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摘要：目的 为解决传统人工分拣作业效率低、速度慢、质量难以保证的问题。方法 设计一种基于机器

视觉的包装物料自动筛选控制系统，适用于多种输送线物料分拣的方案。结合多种图像处理算法，以提

高物料筛选精度。改进中值滤波可实现图像预处理；形态学滤波可实现包装物料边缘检测；基于边缘匹

配可完成物料识别。最后进行试验研究。结果 试验结果表明，对于圆形、方形、三角形物料，所述包

装物料筛选系统的分拣精度在 99.5%以上，最大抓取速率能够达到 150 次/min。结论 所述图像处理算

法能够有效地提取物料边缘并实现物料识别，具有比较高的检测精度和稳定性，可以满足包装需求。 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problems such as low efficiency, slow speed and poor quality of traditional 

manual sorting. An automatic screening control system of packaging materials based on machine vision was designed, 

which was suitable for sorting materials of various conveying lines. Multiple image processing algorithms were combined 

to improve the precision of material screening. The improved median filter could realize image prepossessing. Morpho-

logical filtering could realize edge detection of packaging materials. Material identification could be completed based on 

edge matching. Finally, experimental research was carried out. The test results showed that, for circular, square and tri-

angular materials, the sorting accuracy of the packaging material screening system was more than 99.5%, and the maxi-

mum grasping rate could reach 150 times /min. The proposed image processing algorithm can effectively extract the ma-

terial edge and realize material identification, and has relatively high detection accuracy and stability, which can meet the 

packaging requirements. 
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随着经济发展以及生产水平的不断提高，包装物

料日益趋向于“短小轻薄”，因此在实际生产过程中，

物料分拣就会变得比较困难，分拣作业已成为一项十

分重要的工艺环节[1—3]。当前，大多数包装类企业仍

然依靠人工分拣，但是随着分拣量增加、包装速度和

包装质量的提高，仅仅依靠人工分拣已无法满足大规

模包装要求。为解决此问题，一些企业开始引入机器

人代替人工完成分拣作业[4—5]。 
基于机器人的分拣系统普遍采用离线编程或示

教模式，提前设定机器人动作以及物料摆放位置。受
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环境影响，机器人运动轨迹会出现偏差同时物料位置

也会发生变动，很容易导致抓取错误[6]。为避免这种

情况发生，可考虑采用机器视觉技术。机器视觉是一

种非接触式的测量方法，通过工业相机来模拟人类视

觉实现对物料位置的判断[7—11]。然后，利用图像处理

算法获取图像信息，进而完成定位和抓取。综上所述，

机器人视觉技术和机器人技术相结合，不仅能够提高

分拣作业的可靠性和柔性而且可以按需更换作业对

象和分拣工序[12—13]。国内外学者对视觉检测平台的

研究比较多，例如：施银中等[14]借助 PC 机和 USB
摄像头，采用 IMAQ Vision 模块设计了一种视觉检测

系统，可用于 LED 球灯泡检测。熊晓松等 [15]基于

LabVIEW 视觉模块设计了一种视觉检测平台。王诗

宇等 [16]结合并联机器人和工业相机设计了一种工业

机器人视觉分拣系统。 
文中在现有研究的基础上，基于机器视觉设计一

种包装物料自动筛选系统。智能相机获取物料图像，

经算法处理后完成边缘检测和特征提取，进而控制机

器人完成筛选工作，最后通过试验验证所述方法的可

行性和有效性。 

1  系统结构 

包装物料自动筛选系统结构见图 1，主要包括 PC
主机、智能相机、电磁继电器、机械手控制柜和分拣

机械手等。其中智能相机与智能相机 IO 板相连并安

装在相机支架上；PC 主机预设图像采集、图像处理

和图像检测功能函数；智能相机和 PC 主机之间通过

以太网实现图像传递以及控制指令传输；智能相机则

通过 I/O 口实现电磁继电器控制并将控制信号传送至

机械手控制柜；机械手根据控制结果执行相应分拣程

序。系统结构见图 1。 
1）智能相机内置主频 1.6 GHz 的 Intel Atom 处

理器，系统内存为 512 MB，闪存为 2 GB，图像分辨

率可以达到 1600×1200。 
2）相机电源选用专用电源，即电源功率为 12 W，

电压为直流 24 V，±10%。 
3）相机固定支架需根据智能相机类型和体积自

行设计。 
4）光源选用 LED 光源。 
5）相机 I/O 板主要包括 4 个数字输入，4 个数字

输出，1 个触发输入，1 个 LED 输出，1 个 RS232 接

口，1 个电源输出接口。 
6）电磁继电器可实现智能相机 I/O 板和机器人

控制柜之间的联系。 
7）上位机即 PC 机，用于预设图像处理、图像

检测、图像分析等功能函数，而且可以实时显示智能

相机的检测界面。 

 

图 1  系统结构 
Fig.1 System structure 

 
8）工业机器人，文中选用六自由度关节臂机器

人，同时搭配专用示教器、控制柜、气爪、气泵等结

构件。 
9）传送带，利用步进电机驱动，可实现不同类

型工件的传输。 
10）光电传感器，一般安装在工序位，判断物料

是否到达指定位置。 
文中以图像相关处理算法为主要研究对象，着重

讨论图像滤波、边缘检测、模板匹配等图像处理方法。 

2  图像处理算法 

2.1  改进中值滤波 

在图像处理过程中，中值滤波经常用于保护图像

边缘信息，是一种比较经典的平滑噪声方法。所谓中

值滤波是指将序列中某点的数值替换为该点邻域中

所有点数值的中值。具体地讲，对于一组数值 x1，

x2…xn，如果按照数值大小进行排序，则有：xi,1≤ 

xi,2≤…≤xi,n。那么中值 y 可表示形式见式（1）。 
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基于中值滤波，可将包装物料图像某点的数值用

其一个邻域内部所有点的中值代替，这样就可以确保

周边像素值更加接近真实值，如此便可消除独立噪声
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点。具体操作上，从图像的采样窗口提取奇数个数据

进行排序，利用中值代替要处理的数据。如果噪声强

度较小，则中值滤波的降噪效果比较理想；当噪声强

度增加时，中值滤波的降噪能力明显下降。为此，文

中提出了一种改进中值滤波，以实现包装物料的图像

预处理，可以描述为： 
以图像中某个像素点 (i,j)为例，在获取其邻域  

中 值 之 前 ， 可 对 其 邻 域 像 素 求 平 均 值 avel 。 如 果

( ) ave,x i j l> ，则有： 
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式中：k, s 为采样窗口图像的大小，此时可令
x(i,j)=y(i,j)。 

如果 ( ) ave,x i j l< ，此时可令 x(i,j)=y(i,j)。即使噪

声强度增加，改进中值滤波算法依然能够得到比较准
确的中值，滤波效果比较理想。 

2.2 形态学滤波 

包装物料图像预处理之后，需要进行边缘提取，
文中选用数学形态学实现包装物料边缘提取。总体来
讲，数学形态学包括 2 种基本运算，即膨胀和腐蚀。
其他运算都可以通过这 2 种运算组合产生。对于图像
f(x,y)，定义一个结构元素 B(k,l)，那么基于数学形态
学的膨胀运算和腐蚀运算可以表示为： 
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另外，在数学形态学中，比较重要的 2 种组合运
算就是开运算和闭运算。其中开运算可认为是先腐蚀
后膨胀，可用 f B 表示，即： 

( )f B f B B= Θ ⊕    (5) 
通常情况下，开运算能够消除毛刺和散点，可实

现图像的平滑处理。 
闭运算可认为是先膨胀后腐蚀，是开运算的对偶

运算，可用 f B⋅ 表示，即： 

( )f B f B B⋅ = ⊕ Θ    (6) 
一般情况下，闭运算能够填充图像内部细小孔

洞，实现邻近目标的连接。 

2.3 边缘检测 

根据数学形态学理论，只要选择合适的结构元
素，配合形态学运算就可以获取到清晰的图像边缘。

在某种意义上，图像边缘检测的关键在于运算组合形
式以及结构元素选取。膨胀运算能够删除比结构元素

小的暗细节；腐蚀运算能够删除比结构元素小的亮细
节；闭运算同膨胀运算功能相似，可确保图像整体灰

度和大的暗区域所受影响最小；开运算同腐蚀运算功
能相似，可确保图像整体灰度和大的亮区域所受影响

最小。 
考虑到 4 种运算的特点，文中设计了一种图像边

缘检测方法。第 1 步，通过闭-开运算滤除图像噪声；

第 2 步，通过闭运算实现图像平滑处理；第 3 步，进

行膨胀运算。膨胀前后图像之差就是图像边缘 edgeI ，

可以描述为： 
( )edgeI A B B A B= ⋅ ⊕ − ⋅

 
 (7) 

式中： ( )A f B B= ⋅  。 
综上所述，如果噪声强度不断增强，可利用如下

步骤实现包装物料图像边缘检测。 
1）获取包装物料图像。 
2）以 3 3× 的窗口模板为工具，在包装物料图像

内循环获取与窗口模板相对应的各点像素值。 
3）计算窗口平均值，并比较 x(i,j)与平均值。如

果 x(i,j)大于平均值，排序求中值，采用中值替换噪

声图像中的数据；否则，原数据不变。这样得到了滤

波后的图像。 
4）将滤波后的图像利用式（7）提到的边缘检测

算子，输出边缘结果。为便于计算分析，文中选用比

较标准的圆形、方形、三角形物料作为检测对象。检

测结果见图 2。 

3  基于边缘特征的模板匹配算法 

在获取包装物料边缘后，需通过模板匹配实现包

装物料识别。文中采用基于边缘的模板匹配方法，与

特征匹配相比，边缘匹配不仅计算量小、不易受干扰，

即使部分遮挡也能够得到很好的匹配结果。匹配算法

如下所述。 
定义模板图像宽为 W，高为 H；匹配模板的模

型主要包括 2 个参数，即：点集 ( )T T T
, , ,,i j i j i jP X Y= 以及

X 和 Y 方向上的梯度 ( )T T T
, , ,,i j i j i jG Gx Gy= ，其中 x，y

为像素点坐标，且满足 0 x W≤ ≤ ， 0 y H≤ ≤ 。可

对模板图像内部所有梯度向量的点集归一化后计算

总合。 
包 装 物 料 图 像 中 每 个 点 以 模 板 图 像 相 同 尺 寸  

进行搜索。以像素点(u,v)为中心的搜索区域中的每  
一 个 像 素 点 在 X 和 Y 方 向 上 的 梯 度 为 ,

S
u i v jG + + =  

( ), ,,S S
u i v j u i v jGx Gy+ + + + 。像素点(u,v)处的相似度计算见式

（8）。 
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模板图像与目标搜素区域完全匹配则返回 1，完

全不同则返回 0。 
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图 2  边缘检测结果 

Fig.2 Edge detection result 
 

4 试验研究 

为验证所述方法的可行性和有效性，文中进行了

相关试验研究。试验平台基于某型号码垛机器人为研

究对象，并将其应用到包装物料分拣平台。 
试验过程中，设定不同传送带速度，以圆形物料、

方形物料、三角形物料为研究对象，测试其抓取准确

度。圆形物料、方形物料、三角形物料数量均设定为

500，试验结果见表 1。试验过程可以发现：最大抓

取速率能够达到 150 次/min，测试时间持续 4 h，误

抓率和漏抓率均小于 0.2%。 
 

表 1  试验结果 
Tab.1 Test results 

传送带速度/(mm·s−1) 形状 漏抓数量 误抓数量 

100 

圆形 0 0 

方形 0 0 

三角形 0 0 

150 

圆形 0 0 

方形 1 0 

三角形 1 1 

200 

圆形 1 1 

方形 1 1 

三角形 1 1 

 
当传送带速度为 100 mm/s 时，圆形、方形、三

角形物料均没有出现漏抓或误抓现象；当传送带速度

为 150 mm/s 时，圆形物料并没有出现漏抓和误抓现

象，方形和三角形物料会出现个别漏抓或误抓情况，

主要原因在于抓取优先级设定为圆形高于方形，三角

形最低，当物料集中出现时，有可能导致漏抓或误抓；

当传送到速度达到 200 mm/s 时，3 种形状物料都出

现了漏抓和误抓现象，主要原因在于算法处理速度不

能很好地匹配物料出现的频率。总体来说，分拣精度

还是比较高的，能满足相关产业要求。 
试验结果表明，无论包装物料形状如何，所述物

料自动筛选系统均可实现分拣的准确性和稳定性。另

外，所述筛选系统适用于绝大多数食品生产、包装场

合，而且分拣物料的尺寸跨度比较大，可从几十毫米

到几百毫米，适用范围较广。 

5 结语 

以包装物料自动筛选作为研究对象，基于机器视

觉设计了一种包装物料自动筛选系统。着重讨论了图

像处理算法，利用改进中值滤波实现了包装物料图像

预处理；通过数学形态学滤波实现了包装物料边缘检

测；在获取边缘的前提下，通过边缘匹配算法实现了

物料识别。结合多种图像处理算法，在一定程度上多

种物料的分拣精度和分拣稳定性。通过试验验证了文

中所述方法的可行性和有效性。结果表明，所述物料

自动筛选系统的准确性和稳定性均较高，能够满足包

装生产要求。 
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