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基于单目视觉的机械臂定位与抓取算法研究
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摘　 要: 鉴于传统单目视觉定位方法在深度感知层面存在局限性ꎬ本文提出一种基于单目视觉

的机械臂定位与抓取算法ꎮ 首先ꎬ借助相机标定与手眼标定技术ꎬ构建视觉系统的精确几何模

型ꎬ以此奠定视觉感知基础ꎮ 其次ꎬ对采集所得图像实施预处理操作ꎬ并运用基于非线性优化

(Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣ＭａｒｑｕａｒｄｔꎬＬ￣Ｍ)策略最小化重投影误差ꎬ从而获取视觉基准标记(ＡｐｒｉｌＴａｇ 码)的

位姿信息ꎮ 再次ꎬ通过 Ｄ￣Ｈ 参数法搭建机械臂运动学模型ꎬ基于几何方法完成逆运动学求解ꎬ
进而实现对目标物体的抓取ꎮ 最后ꎬ针对定位与抓取算法设计实验ꎬ实验结果表明该算法能够

对 ＡｐｒｉｌＴａｇ 码块进行精准定位与抓取ꎬ有效提升了单目视觉系统在机械臂操作中的应用效能ꎮ
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　 　 随着智能制造与自动化技术的深度发展ꎬ工
业机械臂的智能化水平与控制精度成为产业升级

的核心需求[１]ꎮ 传统预编程轨迹控制模式难以适

应动态作业环境ꎬ而机器视觉技术的引入为机械

臂赋予了环境感知与自主决策能力ꎮ 该技术通过

实时获取目标位姿信息ꎬ显著提升了机械臂在复

杂工况下的作业灵活性[２ － ５]ꎮ 在视觉定位方案

中ꎬ单目相机、双目相机和深度相机构成主流技术

路线:双目视觉系统[６ － ７] 基于视差原理实现高精

度深度测量ꎬ但存在标定复杂度高与匹配算法计

算量大的局限ꎻ深度相机[８] (如结构光传感器)虽
可避免匹配运算直接输出高精深度图ꎬ但其硬件

成本高昂、易受环境光干扰且需专用算力支持ꎬ难
以满足低成本与轻量化场景需求ꎮ 相比之下ꎬ单
目视觉[３]凭借低成本、易部署和低算力消耗的优

势ꎬ在工业机械臂领域得到广泛应用ꎮ
标志检测系统 ＡｐｒｉｌＴａｇ 因其解码速度快、抗

噪声能力强等特性ꎬ成为单目视觉定位的重要技

术手段[９ － １１]ꎮ 然而ꎬ工业场景中复杂光照条件

(如局部过曝、阴影遮挡)易导致图像特征退化ꎬ且
传统线性测距模型在非理想视角或遮挡条件下定

位误差显著增大ꎮ 针对上述问题ꎬ国内外学者从

图像增强与定位算法优化两方面开展研究ꎮ 在光

照预处理领域:苗作华等[１２] 提出改进单尺度 Ｒｅｔ￣
ｉｎｅｘ(ＳＳＲ)算法ꎬ结合亮通道先验灰度化ꎬ有效提

升了低光照图像的识别精度ꎻＮｕｓａｎｔｉｋａ 等[１３]针对

输电线路监测高噪声、低亮度图像问题ꎬ设计了融

合增强型多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ(ＭＳＲ)的图像增强方法ꎻ
吕伏等[１４] 提出了基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 增强与 Ｇａｍｍａ 校

正的联合预处理方案ꎬ显著改善了图像细节表现

力ꎮ 在定位算法方面:张天意等[１５] 采用了 ＰｎＰ 算

法实现室内二维码定位ꎻ余泽康等[１６] 提出了结合

二维码与目标数据库的间接定位方法ꎮ
尽管现有研究取得阶段性进展ꎬ但仍存在技

术瓶颈:Ｒｅｔｉｎｅｘ 类算法在提升全局光照均衡性的

同时ꎬ面临计算复杂度高、噪声敏感性强及参数调

节依赖场景经验等问题ꎬ难以满足工业实时性需

求ꎻ传统 ＰｎＰ 算法直接求解线性模型ꎬ对图像噪声

与非理想视角的鲁棒性不足ꎬ易导致重投影误差

累积ꎮ 针对上述挑战ꎬ本文提出一种新的基于单

目视觉的机械臂定位与抓取算法:首先采用对比

度受限自适应直方图均衡化(ＣＬＡＨＥ)算法消除

光照干扰ꎬ然后在 ＰｎＰ 算法框架下引入非线性优

化策略(Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣ＭａｒｑｕａｒｄｔꎬＬ￣Ｍ)ꎬ通过最小化

重投影误差实现目标位置和姿态的精确估计ꎮ

１　 算法框架

本文基于单目相机与标志检测系统 ＡｐｒｉｌＴ￣
ａｇꎬ提出五自由度机械臂定位与抓取算法ꎬ算法框

架如图 １ 所示ꎮ 在视觉感知环节ꎬ单目相机采集

附有 ＡｐｒｉｌＴａｇ 码的目标图像ꎬ实时传输至上位机ꎮ
上位机对图像依次进行灰度化降维、滤波降噪及

ＣＬＡＨＥ 对比度增强等预处理ꎮ 在定位阶段ꎬ算法

解码 ＡｐｒｉｌＴａｇ 码获取标签的四个角点ꎬ先利用

ＰｎＰ 算法得出初始位姿ꎬ再引入 Ｌ￣Ｍ 算法优化重

投影误差ꎬ结合相机标定参数与手眼标定关系ꎬ算
出目标物体在机械臂基坐标系下的三维坐标ꎮ 在

运动控制阶段ꎬ算法依机械臂运动学模型规划关

节角度ꎬ生成控制指令ꎬ由舵机驱动机械臂ꎬ精准

抓取目标物体ꎮ

图 １　 单目视觉机械臂定位与抓取算法框架

Ｆｉｇ. １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ
ｇｒａｓｐｉｎｇ ｏｆ ｍｏｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｉｏｎ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍｓ

２　 视觉标定方法

２􀆰 １　 相机标定
相机成像几何坐标系如图 ２ 所示ꎬ主要涉及

像素坐标系 Ｏｐｘ － ｕｖ、图像坐标系 Ｏｉ － ｘｙ、相机坐

标系 Ｏｃ － ＸｃＹｃＺｃ 以及世界坐标系 Ｏｗ － ＸｗＹｗＺｗ

之间点的坐标变换ꎮ

图 ２　 相机成像几何坐标系

Ｆｉｇ. ２　 Ｃａｍｅｒａ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 世界坐标系中的点 Ｐ(ＸｗꎬＹｗꎬＺｗ)为真实坐

标ꎬ其对应的成像平面对称面的像点为图像坐标
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系中的点 ｐ(ｘꎬｙ)ꎬＰｐ 延长线上的点 Ｏｃ 为相机光

心ꎬ其中相机焦距为 ｆꎮ
在进行相机标定时ꎬ采用已知规格的棋盘格

标定板作为标定工具ꎮ 通过对棋盘格标定板拍摄

多张不同角度的图像ꎬ进而求解相关参数ꎮ 相机

内参矩阵涵盖了相机的焦距以及光心位置信息ꎬ
而外参则借助旋转矩阵 Ｒ 和平移向量 ｔ 精准描述

相机坐标系与世界坐标系之间的相对位姿关系ꎮ
标定公式如下ꎮ

Ｚｃ

ｕ
ｖ
１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝

１
ｄｘ ０ ｕ０

０ １
ｄｙ ｖ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｆ ０ ０ ０
０ ｆ ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｒ ｔ
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｘｗ

Ｙｗ

Ｚｗ

１

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(１)
式中:ｄｘ 和 ｄｙ 分别表示像素在 ｘ、ｙ 轴方向上的物

理尺寸ꎻｕ０ 和 ｖ０ 为图像坐标系原点 Ｏｉ 在像素坐

标系下的坐标ꎻＺｃ 为光心到目标点的距离ꎻ坐标点

(ｕꎬｖ)是世界坐标系下的点 Ｐ(ＸｗꎬＹｗꎬＺｗ)所对应

的像素坐标ꎮ
单目相机标定采用张正友标定法[１７]ꎬ重投影

误差情况如图 ３ 所示ꎬ结果表明重投影误差为

０􀆰 ０５ 像素ꎬ符合实验预期ꎬ标定结果如表 １ 所示ꎮ
ｆｘ、ｆｙ 分别为 ｘ、ｙ 轴方向焦距的长度ꎮ

图 ３　 重投影误差

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

表 １　 相机内参

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｍｅｒａ Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｘ / 像素 ｆｙ / 像素 ｕ０ / 像素 ｖ０ / 像素

５３９􀆰 ３６ ５３９􀆰 ６２ ３２９􀆰 ７２ ２３６􀆰 ０２

２􀆰 ２　 手眼标定
手眼标定旨在确定机器人末端执行器与相机

之间的坐标映射关系ꎬ通过标定过程获取手眼变

换矩阵ꎬ以此达成从相机坐标系到机器人坐标系

的精确转换ꎮ 相机与机械臂末端相对位置布局通

常存在眼在手上( ｅｙｅ￣ｉｎ￣ｈａｎｄ)和眼在手外( ｅｙｅ￣
ｔｏ￣ｈａｎｄ)两种典型方式ꎮ 本文将相机稳固安装于

机械臂末端ꎬ采用 ｅｙｅ￣ｉｎ￣ｈａｎｄ 构型开展标定工

作ꎬ其对应的手眼标定模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 手眼标定模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｈａｎｄ￣ｅｙｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ４ 中ꎬｃａｍ
ｅｎｄ Ｈ 代表相机坐标系 ｃａｍ 与末端执

行器坐标系 ｅｎｄ 之间的变换矩阵ꎬ此即需通过手

眼标定求解的手眼矩阵ꎻｃａｍ
ｔａｒｇｅｔ Ｈ 为标定板坐标系

ｔａｒｇｅｔ 与相机坐标系 ｃａｍ 的变换矩阵ꎻｂａｓｅ
ｅｎｄ Ｈ 是基

坐标系 ｂａｓｅ 与末端执行器坐标系 ｅｎｄ 的变换矩

阵ꎻｔａｒｇｅｔ
ｂａｓｅ Ｈ 则表示标定板坐标系 ｔａｒｇｅｔ 与基坐标系

ｂａｓｅ 的变换矩阵ꎮ
本文通过采集多组标定板图像ꎬ并同步记录

对应时刻机械臂末端执行器的位姿信息进行手眼

标定ꎮ 针对 ｎ 幅标定板图像ꎬ手眼标定对应的数

学表达式为
ｔａｒｇｅｔ
ｂａｓｅ Ｈ ＝ ｃａｍ

ｔａｒｇｅｔＨ － １􀅰ｃａｍ
ｅｎｄ Ｈ􀅰ｂａｓｅ

ｅｎｄ Ｈ － １ (２)
式中:ｃａｍ

ｔａｒｇｅｔＨ 可依据所拍摄的标定板图像ꎬ进行单

应性矩阵分解进行求解ꎻｂａｓｅ
ｅｎｄ Ｈ 能够从机械臂末端

执行器的姿态数据直接获取ꎮｔａｒｇｅｔ
ｂａｓｅ Ｈ 在整个标定过

程中虽为未知量ꎬ通过维持标定板与机械臂之间

相对位置恒定ꎬ可保证ｔａｒｇｅｔ
ｂａｓｅ Ｈ 在多组采样数据中保

持不变ꎮ 针对 ｎ 幅标定板图像ꎬ存在

　

ｃａｍ
ｔａｒｇｅｔＨ － １

２ 􀅰ｃａｍ
ｅｎｄ Ｈ􀅰ｂａｓｅ

ｅｎｄ Ｈ － １
２ ＝ ｃａｍ

ｔａｒｇｅｔＨ － １
１ 􀅰ｃａｍ

ｅｎｄ Ｈ􀅰ｂａｓｅ
ｅｎｄ Ｈ － １

１

ｃａｍ
ｔａｒｇｅｔＨ － １

３ 􀅰ｃａｍ
ｅｎｄ Ｈ􀅰ｂａｓｅ

ｅｎｄ Ｈ － １
３ ＝ ｃａｍ

ｔａｒｇｅｔＨ － １
２ 􀅰ｃａｍ

ｅｎｄ Ｈ􀅰ｂａｓｅ
ｅｎｄ Ｈ － １

２

􀆺
ｃａｍ
ｔａｒｇｅｔＨ － １

ｎ － １􀅰ｃａｍ
ｅｎｄ Ｈ􀅰ｂａｓｅ

ｅｎｄ Ｈ － １
ｎ － １ ＝ ｃａｍ

ｔａｒｇｅｔＨ － １
ｎ 􀅰ｃａｍ

ｅｎｄ Ｈ􀅰ｂａｓｅ
ｅｎｄ Ｈ － １

ｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)
用基于对偶四元数[１８] 方法求解式(３)ꎬ得到

手眼矩阵ｃａｍ
ｅｎｄ Ｈꎬ手眼标定采集过程示例如图 ５ 所

示ꎬ手眼标定参数如表 ２ 所示ꎬ其中 ｘ１、ｙ１、ｚ１ 分别

为相机坐标系相对于末端坐标系的位移ꎬＲｘ、Ｒｙ、
Ｒｚ 分别为相机坐标系绕末端执行器坐标系坐标轴
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旋转的角度ꎮ

图 ５　 采集过程示例

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｘａｍｐｌｅ

表 ２　 手眼标定参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｎｄ￣ｅｙｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｘ１ / ｍｍ ｙ１ / ｍｍ ｚ１ / ｍｍ Ｒｘ / (°) Ｒｙ / (°) Ｒｚ / (°)

－ １１２􀆰 ９２ － １０􀆰 ６７ ４８􀆰 ９２ － ９０􀆰 ８２ ０􀆰 ３１ － ９０􀆰 １７

３　 位姿估计

３􀆰 １　 图像预处理
针对复杂光照条件下 ＡｐｒｉｌＴａｇ 目标检测难

题ꎬ本文采用灰度化、滤波及光照均衡化等图像处

理技术对采集的图像进行预处理ꎬ旨在提升标志

检测的准确性与鲁棒性ꎮ
１)灰度化:将彩色图像中的 Ｒ、Ｇ、Ｂ 三通道信

息按照特定权重进行线性组合ꎬ转化为理想的单

通道灰度图像ꎬ不仅能够有效减少数据量ꎬ降低后

续计算复杂度ꎬ还能较好地保留图像中的结构与

边缘信息[１９]ꎮ 经灰度化处理后的图像如图 ６(ａ)
所示ꎬ该过程去除了颜色信息对定位的潜在干扰ꎬ
显著提高了计算效率ꎮ 图像中每个像素点的灰度

值计算表达式为

Ｇｒａｙ(ｘꎬｙ) ＝ ０􀆰 ２９９Ｒ(ｘꎬｙ) ＋ ０􀆰 ５８７Ｇ(ｘꎬｙ) ＋
０􀆰 １４４Ｂ(ｘꎬｙ) (４)

式中:Ｇｒａｙ(ｘꎬｙ)表示图像在像素点( ｘꎬｙ)处的灰

度值ꎻＲ(ｘꎬｙ)、Ｇ(ｘꎬｙ)以及 Ｂ(ｘꎬｙ)分别表示彩色

图像在像素点(ｘꎬｙ)处红、绿、蓝通道的强度值ꎮ
２)高斯滤波:图像经灰度化处理后ꎬ仍可能存

在噪声ꎬ本文运用高斯滤波技术对图像进行平滑

处理[１９]ꎮ 处理后的图像如图 ６(ｂ)所示ꎬ高斯滤

波能够有效滤除高频噪声ꎬ同时较好地保留

ＡｐｒｉｌＴａｇ 标志的边缘信息ꎮ
３)ＣＬＡＨＥ:完成滤波操作后ꎬ为进一步提升

ＡｐｒｉｌＴａｇ 标志区域在图像中的可视性ꎬ本文采用

ＣＬＡＨＥ 方法[２０]对图像实施对比度增强处理ꎮ 该

方法将图像划分为多子块ꎬ在各子块内分别独立

图 ６　 图片处理结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｍａｇｅｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

开展直方图均衡化ꎮ 在此过程中ꎬ对直方图的分

布施加限制ꎬ以避免局部区域因对比度过度增强

而引入新的噪声ꎮ 每个子块 ｊ 内原始像素值 Ｈ( ｊ)
的裁剪表达式为

Ｓ( ｊ) ＝ｍｉｎ(Ｈ( ｊ)ꎬＭ × Ｎ
Ｐ × Ｌ) (５)

式中:Ｓ( ｊ)表示经 ＣＬＡＨＥ 处理后的像素值ꎻＬ 是

预先设定的裁剪阈值ꎻＭ 和 Ｎ 分别指该子块在水

平与垂直方向上的像素个数ꎻＰ 代表该子块所对

应的灰度级ꎮ
完成裁剪后ꎬ子块直方图重新分配并均衡化ꎬ

再通过插值算法融合各子块结果ꎬ生成完整输出

图像ꎮ ＣＬＡＨＥ 方法在复杂光照下能有效增强

ＡｐｒｉｌＴａｇ 标志区域对比度ꎬ处理后的图像中标志

边缘和特征点更突出ꎮ 如图 ６(ｃ)所示ꎮ
复杂光照下ꎬ灰度化消除颜色干扰、统一亮

度ꎬ高斯滤波抑制高频噪声与光照波动ꎬＣＬＡＨＥ
自适应增强局部对比度ꎬ三者协同改善光照不均ꎬ
提升特征信噪比、锐化边缘ꎬ大幅提高了 ＡｐｒｉｌＴａｇ
检测的精度与鲁棒性ꎮ
３􀆰 ２　 基于非线性优化的 ＡｐｒｉｌＴａｇ 位姿估计

ＡｐｒｉｌＴａｇ 呈现为一个正方形图案ꎬ其内部由

黑白正方形色块依据特定规则排列组合而成ꎬ这
些色块蕴含相应的编码信息ꎮ 借助 ＡｐｒｉｌＴａｇ 图像

处理算法[２１]ꎬ可在输入图像内迅速完成对 ＡｐｒｉｌＴ￣
ａｇ 标志信息的搜寻、检测及识别ꎬ提取标志四个角

点的图像坐标ꎬ为后续进行位姿估计奠定基础ꎮ
ＡｐｒｉｌＴａｇ 位姿估计主要运用 ＰｎＰ 算法ꎬ该算
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法基于已知的三维点及其在二维图像中的投影精

确求解标志在相机坐标系中的位置和姿态ꎮ 图 ２
所示为相机几何模型(详见 ２􀆰 １ 相机标定)ꎬＰｎＰ
算法以标记四个角点的三维坐标(ＸｗꎬＹｗꎬＺｗ)及
其在图像中的像素坐标(ｕꎬｖ)为输入数据ꎬ同时结

合相机内参矩阵 Ｋꎬ计算得出相机相对于标志的

旋转矩阵 Ｒ 和平移向量 ｔꎮ 三维坐标与二维投影

坐标之间的映射关系为

ｓ
ｕ
ｖ
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝ Ｋ[Ｒ　 ｔ]

Ｘｗ

Ｙｗ

Ｚｗ

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(６)

式中 ｓ 为尺度因子ꎮ
通过最小化重投影误差ꎬＰｎＰ 算法能够估计

出相机在世界坐标系下的位姿ꎮ 鉴于 ＰｎＰ 算法是

基于线性最小二乘法求解ꎬ其输出的位姿解极易

受到噪声干扰、标定误差以及视角变化等因素的

影响ꎬ会降低结果的精度ꎮ 为此ꎬ本文构建了三维

点投影至像素坐标平面所产生的重投影误差ꎬ并
采用 Ｌ￣Ｍ 法开展非线性优化工作ꎮ 优化函数定

义如下ꎮ

Ｅ ＝ ‖ｒ‖２ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝１
‖ｐｋ － (Ｋ[Ｒ􀅰Ｐｋ ＋ ｔ])‖２

(７)
式中:Ｅ 表示角点重投影误差的平方和ꎻｒ 为残差

向量ꎬ由角点重投影误差构成ꎻｐｋ 为第 ｋ 个角点在

二维像素坐标系下的坐标ꎻＰｋ 为第 ｋ 个角点在三

维空间中的坐标ꎻＮ 代表角点的总数ꎮ 通过对上

述参数的调整可最小化重投影误差ꎮ
Ｌ￣Ｍ 算法优化的目标为位姿参数 Ｒ 和 ｔꎬ迭

代表达式为

Ｒｌ ＋ １

ｔｌ ＋ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

Ｒｌ

ｔｌ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú － (ＪＴＪ ＋ λＩ) － １ＪＴｒ (８)

式中:ｌ 代表迭代次数ꎻＪ 是误差函数相对于位姿

参数的雅可比矩阵ꎻＩ 为单位矩阵ꎻλ 为阻尼因子ꎬ
其取值对算法特性影响显著ꎮ 当 λ 取值较大时ꎬ
该算法特性趋近于梯度下降法ꎬ保证算法的收敛

性ꎬ确保在复杂的参数空间中稳定地向最优解逼

近ꎻ当 λ 取值较小时ꎬ算法则趋近于高斯 － 牛顿方

法ꎬ可加速算法的收敛速度ꎬ在接近最优解时能够

更快地完成参数优化ꎮ
Ｌ￣Ｍ 算法通过迭代方式对相机位姿参数进行

动态调整ꎬ逐步实现图像中角点重投影误差的最

小化ꎮ 当重投影误差降低至 ０􀆰 ０５ 像素以下ꎬ或迭

代次数达到 １００ 次时ꎬ算法终止优化过程ꎬ进而输

出满足收敛条件的高精度相机位姿估计结果ꎮ 鉴

于非线性优化的运算速度以及最终结果对初始值

具有较强的敏感性ꎬ本文将 ＰｎＰ 方法所得的估计

结果作为初始位姿进行迭代计算ꎬ确保 Ｌ￣Ｍ 算法

能够更高效、稳定地收敛至最优解ꎮ

４　 机械臂定位与抓取系统

为验证基于单目视觉的机械臂定位及抓取算

法的可行性ꎬ本文搭建了一套以五自由度机械臂

为核心的定位与抓取系统ꎮ
４􀆰 １　 建立运动学模型

本文采用 Ｄ￣Ｈ 参数化方法[２２ － ２３] 对机械臂进

行建模分析ꎬ将其简化为由连续旋转关节连接的

刚性连杆ꎬ并为每个连杆 ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５)建立一

个连杆坐标系 Ｏｉꎮ 机械臂的模型示意图如图 ７ 所

示ꎬ相应的 Ｄ￣Ｈ 参数信息列于表 ３ꎮ 对于每一个

连杆 ｉ:θｉ 代表关节角ꎬ为绕 Ｚｉ 轴从 Ｘ ｉ － １旋转至 Ｘ ｉ

的转角ꎻｄｉ 为连杆偏移量ꎬ为绕 Ｚｉ 轴从 Ｘ ｉ － １ 移动

至 Ｘ ｉ 的距离ꎻαｉ － １表示连杆扭转角ꎬ为绕 Ｘ ｉ － １轴从

Ｚｉ － １旋转至 Ｚｉ 的转角ꎻａｉ － １为连杆长度ꎬ为沿 Ｘ ｉ － １

轴从 Ｚｉ － １移动至 Ｚｉ 的距离ꎮ

图 ７　 机械臂结构

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 ３　 Ｄ￣Ｈ 参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄ￣Ｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉ ｄｉ / ｍｍ ａｉ － １ / ｍｍ αｉ － １ / (°)

１ ０ ０ ０

２ ０ １０３ － ９０

３ ０ １２９ ０

４ ０ １２９ ０

５ １７１ ０ － ９０
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　 　 正运动学借助构建连杆坐标系 Ｏｉ － １与 Ｏｉ 之

间的齐次变换矩阵ｉ － １
ｉ Ｔꎬ达成从关节角度到机械

臂末端执行器位姿的映射ꎮ 机械臂的正运动学表

达式为

０
５Ｔ ＝ ０

１Ｔ１
２Ｔ２

３Ｔ３
４Ｔ４

５Ｔ ＝
Ｒ ｔ
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (９)

式中 Ｒ 为 ３ × ３ 旋转矩阵ꎮ
逆运动学旨在依据机械臂末端的期望位姿来

求解相应的关节角度ꎮ 本文选用了计算效率较高

的几何法[２４]ꎮ θ１ 由世界坐标系目标点 Ｐ(ＸｗꎬＹｗꎬ
Ｚｗ)在 ＸｗＹｗ 平面的投影直接确定为

θ１ ＝ ａｒｃｔａｎ(Ｙｗ / Ｘｗ) (１０)
鉴于各连杆的运动始终限定于由 θ１ 所确定

的平面内ꎬ本文将机械臂的运动模型简化为二维

平面模型ꎬ其二维结构示意图如图 ８ 所示ꎮ 图中ꎬ
Ｊｉ 为连杆 ｉ 连接关节ꎻθｉ 为第 ｉ 个关节的角度ꎻａｉ

为第 ｉ 个连杆的长度ꎻＨ、Ｌ 分别为关节 Ｊ４ 的高度、
长度ꎻφ 为俯仰角ꎻσ 为 ａ３ 和 ａ４ 组成三角形的

内角ꎮ

图 ８　 二维结构图

Ｆｉｇ. ８　 ２Ｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 根据图 ８ 几何关系可得

θ３ ＝ ａｒｃｃｏｓ(
Ｌ２ ＋Ｈ２ － ａ２

３ － ａ２
４

２ａ３ａ４
) (１１)

θ２ ＝
ａｒｃｔａｎ(Ｈ / Ｌ) ＋ σꎬθ３≥０°
ａｒｃｔａｎ(Ｈ / Ｌ) － σꎬθ３ < ０°{ (１２)

σ ＝ ａｒｃｃｏｓ(
ａ２

４ － (Ｌ２ ＋Ｈ２) － ａ２
３

－ ２ａ３ Ｌ２ ＋Ｈ２
) (１３)

θ４ ＝ φ － θ２ － θ３ (１４)
为确定唯一解ꎬ选取 φ 的最小变化量作为优

化条件ꎬ同时根据横滚角 ψ 直接求得 θ５ ＝ ψꎮ
４􀆰 ２　 实验及结果分析

为验证算法的有效性ꎬ本文将分辨率为 ６４０ ×
４８０ 像素的单目相机固定在机械臂末端执行器

上ꎬ确保执行器不会对相机的视野造成遮挡ꎮ 同

时ꎬ选取表面贴有边长为 ２５ ｍｍ ＡｐｒｉｌＴａｇ 标志的

木块ꎬ作为测距与抓取实验的目标对象ꎮ
为验证本文提出的光照预处理结合基于 Ｌ￣Ｍ

非线性优化重投影误差的 ＰｎＰ 方法的有效性ꎬ将
该方法与传统 ＰｎＰ 方法、仅加入 ＣＬＡＨＥ 处理的

ＰｎＰ 方法展开对比研究ꎮ 在实验环节ꎬ分别在

２００、３００、４００ ｍｍ 三个不同距离下进行误差测距

实验ꎮ 实验参数详见表 ４ꎬ实验结果如图 ９ ~ １１
所示ꎮ

表 ４　 图像预处理参数设定

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍａｇｅｓ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

高斯滤波

ｋ σ

ＣＬＡＨＥ

Ｌ Ｍ Ｎ

４ ２􀆰 ５ ４ ８０ ６０

图 ９　 ２００ ｍｍ 测距误差对比图

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ２００ ｍｍ ｒａｎｇｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

图 １０　 ３００ ｍｍ 测距误差对比图

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ３００ ｍｍ ｒａｎｇｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

　 　 从图 ９ ~ １１ 可以看出:传统 ＰｎＰ 测距方法在

２００、３００、４００ ｍｍ 三个距离下的平均误差分别为

１􀆰 １６、２􀆰 ２８ 和 ４􀆰 ５５ ｍｍꎻ引入光照预处理后ꎬ相应距

离下的平均误差分别降至１􀆰 ０３、２􀆰 １９和４􀆰 ４２ ｍｍꎻ
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图 １１　 ４００ ｍｍ测距误差对比图

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ４００ ｍｍ ｒａｎｇｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

当同时采用光照预处理与 Ｌ￣Ｍ 非线性优化方法

时ꎬ平均误差进一步降低至 ０􀆰 ３７、１􀆰 ５１ 和 ２􀆰 ９９ ｍｍꎮ
实验结果表明:相较于传统 ＰｎＰ 方法ꎬ加入光照预

处理能够有效减小系统测距的误差波动ꎬ提升系统

的鲁棒性ꎻ而在此基础上进一步引入 Ｌ￣Ｍ 非线性

优化ꎬ可显著降低测距误差ꎬ大幅提高测距精度ꎮ
为验证本文构建的视觉标定与运动学模型在

目标定位实际应用中的可行性ꎬ本研究借助单目

视觉技术对 ＡｐｒｉｌＴａｇ 标志实施定位操作ꎮ 通过将

坐标变换计算得出的位置与末端夹爪实际位置进

行对比ꎬ进而计算二者之间的相对误差ꎬ相关实验

数据汇总于表 ５ꎮ

表 ５　 坐标测量数据及误差

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄ￣Ｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

序号 实际位置 计算位置 位置偏差

１
(６５􀆰 ４ꎬ － １２􀆰 ８ꎬ

１３２􀆰 ３)
(６８􀆰 ５ꎬ － １１􀆰 ４ꎬ

１３５􀆰 ５)
(３􀆰 １ꎬ１􀆰 ４ꎬ

３􀆰 ２)

２
(８５􀆰 ９ꎬ１０􀆰 ５ꎬ

６４􀆰 ５)
(８７􀆰 ２ꎬ１２􀆰 ４ꎬ

６７􀆰 ６)
(１􀆰 ３ꎬ１􀆰 ９ꎬ

３􀆰 １)

３
(１３７􀆰 ４ꎬ２２􀆰 １ꎬ

３２􀆰 ５)
(１３５􀆰 ８ꎬ２３􀆰 ４ꎬ

２９􀆰 ８)
( － １􀆰 ６ꎬ１􀆰 ３ꎬ

－ ２􀆰 ７)

４
(１５８􀆰 ７ꎬ１０６􀆰 ４ꎬ

８７􀆰 ３)
(１５７􀆰 ４ꎬ１０８􀆰 １ꎬ

９０􀆰 １)
( － １􀆰 ３ꎬ１􀆰 ７ꎬ

３􀆰 ８)

５
(１７８􀆰 ９ꎬ１６４􀆰 １ꎬ

２３１􀆰 ０)
(１８１􀆰 ０ꎬ１６１􀆰 ０ꎬ

２２８􀆰 １)
(２􀆰 １ꎬ － ３􀆰 １ꎬ

－ ２􀆰 ９)

６
(２０６􀆰 ３ꎬ － ３９􀆰 ２ꎬ

１０７􀆰 ３)
(２０４􀆰 １ꎬ － ４０􀆰 ４ꎬ

１１０􀆰 ９)
( － ２􀆰 ２ꎬ － １􀆰 ２ꎬ

３􀆰 ６)

７
(２２５􀆰 ３ꎬ４４􀆰 ７ꎬ

１９２􀆰 ６)
(２２８􀆰 ６ꎬ４６􀆰 ４ꎬ

１９５􀆰 ５)
(２􀆰 ３ꎬ１􀆰 ７ꎬ

２􀆰 ９)

　 　 从表 ５ 可以看出ꎬ系统在 Ｘｗ 轴的误差范围处于

－２􀆰 ２ ~ ３􀆰 １ ｍｍ 区间ꎬＹｗ 轴误差范围为 －３􀆰 １ ~
１􀆰 ９ ｍｍꎬＺｗ 轴误差范围为 － ２􀆰 ７ ~ ３􀆰 ８ ｍｍꎮ 实验结

果表明ꎬ系统在三维空间的定位误差分布呈现均衡

态势ꎮ 在世界坐标系 Ｘｗ、Ｙｗ、Ｚｗ 三个方向上ꎬ误差绝

对值基本被有效控制在４ ｍｍ以内ꎬ未呈现出明显的

方向性偏向ꎬ能够满足机械臂抓取作业的精度要求ꎮ
为验证本文算法于不同环境下的适用性ꎬ分

别在室内自然光照、室内人工光照以及室内弱光

照环境中开展机械臂抓取实验ꎮ 每种环境下的抓

取实验次数均超过 ２０ 次ꎮ 抓取过程的实际情况

如图 １２ 所示ꎬ各环境的光照度以及对应的抓取实

验详细数据列于表 ６ꎮ

图 １２　 不同光照环境下抓取实验图

Ｆｉｇ. １２　 Ｇｒａｓｐｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔｓ

表 ６　 抓取实验数据

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｇｒａｂｂｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

平均光照度 / Ｌｕｘ 总次数 成功次数 成功率 / ％

自然光照 ６５１ ２０ ２０ １００

人工光照 １ ０２０ ２０ １８ ９０

弱光环境 ６５ ２０ １９ ９５

　 　 从表 ６ 可知ꎬ在各类光照环境下ꎬ本文所提算

法均能确保机械臂的抓取成功率维持在 ９０％ 以

上ꎬ表明机械臂对于不同光照环境展现出了良好

的适应性与鲁棒性ꎮ

５　 结论

本文提出基于单目视觉的机械臂定位抓取算

法ꎬ并在五自由度机械臂上进行验证ꎮ 系统通过

相机、手眼标定构建坐标系关系ꎬ对采集图像依次

做灰度化、高斯滤波、自适应直方图均衡处理ꎬ结
合基于非线性优化的 ＡｐｒｉｌＴａｇ 位姿估计方法ꎬ可
精准识别、定位附有 ＡｐｒｉｌＴａｇ 标志的目标物体ꎬ实
现机械臂精确控制与抓取ꎮ
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实验结果表明ꎬ该系统克服了单目视觉在深

度信息获取方面的固有局限ꎮ 抓取系统对不同光

照环境展现出良好的适应性和鲁棒性ꎬ较好地增

强了机械臂在复杂环境下的工作效能ꎮ 对比测距

实验与定位实验中世界坐标系下 Ｚｗ 轴方向的误

差数据发现ꎬ定位误差相对高于测距误差ꎮ 经分

析ꎬ此现象可能归因于手眼标定矩阵的固有偏差

以及舵机控制过程中存在的累计误差ꎮ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔꎬ２０２３ꎬ４４(３):２８０ －
２８６. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ９ ]　 曹泽强ꎬ孙英惠ꎬ洪琼ꎬ等. ＡｐｒｉｌＴａｇ 图像识别应用于高差传

递测量方法研究[Ｊ] . 测绘通报ꎬ２０２３(３):２７ － ３２.
ＣＡＯ Ｚ ＱꎬＳＵＮ Ｙ ＨꎬＨＯＮＧ Ｑꎬｅｔ ａｌ. ＡｐｒｉｌＴａｇ ｉｍａｇｅ ｉｄｅｎｔｉ￣
ｆｉｃａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｈｉｇｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇꎬ２０２３ (３):

２７ － ３２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[１０] ＫＡＬＡＩＴＺＡＫＩＳ ＭꎬＣＡＩＮ ＢꎬＣＡＲＲＯＬＬ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｄｕｃｉａｌ

ｍａｒｋｅｒｓ ｆｏｒ ｐｏｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ:ｏｖｅｒｖｉｅｗꎬａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒ￣
ｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔａｇꎬ ＡｐｒｉｌＴａｇꎬ ａｒｕｃｏ ａｎｄ ｓｔａｇ
ｍａｒｋｅｒｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＆ Ｒｏｂｏｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０２１ꎬ
１０１:１ － ２６.

[１１] ＬＩＵ Ｊ ＤꎬＥＲＧＡＮ ＳꎬＺＨＡＮＧ Ｑ Ｌ. Ａｎ ＡｐｒｉｌＴａｇｓ￣ｂａｓｅｄ ａｐ￣
ｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｍｏｄｕｌａｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ２０２４ꎬ１４(７):２２５２.

[１２] 苗作华ꎬ朱良建ꎬ赵成诚ꎬ等. 基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ 的低光照车位图

像增强[Ｊ] . 汽车工程ꎬ２０２３ꎬ４５(６):９８９ － ９９６.
ＭＩＡＯ Ｚ ＨꎬＺＨＵ Ｌ ＪꎬＺＨＡＯ Ｃ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｌｏｗ￣ｌｉｇｈｔ ｐａｒｋｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｔｉｎｅｘ[ Ｊ] . Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２３ꎬ４５(６):９８９ － ９９６. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１３] ＮＵＳＡＮＴＩＫＡ Ｎ ＲꎬＸＩＡＯ ＪꎬＨＵ Ｘ Ｇ. Ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｕｌｔｉ￣
ｓｃａｌｅ ｒｅｔｉｎｅｘꎬｏｒｉｅｎｔｅｄ ＦＡＳＴ ａｎｄ ｒｏｔａｔｅｄ ＢＲＩＥＦ(ＯＲＢ)ꎬａｎｄ
ｓｃａｌｅ￣ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ(ＳＩＦＴ)ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｆｏｒ ｒｏｂｕｓｔ ｋｅｙ
ｐｏｉｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ３Ｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｉｃｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｉｏｎ[ Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０２４ꎬ１３ (２１):
４２５２.

[１４] 吕伏ꎬ崔向燕ꎬ刘铁. 亮度均衡与边缘强化的多尺度低照度

图像增强算法[ Ｊ] . 激光与光电子学进展ꎬ２０２４ꎬ６１ (１２):
１２３７０１０.
ＬÜ ＦꎬＣＵＩ Ｘ ＹꎬＬＩＵ Ｔ. Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｌｏｗ￣ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅ￣
ｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｄｇｅ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[ Ｊ] . Ｌａｓｅｒ ＆ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬ
２０２４ꎬ６１(１２):１２３７０１０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１５] 张天意ꎬ许一祎ꎬ冯莉芳ꎬ等. 基于二维码的室内视觉定位

系统研究[Ｊ] . 光学学报ꎬ２０２４ꎬ４４(９):１５７ － １６３.
ＺＨＡＮＧ Ｔ ＹꎬＸＵ Ｙ ＹꎬＦＥＮＧ Ｌ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｄｏｏｒ
ｖｉｓｕａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＱＲ ｃｏｄｅ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｏｐｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２４ꎬ４４(９):１５７ － １６３. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１６] 余泽康ꎬ张秋菊ꎬ吕青ꎬ等. 基于 ＱＲ 码的装配机器人视觉增

强定位方法研究[Ｊ] . 现代制造工程ꎬ２０２２(９):２７ － ３３ꎬ８.
ＹＵ Ｚ ＫꎬＺＨＡＮＧ Ｑ ＪꎬＬÜ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｓｉｏｎ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＱＲ
ｃｏｄｅ[Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２２(９):２７ －
３３ꎬ８. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１７] ＺＨＡＮＧ Ｚ. Ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｃａｍｅｒａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎ￣
ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ２０００ꎬ２２(１１):１３３０ － １３３４.

[１８] 邓仕超ꎬ梅枫ꎬ高兴宇ꎬ等. 单目机器人手眼标定研究[ Ｊ] .
组合机床与自动化加工技术ꎬ２０２１(１２):５３ － ５７.
ＤＥＮＧ Ｓ ＣꎬＭＥＩ ＦꎬＧＡＯ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈａｎｄ￣ｅｙｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｃｕｌａｒ ｒｏｂｏｔ[ Ｊ] . Ｍｏｄｕｌａｒ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌ ＆
Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ２０２１(１２):５３ － ５７. ( ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１９] 罗小青ꎬ胡荣. 一种采用改进 Ｃａｎｎｙ 算子的机械臂识别与

定位算法设计[Ｊ] . 现代电子技术ꎬ２０２４ꎬ４７(１３):２７ － ３１.
ＬＵＯ Ｘ ＱꎬＨＵ Ｒ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｏｂｏｔｉｃ ａｒｍ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｃａｎｎｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ[Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ２０２４ꎬ４７(１３):２７ － ３１. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２０] 苗作华ꎬ张立ꎬ徐厚友ꎬ等. 基于 ＣＬＡＨＥ￣ＰＣＡ 的矿井低照度

图像增强研究[Ｊ] . 金属矿山ꎬ２０２４(６):１６５ － １７２.
ＭＩＡＯ Ｚ ＨꎬＺＨＡＮＧ ＬꎬＸＵ Ｈ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｉｎｅ ｌｏｗ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＬＡＨＥ￣ＰＣＡ[ Ｊ] .
Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅꎬ２０２４(６):１６５ － １７２. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２１] ＫＲＯＧＩＵＳ ＭꎬＨＡＧＧＥＮＭＩＬＬＥＲ ＡꎬＯＬＳＯＮ Ｅ. Ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌａｙ￣
ｏｕｔｓ ｆｏｒ ｆｉｄｕｃｉａｌ ｔａｇｓ [ Ｃ ] / / ２０１９ ＩＥＥＥ / ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ( ＩＲＯＳ) . Ｍａ￣
ｃａｏꎬＣｈｉｎａ:ＩＥＥＥꎬ２０１９:１８９８ － １９０３.
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[２２] 达悦生ꎬ郑楚悦ꎬ孙茂荣. 机器人运动学模型建立的改进

ＤＨ 方法及正反解计算[ Ｊ] . 机械与电子ꎬ２０１９ꎬ３７ (１０):
７２ － ７５ꎬ８０.
ＤＡ Ｙ ＳꎬＺＨＥＮＧ Ｃ ＹꎬＳＵＮ Ｍ Ｒ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＤＨ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｏｂｏｔ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ
ｍｏｄｅｌ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１９ꎬ３７
(１０):７２ － ７５ꎬ８０. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２３] 刘拓ꎬ李艳杰ꎬ卜春光ꎬ等. 滑雪跳台修整机械臂轨迹控制

方法[Ｊ] . 沈阳理工大学学报ꎬ２０２３ꎬ４２(５):６８ － ７５.
ＬＩＵ ＴꎬＬＩ Ｙ ＪꎬＢＵ Ｃ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｔｒｉｍｍｉｎｇ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｏｆ ｓｋｉ ｊｕｍｐｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２３ꎬ４２(５):６８ － ７５. ( ｉｎ Ｃｈｉ￣
ｎｅｓｅ)

[２４] 张宇豪ꎬ庞辰骅ꎬ宋子韩ꎬ等. 基于 ＯｐｅｎＭＶ 的五自由度机

械臂控制方法研究[Ｊ] . 机床与液压ꎬ２０２４ꎬ５２(５):１ － ７.
ＺＨＡＮＧ Ｙ ＨꎬＰＡＮＧ Ｃ ＨꎬＳＯＮＧ Ｚ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＯｐｅｎＭＶ[Ｊ] . Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌ ＆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓꎬ２０２４ꎬ５２(５):
１ － ７. ( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

(责任编辑:和晓军)

(上接第 １３ 页)
[１３] ＬＩ Ｄ ＨꎬＬＩＵ Ｂ ＫꎬＧＡＯ Ｑꎬｅｔ ａｌ. ＨＡＦ￣ＹＯＬＯ:ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ａｔ
ｈｅｉｇｈｔｓ[ Ｊ] . Ｓｉｇｎａｌꎬ Ｉｍａｇｅ ａｎｄ Ｖｉｄｅｏ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２０２５ꎬ １９
(５):４０１.

[１４] 付丽君ꎬ赵晨兵ꎬ杨青ꎬ等. 基于图像的集合型电机轴承故

障诊断方法[Ｊ] . 沈阳理工大学学报ꎬ２０２０ꎬ３９(５):８ － １２.
ＦＵ Ｌ ＪꎬＺＨＡＯ Ｃ ＢꎬＹＡＮＧ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇ￣
ｎｏｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｏｔｏｒ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２０ꎬ３９ (５):８ － １２. ( ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１５] ＰＡＩＮＧ Ｍ ＰꎬＰＩＮＴＡＶＩＲＯＯＪ Ｃ. Ａｄｅｎｏｍａ ｄｙｓｐｌａｓｉａ ｇｒａｄｉｎｇ
ｏｆ ｃｏｌｏｒｅｃｔａｌ ｐｏｌｙｐｓ ｕｓｉｎｇ ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ＲｅｓＮｅｔ
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