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基于机器视觉的关节机器人的研究

张凯良，张铁中，杨丽   
中国农业大学工学院（ 100083 ）

摘  要：果蔬采摘机器人的研发在一些作业领域已十分迫切，而机器视觉技术和关节型机器   
人机构在果蔬采摘领域又有着很大的应用价值。本课题从实际需要出发， 对基于机器视觉的   
关节机器人进行了研究。以实现关节机器人的末端机构对目标物体的捕获为目的， 把寻求并   
验证适宜的解决方案作为重点，将研究内容具体划分为三个部分： 1．机械结构的研究：设   
计加工了四自由度关节型机器人本体。具有刚性好、运动平稳、定位准确的特点。2．机器   
视觉的研究：设计了“手－眼”结构的单目视觉系统。取得了良好的试验效果并具有成本低、  
通用性好的特点。3．运动控制的研究：设计了基于 PC 机的运动控制系统和基于“手－眼” 
视觉系统导航的运动轨迹规划方法。
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1 ．引言

鉴于当今世界机器人技术的发展和我国农业的现状，果蔬采摘机器人的研发在一些作业 

领域已十分迫切，而机器视觉技术和关节型机器人机构在果蔬采摘领域又有着很大的应有价 

值，因此本课题从实际需要出发，对基于机器视觉的关节机器人进行了研究。以实现关节机 

器人的末端机构对目标物体的捕获为目的，把寻求并验证适宜的解决方案作为重点，将研究 

内容具体划分为三个部分：机械结构的研究、机器视觉的研究、运动控制的研究。[1]

2 ．机器人机械本体结构的研究

2 ．1  机器人本体结构方案对比与选择

机器人操作机本体按照坐标形式大致可分为四类，即：直角坐标型、圆柱坐标型、球坐 

标型和多关节型。其中， 多关节型机器人以其结构紧凑、工作范围大、占用空间小、动作灵 

活以及具有很高的可达性等特点，在各生产领域已得到广泛应用，本课题亦采用这种结构形 

式的机器人操作机。

多关节型机器人常用的传动方式有：链传动、多级齿轮传动、蜗轮蜗杆传动。蜗轮蜗杆 

传动方式具有结构紧凑、工作平稳、无噪声、冲击震动小、能得到很大的单级传动比以及反 

行程自锁的特性，因而被本课题所采纳。

在经过了多方面的对比之后，本课题选定了以步进电机驱动、蜗轮蜗杆传动的多关节型 

机器人的机器人本体结构方案。[2]

2 ．2  关节型机器人具体机械结构和相关参数的设计

在课题中，考虑到果蔬采摘，尤其是草莓采摘的实际需要，将关节机器人除末端执行器 

外的自由度设计为 4，它们分别是四个串连且分别独立的机器人转动关节（参见图 1），即：

①腰部水平面内转动关节；

②大臂肩关节竖直平面内转动关节；

③小臂肘关节竖直平面内转动关节；

④手腕腕关节竖直平面内转动关节。
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图 1    蜗轮蜗杆式传动关节机器人方案示意图

综合考虑机器人的工作空间、运动速度、运动精度、负载能力等因素， 将该关节机器人 

的相关机械参数设计如下（见表 1）：

表 1    关节机器人机械设计参数表

关节名称 腰关节θ1 肩关节θ2 肘关节θ3 腕关节θ4

转角最小值 -180 ° -30 ° 0 ° 0 °

转角最大值 180 ° 90 ° 135 ° 135 °

杆臂名称 腰L1 大臂L2 小臂L3 手腕L4

长度 330mm 250mm 232mm 215mm

蜗杆传动模数 1.25 1.25 1 0.6

蜗杆传动中心距 50mm 50 mm 40 mm 24.5 mm

蜗杆头数 1 1 1 1

蜗轮齿数 62 62 62 62

齿形角 20 ° 20 ° 20 ° 20 °

螺旋方向 右旋 右旋 右旋 右旋

蜗杆材料 45 号钢 45 号钢 45 号钢 45 号钢

蜗轮材料 铸造锡青铜 铸造锡青铜 铸造锡青铜 铸造锡青铜

齿轮传动模数 1.5 1.5 1 0.8

齿轮传动中心距 90 75 70 54

传动比 2.75 2.688 1.917 2.140

小齿轮齿数 32 32 48 43

大齿轮齿数 88 86 92 92

电机型号 四通电机  
57BYG250E

四通电机  
57BYG250E

四通电机  
42BYG250C

四通电机  
42BYG250B
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电机步距角 1.8 ° 1.8 ° 1.8 ° 1.8 °

驱动器型号 SH-20403 SH-20403 SH-20403 SH-20403

驱动器细分数 16 32 32 64

脉冲频率 1000Hz 1000Hz 1000Hz 1000Hz

总传动比 170.5 131.75 118.8 132.7

电机转矩 1.5Nm 1.5Nm 0.54 Nm 0.43 Nm

最后，为了改善关节型机器人操作机的总体工作性能和动态特性，采用扭转弹簧对机器 

人进行了杆臂平衡。
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图 2    扭转弹簧杆臂平衡法示意图

该平衡机构的原理如图 2 所示，当机器人关节发生弯曲时扭转弹簧被压缩，由于绝大多 

数情况下关节机器人负载最大发生在各关节水平伸展时，对于相对负载最大的肩关节尤为如 

此，所以扭转弹簧的设计位置使得当各杆臂转为水平方向时，弹簧所产生的形变最大，此时 

其输出的平衡力矩也最大，从而最大限度的减轻了关节电机的负载。

2.3  样机的分析评价

装配成形的样机如图 3 所示，实验证明该机构具有刚性好、运动平稳、定位准确的特点。

图 3    关节机器人机械本体外观图
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3 ．机器人机器视觉系统的研究

3.1  机器视觉系统及其构成

本课题以 PC 机作为图像处理、分析以及硬件间通信的平台。

现阶段基于 PC 机的常用的机器视觉系统组成是：工业摄像机（一般使用 CCD 作为感 

光元件）+  视频采集卡 +  二次软件开发包 SDK（由视频采集卡所附带）。这种方案的主要 

优点是：工业级的 CCD 摄像机得到的图像清晰度高、采集速度快，视频采集卡所附带的 SDK 
解决了摄像机与 PC 机用户程序的接口问题，使得用户程序编写容易。其不足是成本较高， 

以及 CCD 摄像机的体积和质量一般较大。

本课题中使用了一种以民用 CMOS 摄像头作为图像采集设备，基于 VFW 程序设计的 

PC 机器视觉系统方案。这里所说的民用摄像头即现在市面上常见的 USB 接口的 PC 摄像头。 

VFW  是 Microsoft  公司为开发 Windows  平台下的视频应用程序所提供的软件工具包，  

Windows 操作系统自身就携带了 VFW（目前，PC 机上多媒体应用程序的视频部分，大都是 

利用 VFWAPI 开发的）。这种方案的特点是：成本低、体积小、通用性好。[3]

结合机器视觉系统的基本构成，两种视觉系统方案对比如下（参见图 4）：

图 4    两种机器视觉方案的系统组成

本课题实验中，将摄像头安装在关节型机器人的末端，与机器人组成了“手－眼”视觉 

系统。

3.2  目标的标定及其图像处理技术

本课题中，以橙红色圆柱体（高 3cm，截面直径 2.5cm）塑料模型为目标，以实验室内 

自然环境为背景，相应的图像处理的对象特征如下：

①图片相对较小，分辨率 320×240，色深是 24 位；

②目标与背景在色彩上差异较大；

③背景环境有多处干扰（与目标物体同颜色的塑料管子）；

④在整个控制过程中，目标物体与图像获取装置相对距离不断变化。
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图像处理的任务是确定目标物体在摄像头视野中的位置，具体的图像处理步骤如图 5 
所示：
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图 5    图像处理流程图

课题实验中，在“阈值分割”这一步采用了“变阈值分割法”，其阈值确定步骤如下（参 

见表 2 和图 6）：

①用摄像头拍摄机器人整个运动过程中，距离目标物体不同位置的一系列照片；

②计算各图片各像素的 R-Y 色差值，并将计算结果转为灰度图像；

③绘制各灰度图像的灰度分布直方图；

④用专业图像处理软件软件分析直方图，确定各采样图片中最优的目标分割阈值；

⑤根据图像采样位置和此位置图像所确定的阈值，当机器人摄像头位置位于两次图像采 

样位置之间时，用函数回归的方式确定该次图像处理所用的分割阈值。

表 2    变阈值分割法采样分析表

d 采样图像 R-Y 色差灰度图 灰度直方图 t

80 89

d∈（60 ，80） t=88+0.05(80-d)

60 88

d∈（30 ，60） t=69+0.67(d-30)

30 69

d∈（10 ，30） t=40+1.45(d-40)
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10 40
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d∈（5 ，10） t=31+1.8(d-31)

5 31

（注：d 为摄像头与目标的距离单位 cm ，t 为分割阈值）

图 6    镜头距离与分割阈值关系曲线图

3.3 视觉系统性能分析与评价

试验证明，关节机器人结合该视觉系统，可以从多角度准确追踪到目标物体，图像处理 

效果参见图 7：

图 7    图像处理最终效果图

4.  机器人运动控制系统的研究
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4.1  机器人控制整体方案及流程

以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载或阅读全文，请

访问：https://d.book118.com/148137077002007001
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