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摘要：目的 基于双目 CCD 相机、机器人、搬运手爪构建机器人视觉识别与搬运平台，引导机器人实现

自动抓取。方法 利用 OPENCV 库函数，由二次开发完成相机的标定，经图像采集、预处理，研究了立

体匹配、边缘提取等算法，提取物体的轮廓特征点，并计算物体质心点的三维坐标，换算成机器人的关

节转角信息，为机器人抓取提供视觉定位。结果 基于 VS2012 开发平台，将视觉图像处理、机器人控

制、数据传输集成于 PC 端，便于人机交互和软件集成，正交实验表明空间不同方向的定位误差在 0.5～

1.5 mm 范围内。结论 所提视觉引导方案能提高机器人动作的精确度，满足工业搬运要求。 
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Construction of Robot Vision Handling System and Software Development 

ZHANG De-hong, DAI Yan-xia 

(Yibin Vocational and Technical College, Yibin 644003, China) 

ABSTRACT: The work aims to build a robot visual recognition and handling system based on stereo CCD camera, robot 

and gripping claws to instruct the robot to achieve automatic grabbing. The OPENCV library functions were used to 

complete the camera calibration based on the secondary development. Through image acquisition and pre-processing, the 

algorithms of stereo matching and edge extraction were studied, and the feature contour points of the objects were also 

extracted to calculate the 3D coordinates of centroid points. The 3D coordinates of the centroid points were converted into 

robot's joint angle data to provide visual positioning for robotic grasping. Based on VS2012 development platform, visual 

image processing, robot control and data transmission were integrated into the PC to facilitate human-computer interac-

tion and software integration. The orthogonal experiment indicated that the positioning error in different directions of the 

space was within the range of 0.5～1.5 mm. The proposed visual guidance scheme can improve the accuracy of robotic 

motion, and meet the requirements of industrial handling. 
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随着产业升级与发展，机械手广泛地应用于汽

车、手机等生产线的装配、零件搬运、物料码垛等工

况，是实现自动化、智能化的重要装备。视觉定位和

识别技术已经应用于机器人、无人驾驶、外观瑕疵检

测等领域。目前大多数的机器人能够实现复杂的动

作，但是工业应用仍然停留在示教再现方式，适用于

结构固定的生产环境，缺少与外界环境之间的交互能

力和智能感知，机器人的生产效率还无法满足产品柔

性制造的智能需求[1]。将视觉技术引入到机器人的控

制领域，能够使机器人增加视觉测距和定位引导功

能，使之主动适应变化的生产环境，对工业应用有重

要的意义。 
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罗炳军等[1]以一台小型 ABB 机械手搭建视觉搬

运平台，采用单目视觉定位技术，基于 OPENCV 开

发了控制软件。因单目视觉只能应用于 2 维平面对零

件进行定位和特征识别，应用的场景受限。熊健等[2]

搭建的机器人视觉识别及搬运系统，单目双目 CCD

相机视场与目标零件不垂直，识别精度容易受设备条

件限制，且 RS232 的通信速率低，影响生产线的机

械手搬运效率。黄松梅等[3]研究了双目视觉标定，图

像立体匹配等技术，求解了物体点的三维坐标，运用

视差原理实现了物体与相机距离的视觉测量。李肖 

等[4]在双目 CCD 相机的不同位置组合，利用最小二

乘法研究了双目立体视觉的外参数矩阵问题，但其矩

阵运算复杂，目前尚不适用于在线快速计算并引导机

器人动作。 
文中构建的基于立体视觉定位的机器人搬运系

统，采集目标图像通过图像处理与校正、ROI 提取、

立体匹配等求出视差，计算出目标物体和相机的空间

距离[5—9]，从而引导机器人定位和实现工件的智能搬

运。在 VS 平台进行软件开发，集成于 PC 端程序控

制机器人运行，实现智能抓取和搬运。 

1  系统设计及构成 

1.1  硬件结构 

一套完整的工业系统分为硬件和软件 2 部    

分[10—12]。基于视觉技术的机器人搬运平台见图 1。系

统的硬件组成包括：双目 CCD 相机、ABB 机器人、

图像采集装置、PC 机、搬运手爪等。双目 CCD 相机

固定在与工作台垂直的方向，通过数据线连接到 PC

机，LED 光源提供图像采集所需光照环境，经过图像

采集、处理等分析，计算工件定位坐标，将之传送给

机器人，驱动机器人末端的机械手开合以执行搬运动 

作。在视觉智能定位搬运过程中，双目 CCD 相机最

大可获得 1032×772 的图像分辨率，提供目标零件的

空间信息；OPENCV 函数算法判别工件位置和计算

工件质心坐标；机器人完成搬运动作；PC 机主要是

人机交互功能，完成数据传输、转换与发布指令。 
 

 
 

图 1  机器人视觉搬运系统的硬件组成 
Fig.1 Hardware components for robot vision handling system 

 

1.2  软件开发 

机器人视觉搬运系统集成了视觉信息、机器人控

制、软件开发等多种技术[13—15]。视觉模块以 VS2012

为开发平台、C++作为开发语言，集成 OPENCV 库

函数、双目 CCD 相机开发包 Vision SDK 等实现了工

件的识别与定位，最终得到工件在机器人坐标系下的

三维坐标数据。基于 Robot Studio 对机器人控制器进

行开发，将搬运指令集成于 PC 端。双目 CCD 相机

识别的空间物体质心坐标，传送给 PC 并保存；在 PC

端转换数据（相机坐标系和机械手坐标系，需要通过

一个转换矩阵计算，内置在程序中），发送指令控制

机械手运动。机器人搬运系统的软件开发界面及控制

流程见图 2。 

 
 

    
a                                                    b 

 
图 2  机器人搬运系统的软件开发及控制流程 

Fig.2 Software development and control process of robot handling system 
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2  视觉定位原理 

2.1  相机标定 

相机图像是二维的，机器人空间运动是三维的，
标定是视觉技术从二维图像中提取三维信息不可或
缺的一步，也是视觉测距的基础。相机的标定方法有
很多种，文中采用基于 OPENCV 的标定方法[6—7]，
通过 OPENCV 库函数 cvStereoCalibrate( )可以快速进
行标定过程，节省系统开发的进程。 

2.2  立体匹配 

双目 CCD 相机的左、右 2 个相机生成 2 幅图像，
但对同一目标物体而言，左右 2 幅图像中会出现视
图区的重叠，要将图像中重叠像素的几何约束表达
式建立起来，将目标物体点在左右 2 幅图像中的映
射点对应起来。立体匹配算法一般可分为全局匹配
算法和局部匹配算法，由于全局匹配的算法复杂度
高，耗时较长，文中采用基于累积偏差最小化的局
部匹配算法。 

对于重叠区域的像素，按照给定的一个尺寸确定

遍历领域，如 3×3 领域，5×5 领域，领域越小遍历计 

算越快，算法耗时越少。在确定的领域内，沿着同一

行与另一幅图像的对应领域像素比较，累积偏差达到

最小值时，认为找到局部匹配的最优解。OpenCV 提

供的立体匹配函数 cvFindStereoCorrespondenceBM( )

和 cvFindStereoCorrespondenceGC( )可二次开发完成

图像的立体匹配计算。 
累 积 偏 差 最 小 的 局 部 匹 配 算 法 原 理 为 ：
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，dmin，dmax 分别为最小视差和最大视差；m

为方形邻域的尺寸；Ileft, Iright 分别为双目 CCD 相机的

左图像和右图像；x, y 分别为图像的像素坐标。 

2.3  双目测距原理 

双目测量是在相机标定的基础上，根据三角形的

数学原理，计算目标物体的深度信息。如图 3 所示，

相机的 2 个镜头，其光轴沿 z 向平行，焦距 f 相同，

故此实现视觉空间测量。左、右相机同时获取同一场

景物体的图像，同一特征点在左、右图像平面对应有

2 个不同的位置，其坐标差值称为视差[3,11]。 

 

 
 

图 3  双目视觉测距原理 
Fig.3 Distance measurement principle of stereo vision 

 

双目 CCD 相机的 2 个镜头获取物体同一特征点

P（xc,yc,zc）的左、右 2 幅图像，它们的图像坐标分

别记为 pl（xl,yl），pr（xr,yr）。双目 CCD 相机的图像

在同一平面上，则特征点 P 的图像 y 坐标相同，即

Yl=Yr=Y，则由三角形相似得到： 

l rd X X     (1) 

l r l r

c c

( )B X X X XB d
z z f f f

  
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其中式（3）是左、右图像的视差；f 为相机焦距；

B 为基线距离，即 2 个镜头的投影中心连线的距离。

设图像坐标 u=Xl，v=Y，由式（2）可得空间点的三维

坐标： 
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(4) 

据此遍历计算左、右相机两图像平面所有的特征

点，即可得到整幅图像每个特征点的三维坐标信息，

并保存成深度图像数据。 

2.4  图像边缘提取 

由于在一幅图像中，既包含所需要的目标物体信

息，同时还包含图像背景或者其他多余的信息，在提取

目标物体的坐标时，仅需计算目标物体的轮廓点数据即
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可，其他图像信息是冗余的，会大大拖累计算效率，因

此可用图像分割法提取目标所在的图像区域。文中使用

经典的 Canny 边缘提取算法，快速提取图像中物体的

轮廓点像素特征，通过腐蚀-膨胀运算进一步得到目标

物体的精确轮廓点数据。圆柱体和长方体板初始图像的

分割和目标物体的边缘轮廓点提取效果，见图 4。 

 

    
a                                         b 

 

 
图 4  双目 CCD 相机初始图像与边缘提取后的图像 

Fig.4 Initial image and edge-extracted image of stereo CCD camera 

 
 

3  图像处理与坐标计算 

3.1  图像处理 

视觉图像处理为机器人智能搬运系统提供目标

零件的坐标数据，机器人能否准确且稳定地抓住工

件，很大程度上依赖于图像处理算法的精确性，视

觉识别过程见图 5。双目 CCD 相机首先拍摄物体的 

左、右 2 幅图像，经相机标定后获得矫正图像，由
立体匹配算法得到整个物体的三维数据信息。另一
方面，图像经过预处理后，提取包含目标特征点的
感兴趣区域（ROI 分割区域，减少图像处理的计算
量），经图像边缘提取算法获取目标物体的轮廓，最
后调用三维深度数据得到相机坐标系下的目标位置
（这里计算目标物体的质心坐标和角点坐标），继  
而通过坐标转换得到机器人坐标系下物体的三维 
坐标。 

 

 
 

图 5  图像处理与质心三维坐标计算过程 
Fig.5 Image processing and calculation process of 3D coordinates of the centroid point 

 

3.2  目标物体的坐标计算 

要实现机器人的准确抓取，获取目标在三维空间

的精确位置显得至关重要。识别出抓取目标后，基于

得到的目标轮廓数据点，通过特征计算得到目标的坐

标信息。实验选取的圆柱体对象在图像中的轮廓为矩

形（含有 4 个角点），可通过区域重心法来提取所求

目标的质心位置。区域重心法的目的是求出已知区域
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的重心坐标，设区域 R，面积为 A，则其重心可由式

（5）计算。 

, ,
x y z

x y z
A A A

       (5) 

式（5）计算得到的是双目 CCD 相机坐标系下目

标物体的角点坐标和质心坐标，还需要转换为机器人

（末端关节）坐标系的数据信息，才是对抓取和搬运

动作有效的数据。如图 6 所示，2 个空间坐标系分别

是工件坐标系 Ow-XwYwZw 和摄像机坐标系 Oc-XcYcZc，

两坐标系之间坐标原点不一致，存在 3 个平移参数

ΔX，ΔY，ΔZ；坐标轴之间也相互不平行，存在 3 个

旋转参数 εx，εy，εz。同一点在 2 个坐标系中的坐标

分别是（Xw，Yw，Zw）和（Xc，Yc，Zc）。两坐标系

可通过坐标轴的平移和旋转变换成为一致，坐标间的

转换关系为： 

w c

w c

w c

X X
Y Y
Z Z


   
       
      
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图 6  双目 CCD 相机坐标系和机器人坐标系转换 
Fig.6 Conversion between the stereo CCD camera and  

the robot coordinate systems 

 

这里采用基于罗德里格矩阵的坐标转换方法。式

中：λ为两坐标系间的比例因子（默认为 1）；R为旋

转矩阵；T为平移矩阵。 

经过坐标矩阵转换后，得到的即是机器人坐标系

下的目标物体的角点坐标和质心坐标数据，程序算法

将坐标数据显示并传输在 PC 机的开发软件上，如图

2 所示，确认无误后传输至机器人控制器，由机械手

执行抓取动作，完成指令。 

4  抓取实验 

将双目 CCD 相机在工作台前方 1 m 处（相机镜

头与工作台前沿）固定，相机线缆与计算机连接，机

器人调试正常。规划一个坐标系 Xw-Yw 平面与桌面平

行，Zw 垂直于桌面正方向朝上。采用正交实验方法设

计分组，在规划坐标系平面的不同位置摆放物体，识

别并计算目标物体的质心点三维坐标，根据相机坐标

与机器人坐标数据比较，以确定机器人视觉抓取系统

的定位精度。机器人视觉抓取实验布局见图 7，实验

分组及数据见表 1。 

目标物体距离相机镜头端面最远 1.45 m，最近

1.05 m，即 Xw 值在−100～300 mm 范围内。在实验

区域内，相机深度方向定位结果即目标物体的 Xw 方

向的定位误差 Δx 主要与 Xw 有关，Xw 实际值越小即

目标距离相机越远时误差随之增大，最大误差在

1.50 mm 以内。三因素在实验区域内对目标 Yw，Zw

方向的定位误差 Δy，Δz 影响不大， y ， z 在   

0.50 mm 左右，最大不超过 0.80 mm，精度较高，可

以保证机器人抓取系统的顺利抓取。此外，实验室

环境光照不同时间段，视觉系统定位均能保持较高的

精度。 

 
a                                                             b 

 

图 7  视觉引导及抓取实验 
Fig.7 Visual guidance and grasping experiments 
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表 1  正交实验方案及实验数据 
Tab.1 Orthogonal experiment scheme and data 

mm 

实验

编号 

距离因素 实验精度 

Xw Yw x  y  z  

1 

−100 

0 1.25 0.66 0.47 

2 100 1.11 0.55 0.58 

3 200 1.42 0.54 0.51 

4 300 1.22 0.62 0.53 

5 400 1.38 0.60 0.42 

6 

0 

0 1.29 0.50 0.46 

7 100 0.88 0.64 0.67 

8 200 1.13 0.57 0.44 

9 300 0.99 0.67 0.56 

10 400 1.05 0.48 0.53 

11 

100 

0 0.95 0.62 0.44 

12 100 0.73 0.51 0.51 

13 200 0.82 0.57 0.53 

14 300 0.90 0.55 0.45 

15 400 0.78 0.63 0.68 

16 

200 

0 0.67 0.57 0.46 

17 100 0.61 0.54 0.52 

18 200 0.64 0.61 0.57 

19 300 0.58 0.44 0.71 

20 400 0.69 0.63 0.49 

21 

300 

0 0.59 0.59 0.55 

22 100 0.44 0.48 0.57 

23 200 0.50 0.52 0.66 

24 300 0.57 0.56 0.48 

25 400 0.49 0.57 0.54 

 

5  结语 

基于双目 CCD 相机搭建了机器人视觉识别与抓

取平台，利用 OPENCV 完成相机标定、立体匹配和

图像边缘提取，通过 VS2012 平台集成了图像采集、

预处理、立体匹配、边缘提取等算法，提取物体的轮

廓特征点，并计算物体的质心点三维坐标，为机器人

抓取提供视觉引导。 
视觉控制和机器人运动控制是相互独立的，在

PC 机开发集成、并能够人机交互控制。抓取实验表

明，系统的视觉定位的精度在 0.5～1.5 mm 范围内，

对于机器人的抓取动作而言已经足够，所提的视觉方

案能提高机器人的抓取效率和准确度，可广泛适应工

业生产需要。 
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