
第 １２ 卷　 第 １１ 期

Ｖｏｌ．１２ Ｎｏ．１１ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２２ 年 １１ 月

　 Ｎｏｖ． ２０２２

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２２）１１－０１１７－０５ 中图分类号： ＴＰ３９１．４１ 文献标志码： Ａ

基于机器视觉的运动目标识别与定位

赵佳冉１， 张爱华１， 姜超群１， 蒋　 群２， 李建军１

（１ 中原工学院 电子信息学院， 郑州 ４５０００７； ２ 新郑市恒凯电子科技有限公司， 郑州 ４５０００７）

摘　 要： 随着机器视觉技术的持续发展，分拣技术在工业生产中得到了广泛应用。 本文提出了一种基于机器视觉的目标识别

与定位装置的设计方案，通过识别运动状态物体的形状对其进行分类，同时估计运动物体轨迹，实现物体抓取。 本方案中，由
工业摄像机采集物体图像，利用全局阈值图像分割大津法（Ｏｔｓｕ）进行阈值分割，轮廓逼近确定物体的形状，实现物体形状分

类。 采用灰度重心法确定物体中心像素坐标，然后利用旋转矩阵和偏移向量之间的矩阵关系将物体中心像素坐标转换为相

机坐标，通过刚体变换把相机坐标转换为传送带坐标，获取运动物体坐标信息，实现目标定位。 实验结果表明，智能分拣系统

对不同运动目标物体抓取率达 ９０％以上，分拣效果较好。
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０　 引　 言

机器视觉技术和数字图像理论的快速发展，使
得目标识别与分拣技术日渐成熟，且性能持续提升。
在工业生产领域应用机器视觉技术［１］ 和图像识别

原理实现工业智能分拣。 该类方法具有较强的灵活

性和适应能力，使工业生产速度得到很大提升，同时

减少了人力资源的消耗［２－６］。
张大为等人［３］ 基于机器视觉设计了可实现不

同运行速度下的物料抓取的机器人自动上料系统。
徐青青［４］利用智能分拣系统能够实现不同物体识

别分类并获取位姿，但均存在算法不易移植的问题。
彭杰等人［５］ 对不同位姿下的铝件和有机玻璃通过

条形码进行分拣，但应用场景受限。 王诗宇等人［６］

利用并联机械手机器人和康耐视相机搭建智能分拣

系统，克服光照因素影响的同时解决因为环境改变

程序不适应问题，成本较高。
针对以上问题，设计了基于机器人视觉的运动

物体形状识别与定位方案，该方案可应用于实验教

学，所以成本较低、应用场景广泛且算法易于移植。

１　 目标物体识别分拣系统

物体识别分拣系统主要由传送模块、机器视觉

模块、运动控制模块和抓取模块四部分组成。 对此

可做流程阐述如下。
传送模块负责运动目标物体的运动数据；机器



视觉模块对采集到的图像做预处理，物体轮廓提取

判断物体形状、获取物体重心坐标，为实现物体分拣

提供必要信息；运动控制模块在调控 Ｘ 轴、Ｙ 轴移动

的同时，控制 Ｚ 轴运动到目标物体坐标进行吸取；抓
取模块负责物体的吸放操作。

当物体进入检测区，触发光电传感器，相机启

动，上位机界面计时开始，得到物体到达抓取点时

间、再一并返回物体此时坐标值。 桁架轴此时开始

运动到抓取位置，完成目标抓取。 系统工作流程如

图 １ 所示。

物体进入
检测区

启动相机

光电开关
检测到物体

图像
采集处理
图像

采集处理返回坐标点

完成分拣Z轴下降
抓取目标物体

三轴运动
到指定位置

三轴
桁架回零 启动传送带

图 １　 系统工作流程
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２　 相机标定

由于相机镜头透镜的存在，使得光线投影到成

像平面的过程中会产生畸变，此时就需要对相机进

行标定。 通过标定，获取相机的内参矩阵和外参矩

阵，得到相机坐标系在世界坐标中的位置信息。 相

机坐标系与世界坐标系的关系［７］可表示为：
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　 　 其中， Ｒ 表示该相机的旋转矩阵； Ｔ 表示偏移

向量；矩阵 Ｘｗ Ｙｗ Ｚｗ １[ ] Ｔ 表示空间点在世界

坐标系下的向量； Ｘｃ Ｙｃ Ｚｃ １[ ] Ｔ 表示空间点在

相机坐标系下的向量。
将相机坐标系 （Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ） 转换至理想投影平

面坐标系 （Ｘｕ，Ｙｕ）， 可表示为：
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　 　 其中， ｆ 为摄像头焦距。 由理想投影平面坐标

系 （ｘｕ，ｙｕ） 到实际的投影平面坐标系 （ｘ，ｙ） 之间的

转换关系为：
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其中， ｋ１，ｋ２ 为径向畸变系数； ｐ１，ｐ２ 为切向畸

变系数； ｒ 为点距成像中心的距离。
实际投影平面坐标 （ｘ，ｙ） 和相机图像坐标

（ｕ，ｖ） 的线性转换关系可分别表示为：
ｕ ＝ ｆｘｘ ＋ ｕ０

ｖ ＝ ｆｙｙ ＋ ｖ０{ （４）

ｆｘ ＝ ｆ ／ Δｘ
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　 　 其中， （ｕ０，ｖ０） 为基准坐标，表示图像的中心坐

标； Δｘ 和 Δｙ 分别表示坐标轴中水平和垂直方向相

邻的 ２ 个像素之间的距离（ｍｍ ／ ｐｉｘｅｌ）； ｆｘ 和 ｆｙ 表示

单个像素的焦距。 结合式（１）、式（４） ～ （５）可得到

具体的表达式为：
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　 　 其中， ｓ 表示比例因子。
由此就可以得到图像中像素坐标系和世界坐标
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系的对应关系式。

３　 图像处理

３．１　 图像预处理

图像预处理是物体形状识别中不可或缺的一

步，实际图像采集时，外部环境干扰较大，为了消除

无关信息的影响，需要对图像进行预处理。 本文采

用高斯滤波方法对图像进行滤波。 利用二进制阈值

分割方法中的 Ｏｔｓｕ 算法［８］将物体和背景分离，增强

物体形状识别可靠性。
Ｏｔｓｕ 算法在实际图像分割中是最佳的阈值选

取算法，该算法计算简单且不受图像亮度和对比度

的影响，能将物体和背景更好地分离出来，使后期的

物体形状识别更加准确。
其它类型的阈值分割算法是用户自定义阈值，

而 Ｏｔｓｕ 阈值类型通过大津算法，自动获取合适阈值

进行 Ｂｉｎａｒｙ 二值化，所以该方法更适合应用在工程

实践中。 图 ２ 是利用 Ｏｔｓｕ 阈值分割方法对目标物

体分割后的图，可以看出该方法可以很好地分离出

物体和背景。

图 ２　 Ｏｔｓｕ 阈值分割

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｔｓｕ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　 　 Ｏｔｓｕ 阈值类型通过大津算法，自动获取合适的

阈值进行 Ｂｉｎａｒｙ 二值化［９］。 Ｏｔｓｕ 算法原理为：令
｛０，１，２，……，Ｌ － １｝ 表示一幅大小为Ｍ × Ｎ像素的

数字图像中的 Ｌ 个不同的灰度级，用 ｎｉ 表示灰度级

为 ｉ 的 像 素 数。 图 像 中 的 像 素 总 数 为 ＭＮ ＝

∑ Ｌ－１

ｉ ＝ ０
ｎｉ， 归一化直方图具有分量 ｐｉ ＝ ｎｉ ／ ＭＮ， 选择

一个阈值 Ｔ， 并用其把输入图像阈值化处理为 ２ 类：
Ｃ０ 和 Ｃ１。 这里，Ｃ０ 由图像中灰度值在 ［０，Ｔ］ 范围内

的所有像素组成， Ｃ１ 由灰度值在 ［Ｔ ＋ １，Ｌ － １］ 范围

内所有像素组成。 由 Ｐ０（Ｔ）、Ｐ１（Ｔ）、 μ０（Ｔ）、 μ１（Ｔ）
和 σ２

０（Ｔ）、σ２
１（Ｔ） 分别表示 ２ 类的累计概率、平均

灰度和方差，各值间的关系列出公式见如下：

Ｐ０（Ｔ） ＝ ∑
Ｔ

ｉ ＝ ０
ｐｉ （７）

Ｐ１（Ｔ） ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ Ｔ＋１
ｐｉ ＝ １ － Ｐ０（Ｔ） （８）

μ０（Ｔ） ＝ １
Ｐ０（Ｔ）

∑
Ｔ

ｉ ＝ ０
ｉｐｉ （９）

μ１（Ｔ） ＝ １
Ｐ１（Ｔ）

∑
Ｌ－１

ｉ ＝ Ｔ＋１
ｉｐｉ （１０）

σ２
０（Ｔ） ＝ １

Ｐ０（Ｔ）
∑

Ｔ

ｉ ＝ ０
（ ｉ － μ０（Ｔ）） ２ｐｉ （１１）

σ２
１（Ｔ） ＝ １

Ｐ１（Ｔ）
∑
Ｌ－１

ｉ ＝ Ｔ＋１
（ ｉ － μ１（Ｔ）） ２ｐｉ （１２）

　 　 令 μ 表示全局均值， σ２
ｂ（Ｔ）、σ２

ｗ（Ｔ） 分别表示类

间方差及类内方差，可得：

μ ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
ｉｐｉ ＝ Ｐ０（Ｔ）μ０（Ｔ） ＋ Ｐ１（Ｔ）μ１（Ｔ） （１３）

σ２
ｂ（Ｔ） ＝ Ｐ０（Ｔ） （μ０（Ｔ） － μ）２ ＋ Ｐ１（Ｔ） （μ１（Ｔ） － μ）２

（１４）
σ２

ｗ（Ｔ） ＝ Ｐ０（Ｔ）σ２
０（Ｔ） ＋ Ｐ１（Ｔ）σ２

１（Ｔ） （１５）
　 　 由此，推得最佳阈值为：

Ｔ∗ ＝ ａｒｇ
０£Ｔ ＜ Ｌ－１

ｍａｘ σ２
ｂ（Ｔ） （１６）

３．２　 形状识别

图像特征提取采用了多边形逼近的方法，获取

目 标 基 本 轮 廓。 多 边 形 逼 近 主 要 应 用

ａｐｐｒｏｘＰｏｌｙＤＰ 多边形拟合函数识别物体形状，该函

数采用道格拉斯－普客算法（Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ）实现

拟合函数的运算［１０］。
算法应用步骤为：首先，做目标曲线的一条弦，

假设目标曲线的首点为 Ａ，尾点为 Ｂ，首尾相接得到

一条直线 ＡＢ，将该直线视为目标曲线的弦。 然后寻

找目标曲线与弦间的最大距离点 Ｃ，使曲线和弦之

间的最大距离为 ｄ，将 ｄ与预先设置好的阈值进行比

较，若小于指定阈值，则这一段直线可近似为目标曲

线，此段曲线处理完毕。 如果距离 ｄ 大于阈值，则用

点 Ｃ将线段分为 ＡＣ和ＢＣ两段，继续上述操作，直到

所有曲线处理结束。 在本文中通过分别定义输出的

多边形点集，将其作为多边形的边长，由此确定多边

形的形状，形状示意如图 ３ 所示。
３．３　 运动目标定位

利用灰度重心法计算物体的重心［１１］ 来定位运

动目标位置。 其重心坐标通过求图像的矩的方法得

到，如果将图像的像素记为密度函数 ｆ（ｘ， ｙ）， 对像

素点求期望即为图像的原点矩。 原点矩的公式为：

ｍｐｑ ＝ ∑
Ｍ

ｘ ＝ １
∑
Ｎ

ｙ ＝ １
ｘｐｙｑ ｆ（ｘ，ｙ） （１７）

　 　 其中，ｍｐｑ表示图像中所有像素的总和，每个像

９１１第 １１ 期 赵佳冉， 等： 基于机器视觉的运动目标识别与定位
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图 ３　 Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ 逼近曲线示意图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｄｏｕｇｌａｓ － Ｐｅｕｃｋｅｒ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ

素的 ｘ，ｙ 都要和相应的比例因子 ｘｐ，ｙｑ 相乘。
　 　 由于图形的一阶矩是与图形的形状有关的，因
此在本方案中采用一阶矩的方法求取物体的重心，
重心的求取公式为：

Ｃ ＝ （
ｍ１０

ｍ００
，
ｍ０１

ｍ００
） （１８）

　 　 其中， ｍ００ 表示图像上所有非零区域，处理轮廓

的长度为：

ｍ００ ＝ ∑
ｒ

ｘ ＝ －ｒ， ｙ ＝ －ｒ
ｘ０ｙ０ ｆ（ｘ， ｙ） ＝ ∑

ｒ

ｘ ＝ －ｒ， ｙ ＝ －ｒ
ｆ（ｘ，ｙ） （１９）

　 　 ｍ１０ 和 ｍ０１ 表示轮廓在 ｘ，ｙ 方向上的累加，累加

过程为：

ｍ１０ ＝ ∑
ｒ

ｘ ＝ －ｒ， ｙ ＝ －ｒ
ｘ１ｙ０ ｆ（ｘ，ｙ） ＝ ∑

ｒ

ｘ ＝ －ｒ，ｙ ＝ －ｒ
ｘ∗ｆ（ｘ，ｙ） （２０）

ｍ０１ ＝ ∑
ｒ

ｘ ＝ －ｒ，ｙ ＝ －ｒ
ｘ０ｙ１ ｆ（ｘ，ｙ） ＝ ∑

ｒ

ｘ ＝ －ｒ，ｙ ＝ －ｒ
ｙ∗ｆ（ｘ，ｙ） （２１）

　 　 三角形重心位置如图 ４ 所示，可通过上述一阶

矩的运算求解得到。 采用相似方法可求解其它图形

的重心坐标。

x

y

图 ４　 三角形重心示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｌｅ

４　 系统实验验证

为了验证算法的有效性，通过搭建的智能分拣

装置对运动目标进行抓取实验。
当获取运动物体的传送带位置信息后，对运动

控制模块发送信号，驱动三轴桁架机械臂运动到指

定位置对物体进行吸取。
上位机界面如图 ５ 所示，左框为摄像机采集到

的原图，右框显示结果为物体形状和此时重心位置

坐标，同时可通过速度窗口设置传送带传送速度。
抓取实物图如图 ６ 所示。

图 ５　 系统上位机界面

Ｆｉｇ． ５　 Ｕｐｐｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ６　 目标物体抓取图

Ｆｉｇ． ６　 Ｇｒａｓｐｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｏｂｊｅｃｔｓ

　 　 通过程序调试进行多次实验，物体的识别成功

率在速度为 ２０ ｍｍ ／ ｓ 时见表 １，３０ ｍｍ ／ ｓ 时见表 ２。
表 １　 速度为 ２０ ｍｍ ／ ｓ识别成功率

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ａｔ ａ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ２０ ｍｍ ／ ｓ

黄四边形

积木

橙方形

积木

粉圆形

积木

绿椭圆

积木

黄三角

积木

抓取成功率 ／ ％ １００ ９７ １００ １００ ９３
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表 ２　 速度为 ３０ ｍｍ ／ ｓ识别成功率

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ａｔ ａ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ３０ ｍｍ ／ ｓ

黄四边形

积木

橙方形

积木

粉圆形

积木

绿椭圆

积木

黄三角

积木

抓取成功率 ／ ％ １００ ９６ １００ ９７ ９０

　 　 从表 １、表 ２ 可以看出，不同形状物体抓取成功

率不同，随着传送速度的提升，物体抓取成功率开始

下降。

５　 结束语

本文利用．ＮＥＴ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ 作为实验装置的开发

平台，在 ＶＳ２０１５ 环境下，使用 Ｃ＃语言作为程序开发

语言，采用 ＥｍｇｕＣＶ 中的算法库对运动物体进行识

别。 利用 Ｏｔｓｕ 阈值分割算法自动获取合适阈值，结
合轮廓逼近方法获取目标物体形状，实现目标物体

识别。 通过摄像机坐标和传送带坐标之间的转换关

系，确定运动物体重心坐标的运动轨迹，实现目标物

体定位，最终实现分拣。
本系统主要是实验室演示装置，实验中因为对

光源处进行遮光处理，排除外界光照影响，在实际工

业应用时可能会出现因受到外界光照影响导致物体

识别错误的情况，所以在实际应用中由于光照产生

物体误检仍亟待进一步深入研究。
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４　 结束语

本文分析讨论了 ＣＢＡＭ 注意力模块，通过实验

选择出扩张率最合适的扩张解码，在此基础上，提出

了基于注意力机制的改进方案，进行实验，满足了当

下在实际环境中道路场景的分割准确率和实时性的

需求，证明改进后网络的有效性和可行性。 但仍有

改进的空间，未来会在轻量化网络的改进上继续研

究。
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［６］ ＢＡＤＲＩＮＡＲＡＹＡＮＡＮ Ｖ， ＫＥＮＤＡＬＬ Ａ， ＣＩＰＯＬＬＡ Ｒ． ＳｅｇＮｅｔ：
Ａ ｄｅｅｐ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｅｎｃｏｄｅｒ － ｄｅｃｏｄｅｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆
Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ，２０１７，３９（１２）：２４８１－２４９５．

［７］ ＫＩＰＦ Ｔ Ｎ ， ＷＥＬＬＩＮＧ Ｍ． Ｓｅｍｉ－ ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｇｒａｐｈ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ［ Ｊ］ ． ａｒＸｉｖ ｐｒｅｐｒｉｎｔ ａｒＸｉｖ： １６０９．
０２９０７， ２０１６．

［８］ ＦＵ Ｊｕｎ， ＬＩＵ Ｊｉｎｇ，ＴＩＡＮ Ｈａｉｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｄｕａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ
ｓｃｅｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ［ Ｃ ］ ／ ／ ２０１９ ＩＥＥＥ ／ ＣＶＦ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ （ＣＶＰＲ） ．Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈ，
ＣＡ：ＩＥＥＥ ， ２０１９： ３１４１－３１４９．

［９］ ＰＯＵＤＥＬ Ｒ Ｐ ， ＬＩＷＩＣＨＩ Ｓ，ＣＩＰＯＬＬＡ Ｒ． Ｆａｓｔ － ＳＣＮＮ： Ｆａｓｔ
ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ］ ． ａｒＸｉｖ ｐｒｅｐｒｉｎｔ ａｒＸｉｖ：１９０２．
０４５０２，２０１９．

［１０］ＳＺＥＧＥＤＹ Ｃ， ＬＩＵ Ｗｅｉ， ＪＩＡ Ｙａｎｇｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇｏｉｎｇ ｄｅｅｐｅｒ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．
Ｂｏｓｔｏｎ， ＭＡ：ＩＥＥＥ，２０１５： １－９．

［１１］ＷＡＮＧ Ｈ Ｒ， ＦＡＮ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｚ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒ－ｆｒｅｅ ｓｐａｔｉａｌ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｐｅｒｓｏｎ Ｒｅ－ｉｎｄｅｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ＥＢ ／ ＯＬ］ ．［２０２１－
０６－２１］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ ／ ａｂｓ ／ １８１１．１２１５０．

１２１第 １１ 期 赵佳冉， 等： 基于机器视觉的运动目标识别与定位


