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智能化上料系统中工件视觉定位的研究

郭　斌１，朱　戈１，陆　艺１，赵　静２
（１．中国计量学院 计量测试工程学院，杭州　３１００１８；

２．杭州市沃镭智能科技有限公司，杭州　３１００００）

摘要：随着我国工业生产行业的快速发展，人工上料越来越难以适应，为解决工业生产线生产效率不高，人工成本过大，智能化不

足等问题；基于国内外现有工件定位方法的研究，采用机器视觉对工件定位进行研究，利用工业相机采集图像信息，上传到ＰＣ端中 ＮＩ

Ｖｉｓｉｏｎ软件进行图像预处理、边缘检测，并基于边缘检测结果提取质心点，然后利用坐标转换算法，获得对应世界坐标系下的坐标值，

通过通信单元传送给机器人控制系统，控制机器手移动；经验证，算法不仅稳定可靠，而且易于修改，所得结果精度相对较高。
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０　引言

中国是全球制造大国，但在近两年陆续发生的缺工、劳资

关系紧张等问题，引发了一波 “制造业回流”的热潮，例如美

国总统奥巴马主动提出高阶制造业回流政策，包括福特、苹

果、英特尔等已逐步将高阶制造业生产线移回美国境内。种种

大环境促使制造业急需进行转变，而智能化生产线就可以很好

的解决这些问题［１２］。一条完整的智能化冲压线包括线首拆垛

机、工件涂油机、工件定位系统，中端冲压机、冲压专用机器

人、机器人端拾器、线尾码垛系统、整线电气控制及安全防护

系统等［３］，其中工件定位系统对于提高生产线生产效率有着很

大的影响。机器视觉与机器手相结合可以显著提高生产线智能

化，解决生产线因零件的改变或位置的调整带来的难题，既可

以节省人力，又可以提高劳动效率［４］。针对以上问题，设计了

一套基于机器视觉的冲压生产线柔性定位系统，通过工业相机

采集图像，利用ＮＩ公司视觉开发模块 ＮＩＶｉｓｉｏｎ进行图像处

理，可以根据工件随时修改程序算法，快速适应新产品要求，

显著提高工厂生产效率。

１　工件定位方法介绍

工件识别与定位是机器人抓取工件的前提和基础，其识别

的结果正确与否和定位的精度直接影响到机器人操作结果的准

确性，目前运用在生产线的工件定位方式主要有重力定位，机

械定位和视觉定位３种。

１１　３种定位方式的介绍

重力定位就是当工件到达该重力台后，工件的自重导致工

件会随着重力台面的倾斜，滑落到一个死角里，机器手则会在

同一个位置对工件进行抓取；机械定位就是当工件到达机械定

位台后，工件会触发传感器，定位台上的气缸依次分别动作，

使工件在前后左右位置上对齐，达到定位目的；视觉定位就是

利用工业相机采集工件图像，进行图像处理，计算工件坐标信

息，通过以太网传送给机器人控制系统，机器人根据传输过来

的工件位置信息抓取工件［５］。

１２　３种定位方式的区别

传统的重力定位和机械定位在生产过程中会出现以下问

题：１）工件在重力作用和气缸拍打的情况下，产品表面可能

会出现瑕疵，影响产品品质；２）在重力和机械拍打过程影响

生产节拍；３）柔性差，成本相对较高。而机器视觉定位可以

很好地解决了以上问题：首先，视觉定位属于非接触的定位方

式，安装在输送带上方，避免因外力引起的产品质量问题；其

次，机器视觉系统从取像到处理，提供给机器人坐标信息，速

度很快，可以控制在５００ｍｓ之内，很大程度上提高了生产效
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率；最后，与传统定位工艺相比，机器视觉定位柔性最好，相

对成本更低，并且更稳定，精度更高。

２　视觉定位系统介绍

２１　机器视觉介绍

机器视觉就是用机器代替人眼进行识别和判断，视觉定位

系统通过图像摄取装置抓拍图像，然后将该图像传送至处理单

元，通过数字化处理，根据像素分布和颜色等信息，来进行尺

寸、形状、位置的判别，从而根据判别的结果来控制现场的设

备动作［６］。典型的机器视觉系统一般包括如下部分：相机和镜

头、光源、传感器、图像采集卡、视觉处理软件、通信单元及

ＰＣ平台等。机器视觉系统的工作过程：定位传感器探测到物

体已经运动到摄像系统的视野内，向图像采集单元发送脉冲；

图像采集单元根据事先设定的程序，向摄像系统发送触发脉

冲；摄像机曝光后，将图像输出到计算机的处理器中，处理器

对图像进行处理、分析、识别，获得测量结果［７］。机器视觉系

统的灵活性和可重组性，使生产过程的改变变得更加容易，原

来的 “工具更换”仅仅是算法的调整，避免更换昂贵的硬件，

从而可以节省资源，降低成本。

２２　总体系统方案

机器视觉定位系统方案设计流程如下：首先由工业相机采

集含有工件的图像，传送至ＰＣ平台中图像处理软件ＮＩＶｉｓｉｏｎ

中进行图像处理，从而确定目标工件在图像中的像素坐标位

置，然后借助坐标转换的方法得到世界坐标下工件的位置，并

将位置信息传送至机器人控制系统，从而控制机器手动作。视

觉定位流程如图１所示。

图１　视觉定位流程图

３　图形处理软件介绍

图像处理软件采用ＮＩ公司视觉开发模块ＮＩＶｉｓｉｏｎ，该模

块包含ＮＩＶｉｓｉｏｎＡｓｓｉｓｔａｎｔ以及ＩＭＡＱ视觉
［８］，ＮＩＶｉｓｉｏｎＡｓ

ｓｉｓｔａｎｔ可以不通过编程就快速实现将ＬａｂＶＩＥＷ 应用成型的直

观环境，ＩＭＡＱ拥有强大视觉处理函数的库，两者相互结合降

低了软件的开发难度，提高了算法设计效率，还可以自动生成

ＬａｂＶＩＥＷ程序框图，方便快捷。

３１　算法介绍

视觉定位算法具体为：首先对采集的图像进行预处理，包

括图像增强、平滑过滤等；接着对过滤后的图像利用阈值分

割，使目标和背景分开；然后对分割后的图像进行边缘检测，

进而提取目标质心点坐标；最后利用坐标转换算法把质心点坐

标转换为世界坐标系中坐标值。

３２　图像处理

３．２．１　图像增强

图像增强的目的是为了消除图像中的噪声，增强有关真实

的信息，简化数据，提高信息的可靠性和处理速度，去除噪声

的滤波方法常用的有高斯滤波、均值滤波和中值滤波等。图像

边缘显示了图像细节和高频信息，而均值滤波和高斯滤波可能

会模糊图像中的尖锐信息，从而使边缘变得模糊。中值滤波不

仅可以去除椒盐噪声、脉冲噪声，还可以尽量多地保留图像边

缘的细节信息，所以是边缘处理的首选。

中值滤波是一种非线性滤波技术，是一种低通滤波器。一

维中值滤波器的定义为：

狔犽 ＝犿犲犱（狓犽－１，狓犽－狀＋１，…狓犽，…，狓犽＋狀－１，狓犽＋狀） （１）

式中，犿犲犱代表取中值。中值滤波的方法简单来说就是将滑动

滤波窗口内的像素进行排序，按照大小依次排列，取该序列的

中值作为滤波哦结果的输出像素值。在ＮＩＶｉｓｉｏｎＡｓｓｉｓｔａｎｔ软

件中Ｇｒａｙｓｃａｌｅ功能下Ｆｉｌｔｅｒｓ项中设置阈值分割方法为Ｓｍｏｏｔ

ｉｎｇ－Ｍｅｄｉａｎ，得到图２，所示为对灰度原图２ （ａ）使用中值

滤波后的效果图。

图２　中值滤波效果图

３．２．２　图像分割

图像分割的目的是为了快速提取有效的图形区域，将过

滤后的灰度图像进行图像分割得到有效的图像区域。图像阈

值分割方法适用于背景和目标占据不同灰度级范围的图像，

可以极大地压缩数据量，简化图像分析与处理。迭代式阈值

方法原理是首先选择一个近似的阈值作为初始阈值，然后连

续不断地进行优化这个初始阈值，直到最优。分割的

过程可以简单概况如下：首先选取一个初始阈值，这

个阈值会把图像分成两个图像，然后分别计算这两个

图像灰度的均值；取两个均值的平均值作为新的初始

阈值，继续把图像分成两部分，求均值…重复上述步

骤，直至两个图像的均值不再发生变化为止，所得的

平均值就是最优值。

在ＮＩＶｉｓｉｏｎＡｓｓｉｓｔａｎｔ软件中Ｇｒａｙｓｃａｌｅ功能下Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

项中设置阈值分割方法为 ＡｕｔｏＴｈｒｅｓｈｏｌｄ－Ｍｅｔｒｉｃ，得到图

３，利用迭代式阈值分割方法对图２ （ｂ）的分割效果图。因为

图像中有小洞，影响图像边缘检测，故需要进行填洞处理。

３．２．３　图像边缘检测

边缘是是图像最基本的特征之一，是指图像中像素发生阶

跃或者屋顶变化的像素的集合。边缘检测算子主要包含一阶微

分算子 （Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、Ｃａｎｎｙ算

子等）和二阶微分算子 （Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子、ＬｏＧ算子）
［９］。Ｓｏｂｅｌ

算子可以平滑噪声，对噪声的敏感程度也比较低，可以获得较

好的边缘信息，故选择Ｓｏｂｅｌ算子。Ｓｏｂｅｌ算子利用像素临近

区域的梯度值来确定１个像素的梯度值，从而根据特定的阈值

来取舍。由下式可计算出：

狊＝ （犱狓２＋犱狔
２）１／２ （２）

　　Ｓｏｂｅｌ算子是３３算子模板。狓和狔方向的梯度对应的模

板可表示为：

犿狓 ＝

－１　０　＋１

－２　０　＋２

－１　０　＋

熿

燀

燄

燅１

，犿狔 ＝

－１　－２　－１

　０　　０　　０

＋１　＋２　＋

熿

燀

燄

燅１

（３）
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　　检测方法如下：利用上述两个模板对图像进行逐像素卷

积，将两个卷积结果值相加，然后判别该结果是否大于等于某

个阈值犜，满足条件，则将其作为图像中对应于模板中心位置

处的像素值；不满足则给处的像素赋予０值。在 ＮＩＶｉｓｉｏｎ

Ａｓｓｉｓｔａｎｔ软件中Ｇｒａｙｓｃａｌｅ功能下Ｆｉｌｔｅｒｓ项中设置滤波方法为

ＥｄｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ－ｓｏｂｅｌ算子，利用Ｓｏｂｅｌ算子对分割过的图像

３进行边缘处理后得到的效果如图４所示。

图３　图像分割效果图　　　　图４　边缘检测效果图

３．２．４　质心点提取

边缘特征提取之后就要对工件进行质心提取。若二值图像

找那个物体对应的像素位置坐标为 （狌犻，狏犻） （其中犻＝０，１，

２，３…，狀－１；犼＝０，１，２，３…，犿－１），则质心坐标 （狌，

狏）可由下面两个公式来求：

狌＝
１

犿狀∑
狀－１

犻＝０∑
狀－１

犻＝０
狌犻 （４）

狌＝
１

犿狀∑
狀－１

犻＝０∑
狀－１

犻＝０
狏犻 （５）

　　使用ＮＩＶｉｓｉｏｎＡｓｓｉｓｔａｎｔ软件中Ｇｒａｙｓｃａｌｅ功能下的Ｃｅｎ

ｔｒｏｉｄ功能对图３进行质心的提取，结果如图５所示，质心

（图中点）像素坐标为 （５５０．３７，６０１．５６），单位为ｐｉｃｅｌｓ。

图５　工件质心提取图

３．２．５　坐标转换

在获得工件在图像中的质点信息后就要将质点像素坐标转

换成空间世界坐标。在这里首先以镜头的光心为坐标原点建立

摄像机坐标系 （犗犮，狓犮，狔犮，狕犮），以成像平面与光轴交点犗

为原点，建立平面坐标系 （犗，狓，狔）。具体算法如下：

１）在上面图像处理过程中使用的像素点坐标 （狌，狏）与

成像平面坐标系内的点坐标 （狓，狔）是平移关系，可用下式

表示两坐标之间的关系 （式中 （狌０，狏０）是光轴和成像平面的

交点坐标值犱狓，犱狔，表示单位像素所代表的实际尺寸）：

狌

狏
熿

燀

燄

燅１

＝

１

犱狓
　　０　　狌０

０　　
１

犱狔
　　狏０

０　　 ０　　

熿

燀

燄

燅１

狓

狔
熿

燀

燄

燅１

（６）

　　２）对于摄像机坐标系中的点 （狓犮，狔犮，狕犮）和成像平面

对应点 （狓，狔）是相似比例关系，用下式表示：

狕犮

狓

狔
熿

燀

燄

燅１

＝

犳　０　０　０

０　犳　０　０

０　０　１　

熿

燀

燄

燅０

狓犮

狔犮

狕犮

熿

燀

燄

燅１

（７）

　　３）设世界坐标系为 （犗狑，狓狑，狔狑，狕狑），其与摄像机坐

标系 （犗犮，狓犮，狔犮，狕犮）的关系如下式所示，式中狋＝ ［狋狓，

狋狔，狋狕］
犜 是三维平移向量，矩阵犚是正交旋转矩阵：

狓犮

狔犮

狕犮

熿

燀

燄

燅１

＝
犚　狋

０犜　［ ］１

狓狑

狔狑

狕狑

熿

燀

燄

燅１

（８）

　　４）综合式 （６）～ （８）可以得到像素坐标和世界坐标之

间的关系式 （式中犕１ 是摄像机内部矩阵，犕２ 是摄像机外部

参数矩阵）：

狕犮

狌

狏
熿

燀

燄

燅１

＝犕１犕２

狓狑

狔狑

狕狑

熿

燀

燄

燅１

（９）

式中，犕１＝

１

犱狓
０ 狌０

０
１

犱狔
狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

犳　０　０　０

０　犳　０　０

０　０　１　

熿

燀

燄

燅０

＝

犳狓　０　狌０　０

０　犳狔　狏０　０

０　０　１　

熿

燀

燄

燅０

，

犕２＝
犚 　狋

犗犜　［ ］１
经过软件标定求得犕１＝

３５００．９ ０ ５７３．１ ０

０ ３５００．４ ４８７．２ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

，

并且得到一个像素和实际物理尺寸的标定关系１ｐｉｘｅｌ＝０．１５

ｍｍ。利用机器手臂示教器规划其运动轨迹，可以直接利用提

取出的质心点图像坐标计算出所在的世界坐标值，然后将所得

结果通过通信单元传送给机器人控制系统，从而控制机器手到

达指定位置，抓取零件。每次零件位置摆放不同获得质心坐标

结果如表１所示，经检验抓取成功率达到９９％以上。

表１　图像处理质心坐标实验结果

试验次数 犡／ｐｉｘｅｌｓ 犢／ｐｉｘｅｌｓ

１ ６５０．１２ ５６０．０２

２ ６１３．２４ ５６５．３３

３ ７５８．６８ ４５７．３７

４ ５５０．３７ ６０１．５６

５ ５８３．５８ ６２１．８５

４　结论

设计程 序 过 程 中 还 是 用 了 软 件 中 的 Ｂａｎｉｒｙ 功 能 下

Ａｄｖ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ高级形态学中 Ｆｉｌｌｈｏｌｅｓ （填洞）、Ｒｅｍｏｖｅ

ｓｍａｌｌｏｂｊｅｃｔｓ（去除小目标）等功能，可以使图片中的小洞被

填满、去除小杂质粒子等，从而提高边缘提取的精度和质心的

准确性。ＮＩＶｉｓｉｏｎ软件快速方便地解决图像处理方面的问题，

功能强大，使科技工作者未来可以快速准确完成图像处理方面

的工作。视觉定位是智能化生产未来的发展方向，机器视觉的

（下转第２３８页）


