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[摘  要] 为提高学生的动手能力以及创新的能力,设计了一款基于视觉分拣的教学实验平台。并开发了

相应的实验项目。该实验台由检测装置、控制系统、机械臂、传送带组成并融合了计算机科学、图像

处理、模式识别以及数据采集处理技术等学科。该实验平台能够使学生充分学习并掌握视觉识别系统

的基本原理与实际应用、以PC为核心的控制系统的基本原理与控制方式,通过实验培养学生对PC技术

和机器视觉等技术的实践能力。该平台具有良好的开发性,熟练掌握相应的理论知识后学生可以对该平

台进行二次开发,培养了学生的工程素养和科技创新的能力。 
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[Abstract] In order to improve students' practical ability and innovation ability, a teaching experiment platform based 

on visual sorting is designed. The platform is composed of detection devices, control systems, robotic arms, and 

conveyor belts, and integrates disciplines such as computer science, image processing, pattern recognition, and data 

acquisition and processing technology. The experimental platform enables students to fully learn and master the basic 

principles and practical applications of visual recognition systems, the basic principles and control methods of 

PC-centered control systems, and to cultivate students' practical abilities in PC technology and machine vision 

technologies through experiments.The platform has a good development ability. After mastering the corresponding 

theoretical knowledge, students can develop the platform for the second time, which has cultivated students' 

engineering literacy and technological innovation ability. 
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引言 

工业发展对分拣作业的要求日益提高,生产线作业量越来越

繁重,同时人工分拣成本高,机械式的重复劳动严重浪费人力资源,

因此机器人分拣正在逐步取代人工分拣。通过图像处理技术获取

工件信息完成分拣工作的机械手分拣系统与传统的分拣系统相比,

有较低的容错率并且可以完成更为复杂的识别任务,有较好的发展

前景,越来越多的高校和研究单位开展视觉分拣的学习研究[1]。视觉

分拣实验台是一种基于机器视觉和机器人技术的实验平台,为掌

握图像采集处理和机械臂运动控制提供了良好的研究载体。 

1 实验台结构设计 

1.1整体结构 

视觉分拣实验台主要由图像检测装置、PC控制系统、机械

臂、传送带等组成,如图1所示。其中图像检测装置与PC机相连,

用于采集传送带上区域内的瞬时图像获得工件在传送带上的瞬

时位置、摆放角度等信息；PC机分析和处理检测装置采集的图

像信息计算出工件的实时位置并完成机械臂运动规划[2]；机械

臂根据PC机指令完成对移动工件的抓取和放置。 

 

图1 实验台整体构成 
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1.2视觉模块 

1.2.1手眼标定 

手眼标定是基于机器视觉分拣过程中及其重要的一步,即

将视觉系统处理的数据转化为机械臂运行所需要的数据。本实

验平台采用九点标定的方法,设摄像机中点坐标为 ,机

械臂坐标为 ,转换公式如下所示。 

 

标定实验步骤： 

a.摄像机采集校正对象的图像,然后对其进行图像处理获

得九个点在摄像机坐标系下的坐标。 

b.控制机械臂按顺序走过九个点,并记录九个点的坐标。将

两次求解的坐标带入上述公式即可求得坐标系转换矩阵。 

1.2.2图像处理与目标识别 

采集和传输图像过程中会对最终的图像带来噪声干扰,为

了减少噪声干扰,需要对图像进行预处理以简化图像的信息。该

平台调用Halcon机器视觉算法包中的算子采集图片并对其进行

处理,选择矩形、三角形、圆形零件进行实验。 

 

图2 灰度图 

 

图3  阈值分割效果 

相机采集的图片由RGB三种基色混合,将三通道转化为单通

道图便于后续的处理,其中最常用的单通道图是采用加权平均

法的灰度图[3],处理结果如图2所示。通过灰度图,RGB颜色空间

下的R、G、B,以及HSV颜色空间下的H、S、V的7幅图的对比,最

终选用了V(明度)图。 

通过阈值分割从采集的图像中分割出目标区域,即扫描图

像中每一个像素点,灰度值在阈值范围内的置1,其余置0,阈值

分割后的图像内像素点只有0和1。由于受到光照等因素的影响,

阈值分割后的图像可能包含目标区域的其他部分因此需要进行

区域特征分析对目标区域进行提取。最常用的方法是通过面积

和凸性两个特征进行提取,阈值分割结果如图3所示。 

寻找灰度值梯度的最大的领域达到精确提取边缘的目的,

因图像信号是离散的,则选择某点左右(上下)两个点灰度值的

差值代替(本实验采用Sobel对二值化图像进行变换提取）,边缘

提取结果如图4所示。 

 

图4 边缘提取结果 

使用Harris角点检测算法获得边缘提取结果中各个区域对

应的角点数量,并以此判断出工件的形状：包含3个角点的区域

为三角形工件,包含4个角点的区域为矩形工件,未含有角的点

区域为圆形工件。 

最终通过HALCON算法包求解区域面积中心,得到工件的中

心坐标,进而转化为机械臂运动的坐标。 

1.2.3控制系统 

依据机械臂和摄像机的通讯方式,该实验平台选择PC机作

为控制系统的核心。系统运行后,检测装置采集图片,并对图片

进行预处理(阈值分割、特征选择等),根据处理结果得出工件的

形状、运动的速度、工件的中心位置。PC机控制系统根据工件

的中心位置和运动速度计算出机械臂的运动路径,并将数据发

送到机械臂的控制器,然后机械臂到达相应的位置进行等待、抓

取、放置,一个工件分拣结束后执行下一次图像采集,循环上述

整个流程。若在视野检测范围内未发现目标,则不需要对目标进

行分析计算,直接进行下一次的目标采集。 

1.2.4机械臂 

该机械臂选用DOBOT Magician机械臂,其优点是结构小巧

紧凑,安全性高,便于开展实验研究。该机械臂为四自由度串联

结构,由三个步进电动机和一个舵机驱动,末端执行器选用气泵
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和吸盘结构通过吸取工件达到拣取的目的。机械臂在平面上有

宽度为115mm的180°环形工作空间,沿传送带方向的运动速度

可达6m/min,满足分拣系统试验和演示的要求[4]。 

1.3工件速度的计算 

检测工件移动速度的基本思路是连续采集两张图片,通过

工件中心坐标差和图像采样时间求解速度。摄像机视野长度约

为0.3m,传送带最大的速度为30m/min,在视野范围内采用较长

的采样时间可以减少误差,经过计算令采样时间为0.5s,使用

HALCON中的函数count_seconds( )设置。 

1.4机械臂的分拣路径及控制流程 

a.检测工件在传送带上的运动速度v,记录图像采样时间； 

b.根据工件运动速度和图像采样时间计算t时刻后工件到

达的位置,控制机械臂到达该位置； 

c.t时刻后PC机根据机械臂的D-H参数计算各个肘关节需要

旋转的角度和速度,控制机械臂在z轴方向上移动距离s并沿z方

向移动距离,到达计算坐标点； 

d.控制吸盘放置工件。 

2 视觉分拣实验设计 

该实验台可以自主搭建,先完成机械结构的组装,再进行后

续的实验内容。 

针对该实验台主要开发的实验内容主要包括机械臂运动控

制、目标图像识别与处理、视觉分拣控制设计与实验、实物调

试四个部分[5]。 

2.1机械臂运动 

自主学习机械臂工作的基本原理以及各部分的功能,了解

机械臂的控制方式。然后学习USB线和PC的通讯方式、ARM控制

器的工作原理和控制方式,学习如何输入运动指令和吸取指令。

最后自主编写相应的控制程序(c++或c#）并调试验证机械臂的

吸取指令和运动指令。 

通过该实验学习如何手动控制机器人、建立坐标系、设定

机械臂的运动参数及运行轨迹,了解机器人的工作原理和控制

方式。 

2.2目标图像识别与处理 

该部分的程序开发环境选用Halcon机器视觉软件,实验内

容包括图像的预处理、阈值分割、形态学处理、区域特征分析、

边缘提取等多个步骤,同时涉及多种算法,如果没有该部分的知

识储备,可以先通过示例任务依次进行单个步骤的学习,然后通

过解决实际问题,达成目标图像识别与处理的实践目标。 

通过该部分实践能得到Halcon机器视觉软件的使用方法和

操作训练,初步了解机器视觉的基本原理、开发流程以及机器视

觉在实际问题中的应用,为后续课程设计奠定基础。 

2.3视觉分拣控制设计与实现 

针对该视觉分拣平台,利用PC机编写相应的控制程序(c++

或c#),整合上述两部分实验内容实现手眼联动,主要涉及信息

存储与传输、路径运算与规划、系统初始化及起停控制等。整

个分拣控制流程如图5所示。 

 

图5 控制流程图 

2.4联机调试 

在完成上述3个部分的学习后进行联机调试, 根据前面的

学习,自行搭建实验平台并在相机的视野内放置不同形状的工

件,然后启动实验装置设计机械臂的终点坐标进行静态分拣实

验,观察机械臂能否准确抓取工件并放置到预定的工位,如图6

所示。之后进行下一步动态分拣实验,启动传送带并设置合适的

传送速度,然后观察机械臂能否成功抓取运动中的工件并放置

到预定的工位,如图7所示。通过多次试验的成功率和准确度验

证联机调试的完成度。 

 

图6 静态分拣实验 

 

图7 动态分拣实验 
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3 应用与结论 

本文设计的实验台及开发的实验内容已应用于实践教学,

教学效果良好。 

借助该实验台,学生可以初步了解机电一体化系统结构组

成、机械臂运动控制、视觉识别与处理等专业知识,并综合运用

所学知识解决实际复杂问题。此外,该实验台具有良好的创新性

和扩展性,适合进行二次开发。学习者可继续优化视觉识别算法,

提高分拣效率和智能化水平。 
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