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ＨＳＲ－ＪＲ６０３ 机器人视觉抓取系统自动定位程序优化设计
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摘　 要:为了提高机器人视觉抓取系统自动定位程序的准确性和鲁棒性ꎬ解决传统方法过于依赖纹理信息导致误差较

大的问题ꎬ提出基于点线特征匹配的 ＨＳＲ－ＪＲ６０３机器人视觉抓取系统自动定位程序优化方法ꎮ 以最小化重投影误差为

目标ꎬ求解出最优手眼标定参数ꎬ调整相机工作状态ꎻ通过图像处理技术对采集的目标图像进行优化处理ꎬ提取包含抓

取目标的点特征和线特征ꎬ构建点线特征的视觉里程计ꎻ根据里程计模型ꎬ自动求解出点特征匹配结果和线特征匹配结

果ꎬ将二者相结合得到最优定位结果ꎮ 实验结果表明:所提优化方法应用后ꎬ能够显著提高自动定位程序的准确性ꎬ具
有较高的实用价值和应用前景ꎮ
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０　 引言

机器视觉技术投入工业生产后ꎬ涌现出多种

智能化设备[１]ꎬ以期达到生产智能化的目的ꎮ 目

前ꎬ以机器视觉技术为核心的机器人抓取系统开

始出现ꎬＨＳＲ－ＪＲ６０３机器人视觉抓取系统是最新

提出的一个系统ꎬ该系统由信捷智能视觉控制系

统、ＨＳＲ－ＪＲ６２０ 机器人控制系统、Ｓ７－１２００ 流水

线控制系统 ３ 部分构成ꎬ并且包含高效的自动化

编程功能[２]ꎬ可以实现对工件的智能识别、定位和

抓取ꎮ 但经过实际运行可以发现ꎬ该系统在抓取

过程中ꎬ对目标工件的自动定位存在偏差ꎬ从而影

响了抓取工作效率ꎮ 因此ꎬ如何优化 ＨＳＲ－ＪＲ６０３

机器人视觉抓取系统自动定位程序ꎬ成为很多研

究人员所关注的重点ꎮ
文献[３]针对动态环境中的视觉定位优化问

题进行研究ꎬ提出利用目标检测和语义分割原理ꎬ
获取动态环境中的语义实体和动态语素ꎬ结合特

征匹配策略过滤动态特征点ꎬ得到优化后的视觉

定位结果ꎮ 但是ꎬ该方法定位结果存在较大偏差ꎮ
文献[４]为了得到更加准确的目标定位结果ꎬ在
特征提取过程中应用基于残差网络的特征编码策

略ꎬ同步获取图像几何特征、语义特征ꎮ 通过优化

后的动态路由网络描述全局特征向量ꎬ由此得出

优化后的自动定位结果ꎮ 实验结果表明ꎬ该定位

优化方法鲁棒性较差ꎮ 文献[５]提出应用改进遗
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传算法对传统的神经网络进行优化ꎬ形成一种具

有更强全局寻优的网络结构ꎬ通过该网络展开双

目视觉定位分析ꎬ得到自动定位结果ꎮ 研究结果

表明ꎬ优化定位方法需要经过长时间的迭代计算ꎬ
定位效率较低ꎮ

为了提升机器人视觉抓取系统的工作质量ꎬ
本文以 ＨＳＲ－ＪＲ６０３ 机器人视觉抓取系统自动定

位程序为研究对象ꎬ设计一种基于点线特征匹配

的自动定位程序优化方法ꎮ 本文方法不仅考虑了

抓取目标的点特征ꎬ还引入了线特征ꎬ能更加准确

地匹配目标物体的位置和姿态信息ꎮ 同时ꎬ本文

方法针对传统自动定位程序过于依赖纹理信息的

问题ꎬ通过最小化重投影误差来求解最优手眼标

定参数ꎬ调整视觉抓取系统中相机工作状态ꎬ提高

了自动定位程序的准确性和鲁棒性ꎮ

１　 设计 ＨＳＲ－ＪＲ６０３ 机器人视觉抓取系统
自动定位程序优化方法

１.１　 求解视觉抓取系统最优手眼标定参数

针对 ＨＳＲ－ＪＲ６０３ 机器人视觉抓取系统中的

智能相机进行研究ꎬ展开参数优化分析ꎬ确保采集

高质量的图像作为自动定位程序优化的基础环

节ꎮ 在求解最优手眼标定参数时ꎬ需要先明确不同

坐标系之间的转换关系ꎬ将其作为参数推理的依

据[６]ꎮ 其中ꎬ摄像机外参数转换过程如图 １所示ꎮ
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图 １　 摄像机外参数转换示意图

在求解 ＨＳＲ－ＪＲ６０３ 机器人视觉抓取系统的

手眼标定参数时ꎬ需要满足最小化重投影误差要

求ꎬ在非线性优化求解策略的辅助下ꎬ计算出最优

参数[７]ꎮ 先确定标定过程中棋盘格角点像坐标和

世界坐标ꎬ并对其进行重投影处理ꎬ得到投影点为

ｑ′＝(ｑꎬＴｂａꎬＴａｗꎬＴｄｂ) (１)
式中:ｑ 表示角点在世界坐标系中的位置ꎻｑ′表示

投影点ꎻＴ 表示坐标转换矩阵ꎻａ、ｂ、ｗ、ｄ 分别表示

机器人抓取末端坐标系、机器人基座坐标系、标定

板坐标系和摄像机坐标系ꎮ
针对上述计算出的投影点进行分析ꎬ可以将

重投影误差表示为式(２)ꎮ
Ｅ＝(ｑ－(ｑꎬＴｂａꎬＴａｗꎬＴｄｂ)) ２ (２)

式中 Ｅ 表示角点重投影误差ꎮ
以最小重投影误差为目标ꎬ对 ＨＳＲ－ＪＲ６０３ 机

器人视觉抓取系统的最优手眼标定参数进行求解

时ꎬ可以定义求解目标函数为

Ｆ＝ｍｉｎ (ｑ－(ｑꎬＴｂａꎬＴａｗꎬＴｄｂ)) ２ (３)
式中 Ｆ 表示目标函数ꎮ

针对式(３)所示的目标函数进行求解时ꎬ可
以引入非线性优化方法中的 Ｌ－Ｍ 算法ꎮ 以目标

函数为依据ꎬ在待求解参数的邻域区域内展开线

性近似分析ꎬ依托于广泛的非线性最小二乘原理ꎬ
不断求取最大梯度值和最小梯度值ꎬ模拟“爬山”
的过程一步步进行求解ꎬ直到得到最优的手眼标

定参数ꎬ将其看做手眼变换矩阵的初始值ꎬ保证机

器人视觉抓取系统的相机处于最优状态ꎬ而后再

针对抓取目标进行观测ꎬ作为自动定位程序优化

设计的基础环节ꎮ

１.２　 提取抓取目标图像的点线特征

为了提高机器人视觉抓取系统的自动定位精

度ꎬ本文采用了图像处理技术对采集的目标图像

进行优化处理和边缘检测[８]ꎮ 首先使用中值滤波

处理去除图像噪声干扰ꎬ然后通过全局二值化原

理进行图像分割ꎬ最后利用 Ｓｏｂｅｌ算子计算像素点

梯度来标识图像边缘ꎬ并获取图像轮廓信息ꎬ以此

来实现机器人视觉抓取系统的自动定位ꎮ
针对优化处理后的图像进行点特征和线特征

提取ꎬ利用这两类特征信息ꎬ对 ＨＳＲ－ＪＲ６０３ 机器

人视觉抓取系统自动定位程序进行优化ꎮ 在提取

抓取目标图像的点线特征时[９]ꎬ先定义三维空间

点在相机图像中投影点如式(４)所示ꎮ

ｐ＝
ｕ
ｖ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ＫＰ′＝
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０ ｆ εｙ
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê
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Ｘ
Ｚ
Ｙ
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é
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ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(４)

式中:(ｕꎬｖ)表示二维图像平面的像素点坐标ꎻｐ
表示图像像素坐标ꎻＫ 表示内参矩阵ꎻＰ′表示归一

化坐标ꎻｆ 表示焦距ꎻ(εｘꎬεｙ)表示原点平移坐标ꎻ
(ＸꎬＹꎬＺ)表示三维坐标点ꎮ

考虑到机器人视觉抓取过程中相机处于运动

状态ꎬ及在运动过程中空间点的不同坐标之间变

换ꎬ可以定义特征点的观测方程ꎮ
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式中:Ｒ 表示旋转矩阵ꎻｔ 表示平移矩阵ꎮ
在提取图像线特征时ꎬ先定义空间直线投影

方程为

Ｌ＝
ｆ ０ ０
０ ｆ ０
－ｆεｘ ｆεｙ ｆ２
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ë

ê
ê
êê

ù

û
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ｎ (６)

式中:Ｌ 表示投影直线ꎻｎ 表示空间线段与相机光

心组成平面的法向量ꎮ
相机坐标系和世界坐标系之间的空间线变

换ꎬ可以表示为普吕克坐标ꎬ引入该坐标后ꎬ即可

得到图像线观测方程ꎮ

Ｌ＝
ｆ ０ ０
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(７)

利用点观测方程和线观测方程ꎬ提取抓取目

标图像的点线特征ꎬ将点线特征提取方程引入到

自动定位程序中ꎬ作为定位优化的基础ꎮ

１.３　 基于点线特征匹配实现自动定位程序优化

自动定位程序优化的实现ꎬ需要考虑极限约

束对点线特征分别进行匹配分析ꎬ从而得到最优

定位结果ꎮ 经过左、右图像特征点匹配分析ꎬ可以

确定特征点的实际三维坐标[１０]ꎮ

Ｘ＝
(χ１－εｘ)Ｚ

ｆ
＝
χ
１－εｘ

χ
１－χ２

Ｙ＝
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ｆ
＝
δ１－εｙ

χ
１－χ２

Ｚ＝ ｆ
χ
１－χ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(８)

式中(χ１ꎬδ１)、(χ２ꎬδ２)表示匹配的特征点对ꎮ
依靠点特征匹配得到的自动定位结果可能会

受到环境干扰出现误差ꎬ在优化自动定位程序时ꎬ
还需要定义基于线特征的视觉里程计ꎬ准确传达

环境的结构信息ꎬ在空间线表达过程中引入普吕

克坐标ꎬ进一步优化自动定位结果ꎮ 对于任意一

个三维线段来说ꎬ其在双目图像上初始化匹配线

段的普吕克坐标如图 ２所示ꎮ
基于图 ２所示的坐标冠词ꎬ可以定义左、右相

机的像平面ꎬ如式(９)所示ꎮ

　 　
μ１ ＝[(Ｃ１－Ｓ１)×(Ｄ１－Ｓ１)－(Ｃ１×Ｄ１)] ４×１
μ２ ＝[(Ｃ２－Ｓ２)×(Ｄ２－Ｓ２)－(Ｃ２×Ｄ２)] ４×１

{ (９)

式中:μ１ 表示左相机的像平面ꎻμ２ 表示右相机的

像平面ꎻＣ１、Ｄ１ 分别表示左相机像平面中端点 Ｃ、Ｄ
的投影点ꎻＣ２、Ｄ２ 分别表示右相机像平面中端点 Ｃ、Ｄ
的投影点ꎻＳ１、Ｓ２ 分别表示左、右相机位置点ꎮ

依托于式(９)推算出的像平面表达式ꎬ结合

余弦确定的一个三点平面ꎬ即可确定当前抓取工

件所在空间点的齐次坐标ꎮ

Ψ＝(μ１μυ
２－μ２μυ

１)σ＝
ｍ τ
－τ ０

æ

è
ç

ö

ø
÷σ (１０)

式中:υ 表示常数ꎻΨ 表示空间点的齐次坐标ꎻσ
表示余弦确定的一个三点平面ꎻ(ｍꎬτ)表示匹配

的特征线的对偶普吕克坐标ꎮ
L
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图 ２　 双目初始化普吕克坐标

结合点特征匹配结果和线特征匹配结果ꎬ求
出工件具体空间坐标ꎬ再通过相机的双目匹配得

到精确的位姿信息ꎬ作为优化后自动定位程序的

输出结果ꎮ

２　 实验

２.１　 搭建实验平台

在测试所提自动定位程序优化方法的有效性

时ꎬ搭建了图 ３所示的机器人视觉抓取实验平台ꎬ
并定义法兰工件作为抓取目标ꎬ针对法兰中心进

行自动定位优化分析ꎮ
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)43�(3������
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图 ３　 实验平台
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在图 ３所示的实验环境中进行抓取实验ꎮ 分

析所提的优化方法应用后ꎬ自动定位程序的定位

结果的准确性ꎬ可以反映本文提出优化方法的应

用效果ꎮ

２.２　 调整相机参数

考虑到相机的参数设置结果会影响自动定位

结果ꎬ按照上文研究内容ꎬ求解最优手眼标定参

数ꎬ并观察参数调整前后标定误差收敛趋势ꎬ得到

图 ４所示的对比结果ꎮ
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图 ４　 调整前后误差收敛曲线对比

　 　 根据图 ４ 可知ꎬ无论是旋转矩阵还是平移向

量ꎬ在最优手眼标定参数求解和设置完成后ꎬ相机

标定误差达到了大幅降低ꎬ且误差波动范围较小ꎬ
不会对自动定位优化结果产生负面影响ꎮ

２.３　 优化后自动定位结果

将待抓取的法兰工件放置在目标区域ꎬ驱动

ＨＳＲ－ＪＲ６０３机器人视觉抓取系统运行ꎬ并利用优

化后的自动定位程序控制机械臂夹持标定针移动

到工件中心ꎬ如图 ５( ａ)所示ꎬ并由示教器读取此

时自动定位坐标ꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎮ

���4

UBU��I�"�����.�� UCU�	,�����A	4�

图 ５　 自动定位结果

利用所提方法优化后的自动定位程序进行 ６
次定位分析ꎬ每次定位的工件放置区域存在细微

差别ꎬ对比自动定位坐标和实际坐标ꎬ可以分析本

文优化方法的应用效果ꎮ 同时ꎬ为了加强对比性ꎬ
采用文献[３]和文献[４]方法优化自动定位程序ꎬ
按照同样的方式进行 ６ 次自动定位ꎬ做出的定位

结果如表 １所示ꎮ

表 １　 不同方法优化后自动定位结果 单位:ｍｍ　

实验次数
本文方法 文献[３]方法 文献[４]方法

ｘ ｙ ｚ ｘ ｙ ｚ ｘ ｙ ｚ

１ －５７.５１ －８８０.３３ １ １３０.７８ －５６.９９ －８８０.０２ １ １３０.５７ －５５.８６ －８７９.７９ １ １３２.０１

２ －１００.４５ －９４５.３６ １ １３１.９７ －９９.７８ －９４５.１１ １ １３１.７２ －９８.７８ －９４４.２３ １ １３１.１２

３ －１８３.０２ －９８５.７３ １ １３０.５４ －１８０.１６ －９８６.３２ １ １３１.１４ －１８０.１３ －９８６.０１ １ １３０.９８

４ －１４８.６３ －１ １３６.８５ １ １２８.９４ －１４９.３８ －１ １３６.１０ １ １２７.０３ －１４８.７１ －１ １３５.１２ １ １２６.８７

５ －１１７.７５ －１ ２５４.０７ １ １２９.８１ －１１７.０２ －１ ２５５.７６ １ １３０.７１ －１１６.３２ －１ ２５５.１６ １ １３９.６４

６ －２１５.８４ －１ １６４.５７ １ １６６.７８ －２１６.９８ －１ １６３.８５ １ １６７.９９ －２１４.９８ －１ １６２.７９ １ １６５.７３

　 　 以表 １所示的自动定位坐标数据为依据ꎬ结
合真实工件坐标信息ꎬ计算不同方法优化后抓取

目标自动定位误差ꎬ对比图像如图 ６所示ꎮ
根据图 ６(ａ)可知ꎬ本文优化方法和文献[３]、

文献[４]提出优化方法应用后ꎬｘ 方向自动定位程

序的定位结果最大误差分别为 １.２ ｍｍ、２.２ ｍｍ、
３.４ ｍｍꎮ 而图 ６(ｂ)和图 ６(ｃ)显示ꎬ３种优化方法

应用后 ｙ 方向定位结果的最大 误差分别为

０.９ ｍｍ、２.０ ｍｍ、３.０ ｍｍꎬｚ 方向的最大定位误差

分别为 ０.８ ｍｍ、２.１ ｍｍ、３.４ ｍｍꎮ 本文优化方法应
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用后ꎬ自动定位程序可以得到更加精确的定位结

果ꎮ 这是因为本文优化方法不仅考虑了抓取目标

的点特征ꎬ还引入了线特征ꎬ从而提高了自动定位

程序的准确性和鲁棒性ꎮ 同时ꎬ通过最小化重投

影误差来求解最优手眼标定参数ꎬ降低了对纹理

信息的依赖ꎬ从而使得自动定位程序更加稳定

可靠ꎮ
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图 ６　 不同方法优化后抓取目标自动定位误差对比

３　 结语

在 ＨＳＲ－ＪＲ６０３ 机器人视觉抓取系统应用过

程中ꎬ面临的最大挑战就是定位精度较低ꎮ 为此ꎬ
设计一种基于点线特征匹配的自动定位程序优化

方法ꎬ本优化方法实施后ꎬ改进了系统的自动定位

程序ꎬ使得抓取系统可以更准确地自动定位不同

规格的工件ꎬ有效地提高机器人视觉抓取系统的

自动定位精度ꎬ并且满足各种场景的抓取需求ꎬ提

高了系统的生产效率ꎬ对于实现机器人抓取自动

化具有重要的意义和应用价值ꎮ
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