频166MHz，它从图像输入
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接口接收图像采集卡传来的数字信号，经过二值化处理和分割后，判断目标物体

位置并将机械手的位置偏差转换成实际位移，然后通过逆运动学分析，求出机械

手两个气缸需要运动的距离并控制气缸运动，机械手系统工作流程和物体识别流

程如图2．1l和图2．12。

识别和控制软件采用LabVIEW和IMAQ vi SiOn开发，主要包括图像预处理，

目标物体分割、识别和视觉跟踪等，后面章节将详细介绍。

2．2．3气动机械手视觉伺服工作流程

带有视觉功能的气动机械手抓取物体的过程分为两个阶段：首先根据物体所

在的方位接近物体(人工根据物体柜判断)；接近物体后，视觉传感器(CCD摄

像机)获得物体的精确位置，通过相应的控制算法，驱动气缸运动，接近并抓取

物体。气动机械手视觉伺服系统的工作流程如图2．11所示。首先根据物体方位，

估计每个气缸的位移，系统控制气缸运动；接近物体时，摄像机采集目标物体图

像，数字化后送入计算机进行处理，将目标物体和背景分离，计算目标物体的形

心，得到机械手当前位置相对目标位置的偏差；然后利用逆运动学分析，换算成

大臂的旋转角度和平移距离，作为控制目标，送入PID控制器生成每个气缸的控

制量：经D／A转换和比例放大后驱动气缸动作，引导机械手逐渐对准目标物体：

目标物体对准后，根据目标物体形状调整手腕姿态，手指张开，包含目标物体后

合拢，夹紧并取出目标物体。

2．2．4系统主要硬件组成

2．2．4．1图像采集卡

图像采集卡的基本任务是将CCD摄像机输出的模拟信号(RSl70／CCIR黑白

电视信号，PAL／NTSC彩色电视信号，S-Video视频信号等)转换成方便计算机处

理的数字信号。图像采集卡的工作过程可以描述为：实时采集CCD输出的视频

信号，通过内部时序控制A／D转换后，存放在采集卡的帧存储器通道中，可以

直接送监视器显示，计算机可以通过指令读取帧存储器的图像进行各种变换和处

理分析。

图像采集卡的种类很多，按照处理图像颜色的不同，通常可以分为黑白系统、

伪彩色系统和真彩色系统，他们分别基于不同的颜色模型。为了方便和图像处理

系统连接，采集卡一般做成标准接口形式，例如在通用计算机系统中常用ISA

和PCI接口，直接插在PC扩展槽中。根据系统要求，图像采集卡选用NI公司

的PCI一1407，它的主要指标如下：

◆8-bit的垂直精度(采集的图像具有256级灰度)：

◆空间分辨率：576X768：

此采集卡的驱动程序相当高效、可靠，与开发环境结合紧密，选用此卡可以

18
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在提高系统可靠性的同时缩短开发周期。

2．2．4．2 C01)摄像头

在气动机械手视觉伺服系统中，摄像机起到相当于人眼睛的作用，其基本任

务是摄取目标物体图像，计算机采集和识别后引导机械手抓取目标物体。

摄像机由光学系统、CCD图像传感器、信号处理电路和机壳等部分组成，

其中CCD图像传感器是它的核心部件。CCD即光电荷耦合器件(Charge Coupled

Devices)，它是一种新型全国体自扫描摄像器件，既可以把光信号转换成电信号，

又具有信号电荷的存储、转移和读出功能，能把一幅空间域分布的图象，变换为

一列按时间域离散分布的电信号，在图像传感、信号处理、数字存储等领域内得

到了广泛应用。作为摄像器件，CCD摄像机与其他摄像机相比，有如下优点：

(I)体积小、重量轻、功耗低；

(2)图像畸变小，测量重复性好；

(3)尺寸精度高，具有较高的空间分辨率，可获得较高的测量精度；

(4)动态范围大，具有较高的光电灵敏度和较宽的光谱响应频率；

(5)抗振动和潮湿，可靠性高，工作寿命长。

(6)输出信号易于与计算机连接，进行数字化处理。

根据成象单元的不同结构，CCD摄像器件可以分为线阵和面阵两种类型，

线阵CCD价格便宜，行分辨率比较高，一次只能得到一行图像信息，信息量少，

可以通过驱动装置循环扫描的得到面阵图像信息；面阵CCD价格昂贵，行分辨

率比线阵CCD低，但是成像信息量大，随着微电子技术的进步，分辨率越来越

高，价格也不断下降，因此工业视觉领域常用面阵CCD摄像器件。

对于面阵CCD摄像机，主要有黑白和彩色两大类。相对于彩色CCD摄像机

来说，黑白CCD摄像机具有价格便宜、高分辨率、低照度等许多彩色CCD摄像

机所不具有的优点。同时在数字图像处理领域，灰度图像处理技术已经相当成熟，

较容易在通用计算机系统上实现，而彩色图像由于信息量庞大，无法满足工业控

制的实时性要求，因此在图像处理领域常用黑白面阵CCD摄像机。

在选择黑白摄像机的时候，需要考虑象素数、分辨率、最低照度、信噪比、

电源等参数，气动机械手的摄像头选用台湾Life View出品的FlyVideoEZ 98，

具有以下性能指标和特点：

◆安装简易、PCI总线即插即用

◆视频输入格式：模拟信号／数字信号

◆提供两路AV端子和一路S端子输入

◆商性能，支持30帧／秒连续画面捕获和单幅图像抓拍

◆视频输出格式：AVI／MPEG—l／MPEG-2

◆图像分辨率(dpi)：576×768
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2．3本章小结

本章首先介绍了气动机械手的系统结构和视觉平台的工作原理，分析了电一

气比例控制的性能及其在气动机械手上的实现。在此基础上，对气动机械手进行

了运动学分析，得到了机械手的运动学方程和用于控制的逆运动学方程。

为了实现自动抓取，建立了气动机械手视觉平台，通过视觉技术识别不同形

状和尺寸的目标物体，反馈机械手与目标物体的位置偏差，引导机械手朝缩小偏

差的方向前进，对准目标物体实现准确抓取。本章最后介绍了视觉平台主要硬件

的选型。
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第3章图像畸变校正与摄像机标定

3．1概述

本文研究的气动机械手利用视觉原理识别物体位置，为了将图像表示的位置

信息转换成物理空间的平面位置信息，首先需要建立图像坐标和空间坐标的对应

关系，这就用到了摄像机标定技术。

摄像机标定技术最早应用在摄影测量学中f9l。摄影测量学中所使用的方法是

数学解析分析的方法，在标定过程中利用数学方法对从数字图像中获得的数据进

行处理，得到摄像机参数。

常用的摄像机标定技术大体可以归结为两类：传统的摄像机标定方法和摄像

机自标定方法。传统的摄像机标定方法是在一定的摄像机模型下，基于特定的实

验条件，如形状、尺寸已知的标定参照物，经过对其进行图像处理，利用一系列

数学变换和计算方法，求取摄像机模型的内部参数和外部参数。基于主动视觉的

自定标技术是通过控制摄像机的运动获取多幅图像来标定摄像机内参数，不需要

标定块，但是一般要解非线性方程组，运算量大。

摄像机标定都是基于一定的摄像机模型进行的。摄像机模型是光学成像几何

关系的简化，最简单的模型是小孔摄像机模型(pin—hole model)，它是摄像机标

定研究的基本模型。然而当图像精度要求较高，或者在近距、广角的情形时，这

种线性模型不能准确地描述摄像机的成像几何关系，须引入线性或非线性畸变补

偿，利用校正后的模型进行三维重建才能得到更高的精度。

3．2摄像机模型与图像几何畸变

3．2．1小孔成像模型

摄像机模型是光学成像几何的简化，小孔透视模型(pin—hole model)是最

简单最常用的摄像机模型，这是一种理想状态模型，它简单实用而不失准确性。

如图3．1所示，视点为0，空间点P(Xw，Yw，Zw)，在摄像机坐标系下

的坐标为(X，Y，Z)，它在摄像机成像平面上的投影点为P(x，y)，它们的透

x：r墨，y：r兰，。
视投影几何关系为： 。z“ 。Z 7应用齐次坐标表示为：

2t
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设图像的像素坐标是

坐标的关系为：

图3 1小孔摄像机模型

剖享
(u，v)，则图像点的像素坐标与以毫米为单位的图像

瓣]
其中，S。，S，为图像平面单位距离上的像素数(pixels／mm)，称为比例系数

(uo，Vo)为摄像机光轴与图像平面的交点，即计算机帧存图像中心的坐标。

摄像机坐标系与世界坐标系的转换关系为：

X

y

Z

1

I x，

=[矧旧
l 1

其中，R和T分别为从世界坐标系到摄像机坐标系的旋转和平移变换，R是

一个3X 3的正交矩阵，T是3×1的平移向量。

于是，我们得到以世界坐标系表示的P点坐标(Xw，Yw，zw)与其投影点

P的坐标(U，v)的关系如下：

H卜
zJ V J=『0
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0
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O ；棒 =MlM2x=MX (3．1)

其中，ax f·s。，ay=f·Sy；M为3×4矩阵，称为投影矩阵；Ml完全由内部
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参数决定：M：完全由摄像机相对于世界坐标系的方位即外部参数决定。

可见，如果己知摄像机的内外参数，就已知投影矩阵M，对任何空间点P，

如果已知其空间三维坐标(X。．，Y。．，Z。)，就可以求出其图像坐标点的位置

(u，v)。但是，反过来，如果已知空间某点的图像点的位置(u，v)，即使已知

投影矩阵，其空间坐标也不是唯～确定的，它对应的是空间的一条直线。

3．2．2图像的几何畸变

由于摄像机光学系统并不是精确地按理想化的小孔成像原理工作，存在有透

镜畸变，物体点在摄像机成像面上实际所成的像与理想成像之间存在有光学畸变

误差。主要的畸变误差分为三类：径向畸变，偏心畸变和薄棱镜畸变。第一类只

产生径向位置的偏差，后两类则既产生径向偏差，又产生切向偏差【1。】。图3．2

所示为无畸变理想图像点位置与有畸变实际图像点位置之间的关系。

。弋汐|
＼ ／dr：径
一／dt：切

图3．2理想图像点和实际图像点

1．径向畸变(Radial Distortion)

径向畸变主要是由镜头形状引起的，是关于摄像机镜头的主光轴对称的。正

向畸变称为枕形畸变，负向畸变称为桶形畸变，如图3．3所示。其数学模型为：

屯=Xd’(七lr 2+七2，4+t3r6+⋯) r。¨
艿，=Xd·(七lr2+七2，‘+七，r6+⋯)

⋯。’

其中，七f，幻，b，⋯为径向畸变系数；

2．偏心畸变(Decentering Distortion)

偏心畸变主要是由光学系统光心与几何中心不一致造成的，即镜头器件的光

学中心不能严格共线。这类畸变既含有径向畸变，又含有切向畸变(图3．4)。切

向畸变的数学模型为：

疋2A‘(3t2+巧：’+2岛‘以’匕+¨’ (3．3)
占对=P：·(以。+3匕1)+2p；·爿二·匕+⋯
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其中，P，，p2，⋯为切向畸变系数。

／!，一一一一一一一一一一一～～弋

| 。～

愆珍
涩》。j

a桶形畸变b枕形畸变 实线：无畸变虚线：有畸变

图3．3切向畸变 图3 4偏心畸变

3．薄棱镜畸变

薄棱镜畸变是由于镜头设计缺陷和加工安装误差所造成的，如镜头与摄像机

像面有很小的倾角等。这类畸变相当于在光学系统中附加了一个薄棱镜，不仅会

引起径向偏差，而且引起切向误差。其数学模型为：

6蛐=s．r 2+-··

6。=s2一+⋯

其中，Sl，S2为薄棱镜畸变系数。

图像平面理想图像点坐标(Xu，

误差之和，即：

X。=Xd+6。+6d+6。

Y。=X d+6，+6w+6口

(3．4)

Yu)为实际图像点坐标(Xd，Yd)与畸变

(3．5)

薄棱镜畸变很小，可以忽略。

一般情况下，在图像边缘处存在较大的畸变误差，采用普通CCD摄像机捕

获大小为500×500像素的图像时，其边缘的畸变大约为5个像素。径向畸变关

于摄像机镜头的主光轴对称，是对边缘处存在较大畸变的～种模型化。在工业视

觉中，一般只需要考虑径向畸变，因为引入过多的非线性参数，往往不仅不能提

高解的精度，反而会引起解的不稳定性。

图3．6显示了利用机械手视觉系统拍摄的一幅标定模板(图3，5)图像，可以看

到原来的直线畸变成了弧状，明显发生了桶形失真，这是由摄像机系统的径向畸

变引起的。如果不进行畸变矫正，将影响到目标物体的正确识别。
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图3．5标定模板 图3．6径向畸变引起的桶形失真

3．3基于人工神经网络的畸变校正

图像几何畸变校正的思想，就是通过一些已知的正确象素点和畸变点间的对

应关系，从畸变图像恢复正常的图像。图像畸变校正经典的方法是通过线性投影

变换求得摄像机的参数矩阵，然后通过线性变换进行像差纠正。由于摄像机畸变

是一个复杂的非线性过程，人工神经网络在以下几个方面与摄像机标定具有相似

的特点：1)神经网络由许多具有非线性特性的神经元组成，因此它有学习非线性

关系的能力：2)神经网络和摄像机标定的工作机制是相近的，都是从一些己知

数据去获得系统参数，并由此来计算未知的数据；3)使用神经网络来确定镜头

畸变模型，该镜头畸变可以是任意模型。

人工神经网络是近年来发展起来的一门新兴技术，它可以处理那些难以用数

学模型描述的系统，具有很强的自适应、自学习能力。已经证明如果多层前馈神

经网络隐含层节点可自由设定，则它可以实现任意精度近似任何连续函数【1l】。

误差反传播(Back Propagation，简称BP)神经网络是当今科学技术领域中

广泛应用的一种人工神经网络，属多层前馈神经网络，其突出的优点是具有很强

的非线性硖射能力以及根据具体问题灵活处理的柔性网络结构，在语言综合、信

息处理和智能控制等领域发挥着重要作用。

下面首先筒单介绍一下BP神经网络模型及用于畸变图像校正的方法。

3．3．1 BP神经网络模型

1986年，以Rumelhart和Mceelland为首的科学家小组在《Parallel Distributed

Processing))一书里，对具有非线性连续转移函数的多维多层前馈网络的误差反

传播算法进行了详尽地探讨，从而解决了感知器不能解决的多层网络学习算法的

问题，人们也常把按误差反传播算法训练的多层前馈网络，直接称为BP网络。

BP算法的基本思想是，根据样本的期望输出与实际输出之间的平方误差，

利用梯度下降法，从输出层开始，逐层修正权系数。每个修正周期分两个阶段：

前向传播阶段和反向传播阶段。 ．
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图3．7给出了一个典型的BP网络结构，分为输入层、隐含层和输出层。假

设输入层节点数为n，隐含层节点数为h，输出层节点数为c，输入样本为Xl，

x2，⋯xn，样本的期望输出为d1，d2，⋯dc，则有

J

三 ，一7／／‘～一
X】 p r+ ／7

X2————--H一一、+r，7⋯ ，一，＼

● 、、 ／
，

，一 '一

Ⅻ一～一。＼＼～、、一r二一一一：一’’“
输入层 隐含层 输出层

图3．7 BP网络结构

隐含层节点j的输入为

net』=∑～of，其中％+l=1，o，=一，Ⅵlj,n+l=一目，
一1 (3．6)

隐含层节点的输出为

0J=f(net，)，J=1,2，⋯，h

输出层节点的输入为
^+l

netI=∑％DJ，DM=l，w肚+1_一哆
j=l

输出层点的输出为

Yk=f(nett)，k=1,2，⋯C

(3．7)

(3．8)

(3．9)

如果任意设置网络初始权系数，那么对于每个输入样本，网络输出与期望输

出一般总有误差，定义平方误差为
， c

2

E=寺∑(出一Yk)
厶k=l (3．10j

如果采用单极型s形函数作为激励函数，则输出层节点的权系数修正公式

为：

w目(f+1)=w蚵(，)+叩以y』

以2(办一Yf)Yk(1一y★) (3．11)

式中，k。1,2，⋯，c；，。l，2，⋯，h+l，r／为学习率，t表示第t次迭代。

y卜一
K一

。．II，√

～、
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隐含层节点的权系数修正公式为：

w“p十1)=w”(，)+，7J?y，

‘=Yl(1-Y，)∑瓯w4
k=l (3．12)

式中，J=1,2，⋯，h；i21,2，⋯，"+1。

在实际应用时，考虑到学习过程的收敛性，通常在权系数修正公式中右侧再

加上一个”掼性”项aAw(t)，盘为动量系数，△w(，)为第t次学习权系数的变化。

一般地，BP学习算法描述为如下步骤：

初始化网络及学习参数，如设置网络初始权系数，学习率，7，动量系数a等：

(1)给定输入样本和期望输出；

(2)计算实际输出：

(3)修正权系数：从输出层开始，将误差信号沿连接通路反向传输方向传

播，通过修正各权系数，使误差最小；

(4)达到误差精度或循环次数要求，则输出结果，否则回到(2)。

3．3．2图像几何畸变校正的神经网络方法

我们知道，摄像机线性标定方法具有计算简单、速度快的优点，但由于没有

考虑摄像机的镜头畸变，标定精度受到影响。如果能够求得每一像素点处的镜头

畸变校正，问题就可迎刃而解，因此我们提出了镜头畸变校正的多层前馈神经网

络方法，步骤为：

(1)首先利用线性标定方法确定摄像机的针孔模型，求得摄像机参数；

(2)利用得到的针孔模型，分别计算用于标定的控制点的理想图像点；

(3)求取用于标定的控制点的理想图像点与对应的实际图像点的偏差；

(4)摄像机需要一个校正网络，将其实际图像坐标作为神经网络的输入，

由第三步得到的各自偏差值作为神经网络的输出，通过网络的训练建立起摄像机

镜头畸变的校正模型。

3．3．3实验方法

3．3，3．1样本的选取

我们选择模板图像与标准模板的数据作为摄像机标定的样本数据集，在图像

上选取15个点作为特征点，其图像坐标值(u，V)与所对应的世界坐标值(X，Y)

见表3．1。

3．3．3．2神经网络训练策略

BP网络具有很强的非线性映射能力以及根据具体问题灵活处理的柔性网络
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结构‘12】，但是，在实际应用中，目前尚未找到较好的网络构造方法，确定神经

网络的结构和权系数，来描述给定的映射或逼近一个未知的映射，只能通过学习

方式来得到满足要求的网络模型。神经网络的学习可以理解为：对确定的网络结

构，寻找一组满足要求的权系数，使给定的误差函数最小。下面给出具体的实验

步骤：

表3．1样本数据集 单位：Pi Xe

(1)确定BP网络输入层和输出层节点的个数，本文采用的输入层为2个

节点，输出层为2个节点；

(2)获取样本集并进行处理；

(3)确定BP网络的拓扑结构。确定网络有多少个隐含层，中间的隐含层

有多少个神经元数。对隐含层数和每个隐含层的神经元数的选择，虽然有一定的

指导原则，但更多的是靠经验和试凑。我们的做法是，初始选用比较大的隐单元

数和比较多的隐含层数，逐步减小，直到网络通过学习仍然能达到所要求的精度

为止。经过试验，比较合适的隐含层数为1个，最佳节点数为5。

(4)确定学习率叩和动量因子口，也需要试验。如果77太小，收敛的速度可

能很慢：如果太大，可能出现麻痹现象或连续不稳定。本文最终选取的，7为0．5，

岱为O，7。

(5)初始化权系数。初始化值一般取随机数，而且比较小。初始值对于学

习过程能否达到局部最小和能否收敛有很大的关系。

(6)将训练数据输入网络，通过对网络的连接系数做调整的迭代运算，对

网络的权系数反复调节，直到误差满足要求为止。
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(7)训练完毕后，就需要对这个网络模型进行测试。与训练样本类似，任

意收集若干数据对作为测试样本，计算网络的输出值与期望输出值之间的误差，

依次检验网络的有效性。

(8)如果测试结果满意，即可认为该神经网络可以用来实现这个关系映射。

否则，可能需要修改前面(3)、(4)和(5)步骤中的参数，直到满意为止。

利用BP神经网络，训练函数分别采用trainbp，trainbpx，trainlm函数，对

网络进行训练。经过大量的实验和测试，取误差指标为0．01时，得出其性能如

表3．2， 图3．8，3．9为神经网络校正前后效果比较。

表3．2性能对比结果

训练函数 网络类型 时间(秒) 训练步数

trainbp BP网络 259．1 4123

trainbpx 采用快速BP算法的前向网络 42．4 570

trainlm 采用L—M算法的前向网络 3．3 5

图3．8神经网络校正前

3．3．4校正算法精度和评价

3．3．4．1算法精度分析

j j f L

一图3．9神经网络校正后
利用上述方法得到如图结果。将每一个点的均方根(Root Mean Square，

简称RMS)误差和整个样本测试点集的均方根误差作为评价指标。计算公

式如下：

R。=
fe。2+只：2+⋯+只，2～———1_—一

式中，只一～任一点的均方根误差

(3．13)
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月一整个测试点集的均方根误差
xa，匕～～测试点的真实坐标值

X”K～一计算出的坐标值

只，一一第1点的均方根误差

I一一测试点总数

表3．3给出了计算结果，表中最后一行为整个测试点集的均方根误差。

表3．3计算结果 单位：pi X8

测试点序号 计算结果

1．392956

2．815582

2．831605

2．479630

3-316l 51

2．886430

1．963392

2．578660

3．307720

0．890320

2．772072

1．950103

2．150103

2．557703

2．984065

2．437l

为了更直观看出误差，我们还给出了测试点在x

图3．10，图3．11所示，其计算公式为

EJ=Xn—Xa

Er=Yn—Ya

Y方向上的误差结果，如

(3．14)

，2

3

4

5

6

7

8

9

m

n他”H”k
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图3．10 X方向误差 图3．11 Y方向误差

3．3．4．2影响校正精度的主要误差分析

影响图像畸变校正精度的因素由许多，正确分析这些因素，是评价校正精度

的前提，也是改善算法，提高进度的基础。包括光学中心估计误差、原点中心定

位误差、截取误差、插值误差和灰度校正误差，其中误差的产生主要在以下几个

方面。

摄影头的分辨率不高，这样，每一像素点表示的距离值较大，这样产生的误

差也就较大。我们可以采用分辨率更高的摄像头来获得更高的精度。

由于摄像头光轴与目标物体平面很难做到完全垂直，从而造成拍摄图像的

不对称变形，由此可能造成较大误差。

另外，精确测量控制点的世界坐标和图像坐标是一项严格的工作，需要精密

的装置和测量方法。因此，训练样本集的获得不太精确也是产生误差的一个原因。

3．4平面标定技术

一般二维图像测量系统主要由被测物、光学成像系统、CCD摄像机、信号处

理电路及计算机组成，CCD摄像机把带有边缘位置信息或尺寸信息的光学信号

变为视频信号，经图像处理电路送入计算机处理，因此图像处理的数据是数字信

号，得出的边缘位置是以像素为单位来表示的，如果要给出物体的实际尺寸，必

须建立数字图像像素与实际尺寸的对应关系。不妨把一个图像像素在水平方向和

垂直方向相当于实际尺寸的大小分别简称为像素的水平当量和垂直当量。确定像

素的水平当量和垂宜当量的过程，就是摄像机标定的过程。

传统的摄像机标定技术需要一个标定参照物，即需要。在摄像机前放置一个已

知物体。在标定过程中，利用已知物体上一些点的三维坐标和它们相应的图像点

坐标，计算摄像机的内外参数。

从计算方法的角度上看，传统的摄像机标定方法可分为四类，即利用最优化
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算法的标定方法，利用摄像机透视变换矩阵的标定方法，进一步考虑畸变补偿的

两步法和双平面标定方法。文献[13】中按照求解算法的特点分为直接非线性最小

化方法、闭式求解法和两步法，这也是一种好的划分方法。

传统的摄像机定标方法是通过结构已知的物体(如定标块)在图像中的投影

来计算摄像机的内参数。这种方法的缺点是需要一个定标块，这在很多实际应用

中难以实现。基于主动视觉的自定标技术可以克服这个缺点，其特点是通过控制

摄像机的运动获取多幅图像来标定内参数。Maybank和Faugeras[141首次提出基

于Kruppa方程的摄像机自定标方法，继之很多研究人员提出了一些其它的类似

方法【15—23】。在这些方法中都需要解一个非线性方程组，一般计算量都很大。

针对这一问题，马颂德[241提出了一种基于主动视觉系统的摄像机自定标的线性

方法。这种方法通过控制摄像机在三维空间作两组平移运动，其中每组运动包括

三次两两正交的平移运动，简称三正交平移运动，利用FOE(Focus ofExpansion)

点建立～个线性方程组来求解摄像机内参数。杨长江等人对此提出了一种改进方

法，要求摄像机作四组平移运动[25】，其中每组包括两次相互正交的平移运动，

利用FOE点仍可线性求解摄像机内参数。文『24，25]均是在四参数即畸变因子

为零的摄像机模型下，实现线性自定标，在五参数的模型下，利用他们的方法，

不可能线性求解。由于线性方法计算简单，在数值上比非线性方法稳定，一直是

摄像机定标所追求的目标。

最近，Zhang提出利用平面模板来标定摄像机[19】。在Zhang的方法中，要

求摄像机在两个以上不同的方位拍摄一个平面模板的图像，模板可以用普通的激

光打印机打印，贴在一个平面上(如硬皮书面)，摄像机和模板都可以自由地移动，

不需要知道运动参数。这神方法本质上是一种传统的摄像机标定方法，只是用一

个平面模板代替了传统摄像机标定中的标定块，其特点是方法简单方便，成本低，

标定稳定性和精度相对于自标定一般来说要高。本文就是基于这样的思想设计了

一种简单易行的方法进行标定一一网格式平行线标定方法。

3．4．1网格式平行线标定方法的基本原理及实现的关键技术

网格式平行线标定方法的标准件设计成如下形式：图3．12为激光打印的平面

模板。设网格交叉点分别为：Ol， 02，⋯， 016；这些点的坐标可统记为(x，

Y)，坐标平面记为x—Y，CCD感光面的坐标平面为xs—Ys，点的坐标为(Xs，

Ys)。由物面到CCD感光面的成像关系如图3．13所示。下面的分析不考虑光学

系统像差、CCD像机及图像卡的影响。
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幽3．12模扳原图 图3，13物体成像图

令光学系统的放大倍数为M，根据成像关系，可得出

Ⅳ；=MX

只5螂 f3．1 5)

由于CCD摄像机的转移频率与图像卡的采样频率并不相同，所以，Xs—Ys

坐标系与图像坐标系XD—YD之间存在一个几何变换关系[26】；另外，CCD摄

像机阵列水平方向与垂直方向不一定垂直，存在一个轴偏变换。设变换后的坐标

系为xw—Yw，网格交叉点图像坐标为(XD，YD)，水平像素当量及垂直像素当

量分别为CX，CY，可得出如下两个关系式：

》l一酗洫口 (316)
L=E cosO

、 7

嚣三篇二妻三麓竺口 B∽C】，=脚=工。sm+F．．cos口 ⋯‘’

式(3．16)、(3．17)中a为旋转角，0为轴偏角。把式(3．16)、(3．17)代入式(3．1 5)得

≮b吼o：蕞：b‘：Y心 ∞弘
％= +61x+

、 7

式中：

著b=sina爱CY—b 2二竺篇倒 B，，，2o)cYl= ，=一cos@+
、 7

a0， b0为考虑数字图象坐标系相对于物面坐标系平移的量[27】。以标准件

交叉点的坐标(x，Y)为自变量，交叉点的对应的图像坐标(XD，YD)为因变量进

行最小二乘拟合，求出aJ，aj，b』，b2其公式为E=【ao a，a?bo b，b2l’

式中：
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COSa
a=——
1

C』

b．：—$111—a
1

C。

4z—s了in(a_+O)
(。．：。)

6．：竺坚±鱼
。

Cr

aO，bo为考虑数字图像坐标系相对于物面坐标系平移的量。以标准件交叉点

的坐标(X，Y)为自变量，交叉点的对应的图像坐标(XD，YD)为因变量进行最

小二乘拟合，求出a1，a2，bl，b2其公式为E=[a0 al a2 b0 bl b2]T

A=

B=

4

A2

E

最

爿f=『1 x y o o o]
Lo 0 0 1 x Y＼

Bi=口。圪】7

E=(A7爿)“A7B (3．21)

式中，n为参与最小二乘的交叉点数。利用下面的公式即可计算出Cx，Cv

式中，sin口=

C，：型
口．

C，=—sln—ot
’

b． (3．22)

+K!!二垫!：
‘～q26：2 a22b。2

sina的符号选择与bl相同的符号。

标准模板交叉点的坐标(X，Y)，通过精确测量网格水平和垂直两个方向的间

距来获得。数字图像交叉点的坐标获取方法是：先通过图像处理的边缘检测技术

获得各条水平线和垂直线的双边线上各点坐标，然后应用最小二乘法来进行直线

拟合，求出交叉各点的坐标。由于标准件线条的边缘不可能很完美，这就造成边

缘检测得到的位置坐标值有一定分散性，给标定带来误差。为减少这种影响，本

文采用平行线拟合的方法，也就是说，把彼此互相平行的水平直线或垂直线一起

参与最小二乘拟合，得到各条直线的方程，然后再求交叉点的坐标，这样由于参

与拟合的点数大大增加，既使某处边缘有个别缺陷，也不影响求出的交叉点的坐

标。设参与拟合的直线数为rfl，每条直线参与拟合的点数为nl，n2，⋯，nm，

每条直线的点集记为Pj，l_1，2，⋯，nl，各条直线的方程为



硕士学位论文

sin&一COS B))七d、=0

sin成一COS,oy+d2=0

sin詹一COS,Oy+d=0

利用最小二乘法，构造如下目标函数

f3，23)

w(p⋯d d：，⋯，‘)-。五；^[sin肛，一c。s胁+d-】。。。．‰[sin成一c。s彦，+d：】2
+⋯+。。，最。bin摩，一c。s砂，+dm]2

(3．24)

式中，(z；，y，)为拟合直线上的点的坐标。

可以得出

令

i，：一1 yz，
，2 1，2，⋯，肌；扛1，2，⋯”，

歹，=_1 Zy，
7叱⋯，埘；吼2，⋯”，

，；j1：忸’；’二2一i，．一—1—v、，：一可，：，：。，：，．．．，。；，：，，：，．．．。，c，·zs，，，尸i。。勰《，。i州蒹芬2一歹，2产1’2’⋯朋¨叫’2，⋯”J
乏=_1∑‘y，巧』歹， j=1,2,--．,m；i=1,2,．．-nI

y=∑巧，善=∑旬 -，=1，2，⋯，m
i=1 产l

则有

7,sin2p一2善eos2fl=0 r3．26)

当E≠0时 taIl声=掣 (3T27)

再利用；

巧=COS．廖j—sin,废s l，=1,2，⋯，m (3．28)

求出dj。

为了提高精度，可将目标放置在工作平面的各个区域，求得标定结果后取平
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均值。由于本文所述方法简单，多做几组数据很容易实现。通过实验，本文研究

的气动机械手视觉系统的标定结果如表3．4所示：

表3．4像素当量值 单位：p／ram

Cx Cy

3．79 3．76

3．5本章小结

由于摄像机观察目标是相对于自身坐标系的，得到的视觉反馈也是相对与

摄像机坐标系描述的，而机械手控制及轨迹规划是在机械手坐标系中进行的。因

此要把相对于摄像机坐标系的观察描述转换到机械手坐标系中。这就需要标定摄

像机坐标系与机械手坐标系之间的关系。摄像机参数的标定是实现机械手视觉伺

服控制的基础。本章主要研究摄像机标定和畸变校正，分析了摄像机模型和摄像

机畸变原理，利用神经网络进行畸变校』下，采用网格式平行线方法标定了像素的

水平当量和垂直当量。
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4．1引言

第4章图像预处理及物体特征的识别

一个图像识别系统可分为三个主要部分，其框图如图4．1所示。第一部分是

图像信息获取，它相当于对被研究对象的调查和了解，从中得到数据和材料，对

图像识别来说就是把图片、底片、文字图形等用光电扫描设备变换为电信号以备

后续处理。第二部分是信息的加工与处理。它的作用在于把调查了解到的数据材

料进行加工、整理、分析、归纳以去伪存真、去粗取精，抽出能反映事物本质的

特征。当然，抽取什么特征，保留多少特征与采用何种判决有很大关系。第三部

分是判决或分类。这相当于人们从感性认识升到理性认识而做出结论的过程，与

特征抽取的方式密切相关。它的复杂程度也依赖与特征的抽取方式。例如，类似

度、相关度、最小距离等。

。
图4·1图像识别系统

模式识别已初步形成三大类：统计模式识别、结构模式识别、模糊集识别等

三大类【2”，本文主要用到统计模式识别法。

统计模式识别认为图像可能包含一个或多个物体，并且每个物体属于若干事

先定义的类型、范畴或模式之一。在给定一幅含有多个物体的数字图像的条件下，

模式识别过程由三个主要阶段组成(见图4．2)。

输入图像 物俺图像 特征向重

物体类型

图4．2图像分割原理图
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第一个阶段称为图像分割或物体分离阶段。在该阶段中检测出各个物体，并

把它们的图像和其余景物分离。

第二个阶段称为特征提取阶段。在该阶段中对物体进行度量。一个度量是指

一个物体某个可度量的度量值，而特征是一个或多个度量的函数。通过计算可以

对物体的一些重要特性进行定量化表示。特征抽取过程产生了一组特征，把他们

组合在一起，就形成了特征向量。这种被大大减少了的信息(与原始图像相比)

代表了后续分类决策必须依靠的全部知识。引进一个n维空间的概念是很有益

的，这个空间包含了所有可能的n维特征向量。因此任意一个特定物体都对应于

特征空间中的一点。

模式识别的第三个阶段是分类。它的输出仅仅是一种决策，确定每个物体应

该归属的类别。每个物体被识别为某一特定类型，它是通过一个分类过程加以实

现的。每个物体被指定属于若干预先定义好的组(类)中的某一个组。这些组代

表了预期存在于图像中物体的所有可能类别。如果把指派物体归到一个不正确的

类，就产生一个分类错误。错分类发生的概率称为误判率。

4．2图像预处理

对图像的预处理是为了去掉图像中的噪声和畸变等无关的信息，并且还能够

恢复有用的信息，把图像具有的信息变得更容易观察，增强有关信息的可测性和

最大限度的简化数据，使边缘检测、特征提取和识别分析更容易进行，更有可靠

性。图像预处理包括对比度的增强、几何畸变、噪声的去除等操作[29]。

图像的对比度增强一般是利用线性灰度变换、非线性灰度变换或直方图平坦

化等操作来进行对比度增强，但在灰度的绝对值具有意义的图像或地图、图纸一

类的二值图像中，信息将被歪吐，有时会得到相反的结果。

在远离图像中心的图像不可避免存在几何畸变，本文第三章采用BP神经网

络进行畸变校正，因此在图像的预处理中不再对图像进行几何畸变校正。

图像中包含着多种噪声，所以在从图像提取各种特征之前，有必要除去这样

的噪声。

4．2．1对比度增强

图像在成像、采集、转换和传输中，由于光照条件、成像器设备和外部环境

噪声等各种因素的影响，会产生降质，对比度很低，图4．3显示了四种类型的物

体图像：暗、亮、低对比度和高对比度。因此，在识别之前需要对图像进行对比

度增强处理，扩大图像的灰度范围。图像增强技术是不考虑图像降质的原因，只

将图像中感兴趣的特征有选择地突出，而衰减其不需要的特征，故改善后的图像
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不一定要去逼近原图像。如突出目标物轮廓、增强对比度、去除各类噪声等，图

像增强的主要目的是提高图像的可懂度。

对比度增强最简单的方法是灰度映射，对图像中每一个像素的灰度进行标度

变换，改变图像的灰度范围【3⋯。图像对比度增强的算法公式为

g(x，y)=，[f(工，y)] r d 1、

式中，，【工，川表示处理前的图像，g【工，Y)表示处理后的图像。

对比度增强的方法有很多，常用的有分段线性灰度变换和直方图均衡化。这

里采用的是分段线性灰度变换。

(a) (b)

(c) (d)

图4．3四种基本类型的图像

(a)暗，(b)明，(C)低对比度，(d)高对比度

分段线性变换是一种简单的灰度变换函数，既可以用于对比度增强，也可以

用于灰度压缩，分段线性变换函数的图形表示为：
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数学表达式为

g(x，，)

Mg

d

C

O
a b M，f(x，y)

图4 4分段线性变换

sf(x，少)
n

竽+【厂(w)～口】+c
0一口

jM函_g=-id+[，(x，y)一6】+d

0≤f(x，y)<Ct

o≤f(x，力<b (4．4)

b≤f(x，Y)<M，

在应用中，一般将原图像的灰度级范围(fmin，fmax)拉伸到(0，255)，

使图像可以显示所有的灰度级，增加了对比度。此时c=0，d=255，a=fmin，

b=fmax，图4．5显示了利用分段线性灰度变换对引导线图像进行对比度增强的效

果。～般来讲，对于灰度分布集中在一个位置的情况，这种方法有较好的效果，

如果灰度分布有两处以上的集中位置，这种方法的效果就不很明显，需要用到另

一种增强方法一一直方图均衡化。

(a) (b)

图4，3 Co)图像 (b)分段线性拉伸结果

图4．5分段线性拉伸结果

4．2．2图像滤波

图像在生成和传输的过程中受到各种噪声的影响，使图像质量下降，为了抑

制噪声改善图像质量，必须对图像进行平滑滤波处理【31]。

40
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影响图像质量的噪声一般来说主要有三种：电子噪声，光电子噪声和感光颗

粒噪声。电子噪声是由于阻性器件的电子随机热运动而造成的，这类嗓声很早就

被电路设计人员成功地建模并研究，一般用零均值高斯白噪声作为其模型，这种

模型具有一个高斯函数形状的直方图分布以及平坦的功率谱；光电子噪声是由光

的统计本质和图像传感器中光电转换过程引起的，在弱光照的情况下，光电子噪

声的影响就更为严重，通常用具有泊松密度分布的随机变量作为光电噪声的模

型，在光照较强时，泊松型分布趋向高斯分布，而标准差仍等于均值的平方根，

这意味着噪声的幅度是与信号有关的：感光片颗粒噪声是由感光片上感光乳胶中

悬浮的卤化银颗粒因感光效果而引起的，在CCD摄像机中不存在这种噪声，但

是由于ccD摄像机中CCD感光器件光电转换和一个光电感受单元而产生图像的

噪声，对这种噪声目前还不能有效地进行数学上的模型化，但可采用根据噪声所

具有的一般性质进行噪声消除。综上所述，图像噪声的产生机理是多种多样的，

针对不同的噪声采用不同的处理办法来消除噪声可以得到不错的效果，但这样会

加长图像处理的时间，影响图像处理的效率。目前，一般采用中值滤波加权平均

法，但这些方法只能在一定程度上保持了图像的边缘细节，相当多的细节被抑制。

这样，在处理过程中，既要尽可能的滤除噪声，又要更多的保留图像的细节就变

得很困难‘30刁31。本文采用差值滤波法来对图像进行平滑图像滤波除噪声[331。

差值滤波法的原理是：定义了一个以某点为中心的3×3的图像窗口，将其

分解成45。、135。和垂直水平三个方向上的2×2“矩形”，见图(4．6)，通过

计算“矩形”对角线顶点之间的梯度绝对值的和值并比较其大小，检测出该点周

围的边缘细节分布状况，然后用边缘细节中和值最小的四个点的平均值来代替该

点的灰度值，更好地平滑了图像的噪声和保护图像的细节，这样既不同于中值滤

波法，忽视了周围的边缘细节，也不同于加权平均滤波法，衰弱了图像噪声的平

滑。若f(X。y)的数值代表原图像的灰度值，g(x，y)是滤波后的图像，则

差值滤波用数学式子表示为三个方向的五个“矩形”的梯度绝对值的和值tO，t1，

t2，t3，t4：

to=Jf(x-1，)，一1)-f(x，y)I+}，(x一1，力一f(x，Y—1)I

tl=Jf(x—l，y)一八x，Y+1)I+Vb一1，)，+1)一f(x，力l

，2=lf(x，y-1)一八x+l，y)l+l，(x+1，Y一1)一f(x，y)l

‘=If(x，力一，(x+1，y+1)l+I，(x，Y+1)一f(x+l，y)I

t4=If(x-1，力一，(x+l，y)l+]fCx,y一1)一，(薯Y+1Ⅺ
判断t0，tl，t2，t3，“中最小值tmi。=rain(tO，tl，t2，t3，t4)，那么g

(X，y)的值为与t。i。相关的四个点灰度值的平均值。运用差值滤波法虽然解决

了平滑滤波和细节保护的矛盾，但经过差值滤波法处理后的图像存在有微小的锯

齿。
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fix-lJ-1) f(x，Y·I) ffx+l，y-1)

fix一1，Y) f(x，Y) fix+1．y)

Rx．I，y+I) Rx，y+I) 取+i，y+I}

Hx-1．Y·1) 目x．Y一1) f(x．Y-1) fix+I，y-1)

Rx—I、Y) Hx．Y】 fH，y) fix+1，Y)

舣，y) ffx+l，y) f(x-I，Y) Rx，y)

：f(x，y÷1) 坟x+lly+I) ．fix-】d+J) fix,y+1)

45度方向 135度方向

取，y．1)

Rx．I,y1 fix+1，Y)

f(x，y+1)

垂直、水平方向

图4．6将图像窗1：3分解成5个2×2的像素窗口

(a) (b)

图4．7(a)滤波前图像，(b)滤波后图像
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4．3图像分割技术与方法

图像分割一直是图像处理领域的一个比较活跃的分支【3“35]，是图像处理中

的一项关键技术，图像分割的任务就是合理地将图像中的目标与背景分离。虽然

文献中包含的分割方法很多，但是在具体应用中都存在各种各样的问题，主要是

这些分割方法对具有某种特定特征的图像具有较好的分割结果，雨对实际工作中

遇到的其他类型的图像分割效果却较差。

4．3．1图像分割的方法

分割图像的简单方法之一，便是基于图像灰度直方图的整体闽值法，它利用

灰度直方图的统计结果，求出呈现“双峰”的直方图的“谷点”作为合理的阈值

来分割图像。这种整体阁值法虽然具有简单、高效的优点，但却难以实用。因为

现实中很难出现图像的灰度直方图恰好呈现“双峰”的情形。Chow与Kaneko

于1972年提出将图像分划为若干区块，对各区块分别用基于直方图的阈值分割

方法进行分割，Chow的这种“分两割之”的方法，对一类灰度虽然分布均匀但

“缓慢”变化(随区块不同)的图像，其分割效果较整体阈值法有明显的改善，

这使图像分割方法在实用性方面迈进了一步。Yasuo Nakagava与Rosenfeld在

Chow的基础上对算法作了进一步完善，并提出了相应的改进算法，以增强其实

用性。此后，人们又陆续提出了各种基于不同学科理论的分割算法，如基于模糊

论的模糊C均值(FCM法)，基于区域相关的区域生长算法，以及近年来日益受

到关注的基于人工神经网络的Hopfield网络法等口6~3 91。

根据图像分割机理，图像分割的方法主要有：基于像素分类的分割，将像素

归属于不同的集合，利用分类特征实现分割；基于区域的方法，这种方法假设图

像的予区域有相同的性质，不同区域没有共同性质：基于边缘的方法，这种方法

假设图像中子区域之间一定会有边缘存在，先确定边缘像素并把它们连接在一起

以构成所需的边界；基于纹理特征的分割，这种方法利用纹理的统计分析或者结

构分析的方法。图像分割的基本方法如图4．8所示。

不同的分割方法有不同的适用范围，应该根据图像的特点选择。根据气动机

械手图像的特点，应该采用基于区域的分割方法。

4．3．2阈值分割

阈值处理是一种区域分割技术，它对物体与背景有较强对比景物的分割特别

有用。它计算简单，而且总能用封闭而且连通的边界定义不交叠的区域。

阈值分割的基本思想是确定一个阈值，然后把每个像素点的像素值和阈值比

较，根据结果将该像素确定为前景还是背景，所有灰度值大于或等于某闺值的像

素都被判属于物体，所有灰度值小于该阈值的像素被排除在物体之外。于是，边
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界就成为这样一些内部点的集合，这些点都至少有一个邻点不属于该物体‘3 61。

图像分割

灰度特征l l灰度不连续性l I灰度相似性l 【纹理特征

直
方
图
分
割

边界分割

孤立点

孤立线
组成边缘
边界跟踪

并
行
边
界

分
割

出

行
边
界
分
割

区域分割

阉值分割
区域合并
区域分裂

自适应

并
行
区
域
分
割

寓

行

区
域
分
割

纹
理
分
割

图4．8图像分害0分类

如果感兴趣的物体在其内部具有均匀一致的灰度值并分布在一个具有另一

个灰度值的均匀背景上，使用闽值方法效果就很好。如果物体同背景的差别在于

某些性质而不是灰度值(如纹理)，那么，可以首先把那个性质转化为灰度，然

后，利用灰度闽值化技术分割待处理的图像。

采用阈值确定边界的最简单做法是在整个图像中将灰度阙值的值设置为常

数。如果背景的灰度值在整个图像中可合理地看作为恒定，而且所有物体与背景

都具有几乎相同的对比度，那么，只要选择了正确的阈值，使用一个固定的全局

阈值一般会有比较好的分割效果。

阈值分割分为全局阈值和局部阈值两种，如果分割过程中每个像素的阈值都

相等，称为全局闽值。

T=丁(厂) (4．6)

如果每个像素所使用的闽值可能不同，称为局部阈值。

T=T(f，x，Y) f4 7、

除非图像中的物体有陡峭的边沿，否则灰度阈值的取值对所抽取物体的边界

的定位和整体的尺寸有很大的影响。这意味着后续的尺寸(特别是面积)的测量

对于灰度闽值的选择很敏感。由于这个原因，我们需要一个最佳的，或至少是具

有一致性的方法确定阈值。最佳分割阈值的确定方法有很多，常用的是：试验法、

直方图法和最小误差方法。
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(1)试验法。根据图像先验特征，试验不同的闽值，直到满意为止。

(2)直方图法。如果图像前景和背景灰度比较均匀，直方图会出现明显的

双峰，可以利用这个特性用峰值间的谷点作为门限值。

(3)最小误差法。这种方法假设前景和背景的分布都是正态分布，从概率

上找到一个最优阈值。

(a) (b)

【c) (d)

圈4．9阈值分割结果

(a)原图(b)阈值为60的分割(c)阈值为50的分割(d)阈值为40的分割

通过物体图像可以看出，物体总是占据直方图灰度最小的部分。通过统计试

验，物体主要集中在图像灰度值最小的2％上，即物体图像的分割闽值在40～60

之间，图4．9为利用试验法确定闽值的分割结果。

在许多情况下，背景的灰度值并不是常数，物体和背景的对比度在图像中电

有变化，图像的最佳分割阈值也会发生变化，因此利用试验法得到的分割阂值没

有普遍适应性。当照明不均匀、有突发噪声，或者背景灰度变化较大时，整幅图

像分割将没有合适的单一门限，可对图像按照坐标分块，对每一块分别选定阂值

进行分割，称为动态闽值分割或者自适应闽值分割[401。

自适应阈值的选取一种方法是对每个像素确定以他为中心的一个邻阈窗¨，

计算窗口内的最大值和最小值，然后取他们的均值作为阈值。网4．10表示当前

像素的8邻域窗口(实际可以根据需要选取)。
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圈4 1 0圈像分割，于买

Pi表示当前像素C的8邻域像素灰度值，则阈值可以设定为：

T：—max(Pi)+—rain(P,) f4．81
2

另一种方法采用均值作为闽值：

B

yP

卜午 (4。9)

对图像分块以后的每一个子块可以采用直方图分析，如果某个子块内有目标

和背景，则直方图呈双峰‘4“。如果块内只有目标或者背景，则直方图没有双峰，

可以根据邻域各块分割得到的参数插值进行分割。

针对本项目中图像的特点，笔者设计了一种简单的自适应闽值分割算法，其

算法步骤为：

(1)对图像进行灰度拉伸；

(2)搜索图像灰度最大值fmax；

(3)将狄度值fmax—l 50作为该行的阈值对物体图像进行分割；

(4)对分割后的图像进行孤点去除。

一般情况下，由于物体的灰度值明显低于背景的狄度值，通过这种简单的方

法，可以很方便地将物体和背景分割开来，图4．11显示了利用该算法对六角螺

母图像进行处理的结果，(a)为原始图像，(b)为分割结果。这种算法麒理简单，

效果较佳。

(a) (b)

图4，11阈值分割结果

(a)原始图像，(b)自适应阈值分割结果
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4．3．3图像二值化

为了提高图像处理的速度，工业上一般采用处理过程相对比较简单的二值化

图像，因此如何合理选取二值化阈值，使之同时满足速度和精度的要求，就成了

一个关键的问题。通过对多种图像处理算法进行比较，发现使用直方图同高斯滤

波相结合的方法来求取二值化阈值，对图像进行二值处理，速度特别快“”，精

度也完全能够满足测量的要求。

4．3．3．1直方图技术

一幅含有一个与背景明显对比的物体的图像具有包含双峰的灰度直方图。两

个尖峰对应于物体内部和外部较多数目的点。两峰间的谷对应于物体边缘附近相

对较少数目的点。在类似这样的情况下，通常使用直方图来确定灰度阈值的值。

图4，1 2双峰互方图

利用灰度阈值T对物体面积进行计算的定义是：

A=lH(D)dD ㈧10)

显然，如果阈值对应于直方图的谷，阈值从T增加到T+△T只会引起面积

略微减少。因此把阈值设在直方图的谷点，可以把阈值选择对面积测量的影响降

到最低。

如果图像或包含物体图像的区域面积不大且有噪声，那么，直方图本身就会

有噪声。除了凹谷特别尖锐的情况外，噪声会使谷的定位难以辨认，或至少是通

过不同幅图像得到的结果不稳定可靠。这个问题在一定程度上可以通过用卷积或

曲线拟合过程对直方图进行平滑加以克服。如果两峰大小不一样，那么，平滑化

可能会导致最小值的位置发生移动。但是，在平滑程度适当的情况下，峰值还是

容易定位并且也是相对稳定的。一种更可靠的方法是把阙值设在相对于两峰的某

个固定位置，如中间位置上，这两个峰分别代表物体内部和外部点典型(出现最

频繁)的灰度值。

47
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图4．13零件原始图 图4．1 4零件直方图

观察图4．13的原始图像及图4．14所示的相应直方图，可以发现，原始图像

中，背景较亮，直方图上相应的像素多集中在直方图的高段，零件较暗，其相应

的像素集中在直方图的低段。因此，根据直方图可推断图像的某些特征。例如，

直方图偏低，意味着图像偏暗；直方图偏高，意味着图像偏亮；直方图偏窄，意

味着图像对比度偏低。事实上，直方图可以作为图像质量的一种主观评价。

4．3．3．2二值化阈值的确定

从直方图中可以看出，背景和零件在直方图上都出现了峰值，如果把二值化

阈值取为双峰之间的谷底，就可以将零件和背景最大限度的分割开来。从图4．5

中可以看出直方图并不是一个规则的双峰形，直接求取双峰之间的谷点有些困

难。一般情况下，直方图中的不规则可以认为是由白噪声引起的。因为高斯函数

能较好地滤除白噪声，所以可采用加窗高斯函数对直方图进行滤波‘4卜4 51。加窗

高斯函数表示如下：

a(x)=(1／2n'8)exp／-(x一占)2／6j (4．11)

将加窗高斯函数的离散值同直方图函数的离散值进行卷积运算，就完成了滤

波操作。设加窗高斯函数的窗口大小为6，直方图的灰度等级为h，卷积后的结

果为R(X)，则离散卷积的公式如下：

20

R(x)=∑P7(x一七)G(．|}) (4．12)

R=0

其中，P’(x)是由直方图的离散值P&J扩展所得到的：

P，(z)=JP(x) xs^
一【0 工>h (4．13)

6=15时的高斯曲线如图4．6，滤波后的结果如图4．7。
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图4 1 5 6=1 5高斯曲线 图4．1 6滤波后的直方图图4．1 7零件二值化图像

从图4．16可以看出，直方图经窗口高斯函数滤波呈现规则的双峰特征，这

是就可以用一阶差分算得到直方图各个极值点对应的灰度值，但是，因为直方图

的峰值和谷点都是极限点，所以，在这些地方都会出现过零点，而且当高斯函数

的窗口6较小时，商斯函数对直方图细节的影响较小，对灰度变化比较敏感，从

而导致过零点数较多，不利于得到闽值。实验表明对于图4．13所示的图像，当6

=8时，极小值点数为5，但是，当6增大时，极小值点数大部分情况下都是3，

于是可以简单地判定第二个极小值点就是所求的二值化阈值。用这个阈值对原始

图像分割，就得到了图4．17所示的二值化图像。

4．4图像特征识别

4．4．1图像特征

前面介绍了模式识别并且讨论了怎样从一个复杂的景物中分割和抽取物体。

下面将着重论述物体特征识别方面的内容。

如果要建立一个识别不同种类对象的系统，必须首先确定应测量对象的那些

特征以产生描述参数。被测量的这些特殊属性被称为特征，而所得的参数值组成

了每个对象的特征‘46’471。

根据本课题的要求，图像处理的最终结果是找出物体的形心坐标。物体的特

征中反映其尺寸的有面积、周长等。在本研究中尽量做到形心的计算准确，这样

在抓取物体时就不会因为物体的重心偏离而导致物体滑脱，从而使物体抓取的准

确性得到提高。

面积是物体总尺寸的一个方便的度量。面积只与该物体的边界有关，而与其

内部灰度级的变化无关。面积可以很容易地从已分割的图像抽取物体的过程中计

算出来。

边界定义在给出一个计算物体面积的算法之前，必须明确关于物体边界的

定义。尤其应该注意的是必须确认是在测量同一个多边形的面积。

像素计数面积最简单的面积计算方法是统计边界内部(也包括边界上)的

像素的数目。
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4．4．2面积与形心定位

对图像进行相应的处理后，得到一幅效果很好的二值化图像，其目的是为了

计算图像中零件的特征参量。我们所使用的特征参量主要有面积、零件的形，t3坐

标等。有了这几个特征量，再经过坐标变换，将这些特征量转化为零件在空间坐

标中的实际位置量，就可以控制机器人完成相应的操作。

计算平面图形的形心公式如下：

IxdA lydA
i=．生—一．F=』—一 (4．14)
A。。 A

式中：A为平面图形的面积，其它符号的含义见图4．1 8。

形心公式不难理解，将它应用到图像处理中进行形心计算也很容易。我们将

一个像素看成一个dA，且为一个单位，则图像的面积即为像素点的个数，分子

上的积分则变为像素坐标的和。以求和代替积分，则式(4．14)可变为

M

∑x·f(x，y)

覃=岩可—一，
∑∑f(x，y)
J=】y=l

图4．1 8形心的计算 图4．1 9二值图像及形心点

按照上述的计算方法，算出图4．15所示的零件的形心坐标为：～—～＼ X方向(pixel) Y方向(pixel)-

图像中心 386．33 280．55

零件形心 341．54 442．80

4．5本章小结

本章主要对图像处理及其特征识别进行研究。首先讨论了检测图像的预处

陋驴
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理，进而对图像分割方法进行了研究。利用分段线性变换方法进行了对比度增强，

分析了图像检测中CCD摄像机的噪声影响要素，并给出了相应的滤波方法。针对

图像的特点，笔者设计了一种简单的自适应阈值分割算法，经过实验比较，改善

了处理效果。对图像进行相应的处理后，得到～幅效果很好的二值化图像，其目

的是为了计算图像中零件的特征参量。本章利用的特征参量主要有面积、目标物

体的形心坐标等。有了这几个特征量，再经过坐标变换，将这些特征量转化为目

标物体在空间坐标中的实际位置量，就可以控制机械手完成相应的操作。
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5．1引言

第5章视觉跟踪理论与路径规划

本文研究的气动机械手是采用视觉传感技术实现抓取跟踪的。视觉跟踪

(Visual Tracking)，在机器人视觉伺服控制文献中也常被称作“图像特征跟踪”

(Image Feature Tracking)【4引，主要用于跟踪机器人末端工具和移动工件，以实

时把它们的位姿信息反馈到控制器。

视觉跟踪是计算机视觉中的一个目前相当活跃的研究领域，并且可用于多种

场合：例如跟踪飞机、导弹、车辆、人和动物等。在机器人视觉伺服里视觉跟踪

用于跟踪机器人末端工具和移动工件，以实时把它们位姿信息反馈到控制器。

视觉跟踪可～般性地定义为148J：

给定

1)图像Io中的一个特定目标；

2)目标的状态so；

3)一系列图像，11，12，⋯。

则产生对目标相应状态一系列估计sl，S2，⋯。在机器人视觉伺服应用

中，s，一般代表目标的位置向量。

视觉跟踪可分为物体识别和跟踪两个过程。根据物体的识别方法不同，可以

将视觉跟踪大致分为三类‘481：基于模板的跟踪(Template．based Visual Tracking)、

基于活动轮廓的跟踪(Snake Tracking)和基于分割的跟踪(Segmentation—based

Tracking)。

(一)基于模板的区域跟踪【491 ．

基于模板区域跟踪的基本思想是按像素对感兴趣的区域进行一帧帧地匹配，

基本的方法为【48】：

1) 从初始图像Io中选择一感兴趣的区域Ro，Ro在Io的位置记为UO。

2) 对于系列图像Il，12，⋯。

3) 采用某种方法搜索Ui，使得Ri，l在图像Ii获得最好的匹配。

4) 在Ui位置，从图像Ii中采样Ri

这一系列的区域位置坐标ui就构成了被跟踪目标的在这一系列图像中的

位置。

采用基于模板的跟踪算法主要应用于目标外形和光照条件等环境因素基本

保持不变的情况。因为需要进行图像相关性分析，模板的尺寸和物体在相邻两帧
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图像间的位移对运算速度影响较大，例如文献50中采用的模板窗口尺寸为16×

16，每帧图像中物体最大位移为△x=△y=±32象素，跟踪时间大约为116毫秒。

在应用中为了减少处理时间，一般通过重采样技术动态改变图像分辨率。从算法

原理上可以看出，这种方法无法分辨低于一个像素的运动(指相邻两帧之间)。

(二)活动轮廓跟踪【’1,52]

活动轮廓(snake)是一个能量最小化样条，其跟踪过程可以描述如下：

1)从一幅初始图像Io中确定一个初始活动轮廓Co。

2)对于系列图像Il，12，⋯

3)沿着当前的活动轮廓的离散控制点Sl，S2，⋯S。，沿活动轮廓正交方向按

某种策略寻找一个边沿，并将sj到边沿的垂直距离di保存下来。

4)根据所有(sj，dj)信息，用某种拟合方法，比如最小二乘法，估计在

Ii中新的活动轮廓C。。

这类方法最大特点是从整体上识别物体，在物体具有变形、背景复杂和局部

被遮挡的情况下，仍可以得到较为满意的跟踪效果，具有较强的鲁棒性。但是这

种方法要求被跟踪物体具有清晰的轮廓，尤其当局部遮挡现象发生时更是要求这

样。为了保证轮廓的参数具有良好的行为(well．behaved)，一般都限制搜索范围，

例如文献5l将搜索范围限制到从物体中心出发的一系列射线上，避免了轮廓发

生重迭交叉的可能。

(三)基于分割的跟踪【53’541

基于分割的方法一直是视觉跟踪的主流方法，其基本原理是从包含有目标物

体的图像中将目标和背景分割出来，用相应的特征参数对其位置进行描述，分割

的线索包括了图像强度、颜色、运动、纹理、灰度直方图等。“灯泡”位置跟踪，

是这种方法的一种典型应用，它的基本步骤如下：

1)任何一个图像Io，Il，12，⋯

在图像Ii位置ui—l获得一个区域RI，该区域含有目标物体

2)“灯泡”Bi=丌(Ri)

3)计算Ui=Ui’l+eentroid(Bi)

“灯泡”位置跟踪假设一个区域仅有一个被跟踪的目标，目标的尺寸基本上

不变，并且不能脱离被选择的区域。由于分割本质上是基于二值化图像的，因此

可以容易地将多种线索组合起来，以克服光照条件变化、遮挡等不利因素，从而

构建一个更加鲁棒的系统。基于分割的方法采用不同的分割策略，计算量的差别

将很大，文献[5l】报道的处理速度为60Hz，而文献[52】报道的处理速度为30Hz。

另外，这种方法的跟踪精度受环境因素影响较大。

以上介绍了三种常见的视觉跟踪方法，它们都各自有优缺点，例如基于模板

的视觉跟踪的方法简单，精度高，但计算量大，鲁棒性差；而活动轮廓跟踪的鲁
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棒性好，计算量也不大，但是要求跟踪物体具有清晰的轮廓，精度也不是很高；

基于分割的跟踪方法，在确定的环境下可以同时使用多个特征来进行跟踪，具有

较高的精度，也具有较强的鲁棒性，但在非确定环境下，这种方法的性能就会下

降很多。

本文所研究的气动机械手视觉跟踪系统中，被抓取的目标物体是静止的，物

体轮廓和形状以及光照等环境条件基本不变，因此采用了基于分割的跟踪方法，

对目标物体的图像进行分割和二值化后，利用形心坐标来掐述目标物体的位置特

征。

5．2机械手抓取物体及轨迹计算

5．2．1物体抓取路径规划

通过分割获得目标物体的位置描述以后，下一步的工作就是根据物体的位置

与机械手当前位置的偏差，确定机械手的移动轨迹和速度，以便快速准确地靠近

目标物体，这就涉及到机械手路径规划问题。

路径规划技术是机器人研究领域中的一个重要分支。路径规划可以用

Durrant—Whyte H F[55]提出的三个问题(1)“我现在何处?”，(2)“我要往何处

去?”，(3)“要如何到该到处去?”来描述。即给定一个移动机器人所处的环境

(环境可以通过移动机器人视觉系统或其它途径获得)，一个起始点和一个期望

的终止点，机器人路径规划根据一定的任务要求，寻求一条连接起始点到终止点

且能避开环境中障碍物的运动轨迹，即最优或次优有效路径。

运动轨迹是机器人系统工作的依据，它决定了系统的工作方式和效率，机器

人系统要完成某种操作作业，就必须对其运动轨迹进行规划，因此研究机器人系

统运动轨迹的规划尤为重要轨迹规划可分为关节坐标空间的轨迹规划和笛卡尔

坐标空间的轨迹规划I”~5”。

关节空间进行轨迹规划，需要给定路径点A、B的位姿，进行位姿反解，即

可求出相应的关节变量qA和qB(对于转动关节即吼，，吼：⋯；吼，，以2⋯．)。然后对

关节进行插值，得到中间点的关节值。关节坐标空间轨迹规划不必考虑两路径中

问点的位姿要求，如图5．1所示，由A到B可由1或2或3⋯⋯到达。关节空问

轨迹规划的方法简单，不会产生奇异位置。

在本课题中，机械手的定位跟踪是通过两个气缸的伸缩来实现的，计算机通

过图像处理得到目标物体的位置描述，并将其转换成空间坐标关系，然后按照一

定的路径插补算法计算各个气缸的位移量，完成跟踪并抓取物体。
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图5．1关节空间轨迹规划

5．2 1．1直线轨迹插补

对于一般的机器入轨迹跟踪系统来说，起始点和目标点的位置是已知的(本

文可由视觉系统得到)，机械手从起始点到目标点的运动通过轨迹插补实现。轨

迹插补可以获得中间点的坐标，通过机器人逆运动学分解算法，转变为对应的气

缸位移，然后由控制系统实现气缸运动控制，其计算流程如图5．2所示。

图像点／7—虱轨迹中间／i飘、各关节／j雨。
堂啾茸法芦些暾逆解工鱼堕．+气位姿夕

＼ ／ ＼ ／ ＼ ／

图5．2轨迹插补流程

从上面介绍的内容可以知道，机器人实现一个空间轨迹过程，是实现轨迹离

散点的过程，如果这些离散点间隔很大，机器人运动轨迹就与要求轨迹有较大误

差。只有这些离散点(插补得到的)彼此很近，才有可能使机器人以足够精度逼

近要求的轨迹。

实际上，机器人运动是从一点到一点的过程，如果始末两点距离很大，机器

人只保证运动经过这两点，但不能保证这两点中间路径，也就是说其两点中间路

径不确定。如果插补中间点足够密集，则能逼近要求的曲线。

直线插补和圆弧插补是机器人系统中两种基本的插补算法。对于非直线和圆

弧插补轨迹，可以采用直线或圆弧逼近，以实现这些轨迹。对于本课题的气动机

械手来说，我们关心的只是目标点的位置，和具体的跟踪路径无关，因此采用简

单的平面直线插补。

平面直线插补是根据已知直线始末两点的坐标，求取轨迹中间点(插补点)

的坐标。本文用来运动合成的两个气缸运动不是成正交关系，也就是说每个气缸

的运动对机械手末端的两个坐标都有影响，不能用传统的插补算法，这里需要傲

一些简化和假设。从第二章的机械手运动分析知道，大臂摆动气缸主要影响机械

手Y坐标，大臂伸缩气缸主要影响x坐标，因此可以分别控制两个气缸的运动实

现直线轨迹插补。

已知机械手起始点坐标Pl(xl，y1)，目标物体的坐标为P2(x2，y2)，这些
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坐标值是通过图像处理及坐标变换得到的，其他参数含义见第二章气缸运动分

析，可以通过以下步骤进行直线轨迹的插补：

1．给定步长Ls，在程序实现中，步长可以由操作者输入；

2．求轨迹直线方程：(y-y1)=芸事岽@一州)(xZ—Xl}

3．由于机械手结构限制，只需要考虑第一象限插补，计算插补点与轨迹直

线的距离L

上=(y-y1)一黜(一1)
4．计算插补方向标志a：

如果(x2+y2)≥(x+y)，a=l：反之，a=O

5．插补运算

当a=1时，正向插补，如果L≥0，12-1 2+Ls：反之，14=1。+Ls

当a=O时，反向插补，如果L≥0，1 4=1 4-Ls：反之，1：=1。一Ls

6．反复进行(3)、(4)、(5)，直到(y2一y1)2+(x2一x1)2<占，￡为给定的正数，

表示抓取定位精度。

5．2．1．2直线插补算法的仿真

根据以上算法，对机械手直线轨迹插补进行了方针分析，初始条件如下：

机械手初始坐标(800，l 300)，目标物体形心坐标(850，1450)，这些都由图像

处理得到；插补步长为O．5mm，抓取定位精度为lmm，其他条件见第二章机械

手运动分析。

用Matlab进行仿真分析的结果如图5．3和5．4所示。
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图5．3 x轴插补仿真结果 图5．4 y轴插补仿真结果

5．3视觉跟踪系统的实现

在气动机械手系统中，系统的准确定位依靠图像检测来实现。当机械手接近

目标物体时，视觉系统根据采集到的Iltf象，自动计算当前的相对位置偏差，并转
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换成空间坐标，通过计算机控制程序发出跟踪控制命令，驱动气缸完成位置跟踪，

对准后进行抓取。在机器人控制中，跟踪一般靠插补完成，下面介绍视觉系统的

跟踪插补算法。

5．3．1跟踪算法实现

本课题中的跟踪系统采用基于目标形心的跟踪算法。通过寻我图像中物体的

形心，以它偏离图像中心的方向为控制量，通过直线插补可以实现目标跟踪。整

个过程可以分三步完成。

1) 图像分割与特征提取

2) 计算目标形心坐标

3) 跟踪控制

前两步的实现方法在第四章中已经做了大量讨论。这里就第三步跟踪控制的

实现方法作以讨论。

求出的目标形心坐标(1，k)与图像中，0坐标(384，288)进行比较，并通

过尺度变换计算出机械手的初始坐标和目标点坐标，利用直线轨迹插补控制机械

手的运动并抓取物体。

5．3，2实验结果

为了验证跟踪子系统的可行性和有效性，本文做了分别以x轴、Y轴做了跟

踪实验。其结果如下图：

图5．5 x轴跟踪结果 图5．6 Y轴跟踪结果

通过和仿真结果进行比较，和实际情况比较接近(注：曲线Y坐标为象素

表示的相对坐标，x轴表示采样点数)。

5．4本章小结

本章介绍了三种常用的视觉跟踪方法，比较了他们的优劣，根据本项目的特

点选用了基于分割的跟踪算法，利用目标物体图像的形心坐标描述物体位置，设
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计了直线轨迹插补算法，通过逆运动学分析规划机械手的运动轨迹，转化成运动

气缸的目标位移，实现机械手跟踪控制，对跟踪结果进行了仿真分析和试验验证。
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第6章气动机械手视觉系统软件设计

6．1软件平台概述

气动机械手为实验室建设项目，为降低成本，计算机系统仅采用普通PC机，

各种执行机构的控制、图像的处理以及各种信号的监测均在此计算机上实时完

成，这无疑大大增加了本文算法的程序设计的难度。为此，控制软件除了要在优

化算法的基础上之外，还必须在计算机软件平台、程序结构等方面进行深入研究，

以实现在较低的硬件条件下，完成一系列的功能。需要指出的是，在软件设计过

程中，尽量减少人工干预，设计的软件还应操作简单，人机交互方便，软件界面

美观，并注意与硬件的配合，尽量发挥出硬件的潜力。

本文选用LabVIEW作为软件开发平台，其最大的特色是采用编译型图形化

编程语言一一G语言(Graph Programming)，即用户设计好程序的大体框架后，如

同画流程图一般，只需将系统提供的各种图形化功能模块连接起来，就可得到所

需的应用软件，大大节约了开发时间。

另外，鉴于LabVlEW不适于进行大量数据处理，又不能完全提供用户所需

要的驱动予程序，对底层操作不易实现，可以借助其他语言(c语言)或利用其它

软件开发环境(如Visual c++、MATLAB等)开发满足特殊功能的动态链接库文

件成为可以考虑的解决途径。本课题中就是通过接口调用其他语言弥补其不足之

处，从而达到扩充LabVIEW功能，满足系统要求的目的。

6．1．1虚拟仪器开发平台LabVI酬

LabVIEw是NI公司推出的图形化虚拟仪器开发平台，各个专业领域的工程

师、科学家通过定义和连接代表各种功能模块的图标，可方便迅速地建立起通常

只有高超编程技巧的程序员才能编制的高水平应用程序。因此，它又被称为“面

向工程师和科学家的编程平台”f601。

LabVIEw具有以下特点：

1．图形化和数据驱动式的开发环境。LabVIEW使用可视化技术建立人机界

面。针对测试测量的过程控制领域，LabVIEW提供了虚拟仪器面板上所必须的

大量显示或控制对象，如表头、旋钮、图表等。用户还可以方便地将现有控制对

象修改成适合自己工作领域的控制对象。LabVIEW用图标表示功能模块，使用

图标间的连线表示各种功能模块间传递的数据流，使用数据流程图式的图形化语

言编写代码。开发时开发者在开发环境的前面板定制界面，后面板会自动生成与

前面板相应的功能图标，开发者只要按照自己的意图将这些功能图标连接起来即
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可完成某种特定的功能(图6，1)。

图B，1 LabVIEw的前面板与后面板

2．灵活的程序调试手段和高速编程效率。用户可在源代码中设置断点单步执

行源代码，在源代码的数据流上设置探针，还可在程序运行过程中观察数据变化。

LabVIEw采用编译方式运行32位应用程序，这就解决了其他按解释方式工作的

图形化编程平台速度慢的问题，其运行速度相当于c语言。

3．功能强大的函数库【6“。LabVIEW提供了大量的基本函数库供用户直接调

用。从底层的VxI、GPIB、串口及数据采集板的硬件控制子程序600多个仪器驱

动程序，从基本的数学函数、字符串处理函数、数据运算函数、文件I／o函数。割

高级分析库(包括信号处理、窗函数、滤波器设计、线性代数、数理统计与概率

论、曲线拟合等)，涵盖了虚拟仪器设计中几乎所有需要的函数。此外，LabVI晦

还支持NI各种专用函数库，来实现特殊功能，只要安装相应的软件，用户就可

以像调用基本函数库中的函数一样来调用库中的功能模块。如NI S乳封装了复

杂的数据库操作程序，用户可以通过NI SQL很容易的进行数据库操作；NI IMAQ

VISION包含了各种机器视觉开发用的算法，基于它用户可以快速的开发自己的

机器视觉应用。

4，支持多种系统操作平台。在耵indowsZ000／NT／9X、Power Macintosh、HP-UX、

SUN SPARC、Concurrent Computer Corporation的实时Unix系统平台上，NI

公司都提供了相应版本的LabVIEW，并且在任何一个平台上开发的LabVIEW应用

程序可直接移植到其他平台上。

5．开放式的开发平台f6”。LabVIEW提供DLL接口，使用户能够在LabVIEW

平台上调用其他软件平台编译的模块，从而在LabVIEW环境下可以控制用户自

己开发的专用仪器硬件。LabV／EW提供了DLL接口，可以使用户将自己用c语

言编写的程序集成到整个软件系统中来，用户可以根据项目的需要，在LabVIEW
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现有的功能模块基础上定制自己的算法和功能。本课题在实现读取光电编码器

时，就将自己编写的C语言程序通过DLL接口嵌入到整个软件系统中。LabVIEW

提供了与LabWindows／CVI源代码相互调用的接1-]，提供对MATLAB的接口，

可与其他应用软件一起构成功能更为强大的应用程序开发环境。

LabVIEW如今已被认为是虚拟仪器丌发的通用平台，它也越来越被广大的

开发人员所接受。

8．1，2 lMA0 visiOil

NI公司的IMAQ Vi sion软件包为图像处理提供了完整的功能。它将400多

种功能整合到应用软件中，以实现功能强大的图像处理解决方案。现在的图像采

集用户可以利用L曲VIEw图形化编程的优异性能和高效率，利用CVI对c代码

的控制能力的流畅性，开发出基于通用编程语言的解决方案。

◆1MAQ Vision的主要功能L631

NI公司的IMAQ Vision软件包在LabVIEW、BridgeVIEW、LabWindows／CVI、

ComponentWorks以及其他ActiveX容器应用程序中加入了机器视觉和图像处理

的功能。IMAQ Vision中包含一套丰富的为MMX而优化的函数，可用来完成灰

度、彩色以及二值图像的显示、处理(统计、滤波和几何变换)、形状匹配、斑

点分析、汁算和测量等。最终用户、系统集成商和原始设备制造商都可以使用

IMAQ Vision以加快工业视觉和科学图像应用的开发。IMAQ Vision可用于工厂

和实验室里那些需要高可靠性、高速的视觉系统的自动化操作中。

◆IMAQ Vision的主要特点

1)加快了应用程序开发速度

IMAQVision考虑了使用的简便性，尤其能满足图像应用开发人员的需求，

以减轻他们在降低成本与缩短上市时间方面的压力。开放的内存管理以及符合命

名逻辑的VI、函数和参数使得IMAQ Vision易于学习：其内建的各种高级函数

可以直观地相互配合工作，因此可以使用很少的函数而得到更快的开发速度。

2)使用Intel MMX技术以提高性能

windoⅣs NT／98／95版的r凇Q Vi siorl利用了Intel MMx技术。在图像处理

应用中处理8位图像时，通常会用到整数或浮点运算函数，而^lMX技术可以加快

这些运算的速度。使用具有MMX技术的奔腾处理器执行很多IMAQ Vi Sion的函数

时，其性能要比不具有MMX技术的奔腾处理器提高最大4倍。

3)Acti veX控件--ComponentWorks IMAQ Vi Sion

IMAQ Vi SiOn Actj vex控件是Comp。nentworks产品家族的一员，它为

Mi crosoft Vi sua]Basic、Microsoft Vi sual C+十和其它开发环境提供了三个等

级的控件：浏览器控件可以30祯／秒或更高的速率显示图像，并且提供了感兴趣
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区域(ROI)选择工具；NI—IMA@图像采集控件使用属性页的形式简化了图像捕

捉；机器视觉和图像处理控件提供了上百种处理函数。

4)DAQ配合工作进行图像采集[64】

IMAQ软、硬件的设计目标之一就是能够很容易的与NI DAQ产品集成。IMAQ

硬件上的RTSI总线可以使不同板卡使用共同的定时信号．从而实现图像和数字

量的定时、同步。

◆IMAQ Vi SiOn的使用环境

IMAQ Vi Sion针对不同开发环境有不同的使用方式，开发人员可以根据需要

来进行灵活选择。利用LabVIEW、Bri dgeVIEW等图形化开发环境可以加快开发速

度，同时提高系统的可靠性。这种环境下IMAQ Vi Si013的各种处理功能以VI的

形式出现：若开发者习惯于常规语言的开发环境，可选用基于C语言的丌发环境

Labwindows／cVI，IMAQ Vi SiOn提供了丰富的c函数库以供调用：若开发人员想

利用现有的通用开发环境，可以使用IMAQ Vi SiOn ActiveX控件，它可以在

Microsoft Vi sum Basic、Microsoft Visual c++和其它ActiveX开发环境中以

可视化控件的形式提供图像处理功能。

◆图像采集驱动软件NI-IMAQ

不论使用LabVIEW、LabWindows／CVI、C或是Visual Basic，NI IMAQ都能

提供对NI IMAQ采集设备的高层控制。N1-IMAQ是针对图像采集的一个完蹩丽可

靠的API。NI—IMAQ可以完成图像采集所需的与计算机和板卡有关的工作而无须

进行寄存器级编程。

NI—IMAQ与NI—DAQ和其它的NI驱动软件完全兼容，以便将图像集成到任何

基于NI产品的解决方案中。

特{：i『!识别|

J边缘跟踪『一

上黜滤波}
I 二值化 一

r礤r懈-『砸多『』，删点档藿囊罄堡塑叮巫三．：』

6。2系统功能

摄像机标定__～ r蓑警
图6．2系统结构示意图

◆本系统的关键在于软件设计。整个系统的优劣在很大程度上取决于软

件设计的质量。系统软件要求可靠性高、有升级空问、易于使用、有
62
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一定的智能化。因此本系统软件采用模块化设计思想，将系统功能进

行分割。每个功能都用一个相对独立的软件模块实现，可以加快软件

的编制、调试工作，并很容易加入新的功能模块。根据气动机械手系

统的功能要求，软件系统总体流程如图6．3。
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在流程图的指导下，程序可以分为以下几个功能模块：

◆登录及自检模块。

◆图像采集和显示模块。

◆图像处理及形心跟踪模块。

◆机械手动作控制模块。

数据存储及调用模块。为了提高软件的可读性，本文采用模块化的方法来设

计整个系统的软件部分。除了上述的软件模块之外，在每个模块的内部也尽量用

模块设计，将一个比较独立的功能封装在一个模块内实现。

6．3程序实现

6．3．1登录模块

6．3．1．1信息录入

为便于管理，在实验丌始前要输入有关信息，包括实验操作人员姓名、学号、

组别、实验)-r-@时FfJ等。为了增加软件的可靠性，在程序中加入了一些判断功能，

若出现有一项未填或者数据类型不正确，则认为登录信息有误，需要重新输入。

登录完成后鼗录信息填入数据库。

I所有项目消i：卒!F广—三尹_
Li雩入； }料一⋯束～● ’“’‘““““玷米

卉 ：

输入正确l屿?

‘ 是 1

调出确认 j
对话框i

——‘
j

j

操作员确认 秆 1

无误吗?

是

将脊录信息存八数拄l库

图6．4登景模块软件流程图
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根据系统要求，在最终的实验报告中要包括整个实验的条件在内，如实验时

间、操作人员姓名学号等，所以在系统运行的最开始设立了登录程序。操作人员

可在产生的登录窗口中输入登录信息，程序内部调用LabVIEW的“获取当前时

阍”子VI来得到实验开始时间。录入的信息利用LabVIEW SQLTooLkit存入数
据库。

其软件流程如图6．4：

图6．5系统自检流程

6．3，1．2系统自检

自检包括判断各个板卡是否插好，CCD摄像头是否向图像采集卡传送了视



气动机械手视觉系统的研究

频图像，气源是否打开，并判断气压值是否在工作状态。

对于系统状态，物体图像的采集程序依赖于相应的采集卡，若采集卡不存在

或未正确安装、图像采集卡未接收到视频图像等，程序会给出相应的出错信息，

在本模块中对出错信息进行截取判断，可给出相应的自检结果信息。软件流程如

图6．5所示。

6．3．2图像采集及处理模块

系统图像采集及处理程序流程如图616所示。

图像采集模块h—一 图像存储
』

图6．6图像采集及处理流程

系统图像采集及处理程序流程利用LabVIEW及图像采集卡PCI．1407的驱动

程序，设计了实时图像采集及存储模块。该程序主要利用了NI-IMAQ所提供日0

对图像采集卡的控制函数来进行图像采集的，并使用LabVIEW自带的图像子虚

拟仪器把此图像存储为可供选择的多种文件格式：BMP、JPEG和PNG等。

图6．7图像采集子VI

针对目标物体图像，设计了图像处理模块，以获取目标物体的准确信息。系

统的图像预处理包括图像增强和噪声过滤。图像分割是图像识别的关键步骤，本

系统的图像分割主要用到了图像处理技术中的闽值分析技术。用自适应闽值进行

图像二值化处理，把灰度图像转换为二值图像。具体的闽值大小则应根据不同的
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情况选取不同的值。本系统还采用了面积形心法找出图像及物体的形心坐标。特

征提取及判断决策模块则要针对目标物体的位置进行实时判别。

基于以上算法，LabVIEW的库函数相应地提供了子VI，如：图像采集子

VI(图6．7)、平滑滤波子VI、边缘裣测子VI、求取闽值子VI、二值化子vI、

物体形心坐标子VI等等，用户只要用导线将必要的其他子vI连接起来，就

可以完成对获得图像的预处理、理解，从而实现机器人的视觉。

6 3．3控制模块

此模块中，由PcI一7248读得当前的坐标点位置，由图像采集及处理模块

得出目标物体的形心位置及路径规划的轨迹，根据控制算法，由PCI一6024E发

出指令，控制机械手的动作。其流程如图6．8所示：

卜，：tsH黼h
‘

H路裂子H鬻H萤蹴确作
l图像采集1 ．1目标物体f
卡广1形心位置广

图6．8控制模块流程图

6．3．4数据管理模块

LabVIEW直接操作数据库的方法都显得过于繁琐，为了实现更强大的功能

和做出合乎要求的报告，本系统中的数据管理软件采用Excel表格文件作为中

介，通过动态数据交换调用数据库的宏操作实现数据库访问，从而避免了

LabVIEW直接和数据库的数据打交道【6钉。

图6．9登景界面

为了使用户在同一个软件中就能对数据库进行备份、恢复、清空等本应在
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SQL Server中进行的操作，使用动态SQL语句调用了一些数据库管理的高级功

能，用户无需数据库知识就能对本系统中形成的数据库进行操作。

这里的工作主要集中在数据存储与调出、检索窗口、报表的格式设计上，而

代码实现比较简单，加之基于消息、事件驱动的程序流程图较为复杂，为节省篇

幅，这里不给出流程图。图6．9和图6．10为程序用户界面。

6．4本章小结

图6．1 0气动机械手总体界面

本章对气动机械手视觉系统的程序设计作了详细的论述，由于采用了基于虚

拟仪器的机器视觉技术，使得绝大部分的处理功能都由软件实现，因此本系统的

软件设计质量的高低直接关系到整个系统性能甚至功能的优劣。

本系统功能众多，软件体系采用模块化设计，每一个功能模块都定义其输入

输出接口，可以在其它场合方便调用。在论述系统中的功能模块时，首先说明功

能要求，然后论述设计方案，并给出程序设计流程图。通过详细介绍视觉系统

LabVIEW程序的设计，完成了一个初步的视觉软件，实现了目标物体的自动识

别和路径跟踪，达到了设计目的。
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总 结

本论文围绕机器人视觉伺服跟踪平面运动目标这个任务，以气动机械手为研

究对象，以虚拟仪器为开发平台，研究手和眼的协调工作过程。从系统标定、视

觉信息处理、跟踪等几个关键技术方面，对整个系统的实现进行了讨论。在前人

工作的基础上，本文主要完成了以下几个部分：

由于基于虚拟仪器的机器视觉技术是近年才发展起来的，本文首先对这～技

术的有关概念、原理、特点做了论述。在对机器视觉技术的撅念与原理蚀了论述

后，将其与人类视觉相比较，得到了机器视觉技术的应用范围，根据最近机器视

觉技术的动态总结出了其发展的技术趋势，指出将虚拟仪器技术和机器视觉技术

相结合得到的基于虚拟仪器的机器视觉系统，完全体现了机器视觉技术的发展趋

势，成为机器视觉系统的重要分支。

对实验室原有的气动机械手进行了恢复和改造，并在机械手的末端执行器上

安装一CCD摄像机，建立了一个“Eye—in—hand”构成的手眼系统。引入了虚

拟仪器的机器视觉系统概念之后，对这类系统的主流开发平台LabVIEW和图像

处理工具包IMAQ Vision在功能及特点等方面做了介绍。

本文第三章完成了摄像机标架到末端手架之间的坐标转换，即标定。给出了

～种视觉平面标定方法，该方法实现简单，算法简捷。但其标定结果只能用于要

求不太高的场合。事实上，如何从本质上提高标定精度是许多研究者始终关注的

课题。一种方法是把上述所有的标定参数用一个标定模型统一起来，同时估计所

有参数的值，但这使得问题的复杂程度大大加重了。即使能给出一个标定模型，

工程上的可行性，是否有好的算法来求解，还有待于进一步的研究。

针对基于虚拟仪器的机器视觉系统的特点，生要使用软件进行图像的处理工

作。本文重点研究了闺像增强，滤波，二值化，图像分割等方面的理论并用于实

验。最后，根据实验要求，进行特征提取，求出物体图像的面积，并利用面积算

出形心坐标。

本文的第五章分析了视觉跟踪理论及实现方法，并对各种方法作以比较，比

较其精度和计算量。根据本项目的特点选用了基于分割的跟踪算法，利用目标物

体图像的形心坐标描述物体位置，设计了直线轨迹插补算法，通过逆运动学分析

规划机械手的运动轨迹．转化为运动气缸的目标位移，实现机械手跟踪控制，对

跟踪结果进行了仿真分析和试验验证。

最后，对气动机械手视觉系统的程序设计作了详细的论述，由于采用了基于

虚拟仪器的机器视觉技术，使得绝大部分的处理功能都由软件实现，因此本系统
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的软件设计质量的高低直接关系到整个系统性能甚至功能的优劣。系统功能众

多，软件体系采用模块化设计，每一个功能模块都定义其输入输出接口，可以在

其它场合方便调用。在论述系统中的功能模块时，首先说明功能要求，然后论述

设计方案，并给出程序设计流程图。通过详细介绍视觉系统LabVIEW程序的设

计，完成了一个初步的视觉软件，实现了目标物体的自动识别和路径跟踪，达到

了设计目的。

论文的研究工作以“气动机械手的视觉系统”为主线，查阅国内外大量的参

考资料，通过仔细分析系统研究的现状、可行性和系统的需求，最终根据系统性

价比最高的原则，将虚拟仪器技术和机器视觉技术结合起来，完成了整个系统的

设计。所完成的系统完全满足要求，不仅具有自动化程度高、可靠性和精确性好

等特点，还节省了人力和财力。

另外，限于本人水平和时间，以及基础条件的不足，本文的研究工作也存在

一些缺陷。随着相关技术的研究和进一步发展，以下方面的工作有待进一步研究

和完善【66l：

1)图像特征的选择问题。视觉伺服的性能密切依赖于所用的图像特征，特

征的选择不仅要考虑识别的指标，还要考虑控制指标。

2)结合计算机视觉及图像处理的研究成果，建立机器人视觉系统的专用软

件库。在视觉伺服中，需要进行图像采集、图像处理、特征抽取及由二

维信息重构三维信息等，要处理的数据量较大，算法复杂多样。

3)加强系统的动态性能研究。目前的研究主要是根据图像信息确定机器人

的期望运动轨迹，没有对整个视觉伺服系统的动态性能进行过多的研

究。

4)研究智能控制理论和技术在机器人中的应用。虽然神经网络在机器人视

觉伺服中己得到应用，但多数都是针对具体物体的具体特征，或只进行

了仿真实验，还有待于进一步的研究。随着智能理论和技术的发展，很

多机器人难题将得到解决。
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