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摘　要：针对筒子纱分拣机器人对作业目标堆叠时识别不准确、抓取位置不稳定的问题，课题组提出了一种堆叠筒子纱
的机器人无序分拣方法。构建了具有３Ｄ视觉感知的筒子纱分拣机器人系统，利用 ＫｉｎｅｃｔＶ２相机获取堆叠筒子纱的图
像信息，对采集到的筒子纱点云进行处理；通过Ｍ估计抽样一致性算法（ＭＳＡＣ）和直通滤波算法对原始点云进行裁剪，
采用改进ＥＲ分割算法和ＩＣＰ算法完成点云的分割和配准，得到筒子纱的位姿信息；最后使用机器人进行抓取实验。实
验结果表明：该方法能够实现对堆叠场景下的作业目标的识别定位，系统的抓取成功率达到８６％，可以满足筒子纱分拣
的实际生产需求。
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　　纺织行业是典型的劳动密集型产业，在社会经济

发展中具有重要地位。筒子纱是纺织工艺的一个终端

产品，一般为圆柱或圆锥形，是生产布料、衣物和毛巾

等产品的重要原材料［１］。目前，筒子纱在搬运时使用
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了机器人分拣大大提高了生产力。然而，在筒子纱堆

放、遮挡场景下，传统示教型机器人的分拣存在巨大困

难，随着纺织行业生产向智能化、自动化转变，机器视

觉辅助作业已成为一种必然趋势［２３］。

利用视觉辅助机器人完成相关动作是目前研究的

热点，受到了研究人员高度关注。张勤等［４］针对复杂

背景下番茄串采摘点识别定位问题，提出了基于ＲＧＢ

Ｄ信息融合和目标检测的番茄串采摘点识别定位方

法，引导机器人完成采摘任务。饶期捷等［５］融合机器

视觉技术提出了一种基于改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测和

Ｈｏｕｇｈ变换的机器人抓取检测分类算法，实现了机器

人的目标抓取。高茂源等［６］针对管件在机器人抓取

中的分类识别、位姿估计等问题，提出了一种基于双目

视觉的多类型管件分类识别与位姿估计方法。Ｌｏｕ［７］

提出了一种基于机器视觉模型的高斯混合机械臂识别

与抓取方法，提高了机器人的抓取精度。陶杰等［８］建

立了一套基于机器视觉的零部件抓取系统，实现了水

泵生产自动化。Ｇａｏ等［９］开发了一种基于视觉的密封

圈组装系统，提高了生产线的效率。滕臻等［１０］针对静

脉药物调配机器人在药瓶类型分类、药瓶关键尺寸测

量的问题，结合机器视觉和深度学习，提出了一种高效

稳定的识别测量方法。权宁等［１１］搭建了一套工业机

器人视觉码垛实验系统，提高了工件的码垛效率，降低

了工人劳动强度。周其洪等［１２］利用工业相机采集纱

线被吸入吸嘴的图像，实现了对细纱接头机器人的纱

线断头的识别定位。

为了实现筒子纱分拣机器人对堆叠目标的抓取，

必须要能够有效识别类圆柱体的空间位置与姿态。为

此，课题组提出了一种具有３Ｄ视觉感知的解决方法，

通过ＫｉｎｅｃｔＶ２相机获取筒子纱目标的点云图像，根据

点云处理及目标识别等算法获得筒子纱的位姿信息，

最后引导机器人完成对筒子纱的抓取任务，并实验验

证了方法的有效性。

１　堆叠筒子纱机器人无序分拣系统构建

１．１　堆叠筒子纱机器人无序分拣系统实验平台

基于 ３Ｄ视觉的筒子纱分拣实验平台如图 １所

示，由ＫｉｎｅｃｔＶ２相机、ＨＩＷＩＮ６自由度机械臂、二指电

动夹爪、计算机和抓取目标筒子纱构成。ＫｉｎｅｃｔＶ２相

机作为采集筒子纱数据的视觉感知元件，由ＲＧＢ彩色

摄像头、红外线发射器和红外 ＣＭＯＳ摄影机组成，以

３０帧／ｓ的帧速获取１９２０×１０８０像素分辨率的 ＲＧＢ

图像、红外图像和５１２×４２４像素分辨率的深度图像。

相机采集到的筒子纱图像如图２所示。

图１　实验平台

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

图２　ＫｉｎｅｃｔＶ２采集的筒子纱图像

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＩｍａｇｅｏｆｂｏｂｂｉｎｙａｒｎｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＫｉｎｅｃｔＶ２
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机械臂与ＫｉｎｅｃｔＶ２相机组成了手眼标定（ｅｙｅｔｏ

ｈａｎｄ）系统［１３］，计算机作为上位机，通过数据处理获取

筒子纱目标的三维信息，同时引导机械臂完成分拣作

业。由图１可知，ＫｉｎｅｃｔＶ２相机置于筒子纱上方，获

取筒子纱ＲＧＢ图像与深度图像信息，并将２种图像信

息相融合创建筒子纱点云数据，对其进行点云裁剪及

点云分割，采用ＩＣＰ算法进行点云配准，得到筒子纱的

位姿信息，引导机器人完成筒子纱的无序分拣。

１．２　ＫｉｎｅｃｔＶ２相机标定

为了实现对筒子纱目标的精确定位，需要对相机

进行标定。ＫｉｎｅｃｔＶ２相机的标定主要包括深度图像

与ＲＧＢ图像的重合，以及摄像头的标定。目前采用

ＯｐｅｎＮＩ函数完成ＲＧＢ图像与深度图像的校正工作。

课题组基于 ＭＡＴＬＡＢ２０２０ａ标定工具箱对 ＫｉｎｅｃｔＶ２

相机的摄像头进行标定，根据所获取的标定板图像及

标定板的参数可检测到棋盘格的角点，通过返回检测

到的角点的像素点坐标来完成标定，标定板图像如图

３（ａ）所示，９张标定板与相机的相对位置关系如图３

（ｂ）所示，重投影误差平均为０．４３％，小于０．５０％，满足

使用要求，具体每张图像的重投影误差如图３（ｃ）所示。

图３　相机标定

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

２　点云获取及预处理
２．１　筒子纱点云获取

ＫｉｎｅｃｔＶ２相机采集到的筒子纱点云如图４（ａ）所

示，受相机工作场景的影响，图像中存在筒子纱、承装

筒子纱的盒体以及周围背景的点云，盒体以及周围背

景的点云为干扰点云。为了准确获取筒子纱的点云数
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据，课题组采用ＭＳＡＣ算法和直通滤波算法对筒子纱 的原始点云数据进行预处理。

图４　点云预处理过程

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

　　Ｍ估计抽样一致性算法（Ｍｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＳＡＣ）是随机抽样一致性算法

（ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）的变体，通过修

改ＲＡＮＳＡＣ算法的代价函数解决阈值敏感的问题［１４］，

算法步骤为：

１）在点云数据中随机选取３个点；

２）依据选取的点组成一个平面ｓ；

３）设定阈值ｄτ，计算其它所有点到平面ｓ的距离

ｄ，将距离 ｄ小于 ｄτ的点判定为局内点，否则为局

外点；

４）确定场景中的局内点，并记录其数目；

５）重复步骤１）～４），当平面模型中的局内点数

目最多时即为拟合得到的最佳平面。

直通滤波是提取感兴趣区域最常用的方法，通过

指定方向、指定阈值进行裁剪，达到快速去除点云的目

的。设置三维坐标轴上的阈值，当点云处于这个范围

时会被保留下来，而超出这个范围的点云就会被去除。

本研究中，坐标轴上的阈值分别为：

－１．９ｍｍ≤ｘ≤２．０ｍｍ；

－１．６ｍｍ≤ｙ≤１．８ｍｍ；

７．９ｍｍ≤ｚ≤９．４ｍｍ
}

。

（１）

式中：ｘ，ｙ，ｚ为目标区域在三维坐标轴上的阈值范围。

通过ＭＳＡＣ算法和直通滤波算法提取出筒子纱的

点云数据如图４（ｃ）所示，对比滤波前后的点云图，可

以看出本研究算法有效地去除了干扰点云。

２．２　点云分割

堆叠状态下的筒子纱之间存在遮挡、接触等情况，

为了获取筒子纱目标准确的位姿信息，课题组采用基

于聚类的分割方法，对堆叠状态下的点云数据进行

分割。

在实际工业应用场景中，点云分割常用的分割方

法为聚类分割［１５］、欧式距离分割［１６］及区域生长分

割［１７］。由于堆叠的筒子纱之间比较紧密，各筒子纱点

云之间距离过近，基于欧式距离的分割方法的结果如

图５（ａ）所示，可以看出各筒子纱之间没有完全分割，

还存在接触的问题；基于区域生长分割方法的结果如

图５（ｂ）所示，可以看出由于筒子纱朝向及位姿接近，

容易将多个不同的筒子纱分割为一类。为了准确分割

堆叠状态下的筒子纱，课题组提出一种融合欧式距离

与区域生长的ＥＲ分割方法。

图５　２种点云分割算法效果

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

机器人每次只抓取单个筒子纱，因此只需分割出

待抓取筒子纱的点云信息。故 ＥＲ分割方法不对堆
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叠状态下的所有点云进行聚类分割，仅对待抓取筒子

纱进行分割。同时，ＥＲ分割将欧氏距离与区域生长

分割相融合，在考虑点与点之间的距离基础上，再考虑

筒子纱接触法线之间的夹角，选定特定点代替随机种

子点，对距离ＫｉｎｅｃｔＶ２相机最近的筒子纱点云进行分

割，避免了因筒子纱堆叠导致的分割效果不佳的问题。

ＥＲ算法的步骤为：

１）遍历筒子纱点云中所有点，找出ｚ轴方向最大

的点ｐｚ作为种子点；

２）计算ｐｚ到其邻点 ｐｓ的距离 ｄｚ，将距离小于设

定的距离阈值ｄλ的点放入待抓取筒子纱的点云集合

Ｍ中；

３）计算ｐｚ与ｐｓ的法向量之间的夹角θ，将夹角小

于设定的角度阈值 Φ的点放入集合 Ｐ中。则集合 Ｍ

可表示为｛Ｍ｜ｄｚ≤ｄλ，θ≤Φ｝；

４）重复步骤 １）～３），直到所有筒子纱被分割

完毕。

３　分拣作业筒子纱的识别与定位

３．１　筒子纱点云的特征提取

内部形态描述子（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓｈａｐｅｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ，ＩＳＳ）

是一种表示立体几何形状的方法，含有丰富的几何信

息，可以在局部坐标系下对特征点进行提取［１８］。课题

组以筒子纱点云中的角点、梯度和灰度急剧变换的点

作为关键点，对其进行特征提取，结果如图６所示。

图６　ＩＳＳ关键点提取结果

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＩＳＳｋｅｙｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

提取关键点的步骤为：

１）对筒子纱点云中的点ｐｉ建立局部坐标系，并设

定该点的搜索半径ｒ；

２）以ｐｉ为中心，ｒ为邻域半径，遍历邻域范围内的

所有点，并计算其权值：

ｗｉｊ＝１／‖｛ｐｊ∶｜ｐｊ－ｐｉ｜＜ｒ｝‖。 （２）

式中：ｐｊ为ｐｉ搜索半径内所有邻点。

３）计算ｐｉ的协方差矩阵ｃｏｖ（ｐｉ）：

ｃｏｖ（ｐｉ）＝ ∑
｜ｐｉ－ｐｊ｜＜ｒ

ｗｉｊ（ｐｉ－ｐｊ）（ｐｉ－ｐｊ）
Ｔｔ／∑

ｐｉ－ｐｊ＜ｒ
ｗｉｊ。

（３）

式中：ｐｉ为筒子纱点云某点，ｒ为设定的搜索半径，ｐｊ为

ｐｉ搜索半径内所有邻点，ｗｉｊ为ｐｊ权值，ｃｏｖ（ｐｉ）为ｐｉ的

协方差矩阵，Ｔｔ为矩阵变换。

４）计算λ１ｉ，λ
２
ｉ，λ

３
ｉ，将满足下式的点作为筒子纱点

云目标的关键点：

λ２ｉ／λ
１
ｉ≤ε１；

λ３ｉ／λ
２
ｉ≤ε２

}
。

（４）

式中：λ１ｉ，λ
２
ｉ，λ

３
ｉ为ｃｏｖ（ｐｉ）的特征值，λ

１
ｉ ＞λ

２
ｉ ＞λ

３
ｉ；

ε１，ε３为设定的阈值，通常小于１。

５）重复步骤１）～４），直至遍历所有点。

３．２　点云配准

机器人成功抓取目标的前提是获得目标对象的位

姿参数，通过模板点云的关键点的特征找到实际场景

中筒子纱点云中目标点云的位姿，即得到模板点云与

目标点云之间的刚性变换关系（平移、旋转），为了获

得筒子纱点云分割后的抓取姿态，课题组采用精准配

准 的 迭 代 最 近 点 算 法 （ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＣＰ）对点云进行配准［１９］。

以下为具体步骤。

１）将模板点云Ｐ和目标点云Ｑ作为初始点集。

２）建立Ｐ和Ｑ的相关性，利用点云关联算法，寻

找Ｑ中对应距离最近点的点集Ｐｋｍ：

Ｐｋｍ ＝ａｒｇｍｉｎ∑
ｎ

ｍ＝１
‖ＲｋＱｍ ＋ｔ

ｋ－Ｐｍ‖。 （５）

式中：ｍ为点云中某点，ｋ为对应距离最近的点，Ｐｋｍ为

所有对应距离最近点的集合；ｎ表示点云中点的数量；

Ｐｍ为模板点云Ｐ中某点；Ｑｍ为目标点云Ｑ中某点；Ｒ
ｋ，

ｔｋ表示对应点的旋转变换。

３）构建最小二乘的约束条件，计算最优刚性

变换：

（Ｒ，ｔ）＝ａｒｇｍｉｎ∑
ｎ

ｍ＝１
‖ＲＰｍ ＋ｔ－Ｑｍ‖

２。 （６）

式中：Ｒ为旋转矩阵，ｔ∈Ｒ３，（Ｒ，ｔ）为最优刚性变换的
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目标函数。

４）计算平均距离：

ｄｋ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｍ＝１
‖Ｑｍ －（ＲＰｍ ＋Ｔ）‖

２。 （７）

式中：Ｔ为平移矩阵；ｄｋ为所有对应点的平均距离。

５）设定阈值ｄε和最大迭代次数Ｎｍａｘ。

６）重复步骤１）～５），直至满足收敛条件。

４　实验结果与分析

课题组在ＭＡＴＬＡＢ２０２０ａ环境和图１平台进行实

验，配置为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５ＣＰＵ、４ＧｉＢ内存的 ＰＣ作为数

据处理中心，实验抓取目标质量为１５０ｇ的筒子纱，分

拣机器人的最大抓取质量为５００ｇ。

４．１　点云分割及配准实验

为验证课题组提出方法的可靠性，以实际生产中

筒子纱成品为对象进行实验验证，将９个筒子纱目标

随意散乱堆叠在实验平台上，采集点云数据并对其进

行裁剪，根据ＥＲ分割方法对裁剪完成的筒子纱点云

进行分割，获取如图７（ａ）所示的筒子纱点云分割结

果。依据点云分割结果依次选取序号为１～９的９个

筒子纱目标进行位姿估计实验，使用 ＩＣＰ算法对其进

行点云配准，获取各个目标在机器人坐标系下的位姿，

如图７（ｂ）所示。为了评估文中提出 ＥＲ分割算法的

性能，与欧式距离分割法和区域生长分割方法进行比

较，结果如表１所示。

表１　点云分割方法准确率对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆ

ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

方法 筒子纱数 分割数 准确率／％

欧式距离分割法 ９ ４ ４４
区域生长分割法 ９ ３ ３３
ＥＲ分割法 ９ ９ １００

　　从表１可以看出，对于堆叠状态下的筒子纱点云，

ＥＲ分割结合了欧式距离和区域生长的特点，有效的

弥补了其他 ２种方法的不足，分割准确率达到了

１００％。实验验证了本系统方法对于堆叠状态的点云

场景具有较好的分割效果。

４．２　筒子纱抓取实验

实验中的抓取系统采用手眼标定（ｅｙｅｔｏｈａｎｄ）模

式，即相机固定，与机械臂基坐标系相对位置不变，依

图７　点云处理结果

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

照散乱堆叠摆放的原则进行了１０批次抓取测试，每批

次进行９次抓取，总共抓取９０次。将装有筒子纱的盒

子放在机器人的工作范围内，ＫｉｎｅｃｔＶ２相机获取筒子

纱图像并通过图像处理系统得到筒子纱的位姿，根据

处理结果确定抓取的顺序；再通过标定结果将配准得

到的筒子纱位姿转换到机器人基座标系下，机器人控

制夹爪移动到筒子纱上方并调整末端姿态，夹爪闭合

进行夹取。每完成抓取一次目标后，机械臂返回到初

始位置，等待下一个目标的抓取，重复上述步骤，直至

将所有筒子纱全部分拣完成。实际抓取过程如图 ８

所示。

为了定量评价该分拣方法的性能，从抓取时长和

抓取成功率２个指标进行评估。抓取时长定义为从

ＫｉｎｅｃｔＶ２相机采集筒子纱点云到机械臂抓取目标并

返回初始点的时间。抓取成功率η有：

η＝（ｎｃ／ｎｚ）×１００％。 （８）
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图８　筒子纱抓取过程

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｇｒａｂｂｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｏｂｂｉｎｙａｒｎ

式中：ｎｃ为每批实验成功抓取筒子纱的次数；ｎｚ为每

批实验的抓取总次数。

分别对从视觉系统获取目标信息到机械臂完成抓

取时长和抓取成功率进行记录，实验结果如表２所示。

由表２可知，课题组所设计的堆叠筒子纱的机器人无

序分拣方法能成功获取筒子纱目标的位姿信息并完成

抓取工作，抓取时间平均为１１．１４ｓ，总成功率可以达

到８６．６１％。

表２　抓取实验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｂｂｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

抓取批次 抓取时长／ｓ 抓取次数 成功次数 成功率／％

１ １１．２ ９ ８ ８８．８

２ １１．５ ９ ９ １００．０

３ １０．９ ９ ７ ７７．７

４ １１．３ ９ ８ ８８．８

５ １１．６ ９ ９ １００．０

６ １１．３ ９ ８ ８８．８

７ １１．１ ９ ７ ７７．７

８ １０．８ ９ ６ ６６．６

９ １１．０ ９ ９ １００．０

１０ １０．７ ９ ７ ７７．７

５　结语

课题组提出一种堆叠筒子纱的机器人无序分拣方

法，研究了筒子纱点云数据的获取及预处理方法，将

ＭＳＡＣ和直通滤波算法结合，去除多余点云，提出改进

ＥＲ分割算法对堆叠场景下的筒子纱点云进行分割，

分割效率达到了１００％；研究了筒子纱的位姿估计问

题，基于ＩＳＳ算法对筒子纱点云的关键点进行提取，采

用ＩＣＰ算法实现点云精准配准，结合标定结果确定了

所识别筒子纱的精确位姿；搭建了真实环境下的实验

平台进行实验验证。实验结果表明，该方法能够适用

于多个圆柱或圆锥目标散乱堆叠场景下的分拣，其性

能可以满足实际生产需求。
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