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(57)摘要

本发明公开了一种基于CMYK色块的柔性多

模态传感器物体检测方法，包括如下步骤：柔性

多模态传感器由柔性压阻传感器与柔性压电传

感器组成，将柔性多模态传感器中的柔性压阻传

感器与柔性压电传感器分别安装，将柔性压阻传

感器佩戴在人手或机械手每个手指的关节背面，

将柔性压电传感器佩戴在人手或机械手每个手

指的指间内侧；抓握物体时，记录下每个手指上

的柔性压阻传感器采集到的电阻信号变化的峰

值，本发明所提供的物体检测方法，能以色块的

方式直观地表征出传感器所检测物体的尺寸以

及表面粗糙度信息，降低了物体检测难度，避免

了仅能检测单一信号的传感器在物体检测中只

能检测出单一信号的缺陷。
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1.一种基于CMYK色块的柔性多模态传感器物体检测方法，其特征在于，包括如下步骤：

步骤一，柔性多模态传感器由柔性压阻传感器与柔性压电传感器组成，将柔性多模态

传感器中的柔性压阻传感器与柔性压电传感器分别安装，将柔性压阻传感器佩戴在人手或

机械手每个手指的关节背面，将柔性压电传感器佩戴在人手或机械手每个手指的指间内

侧；

步骤二，抓握物体时，记录下每个手指上的柔性压阻传感器采集到的电阻信号变化的

峰值，将每个手指上对应的峰值数据进行处理，归一化之后，用CMYK颜色表示法表示压阻强

度色块图；

步骤三，抓握物体时，记录下每个手指上的柔性压电传感器采集到的输出电压信号变

化的峰值，将每个手指上对应的峰值数据进行处理，归一化之后，用CMYK颜色表示法表示压

电强度色块图；

步骤四，得到步骤二中的所述压阻强度色块图以及步骤三中的所述压电强度色块图

后，将两者相加得到柔性多模态传感器物体检测色块图，耦合了两种信号后得到的柔性多

模态传感器物体检测色块图比单一信号的色块图更容易对物体尺寸与形貌进行区分。

2.根据权利要求1所述的一种基于CMYK色块的柔性多模态传感器物体检测方法，其特

征在于：所述柔性压阻传感器用于检测物体的尺寸大小，随着物体直径的减小，电阻变化量

增大，定义一个Ave变量表示物体的尺寸，对于表面粗糙度一致的物体，在所述压阻强度色

块图中颜色越深，表示所述柔性压阻传感器的弯曲角度越大，Ave的数值越小；所述柔性压

电传感器用于检测物体的表面粗糙情况，物体表面的曲率不同，所以对不同物体输出的压

电信号也不相同，表面曲率越大代表物体表面粗糙度越大，随着表面曲率的增大，输出的电

压信号也就越大，定义Ave变量表示物体整体形貌的曲率，SD变量用于表示物体表面形貌的

粗糙情况，对于直径相同的物体，在所述压电强度色块图中颜色越深，表示物体越粗糙，Ave

的数值越大，SD的数值越大。

3.根据权利要求2所述的一种基于CMYK色块的柔性多模态传感器物体检测方法，其特

征在于：将所述柔性压阻传感器检测到的压阻信号记为R，将所述柔性压电传感器检测到的

压电信号记为E，将以上两种信号通过CMYK颜色表示法表示后相加得到柔性多模态传感器

信号强度图，记为B。

4.根据权利要求3所述的一种基于CMYK色块的柔性多模态传感器物体检测方法，其特

征在于：制定一个柔性多模态传感器信号参考标准图用于与所述柔性多模态传感器信号强

度图进行对比，以判断出所检测物体的尺寸以及表面粗糙度特征。

5.根据权利要求4所述的一种基于CMYK色块的柔性多模态传感器物体检测方法，其特

征在于：所述柔性多模态传感器信号参考标准图中，水平方向表示物体的尺寸，尺寸越大的

物体越靠近所述柔性多模态传感器信号参考标准图左侧，竖直方向表示物体的表面粗糙

度，表面曲率越大即表面越粗糙的物体越靠近所述柔性多模态传感器信号参考标准图的上

方。
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一种基于CMYK色块的柔性多模态传感器物体检测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及柔性传感领域，具体涉及到一种基于CMYK色块的柔性多模态传感器物

体检测方法。

背景技术

[0002] 随着人工智能，嵌入式技术，智能机器人，数字信号处理技术的发展，柔性触觉传

感器的应用领域也越来越广泛，目前已经渗透到医疗器械、工业机器人、智能汽车等各个方

面。柔性触觉传感器常用的检测办法是将触觉信号转换成能供机器进行处理的电信号，具

有反应灵敏、信号变化明显、体积轻薄、环境适应能力强的优点。

[0003] 物体检测技术在自动化程度日益提高的生产线或车间广泛使用，物体检测的普及

极大地降低了生产中的人工成本，提升了生产的无人化以及智能化程度。实际生产中通常

使用视觉传感器或光电传感器作为物体检测的常用传感器，但是视觉传感器与光电传感器

容易受到光照、灰尘等不同程度的外界环境的影响，在一些特殊的恶劣环境下识别精度将

大打折扣。同时若采用视觉传感器，其检测算法设计的难度较大，在软件上需要较大的维护

成本，而且视觉传感器的镜头需要在一定的使用周期后进行更换，硬件上的维护成本也较

大，对于光电传感器，其检测方式虽比视觉传感器简单，但是检测精度上不如触觉传感器与

视觉传感器，据此，本发明提出一种检测精度高、维护成本低的物体检测方法。

发明内容

[0004] 为了克服上述现有技术中的缺陷，本发明提供了一种基于CMYK色块的柔性多模态

传感器物体检测方法，通过记录下每个手指上的柔性压阻传感器采集到的电阻信号变化以

及柔性压电传感器采集到的输出电压信号的变化，将每个手指上传感器采集数据进行处

理，归一化之后，用CMYK颜色表示法表示两组信号的强度图，并将两组强度图进行相加得到

多模态传感器信号强度图，通过将多模态传感器信号强度图于参考标准图进行对比能够精

准的得到所检测物体的尺寸与表面粗糙度特性。

[0005] 技术方案

[0006] 一种基于CMYK色块的柔性多模态传感器物体检测方法，包括如下步骤：

[0007] 步骤一，柔性多模态传感器由柔性压阻传感器与柔性压电传感器组成，将柔性多

模态传感器中的柔性压阻传感器与柔性压电传感器分别安装，将柔性压阻传感器佩戴在人

手或机械手每个手指的关节背面，将柔性压电传感器佩戴在人手或机械手每个手指的指间

内侧；

[0008] 步骤二，抓握物体时，记录下每个手指上的柔性压阻传感器采集到的电阻信号变

化的峰值，将每个手指上对应的峰值数据进行处理，归一化之后，用CMYK颜色表示法表示压

阻强度色块图；

[0009] 步骤三，抓握物体时，记录下每个手指上的柔性压电传感器采集到的输出电压信

号变化的峰值，将每个手指上对应的峰值数据进行处理，归一化之后，用CMYK颜色表示法表

说　明　书 1/4 页

3

CN 116296029 A

3



示压电强度色块图；

[0010] 步骤四，得到步骤二中的所述压阻强度色块图以及步骤三中的所述压电强度色块

图后，将两者相加得到柔性多模态传感器物体检测色块图，耦合了两种信号后得到的柔性

多模态传感器物体检测色块图比单一信号的色块图更容易对物体尺寸与形貌进行区分。

[0011] 进一步的，所述柔性压阻传感器用于检测物体的尺寸大小，随着物体直径的减小，

电阻变化量增大，定义一个Ave(均值)变量表示物体的尺寸，对于表面粗糙度一致的物体，

在所述压阻强度色块图中颜色越深，表示所述柔性压阻传感器的弯曲角度越大，Ave的数值

越小；

[0012] 所述柔性压电传感器用于检测物体的表面粗糙情况，物体表面的曲率不同，所以

对不同物体输出的压电信号也不相同，表面曲率越大代表物体表面粗糙度越大，随着表面

曲率的增大，输出的电压信号也就越大，定义Ave(均值)变量表示物体整体形貌的曲率，SD

(标准差)变量用于表示物体表面形貌的粗糙情况，对于直径相同的物体，在所述压电强度

色块图中颜色越深，表示物体越粗糙，Ave的数值越大，SD的数值越大。

[0013] 进一步的，将所述柔性压阻传感器检测到的压阻信号记为R，将所述柔性压电传感

器检测到的压电信号记为E，将以上两种信号通过CMYK颜色表示法表示后相加得到柔性多

模态传感器信号强度图，记为B。

[0014] 进一步的，制定一个柔性多模态传感器信号参考标准图用于与所述柔性多模态传

感器信号强度图进行对比，以判断出所检测物体的尺寸以及表面粗糙度特征。

[0015] 进一步的，所述柔性多模态传感器信号参考标准图中，水平方向表示物体的尺寸，

尺寸越大的物体越靠近所述柔性多模态传感器信号参考标准图左侧，竖直方向表示物体的

表面粗糙度，表面曲率越大即表面越粗糙的物体越靠近所述柔性多模态传感器信号参考标

准图的上方。

[0016] 有益效果

[0017] 与现有技术相比，本发明的优点在于：

[0018] 1 .通过使用CMYK色块表示法对传感器采集的信号进行处理，降低物体检测的难

度，并以色块这种直观的方式表现出每一个传感器所检测到物体的尺寸以及表面形貌的粗

糙度信息；

[0019] 2.通过将压阻信号以及压电信号结合处理的方式，避免了单一信号在物体检测上

只能检测出单一指标的缺陷；

[0020] 3.使用柔性多模态传感器信号参考标准图作为多模态传感器信号强度图的对比

依据，可以通过对比得到所检测物体的尺寸以及表面形貌的粗糙度信息；

[0021] 4.使用柔性触觉传感器作为物体检测的传感器，可以适应实际工业生产中的恶劣

环境，并保持检测的准确率与灵敏性。

附图说明

[0022] 图1是检测不同物体时柔性压阻传感器电阻变化率图；

[0023] 图2是基于CMYK法表示的柔性压阻传感器压阻信号强度图；

[0024] 图3是检测不同物体时柔性压电传感器输出电压变化图；

[0025] 图4是基于CMYK法表示柔性压电层传感器电信号强度图；
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[0026] 图5是基于CMYK法表示的测量不同物体时柔性多模态传感器信号强度图；

[0027] 图6是基于CMYK法表示的柔性多模态传感器信号参考标准图；

[0028] 图7是柔性压阻传感器检测物体的识别率矩阵；

[0029] 图8是柔性压电传感器检测物体的识别率矩阵；

[0030] 图9是柔性多模态传感器检测物体的识别率矩阵。

具体实施方式

[0031] 为更好地说明阐述本发明内容，下面结合附图和实施实例进行展开说明：

[0032] 如图1‑9所示，本发明公开了一种基于CMYK色块的柔性多模态传感器物体检测方

法，包括如下步骤：

[0033] 步骤一，柔性多模态传感器由柔性压阻传感器与柔性压电传感器组成，将柔性多

模态传感器中的柔性压阻传感器与柔性压电传感器分别安装，将柔性压阻传感器佩戴在人

手或机械手每个手指的关节背面，将柔性压电传感器佩戴在人手或机械手每个手指的指间

内侧；

[0034] 步骤二，抓握物体时，记录下每个手指上的柔性压阻传感器采集到的电阻信号变

化的峰值，将每个手指上对应的峰值数据进行处理，归一化之后，用CMYK颜色表示法表示压

阻强度色块图；

[0035] 步骤三，抓握物体时，记录下每个手指上的柔性压电传感器采集到的输出电压信

号变化的峰值，将每个手指上对应的峰值数据进行处理，归一化之后，用CMYK颜色表示法表

示压电强度色块图；

[0036] 步骤四，得到步骤二中的所述压阻强度色块图以及步骤三中的所述压电强度色块

图后，将两者相加得到柔性多模态传感器物体检测色块图，耦合了两种信号后得到的柔性

多模态传感器物体检测色块图比单一信号的色块图更容易对物体尺寸与形貌进行区分。

[0037] 进一步的，所述柔性压阻传感器用于检测物体的尺寸大小，随着物体直径的减小，

电阻变化量增大，定义一个Ave(均值)变量表示物体的尺寸，对于表面粗糙度一致的物体，

在所述压阻强度色块图中颜色越深，表示所述柔性压阻传感器的弯曲角度越大，Ave的数值

越小；所述柔性压电传感器用于检测物体的表面粗糙情况，物体表面的曲率不同，所以对不

同物体输出的压电信号也不相同，表面曲率越大代表物体表面粗糙度越大，随着表面曲率

的增大，输出的电压信号也就越大，定义Ave(均值)变量表示物体整体形貌的曲率，SD(标准

差)变量用于表示物体表面形貌的粗糙情况，对于直径相同的物体，在所述压电强度色块图

中颜色越深，表示物体越粗糙，Ave的数值越大，SD的数值越大。

[0038] 进一步的，将所述柔性压阻传感器检测到的压阻信号记为R，将所述柔性压电传感

器检测到的压电信号记为E，将以上两种信号通过CMYK颜色表示法表示后相加得到柔性多

模态传感器信号强度图，记为B。

[0039] 进一步的，制定一个柔性多模态传感器信号参考标准图用于与所述柔性多模态传

感器信号强度图进行对比，以判断出所检测物体的尺寸以及表面粗糙度特征。

[0040] 进一步的，所述柔性多模态传感器信号参考标准图中，水平方向表示物体的尺寸，

尺寸越大的物体越靠近所述柔性多模态传感器信号参考标准图左侧，竖直方向表示物体的

表面粗糙度，表面曲率越大即表面越粗糙的物体越靠近所述柔性多模态传感器信号参考标
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准图的上方。

[0041] 如图5所示，将所述柔性压阻传感器检测到的压阻信号记为R，将所述柔性压电传

感器检测到的压电信号记为E，将以上两种信号通过CMYK颜色表示法表示后相加得到所述

柔性多模态传感器信号强度图，记为B。

[0042] 如图6所示，制定一个柔性多模态传感器信号参考标准图用于与所述柔性多模态

传感器信号强度图进行对比，以判断出所检测物体的尺寸以及表面粗糙度特征。

[0043] 如图7所示，仅使用柔性多模态传感器的所述柔性压阻传感器进行物体检测实验，

检测对象为6个尺寸、表面粗糙度不同时一致的小球，规定电阻信号在±5％的误差内为识

别成功，对6个小球分别进行50次抓握测试，记录检测结果，将检测结果转成识别率矩阵，实

验发现，所述柔性压阻传感器能够较好地分别物体的尺寸信息，但当尺寸一致时，表面粗糙

度不同的小球识别率很低，故将所述柔性压阻传感器检测到的压阻信号作为检测物体尺寸

的指标。

[0044] 如图8所示，仅使用柔性多模态传感器的所述柔性压电传感器进行物体检测实验，

检测对象为8个尺寸、表面粗糙度不同时一致的小球，规定电阻信号在±5％的误差内为识

别成功，对8个小球分别进行50次抓握测试，记录检测结果，将检测结果转成识别率矩阵，实

验发现，所述柔性压电传感器能够较好地分别物体的表面曲率信息，即物体的表面粗糙度

信息，但当表面粗糙度几乎一致时，由于表面粗糙度几乎一致的小球表面曲率几乎相同，所

述柔性压电传感器并不能有效区分物体的尺寸，故将柔性压电传感器检测到的压电信号作

为检测物体表面粗糙度的指标。

[0045] 如图9所示，使用柔性多模态传感器进行物体检测实验，对3个尺寸、表面粗糙度不

同时相同的小球进行50次抓握，记录检测结果，将检测结果转成识别率矩阵，实验发现，结

合了所述柔性压阻传感器以及所述柔性压电传感器的采集信号后，传感器在物体检测实验

中的准确率远高于单一信号的传感器，不仅能够有效识别出不同大小的物体，也能识别出

不同表面粗糙度的物体。

[0046] 具体地，通过将柔性压阻传感器与柔性压电传感器采集到的电信号归一化后转化

为CMYK色块图，并将的到的压阻强度色块图与压电强度色块图耦合得到柔性多模态传感器

信号强度图，将柔性多模态传感器信号强度图与柔性多模态传感器信号参考标准图进行对

比分析出所检测物体的尺寸以及表面粗糙度特征，通过多次反复的实验得到了柔性多模态

传感器检测物体的识别率矩阵，体现了此物体检测方法用于柔性多模态传感器的便捷性与

准确率。

[0047] 最后应说明的是：以上实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽管

参照前述实施例对本发明技术方案进行了详细的说明，本领域的技术人员应当理解，其依

然可以对前述实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分技术特征进行同等替

换；而这些修改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明各实施例技术方案的精

神与范围。
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