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机械臂视觉伺服系统中的高精度实时特征提取
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摘　要：以机械臂视觉伺服系统为背景，立体视觉所需要的特征点为目标，提出一种基于颜色块的实时特征提取方

法．特征点的定位分为粗定位和精定位两个过程，粗定位用来跟踪目标颜色块，精定位在粗定位的基础上，切出小图

像并提取目标轮廓，利用犓犔变换对轮廓点进行分类，并通过最小二乘法对边缘点进行拟合．根据直线方程计算顶

点的亚像素精度坐标，为下一步的目标位姿测量提供基础．实验结果验证了该方法的有效性．
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１　引　　言
机械臂视觉伺服系统在机器人领域具有重要的

作用．传统的工业机械臂系统，一般采用示教或离线

编程的方式对加工任务进行路径规划和运动编程，

加工过程只是简单地重复预先编程设计的动作．当

加工对象或者工作环境发生变化时，需要重新设计

程序．而利用视觉系统，可以实时检测加工对象的信

息，并对这些信息应用人工智能的理论和方法进行

处理，从而提高机器人的智能化水平．借助机械臂视

觉伺服系统不需要预先对机械臂的运动进行编程，

可节约大量的编程时间，提高生产效率，进一步提高

产品的加工质量．研究机械臂的实时视觉测量与控

制系统，对于提高机械臂的加工质量和加工效率及

拓展机械臂的应用范围具有十分重要的意义［１］．

本文研究的视觉伺服系统是一种固定位置的双

目摄像机系统，如图１所示．双目摄像机安装在机械

臂本体外的固定位置，采用基于位置的控制方式，根

据摄像机采集的图像估计目标的空间位姿，并作为

机械臂关节控制器的输入．由于摄像机安装在机械

臂本体以外的固定位置，目标物体容易被机械臂遮

挡［２］，本文采取一种跟踪的机制，可以有效防止目标

因遮挡而造成的丢失．基于位置的控制方式容易受

摄像机标定误差和机械臂运动学模型误差的干

扰［３］，对目标特征的坐标精度要求比较高．本文介绍

一种跟踪基础上的高精度目标特征提取方法，并具

有较好的实时性．

２　系统介绍
机械臂视觉伺服系统如图１所示．工作场景中
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有机械臂、带有矩形蓝色色标的目标物体及双目立

体摄像机，其中摄像机的位置与机械臂基座的位置

相对固定．假设世界坐标系为狊狑，机械臂基座坐标

系为狊狉，摄像机坐标系为狊犮，目标物体坐标系为狊狅，

色块坐标系为狊犽．根据标定原理，可以标定出狊犮相对

于靶标的转换矩阵，机械臂各关节的转换矩阵是已

知的，因此可以标定出狊狉相对于靶标的转换矩阵，利

用矩阵变换可以计算出机械臂基座坐标系狊狉与摄像

机坐标系狊犮的转换矩阵为
狉犜犮．色块根据目标特征的

需要任意安装在目标物体上，可以借助第３方的三

维测量工具，如激光测距仪、高精度的双目摄像机

等，分别计算目标物体和色块在第３方测量工具坐

标系中的位姿，利用矩阵变换获得目标物体坐标系

与色块坐标系的转换矩阵为犽犜狅．

图１　 机械臂视觉伺服系统

如图１所示，目标物体在场景中，视觉系统的作

用是计算目标物体在摄像机坐标系中的位姿．由于

色标的特征比较明显，测量色标在摄像机坐标系中

的坐标较为方便．在此系统中，视觉系统的作用是计

算色标在摄像机坐标系中的位姿，假设测得色标相

对于摄像机坐标系的位姿为犮犘犽．

根据上面信息，可以得到目标物体相对于机械

臂基座坐标系的位姿为狉犘狅 ＝
狉犜犮·

犮犘犽·
犽犜狅，其

中狉犘狅 为机械臂关节控制器的输入．

获取目标物体的位姿最重要的一个步骤是在摄

像机采集的图像中找出色标特征点在图像中的坐

标，其工作流程如图２所示．

图２　 工作流程图

色标特征点的坐标提取过程分为两个子过程，

分别为色标粗定位的过程和色标精定位的过程．

粗定位的具体过程为：在相机采集的原始图像

中根据色标的颜色信息，在ＨＳＶ空间中对图像进行

分割，由此确定色标的位置；然后跟踪该色标，当跟

踪失败时，系统会再次触发色标检测的过程，确定当

前色标的位置．

精定位的具体过程为：根据粗定位得出的色标

的中心位置和色标长和宽的大小，从原始图像中剪

切得到目标图像，并从目标图像入手，检测色标的轮

廓；通过犓犔 变换对轮廓点进行分类
［４］，确定各个

边的轮廓点；通过最小二乘法对各个边的轮廓点进

行拟合，分别得出４条边的直线方程；根据直线方程

计算４个顶点的亚像素精度坐标．

３　 色标粗定位
从图２中可以看出，色标粗定位过程分为色标

检测和色标跟踪两个过程．在色标粗定位过程中用

到的主要是颜色信息，由于ＨＳＶ能较好地反映人对

色彩的感知和鉴别，能够分离颜色、亮度及饱和度信

息，颜色分割时不易受到光线影响，鲁棒性较好，本

文在ＨＳＶ空间中对色标进行检测和跟踪．

通常使用的是ＲＧＢ颜色空间，因此需要将ＲＧＢ

颜色转换到ＨＳＶ空间，其转换公式为

犎 ＝

６０×
犌－犅
ｍａｘ－ｍｉｎ

＋０，ｍａｘ＝犚，犌≥犅；

６０×
犌－犅
ｍａｘ－ｍｉｎ

＋３６０，ｍａｘ＝犚，犌＜犅；

６０×
犅－犚
ｍａｘ－ｍｉｎ

＋１２０，ｍａｘ＝犌；

６０×
犌－犚
ｍａｘ－ｍｉｎ

＋２４０，ｍａｘ＝犅

烅

烄

烆
．

（１）

其中：ｍａｘ＝ｍａｘ（犚，犌，犅），犎 ∈ ［０，３６０］．

３．１　 色标检测

色标检测为色标跟踪提供色标的初始位置．色

标检测根据图像犎 值的大小进行阈值分割，有

犐（狓，狔）＝
２５５，犎 ＞犜＿ｍｉｎ，犎 ＜犜＿ｍａｘ；

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

（２）

其中：犐（狓，狔）表示图像中位于点（狓，狔）处的像素

值，犜＿ｍｉｎ和犜＿ｍａｘ表示阈值的范围．计算二值图

像的重心，将该点作为目标跟踪的起始位置．

３．２　 色标跟踪

本文采取的目标跟踪算法是基于连续自适应平

均值迁移算法（Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法）
［５］．Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法是

指基于连续图像颜色动态变化的概率分布获得的一

种有效的目标跟踪算法，具有鲁棒性和实时性好等

优点．

Ｃａｍｓｈｉｆｔ 算 法 的 核 心 是 均 值 迁 移 算 法

９６５１
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（Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法），该算法是一种迭代算法，即先计

算出当前点的偏移均值，移动该点到其偏移均值；然

后以此为新的起始点，继续移动，直到满足一定的条

件结束．具体的算法过程如下：

Ｓｔｅｐ１：设定一个搜索窗口的大小；

Ｓｔｅｐ２：确定搜索窗口的初始位置；

Ｓｔｅｐ３：计算搜索窗口的质心；

Ｓｔｅｐ４：将新的搜索窗口的中心置于Ｓｔｅｐ３得出

的质心位置；

Ｓｔｅｐ５：重复Ｓｔｅｐ３和Ｓｔｅｐ４，直至收敛．

在Ｓｔｅｐ３中，对于颜色概率分布图像，搜索窗的

质心计算过程如下：

犕００ ＝∑
狓
∑
狔

犐（狓，狔）； （３）

犕１０ ＝∑
狓
∑
狔

狓犐（狓，狔），

犕０１ ＝∑
狓
∑
狔

狔犐（狓，狔）； （４）

狓犮 ＝犕１０／犕００，狔犮 ＝犕０１／犕００． （５）

其中：犕００为零阶矩，犕１０和犕０１分别为犡和犢的一

阶矩，狓犮和狔犮为搜索区域的质心，犐（狓，狔）为图像中

位于点（狓，狔）处的像素值，狓和狔在整个搜索窗口范

围内取值．

Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法根据需要寻找的目标颜色，得出

图像的颜色概率分布图，然后在其搜索窗内使用

Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法，其算法流程如下：

Ｓｔｅｐ１：选择初始搜索窗的位置；

Ｓｔｅｐ２：使用 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法进行迭代并保存窗

口零阶矩的大小；

Ｓｔｅｐ３：设置搜索窗的大小为Ｓｔｅｐ２中零阶矩的

一个函数；

Ｓｔｅｐ４：重复Ｓｔｅｐ２和Ｓｔｅｐ３，直至收敛．

当均值平移算法收敛时，计算跟踪色块的位置

以及长和宽的大小，位置即为（狓犮，狔犮），长和宽为

犕２０ ＝∑
狓
∑
狔

狓２犐（狓，狔），

犕０２ ＝∑
狓
∑
狔

狔
２犐（狓，狔）； （６）

犪＝犕２０／犕００－狓
２
犮，犮＝犕０２／犕００－狔

２
犮，

犫＝２（犕１１／犕００－狓犮狔犮）； （７）

犾＝ （（犪＋犮）＋ 犫２＋（犪－犮）槡
２）／槡 ２； （８）

狑＝ （（犪＋犮）－ 犫２＋（犪－犮）槡
２）／槡 ２． （９）

４　 色标精定位
精定位的过程主要利用色标的轮廓或者边缘信

息，提取矩形色标的顶点坐标．结合区域分割得出的

轮廓和边缘检测的轮廓，得到一个精度高的轮廓信

息；然后对各条边的点进行直线拟合，利用直线方程

计算得到亚像素精度的顶点坐标．

４．１　 剪切目标图像

根据图像跟踪模块得出的目标的中心位置和目

标长和宽的大小，确定所要剪切的图像的大小和位

置，为保证能将目标完整切割出来，本文切割一个以

（狓犮，狔犮）为中心，边长为３ （犾／２）２＋（狑／２）槡
２ 的正方

形图片，如图３所示．下面对切割出来的目标图像进

行处理．

图３　 目标图像

４．２　 提取轮廓

在ＨＳＶ空间中，根据式（２）对目标图像进行阈

值分割，处理后二值图像的一个全局特征是目标（即

蓝色色标）所在区域是图像中最大的白色区域．对

此二值图像进行区域标记，寻找所有独立的白色区

域中面积最大的区域，即为蓝色色块所在的区域，消

除此区域之外的所有独立目标．

计算目标图像中目标的外轮廓线，然后使用

Ｃａｎｎｙ算法对图３的目标图像进行处理，得到边缘

检测图．以二值图像中白色区域的轮廓点所在的坐

标为起始点，在Ｃａｎｎｙ边缘检测图中寻找最近的边

缘点，对所有的轮廓点依次进行处理，即可从Ｃａｎｎｙ

边缘检测图中摘出蓝色色标准确的边缘线，如图４

中轮廓线所示．

图４　 边缘检测

４．３　 确定顶点坐标

从Ｃａｎｎｙ边缘检测图中得出了色标的准确边缘

信息，但是这些边缘线是不连续的，尤其是在顶点的

位置．先将轮廓图上的点区分为各条边上的点，然后

对各个边的点进行直线拟合，根据直线方程计算顶

点的坐标．

如图４所示，在图像平面建立坐标系狓狅狔，狓轴

沿水平方向，狔轴沿竖直方向．将边缘点的图像坐标

看作是一个二维向量，以狓和狔的坐标值作为向量
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的两个分量，即

狆犻＝ （狓犻，狔犻）
Ｔ，犻＝１，２，…，狀．

令狆０＝（珚狓，珔狔）
Ｔ，其中：珚狓＝犈狓，珔狔＝犈狔，狆０为图像重

心点．

对于各条边缘线上的点，其狓和狔坐标值间存

在明显的线性相关性，即狔坐标值随着狓 标值的增

加相应地增加或者减少．通过犓犔 变换
［７］，可以消

除狓和狔坐标值之间的线性相关性．犲１ 和犲２ 分别代

表向量狆犻（犻＝１，２，…，狀）的协方差矩阵特征向量的

方向，向量的方向分别与四方形轮廓的长边和短边

的方向接近．做犓犔 变换有狆′犻 ＝犜（狆犻－狆０），其中

犜＝ （犲１，犲２）
Ｔ．变换结果如图５所示．

图５　犓犔变换

犓犔 变换建立了一个新的坐标系狓′狅′狔′，原点

在狅′，坐标轴狓′和狔′的方向分别与四边形轮廓的长

边和短边的方向基本相同．根据下式寻找４个顶点

犃，犅，犆，犇，并由此判断各条边的点：

　犃∶ｍａｘ（－狓′犻－狔′犻），犅∶ｍａｘ（狓′犻－狔′犻），

　犆∶ｍａｘ（－狓′犻＋狔′犻），犇∶ｍａｘ（狓′犻＋狔′犻）． （１０）

根据４条边犃犅，犅犆，犆犇，犃犇 的点分别进行最

小二乘法直线拟合，得出４条直线方程为犾犽∶犪犽狓＋

犫犽狔＋犮犽 ＝０，犽＝１，２，３，４．

根据直线方程便可计算得到顶点犃，犅，犆，犇 的

坐标，分别为

狓犻，犼 ＝
犮犻犫犼－犮犼犫犻
犪犼犫犻－犪犻犫犼

，狔犻，犼 ＝
犪犼犮犻－犪犻犮犼
犪犻犫犼－犪犼犫犻

，

犻＝１，２，３，４，犼＝１，２，３，４． （１１）

５　 实验结果
利用上述方法，对立体摄像机中左摄像机拍摄

的色标图像进行跟踪和特征点提取的实验．图６（ａ）

为左摄像机原始采集的图像，图像的原始大小为

６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，色标检测对图像进行阈值处理

之后，图片的重心位置为［３６７，２４０］．目标作一个大

致的矩形运动，跟踪得出的目标的中心轨迹如图

６（ｂ）所示，跟踪算法可以使目标锁定在当前物体，

而不受场景中同颜色物体影响．实验表明，当场景中

出现同样颜色物体以及对目标形成遮挡时，不影响

目标的跟踪效果．对色标进行跟踪之后切割出来的

图像的大小为１４３ｐｉｘｅｌ×１４４ｐｉｘｅｌ，如图６（ｃ）所示．

图６（ｄ）为对图像进行阈值处理之后的效果图．图

６（ｅ）为对二值图像进行区域标记去除噪音之后的

效果．图６（ｆ）为根据区域检测得出的轮廓图，此轮

廓图精度不高．图６（ｇ）为对目标图像进行Ｃａｎｎｙ边

缘检测之后的效果图．图６（ｈ）为根据图６（ｆ）和图

６（ｇ）寻找出来的边缘轮廓图．图６（ｉ）为对图６（ｈ）的

边缘点进行犓犔变换之后的效果．图６（ｊ）为曲线拟

合得出的直线．

计算所得的４条直线方程如图６（ｋ）所示，分别

为

犾ＡＤ∶狔－６６．５５５６＝３６．４０１７（狓－３４．５５５６），

犾ＣＤ∶狔－９２．３８０３＝０．１３２９（狓－７０．８０８２），

犾ＢＣ∶狔－７７．５２６３＝－４９．７４６４（狓－１０９．８６８），

犾ＡＢ∶狔－５２．６６６７＝０．１２７７（狓－７４．７１７９）．

计算所得的４个顶点坐标为

图６　 实验结果
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犃（３４．０３１３，４７．４７１８），犅（１１０．２７６９，５７．２０６９），

犆（３５．１３４４，８７．６２５９），犇（１０９．４６６２，９７．５３３９）．

目标图像放大７倍，根据上面的结果，查看Ａ点

的坐标在图像中的位置．如图７中圈点所示，可以看

出，通过直线拟合，能够得到准确的特征点坐标．

图７　 结果演示图

６　 结 　 　论
本文针对机械臂的视觉伺服系统，提出了一种

实时的目标跟踪和特征提取方法．通过为目标物体

添加色标，分别利用色标的颜色信息和边缘信息，实

现目标的粗定位和精定位．粗定位是一个检测和跟

踪的过程，使用Ｃａｍｓｈｉｆｔ跟踪算法可以实时跟踪目

标，同时又可以避免同场景中颜色相近物体的干扰，

提高了目标定位的鲁棒性．精定位结合区域检测得

出轮廓和Ｃａｎｎｙ边缘检测图，并得出目标的精确轮

廓．最小二乘法对各条边的边缘点进行直线拟合，通

过直线方程得出顶点的亚像素精度坐标．

本文在大图像上使用了实时性高的Ｃａｍｓｈｉｆｔ

算法，既跟踪了目标又提高了运算速度；然后对小图

片进行边缘和顶点的计算，既节省了计算量，又避免

了噪音的影响．实验结果表明，这是一种有效的目标

跟踪和特征提取方法，此方法为立体摄像机计算目

标的位姿，实现机械臂的视觉伺服奠定了基础．
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