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基于3D视觉的机械臂无规则零件抓取系统

朱胜银 肖伯俊 黄世奇

（吉利汽车研究院(宁波)有限公司，宁波 315300）

摘要：为解决机械臂抓取零件定位不准或抓取精度不高的问题，提出了一种基于 3D视觉机械臂无规则

零件抓取方法，该方法主要包括系统空间标定、零件点云定位分割、零件位姿估计算法模块，提出了基于 2D
图像的点云相机外参标定方法及基于图像语义分割的零件点云分割方法。经试验验证，所提出的标定方法

达到 1 mm的系统精度误差，而且求解效率高、通用性强；与常用的聚类分割相比，零件点云分割方法精度及

效率更高。所设计的二阶段零件空间位姿计算方法能准确估计零件在空间中的 6自由度位姿，相比单一阶

段匹配方法精度提高约 1.8倍。所提出的基于 3D视觉的机械臂无规则零件抓取系统精度高、可扩展性强、适

应情形广。
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Irregular Part Grasping System of Manipulator Based on 3D Vision

Zhu Shengyin, Xiao Bojun, Huang Shiqi
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Abstract：In order to solve the problem of inaccurate positioning or low grasping accuracy of parts grasped by
manipulator, this paper proposed a method of grasping irregular parts of manipulator based on 3D vision. This method
mainly consisted of 3 algorithm modules: system space calibration, part point cloud location and segmentation, and part
pose estimation. The external parameter calibration method of point cloud camera based on 2D image and the part
point cloud segmentation method based on image semantic segmentation were proposed. Experiments show that the
proposed calibration method achieves a system accuracy error of 1 mm, with high efficiency and strong universality.
Compared with the commonly used clustering segmentation, the part point cloud segmentation method has higher
accuracy and efficiency. The designed 2-stage part spatial pose calculation method can accurately estimate the 6-DOF
pose of the part in space, and the accuracy is improved by about 1.8 times compared with the 1- stage matching
method. The proposed manipulator irregular part grasping system based on 3D vision has high precision, strong
scalability and wide adaptability.
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1 前言

在工业 4.0时代，工业机器人已成为现代先进

制造业尤其是汽车制造业中不可替代的重要设

备，基于工业机器人的智能装备应具备更智能化

的特点。传统工业机器人普遍采用离线编程的方

式，适合固定流水线的工作方式，很难完成复杂场

景下的抓取任务。面对乱序堆放工件产品和汽车

整装的物流分拣，人工作业方式很难满足新的需

求。视觉智能感知技术改变了以往机器人抓取方
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式 [1-3]，带有视觉引导的工业机器人对环境具有较

强的感知能力，能够满足高柔性、高智能化工业生

产需求[4]。

机械臂抓取是物流分拣、零件装配等生产流

程中至关重要的环节 [5-6]。然而传统的抓取操作基

本上根据人工经验选取抓取位姿，然后编写示教

程序控制机械臂运转 [7]。这种人工示教的方法在

场景目标发生变化时不能实时自动检测目标的位

姿，检测目标单一，场景适应能力差[8]。

机器学习抓取方法通过对目标的特征学习从

而实现对抓取位姿做出估计[9-11]。该类方法依赖于

被抓取物体的表面纹理信息，对于纹理信息缺乏

的物体抓取效果不理想。而基于模板匹配的方法

则是将被抓取物体的轮廓信息与模板库中的目标

轮廓进行匹配，从而根据最佳匹配模板的抓取位

姿来估计被抓取物体的位姿[12]，该类方法能够改善

纹理缺失物体抓取效果。

传统的基于机器视觉的机械臂抓取方法 [13-14]

往往只利用了二维信息，而忽视了三维结构信息，

如黄启彪等 [15]提出一种吸取式机械手物体抓取方

法及抓取系统。2D的目标检测方法无法确定目标

的三维姿态，因此对于随意放置的目标物难以根

据其不同位姿规划出最佳抓取方式 [16]。杜学丹等
[17]利用深度学习预测机械臂的最佳抓取位置，该方

法设计的抓取位置为（x，y，θ），抓取角度θ仅表示坐

标系一个轴，不能准确评估抓取目标的空间位

姿。舒心等 [18]设计了一种基于自监督学习神经网

络的机械臂视觉抓取系统及方法，其利用一个打

分函数对 18类角度进行评判，得出最佳的抓取角

度作为抓取的具体位姿，该方法得到的位姿单一，

对形状复杂的零件适应性不好。

为解决上述技术问题，本文设计了一种 3D视

觉引导的机械臂无序零件抓取方法，一是针对现

有零件点云定位分割方法的不足和存在的问题，

发现和设计了一种基于零件 2D语义分割深度学

习模型与零件 3D点云相融合的零件三维空间定

位分割方法。与传统基于距离点云分割方法相

比，点云分割法精度更高、效率更快。二是设计自

动标注的方法制作零件语义分割的标签数据集。

该方法可以替代传统手动标注，极大地提高零件

分割模型训练的效率。三是设计零件点云特征匹

配及两点建立坐标系方法准确估计零件空间 6自

由度位姿。该点云特征匹配方法可以准确地估计

无规则零件抓取点位及空间三维 x轴、y轴、z轴角

度。该方法对于任意放置的零件均能准确计算其

空间 6自由度位姿，远比二维平面角度的垂直抓取

方式适用情形更广。从立体位姿角度方面考虑，

本方法获得的零件位姿比由平面位姿加景深图融

合而得到的立体位姿更加准确，同时可以标记 2点
快速确定零件抓取点位及抓取坐标系。四是设计

了一种基于 2D图像的激光点云 3D相机外参标定

方法。传统 3D点云相机通过目标物体的点云数

据计算 3D相机在机械臂底座的位姿，而本系统通

过左相机采集的 2D图像数据计算其位姿。该方

式具备机械臂操作方便、数据获取便捷、2D图像求

解效率高的优点。

2 机器人视觉抓取系统搭建

针对机械臂视觉抓取任务中系统空间标定、

位姿计算两大主要问题[19]，进行了机器人视觉抓取

系统搭建。整个系统主要分为机械臂与相机系统

空间标定模块、2D深度学习语义分割零件定位模

块、零件空间位姿计算模块。系统整体技术路线

如图 1所示。

在机械臂与相机系统空间标定中，激光点云

相机固定在工作空间正上方，工作空间中放置装

有各种类别零件的料框，三手指抓手固定在机械

臂末端，系统硬件设备方案如图 2a所示。机械臂

结合视觉进行抓取时，通过相机获取了物体在空

间中的位姿信息，但此时的位姿信息为基于相机

坐标系，并不能直接使用，需将该位姿转化为机器

人可执行的机械臂底座坐标系下的位姿 [20]。3D点

云相机采集到的零件场景点云经本文提出的点云

图1 机械臂视觉抓取技术路线
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定位分割算法得到单个零件点云，然后该单个零

件点云经本方案位姿计算模块得到其在相机坐标

系下的位姿，最后将该位姿经系统标定模块确定

的位姿转换关系得到机械臂下的最终目标位姿，

执行抓取操作。

本系统方案视觉信息由 3D激光相机和双目相

机集成于一体视觉设备采集，如图 2b所示。该设

备可以实时输出点云图像与 2D图像，点云图像包

含了目标零件的景深信息。系统选取埃尔森AT-
S1000-01A-S1型号相机，该相机适用于远距离、大

视野、大景深场景，且具备高级别抗冲击、稳定可

靠的优点。根据实际料框零件场景，本系统确定

的相机工作距离为 1.5 m。

3 视觉系统标定原理及方法

根据抓取场景需求，本文所设计的抓取系统

要求相机固定安装在机械臂外，并将其安装在固

定支架上，机械臂底座固定于地面上，在标定时将

标定板固定在机械臂上并伴随机械臂移动。

3.1 相机内部参数标定

相机内部参数在求解像素坐标系与相机坐标

系的转换关系中起着重要作用，相机内部参数标

定即是求解出相机（Eye）的焦距（fx，fy）、主点（x0，

y0）、畸变参数[21]。

3.2 基于最小二乘法优化Tasi手眼标定算法

手眼标定是为了求解机械臂底座坐标系与相

机坐标系间的空间位姿关系，从而将相机坐标系

下的位姿转化到机械臂底座坐标系下的位姿。

在机械臂运动阶段，任意 2个时刻都满足如下

关系：
Ei

BT × B
CT × C

Oi
T = Ej

BT × B
CT × C

Oj
T （1）

式中，
Ei

BT 、B
CT 、

C
Oi
T 分别为 i时刻夹具末端坐标与

机械臂底座的转换矩阵、机械臂底座与相机的转

换矩阵及相机与标定板的转换矩阵[22]。

令：

A = Ei

BT
-1 × Ej

BT （2）
B = C

Oj
T × C

Oi
T -1

（3）
X = B

CT （4）
公式（1）可变换为：

AX =XB （5）
公式（5）即为手眼标定方程，核心问题就是求

解该式，可根据机械臂移动时捕捉到的状态量求

解矩阵X，即可获得系统空间标定关系。

激光扫描时以设备的左相机为基准进行空间

点云数据重建，2D相机坐标系与 3D点云相机的坐

标系转换关系如下：

H2D =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

1 0 0 0
0 -1 0 0
0 0 -1 0
0 0 0 1

×H3D （6）

式中，H2D和H3D分别为 2D相机位姿矩阵、3D点云

相机位姿矩阵。

按照原有相机固定在机械臂外的情形可直接

构造方程组 AXc2b=Xc2bB，利用 Tasi 算法直接得出

Hc2b，而本文先求解出Hc2g，优化计算过程如下：

a. 间接构造AXc2g=Xc2gB；

b. 根据Tasi方法解算AX=XB方程组；

c. 求解 20组Hc2b，Hc2b=Hg2b×Hc2g；

d. 通过 20组Hc2b做最小二乘拟合出一个真实

值。

其中，Xc2b为相机到机械臂底座的转换矩阵；

Hc2g 为相机到抓手的转换矩阵；Hg2b 为抓手到机

械臂底座的转换矩阵。具体优化求解流程如图

3所示。
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这样通过多组数值进行拟合可以减小一次求

解过程中的计算误差，提高标定精度。

4 基于语义分割的零件点云定位分割

本模块设计了一种基于零件 2D语义分割深度

学习模型与零件 3D点云相融合的零件三维空间定

位分割方法，该方法可实现零部件图像的快速定位

和像素位置分割，最终得到较为准确的零件点云。

4.1 零件语义分割样本集制作

试验操作中选取了物流试验室 4种常见的机

械部件，将这些零件按照不同位置任意摆放在料

框内，用相机采集 500组零件 2D图片及对应点云，

其中 200组作为测试图片，300组作为训练图片。

采集的零件图片如图 4所示。

4.2 零件标签自动标注

利用深度学习进行自动定位与检测，通常需

要大量的标签样本，目前行业内主流是利用 Labe⁃
limg或 Labelme标签工具手动对图片做标签，传统

人工手动标记需要大量时间和人力。本自动标注

技术利用图像处理算法提取到目标的区域及轮

廓，输出区域坐标、类别的标签信息。自动标注原

理如图 5所示。

4.3 零件点云定位分割

零件 2D语义分割深度学习模型采用 LinkNet
网络结构，通过采用 Fine-Tuning训练方法来减少

因新增零件类别而重复训练时间和资源消耗。

2D图像与有序点云映射关系如下：

f ( )x,y →PointCloud(x,y) （7）
式中，x、y为原始图像行列索引；PointCloud为相机

采集到的有序点云；f(x, y)为 2D图像在(x, y)处的像

素值。

零件点云定位与分割的详细步骤如下，对应

原理流程如图 6所示；

a. 对制作好的 2D零件图片及标签样本进行语

义分割模型训练；

b. 采用Fine-Tuning模型调优技术对新增零件

类别进行模型更新；

c. 对实时采集的零件图片进行在线模型预

测，得到包含Prob信息的Mask分割结果；

d. 将Mask分割结果根据公式（7）进行 3D点云

映射，删除非目标点云，确定零件点云图。

5 零件空间位姿计算

零件点云特征匹配及 2点建系的方法可以准

确估计零件空间 6自由度位姿。该点云特征匹配

方法可以准确地估计无规则零件的抓取点位及空

间三维 x轴、y轴、z轴角度[23]。

5.1 两点建立抓取坐标系

根据点云模板上选定的 2点自动建立抓取坐

标系的具体过程如下：

a. 根据第 1点确定坐标系原点及该点处的点

云法向量 n（与垂直向下向量成锐角），并将其作为

抓取坐标系Z轴；

b. 根据该法向量求取切平面，记为XOY；

c. 将第 2点所在切平面投影点与原点组成的

零件2D图

新样本

删除点云

2 epoch end
Tensor(b,c,h,w) softmax mask

index(x,y)目标索引目标点云图
是

否

LinkNet
网络

Label 0
0
0 0 0

0
00

1

原图数据
采集 图像缩小 区域定位 边缘分割 轮廓筛选

目标匹配

区域坐标及
类别

图4 试验中所用的部分机械部件

图5 自动标注原理

图6 零件点云定位分割框图
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向量作为X轴；

d. 在XOY面上求取X轴的法向量记为Y轴。

XOY平面方程为：

A(x-x0)+B(y-y0)+C(z–z0)=0 （8）
该平面法向量 n=（A，B，C），其中A、B、C为平面

法向量 3个分量。利用法向量与 X、Y轴垂直，即：

Xn=0，Yn=0，可求解出所建立的坐标系。

5.2 点云特征匹配

目标点云和模板点云具体特征匹配的过程如

下：

a. 根据 2点建坐标系法在模板点云上建立抓

取坐标系；

b. 将模板点云与场景目标点云按照Fpfh(点特

征直方图)、SAC-IA(采样匹配一致性)特征匹配方

法得到匹配位姿；

c. 将步骤 b得到的位姿作为初始位姿，利用迭

代最近点（Iterative Closest Point，ICP）方法得到较

精确的目标位姿R、T。粗匹配结合精匹配计算零

件抓取位姿的流程如图 7所示。

6 试验验证

6.1 相机内部参数标定试验

相机内部参数标定试验步骤如下：

a. 把标定板放在 3D相机左眼下方；

b. 旋转标定板，标定板在相机下方变换不同

位姿(每个位姿均在相机视野范围)；
c. 相机记录（拍照）下不同位姿的标定板；

d. 重复步骤b和步骤c过程，每个位姿记录一组

图片，旋转标定板20个位姿得到20组数据信息。标

定采集的图片如图 8所示（1 Pixel=0.00 586 mm）。

相机内参标定的结果如表 1所示，其中 Fx、Fy为相

机焦距，x0、y0为相机主点，K1、K2、K3、P1、P2为相机

畸变因数。

6.2 手眼标定试验

2D相机在机械臂底座的空间关系标定试验步

骤如下：

a. 将标定板固定在机械臂上；

b. 旋转机械臂把标定板移动到相机左眼下；

c. 旋转机械臂，使标定板在相机下方变换不

同位姿；

d. 相机拍照保存步骤 c中标定板多个位置图

片；

e. 机械臂同时记录下不同位姿对应的机械臂

末端在底座下的位姿信息；

f. 重复步骤 c~步骤 e过程，得到 30对数据信

息。需要将标定板置于图像中心到四角各个视场

拍照。

将上述 30对数据信息随机分为 2组，每组各

15对数据信息，分别利用 2组数据计算相机在机

械臂底座的结果矩阵，结果数值及偏差如表 2所

示。

标定位置（x，y，z）平均波动值为 0.573 mm，3个
方向的角度偏差<1°。

基于标定结果进行实际空间点验证，以衡量

标定相机外部参数的准确性。标定结果验证步骤

如下：

模板

目标
目标位姿

R T

ICP精匹配

Fpfh
粗匹配

图7 零部件位姿估计原理

表1 相机内参总数标定结果

Fx/像素

1461.057 6
K1

-0.064 9

Fy/像素

1460.889 8
K2

0.157 1

x0/像素

953.640 0
K3

0.000 05
P1

0.000 15

y0/像素

596.133 3
P2

-0.055

图8 相机内外部参数标定图片
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a. 确定标定板上一个角点A为验证对象；

b. 根据标定板拍图及上一步得到的标定结果

矩阵，可以得到角点A的全局坐标；

c. 将步骤 b的计算结果和机械臂记录读取的

实际坐标进行比对，结果如表 3所示。

基于标定结果预测的标定板一角空间位置平

均误差为 2.06 mm。

6.3 零件空间抓取位姿验证

6.3.1 零件点云定位分割试验

表 4中基于聚类的点云分割方法除了将零件

分割出来外，还保留了料框边界区域，并且不同种

类零件间不能进行类别区分，因此无法定位目

标。本文所采取的分割方法可精确确定每个零件

点云区域和种类。

6.3.2 零件点云位姿计算试验

表 5展示了 1阶段、2阶段的零件匹配效果，基

于 Fpfh特征匹配与 ICP结合的二阶段匹配目标点

云与模板点云几乎完全重合，效果明显优于一阶

段匹配。图 9中 a为制作的模板，c为实际待检的

点云图，b为匹配检索的结果。结果显示，在零件

点云场景中本文的二阶段匹配算法可准确定位到

零件位姿。

试验中在每个模板零件上选取标志点，采用本

文的位姿匹配算法计算场景中目标零件的标志点

位置作为预测值，同时记录目标零件点云上标志点

的真实位置，并把预测值与真实值的差统计在表 6
中。结果数据表明，本文的二阶段匹配算法位姿计

算平均误差为 2.58 mm，精度提高约 1.8倍。从匹
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表2 不同组数据的相机外部参数标定结果

第1组
第2组

波动偏差

x/m
0.173 050
0.173 364
0.000 314

y/m
2.472 478
2.473 413
0.000 935

z/m
1.941 698
1.942 168
0.000 470

θ1/(°)
3.136 53
3.134 55
0.001 98

θ2/(°)
-0.110
-0.107
0.003

θ3/(°)
-0.002 0
0.000 1
0.002 5

图9 整体匹配效果

表3 标定板一角实际空间位置验证

参数

预测/m
记录实际值/m

误差/mm

x

0.344 61
0.339 30
5.31

y

2.714 27
2.714 19
0.08

z

1.203 03
1.203 81
0.78

表4 零件点云定位分割效果

零件

零件
1

零件
2

零件
3

原场景点云 聚类分割方法 本文方法

表5 零件点云匹配效果

零件

零件1

零件2

零件3

一阶段匹配
(Fpfh)

二阶段匹配
(本文方法Fpfh+ICP)

a
b
c

表6 零件点云抓取位姿误差 mm

标志点误差

1阶段Fpfh
2阶段Fpfh+ICP

零件1
7.376 33
0.605 316

零件2
10.299 1
4.014 07

零件3
4.380 62
3.113 62
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配目视效果上，目标点云与模板点云几乎重合。

零件实际抓取效果如图 10所示。对于所设计

系统的抓取位姿计算误差，需要指出的是抓手坐

标系的标定也存在误差（约 0.5 mm），这也会导致

实际抓取位姿计算误差。

7 结束语

本文设计了一种基于 3D视觉的机械臂无规则

零件抓取系统。该系统利用深度学习分割模型准

确分割定位零件点云，在二阶段特征匹配算法下

精确估计零件空间 6自由度位姿，并且经过机械

臂、3D相机空间系统标定得到高精度抓取位姿。

本方法在机器人试验室下对多种任意摆放的无规

则料框零件及标准件进行抓取验证，系统标定精

度约为 1 mm。试验结果表明，所设计的系统抓取

精度高、操作便捷、场景适用范围广。
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