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基于 ３Ｄ 视觉的机器人分拣实验系统研究与设计

摘要
针对智能制造工程专业多学科交叉

融合特点，开展了基于 ３Ｄ 视觉的工业机
器人分拣实验系统研究与设计． 采 用
Ｋｉｎｅｃｔ 相机、工业机器人、ＰＣ 机、末端执
行器搭建了系统硬件实验平台；采用支
持向量机算法识别目标物体，提出了将
中值滤波预处理和最近邻插值修复相融
合的空洞毛刺修复方法；针对待识别物
体是否重叠相互遮挡设计了基于霍夫变
换计算物体中心点位置及基于点云配准
的位姿估计定位策略；在上位机交互界
面引导下完成机器人分拣系列实验．实
验结果表明：该系统能够准确识别快速
稳定分拣出特定形状和颜色的目标物
体，实验内容涉及机器人、机器学习、图
像处理、软硬件设计等多门课程知识与
技术，综合性强、开放性好，为智能制造
工程专业实验室建设提供了一种综合性
创新型实践平台．
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０　 引言

　 　 智能制造是先进制造技术和新一代信息技术的深度融合，代表

着我国制造业高质量发展的主要方向．为了适应国际制造业发展新趋

势、促进我国制造业转型升级、培养智能制造领域高素质人才，２０１７
年教育部首次审批通过开设智能制造工程专业．智能制造具有引领

性、交融性、创新性、跨界性和发展性等内涵和特征［１］，涉及创新人才

培养理念、培养模式、培养目标、培养体系、课程内容、实践平台、教学

方式等一系列必须面对且普遍存在的核心和重大问题．其中，实践教

育教学体系是智能制造工程教育的重要组成部分，对智能制造创新

人才的培养至关重要［２］ ．如何建设一个能够全方面训练智能制造领域

的高级工程人才，让学生能够将所学知识加以实践的综合实训平台，
是各高校面临的重大问题［３］ ．文献［４］以新工科建设理念为指导，将
智能制造生产线和虚拟仿真教学软件相结合，开发设计了“虚实结

合”的智能制造虚拟仿真实训教学平台，取得了较好的实施效果．文献

［５］构建了“自动化＋数字化”为核心的汽车轮毂设计及生产智能制造

实训平台，以解决高校智能制造工程专业缺乏系统化实践教学平台

的问题．为提升学生综合创新实践能力，文献［６］研究设计了基于双目

视觉的双臂协作教学机器人．
本文研究设计了基于 ３Ｄ 视觉的机器人分拣实验平台，实验内容

涵盖与智能制造密切相关的机械与机器人技术、机器视觉与图像处

理算法、传感器与控制技术、软硬件设计等，设计了抓取不同类型物

体的多种末端执行器，能够实现对不同颜色和形状物体识别与分拣．

１　 机器人分拣实验系统总体设计

针对智能制造工程新专业综合实验教学平台紧缺、学生综合创

新实践能力急需提升的迫切需求，本文设计了基于 ３Ｄ 视觉的机器人

分拣实验系统，系统总体设计方案如图 １ 所示．Ｋｉｎｅｃｔ 相机采集待分

拣物体现场输出彩色和深度 ３Ｄ 图像，通过 ＵＳＢ２ ０ 传送至计算机，上
位机软件经系统初始化、物体识别、物体定位和通信，输出分拣目标

物体的颜色、形状和位姿信息．上位机软件与工业机器人控制器 ＣＳ８Ｃ
通过 ＲＳ２３２ 串口通信方式传递目标物体信息，控制器通过 ＰＬＣ 控制

机械臂运动及末端执行器完成分拣任务．　 　 　 　



图 １　 实验系统总体设计方案

Ｆｉｇ １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

１ １　 硬件实验平台设计

机器人按照关节连接方式不同分为串联机器人

和并联机器人［７］ ．在自动化工业生产中，串联机器人

结构设计简单、运动空间范围大并且成本较低，广泛

应用于 ３Ｃ、焊接、码垛等领域；并联机器人具有刚度

大、承载能力强和末端件惯性小等优点，多应用于高

速和大承载力场合．考虑本实验的实际使用场景及

需求，机器人选择小型串联史陶比尔 ＴＸ６０ 六自由度

机械臂，视觉传感器选择 Ｋｉｎｅｃｔ 相机，它由彩色相机

和深度相机组成，通过计算光飞行的时间来获取目

标深度信息［８］，系统硬件实验平台组成如图 ２ 所示．

图 ２　 机器人分拣硬件实验平台

Ｆｉｇ ２　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔ ｓｏｒｔｉｎｇ

该实验平台设计了气动吸盘和 ＭＨＺ２⁃３２Ｄ 气动

二指夹爪两种末端执行器，学生可自主选择完成对

不同颜色和形状的圆柱体、长方体塑料块和齿轮的

识别与分拣．

１ ２　 分拣系统软件架构

目前常用操作系统有 Ｗｉｎｄｏｗｓ、ＵＮＩＸ、Ｌｉｎｕｘ 和

Ｍａｃ ＯＳ Ｘ，考虑到学生对操作系统熟悉程度以及创

建快 捷 人 机 交 互 界 面 需 求， 本 实 验 系 统 选 择

Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统、编译环境 ＶＳ２０１０，使用 ＭＦＣ 上

位机平台进行软件开发．系统使用开源计算机视觉

库（ ＯｐｅｎＣＶ） 和点云库 （ ＰＣＬ） 作为基础库，其中

ＯｐｅｎＣＶ 处理彩色图片和深度图片信息生成点云数

据，ＰＣＬ 用来处理点云数据，估计分拣目标物体的位

姿信息．软件设计采用模块化编程思路，整体架构如

图 ３ 所示，包含系统初始化、功能测试和主程序运行

三大模块．
系统初始化操作主要完成分拣系统标定和通信

参数设置．采用棋盘标定法完成深度相机的内外参

数标定、手眼标定及相机配准．通信设置用来测试和

保存串口号、波特率、数据位和发送方式等基本参

数．功能测试模块包含深度修复、物体识别、位置确

定和姿态估计 ４ 部分，是分拣系统算法的核心部分．
主程序运行模块将各个功能模块及与工业机器人控

制器通信等集成在一个系统程序进程中，通过与机

器人控制器 ＣＳ８Ｃ 通信来控制机器人完成分拣作业．

图 ３　 系统软件整体架构

Ｆｉｇ ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｏｆｔｗａｒｅ

２　 系统标定

为了完成对相机视野内的目标物体定位任务，
需要明确相机像素坐标系到系统世界坐标系之间的

转换关系，将物体中心点的像素坐标转换成世界坐

标系中的坐标，即完成 Ｋｉｎｅｃｔ 相机的内外参数标定、
手眼标定等工作．

２ １　 相机内参数标定及配准

本文采用模型通用性较好的张正友标定法对相

机参数进行标定工作［９］，即将黑白方格个数为 １０×
７、每一方格为 ２９ ｍｍ×２９ ｍｍ 的标准棋盘格作为标

定模板，采集现场环境下相机视野内足够多的彩色

图片和景深图片，通过标定程序分别计算彩色摄像

头和景深摄像头的内参数矩阵．为了将深度图像和

彩色图像对齐，使彩色图像拥有深度信息，需要完成

相机的配准工作，即计算彩色相机和深度相机之间

的旋转矩阵和平移矩阵使深度图像与彩色图像统一

到一个坐标系中．
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２ ２　 相机外参数标定

相机外参数标定的目的在于确定相机坐标系与

世界坐标系的映射关系，将物体从相机坐标系转换

到系统的世界坐标系．为了缩短系统运算时间，在进

行外参数标定时选择与相机坐标系平行的棋盘所在

的工作桌面来建立相机系统的世界坐标系．

２ ３　 系统手眼标定

机器人分拣系统手眼标定的目的是建立机械臂

所在的基坐标系与相机坐标系之间的关系，标定精度

决定了机械臂是否能够到达指定的位置．常见的手眼

标定有眼在手外标定即 Ｅｙｅ⁃ｔｏ⁃Ｈａｎｄ 和眼在手内标定

即 Ｅｙｅ⁃ｉｎ⁃ｈａｎｄ［１０］ ．本实验系统相机安装于工作区域上

方固定位置，所以采用眼在手外方式进行手眼系统标

定，获得相机到机器人基坐标系之间的映射关系．

３　 图像预处理

图像预处理的目的在于增强有用信息的可检测

性和最大限度地简化数据，消除图像中无关的信息，
以提高物体识别与定位的精度及分拣的可靠性．

３ １　 深度图像修复

Ｋｉｎｅｃｔ 相机深度数据获取采用 ＰｒｉｍｅＳｅｎｓｅ 公司

发明的激光散斑（ ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｋｌｅ）技术，即通过红外光

照射到毛玻璃得到随机衍射斑点，再进行立体编码

生成对应深度图，通过不同深度值来表示物体到相

机的距离．若分拣目标物体表面非常光滑，激光散斑

会发生镜面反射导致 Ｋｉｎｅｃｔ 接收不到返回照射在物

体表面上的激光散斑．若分拣目标物体的材质为吸

光材料，则会吸收相机发射的激光散斑，导致空洞现

象产生．同时，由于 Ｋｉｎｅｃｔ 发射的是随机斑点，当激

光斑点打在物体上时，虽然整个物体上面都均匀分

布散射斑点，因斑点具有随机性，目标物体边缘处红

外散斑并非均匀分布，在获取图像深度值时，在物体

边缘处深度值会缺失，从而造成边缘毛刺产生［１１］ ．
空洞和毛刺将影响点云数据处理结果，需要进

行修复处理．本文提出了将中值滤波预处理和最近

邻插值修复相融合的空洞毛刺修复方法．首先通过

中值滤波算法修复深度图像中小区域空洞毛刺点，
再经最近邻插值法修复较大区域的空洞毛刺噪声

点，修复效果如图 ４ 所示．为了进一步比较修复效

果，表 １ 列出了原图、中值滤波图和本文方法的峰值

信噪比（ＰＳＮＲ）和信噪比（ ＳＮＲ）．由图 ４ 和表 １ 可

见，经中值滤波处理后的深度图像比原图图像质量

有较小的改善，但经本文提出的修复算法处理后的

深度图像对比原图图像质量有了明显的提升．

图 ４　 深度图像修复效果

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｐｔｈ ｉｍａｇｅ ｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ

表 １　 不同方法深度图像修复结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｐｔｈ ｉｍａｇｅ ｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

指标 原图 中值滤波 本文方法

ＰＳＮＲ １５ ４６ １５ ５３ １７ ８４

ＳＮＲ １１ ８１ １１ ９２ １２ ６２

３ ２　 图像裁剪

Ｋｉｎｅｃｔ 相机拍摄的是整个视野范围图像，输出

的原始彩色图片和深度图片像素均为 ６４０×４８０，而
标定板所在的桌面区域即分拣区域远小于输出图

片，因此需要裁剪其他多余信息，提取感兴趣区域

（Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），通过 ＯｐｅｎＣＶ 裁剪函数来

提取指定像素范围的图像．

３ ３　 图像分割

为了进一步减少图像处理所需时间，采用图像分

割算法去除 ＲＯＩ 的背景信息并提取目标物体，将所需

分拣的物体与工作平面分离．本文采用基于边缘的分

割方法，以 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算子为主体，引入分水岭

算法实现对彩色图像的 ＲＯＩ 区域背景的准确分割．

４　 物体识别与定位

机器人能否在系统工作区域内准确地识别与定

位目标物体，是机器人分拣实验系统的关键环节．

４ １　 物体识别

支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是根

据统计学习理论中结构最小化原则以及 ＶＣ 维

（Ｖａｐｎｉｋ⁃Ｃｈｅｒｖｏｎｅｎｋｉｓ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ＶＣ 维） 理论提出

的．ＳＶＭ 算法适合处理小样本、非线性、高维数和局

部最优解等问题［１２］ ．本实验系统分拣对象为不同形

状和颜色的物体，使用 ＳＶＭ 分类器进行物体识别，
考虑到分拣对象均为规则几何形状，为了提高系统

实时性、减少程序计算量，形状识别采用边缘信息进

行特征表述，颜色识别采用颜色特征直方图表述，物
体识别流程如图 ５ 所示．

６０６
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图 ５　 物体识别流程

Ｆｉｇ ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｏｂｊｅｃｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

分别对 ２０、５０、１００ 和 １５０ 张圆柱体、长方体和

齿轮物体的样本图片进行测试，实验中物体轴线与

工作台面垂直摆放，其识别成功率如图 ６ 所示，平均

为 ９６ ６％，标准差为 １ ４０，说明物体识别算法准确

性与稳定性都很高，能够满足实验要求．

图 ８　 基于霍夫变换的位置计算

Ｆｉｇ ８　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

４ ２　 物体定位

机器人控制器采用点到点运动形式，在驱动机

械臂末端到达指定点完成分拣动作时，需要将末端

位姿点坐标 （ｘ，ｙ，ｚ，Ｒｘ，Ｒｙ，Ｒｚ） 传送给机器人控制

器，实现物体定位．
本系统设计了两种位姿估计策略如图 ７ 所示．

当被分拣物体独立摆放时采用策略一，即姿态设定

为机器人零位状态，采用霍夫变换计算中心点位置．
针对有重叠相互遮挡的物体采用策略二，即采用基

于点云配准计算物体位姿．
４ ２ １　 基于霍夫变换的位置确定

本系统待分拣目标物体为规则形状，因此采用

霍夫变换检测图像中的直线和圆，其中直线检测采

用累积概率霍夫变换，圆检测采用霍夫梯度法．实验

图 ６　 样本识别结果

Ｆｉｇ ６　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ７　 物体定位设计

Ｆｉｇ ７　 Ｏｂｊｅｃｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ

过程如图 ８ 所示，采用霍夫变换方法检测二值化后

７０６
学报（自然科学版），２０２３，１５（５）：６０４⁃６１１
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图片中的直线和圆，用矩形和圆拟合目标物体边缘，
根据包围矩形和圆形，计算其中心点并显示在图片

上．图 ８ｄ 边缘提取后右侧图未能得到完整图，原因

是图像获取时光照不均匀，导致右侧图边缘亮度不

够，与背景色接近，边缘提取不完整．解决该问题常

用的方法是在图像预处理阶段对图像进行增强或者

滤波，使得物体的边缘更加明显．
４ ２ ２　 基于点云配准的位姿估计

点云配准时首先将获取的原始点云数据进行直

通滤波，再计算点云法向量，将法线方向一致的归为

一类点云数据，由最近邻查询点产生协方差矩阵 Ｃ：

Ｃ ＝ １
ｋ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
（ｐｉ － ｐ）·（ｐｉ － ｐ） Ｔ，

Ｃ·ｖ ｊ
→ ＝ λ ｊ·ｖ ｊ

→
，ｊ ∈ ｛０，１，２｝， （１）

式中， ｋ 是离 ｐｉ 点最近邻点的数目，ｐ 表示最近邻点

的三维质心，λ ｊ 是协方差矩阵 Ｃ 的第 ｊ 个特征值，ｖ ｊ
→

是第 ｊ 个特征向量．
点云分割时先用欧几里得分割法对点云数据进

行预处理，将单个分拣目标分离出来，对于有重叠部

分的点云使用基于法线和基于颜色两种区域生长法

进行分割．
点云配准时首先对点云数据采样，获得原始点

云和目标点云；接着采用采样一致性初始配准算法

（Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ Ｉｎｉｔｉａｌ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ，ＳＡＣ⁃ＩＡ） ［１３］ 进

行粗配准，将经过 ＳＡＣ⁃ＩＡ 粗配准后的点云作为新的

原始点云，目标点云保持不变再经迭代最近点算法

（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｃｌｏｓｅｓｔ Ｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ） ［１４］ 进行精配准及正态

分布变换（Ｎｏｒｍａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＤＴ）精配

准［１５］，使原始点云数据最大限度地接近目标点云数

据，输出配准结果即原始点云数据相对于目标点云

数据的旋转和平移矩阵，完成姿态估计实验．

５　 机器人分拣系统实验及结果分析

５ １　 分拣系统测试实验

分拣实验系统软件初始界面包括 “系统初始

化”、“功能模块测试”、“开始”、“停止”和“结束”
按钮．
５ １ １　 系统初始化实验

系统初始化实验模块如图 ９ 所示，分为系统标定

和通信实验两部分．系统标定用于完成相机内外参数

标定和手眼标定．通信模块用于设置通信相关参数及

测试机器人控制器与上位机之间通信是否正常．
根据界面提示，载入 Ｋｉｎｅｃｔ 相机视野范围内的

图 ９　 系统初始化实验模块

Ｆｉｇ ９　 Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅ

２０ 张不同位姿棋盘格图片，完成摄像机及手眼标

定，结果如图 １０ 所示．

图 １０　 标定实验结果

Ｆｉｇ １０　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

本系统机器人控制器数据传输类型为双精度浮

点型，输入输出的位姿点均转换成 ８ 位双精度浮点

型存储，通信测试实验如图 １１ 所示，右边区域为测

试区域，通过比较测试位姿点与示教器读取位姿点

来判断 ＰＣ 机与机器人控制器之间的通信结果．

图 １１　 通信测试实验

Ｆｉｇ １１　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５ １ ２　 功能模块测试实验

根据分拣系统总体方案框架，该实验系统分为

８０６
赵岚，等．基于 ３Ｄ 视觉的机器人分拣实验系统研究与设计．

ＺＨＡＯ Ｌａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｏｂｏｔ ｓｏｒｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｖｉｓｉｏｎ．



深度修复、物体识别、位置确定和姿态确定四大功能

模块．根据各模块按钮提示进行操作，即可完成相关

实验．其中物体位置和姿态确定实验结果分别如图

１２、１３ 所示．

图 １２　 位置确定实验

Ｆｉｇ １２　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 １３　 姿态估计实验

Ｆｉｇ １３　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５ ２　 机器人分拣实验

机器人分拣分为识别和抓取两个动作，根据被

分拣物体是否有重叠相互遮挡，系统自动选择策略

一或策略二完成智能分拣．图 １４ 为目标物体有重叠

且相互遮挡，系统经点云配准完成智能分拣实验过

程图．由图 １４ 可见，本实验系统能够对不同形状和

颜色的物体进行准确分拣．
Ｌｅｉｃａ ＡＴ９６０ 测量精度为 １５ μｍ＋６ μｍ ／ ｍ，配置

有 ＴＭＡＣ 探测器及 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ（ＳＡ）测量软件，
能够同时完成末端位置和姿态测量［１６］ ．为了验证系

统的定位精度，采用 ＬｅｉｃａＡＴ９６０ 激光跟踪仪测量塑

料块中心点获得理论位姿，经点云处理生成实际位

姿如表 ２ 所示．由表 ２ 可见，本系统提出的将 ＳＡＣ⁃ＩＡ
粗配准、ＩＣＰ 精配准和 ＮＤＴ 精配相融合的点云处理

算法，获得的实际位姿精度高，能够满足系统分拣

需求．

６　 结论

针对新工科专业前沿性、交融性和实践性强的

特点，本文研究设计了基于 ３Ｄ 视觉的机器人分拣实

图 １４　 机器人分拣实验

Ｆｉｇ １４　 Ｒｏｂｏｔ ｓｏｒｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 ２　 点云处理生成的位姿点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｏｓｅ ｐｏｉｎｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

参数 物体 １ 物体 ２

理论位置 ／ ｍｍ ４６７ ２４，－１１３ ５５，４４ ３０ ４４０ ７４，－１９９ ３７，２９ ８６

实际位置 ／ ｍｍ ４６６ ９９，－１１５ １３，４６ ４５ ４３８ ６３，－１９７ ５７，３２ ０４

位置误差 ／ ｍｍ －０ ２５，－１ ５８，２ ０５ －２ １１，１ ８，２ １８

理论姿态 ／ （ °） －５ ４３，１７４ ２５，－３４ ８４ －１７ １２，１７３ ３０，－３２ ７６

实际姿态 ／ （ °） －４ ２８，１７５ ２２，－３４ ０９ －１５ ５４，１７４ ９１，－３３ ５８

姿态误差 ／ （ °） １ １５，０ ９７，０ ７５ １ ５８，１ ６１，－０ ８２

验平台，包括硬件实验平台搭建、软件系统及算法设

计，实验结果证实了该平台能够完成相机标定、通信

测试、图像预处理、物体识别、位置及位姿确定、智能

分拣等系列实验．实验系统融合了机械与机器人、机
器视觉与图像处理、软硬件设计等多种知识与技术，
综合性强、开放性好，能够很好地提升学生的综合实

践及创新能力，适于在智能制造、人工智能、机器人

工程等新工科专业中推广应用．
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