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鞋底喷胶轨迹自动生成算法研究

周栋锋， 李俊峰

（浙江理工大学 信息科学与工程学院， 杭州 ３１００１８）

摘　 要： 目前，在鞋的生产过程中，片底刷胶都采用人工方式。 人工刷胶经常出现溢胶、缺胶的情况，且长期吸入油性胶对人

体会产生一定的危害，本文结合自动掩膜生成算法与改进 Ｓｏｂｅｌ 算法，提出了一种喷胶轨迹自动生成算法。 首先，在确定了图

像采集环境情况下，对采集的图像像素分布进行分析，通过像素分布情况自动产生掩膜，并对图像进行预处理，减少干扰；其
次，利用改进的 Ｓｏｂｅｌ 算法与边缘细化算法相结合，提取片底的轮廓；最后，对提取轮廓进行内缩，再通过轮廓点数据提取需要

的喷胶轨迹点。 在开发的实验机台上进行了多次测试实验，实验结果表明：对于不同角度的鞋底，视觉生成轨迹速度在 １ ｓ 之

内，实际加工的速度也在 ４ ｓ 之内；在保证稳定性的前提下，速度、稳定性都高于人工刷胶，完全满足鞋的加工与生产要求。
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０　 引　 言

目前，国内外的鞋底喷胶系统都向智能化、自动

化、可视化的多功能数控集成系统的方向发展，但很

多鞋业的片底涂胶还采用人工的方式。 机器视觉可

以代替人眼对目标进行检测和分析，并做出相应的

处理，现在的视觉喷胶技术大都集中在高帮鞋型，通
过 ３Ｄ 点云的方式提取点［１］。 对点云进行处理不仅

十分费时，且对片底来说，采用线激光或结构光提取

轮廓精度不会很高。
在边缘提取算法上，郭琳琴等［２］ 提出了基于分

数阶微分算子的图像边缘检测方法，通过构造微分

算子去计算 ｘ 方向与 ｙ 方向上的分数阶算子，此方

法的计算复杂度比较高，且只计算了两个方向的梯

度，在边缘准确性上不太高；Ｆｅｎｇ Ｌｉｎ 等［３］提出了基

于模糊径向基数神经网络的图像边缘检测算法，黄
胜等［４］提出了基于语义信息的精细化边缘检测方

法，郑恩壮等［５］提出了各向异性的多尺度边缘检测

算法，这 ３ 种方法均需要对目标图片进行人工标注

边缘，对于工业生产来说既费时又不能保证稳定性；
田贝乐等［６］ 提出一种改进的小波变换法替代高斯

滤波，实现对图像的降噪，采用改进的迭代算法对高



低阈值进行计算，虽然增加了鲁棒性，但边缘的细化

程度并不是很高；Ｈａｏ［７］在普通 Ｓｏｂｅｌ 算法基础上增

加了其它方向上的梯度检测，但这种只增加边缘检

测，不做边缘细化会产生边缘断开的情况；Ｏｒｈｅｉ
Ｃｉｐｒｉａｎ 等［８］在图像滤波上采用扩张滤波器，对边缘

会有比较好的保留效果，但对于背景复杂度不高的

图片来说会增加边缘的宽度，导致精度有所下降；Ｇ．
Ｄｏｍíｎｇｕｅｚ－Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ 等［９］ 提出了新的边缘细化方

法，计算 ｘ、ｙ 方向上的梯度并通过循环方式与原图

进行卷积，将卷积结果与设定阈值进行比较，在保留

边缘的情况下细化边缘，整个处理过程中不仅要保

证边缘提取的准确性，还要保证处理速度不能过慢。
完成边缘提取后，对边缘进行进一步处理得到

喷胶轨迹点，再通过标定的方式将图像坐标转变为

机械坐标。 在标定上，Ｋｅｎｊｉ Ｋｏｉｄｅ 等［１０］ 都提出了手

眼标定的方式，这些手眼标定的方式需要计算许多

的转换矩阵，计算复杂度比较高，且多次转换计算有

可能导致最终的误差偏大。
为解决 ３Ｄ 相机成本过高且边缘检测精度不高

的问题，本文提出采用 ２Ｄ 相机采集图像并使用改

进 Ｓｏｂｅｌ 算法提取片底边缘轮廓的方式来代替 ３Ｄ
相机进行边缘提取。 为解决普通九点标定算法引入

过多转换矩阵导致转换误差过大问题，本文提出新

的标定方式，直接对图像坐标与机器人世界坐标系

进行转换，通过将得到的图像坐标系的坐标数据与

转换矩阵相乘来得到世界坐标系实际数据。
本文首先使用自动掩膜生成算法去除背景干

扰，再通过改进 Ｓｏｂｅｌ 算法提取边缘，对提取的边缘

进行进一步处理得到喷胶点位，最后通过本文使用

的新的标定算法对点位进行转换，所有步骤结合即

为本文鞋底喷胶轨迹自动生成算法。
最后，本文对改进 Ｓｏｂｅｌ 算法边缘提取精度与

普通 Ｓｏｂｅｌ 算法边缘提取精度进行对比实验，发现

改进 Ｓｏｂｅｌ 算法边缘提取精度高于普通 Ｓｏｂｅｌ 算法

边缘提取精度；此外，本文又对鞋底喷胶轨迹自动生

成算法执行时间进行实验，发现鞋底喷胶轨迹自动

生成算法执行时间均小于 １ ｓ，符合生产节拍需求；
实际喷胶测试，总体喷胶合格率在 ９６％左右。 符合

生产需求。

１　 系统总体方案

本文所处理的片底样式有两种，分别是 １６Ｑ３２８
与 １６Ｑ３２９，如图 １ 所示。 每一种片底样式存在 ３５～
３９ 四个鞋码与左右脚，总共 ８ 种不同的情况。

（ａ） １６Ｑ３２８　 　 　 　 　 （ｂ） １６Ｑ３２９
图 １　 片底样式

Ｆｉｇ． １　 Ｓｈｅｅｔ ｂｏｔｔｏｍ ｓｔｙｌｅ

２　 边缘提取算法

２．１　 图像预处理

图像预处理过程流程如图 ２ 所示。

结束

改进Sobel算子
边缘提取

滤波算法平滑
图像

自动掩膜产生算法
去除背景

开始

图 ２　 图像预处理过程流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 由于相机采集得到的图像的背景比较复杂，对
边缘提取会产生很多的干扰。 本文提出自动掩膜生

成，在覆盖所需片底的情况下尽可能减少图片的背

景。 由于片底的颜色为黑色，与周围环境的像素值

有较大的差异，通过大量的测试数据发现片底区域

的像素分布在 ０～１５０ 范围内，而背景区域的像素分

布在 １５１～２５５ 的范围内。 故通过像素分布的特征，
设计自动掩膜生成特征区域，使得掩膜部分可以完

全包括片底。
设原图像为 Ｇ，产生掩膜图像 Ｍ 步骤如下：
Ｓｔｅｐ １　 设置一个筛选的最小与最大的像素阈

值，本文选择像素阈值范围为（０＜Ｐｉｘｅｌ＜１５０）；
Ｓｔｅｐ ２　 对满足像素阈值范围的点进行分析，

计算出所有点行的最小值、列的最小值、行的最大值

及列的最大值；
Ｓｔｅｐ ３　 将行的最大值与行的最小值相减再除

以 ２，将行的最大值与列的最小值相减再除以 ２，得
到掩膜矩形的中心点坐标；
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Ｓｔｅｐ ４　 将行的最大值与行的最小值相减后的

值加上 ６０ 作为矩形掩膜的长，将列的最大值与列的

最小值相减后的值加上 ６０ 作为矩形掩膜的宽（加
上 ６０ 是为了保证矩形掩膜可以覆盖整个片底区

域）；
通过自动掩膜生成的方式产生一个矩形掩膜，

将矩形掩膜图像与原图进行或运算，或运算得到结

果图记为 Ｏ， 或运算的计算，式（１）：
Ｏ（ｘ，ｙ） ＝ Ｇ（ｘ，ｙ）∗Ｍ（ｘ，ｙ） （１）

　 　 为使片底区域与背景的对比度更大，方便后续

的边缘提取，先将或运算后图像中鞋底的区域进行

填充，将原先像素分布在 ０～１５０ 范围之内的像素点

都填充为 ０。 填充步骤如下：
Ｓｔｅｐ １　 计算图像中像素在 ０～１５０ 的点；
Ｓｔｅｐ ２　 将满足 Ｓｔｅｐ１ 的点的像素都变为 ０。
将填充后图像记为 Ｆ，填充后图像如图 ３ 所示。

图 ３　 填充后图像 Ｆ

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｏｓｔ－ｆｉｌｌ ｉｍａｇｅ Ｆ

２．２　 边缘提取

为得到准确的片底边缘信息，本文对传统的

Ｓｏｂｅｌ 算子做了改进，在边缘提取之前增加滤波操作

来平滑片底边缘。 在边缘提取过程中采用 ８ 个不同

的卷积算子对图像 ８ 个方向进行卷积操作，以防止

图像的边缘出现断裂情况。 完成边缘提取后，增加

边缘细化操作，将多余的边缘像素剔除掉，以便得到

更加细致光滑的边缘。
２．２．１　 均值滤波

对预处理后的图像 Ｆ 使用均值滤波器进行均

值滤波，使得鞋底边缘更加平滑，以便于后续边缘提

取的准确性。 采用以下 ３×３ 卷积核对图像进行滤

波操作，将滤波后图像记为 Ｇ。 将目标矩阵与卷积

核相乘得到新的矩阵卷积矩阵 Ｇ（ｘ，ｙ）， 式（２）：

Ｇ（ｘ，ｙ） ＝

１
９

１
９

１
９

１
９

１
９

１
９

１
９

１
９

１
９

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

∗Ｆ（ｘ，ｙ） （２）

其中， Ｆ（ｘ，ｙ） 是填充后图像 Ｆ 中目标点与目

标点周围 ８ 个点，共 ９ 个点组成的目标矩阵。
将得到的 Ｇ（ｘ，ｙ） 矩阵中的 ９ 个元素取出相加

后取平均值即为目标点像素值。 通过计算得到所有

点滤波后像素值即可组成新的滤波后图像 Ｇ。 为

了便于边缘提取，将滤波后图像中周围黑色无关部

分进行了剔除，滤波后图像如图 ４ 所示。

图 ４　 滤波后图像 Ｇ
Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｉｍａｇｅ Ｇ

２．２．２　 ８ 方向边缘检测

本文共使用 ８ 个方向的边缘检测算子，从不同

的方向进行数据提取，每个方向的卷积算子卷积核

如式（３） ～式（１０）所示，８ 方向边缘检测结果如图 ５
所示。

Ｇｘ ＝
－ １ ０ １
－ １ ０ １
－ １ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（３）

Ｇｙ ＝
１ １ １
０ ０ ０
－ １ － １ － １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（４）

Ｇ４５° ＝
－ １ － １ ０
－ １ ０ ＋ １
０ ＋ １ ＋ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（５）

Ｇ１３５° ＝
０ － １ － １
＋ １ ０ － １
＋ １ ＋ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（６）

Ｇ１８０° ＝
＋ １ ０ － １
＋ １ ０ － １
＋ １ ０ － １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（７）

Ｇ２２５° ＝
＋ １ ＋ １ ０
＋ １ ０ － １
０ － １ － １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（８）

Ｇ２７０° ＝
＋ １ ＋ １ ＋ １
０ ０ ０
－ １ － １ － １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（９）

Ｇ３１５° ＝
０ ＋ １ ＋ １
－ １ ０ ＋ １
－ １ － １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１０）
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（a）X方向检测 （b）Y方向检测 （c）45?方向检测 （d）135?方向检测

（e）180?方向检测（f）225?方向检测（g）270?方向检测（h）315?方向检测

图 ５　 ８ 方向边缘检测结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｉｇｈｔ－ｗａｙ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 因为整个图像采用 ８ 个方向的检测值，用原有

方法计算各个方向梯度的时间复杂度比较高。 为了

减少计算量，本文采用式（１１）计算某一个点的像素

值 Ｓ（ｘ，ｙ）：
Ｓ（ｘ，ｙ） ＝ ｜ Ｇｘ∗Ｇ（ｘ，ｙ） ｜ ＋ ｜ Ｇｙ∗Ｇ（ｘ，ｙ） ｜ ＋

｜ Ｇ４５°∗Ｇ（ｘ，ｙ） ｜ ＋ ｜ Ｇ１３５°∗Ｇ（ｘ，ｙ） ｜ ＋
｜ Ｇ１８０°∗Ｇ（ｘ，ｙ） ｜ ＋ ｜ Ｇ２２５°∗Ｇ（ｘ，ｙ） ｜ ＋
｜ Ｇ２７０°∗Ｇ（ｘ，ｙ） ｜ ＋ ｜ Ｇ３１５°∗Ｇ（ｘ，ｙ） ｜

（１１）
２．２．３　 边缘细化

为得到更加细致的边缘，本文对 Ｓｏｂｅｌ 算子得

到的边缘进一步边缘。 图像像素点 ８ 连通域如图 ６
所示。

P1 P2 P3

P8 P0 P4

P7 P6 P5

y

x

图 ６　 ８ 连通域

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｉｇｈｔ－ｌｉｎｋｅｄ ｄｏｍａｉｎ

　 　 在完成边缘提取后得到的图像中，边缘部分像

素为 ２５５，其他地方像素均为 ０，对 Ｓｏｂｅｌ 算法所提取

的所有边缘点 Ｐ０ 进行细化的步骤如下（ Ｅ（Ｐ０） 表

示 Ｐ０ 周围像素为 ０ 的点的个数）：
Ｓｔｅｐ １　 首先检查边缘点 Ｐ０ 周围 ８ 个点像素是

否全为 ０，若 Ｅ（Ｐ０） ＝ ０，则判定这个点为离散点，直
接剔除；

Ｓｔｅｐ ２　 若满足如下条件，则标记 Ｐ０ 为待剔除

边缘点；
（１） １ ≤ Ｅ（Ｐ０） ≤ ７；

（２） Ｐ１ ＋ Ｐ７ ＋ Ｐ８ ≠０，Ｐ１ ＋ Ｐ２ ＋ Ｐ３ ≠０， Ｐ３ ＋
Ｐ４ ＋ Ｐ５ ≠ ０ 且 Ｐ５ ＋ Ｐ６ ＋ Ｐ７ ≠ ０；

Ｓｔｅｐ ３　 一次循环遍历后，将标记为待剔除点

像素置 ０，将其剔除。
Ｓｔｅｐ１ 与 Ｓｔｅｐ２ 两步构成一次循环，多次循环执

行 Ｓｔｅｐ１ 与 Ｓｔｅｐ２ 直到没有满足标记的条件为止。
在经过边缘细化后的边缘相比之前会变得更加

细致，连续性也更高。
边缘提取结果如图 ７ 所示，最终的边缘细化结

果如图 ８ 所示。

图 ７　 边缘提取结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｄｇｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ８　 边缘细化结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｄｇｅ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 边缘点提取与转换

片底边缘细化后，对边缘特征点进行进一步的

提取并转换，并将边缘点信息转变为机器人循迹所

需要的实际点位信息。 具体的边缘点提取与转换步

骤流程如图 ９ 所示。

结束

开始

坐标转换

获取其它关键点

关键点提取

轮廓内缩

轮廓重组

图 ９　 边缘点提取与转换流程图

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｄｇｅ ｐｏｉｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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３．１　 内缩轮廓

轮廓内缩需要将得到的轮廓以相同的距离往内

侧收缩，形成一个新的内缩轮廓。 以边缘提取得到

的轮廓中的每一个点为圆心，以自定义内缩半径为

圆半径绘制圆形，将所有圆形区域所包含的所有点

组成一张新的图像。 圆形公式（１２）：
（Ｘ － Ｘ０） ２ ＋ （Ｙ － Ｙ０） ２ ＝ Ｒ２ （１２）

　 　 其中， （Ｘ０， Ｙ０） 是圆心坐标，Ｒ 为圆半径。
由于圆具有 ８ 分对称性， 圆心位于原点的圆有

４ 条对称轴 Ｘ ＝ ０、Ｙ ＝ ０、Ｘ ＝ Ｙ和 Ｘ ＝ － Ｙ，若已知圆

弧上一点 Ｐ（Ｘ，Ｙ），就可以得到其关于 ４条对称轴的

７ 个对称点：（Ｘ， － Ｙ）、（ － Ｘ， Ｙ）、（ － Ｘ， － Ｙ）、（Ｙ，
Ｘ）、（Ｙ， － Ｘ）、（ － Ｙ， Ｘ）、（ － Ｙ， － Ｘ），这种性质称

为８分对称性。 因此只要能画出１ ／ ８的圆弧，就可以

利用对称性的原理得到整个圆。
假设轮廓上某个点为（０，０），圆半径大小为 Ｒ，

那么以这个（０，０） 点为圆心，Ｒ 为半径的圆上的 １ ／ ８
弧上的点可以通过以下方式求得，这里以（０，Ｒ） 点

作为起始点，顺时针计算 １ ／ ８ 圆弧。
圆函数如式（１３）所示，将平面区域分成圆内和

圆外，如图 １０ 所示。
Ｆ（Ｘ，Ｙ） ＝ Ｘ２ ＋ Ｙ２ － Ｒ２ （１３）

AA

B B

pi

pi

pi

pi

pi+1

pi+1

图 １０　 圆内圆外示意图

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ

　 　 假设圆弧的生成方向是从 Ａ 到 Ｂ 方向，当某个

点 Ｐ ｉ 被确定以后， Ｐ ｉ 的下一个点 Ｐ ｉ ＋１ 的取值就根据

Ｆ（Ｘ ｉ，Ｙｉ） 的值进行判定，判定的原则：
（１）当 Ｆ（Ｘ ｉ，Ｙｉ） ≤ ０ 时，取 Ｘ ｉ ＋１ ＝ Ｘ ｉ ＋ １，Ｙｉ ＋１ ＝

Ｙｉ， 从圆内走向圆外；
（２）当 Ｆ（Ｘ ｉ，Ｙｉ） ＞ ０ 时，取 Ｘ ｉ ＋１ ＝ Ｘ ｉ，Ｙｉ ＋１ ＝ Ｙｉ －

１， 从圆外走向圆内。
对于判别式 Ｆ（ｘｉ， ｙｉ） 的递推公式，也要分两种

情况分别推算：
（１）当 Ｆ（Ｘ ｉ，Ｙｉ） ≤ ０ 时， Ｐ ｉ 的下一个点 Ｐ ｉ ＋１ 取

Ｘ ｉ ＋１ ＝ Ｘ ｉ ＋ １，Ｙｉ ＋１ ＝ Ｙｉ，判别式 Ｆ（Ｘ ｉ ＋１，Ｙｉ ＋１） 的推算

过程如式（１４）所示；
　 Ｆ（Ｘ ｉ ＋１，Ｙｉ ＋１） ＝ Ｆ（Ｘ ｉ ＋ １，Ｙｉ） ＝ （Ｘ ｉ ＋ １） ２ ＋ Ｙｉ

２ －
Ｒ２ ＝ Ｆ（Ｘ ｉ，Ｙｉ） ＋ ２Ｘ ｉ ＋ １ （１４）

（２）当 Ｆ（Ｘ ｉ，Ｙｉ） ＞ ０ 时， Ｐ ｉ 的下一个点 Ｐ ｉ ＋１ 取

Ｘ ｉ ＋１ ＝ Ｘ ｉ，Ｙｉ ＋１ ＝ Ｙｉ － １，判别式 Ｆ（Ｘ ｉ ＋１，Ｙｉ ＋１） 的推算

过程如式（１５）所示。
　 Ｆ（Ｘ ｉ ＋１，Ｙｉ ＋１） ＝ Ｆ（Ｘ ｉ，Ｙｉ － １） ＝ Ｘ ｉ

２ ＋ （Ｙｉ － １） ２ －
Ｒ２ ＝ Ｆ（Ｘ ｉ，Ｙｉ） － ２Ｙｉ ＋ １ （１５）

　 　 在得到 １ ／ ８ 圆弧后，通过圆的 ８ 分对称性即可

得到整个圆所包含的点的信息。
通过循环的方式多次绘制外接圆，将每一个外

接圆都进行填充变为一个区域，再求取每一个外接

圆，形成区域的并集形成新的区域，新的拼接区域如

图 １１ 所示。 在得到新的拼接区域后，通过边缘提取

算子可以得到新区域的内外轮廓，内外轮廓如图 １２
所示。 通过比较两个轮廓的实际长度，长度较小的

轮廓即为所需要的内缩轮廓。

图 １１　 拼接区域

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｐｌｉｃｉｎｇ ａｒｅａ

图 １２　 内外轮廓

Ｆｉｇ． １２　 Ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｃｏｎｔｏｕｒｓ

３．２　 轮廓重组

每一个内缩轮廓由多个离散的点拟合而成，经
过测试发现不同角度鞋底图片得到的点的起始位置

是不确定的，导致轮廓信息存在不确定性。 因为轮

廓的起点无法确定，所以在执行后续处理算法前增

加了将轮廓重组操作，轮廓重组以整个轮廓行最小

值位置为起点，最小点基本处于鞋尖位置，故通过轮

廓重组后的轮廓数组均可以鞋尖位置作为起点。
轮廓重组过程： 假设原轮廓行数据数组为

［ＴＲ０…ＴＲｅｎｄ］， 通过轮廓重组后得到的行数据数组

为 ［ＴＲｍｉｎ…ＴＲｅｎｄ…ＴＲ０］，其中［ＴＲｍｉｎ 是行数据数组

轮廓［ＴＲ０…ＴＲｅｎｄ］ 中最小值所在索引位置，同样轮

廓重组后得到列数据数组为 ［ＴＣｍｉｎ…ＴＣｅｎｄ…ＴＣ０］ 。
通过重组操作不管鞋底角度如何变化，原轮廓
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起点在什么位置，新的轮廓的起点都确定在鞋尖位

置。
３．３　 关键点提取

在每一次轨迹生成时，都需要知道鞋底、鞋跟两

个点的位置与鞋尖点的位置，这 ３ 个点为整个轮廓

的转折点，需要提前取得。 通过绘制内缩轮廓外接

圆的方式可以得到内缩轮廓的外接圆，再求取外接

圆与内缩轮廓的交点，其中一个交点为鞋尖点，另一

个交点为左侧鞋跟交点。 由于在实际操作时确定了

鞋底来料的大致方向，所以在图像窗口中鞋底永远

在上方，可以保证鞋底点的行坐标永远都是小于鞋

尖点的行坐标，通过比较两个交点的行坐标即可确

定鞋尖点和鞋跟点。
通过大量测试轮廓总点数与鞋跟两侧所隔点数

的关系可以获得一个拟合方程，式（１６）：
［Ｄｉｓｔａｎｃｅ］ ＝ ６．２４∗ＰｏｉｎｔＴ ２ － ０．４５ＰｏｉｎｔＴ ＋ ６．２５

（１６）
其中， ［Ｄｉｓｔａｎｃｅ］ 是取整后的距离， ＰｏｉｎｔＴ 是外

轮廓点数。
通过计算得到鞋跟右侧交点与左侧交点所隔点

的数量，从而在轮廓数组中找到右侧交点。 得到的

３ 个关键点如图 １３ 所示。

图 １３　 ３ 个关键点

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｒｅｅ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ

３．４　 获取其他关键点

在得到了 ３ 个关键点之后，通过其在轮廓数组

中的索引的位置即可得到其它位置轨迹点的信息，
将轨迹点进行组合就可以得到完整的轨迹信息，得
到的轨迹如图 １４ 所示。

图 １４　 全部点与轨迹

Ｆｉｇ． １４　 Ａｌｌ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

３．５　 坐标转换

首先在鞋底中绘制 ９ 个固定点，将鞋底放置在

相机下进行图像采集。 在图像坐标中找到之前手动

绘制的 ９ 个固定点，并记录下 ９ 个点的行列坐标值，
再将机器人移至 ９ 个固定点，记录实际机器人 ＴＣＰ
（Ｔｏｏｌ Ｃｅｎｔｅｒ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ）的 Ｘ ／ Ｙ 值。

通过式（１７）即可计算得到图像坐标系中点位

与实际机器人坐标系之间的转换关系。 本文为了使

得转换矩阵更加的准确，在标定过程中选择 ９ 个点

作为标定点。

∑
９

ｉ ＝ １
‖

ＱＸ［ ｉ］
ＱＹ［ ｉ］

１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
－ Ｈ∗

ＰＸ［ ｉ］
ＰＹ［ ｉ］

１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
‖

２

＝ ｍｉｎｉｍｕｍ

（１７）
通过计算式（１７）即可得到转换矩阵 Ｈ，有了转

换矩阵 Ｈ 就可以把图像坐标系上任意一个点坐标

变为实际的机器人世界坐标系下的点坐标。

４　 实验

实验所使用的计算机配置为：工控机 ＣＰＵ 为

ＡＭＤ Ｒｙｚｅｎ５ ４６００Ｈ，内存条为两个 Ｈｙｎｉｘ 的 ８ ＧＢ
内存条， 频率为 ４ ６００ ＭＨｚ， 软件使用编译器为

ＶＳ２０１９，框架为 ＮＥＴ ４．６．１。
４．１　 改进 Ｓｏｂｅｌ 算子边缘精度实验

对普通 Ｓｏｂｅｌ 算法与本文所提出的改进 Ｓｏｂｅｌ
算法的边缘检测准确性进行比较，将提取的边缘点

数据进行坐标转换后转为实际机器人可以使用的实

际坐标，并通过移动机器人比较两个算法的准确性。
本文做边缘准确度实验所取的边缘点数均为

４０ 个，每一次的误差值是所有 ４０ 个点中每个点到

真实边缘距离的平均值。 测试方式为机器人走至算

法给出的边缘点，再通过人为操作机器人控制器将

机器人 ＴＣＰ（Ｔｏｏｌ Ｃｅｎｔｅｒ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ）移至实际边缘记

录算法给出的 Ｘ ｆ ／ Ｙｆ 值与控制器上实际边缘的 Ｘｒ ／
Ｙｒ 值。 通过计算得出每一个点的误差值，式（１８）：

μ ＝ １
４０∑

４０

ｉ ＝ １
（Ｘ ｆ － Ｘｒ） ２ － （Ｙｆ － Ｙｒ） ２ （１８）

　 　 本文总共进行了 １００ 次对比实验，普通 Ｓｏｂｅｌ
算法边缘提取与改进后 Ｓｏｂｅｌ 算法边缘准确度对比

如图 １５ 所示。
　 　 实验结果表明，普通 Ｓｏｂｅｌ 算法的平均边缘提

取误差为 ０．２４８ ３，而改进后 Ｓｅｂｅｌ 算法的平均边缘

提取误差为 ０．２２３ ８，更加符合精度需求。
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图 １５　 边缘检测准确度对比图

Ｆｉｇ． １５　 Ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

４．２　 算法执行时间实验

对不同鞋型鞋码的片底进行随意旋转（旋转角

度控制在 ０° ～１８０°之间），对不同位置与角度的片底

进行轨迹提取。 本文总共对 １ ０００ 张不同样式角度

的鞋底进行轨迹提取，算法运行时间统计如图 １６ 所

示，在１ ０００次算法执行实验中算法执行最长耗时为

０．９９０ ｓ，最短耗时为 ０．４１６ ｓ，大多数算法执行时间

在 ０．４～ ０．８ ｓ 之内，提取结果算法均十分理想，且所

有算法执行时间都控制在 １ ｓ 之内，经计算１ ０００算
法执行的平均时间为０．６６１ １ ｓ，符合生产所需要速

度要求。
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图 １６　 算法运行时间结果

Ｆｉｇ． １６　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｕｎｔｉｍｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 部分轨迹提取结果如图 １７ 所示。

图 １７　 部分轨迹提取结果

Ｆｉｇ． １７　 Ｐａｒｔｉａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４．３　 实际喷胶实验

本文对片底进行了实际喷胶测试。 经过 ５００ 次

喷胶测试，在５００次的喷胶结果中合格样品数量达

到 ４８０ 只，总体的合格率高达 ９６％符合生产要求。

５　 结束语

本文针对当前 ３Ｄ 相机处理片底价格昂贵且边

缘提取精度不高的问题，提出了通过使用 ２Ｄ 相机

的方式来提取轨迹。 通过改进边缘提取算法得到准

确度更高的边缘轮廓，并通过边缘点提取算法从边

缘轮廓中获取喷胶点位数据；最后，通过坐标转换算

法将图像点位数据转为实际机器人喷胶点位。
在不影响精度的情况下，如果可以找到更快速

得到内缩轮廓的方式，可以使得轨迹生成的速度控

制在 ０．５ ｓ 之内。 目前的执行速度已经可以满足生

产的要求，从算法执行时间的测试数据来看，每一次

的算法执行速度都控制在了 １ ｓ 之内，加上皮带运

行时间和机器人加工时间，全自动喷胶的总体速度

也可以控制在 ５ ｓ 之内，且最终的喷胶稳定性也符

合生产要求，相比人工有很大的提升。
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