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摘要：目的 为提高企业工件的码垛效率，降低工人劳动强度，搭建工业机器人视觉码垛实验系统。   

方法 在对工业机器人运动学模型分析的基础上，通过相机坐标系和末端坐标系的坐标关系，得到工业

机器人末端执行器的位置和姿态信息。结果 提出了基于工件位置坐标的图像剔除算法，实现了多余工

件图像的剔除。通过旋转平移矩阵计算待码垛工件的实际位置，并将此位置作为视觉校正后的工业机器

人抓取工件位置。结论 实验结果显示改进后系统的重复性定位精度在 x, y 方向上均有显著提高，验证

了工业机器人视觉码垛系统模型的准确性。 

关键词：视觉；机器人；码垛 

中图分类号：TB486；TP242   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2021)15-0233-06 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2021.15.029 

Design and Analysis of Industrial Robot Palletizing System Based on Vision 
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ABSTRACT: In order to improve the palletizing efficiency of enterprise workpieces and reduce the labor intensity of 

workers, an industrial robot visual palletizing experimental system is built. Based on the analysis of the kinematics model 

of the industrial robot, the position and posture information of the end effector of the industrial robot is obtained through 

the coordinate relationship between the camera coordinate system and the end coordinate system. An image removal algo-

rithm based on workpiece position coordinates is proposed to eliminate redundant workpiece images; the actual position 

of the workpiece to be palletized is calculated by the rotation and translation matrix, and this position is used as the posi-

tion of the industrial robot to grasp the workpiece after vision correction. The experimental results show that the repeata-

bility positioning accuracy of the improved system is significantly improved in X and Y directions, which verifies the ac-

curacy of the industrial robot visual palletizing system model. 
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随着“工业 4.0”“中国制造 2025”的提出，加快了

智能制造系统在工业系统的应用，作为智能制造系

统中重要的一个环节——工业机器人与视觉的应用

不断增长 [1—3]。传统型人工作业被工业机器人等智

能化设备所取代，在自动化领域，包括罐头、烟草、

水泥等自动化生产线的仓储码垛中，工业机器人发

挥着重要作用。目前，我国在仓储码垛系统中，人

工码垛还是比较普遍，与国外工业发达国家相比还
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存在一定差距[4—7]。 

仓储码垛生产线主要应用在罐头、烟草、水泥

等行业的自动仓储中，实现仓储过程的自动化[8—9]。

工业机器人因智能化水平高、便于管理、生产效率

高、安全性好等显著优点，在高危环境中得到广泛

应用[10—12]。 

文中在对工业机器人运动学模型分析的基础上，

得出工业机器人末端执行器的位置和姿态信息。通过

图像剔除算法实现多余工件图像的剔除，通过该旋转

平移矩阵计算工业机器人抓取工件位置，完成基于工

业机器人视觉的码垛系统的设计。 

1  系统结构与原理 

1.1  实验系统组成 

实验系统主要由 IRB-1200 六自由度工业机器

人、机器人控制系统（IRC5 控制柜）、PC、视觉相机

等组成，见图 1。其中工业机器人及其控制系统均为

ABB 品牌，控制柜可以接入数字量 I/O、模拟量、以

太网、编码器等，内置机器人运动控制固件，具有正

/逆运动学、轨迹插补等运算，可实现伺服闭环控制、

加减速控制等；视觉相机采用 CCD 工业相机，其分

辨率为 1920 像素×1080 像素，通过 USB 3.0 接口与

PC 连接，用于实验平台工件的实时拍摄。 

 

 
 

图 1  工业机器人码垛系统架构 
Fig.1 Architecture of industrial robot palletizing system 

 

1.2  工作原理 

实验系统中的 CCD 工业相机采用固定式安装，

通过固定支架安装固定在待检测工件上方，视觉系统

上位机 PC 通过以太网和机器人控制系统进行数据的

交互，PC 对 CCD 工业相机捕捉的工件图像进行提取

与运算，将待抓取工件的位置、姿态信息与工业机器

人末端执行器的位置、姿态信息相匹配，得到待抓取

工件在工业机器人世界坐标下的位置和姿态，最终实

现工业机器人对目标工件的码垛。 

2  码垛机器人数学模型 

IRB-1200 是 ABB 公司推出的六轴紧凑型工业机

器人，其最远作业距离为 0.58 m，有效载荷为 3 kg，

重复定位精度为 0.01 mm。IRB-1200 工业机器人的运

动范围和速度等参数见表 1。 
 

表 1  IRB-1200 工业机器人运动参数 
Tab.1 Motion parameters of IRB-1200 industrial robot 

轴序号 动作范围 最大速度/(()ꞏs−1)

1 轴 回转：+165至−165 250 

2 轴 立臂：+110至−110 250 

3 轴 横臂：+70至−90 250 

4 轴 腕：+160至−160 360 

5 轴 腕摆：+120至−120 360 

6 轴 腕传：+400至−400 420 

 
IRB-1200 的任务空间有 6 个空间自由度，包括 3

个平动和 3 个转动。对工业机器人模型进行简化，得

到简化关节型工业机器人，其连杆运动简图见图 2。 
 

 
 

图 2  机器人连杆运动简图 
Fig.2 Motion diagram of robot connecting rod 

 
图 2 中的坐标系均为右手坐标系，箭头表示轴 1

至轴 4 的 z 轴正方向；规定各关节角正的正方向为其

逆时针旋转方向；末端执行器的夹紧装置在基坐标系

中的位置为坐标[x y z]，姿态角为 α，那么连杆 j 坐标

系相对连杆 j−1 坐标系的齐次坐标变换矩阵为[13—14]： 

       1
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通过将每个连杆的变换矩阵连乘可以得到工业
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机器人末端执行器相对基坐标系的位姿变换矩阵： 
0 0 1 2 1

1 2 3
N

N N
  T T T T T                 (3) 

式中：N 为工业机器人中关节变量的数量。 

使用 D-H(Denavit-Hartenberg)参数法来描述两相

邻杆件的连杆长度 a、连杆转角 、连杆偏距 d、关节

角 θ等 4 个参数的机构运动关系[15]，可得到 IRB-1200

工业机器人的 D-H 参数，见表 2。 
 

表 2  机器人 D-H 参数 
Tab.2 D-H parameters of robot 

连杆 i θi/rad αi−1/rad ai/mm di/mm 

1 θ1 π/2 100 0 

2 θ2 0 500 0 

3 θ3 π/2 200 0 

4 θ4 π/2 0 −600 

5 θ5 −π/2 0 0 

6 θ6 0 0 120 

 
通过式（3）得到工业机器人末端执行器的工具

坐标系相对于基坐标系的位姿： 
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3  视觉系统搭建 

3.1  相机标定算法 

相机的标定本质上是不同坐标系之间的转换，实

验中的视觉系统涉及多个坐标系间的转换[8]，包括像

素坐标系(u, v)、相机坐标系（Xc, Yc, Zc）和世界坐标

系（Xw, Yw, Zw），各坐标系间的关系见图 3。 
 

 

图 3  坐标系的关系转换 
Fig.3 Relation transformation of coordinate system 

 
实验室中的相机标定模型是基于小孔成像原理

构建的几何成像模板，将目标点在世界坐标系的三

维空间信息投影到二维空间中，以相机坐标系为纽

带建立世界坐标系与图像像素坐标系之间的对应关

系，可得： 
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通过该转换，可得相机坐标系和世界坐标系的坐

标关系： 
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式中：(u，v)为特征点的图像像素坐标；Zc 为比

例因子；(u0，v0)为图像中心点坐标；fx，fy 为像素点

尺寸；
0
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0 0

0 0 1 0
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为相机内参数矩阵；R, T 分别

为相机外参数矩阵的旋转矩阵和平移向量。 

3.2  重复图像剔除 

在码垛实验视觉拍照采集图像过程中易出现重

复信息，即同一工件被多次采集到图像[16]。为避免工

业机器人重复抓取，需剔除多余图像信息，实验系统

中 CCD 相机的拍照频率： 

/f v N D                   (7) 

式中：v 为传送带运行速度；N 为每个工件拍摄

次数；D 为相机视场长度。 

首先，分别定义 2 个坐标 A/B 集合，其中 A 集   

合表示 T 时刻相机场景中工件的坐标集合 A  

  T
, ,i i ix y z ，i=1, 2, 3,…, N；B 集合表示 T+Δt 时刻

相机场景中工件的坐标集合   T
, ,i i ix y zB ，i=1, 2, 

3,…, N。 

其次，假设 T+Δt 时刻相机拍摄的第 1 个工件对

象的 x 坐标为 xj（j<N），依次寻找 T 时刻相机场景中

工件对象的 X 坐标为 xi（i<N）。如果 xj≠xi，则 T+Δt

时刻第 1 个对象为新增工件；如果 xj=xi，则对比 y 轴

的坐标值，假设 T+Δt 时刻相机拍摄的第 1 个工件对

象的 Y 坐标为 yj（j<N），依次寻找 T 时刻相机场景中 
 

 
 

图 4  相机场景与工件位置 
Fig.4 Camera scene and workpiece position 
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工件对象的 Y 坐标为 yi（i<N），如果  j iy v t y   ，

则为新增工件，反之则为重复工件，予以剔除。 

3.3  工件位置校正 

在该实验中，为完成工件的有效抓取码垛，需要

完成定位孔在世界坐标系中的坐标推导。工件实际姿

态和基准姿态见图 5，其中实线部分表示当前工件到

达工业机器人抓取工位的实际位置，虚线部分表示工

件在抓取工位的基准位置。 
 

 
 

图 5  工件实际位置与基准位置 
Fig.5 Actual position and reference position of workpiece 

 
假设有 Pi 和 Qi 2 个矩阵，其中 Pi 为基准位置时

的定位孔的坐标为
T

, ,pi pi pix y z   ，Qi 为实际位置时的

定位孔的坐标为
T

, ,qi qi qix y z   。因为每个托盘完全一

致，所以定位孔的相对位置是固定的，因此 Pi 与 Qi

属于刚性矩阵变化，假设变化矩阵为
0 1

 
  
 

R T
M ，

则有： 

1 0 1 1
i iQ P     
     

     

R T
            (8) 

对于所有匹配定位点则有： 

1 2 1 2

1 1 0 1 1 1

Q Q P P         
         

         

R T
        (9) 

式（14）可简化为 Q P M ，求解 1QPM 。其

中矩阵 M 含有参数个数为 6，通过视觉识别计算可得

2 个定位孔位置的 6 个已知量，因此存在冗余，可得

多组可行解。将匹配点的欧氏距离作为误差目标函

数，通过 SVD 求解 R 和 T。在得到 M 的最优预估值

后，通过该旋转平移矩阵计算待码垛工件的实际位

置，并将此位置作为视觉校正后的工业机器人抓取工

件位置。 

3.4  坐标融合 

为实现工业机器人对目标物体的精准抓取，需要

将图像信息与机器人基坐标在视觉坐标下进行融合，

用以确定相机坐标系与工业机器人末端执行器的工

具坐标系相对于机器人基标的位姿关系。 

视觉坐标系与机器人坐标系转换关系： 
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将式（10）展开后得到： 
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对于 n 个在机器人基坐标系下的空间点，根据式

（11）可得线性方程组（12）： 
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  (12) 
式中： c c c, , )( i i iX Y Z 为第 i 个点在视觉坐标系中的

坐标； w w w, , )( i i iX Y Z 为第 i 个点在机器人基坐标系的

坐标。 

式（12）可简化： 
m A B      (13) 

式中：A 为 3n×12 的矩阵；B 为 3n×1 的矩阵。 

通过最小二乘法求出式（13）的解，即求得 m，

最终得到了相机坐标系到工业机器人基坐标系的转

换矩阵。 

4  实验验证 

为验证基于视觉的工业机器人码垛系统的精准

性，实验搭建了实验平台，见图 1，其中工件尺寸为

50 mm×25 mm×20 mm。CCD 工业相机镜头至工件托

盘的垂直距离为 600 mm。实验系统将工件对应的空

间坐标和角度旋转通过 Modbus/TCP 协议实时发送

给工业机器人控制器，控制器接到实时数据后经过

运算转换后实现目标工件的定位抓取任务，并实现

码垛任务。 

通过图像剔除与工件位置校正得到的各个工件

的图像坐标转换，其在视觉空间坐标下的平面位置和

工件旋转角度，将处理结果绘制见表 3。 

通过该实验系统测量后得到的位置与实际位置

的偏差反映到同一张图中，见图 6，其中红色正方形

表示普通标定的偏差，蓝色菱形表示该系统标定的偏

差。可得出直接标定后在 x 方向标准差为 0.714 mm， 
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表 3  工件在视觉坐标下的位置姿态 
Tab.3 Position and attitude of workpiece in visual  

coordinates 

工件 X/mm Y/mm Z/mm A/(°) 

1 51.22 25.30 20 84.52 

2 50.51 25.22 20 83.26 

3 49.43 24.28 20 82.12 

4 49.15 25.53 20 83.34 

5 50.13 25.44 20 78.54 

6 49.24 24.90 20 76.37 

7 50.53 25.20 20 82.21 

8 49.06 24.65 20 84.72 

9 49.58 24.62 20 81.32 

10 50.10 25.11 20 82.47 

 

 
 

图 6  x 方向和 y 方向中心偏差 
Fig.6 Center deviation in x and y directions 

 
y 方向标准差为 0.546 mm；x 方向的重复性精度为

0.226 mm，y 方向上的重复性精度为 0.173 mm。通过

该实验系统标定后，在 x 轴上的标准差为 0.680 mm，

y 轴上的标准差为 0.322 mm；x 方向的重复性精度为

0.215 mm，y 方向上的重复性精度为 0.102 mm。从图

6 中可知，在 y 方向上偏差分布均匀，但是在 x 轴上

出现多组数据出现较大偏差，其可能是因为相机坐标

系与世界坐标系中两 z 轴的平行度存在偏差所致。 

5  结语 

通过对工业机器人运动学模型分析的基础上，针

对视觉拍照采集图像过程中易出现重复信息，提出了

基于工件位置坐标的图像剔除算法实现多余图像的

剔除，实现了工件位置的校正和各个不同坐标的融

合，最终建立了工业机器人视觉码垛控制系统模型。

通过实验验证了图像剔除算法、工件位置校正消除误

差的可行性，实验结果显示改进后系统的重复性定位

精度在 x 方向、y 方向上均有显著提高，验证了工业

机器人视觉码垛系统模型的准确性。 
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