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摘要!设计了一套基于线阵相机的巧克力棒自动上料系

统%针对线阵相机难以进行手眼标定的问题$提出了通

过传送带实现动态扫描成像的手眼标定方法&对采集到

的图像进行预处理后$使用模板匹配识别目标$对追踪轨

迹进行优化后发送给机器人实施抓取摆放%试验结果表

明$机器人抓取误差
%

#9N,,

$上料速度满足需求$且具

有良好的适用性和扩展性%

关键词!线阵相机&巧克力棒&上料系统&手眼标定&模板

匹配
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为迎合市场需求%以巧克力为核心的产品也走向了

多元化%其中带有塑料手柄的巧克力棒产品以其新颖的

外形和干净卫生的食用体验受到市场青睐&由于其制作

工艺需要在巧克力浇筑前将塑料手柄放入模具中%目前

传统的生产线主要依靠人力摆放%劳动力成本高%效率低

下&少数企业采用自动化设备上料摆放%但由于巧克力

塑料手柄外型的多样性与不规则性%上料错误率较高&

近年来%机器视觉技术逐渐被应用于物体识别与引导机

器人完成抓取+

!]%

,

%海潮等+

&

,提出了基于机器视觉的在

线监测技术/邱素贞等+

$

,设计了基于机器视觉的码垛机

器人控制系统/杨新海+

N

,提出了生产线目标同步抓取的

方法&上述研究机器视觉均基于面阵相机%对线阵相机

配合机器人抓取的系统研究不足&

相较于面阵相机%线阵相机检测精度更高%拍照速度

更快%更适用于一维动态目标+

"

,

&试验拟以某巧克力生

产线为例%结合现场实际需求%设计基于线阵相机的巧克

力棒自动上料摆放系统&针对线阵相机难以进行手眼标

定的问题%提出利用传动带运动扫描成像的手眼标定思

路/为提高生产效率%设计多目标抓取的机器人末端手

爪%优化追踪路线以提高追踪效率&

!

!

系统总体设计
通过对现场情况和实际需求的调研%明确系统需要

满足以下几点要求"

$

确保巧克力塑料手柄上料摆放准

确率/

%

与现场流水线节奏配合/

&

每盘模具!

(

个工位#

完成时间
%

!#8

&根据以上要求对系统进行设计选型&

!9!

!

系统架构设计

系统采用模块化设计%系统架构如图
!

所示&振动

给料盘将巧克力塑料手柄输送到传送带上%工业相机拍

照获取图像通过
[.

3

*

接口发送给上位工控机%上位机界

面采用
dK

开发%经过特征检测和模板匹配原理获得巧

克力塑料手柄实时位姿信息%通过
KG@

协议与下位机通

讯%将结果发送给下位机机器人%驱动机器人进行追踪抓

取%机器人对现场流水线情况判断后%最终摆放到模具

中%系统工作流程如图
%

所示&

!9%

!

给料模块设计

!!

给料模块由振动给料盘和传送带组成&由于振动给
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机器人
!
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条形光源
!
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工业相机
!
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编码器

!
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振动给料盘
!

"9

传送带
!
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暗箱
!
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四工位手爪
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目标

图
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系统架构图
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系统工作流程图
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料盘可能出现上料速度不匀的情况%为保证摆放质量%上

料留 有
&#P

余 量%设 定 振 动 给 料 盘 出 料 速 度 为

'#

个'
,.2

&线阵相机成像依赖物体与相机相对运动%成

像质量与传送带速度有关%故传动带采用步进电机驱动%

且电机驱动器采用专用电机控制
RL@

芯片和应用矢量型

闭环控制技术以保证传动带运行速度的稳定性&为避免

巧克力塑料手柄在传送带上发生堆叠%根据塑料手柄尺

寸计算选定传送带速度为
!,

'

8

&
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视觉采集模块设计与选型

视觉采集模块包括工业相机*光源*图像采集卡*编

码器等硬件&线阵相机工作区域宽度设定为
&##,,

%检

测精度设定为
#9%,,

%相机与传送带距离约为
&##,,

&

根据条件选择
%M

分辨率线阵相机%型号为大恒公司的

QO+[G+#%M#NX+##+V

%帧频为
%"HJ4

%镜头焦距选择为

!",,

%光源采用条形
Q*R

光源&当线阵相机图像拼接

方向与传送带运行方向不同或相机采集频率与传送带速

度不匹配时均会影响相机成像+

)

,

%两种情况下拼接得到

的标定板图像如图
&

和图
$

所示&

!!

故相机在安装时需垂直传送带方向安装%使相机传

感器
G

7

轴与传送带运行方向一致&相机拍照通过传送带

编码器进行外触发%为保证图像不被压缩%图片纵向分辨

率与横向分辨率相等%可得"
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图
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传送带速度与采集频率不符导致图像压缩
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传送带与相机有夹角导致图像平移
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$$$图像横向*纵向分辨率%

,
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$$$传送带运行速度%

,

'

8

/

V
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$$$相机拍照频率%

J4

/

N

*

N

7

$$$扫描一帧图像传送带运行时间和相机拍

照时间%

8

&

根据传送带实际运行速度与相机参数计算求得相机

拍照频率&

!9$
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抓取模块

抓取模块由
LGOVO

机器人和机器人控制器组成&

机器人大臂最大运动速度为
&)Nl

'

8

%抓取与摆放时大臂

角度间隔约为
'#l

%由于每盘模具工位较多%往返耗时较

长%故根据模具尺寸设计由
$

个气缸组成的气动手爪%实

现多个巧克力塑料手柄的抓取%减少机器人往复次数%提

高上料效率&机器人控制器与现场
@QG

连接获取现场流

水线运动状态&机器人抓取逻辑图如图
N

所示&

%

!

手眼标定
手眼标定是为了获得像素坐标系与机器人坐标系之

间的转换关系%使图像处理结果能够以机器人坐标系的

形式发送给机器人%通常的手眼标定都通过相机视野与

机器人工作空间交集内的点来求得二者的映射关系%由

于线阵相机获得的是一维图像%无法获得与机器人末端

交集的特征点%故提出一种利用传动带运动扫描成像进

行线阵相机与机器人的手眼标定方法&设定传送带所在

平面为基准平面%以传送带运动方向为图像坐标系
G

.

轴

&)

机械与控制
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抓取逻辑图
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方向%通过传送带使标定板与相机产生相对运动进行标

定%建立手眼标定模型%如图
"

所示&
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相机标定

镜头在制造过程中的精度误差会使直线投影发生偏

移产生畸变+

(]'

,

%由于线阵相机畸变较面阵相机更小%且

目标集中在图像中间区域%可忽略相机畸变带来的影响&

可以将线阵相机看作是面阵相机图像中的一列%根据相

机成像原理建立像素坐标系!
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#*图像坐标系!
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#和世界坐标系!
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E

O

E

G

E

#的坐

标关系%为方便理解计算%将图像坐标系倒立翻转投影至

与相机坐标系同侧%如图
)

所示&
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光源发出的光线照到巧克力塑料手柄上的点
R

后经

过光心将图像投影到像平面上形成像点
R

.

%经过
GT?L

感光元件将光信号转化为电信号后形成一维图像%将一

维图像按帧排列拼接得到二维图像&

图像坐标系原点
O

.

在像素坐标系中对应坐标为!
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手眼标定模型
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成像原理与坐标系关系
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$$$像素在
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方向上物理尺寸/
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$$$缩放比例因子!由传送带运行速度和相机拍

照频率获得#&

通过移动传送带使标定板与相机相对移动%获取每

一帧图像后%对图像进行拼接得到标定板图像&光心到

像平面距离为相机焦距
4

%此时
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$$$比例因子/

&

7

$$$光心到传送带平面的距离!忽略误差将其看

作固定值#%

,,

&

将传送带运动切向方向设定为
H

E

正方向%取图像中

心点为世界坐标系原点
O

E

%安装时调整相机平面与传送

带水平面平行%可得相机坐标系与世界坐标系的变换关

系为"
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$$$矩阵旋转向量/
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$$$矩阵平移向量&

合并得到像素坐标系到世界坐标系的转换矩阵"
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得到物像之间变换关系%通过移动标定板获取多组

数据%根据待定系数法可求得相机内外参数&
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相机和机器人标定

相机与机器人的标定本质是求相机坐标系!
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#与机器人坐标系!
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#的转换矩阵%而相机坐标

系与世界坐标系的关系已在相机标定中得到结果%接下

来求解世界坐标系与机器人坐标系之间的关系&通过传

送带的运动将标定板送至机器人的工作区域内%拼接后

得到二维图像%通过相机标定结果可得到图像中标定板

每个点在世界坐标系坐标!

.

7.

%

)7.

#%依次将机器人末端指

向标定板上每个点并记录其在机器人坐标系的坐标!
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<.

%

)<.

#&由于机器人和传送带都在水平面上安装%将机器人

坐标系与世界坐标系看作同一平面%根据标定板上的点

分别在两个坐标系内的坐标可求解得转换矩阵"
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$$$机器人与传送带间的夹角%
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图像处理
图像处理的任务是为了定位巧克力塑料手柄的位姿

信息%发送给机器人进行抓取&先对图像进行预处理消

除图像噪声后%采用基于几何形状特征的模板匹配找到

巧克力塑料手柄的位置与姿态&

&9!

!

图像预处理

工业相机采集的图像会因为光照*现场干扰等因素

产生噪声+

!#]!!

,

&将
V[X

通道下的图像经过平均法获得

灰度图像后%以式!

(

#为高斯低通滤波器对得到的灰度图

像进行卷积%可以有效消除噪声干扰&
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式中"

)

$$$标准偏差&

标准偏差决定了滤波通带的宽度%取
)

% 为
!#

%最后

进行对比度增强突出目标轮廓&

&9%

!

模板匹配

模板匹配算法是通过创建图像模板%移动模板遍历

整个图像%通过相似度函数判断后获取目标位置的一种

算法+

!%

,

&首先建立图像模板%通过
G-22

6

算子获取目标

轮廓%由于巧克力塑料手柄是厚度相同的均匀目标%对塑

料手柄轮廓坐标进行积分可以获得质心坐标+

!&

,

%以其质

心与外接最小矩形短边方向为正方向%获取目标与像素

坐标系夹角%对模板图像进行仿射变换得到角度为
#

的

模板图像%如图
(

所示&
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巧克力塑料手柄从振动给料盘传输到传送带上的位

置和角度是随机的%所以需从模板图像的不同角度创建

模板用来搜索不同位姿的目标&由于使用模板遍历原图

像时%每个位置都会产生一个
V?U

图像%完全遍历原图像

耗时较长%故采用基于图像金字塔的模板匹配方法&经

效率对比%设置图像金字塔层数为
$

层%创建对应的金字

塔图像%采用均值波对创建好的图像进行平滑处理以消

除采样形成的锯齿&利用
L=A5/

算子分别计算图像横向

与纵向边缘特征点梯度向量"
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个模板特征点%通过模板图像和
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图像梯度单位向

量的内积衡量二者之间的匹配度%则"
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遍历图像后得到每个目标的位置与姿态%放入队列中

等待发送给机器人实施抓取%图像处理结果如图
'

所示&

$

!

追踪算法
根据图像处理的结果与编码器的反馈%可对目标计

算得到其实时位置%当满足在工作空间且机器人有需求

时%控制系统发送目标位姿信息至机械臂%机械臂开始执

行追踪过程&由于传送带在不断运动%取追踪过程中任

意时刻
2

为例%如图
!#

所示%实时反馈的追踪算法的速度

分量时刻指向当前时刻目标位置%由于目标的移动和反

馈的滞后性%实时反馈追踪不断更新塑料手柄的实时位

图
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图像处理结果
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追踪示意图
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置并进行逆运动学求解%计算量大而且追踪路径变长%影

响抓取效率&文章采用一种对目标位置的阶段式预测拦

截算法进行抓取&

!!

由于机器人运动轨迹与加速度曲线参数很难精确获

取%难以由机器人运动轨迹结合目标运动轨迹预测出实

际抓取点%但传送带采用步进电机驱动%传送带速度
V

比

较平稳%且利用机器人控制器的时钟可获取机器人到达

当前点的时刻记为
N

%末端执行器在上一个点的时刻为

N

.]!

%移动到当前点的时刻记为
N

.

%则下一个追踪点相对

当前点的偏移
Q

为"

Q

X

8

N

.

N

.

Z

!

VF

!

2

#& !

!&

#

由于传送带坐标系和机械臂坐标系存在角度
(

%则在

机器人坐标系
H

轴与
G

轴的偏移分别为
Q7=8

(

和
Q8.2

(

&

机器人要在两个维度计算偏移量%为了提高执行效率%在

机器人工作空间以三点法建立工件坐标系!
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#%工

件坐标系
H
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*

G

1

轴方向与传送带坐标系
H

7

*

G

7

轴一致%

将发送至机器人的坐标转换至工件坐标系上&由此当机

器人移动到发送点并开始追踪时%由于传送带方向与机

器人工件坐标系方向一致%则只需
H

轴一个维度的计算

量%降低了程序冗余&

追踪第一阶段是机器人末端未进入传送带上方空间

时%提前预测目标将要到达的大致位置%将机器人开始追

踪时刻目标坐标加追踪偏移量得到位置如式!

!$

#所示&
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式中"
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$$$追踪第一阶段位移%
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$$$目标发送时的坐标/
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!

$$$超前偏移量!根据经验得到#&

追踪第二阶段是机器人末端靠近目标后%利用编码

器反馈提高抓取精度%但由于反馈的滞后性%在反馈的坐

标后加入速度积分补偿得到追踪点坐标如式!
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#所示&
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$$$根据编码器返回的目标实时坐标/
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$$$传送带运行速度%
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$$$当前时刻时钟数值%
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$$$机器人进入第二段追踪时的时刻%

8

&

机器人末端执行器经过两个阶段追踪拦截到目标%

在抓取等待点经过位移
H
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fH

%

到达捕获点&

N

!

试验结果分析
为验证系统的效率与精度%搭建试验平台%固定模具

位置&对传动带上的巧克力塑料手柄进行抓取摆放试

验%通过目标摆放结果验证系统精度和稳定性&对塑料

手柄质心进行标记%记录抓取后机器人末端与理论抓取
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郑晨旭等!基于线阵相机的巧克力棒上料系统设计



位置之间的误差%并通过定时器记录机器人一个抓取周

期的时间%共进行
%#

盘摆放试验%对每盘模具数据平均

后得到试验结果%见图
!!

&

图
!!

!

试验结果数据
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由图
!!

可知%系统抓取误差
%

#9N,,

%误差主要来

源于坐标系平面不完全平行等因素/系统每盘完成时

间
%

)8

%满足企业需求&通过目标摆放是否到位验证系

统精度和稳定性%共统计
%#

盘!

!"#

个工位#%摆放成功个

数为
!N$

个%其成功率
$

'NP

&

"

!

结论
系统将视觉系统与控制系统相结合%提出了线阵相

机手眼标定思路%优化了追踪轨迹算法%实现巧克力塑料

手柄的自动上料摆放&经大量样本试验结果表明%系统

摆放成功率
$

'NP

%平均每盘摆放时间相较企业生产要

求时间
!#8

缩短至
)8

以内%符合生产需求&而且系统具

有良好的可移植性%基于模板匹配的物体识别算法具有

很好的开放性%可以胜任其他领域目标抓取工作&
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