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基于视觉的特种机械臂目标识别与定位 

黎宏久，张志安，朱 朔 
(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：针对特种机械臂在复杂环境下对危险品抓取的准确性与实时性需求，提出一种利用视觉信息识别定位的

方法。给出基于单双目视觉系统结合的识别定位策略，采用颜色分割、开闭运算、边缘轮廓检测和特征匹配完成单

目视觉算法，通过立体标定、立体校正和深度计算完成双目视觉算法；根据齐次变换得出的目标物体位置信息对机

械臂进行关节转动角度求解，利用角度阈值范围得出最优解；并通过目标物体位姿测量实验和抓取操作进行验证。

验证结果表明：该方法是可行和合理的，能实现目标物体的实际抓取。 
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Target Recognition and Orientation of Special Mechanical Arm Based on Vision 

Li Hongjiu, Zhang Zhian, Zhu Shuo 

(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science& Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to satisfy accuracy and real-time needs of special mechanical arm fetching dangerous goods in the 
complex environment, research method of using visual information to identify and orientate is proposed. A visual 
recognition and positioning strategy based on a single and binocular combination is presented. The color segmentation, 
opening and closing operations, edge contour detection and feature matching are used to complete the monocular vision 
algorithm. The stereo calibration, stereo correction and depth calculation are used to complete the binocular vision 
algorithm. According to the position information of the target object obtained by the homogeneous transformation, special 
mechanical arm is used to solve the joint rotation angle, and the optimal solution is obtained by using the angle threshold 
range, and through the target object pose measurement experiment and grasping operation to verify. The verification results 
show that the method is feasible and reasonable, and can achieve the actual fetching of the target. 
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0  引言 

在现代战场中，为了减少人员伤亡，特种机器

人应运而生。特种机器人能在各种复杂环境下执行

特种任务，如侦察、排爆、作战等 [1]。针对排爆任

务，需要特种机器人的机械臂能实现半自动抓取且

具有精准的抓取能力。基于视觉的目标识别与定位

技术能够实时获取目标的特征图像信息并对目标进

行精确定位，能较好地实现复杂环境下的可靠抓取。

排爆特种机械臂依靠视觉系统反馈的方位信息辅助

获得目标的位置坐标，通过机械臂的逆运动学算法

优化获得各关节动作角度，并以关节电机配合伺服

动作，从而实现整个抓取流程[2]。 

目前，视觉目标识别与定位的热门方案是采用

双目视觉技术，利用三角法对目标定位，根据视场

差与深度信息进行 3 维重建，得出目标物体质心 3

维坐标，但双目视觉技术在机械臂前端需要视觉伺

服且为多目标种类的情况下实时处理，运算量过大。

多自由度机械臂的逆运动学算法最常用的有解析

法和几何法等，利用 D-H 参数表建立机械臂数学

模型，进行运动学计算，实现机械臂的关节运动

优化 [3]。为了在有干扰的复杂环境下实现目标的识

别与精确抓取，笔者采用单双目结合的识别与定位

方案，并配合搭载多自由度机械臂的轮履复合全向

移动平台，在实验环境下对危险品进行抓取，对视

觉算法、机械臂逆运动学算法及操作进行验证，最

后给出实验结果。 

1  视觉识别与定位策略 

如图 1 所示，特种机械臂采用单双目摄像机结

合的方式进行目标识别与定位，其机械臂抓取控制

框图如图 2 所示。单目摄像机可以获取目标 2 维平

面信息并能实时反馈，虽能随机械臂随动，但无法

获得深度信息；双目摄像机可以通过立体标定和视

差关系获取目标深度信息，但实时处理速度仅为单

目的一半。所以笔者利用 2 个视觉系统的优势互补
             1 
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来提升整体抓取精度和实时处理速度。 

 
图 1  视觉抓取模型 

 
图 2  机械臂抓取系统框架 

单目摄像机固定在机械臂末端上方，跟随末端

执行器运动，时刻观察与抓取目标之间的相对位置，

由单目视觉算法可以判别目标相对机械臂末端执行

器的平面位置和方位(x,y,θ)。 

双目摄像机固定在机械臂与移动平台连接云台

上，通过双目摄像机提供的视差信息对目标深度信

息进行估计。由摄像机与机械臂末端执行器的固定

坐标变换关系并结合此刻双目与目标间深度信息，

可得出目标与机械臂末端执行器的相对距离(z)。 

2  单目视觉处理 

2.1  目标图像预处理 

机械臂末端执行器上的单目摄像机在捕获图像

时，由于光照、传输干扰、噪声和环境因素等原因，

图像本身会存在很多缺陷，故应先进行图像滤波。

滤波前原图如图 3 所示。 

 
图 3  单目摄像机捕获原图 

笔者采用归一化块滤波器，对于图像上每一个

像素点，利用卷积核和要处理的 2 维图像计算它的

邻域像素和滤波器矩阵对应元素的乘积，然后相加

作为该像素的值。其卷积核为 

length width

1 1 1 ... 1

1 1 1 ... 1
1

1 1 1 ... 1

1 1 1 ... 1

K K

 
 
 
 

  
 
  

   
K 。 (1)

滤波之后图像趋于平滑，此时，应对图像进行

颜色空间变换与颜色分割，由于 HSV 颜色空间受光

照影响小，而 RGB 空间最常用；因此，笔者结合

两者优势，采用 HSV 与 RGB 结合的方式进行颜色

分割 [3]。以不同的颜色像素值来获取图像掩膜，处

理得到的效果如图 4 所示。 

 
图 4  颜色分割图 

由图 4 可知：由于目标物体与土壤颜色相近，

如采取单一的颜色分割，无法获取纯粹图像信息，

中间仍然包含一些孔洞类，存在对识别不利的因素，

需要对图像进行去噪与滤波处理；因此，笔者引入

图像的开闭运算。 

开闭运算均能处理有缺陷的图像，但两者的处

理方式并不相同。开运算能对图像中的凸点与突出

线条作消除处理，闭运算能对图像中凹点与缺口作

填补处理。开闭运算后效果如图 5 所示。 

 
图 5  开闭运算后颜色分割图 

2.2  目标寻找与识别 

为了进一步减少图像中剩余信息量，实现视场
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中多目标寻找，对图像进行二值化分割，将像素分

为 2 类，赋予不同的值，提高实时图像处理速度。

二值化公式如下： 

0, ( , )
( , )

255, ( , )

f i j T
g i j

f i j T


 


＜

≥
。 (2)

寻找目标需要找到目标颜色合适的阈值。笔者

综合考量拾色器和光照环境对颜色变换的影响，选

定几种目标颜色集合的阈值范围。 

二值化图像生成后，需要对图像中的物体轮廓

进行检测提取，运用 FindContours 算法确定二值图

像边界的围绕关系，包括图像中外边界、孔边界以

及边界层次关系。假定外边界与孔边界 2 种边界分

别对应图像连通区域中像素值为 1 和 0 的部分，并

用 ( , )f i j 表示图像的像素值，输入的二值图像用 0

和 1 表示，则每次进行扫描时，遇到下述 2 种情况

则终止扫描： 

1) 当 ( , )f i j 是外边界的起始点时，此时有： 

( , 1) 0

( , ) 1

f i j

f i j

  
 
。 (3)

2) 当 ( , )f i j 是孔边界的起始点时，此时有： 

( , ) 1

( , 1) 0

f i j

f i j


  

≥
。 (4)

扫描结束后，从上述起始点开始，标记边界上

的像素，若为新发现的边界，分配唯一标识符，记

为 cnt，初始时 cnt=1，每次新发现边界则 cnt+1，

直至发现所有边界形成最终轮廓。得到轮廓图像如

图 6 所示。 

 
图 6  轮廓检测 

2.3  目标匹配与定位 

目标匹配在轮廓特征处理后，根据目标轮廓进

行相应算法处理，得出目标方位。由于文中抓取的

目标所处环境恶劣，位置和姿态具有不确定性，因

此对目标物体特征匹配时应保证特征匹配算法在特

征匹配时的平移、旋转和尺度不变性。此处笔者引

入 Hu 不变矩作为目标的特征匹配算法。 

对于轮廓检测得出的目标图像，若图像的灰度

分布函数为 f(x,y)，则函数相关的(i+j)阶矩为： 

  , = ( , )d d , =0,1,2i j
i jZ x y f x y x y i j  。 (5)

 (i+j)阶中心矩定义为： 

, 0 0( ) ( ) ( , )d di j
i j x x y y f x y x y    。 (6)

将式(5)和式(6)作离散化处理可得： 

,
1 1

( , )
M N

i j
i j

x y

Z x y f x y
 

  ； (7)

1,0 0,1
,

1 1 0,0 0,0

( ) ( ) ( , )
M N

i j
i j

x y

z z
x y f x y

z z


 

   。 (8)

式(7)和式(8)中，i, j=0,1,2 …。 

当目标图像处于变化状态时，(i+j)阶矩 Zi,j 也相

应变化，但中心矩 μi,j 由于其平移不变性和对旋转的

适应性仍然保持不变。对特征匹配而言，单有以上

2 种优势依然无法满足要求，还需要保持目标图像

比例不变性，此时引入归一化中心矩。表达式如下： 

ij
ij r

y



 。 (9)

式中 r=(i+j+2)/2，i+j=2,3,…。 

归一化中心矩的 2 阶和 3 阶中心矩转化而得的

7 个边界不变矩即为 Hu 不变矩[7]。可表示为 

 1 2 3 4 5 6 7, , , , , ,H        。 (10)

实时图像处理时，Hu 不变矩在连续图像条件下

能保持平移、缩放和旋转的图像特征不变性 [7]。利

用 Hu 不变矩定位匹配到的目标在图像中的位置，

由图像矩质心法求得目标物体的具体位置坐标；设

质心坐标为(x0,y0)，可根据下式求得： 

1,0
0

0,0

0,1
0

0,0

z
x

z

z
y

z


 



 

。 (11)

笔者使用单目摄像机分辨率为 640 480，在摄

像机的像素坐标系内，根据上述算法可得出的原目

标中目标物体质心的 2 维坐标。 

3  双目视觉处理 

3.1  视觉系统坐标变换 

在笔者所述视觉系统中，由于单目摄像机的存
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在，实时视觉处理已经实现目标物体的 2 维坐标定

位，故双目摄像机仅需根据单目给出的目标物体位

置进行深度定位，无需进行图像识别处理，大大缩

短处理流程。此时，应先得出单目与双目摄像机之

间的固定齐次坐标变换矩阵，然后通过视觉标定算

法确定单目摄像机坐标系 ΣC1、双目摄像机坐标系

ΣC2 与世界坐标系 ΣW 之间的坐标变换关系，各坐标

系及其关系如图 7 所示。 

 
图 7  单双目坐标变换 

图 7 中定义了初始状态下机械臂中各坐标系和

位置关系：机械臂云台坐标系 ΣB、单目摄像机坐标

系 ΣC1、双目摄像机坐标系 ΣC2、末端执行器坐标系

ΣE 和单双目间的坐标转换关系 C1TC2。若机械臂在每

次动作之前均处在初始位置，则 2 个摄像机的相对

位置关系是固定的，此时可得出各坐标系间的齐次

坐标变换关系。 

以机械臂云台坐标系 ΣB 为基础坐标系进行分

析，双目摄像机坐标系 ΣC2 相对于基础坐标系 ΣB 之

间的齐次关系可以用齐次变换矩阵 C2TB 来表示： 

2 2

2 B B
B

0 1

C CR P 
  
 

C T 。 (12)

其中：C2TBR
3x3 为双目摄像机坐标系 ΣC2 相对基础

坐标系 ΣB的旋转矩阵；C2PB为双目摄像机坐标系 ΣC2

相对基础坐标系 ΣB 的平移矢量。 

同理可得出，单目摄像机坐标系 ΣC1 与末端执

行器坐标系 ΣE 的齐次变换关系 C1TE 和末端执行器

坐标系 ΣE 与基础坐标系 ΣB 的转换关系 ETB。根据以

上各坐标系之间关系，将各复合变换矩阵依次左乘

可得出单双目摄像机之间齐次关系： 
1 2 1

2

1
C B E B

C C C ET T T T   。 (13)

3.2  立体校正与深度计算 

根据单目摄像机给出的位置信息，双目可快速

识别并定位目标。在得出深度信息之前，需要对双

目图像进行立体校正，修正由于双目视觉系统 2 个

摄像机的视场差导致的图像畸变。通过立体校正，

将实际中非共面行对准的 2 幅图像校正成共面行对

准，使 2 幅图像的像素坐标系保持平行。立体校正

示意图如图 8 所示。 

 
图 8  双目摄像机立体校正 

图 8 中 R 为左右摄像机之间的旋转矩阵，P 为

左右摄像机之间的平移矩阵，两者即是立体校正的

平移参数和旋转参数，R 和 P 可由立体标定算法得

到。若 Rr 和 Pr 为右摄像机参数标定得到的旋转矩

阵和平移矩阵，Rl 和 Pl 为左摄像机参数标定的旋转

矩阵和平移矩阵，则有： 

 r l

r l

R R R P

P P RP

 


  
。 (14)

立体校正前后图像对比如图 9 所示。 

 
(a) 立体校正前 (b) 立体校正后 

图 9  立体校正前后图像对比 

当左右摄像机立体校正完成后，两摄像机的光

轴处于平行，此时可进行目标物体深度距离计算。

如图 10 所示。 
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图 10  深度关系 

图 10 中，W 为目标物体质心，Wl 和 Wr 是质心

W 在左右摄像机像平面上的成像点，f 为摄像机焦

距，Cl 和 Cr 为左右摄像机光心，Xl 和 Xr 为左右成

像点分别在左右像平面与图像左边缘的距离。则视

差与深度的关系为： 

 r lL X XL

Z Z f

 



， (15)

故在双目摄像机的正常视距范围内，目标物体

深度为： 

l r

Lf
Z

X X



。 (16)

最终双目得出的深度数据如图 11 所示。 

 
(a) 深度数据 (b) 深度信息 

图 11  上位机双目深度数据图 

4  机械臂运动学模型 

4.1  运动学模型建立 

当视觉系统得出目标 3D 信息后，通过单双目

摄像机分别与末端执行器的齐次变换关系可得出目

标质心与末端执行器中心的位姿关系，此时可对目

标物体进行抓取。 

采用六自由度机械臂进行抓取，建立运动学模

型之前应分析系统时序动作。由于云台与单目摄像

机方位随动、末端执行器动作在机械臂动作完成之

后，故本运动学模型中不包含云台部分与末端执行

器部分自由度，此时依照四自由度(4 个旋转关节)

建立运动学模型如图 12 所示。 

 
图 12  特种机械臂运动学模型 

4.2  运动学正解与运动学逆解 

机械臂在各关节运动角度已知的情况下，求解

末端关节在机械臂基础坐标系的位姿方法称作机械

臂运动学正解。该解具有唯一性。与之相反，已知

末端中心位姿，求解各关节运动角度的方法称作机

械臂运动学逆解。逆解存在多解情况，故应根据机

械臂实际运动角度范围筛选出最优解。 

根据图 12 中各参数表示以及初始状态位姿可

以得出特种机械臂 D-H 参数，如表 1 所示。 

表 1  特种机械臂 D-H 参数 

i αi/(°) li θi di 

1 -90 0 θ1 d1 

2   0 l2 θ2 0 
3  90 l3 θ3 0 
4   0 0 θ4 d4 

表中：i 为各臂杆序号；α 为初始关节角度；l 和 d

为杆长；θ为关节转动角度。将机械臂 D-H 参数表

中参数代入各关节齐次变换矩阵 Ti，有： 

1 1

1 1
1

1

cos sin 0 0

sin cos 0 0

0 0 1

0 0 0 1

d

 
 

 
 
 
 
 
 

T ， 

2 2 2

2
2 2

cos sin 0

0 0 1 0

sin cos 0 0

0 0 0 1

l 

 

 
 
 
  
 
 

T ， 

3 3 3

3 3
3

cos sin 0

sin cos 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

l 
 

 
 
 
 
 
 

T ， 
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4 4

4
4

4 4

cos sin 0 0

0 0 1

sin cos 0 0

0 0 0 1

d

 

 

 
 
 
  
 
 

T 。 (17)

运动学正解方程(末端执行器与基础坐标系的

齐次变换矩阵 T)可表示为： 

1 2 3 4T TT T T 。 (18)

逆运动学求解中，末端执行器位姿齐次变换矩

阵 T已知，如下式： 

0 0 0 1

x x x x

y y y y

z z z z

n o a p

n o a p

n o a p

 
 
 
 
 
 

T 。 (19)

逆运动学求解关节姿态矩阵的常用方法有解析

法、几何法和迭代法。笔者结合几种方法的优劣，

采用解析法与几何法相结合的方法进行计算，并根

据实际角度运动阈值区间，得出各关节运动角度的

唯一解： 

 

 

1 1

2 2 2

2
2 2 2 2 2

1 2 3

3
2 3

3

4 4

π π
arctan

2 2

π
arcsin sin 0
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。(20)

5  实验验证 

为了验证本文中视觉定位方法的准确性，笔者

进行了位姿测量实验。实验选用 640 480 分辨率的

蛇形管摄像机进行视觉测量，帧率 20FPS 左右；选

用 MPU9250 九轴姿态传感器安装在机械臂各关节

以及末端执行器和目标排爆物体上，通过 IIC 通信

在上位机端读取 6 个 MPU9250 姿态角数据，并选

用 GP2Y0E03 红外测距模块安装在末端执行器上，

通过上位机串口读取传感器与目标物体质心直线距

离，及两者数据融合姿态测量验证。利用 MFC 平

台编写上位机软件输出实验结果。视觉测量与姿态

测量均以机械臂末端执行器初始状态下的姿态作为

基础坐标系，姿态测量的各处姿态数据需要经过与

红外测距模块测量距离数据进行融合处理转换成基

础坐标系下位置坐标数据。 

本次实验数据单位为 mm，由于实验数据较多，

仅截取实验过程中某一时间段数据。测量和验证的

数据对比如图 13 所示。 

 
图 13  实验数据 

将图 13 的误差数据进行均值处理，得出视觉系

统测量得到的平均误差(X,Y,Z)为(3.83,1.42,5.75)，位

置误差： 
2 2 2 7.05 mmS X Y Z        。 (21)

在视场 1 m 范围内，640 480 分辨率下，位置

检测误差在 10 mm 以内即可满足定位要求，且图

13 中测得数据约为 10 组/s，故在满足精确性和实时

性的条件下，抓取动作能顺利完成；因此，在实验

误差允许范围内，机械臂能完成自动抓取任务，实

现排爆功能，从而验证了本文中实验方法的正确性

与可靠性。 

6  结论 

笔者针对特种机械臂在复杂环境下的排爆定位

技术进行研究，提出基于视觉的目标识别定位方法。

首先给出了视觉识别定位策略，采用单双目结合的

视觉测量方法，通过对单目视觉算法和双目视觉算

法进行研究，实现了目标排爆物体的识别与定位，

然后根据目标物体相对末端执行器的位置和姿态关

系，进行机械臂关节运动角度的逆运动学求解并完

成机械臂自主抓取动作，最后通过视觉测量与姿态

测量的对比验证了该方法的有效性。 
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