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摘要
本研究計畫將發展視覺輔助的機器手臂系統，執行自動倉儲的貨品挑揀任務。期望發展出有效率的視覺感測裝置與物件偵測演算法，搭配工業機器手臂與夾爪端效器，透過完整的聯網技術，實現機器手臂執行自動挑揀各式貨品的任務。視覺感測與追蹤貨品方面，將使用Kinect感測器，結合多種物件偵測器、色彩索引長條圖、連續自適應均值偏移演算法等，發展視覺偵測與追蹤多個移動貨品的系統。其中物件偵測器偵測包含貨品外形與大小的訊息，色彩索引長條圖則是包含貨品特徵色調分佈的訊息，連續自適應均值偏移演算法則是提供有效率的物件追蹤方法。這些結合將可發揮強健地偵測、描述、與辨識移動貨品的功能，輔助機器手臂執行貨品挑揀的任務。

1. 研究動機與研究問題
在零售業的自動倉儲系統中，使用機器手臂輔助進行挑揀貨品的任務，將是提高工作效率與減少挑錯貨品的重要手段。視覺系統(vision system)可以輔助機器手臂執行自動倉儲的部分關鍵任務，例如在箱櫃中挑揀(bin picking)、包裝(packaging)、貨品堆疊(palletizing)、與搬運(handling)等，這些任務的相關技術之發展是近年智慧型行動機器人的重要研究課題之一。近年積極想實現自動倉儲的最佳範例為全球網購零售巨擘亞馬遜(Amazon)公司，該公司針對倉儲的搬運程序發展行動機器人自動化載運系統以提升效率，成功減少撿貨員在倉儲中大部分的行走路程與找尋貨品的時間[1]。其概念是將供貨倉儲廠房規劃為結構化環境，在地板上佈置大量的數位條碼貼紙。感測與導引裝置行動機器人在倉庫中巡航，每部機器人也具備感測器以避免彼此碰撞。但是，針對困難度較高的挑揀、包裝、貨品堆疊等倉儲任務，目前仍然沒有可以商業化應用的自動化系統，此項技術對機器人研究領域仍然是一項非常困難的挑戰。亞馬遜公司為了促進這些基本科技的發展，在2015年IEEE機器人與自動化國際研討會(ICRA)會場舉辦亞馬遜挑揀競賽(Amazon Picking Challenge, APC)[2]。期望強化產業界與學術界的連結，以及共享非結構自動化(unstructured automation)的研究成果。本計畫即針對視覺系統輔助機器手臂執行挑揀任務的議題，提出研究構想。期望發展出有效率的視覺感測裝置與物件偵測演算法，搭配靈巧活動的手臂機構與可靠抓取貨品的端效器，透過完整的聯網技術，實現機器手臂執行自動挑揀各式貨品的任務。

2. 文獻回顧與探討
使用攝影機輔助偵測不同形式與大小的貨品，關鍵的步驟是貨品形狀與特徵的偵測。必須將這些形狀、特徵、與擺放位置不同的貨品從影像中分辨出來，以便進行物件辨識與追蹤。這是偵測與追蹤具不同形狀與特徵的移動物體之研究議題，在機器視覺與機器人的研究領域仍然是困難的挑戰。文獻[3-7]發展物件偵測器(object detectors)，針對「移動的物體」的特徵、外形、或顏色進行偵測與追蹤，應用在行人、臉部、深度外形、與膚色等物體的偵測與追蹤。在特定環境條件下，可以成功偵測與追蹤移動物體。但是，在一般環境中偵測效果仍然不穩定，而且無法分辨外型相似的物體。使用色彩索引(color indexing)長條圖[8-9]描述物體特徵，除了可以分辨外型相似的物體之外，也可以達到特徵偵測的尺度不變(scale invariant)與方向不變(orientation invariant)的效果，提高物體偵測成功率。本研究將使用物件偵測器搭配色彩索引長條圖，強健地偵測與描述具不同形式與大小且移動中的貨品。另外，均值偏移(mean shift)演算法[10-11]可以應用做為有效率的物件追蹤演算法，其搜尋物件原始位置之最接近且最大的值，並且以機率分佈方式描述[12-14]。均值偏移演算法的改良版本稱為連續自適應均值偏移(continuously adaptive mean shift, CamShift)演算法[15-17]，其追蹤方式是內含均值偏移演算法的程序，透過改變追蹤視窗的大小再次進行疊代運算，直到收斂到設定的門檻值。本計畫將使用連續自適應均值偏移演算法，規劃進行有效率的物件追蹤演算法。

3. 研究方法及步驟
本計畫將結合多種物件偵測器、色彩索引長條圖、連續自適應均值偏移演算法等，應用在攝影機偵測與追蹤多個移動貨品的系統。其中物件偵測器偵測包含貨品外形與大小的訊息，色彩索引長條圖則是包含貨品特徵色調分佈的訊息，連續自適應均值偏移演算法則是提供有效率的物件追蹤方法。這些結合將可發揮強健地偵測、描述、與辨識移動貨品的功能，提供機器手臂偵測與辨識貨架上的貨品，進而輔助機器手臂執行貨品挑揀任務。
視覺輔助機器手臂執行貨品挑揀的系統架構規劃如圖1所示，利用淡江機電系王銀添教授實驗室現有的設備，架構模仿倉儲自動化的測試場景，包括圖2所示的廣明光電SCARA機器手臂與Pioneer P3DX行動機器人。貨品將置放在兩部行動機器人所載運的工作檯上，將使用SCARA機器人做為挑揀貨品的機器手臂，透過微軟Kinect感測器進行物件偵測與辨識。Kinect架設在手臂上，輔助機器手臂抓取物件。
以下將根據所規劃的系統架構，依序說明物件偵測器與色彩索引長條圖、均值偏移與連續自適應均值偏移演算法、RGB-D視覺感測器、貨品位置與方向估測、機器人與視覺聯網等研究議題，闡述本計畫所提出各模組功能的可行方案，以及預期的研究成果。
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圖1 使用現有設備所規劃的模仿倉儲自動化之測試場景
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圖2  廣明光電SCARA機器手臂(左)與Pioneer P3DX行動機器人(右)

3.1 物件偵測器與色彩索引長條圖
物件偵測器最有名的是Dalal and B. Triggs [4]所提出的行人偵測器，使用具有方向的梯度直方圖(histogram of oriented gradient, HOG)特徵進行行人的偵測，其演算法在靜態影像的行人偵測效能不錯。HOG的概念是將偵測框架中的梯度資訊依照方向做累積，以統計的方式紀錄行人不同部位具有邊緣的資訊。並經由大量樣本的支持向量機(support vector machine, SVM)分類器訓練，使分類器學習複雜環境下行人與非行人的特徵。使用行人偵測器所偵測到行人方框如圖3所示，此方框顯示行人所在的影像範圍。其次，使用尋邊演算法的物件偵測器偵測貨品外框(contour)，如圖4所示為餅乾包裝影像的界線圖，去掉內部的界線即是餅乾包裝貨品的外框。本計畫將使用類似概念的物件偵測器，框出貨品物件的外框，再使用色彩索引長條圖[8-9]描述貨品的色調特徵。
使用色彩索引長條圖描述貨品所呈現的色調特徵，可以強健地描述貨品外貌特徵，也可以達到貨品特徵偵測時的尺度不變與方向不變的效果，提高偵測的成功率。不同貨品具有其獨特的色彩索引長條圖，如圖5(左)所示。色彩索引長條圖偵測特徵時的尺度與方向不變效果，如圖5(右)所示，不同距離與大小的物件，具有幾乎相同的色彩索引長條圖。
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圖3 物件偵測器應用於偵測行人
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圖4 物件偵測器應用於偵測貨品
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圖5 不同貨品的色彩索引長條圖(左)，特徵偵測時的尺度與方向不變(右)

3.2 均值偏移與連續自適應均值偏移演算法
均值偏移(MeanShift)演算法利用一個自訂的固定搜索視窗，計算出物件影像的形心位置。再將原本視窗的形心移動到計算出來的視窗。根據形心計算方程式(1)與高斯核心(Gaussian kernel)方程式(2)，可以計算出位移量m。重複運算直到m收斂到一個預設的門檻值，
                                          (1)
其中N(x)是鄰近的點，常數函數K計算為
                                           (2)
其中c為預設常數值。
MeanShift的缺點是其視窗大小是固定的。當物體移動靠近或遠離鏡頭，無法根據物體大小做出適當的放大或縮小。連續自適應均值偏移(CamShift)則利用MeanShift的運算式，再按照比例進行縮放視窗大小。程序是先利用MeanShift進行搜尋，然後再放大s倍率
                                             (3)
其中M00為原第一張視窗的大小。最後再計算出最匹配的方向。在OpenCV中有提供CamShift的函式，以及利用色彩索引直方圖來統計視窗中的顏色。需修改OpenCV程式，以整合物件偵測器、色彩索引長條圖、CamShift演算法。

3.3 RGB-D視覺感測器
本研究將使用微軟所發展的Xbox 360 Kinect感測器，做為偵測與追蹤貨品的視覺感測器，以及做為量測貨品三維座標的工具。Kinect外觀如圖6所示，規格如表1所列。Kinect感測器具備感測RGB彩色影像與深度D影像的模組，截取的RGB與深度D影像如圖7所示。RGB彩色影像可以利用物件偵測器偵測貨品，再使用色彩索引長條圖描述該貨品，最後使用連續自適應均值偏移(CamShift)演算法追蹤貨品。而RGB彩色影像搭配深度D影像，可以量測貨品在空間中的三維座標。
使用RGB-D感測器量測貨品在空間中的三維座標m，可以表示為

           	(4)

其中r為Kinect攝影機在世界座標系的位置向量，hC為貨品在攝影機座標系的視線(ray)向量，為世界座標系轉到攝影機座標系的旋轉矩陣。貨品的三維視線向量表示為

           	(5)



貨品在世界座標系的三維座標量測程序為：首先使用Kinect擷取RGB影像與偵測貨品。假設偵測到貨品特徵中心在影像平面上之座標，使用Kinect的影像扭曲模型與修正模型[18]，可以得到與。再利用透視投影關係求算出貨品的攝影機視線向量，成為：

           	(6)










其中與為攝影機方向與方向的焦距，單位為像素；為影像平面中心點座標；即是該像素的Kinect深度訊息，可由Kinect的深度D影像取得。因此，當取得貨品之視線向量後，將方程式(6)代入方程式(4)並做整理，即可求算出貨品位於世界座標的三維位置向量：

	(7)

	(8)

	(9)









其中、。、與為攝影機相對於世界座標軸、與的轉動角度，這些係數構成旋轉矩陣的元素[18]。
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圖6  Xbox 360 Kinect感測器

表1  Kinect規格表
	顏色與深度
	1.2 ~ 3.6 公尺

	骨架追蹤
	1.2 ~ 3.6 公尺

	視野角度
	水平 57 度、垂直 43 度

	底座馬達旋轉
	左右各 28 度

	每秒畫格
	30 FPS

	深度解析度
	QVGA (320 x 240)

	顏色解析度
	VGA (640 x 480)

	聲音格式
	16KHz，16位元 mono pulse code modulation (PCM)

	
	四麥克風陣列、24位元類比數位轉 (ADC)、雜音消除
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圖7  Kinect擷取的RGB影像(左)與深度影像(右)

3.4 貨品位置與方向估測
工作平檯與影像平面皆為平面，可以使用平面投影轉換方法[19]，量測與估測貨品在工作平檯上的位置與方向，此方法也稱為平面之間的單應性量測。而貨品在工作平檯上會有個高度，本研究也規劃高度量測的方法。以下說明如何將單應性矩陣(homography matrix)應用在視覺量測模型中，以及立體物件的位置與方向的估測。
首先選取工作平檯與影像平面上四邊形相對應的頂點，如圖8所示。其中工作平檯為標示在攝影機座標系中的平面，影像平面則是所擷取影像的像素平面座標。工作平檯平面上點的座標向量為X，相對應之影像平面上點的座標向量為x，假設工作平檯與影像平面存在線性的轉換關係為

	(10)
其中R稱為單應性矩陣；假設影像平面上某點的座標向量為x=(x,y,1)，其中1為虛擬參數(dummy parameter)，使得座標向量x成為3×1的向量；工作平檯上相對應點的座標向量為X=(X,Y,Z)，假設工作平檯的Z軸座標為定值Z=W，在單應性轉換關係中設為權重值。將方程式(10)改寫為

	(11)
矩陣乘開後成為

	(12)

	(13)

	(14)
令a33=1，再將方程式(14)代入方程式(12)與(13)，整理之後可以得到

	(15)

	(16)
假如工作平檯與影像平面上有四個已知的對應點X與x，例如使用圖9所示的工作平檯上四個螺孔位置，則利用方程式(15)與(16)可以求算出單應性矩陣R中8個未知的元素。將四個已知對應點座標代入方程式(15)與(16)，並將單應性矩陣R的8個未知元素提出為向量a，成為

	(17)
或表示為

	(18)


假如方程式(18)中矩陣A為非奇異矩陣，即其行列式值不為0，則可以求算出單應性矩陣R的8個未知元素，。假如矩陣A的行列式值為0，則可以使用虛擬反矩陣求算，。
可以根據兩個平面上已知的一對對應的四邊形求出單應性矩陣R，進而對於影像平面的每一點，都可以使用單應性矩陣R求得其在攝影機座標系中相對應平面上的一個點。
另外，由於立體物件在影像平面上無法判斷出高度，會將物件位置辨識錯誤，故需要求算出物件真實的位置，才可讓機器手臂順利夾取貨品，如圖10所示。藉由方程式(19)可以求算出立體物件真實的視線向量，

	(19)
其中，參數H為實際Kinect攝影機高度，參數h為貨品高度，參數L為根據影像計算出的貨品在工作平檯上的距離，l為立體貨品在工作平檯上真實的距離。


圖8  攝影機座標平面與影像平面關係圖


圖9  四個螺孔的相對位置



圖10  影像裝置、目標物與工作平檯高度關係圖

3.5 機器人與視覺聯網
本研究將使用網連技術規劃機器人與視覺聯網，如圖11所示，將IP攝影機、USB攝影機、Kinect等不同形式的視覺感測器，透過不同的網路介面連接起來。再將各個視覺感測器所感測的訊息整合，藉由視覺訊息輔助機器手臂進行偵測、辨識與挑揀貨品。
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圖11  機器人與視覺聯網(internet of robotics and vision)

4. 預期結果
本研究計畫將結合多種物件偵測器、色彩索引長條圖、連續自適應均值偏移演算法等，發展攝影機偵測與追蹤多個移動貨品的系統，輔助機器手臂執行貨品挑揀的任務。預計完成下列研究項目：
(a) 架設Kinect RGB-D視覺感測器系統與完成感測器校準；
(b) 撰寫影像物件偵測器程式，並且使用色彩索引長條圖描述貨品的影像特徵；
(c) 撰寫與測試均值偏移與連續自適應均值偏移演算法，應用在偵測與追蹤貨品；
(d) 架設機器人與視覺聯網，傳遞視覺訊息與手臂任務規劃訊息；
(e) 執行貨品位置與方向估測，提供機器手臂端效器夾取貨品路徑規劃之用；
(f) 系統整合與測試，實現視覺輔助機器手臂執行貨品挑揀的任務。
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