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摘要：目的 为提高包装生产线中上料、送料过程的自动化程度，基于机器视觉设计一种视觉上料系统。

方法 介绍摄像机成像原理。在此基础上，详细论述视觉标定过程，包括刚体变换、透视投影、图像离

散化等。论述视觉上料控制系统结构，主要由工控机、软件平台、人机交互界面组成。工控机可实现视

觉采集模块、机器人控制模块、传感器信号采集模块的分布控制和集中管理。通过实验验证所述控制系

统的有效性。结果 实验结果表明，最大定位误差只有 0.7 mm，定位精度较高；填料成功率可以达到 99.5%

以上，基本不会出现误抓、漏抓等情况；系统响应速度快。结论 包装生产线视觉上料控制系统具有响

应速度快、定位精度高、填料成功率高等优点，可满足包装过程高速、高精度要求。 
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Visual Feeding Control System of Packaging Production Line 

LU Gang-qiang1, YE Xia2 

(1. Chengdu Agricultural Technology Vocational College, Chengdu 611130, China; 2. Qianjiang College of Hangzhou 

Normal University, Hangzhou 310027, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a visual feeding system based on machine vision to improve the automation of the 

feeding and delivery process in the packaging production line. Firstly, the principle of camera imaging was introduced. On 

this basis, the visual calibration process, including rigid body transformation, perspective projection, image discretization, 

etc., was discussed in detail. The structure of visual feeding control system which was mainly composed of Ipc, software 

platform and human-computer interaction interface was discussed. Ipc could realize the distributed control and centralized 

management of vision acquisition module, robot control module and sensor signal acquisition module. The effectiveness 

of the control system was verified by experiment. The experiment result showed that the maximum positioning error was 

only 0.7 mm and the positioning accuracy was relatively high. The success rate of packing could reach 99.5% or above, 

and there would be no mis-grasping or missing grasping. The system responded quickly. The visual feeding control system 

of packaging production line has the advantages of fast response, high positioning accuracy and high success rate of 

packing. It meets the requirements of high speed and high precision in packaging process. 

KEY WORDS: packaging production line; feeding; visual calibration; control system 

在包装自动化生产线中，柔性上料装置的应用比

较广泛。柔性上料大多采用抖动或旋转方式完成上

料，通过振动调整物料姿态，机器人利用机器视觉完

成物料识别和定位， 终完成物料抓取[1-2]。振动式

上料过程可以描述为：首先将物料添加到某平台上，

利用马达驱动该平台振动；通过设计不同振动模式实
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现物料移动或姿态调整[3]。该方式具有速度快、结构简

单等诸多优势，但是振动效应会影响生产线中的精密器

件、视觉模块等工作。振动会产生噪声，影响工厂工作

环境；另外，振动上料的吞吐量比较大，一次振动会造

成多个物料姿态发生变化，而抓取、包装等工艺往往针

对某个特定物料，振动上料效率不高[4-7]。为解决此问

题，需要设计一种目的性更强的柔性上料装置，即从物

料传送带上抓取特定物料，将其放到包装生产线的特定

位置，或者监视送料装置，判断当前视域内是否存在物

料、物料是否存在缺陷。如果缺料，则命令机器人抓取

物料进行填补；如果物料存在残缺，则剔除并替换新的

物料。随着工业机器人技术的不断发展，机器视觉的应

用越来越成熟，特别是“手眼”视觉系统相关研究越来越

多。赵久强等[8]FlexiJet 柔性上料综合创新实验平台，

可实现远程选料、柔性上料、视觉辅助、喷气调节位姿、

机器人取放等功能。曹启贺[9]以 KUKA 机器人为研究

对象，确定了各坐标系之间的转换关系以及相关参数。

谢丰隆等 [10]以六自由度机械臂为研究对象，基于

OpenCV 算法库设计了一种快速的标定方法，该标定方

法结合标定板、霍夫变换和线性回归拟合，可获得准确

的标定结果。 

综上所述，文中以物料传送装置监视机器人为研

究对象，设计一种包装生产线视觉上料系统，以实现

物料检测、填料、补料等操作，并通过实验验证所述

视觉上料系统的有效性。 

1  摄像机成像原理 

视觉成像是机器人正常工作的基础，因此文中首先

阐述摄像机成像原理。摄像机成像过程类似于小孔成

像，通过摄像机镜头成像将物体形状在相机成像平面展

示出来。从本质上讲，摄像机成像的标定过程就是不同

坐标系之间的关系换算。综合考虑，文中建立了 4 种坐

标系，即摄像机坐标系、图像坐标系、世界坐标系及图

像像素坐标系，前 3 种坐标系单位为 mm， 后 1 种坐

标系单位为像素[11-12]。各坐标系示意图见图 1。 
 

 
 

图 1  各坐标系 
Fig.1 Diagram of coordinate system 

如图 1 所示，世界坐标系为 w w w wO X Y Z ，摄像

机坐标系为 c c c cO X Y Z ，图像物理坐标系包含 X 和 Y

两轴，图像像素坐标系包含 U 和 V 两轴。通过刚体

变换、透视投影、图像离散等几个图像处理方法便可

将物体的世界坐标系进行转换，得到图像像素坐标。 

2  视觉标定 

所谓刚体变换，就是通过适当的平移和旋转将世

界坐标系转换为相机坐标系，其转换过程可描述为： 
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为方便处理，式（1）可简化为： 
 c wO OR T               (2) 

式中：R为旋转变换矩阵；T为移变换矩阵。利

用齐次坐标变换可以将式（1）进行转化，见式（3）。 
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式中：旋转变换矩阵 R可分解为绕 wX 轴的旋转

矩阵 α；绕 wY 轴的旋转矩阵 β；绕 wZ 轴的旋转矩阵 γ，

即满足： 
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文中所述视觉系统，取机器人坐标系为世界坐标

系，摄像机的光轴 cZ 和机器人 wZ 轴基本平行，可以

理解为缸体变换过程中旋转角度 α 和 β均非常小。根

据上面的分析，如果忽略角度 α 和 β点的影响，那么

式（4）就可以表示为： 
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摄像机成像其实就是一个透视投影过程，通过确

保像距和焦距相等便可保证实像的清晰度。根据相似

三角形之间的关系，成像过程可以用式（6）进行描

述。 
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通过摄像机得到图像后，为了后期图像的分析处

理，需要将物理图像进行离散化处理，离散后的数据

再传送到计算机中，即需要将物理坐标系转换为像素

坐标系。 

一般情况下，成像平面均匀分布一些传感器阵

列。图像到达成像平面时，阵列上相应位置传感器会

获得该区域的灰度值，即像素点。上述过程可称之为

图像离散化，可描述为： 
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式中： dx 为 x 方向上单位像素的物理尺寸；dy

为 y 方向上单位像素的物理尺寸。由式（5）、（6）、

（7）联合可以得到图像坐标系和世界坐标系之间的

变换关系，即： 
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在包装过程中，物料的厚度与竖直平移坐标系相

比可忽略不计，因此假设物料的高度为 0，将式（8）

进行简化处理后可得： 
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式中： 1 dk f x 、 2 dk f y 、 1 0d x zb fT x u T 、

2 0d y zb fT y v T 。 

在得到原始图像后，计算机会利用图像二值化、

轮廓提取等方法，获取物料的轮廓和中心；根据实

际情况判断当前位置是否存在物料以及物料是否完

整；若物料缺少或者是物料不完整，那么就可以根

据视觉标定的结果得到完整的填充位置的坐标，同

时将准确的坐标发送给视觉机器人，视觉机器人在

得到准确的坐标值后，就会自动抓取物料填充到对

应的位置[13-15]。 

3  控制系统结构设计 

基于包装生产线视觉上料控制系统的结构，见图

2。该控制系统采用工控机作为总控制器，处理主逻

辑流程。该工控机配有多个 I/O 模块、RS232 和 RS485

通信模块、2 个以太网接口以及工业交换机等，可与

机器人控制器、视觉采集模块、多个传感器相连接，

实现控制指令下发和传感器信号接收等功能[16-17]。 

 
 

图 2  控制系统结构 
Fig.2 Structure of control system 

 
文中选用 ADT–8948A1 作为运动控制卡，该运

动控制卡能够实现对机器人多个轴电机的同步运动

控制。运动控制卡 ADT–8948A1 是一种高性能、多

轴伺服电机控制器，其内核有 2 片专用的运动控制

芯片 MCX312，该芯片不仅支持 DSP 架构，而且还

拥有多种接口；该芯片具有编程简单、使用方便等

特点。 

文中伺服驱动器为 MIINASA5，该款伺服驱动器

具有较高的定位精度，且拥有较强的抗干扰能力，该

款伺服驱动器同样具备转矩控制、速度控制以及位置

控制 3 种控制方式。通过该款伺服驱动器可以实现机

器人的高精度定位以及定位精度反馈，从而实现机器

人的闭环自动控制。 

传感器信号获取模块主要用于获取机器人各轴

位置，进而判断抓取执行末端的具体位置。视觉采集

控制包括工业相机、图像采集卡以及视觉采集模块，

工业相机选用高分辨率、大视域、快速响应类抗干扰

相机。 

人机界面为常见的触摸屏。 

包装生产线视觉上料流程可以描述如下。 

1）备用物料到位，由机器人通过视觉标定确定

备用物料位置并存储其坐标，便于以后使用。 

2）送料装置正常运转，借助机器人末端执行器

的大视角工业相机采集送料装置图像。 

3）通过图像处理判断当前物料是否完整或缺料。 

4）如果物料残缺或缺料，则执行剔除操作，通过

视觉标定获取目标位置坐标并传送至机器人，机器人根

据物料坐标和目标位置坐标实现抓取、补料等操作。 

4  实验测试 

为了验证该系统的性能，进行了以下几个方面的

测试，其测试内容主要包括定位精度、抓取速度以及

填料成功率。 

搭建前文所述控制系统并将其移植到某厂包装生

产线，见图 3。机器人连续工作 1 h，传送速度分别设
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定为 30、40、50、60、70、80、90、100、150、200 mm/s，

每个传送速度下随机抽取 100 个样本，计算定位精度并

取平均值。首先，设定理论坐标值并存储到计算机；然

后，根据设定值和反馈值之差生产控制信号并将其传送

至机器人控制器；接着，驱动机器人完成相应动作；

后，记录机械手实际位置，具体结果见表 1。 

由表 1 可以看出，随着传送带速度增加，定位精

度虽有下降，但是定位精度仍然很高， 大绝对误差

只有 0.7 mm，说明所述视觉上料控制系统具有较高

的定位精度。 

在抓取速度方面，受益于工业相机和控制系统的

快速响应能力，机器人完全可以适应传送带的高速

度，基本不会出现漏抓、误抓的情况。实验表明，采

用文中所述控制系统传送带速度可以达到 220 mm/s。 

在填料成功率方面，当传送带速度低于 100 mm/s

时，可以确保填料成功率为 100%，当传送带速度增

加，偶尔会出现误抓或漏抓情况，但是整体成功率仍

可以达到 99.5%以上。 

综上所述，包装生产线视觉上料控制系统具有响

应速度快、定位精度高、填料成功率高等优点，可满

足包装过程高速、高精度要求。 
 

 
 

图 3  实验装置 
Fig.3 Experimental device 

 
表 1  实验结果 

Tab.1 Experimental results 

传送带速度/（mmꞏs−1） 
设定值 实际值 绝对误差 

X 方向 Y 方向 X 方向 Y 方向 X 方向 Y 方向 

30 0 50 0 50.4 0 0.4 

40 0 −50 0 −50.4 0 0.4 

50 50 0 50.3 0 0.3 0 

60 −50 0 −50.2 0 0.2 0 

70 50 50 50.3 50.4 0.3 0.4 

80 50 50 50.4 50.4 0.4 0.4 

90 50 50 50.5 50.4 0.5 0.3 

100 50 −50 50.4 −50.5 0.4 0.5 

150 50 50 50.5 50.6 0.5 0.6 

200 50 −50 50.5 −50.7 0.5 0.7 

 

5  结语 

以包装生产线上料过程为研究对象，针对送料装

置可能存在缺料或物料不完整等情况，设计了一种基

于视觉的自动机器上料系统。文中着重论述了机器视

觉标定的整个过程和控制系统的设计方法。对空料、

物料不完整等情况，控制系统会自动剔除并抓取备用

物料进行填补。根据实验得出的结果可知，该系统具

有较高精度的定位、响应速度快等特点，可满足包装

生产线的控制要求。下一步，可从物料形状识别、不

同缺陷判定等方面入手，进一步增加系统功能，提高

智能化程度。 
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