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摘　要：针对筒纱分拣机器人作业目标的表面纹理复杂、位置随机摆放等干扰因素的问题，课题组提出了基于颜色特征
的筒纱识别定位方法。构建了具有视觉感知的４自由度ＤＯＢＯＴ筒纱分拣机器人系统，通过视觉系统获取筒纱多目标的
图像，采用对图像进行预处理的算法来提高分拣目标的对比度；将作业目标由 ＲＧＢ空间转换到 ＨＳＶ颜色空间，提取各
分量的颜色特征，采用区域生长法对不同颜色的多目标区域进行提取；建立基于图像信息的形心坐标，对各目标区域的

连通域进行定位。实验结果表明：该方法能够实现对不同颜色的作业目标的识别与定位，并在分拣机器人的手眼标定的

基础上，实现了对不同颜色的作业目标进行分拣。
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　　筒纱作为纺纱工艺的一个终端产品，应用广泛，筒
纱在转运、上下纱架及包装时均需要人工来完成，劳动

强度大、效率低［１］。近年来，劳动力成本逐渐上涨，在

纺织产业转型升级的大背景下，为降低劳动成本，机器

换人已是纺织行业的发展趋势［２］。李鹏飞等［３］利用

具有视觉感知的机器人，通过构造ＲＢＦ神经网络的颜
色分类器将不同颜色织物进行分类，采用遍历中心扩

散法求得机器人抓取织物的抓取点，实现了对纯色织

物的自主分拣。ＳＨａｔａ等［４］通过视觉识别定位毛巾，

以６自由度机器人完成了毛巾的抓取与折叠。Ｊ
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ＭａｉｔｉｎＳｈｅｐａｒｄ等［５］将机器视觉技术与机器人技术相

结合开发了实现毛巾的识别、定位与抓取折叠的机器

人系统。王燕玲等［６］在动态环境背景中采用基于

ＨＳＶ空间变换的背景更新算法，提高了目标运动过程
中的检测精度。李明等［７］采用 ＧＡＮ和 ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ
算法对色织物缺陷进行检测，并获取了缺陷位置和类

别。郑晶怡等［８］建立形状先验模型分割图像中的多

工件目标，借助工件的点云数据信息获取工件目标的

姿态，实现了复杂工业现场环境下的工件抓取。陈孝

之等［９］通过建立色度特征数据库，支持向量机与色卡

图像数据的配准模型实现了对织物颜色的自动配准。

赵民等［１０］将石材表面颜色在 ＨＳＶ颜色空间模型中提
取３个特征值，并对其进行矢量化计算，实现了对石材
表面色差的高效率识别与量化。张平改等［１１］通过建

立火焰自适应颜色识别模型，采用人类学习优化算法

快速求解出火焰图像最佳分割阈值，精准识别炉膛火

焰燃烧状况。尤波等［１２］在搭建具有视觉识别功能的

ＳＣＡＲＡ机器人识别定位系统平台，实现插件工件的颜
色识别和定位，并进行有效抓取。

课题组针对筒纱表面纹理复杂、位置随机等干扰，

根据筒纱染色后颜色的不同，提出了基于颜色特征的

筒纱识别分拣方法，通过传送装置与机器人构建了输

送与分拣平台，以机器视觉获取筒纱图像，提取颜色特

征进行识别与定位，在手眼标定后实现了对不同颜色

筒纱的分拣。

１　机器人分拣筒纱系统
１．１　分拣机器人架构

机器人分拣筒纱的硬件架构如图１所示，该分拣
系统主要有筒纱图像获取的机器视觉装置、分拣机器

人本体构成。机器视觉装置由分辨率为２０４８ｄｐｉ×１
５３６ｄｐｉ的 ＪＨＳＭ３００相机、１６ｍｍ镜头及光源照度为
４００００Ｌｕｘ的 ＬＥＤ白色环形光等构成。筒纱分拣机
器人为４自由度ＤＯＢＯＴ机器人，执行机构为气动吸盘
或气动手抓，可以根据不同的目标进行更换，多次往复

位置精度为０．２ｍｍ。计算机为上位机对采集的作业
目标图像进行处理。

１．２　分拣机器人的手眼标定
图１中分拣机器人的手眼安装为Ｅｙｅ＿ｔｏ＿Ｈａｎｄ方

式手眼系统，相机安装在支架上，机器人与支架的位置

固定。通过建立分拣机器人的基坐标系、机器人末端

执行器的坐标系、相机坐标系与图像坐标系之间的转

换关系［１３１５］，将相机所获取的筒纱图像坐标转换为筒

纱分拣机器人坐标，从而引导机器人完成分拣筒纱。

图１　筒纱分拣机器人
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｈｅｅｓｅｓｏｒｔｉｎｇｒｏｂｏｔ

课题组选用的标定板如图２所示。

图２　标定板
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅ

手眼标定过程：

１）将标定板放置在镜头下，在获取图像后，将图
像中靠近Ａ，Ｂ，Ｃ的３点作为标定点。
２）分别获取３点在图像中的坐标，Ａ（６１３，１１８８，

１），Ｂ（１６５２，１１７９，１），Ｃ（６０９，３２５，１）。
３）将机器人归零，手动移动机器人末端，让机器

人分别触碰 Ａ，Ｂ，Ｃ获取相应机器人坐标（２０５４００，
４８２１０，１００００），（２７９２９５，５１００８，１００００），
（２０８４９９，－４１７７３，１００００）。
４）用ｘａ１，ｘａ２，ｘａ３表示抓取筒纱的机器人末端坐标

系的横坐标，ｙ，ｚ同理；用ｘｉ１，ｘｉ２，ｘｉ３表示图像坐标系的
横坐标，ｙ，ｚ同理。
５）用Ｐａ，Ｐｉ分别表示抓取筒纱的机器人末端坐

标点的集合和图像坐标系中末端坐标点的集合。

６）通过平移矩阵 Ｔ与旋转矩阵 Ｒ计算转换关
系，其转换表达式为

Ｐａ＝Ｒ·Ｐｉ＋Ｔ； （１）
ｘａ１ ｘａ２ ｘａ３
ｙａ１ ｙａ２ ｙａ３
ｚａ１ ｚａ２ ｚ









ａ３

＝Ｒ·

ｘｉ１ ｘｉ２ ｘｉ３
ｙｉ１ ｙｉ２ ｙｉ３
ｚｉ１ ｚｉ２ ｚ









ｉ３

＋Ｔ； （２）
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ｘａ１ ｘａ２ ｘａ３
ｙａ１ ｙａ２ ｙａ３
ｚａ１ ｚａ２ ｚ









ａ３

＝［Ｒ｜Ｔ］·

ｘｉ１ ｘｉ２ ｘｉ３
ｙｉ１ ｙｉ２ ｙｉ３
ｚｉ１ ｚｉ２ ｚ









ｉ３

＋Ｔ。

（３）
由式（２）和式（３）可以得到图像坐标系到抓取筒

纱的机器人末端坐标系：

Ｃ＝［Ｒ｜Ｔ］＝Ｐａ·Ｐ
－１
ｉ 。 （４）

将获取的标定板图像坐标点和机器人末端坐标点

代入到公式（４）中，则转换系数

Ｃ＝
０．０７１０ －０．００３９ １６６．４８１０
０．００３６ ０．１０４３ －７７．８４５０









０ ０ １０．００００
。 （５）

２　基于颜色特征的目标区域提取
２．１　ＨＳＶ颜色空间模型

工业相机获取的筒纱图像为ＲＧＢ颜色空间模型，
该模型与人眼的感知差异大，不代表实际人类的颜色

感知［１６］。为了符合人类的视觉特征，课题组采用ＨＳＶ
颜色空间模型，如图３所示。

图３　ＨＳＶ颜色空间模型转换
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＨＳＶｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　在 ＨＳＶ颜色空间模型中，Ｈ代表色调，取值范围
为０～３６０，描述颜色的本质属性；Ｓ代表饱和度，取值
范围为０～２５５，描述颜色的深浅；Ｖ代表亮度，取值范
围为０～２５５，描述对应颜色由暗向亮变化，表示其物

体的明暗关系［１７］。

对筒纱的ＨＳＶ各分量及其直方图如图４所示，由
图４可知，通过 ＨＳＶ各分量的直方图分布，可以得到
各分量的阈值，进行颜色分割。

图４　ＨＳＶ各分量及其直方图
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＨＳＶ
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２．２　基于颜色特征的目标区域提取
颜色是筒纱分拣的主要特征。由图 ４可知，在

ＨＳＶ颜色空间中提取不同分量特征对筒纱进行识别。
课题组在确定筒纱颜色阈值的基础上，采用区域生长

分割算法提取筒纱轮廓特征。

２．２．１　各分量颜色阈值
由于光照亮度不均是筒纱图像获取的主要干扰因

素，课题组对Ｖ分量取０～２５５的最大变化范围。对不
同颜色的筒纱进行图像获取，得到Ｈ，Ｓ，Ｖ的３个颜色
分量的直方图，经统计得到不同颜色的阈值如表 １
所示。

表１　颜色阈值参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｌｏｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

颜色 Ｈｍｉｎ Ｈｍａｘ Ｓｍｉｎ Ｓｍａｘ Ｖｍｉｎ Ｖｍａｘ

红 １０ １５６ ４３ ２５５ ４６ ２５５

青 ７８ ９９ ４３ ２５５ ４６ ２５５

黄 ２６ ３４ ４３ ２５５ ４６ ２５５

紫 １２５ １５５ ４３ ２５５ ４６ ２５５

橙 １１ ２５ ４３ ２５５ ４６ ２５５

蓝 １００ １２４ ４３ ２５５ ４６ ２５５

绿 ３５ ７７ ４３ ２５５ ４６ ２５５

　　由表１可知，在 ＨＳＶ颜色模型中，饱和度 Ｓ与亮
度Ｖ的阈值范围均在一个变化范围中，而色调 Ｈ对不
同颜色的范围有区别，因此课题组通过提取 Ｈ分量来
确定分拣筒纱的颜色特征，设定最优的颜色阈值。

２．２．２　基于区域生长法筒纱区域提取
确定红色筒纱颜色阈值后，对所获取的筒纱图像

进行全域扫描，根据筒纱的尺寸设定步长为 ｓ，步长影
响全域扫描的速度。扫描过程中计算每个像素点的Ｈ
分量，并将 Ｈ分量与表１中的 ＨＳＶ颜色阈值进行比
较，当前像素点 Ｉ（ｘ，ｙ）的 Ｈ分量在颜色阈值范围内，
则确认该像素点 Ｉ（ｘ，ｙ）为种子点［１８１９］。以筒纱图像

中已扫描得到的种子点为中心，递归查找其８邻域像
素点，如果其邻域像素点的各分量值均满足颜色阈值

要求，则该点属于目标颜色区域，将该目标区域对应的

像素点在空白的图像中设置为１，其他非目标区域设
置为０。为了提高算法抗噪能力，在扫描种子点时，融
入了邻域法去噪窗口。

课题组通过区域生长法得到红色的筒纱目标图像

如图５所示。由图５可知，筒纱的区域基本确定，但是
筒纱区域的边缘轮廓不平滑，图中还有干扰的小区域

存在。为了去掉干扰且平滑边缘轮廓，课题组根据筒

纱轮廓边缘线性特征构建了线性结构元素，通过形态

学的开、闭算法对图５（ａ）进行运算，得到了图５（ｂ）的
结果，消除了干扰的小目标，筒纱轮廓区域的边缘更加

的平滑。

图５　筒纱分割
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｈｅｅｓｅｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

３　分拣作业目标的识别与定位
３．１　连通区域的标记

采用颜色阈值和区域生长法提取了筒纱图像中所

有满足颜色阈值要求的目标区域，对视场中存在多个

相同颜色的分拣目标时，课题组通过计算８邻域的连
通域对多个筒纱目标进行标记，连通域的位置采用外

接矩形的形心位置来确定［２０２２］。

３．２　筒纱形心定位模型
为了确定筒纱的位置，对如图６（ａ）所示标记出筒

纱轮廓区域，采用基于外接矩形来建立筒纱形心定位

模型为：

ｘｃ ＝
∑
ｉｊ
ｘｉｊＩｉｊ

∑
ｉｊ
Ｉｉｊ
；

ｙｃ ＝
∑
ｉｊ
ｙｉｊＩｉｊ

∑
ｉｊ
Ｉｉｊ











。

（６）

式中：（ｘｃ，ｙｃ）为筒纱形心的坐标；Ｉｉｊ为筒纱区域图像
的灰度。

由公式（６）计算出来的筒纱形心坐标如图６（ｂ）
所示的。

图６　筒纱目标的识别与定位
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｃｈｅｅｓｅ
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４　实验数据分析
４．１　实验参数

课题组选用不同颜色的筒纱目标进行颜色识别与

分拣实验，筒纱直径为２０ｍｍ，质量为１５ｇ，分拣机器
人的最大抓取质量为３０ｇ。

４．２　识别定位实验分析
将不同颜色的筒纱随机放置到工作台上，根据颜

色特征设定阈值为红色９９，绿色７７，黄色３０，白色１３，
识别定位结果如图７所示。

图７　识别与定位
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

　　由图７可知，通过阈值分割得到了不同颜色区域
的外接矩形，并通多形心定位确定了形心位置。如表

２所示，将形心位置结合手眼标定参数可以得到分拣
目标的空间位置。

表２　形心位置
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｅｎｔｒｏｉｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

分拣目标
形心位置坐标／像素

ｘｃ ｙｃ

空间位置坐标／ｍｍ

ｘ ｙ ｚ

红色筒纱 ２８２ １３４ １８６．０ －６２．８ １０．０

绿色筒纱 ４５８ １６２ １９８．４ －５９．３ １０．０

黄色筒纱 ２２６ ３０１ １８１．４ －４５．６ １０．０

白色筒纱 ４３２ ３４３ １９５．８ －４０．５ １０．０

４．３　分拣实验
在识别定位的基础上，通过手眼标定的系数得到

了筒纱目标相对于机器人末端执行器的空间坐标，将

末端执行器换成气动手抓。筒纱的分拣如图８所示，
机器人将绿色的筒纱从不同颜色的筒纱中识别出来，

之后抓取放置在指定的盒中，完成分拣任务。

图８　筒纱的分拣
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｏｒｔｉｎｇｏｆｃｈｅｅｓｅ

５　结语
为满足不同颜色筒纱的自动分拣需求，课题组构

建了具有视觉感知功能的筒纱分拣机器人系统，通过

视觉系统获取多筒纱图像，对不同颜色的筒纱采用基

于颜色特征的区域生长法分割待分拣筒纱区域，以形

态学算法平滑该区域轮廓并去除小目标的干扰。通过

建立基于外接矩形的形心定位模型得到了待分拣筒纱
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区域的形心位置。实验结果表明：该方法能够实现对

常见的几种颜色的筒纱进行识别和定位，通过手眼标

定来引导分拣机器人实现不同颜色的分拣。文中研究

只针对互不接触的筒纱进行了实验分析，下一步需要

对接触和重叠的筒纱的分拣进行研究。
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４　结语

课题组通过提取声发射信号的时域、频域特征，结

合主成分分析与费舍尔判别法，提出了基于声发射频

谱分析的磨削接触判定复合模型。研究发现，该复合

模型的判别准确率高达９６．７％且与传统的均方根判
别法相比，能提前识别到磨削接触的发生，并且受环境

噪声的干扰较小。在特征选择方面，该复合模型增加

了多个频率信号特征量，可为数控磨削加工消空程的

特征量选取提供参考。
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［８］　ＫＩＭＨＹ，ＫＩＭＳＲ，ＡＨＮＪＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｃｅｎｔｅｒｌｅｓｓ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｕｓｉｎｇａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，１１１（１／２／３）：２７３－２７８．

［９］　ＷＥＢＳＴＥＲＪ，ＭＡＲＩＮＥＳＣＵＩ，ＢＥＮＮＥＴＴＲ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒ

ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｇｒｉｔｙｄｕｒｉｎｇｇｒｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓ

ｏｆｔｈｅＣＩＲＰ，１９９４，４３：２９９－３０４．

·３６·　［自控·检测］ 　 　 任慧娟，等：基于颜色特征的筒纱分拣机器人识别定位方法 　 　 　　　　　　　


