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摘要!针对槟榔点卤过程中出现的定位精度低!效率低等

问题"将机器视觉引入到槟榔点卤系统中"开发了一种由

机器视觉和运动控制结合的自动点卤系统%该系统主要

通过视觉定位获取不同形状的槟榔的中心位置"并将定

位结果传输至运动控制器"再利用运动学计算出点卤的

运动轨迹"实现点卤的精确定位和自动点卤%

关键词!点卤'槟榔'机器视觉'运动控制
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随着市场规模的不断扩大)人力成本的不断增加%传

统的手工点卤已不能适应槟榔加工产业的发展需求&为

实现点卤作业的机械化和自动化%提高企业效率与产品

质量%急需研发出一款基于视觉的自动点卤伺服系统&

方新国*

!

+设计了槟榔全自动点卤机%通过振动送料器完

成槟榔单颗粒送料%当槟榔到达指定位置时%通过定位锁

死装置将槟榔固定并完成点卤%再通过卸料皮带将槟榔

输送至出料框中%完成槟榔出料&李海生*

H

+设计了一种

槟榔智能化点卤系统%通过在系统中增添视觉识别系统

和点卤机械手实现对槟榔的位置识别)朝向识别和正反

面识别以及槟榔的抓取定位)传输移动和点卤下料等&

裴乐*

-

+设计了一种自动点卤机%通过人工摆料和皮带输

送%再通过限位检测)激光检测以及微电脑控制实现槟榔

的精确点卤%并通过去废机械手对多余槟榔进行剔除&

陈玉林等*

(

+根据多轴运动控制的需要%设计了一套基于

触摸屏和运动控制卡的控制系统&王振成等*

'

+建立全自

动果冻食品高速双面贴标机伺服系统的动力学模型%得

出伺服系统的等效转动惯量和等效综合刚度&郭茂森

等*

)

+采用可靠稳定的硬件系统和软件系统%借助
_9LA8:

2?AD9G

集成开发环境%搭建人机交互界面%并以运动控制

卡为核心控制驱动器和步进电机%最终实现了多轴的联

动控制&杜建等*

,

+采用
QC:?8H

机器人结构%开发了一款

性能稳定的全自动立式袋装箱机&为实现开放式工作台

的直线进给运动%采用运动控制卡和伺服电机相结合的

技术%通过
_9LA8:2?AD9G$

.

编程实现了丝杠螺母副直线

运动平台的运动控制%利用光栅测量平台位移反馈给运

动控制系统%实现了直线运动平台的闭环控制%提高了平

台运动的控制精度*

4

+

&研究拟采用运动控制卡
l

工控

机
l

工业相机的架构%并基于
X

O

C>@N

视觉库进行自动定

位%在此基础上完成基于机器视觉的高速)高精度的点卤

控制系统的研发%完成槟榔的自动点卤%旨在为全自动槟

榔点卤控制方案的设计提供依据&

!

!

工作原理
!B!

!

点卤机组成

该系统主要由视觉检测定位系统)控制系统)伺服系

统组成!见图
!

#&其中%视觉系统由
&$

机)相机和光源控

制器组成&相机对槟榔进行图像采集%由
&$

机上的视觉

软件进行图像处理获取中心点及点卤坐标$光源控制器

是照明系统的核心部件%调节光照亮度%提高图像采集的

)(

/XXQUYW$1Z35V.

第
-,

卷第
-

期 总第
H--

期
"

H*H!

年
-

月
"



图
!

!

系统结构图
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K87

精度&控制系统包括运动控制器和外围电路%运动控制器

负责坐标转换%进而控制伺服系统&伺服系统采用双轴机

械系统%故
&

轴)

;

轴均配有伺服电机与伺服驱动器&

!BH

!

点卤机工作流程

点卤机的工作流程如图
H

所示&采集到的槟榔图像

通过一系列图像处理过程得到每个槟榔的点卤点位%通过

相机标定确定像素点坐标和实际点卤的坐标重合%根据得

到的槟榔点卤点位进行点卤轨迹规划%再通过运动控制卡

驱动点卤轴对槟榔进行点卤%同时对坐标进行修正&

!B-

!

图像处理

图像采集来源于槟榔自动点卤机的图像采集系统%

先将采集到的图像进行图像增强%提高图像的对比度和

亮度$将图像增强后的
V\]

图像转换至
12_

空间%从

12_

颜色空间中分离出
1

通道图像$对
1

通道图像进

行
X?LA

图像分割%得到只有前景和背景的二值图像$由

于分割出来的图像存在孔洞和小连通域噪点%结合区域

生长法和图像形态学去除其中的孔洞和小连通域%得到

不带噪点的完整的二值图像$通过绘制连通域的最小外

接矩形对识别出的槟榔图像进行标注&

采集系统采用
X

O

C>@N

视觉库进行图像处理%其具体

工作原理见图
-

&图像经伽马变换*

"

+

)提取
1

通道)

X?LA

图像分割*

!*

+

)去除孔洞和小连通域)图像位运算)

VC?9>Cd

图像增强算法*

!!

+

)边缘检测)椭圆拟合法等一系列图像运

算%得到每个槟榔的点卤点位%再根据点卤点位进行点卤

轨迹规划&该方法能准确地识别出槟榔%能有效避免错

误和错点&

H

!

硬件设计
HB!

!

点卤工作台进给系统建模

!!

点卤工作台进给原理如图
(

所示%控制系统的进给

图
H

!

点卤机的工作原理图
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图像处理流程图
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传动部分由电机提供扭矩%联轴器将电机主轴与丝杠相

连%滚珠丝杆将转动转变为工作台
&

轴的直线运动%

;

轴

方向进给原理与
&

轴相同&

!!

基于
&*;

工作台进给系统%考虑传动机构之间的摩

擦%建立单轴工作台动力学模型&转矩平衡方程表示为"

1

0

D

H

0

0

D<

H

Y

A0

D

0

0

D<

Y

8

F

K

X

8

L

& !

!

#

丝杠进给转矩平衡方程表示为"
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单轴工作台进给原理
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单轴工作台进给系统动力学模型
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式中"

1

0

'''合成的总转动惯量%

E

F

,

7

H

$

A0

'''等效阻尼系数$

F

'''等效刚度%

3

(

7

$

8

2

'''丝杠的力矩%

3

,

7

$

A0

'''等效阻尼系数$

F

0

'''传动总扭转刚度%

3

(

7

$

8

F

K

'''等效负载转矩%

3

,

7

$

1

0

'''工作台与传动之间的总转动惯量%

E

F

,

7

H

$

0

Y

'''输入角位移%

K8D

$

0

0

'''输出角位移%
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&
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!

点卤工作台摩擦建模

点卤
&*;

平台摩擦建模系统采用
2?K9MC@E

摩擦模型

!见图
)

#&摩擦力由最大静摩擦变为库仑摩擦%是一个连

续的过程%如式!
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#和式!
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#所示&
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式中"

D

'''摩擦力%

3

$

I

'''接触面间相对速度%

7

(

L

$

D

C

'''外界作用力%

3

$

D

L

'''最大静摩擦力%

3

$

D

$

'''库仑摩擦力%

3

$

I

L

'''

2?K9MC@E

速度%

7

(

L

$

,

L

'''常数!其大小决定
2?K9MC@E

曲线的形状#$

B

'''黏滞摩擦系数&

!!

根据点卤
&*;

平台
2?K9MC@E

摩擦模型采用
297A:9>E

进

行仿真!见图
,

#&仿真参数设置"最大静摩擦力
H)B",4(3

%

库仑摩擦力
!4B"H,H3

%黏滞摩擦系数
')B)HH-

%

2?K9MC@E

临界速度
*B*!,H7

(

L

&

图
)

!

摩擦模型
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图
,
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仿真摩擦模型
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结构组成

根据系统方案设计要求%机械架构由机体框架)运动

控制平台)摆盘定位机构)控制面板)相机安装支架组成&

机体框架采用
-*(

不锈钢材%保证食品卫生和安全$运动

控制平台由两个高精度的十字滑台组成%分别采用
(

个

伺服电机进行驱动%保证精度要求$摆盘定位机构由
(

个

安装块组成%由螺钉进行夹紧&机器视觉伺服点卤系统

具体结构如图
4

所示&

!!

根据系统需求进行硬件选型%系统设备配置见表
!

&

!B

点卤平台
!

HB

机械按钮
!

-B&$

机
!

(B

进电总开关
!

'B

电磁

阀
!

)B

摆盘底座
!

,B

槟榔摆盘
!

4B$$Q

相机
!

"B

激光
!

!*B

点

卤轴
!

!!B05Q

照明灯

图
4

!

机器视觉伺服点卤系统具体结构
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表
!

!

系统设备配置表
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S

L?C7C

g
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O

7C>?@G>R9

F
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名称 性能指标

工业相机 分辨率
!H4*a")*

工业镜头 焦距
477

光源控制器
Q$H(_

视觉软件 图像处理

环形光 白色%亮度可调

触摸屏
Q$H(_'J

运动控制器
Q$H(_

软件开发环境
_2H*!'

伺服驱动器
l

电机
HH*_

级)电机
*B(EJ

脉冲型

!)

"

_G:B-,

"

3GB-
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软件设计
搭建好硬件平台%确定相机)运动控制器和伺服控制

器的相互通信正常%在
_2H*!'

软件编程环境下编写程

序%实现对机器人平台的控制&

$

伺服系统使能%然后再

对
&

轴)

;

轴分别设定原点$

%

机械臂使能%控制机械臂

动作%获取槟榔图像%提取目标中心点边缘坐标%选取具

有代表性的像素点%配置坐标输出%使用函数读取坐标并

转换$

&

整个机器人使能%先设置一个延时%再使用指令

实现运动平台按采集的坐标路径运动%并将点卤效果显

示至触摸屏上&

-B!

!

图像处理

由槟榔自动点卤机的图像采集系统采集的图像如

图
"

!

8

#所示&经伽马变换后%图像亮度得到明显增强%

对比度也增强&变换后的图像如图
"

!

M

#所示&

!!

以
V\]

图像为基础%将图像转换到
12_

颜色空间

进行分析&

12_

颜色空间通过色相!

1

#)饱和度!

2

#和明

度!

_

#

-

个分量对色彩进行描述&

12_

颜色空间各分量

图如图
!*

所示&

!!

图像采用
X?LA

图像分割算法对
1

分量图像进行分

割%结果如图
!!

所示&文中结合了区域生长法和膨胀操

图
"

!

原始图像及伽马增强图像
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F

AKC"

!

XK9

F

9>8:978

F

C8>D

F

8778C>T8>@CD978

F

C

图
!*

!

12_

颜色空间分量图
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O

G>C>?78

O

图
!!

!

X?LA

分割图像
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!

X?LAL

O

:9?978

F

C

作有效地去除小连通域和孔洞%得到完整去除孔洞)小连

通域和内部完整的图像&处理后的图像如图
!H

所示&

!!

源图像经伽马变换)提取
1

分量图像)

X?LA

图像分

割)去除孔洞和连通域%再使用绘制出连通域的最小外接

矩形框将识别出的槟榔框选%实现槟榔的识别与定位%结

果如图
!-

所示&

!!

采用最小二乘法拟合椭圆%先假设椭圆参数%得到每

个待拟合点到该椭圆误差距离的平方和%再求出使这个

和最小的椭圆参数&在椭圆中心线上取
,

个点%去掉首

末两点%最终每颗槟榔保留
'

个点%结果如图
!(

所示&根

据生产的需求%设置的最佳路径如图
!'

所示&

图
!H

!

去除孔洞和小连通域图像
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F

AKC!H

!

VC7GNCTG:CL8>DL78::@G>>C@?CD

DG789>978

F

CL

图
!-

!

槟榔识别图像
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F

>9?9G>978

F

C

图
!(

点卤坐标图像
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F

AKC!(

!

&G9>?T8:G

F

C>@GGKD9>8?C978

F

C

图
!'

!

点卤轨迹规划图像
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F

AKC!'

!

&G9>?T8:G

F

C>?K8

=

C@?GK
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F
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期
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月
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-BH

!

运动控制软件设计及人机交互界面

运动控制系统主要由初始化模块)单轴运动模块)插

补模块)状态间监测模块)紧急停止模块
'

部分组成&为

了用户开机后可以进行多轴补间运动%系统中增加了一

键回零功能&人机交互界面的整体设计采用
_2H*!'

中

的
Y/$

控件%大大增加了系统的可拓展性%同时也节省

了界面空间&控制系统的人机交互界面整体设计如图
!)

所示%插补运动)点到点运动)匀速运动和搜索零点运动

如图
!,

所示&

(

!

点卤测试
主要验证丝杠机械误差)丝杠行程测试和整机测试&

采用量程为
4*77

的激光位移传感器和采样通道数为

!

%采样速率为
!***L

[!

%数据采集卡进行测试%控制误差

为
*B'77

以内%槟榔识别点位如图
!4

所示&

'

!

试验分析
'B!

!

丝杠机械误差测试

驱动器给定输入
!H**

脉冲为电机轴转一圈%进行

H*

次
'77

的运动测试和数据采集%取其中一次测试可

得误差位移'时间图及误差图!见图
!"

#%进行
!***

次

数据采样可得丝杠机械误差图!见图
H*

#&由图
H*

可知%

丝杠机械误差
%

*B(77

%符合设计要求&

'BH

!

丝杠行程测试

在负极限位置至正极限位置进行相对位置运动%进

行
H*

次
!'*77

的运动测试和数据采集%取其中一次测

试获取丝杠行程测试位移时间图!见图
H!

#%进行
!***

次

数据采样可得丝杠机械误差图!见图
HH

#&由图
HH

可知%

丝杠机械误差
%

*B(77

%符合设计要求&

'B-

!

系统精度

取
(

枚一元硬币%每枚硬币直径为
H'77

&用一枚

硬币直径测系统的精度%由视觉软件测得图像坐标系下

长度
('(&9dC:

%距离倍率
('(

(

H'

&

控制点卤头运行
H'77

硬币直径距离%并用视觉相

机采集起点和终点的图像坐标%重复进行此记录数据%结

图
!)

!

点卤系统人机交互界面
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F

AKC!)

!

1A78>6@G7

O

A?CK9>?CK8@?9G>9>?CKR8@CGR

O

G9>?T8:G

F

C>L

S

L?C7

图
!,

!

点卤系统控制功能

/9

F

AKC!,

!

WDD9>

F

M9??CK>L

S

L?C7@G>?KG:RA>@?9G>

果如表
H

所示&

!!

按式!

)

#和式!

,

#计算距离重复性误差&

P

9

X

!

5

H

Z

5

!

#

H

Z

!

I

H

Z

I

!

#槡
H

% !

)

#

图
!4

!

槟榔识别点位图
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AKC!4
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F

>9?9G>

O

G9>?78

O

GRMC?C:>A?

#)

"
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"
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图
!"

!

丝杠机械误差位移)时间图
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0C8DL@KC;7C@T8>9@8:CKKGKD9L

O

:8@C7C>?6?97C@T8K?

图
H*

!

丝杠机械误差图
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F

AKCH*

!

YC@T8>9@8:CKKGKD98

F

K87GRL@KC;

图
H!

!

丝杠行程测试位移时间图

/9

F

AKCH!

!

0C8DL@KC;L?KGEC?CL?D9L

O

:8@C7C>??97C@T8K?

图
HH

!

丝杠行程测试位移误差图
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F

AKCHH
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Q9L
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F
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表
H

!

距离重复性试验

%8M:CH

!

Q9L?8>@CKC

O

C8?8M9:9?

S

Cd

O

CK97C>? &9dC:

5

!

I

!

5

H

I

H

(""(B!H !4!)B)- '((4B*' HH,*B4*

(""(B') !4!'B"4 '((4B'H HH,*B-H

(""-B'H !4!(B!! '((,B)( HH)4B*'

(""(BH! !4!-B-H '((4B-' HH)"B("

(""(B4- !4!'B*! '(("B,4 HH)"B!-

(""'BHH !4!)B!* '((4B"H HH,!B*H

(""(BH' !4!'BH! '((4B-- HH,*B-4

(""-B,4 !4!'B'' '((4BH, HH,*B,(

(""(B,, !4!'B)" '(("B*4 HH,*B"'

(""'B*H !4!-B(" '((4B"" HH)4B**

Q

Q

X

(

,

'

X

!

!

P

'

X

5

P

#

,槡 % !

,

#

式中"

!!

Q

Q

'''距离重复性误差$

P

'''距离平均值&

由表
H

可知%

Q

Q

b*B',&9dC:b*B*-77

%故系统误差

精度达到
*B*-77

&

)

!

结论
研究了视觉检测的智能点卤系统%并对其运动控制

系统软件功能进行了测试%主要包括丝杠机械误差测试

和行程测试&结果表明%系统误差控制在
*B(77

以内%

满足设计要求&对试验平台进行搭建和点卤测试%其结

果满足工业要求且时间控制在
H!L

内%提高了系统的快

速性和可靠性&试验控制系统硬件结构为开环控制%后

续可加入反馈环节%如位移)速度等%进一步提升其定位

精度$各模块中可加入智能算法!模糊
&ZQ

等#%实现误差

的自动补偿$可将控制系统与工业互联网进行结合%开发

远程数据存储和报表生成等模块%使系统更智能化&
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