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摘 要： 获取工件目标位置和姿态的信息是实现工业机器人准确地抓取工件的关键。 提出了一种用
单目相机对随机堆放工件的目标进行识别和定位的方法。采用基于物体三维 CAD 模型的几何信息进
行模板训练，对轮廓分明的工件可以实现高效的识别。 结合高效的金字塔模型分层搜索策略,以及具
有归一化相似性度量的匹配方式，保证了全局域范围内能训练出最合适的模板。测试目标对象是轮廓
明显、具有反光特性的金属保持架工件，在随机堆放工件中进行了识别定位的实验。 实验结果表明，
用该方法可以准确识别随机堆放工件中的目标， 目标工件在 X，Y，Z 轴方向上的平均定位误差为
0.948 mm、1.078 mm、2.175 mm。
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Abstract: Accurate recognition and location of randomly placed industrial parts is the key technology to
realized intelligent bin鄄picking of industrial robot. An approach to recognition and location of target object
in randomly placed industrial parts using monocular camera. Efficient recognition of industrial parts with
distinct profile could be realized when the geometric information based on 3D CAD model is used to
train the temple. The most appropriate temple was obtained after the combination of a pyramid approach
with hierarchical model views and the matching mode characterize by normalized similarity measure. The
tested objective is a metal couple cage with distinct profile and reflective feature. Some experiments were
carried out for randomly placed parts. Experimental results show that the target can be recognized
accurately in randomly placed parts. The average location errors of target parts in X, Y and Z direction
are 0.948 mm, 1.078 mm and 2.175 mm.
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0 引 言

随着智能装备的不断发展和成熟， 机器人技术

已成为工业领域智能化生产的主要生产力。 传统的

机器人分拣方式采用对机器人进行简单试教， 对机

器人和工件的姿态及摆放位置有严格要求， 一旦姿

态及位置发生改变，会极大地影响生产效率，甚至会

导致生产损失。为了能有效解决这一问题，将机器视

觉与机器人技术相结合， 通过视觉使机器人作业更

加柔性化、智能化，对于降低劳动成本、保证产品质

量、提高生产效率具有重要意义 [1-3]。

机器视觉技术作为“眼睛”引入到机器人技术中，

能够使机器人具有分析和判断的能力，是实现“机器

人换人”和“智能制造”的关键技术。国外，以 ABB 和

Fanuc 为代表的机器人公司，将机器视觉技术和工业

机器人的结合已经日益成熟。ABB 公司将 Bubblebee
双目视觉系统集成到关节机器人上 [1]，能够实现对

随机摆放工件的三维识别和抓取。 参考文献[2]在机

器人系统中搭建了一套 DLP 结构光视觉系统，通过

投影格雷码和解码计算获取工件的三维信息， 提取

3D 边缘用于模型匹配。 日本 FANUC 公司的iRVision
视觉系统将机器人控制器与视觉系统相结合， 不仅

可以通过目标的 3D 姿态对料框中的工件进行定位，

还可以有效地识别被不完全遮挡的工件 [3]。 国内杜平

等 [4]在研究飞机部位识别算法中提到了一种利用三

维扫描物体获取三维模型、用 OpenGL 类库对三维模

型进行处理后获得飞机各姿态下的二维投影的方

法， 但该方法只能针对局部信息且不能获取具体的

姿态信息。 李星云等 [5]基于单目视觉系统，提出了一

种在嵌入式平台上的单目视觉定位方法。 在数据采

集的过程中， 分别让采集模块在不同高度对目标图

像进行采集，以判断不同高度下的系统误差。在对目

标姿态的测量过程中， 选择了四种不同的角度进行

定位测量，但只针对单一目标进行定位，没有涉及到

多种工件混杂堆放的识别后的定位问题， 难以适用

于工业实际。

文中提出了一种基于三维 CAD 模型作为训练

模板的方法， 以单目相机下目标工件的平面信息为

参考对象，匹配三维模型各个面的投影，这种方法不

依赖其表面特征及光照对工件的影响， 对工业生产

中具有反光特性的金属零件，可以准确、快速识别并

且确定目标工件在随机工件中任意位置和姿态下的

三维坐标。

1 三维 CAD 模型模板匹配及定位原理

三维 CAD 模型匹配是一种基于投影的方法，对

物体的三维模型在多视角及不同距离条件下进行投

影，利用单目相机从工作平面上获取物体的图像，并

将图像中目标物体的平面信息与三维模型各视角及

不同距离下的投影进行相似性匹配，如图 1 所示。 通

过相机的标定获取相机内外参数，确定物体坐标系、

相机坐标系和世界坐标系三者之间的位姿关系 ，通

过坐标转换物体在世界坐标系下的三维姿态， 其工

作流程图如图 2 所示。

图 1 从三维 CAD 线框模型到目标工件的投影

Fig.1 Projection of CAD frame model to the target object

图 2 三维模型模板匹配及定位流程图

Fig.2 Flow chart of CAD model matching and location

1.1 利用物体三维模型训练模板

物体的三维模型可以由三维制图软件构建线框

模型并以 DXF、OFF、STL 或者 PLY 格式储存 ，物体

的三维轮廓 (如图 3(a)所示 )是由物体在三维空间中

各姿态不同视角下的平面信息所构成的。 这些二维
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视图的获取可以设想成在三维空间中通过放置无数

虚拟的相机以球体的形式围绕在物体三维模型周围

(如图 3(b)所示 )，将三维模型投影到不同位置的虚

拟相机中。 各虚拟相机中生成的二维轮廓模型储存

在形状模板中， 通过在形状模板中的数据搜索匹配

真实相机下物体的成像信息， 进而识别图像中物体

在某个视角下的三维姿态 [5]。 假设三维模型在一个被

定义了地理坐标系的球体的中心， 将用来获取物体

二维视图的虚拟相机以指向球心的方式围绕物体 ，

虚拟相机覆盖的范围可以被限定在球体表面的某一

区域， 这一区域的范围由地理坐标参数 λ (球面经

度 )、φ(球面纬度 )及 d(三维模型原点到球体表面的

距离)所决定。

(a) 物体的三维 CAD 模型 (b) 虚拟相机围绕球体的模型

(a) 3D CAD model of (b) Model of virtual camera

the object around the sphere

图 3 投影模型

Fig.3 Projection model

1.2 确定模板搜索策略

搜索策略是指在搜索空间中寻找最大相似性

以获得匹配位置的方法 [6]。 用三维模型训练的模板

搜索图像中目标物体时，好的搜索策略可以提高整

个图像匹配过程中的速率和增强匹配的鲁棒性 [7]。

图像是以金字塔形式排列的分辨率逐步降低的图

像集合 ， 金字塔底部是待处理图像的高分辨率表

示，而顶部是低分辨率的近似 。 其原理是在图像金

字塔的低分辨率图像上用模板匹配的方法寻找初

始化匹配点 ， 随着金字塔层数逐渐降低再逐层匹

配，每层匹配点的搜索区域都以上层的匹配结果来

设定搜素范围，依次循环直到获得较准确的匹配点

位置。 图 4 所示为球体表面上某一区域生成的模型

视图 , 每个金字塔图层中， 匹配点以黑色小三角形

的形式表示。

图 4 金字塔搜索模型

Fig.4 Pyramid search model

1.3 选定相似性度量

在图像中利用金字塔模型进行模板匹配时 ，相

似性度量就是匹配点对之间的相似性比较的重要的

衡量依据 [8]，相似度比较有以下三种常用的方式 ：平

均平方差度量、相关匹配度量和归一化相关匹配。 这

三种常用的比较方式均具有其归一化的形式， 在进

行度量系数归一化的同时既减小了模板， 又减小了

噪声和图像光线变化的影响。 减少噪声影响的原因

是， 即使在图像中进行模板搜索的过程中某一特征

丢失，噪声虽然将导致一个随机的方向向量，但是这

些向量不会对模板搜索的整个过程造成重要影响 。

对于各向同性像素点均可以设置其方向向量为零向

量，仅保留各向异性的像素点，并计算其归一化方向

向量， 这样遮挡和混乱构成的特征就不会对综合造

成影响。 使其归一化的另一优势是减小了光线的影

响，方向向量的模取决于图像的亮度。 将这个相似度

量归一化，所有的方向向量都为 1，这样任意光照变

化影响就不会影响相似度量。

1.4 三维物体定位

用物体的三维模型创建模板可以仅用一台相机

识别物体在三维空间中相对于世界坐标系的位姿 。

三维模型是按实际比例 1:1 创建的， 利用图像金字

塔搜索策略及具有归一化形式的相似性度量算法识

别出与图像中物体相似度高的模板。 在图像中，模板

的 三 维 轮 廓 投 影 到 物 体 轮 廓 后 用 Levenberg -
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Marquardt[9]非线性优化算法进行多次增强鲁棒性的

迭代 ，得到模板轮廓 (线框模型 )与物体轮廓完全啮

合， 啮合后通过三维模型和物体在图像中的几何关

系，可以知道物体在图像中的三维姿态。利用标定相

机所得的内参、 模板实际尺寸和在图像中缩放的比

例以及三维模型在图像中的三维姿态， 求取物体原

点与光轴中心之间的对应关系， 获得物体原点相对

相机坐标系 6 个自由度的坐标， 标定相机内参的公

式如下：
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式中：Min 为相机的内参；ks 为图像的径向畸变系数；

kx、ky 为每个像元的物理尺寸的长、 宽；u0，v0 为在图

像中心的像素坐标；x1，y1，z1 分别为图像中(u，v)点相

对相机坐标系的实际坐标，z1 等于相机的焦距 f。
图像中物体原点的坐标为(u0，v0)，将三维模型训

练出的模板投影在图像平面的目标工件上，通过标定

的内参所获得的参数 Min， 获得成像平面上工件中心

相对于相机坐标系的坐标(x0，y0，z0)。 根据模板投影在

图像平面上的三维模型，可以求得物体实际中心和成

像平面上物体中心的位姿关系，通过空间坐标齐次变

换公式，求得物体相对相机坐标系的坐标(x，y，z)。

2 视觉定位系统中各坐标系的关系

对各种姿态的物体进行识别定位时， 得到物体

的姿态是相对于以相机坐标系 CCD 芯片中心为原

点的姿态信息，但是在机器人抓取物体的过程中，由

于 CCD 芯片安装在相机内部，以芯片中心为原点建

立参考坐标系外不易获取，所以除了相机坐标系、物

体坐标系外还需要建立一个以工作平面上某点为参

考位姿的世界坐标系， 方便机器人根据视觉定位的

信息进行精确抓取。

2.1 确立世界坐标系相对相机坐标系的位置

要得到目标相对于世界坐标系的坐标， 首先需

要对相机进行标定，获得相机相对工作平面的内、外

参数。确定世界坐标系坐标原点的方法：设置平面上

某一固定参考物为坐标原点，如图 5 所示。

确定世界坐标系后， 以标定板坐标系的原点为

参考点和图像上该原点的坐标， 确立图像坐标系和

相机坐标系之间的变换矩阵 cHcp。因为在相机所拍摄

的图像中， 世界坐标系和标定板的坐标系在相机坐

标系下位置关系已知， 可以求取两者之间的变换矩

阵 wHcp。 再利用矩阵之间的变换关系如公式(2)，求取

世界坐标系 O-XwYwZw 在相机坐标系 O-XcYcZc 下的

位姿关系 cHw。
cHw=cHcp·cpHw=cHcp·(wHcp)-1 (2)

图 5 确定世界坐标系的位姿

Fig.5 Determination of the pose of world coordinate system

2.2 确定物体坐标系相对于世界坐标系的位置关系

获取物体中心坐标系在相机坐标系下的坐标(xc，
yc，zc)后，需要将相机坐标系下物体的中心坐标(xc，yc，
zc)转换成世界坐标系下的坐标(xw，yw，zw)，利用齐次矩

阵 cHw 求取物体坐标系在世界坐标系 O-XwYwZw 下的

变换矩阵 wHo，如图 6 所示。

图 6 相机坐标系、物体坐标系及世界坐标系之间的关系

Fig.6 Relationship of camera coordinates, object coordinates and

world coordinates
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图 8 随机摆放工件的目标识别

Fig.8 Object recognition in randomly placed industrial parts

世界坐标系 O-XwYwZw 和物体坐标系 O-XoYoZo

相对于相机坐标系 O-XcYcZc 的关系 cHw、cHo 已知，可

以通过齐次矩阵变换将物体的中心坐标转换到世界

坐标系 O-XwYwZw 下的位置关系 wHo，如公式(3)：
wHo=wHc·cHo=(cHw)-1·cHo (3)

3 散乱堆放工件中识别物体定位实验

实验选用的相机型号为Basler acA1300-60gm,
分辨率 1 280 pixel×1 024 pixel。 镜头为 PENTAX TV
LENS 镜头，焦距 12.5 mm。 选用的目标工件是汽车

前轮中轴承的保持架部件， 它是一个外表面形状为

球形曲面的环状金属件，表面光滑无纹理，具有一定

的反光特性。为了识别工件轮廓，工作平面选择以白

色为底，可以与工件金属色泽明显区分开来，相机的

视野范围为 440 mm×355 mm， 可以摆放 6~8 个以不

同姿态摆放的目标工件， 世界坐标系的参考点是以

工作平面右下角黑色矩形的中心为原点建立的坐标

系，世界坐标系的 XwYw 平面与相机坐标系 XcYc 平面

平行，实验现场如图 7 所示。

图 7 实验场景

Fig.7 Experimental scene

为了测试识别工件在复杂环境下的稳定性 ，在

单一的环境中加入一些其他的干扰，如：物体堆叠摆

放、加入多个相同目标物体、添加其他工具作为干扰

因素，定位测试的结果如图 8 所示。

物体最终的位姿是物体中心相对于世界坐标系

的位姿关系，下列 6 组数据(表 1)是以图像上工作平

面上与相机光轴交点为原点建立的世界坐标系 ，测

量物体中心与世界坐标系之间 6 个方向的位姿。

表 1 测量数据与实际数据的对比(单位：mm)
Tab.1 Comparison of measured data and actual

data (Unit：mm)

将工件随机摆放 6 个不同姿态，将视觉定位数据 (如
图 9 所示)与物体相对世界坐标系的实际位姿(表 1)
进行比较，并列入表 1。

经计算 ， 工件在 X 轴方向上最大定位误差为

1.454 mm，平均定位误差为 0.948 mm。工件在 Y 轴方

向上的最大定位误差为 1.563 mm， 平均定位误差为

1.078 mm。 工件在 Z 轴方向上的最大定位误差为

3.269mm，平均定位误差为 2.175 mm。 可见，工件在

Z 轴方向上的定位精度明显低于在 X、Y 轴方向。 由

公式 (1)可知，相机内参焦距 f 与工件相对相机坐标

系下 Z 轴方向上的数值有关，所以相机内参中焦距 f

No.
X

Measured
value

1 -2.13835

Real
value

-3.00000

Z
Measured
value

Real
value

25.47030 27.71000

Y
Measured
value

-4.13984

Real
value

-3.00000

2 5.45442 4.00000 24.24070 27.51000-3.32152 -4.00000

3 1.01735 1.40000 -4．01354 -4.50000 67.12420 70.12400

4 4.21687 4.75000 -7.57261 -6.35000 76.36920 75.32000

5 2.84718 4.21000 -9.18935 -7.81000 82.55390 80.15000

6 2.43000 -4.61349 -3.05000 81.36030 80.27000
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图 9 六种位姿的物体定位

Fig.9 Location of the object under six postures

标定的准确性直接影响了工件 Z 轴方向上的定位精

度。 因为工件最后的位姿是相对于世界坐标系下的

姿态， 所以 Z 轴精度和工作平面上世界坐标系的位

姿也有关系，由公式(2)~(8)可知，世界坐标系相对于

相机坐标系下的位姿影响到工件在世界坐标系下的

姿态， 所以对世界坐标系参考点的选取也影响了 Z

轴方向上的定位精度。

4 结 论

文中提出了一种用单目相机对随机堆放工件进

行识别和定位的方法。 实验结果表明，采用的 CAD
三维模型创建模板进行匹配的方法在物体任意姿

态、任意位姿下，能够准确地对图像中的物体进行匹

配， 并可以在随机堆放及复杂环境中对目标物体进

行准确识别，具有较高的稳定性和可靠性。目前在识

别精度上存在一定的偏差，可能与图像质量、算法优

化及标定结果有关， 在优化这些因素后可以减小定

位的误差范围，调高定位精度。
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