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基于机器视觉的自动分拣码放系统研究 
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摘要：目的 为实现包装码垛自动生产线上不同型号工件的分类码放，有效提高生产效率，降低生产成

本。方法 在工件识别应用中，提出一种基于机器视觉、PLC 控制技术、HMI 人机界面的分拣码放系统。

在完成工业机器人相应的硬件及关键算法设计的基础上，利用以太网构建 PLC 网络控制系统，并与上

位机管理系统实现交互。结果 经实验测试，该自动分拣码放系统对工件的识别精度较高，均在 99%以

上，处理时间较短，均在 0.2 s 以下，能够满足生产要求。结论 生产实践表明，该系统提高了工件分拣

效率，减小了工人劳动强度，降低了生产成本，具有很高的推广应用价值。 
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Automatic Sorting and Stacking System Based on Machine Vision 

DU En-ming, ZHANG Ren-chao 
(Guangzhou Institute of Railway Technology, Guangzhou 510430, China) 

ABSTRACT: The work aims to realize the classification and stacking of different types of workpiece on automatic pro-
duction line of packaging and stacking, and improve production efficiency and reduce production cost effectively. During 
the application of workpiece identification, a kind of sorting system based on machine vision, PLC control technology and 
HMI man-machine interface was proposed. Based on the design of the corresponding hardware and key algorithms of the 
industrial robot, the PLC network control system was built with Ethernet and the interaction with the upper management 
system was realized. According to the experimental test, the automatic sorting and stacking system had a high recognition 
accuracy of over 99% of the workpieces. The processing time was short, below 0.2 s, which could meet the production 
requirements. Production practice shows that the system has improved the sorting efficiency of workpiece, reduced labor 
intensity of workers and production costs, and it has very high application value. 
KEY WORDS: machine vision; industrial robot; PLC network; sorting 

工业机器人在工业生产中的应用越来越广泛，例
如在工件的分拣、码垛、零件的焊接、工件的装配等
行业逐渐由工业机器人代替人工进行各种作业 [1]。
PLC 因具有非常好的数据处理分析能力和较高的稳
定性，使工业机器人在工业生产智能化和自动化水平
有了很大的提高[2—3]。图像处理技术的发展，使得机
器视觉越来越多的用于产品的缺陷检测、物体判断和
尺寸测量等方面[4—5]，将机器视觉与自动化生产线中
的工件分拣系统相结合，用工业智能相机代替各种繁
杂的传感器，可大大简化在软件方面的开发难度、提
高对工件或其他物品的识别速度和精度，具有非常广

阔的应用前景[6—8]。 

文中提出一种基于机器视觉的工件分拣系统，以

PC 机和 PLC 为控制核心构建通讯网络拓扑结构，完

成系统软硬件设计，并将该系统应用于分拣生产流水

线，实现工件的自动分拣。 

1  系统总体方案 

1.1  方案设计 

文中研究的码垛自动分拣系统是在工件运输到分

拣流水线之后的系统，整体的组成见图 1。主要由码
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垛机器人 Robot2、工件分拣流水线、视觉系统、编

程计算机、传感器信号采集系统和以 PLC 为主控制

器的电气系统组成。视觉识别系统由工业智能相机、

光源以及拍摄镜头等几个硬件组成。其中，工业智能

相机可识别多种类型的工件，每当托盘传到固定工件

位置并且符合拍照条件时，输入一个触发拍摄的信号

到光源控制器，触发相机拍摄，然后视觉处理系统输

出一个控制信号传送给控制器。 

 
图 1  系统整体构成 

Fig.1 Overall composition of the system 

 
图 2  相机拍摄俯视图 

Fig.2 Top view shot by camera 

工业机器人开始分拣工件时，工业智能相机采集

位置 A 处的工件的图像，然后在机器视觉软件上分析

处理图像，提取工件的边缘轮廓信息，得出该工件的

特征点 A 和围绕这个点转动的角度 α，即工件的当前

位置和姿态；当工件继续前进经过 Δt 的延迟后，工

业机器人的末端夹持装置运动到位置 B 处抓取工件，

并放置到指定位置。 

1.2  分拣生产线工艺流程 

码垛机器人 Robot1 从生产流水线上取出待分拣

的工件放在托盘上，通过自动控制送至运输小车 A，

运输小车 A 将其输送到分拣流水线，此时视觉系统

会利用流水线工件的种类、形状进行视觉处理，码垛

机器人 Robot2 进行分拣并将工件放置在与分拣流水

线相距一定工作范围的 3 个剁型中进行分类摆放，再

经运输小车 B 运送至指定包装流水线进行包装。整个

系统以 Modbus-TCP 协议为核心，由主控 PLC 协调

码垛机器人、视觉处理系统、监控界面、运输小车 A

和 B 以及工件分拣生产线自动运行，实现自动分拣，

文中重点研究码垛机器人 Robot2 的码垛分拣过程，

具体的工艺流程见图 3。 

 
图 3  详细工艺流程 
Fig.3 Detailed process 

2  系统关键技术分析 

2.1  图像处理算法 

工件识别算法分为 2 部分：第 1 部分是机器示教

部分，通过标准模板 CCD 成像，建立待分拣物的模

板并存储在计算机硬盘中；第 2 部分是待测物的识别

部分，通过 CCD 成像后与标准模板进行比较，此时

图像暂时存放在计算机中以备后续使用。其中，用相

似度来判断是否为同类零件，如果是，则分拣至指定

通道；否则，则继续进行循环判断。具体的工件识别

流程见图 4。 

  视觉处理器对来源于工业智能相机 [9]的图像的

模拟量信号进行形状或者颜色的算术转换，由于事先

设定好了容差极限，此时可以根据它来给出计算之后

的微分结果[10]。视觉信息的处理主要包括图像增强、

平滑、边缘锐化、分割、特征抽取、图像识别与理解

等几个方面[11]，经过算法处理后 PLC 主控制器可得

到工件的位置和姿态信息，将结果与图像数据库信息

比较，若相似度的值较高则执行抓取。 

图像的预处理主要是为了提高采集的图像数据

中的信噪比，进行背景噪声的抑制，以减轻后续图像

处理压力[12]。文中采用加权平均滤方法来取出图像数

据的噪声，以此提高图像数据的信噪比。 

加权平均滤波算法的优点是可以保留图像边缘

细节的局部平滑，它能够根据领域的大小、形状和方向 
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图 4  工件识别流程 

Fig.4 Workpiece identification process 

的选择，各点权值系数的选取等更好地提高图像的信

噪比，因此采用该算法进行图像去噪。 

位于选取的领域中心待处理的像素点 O（x,y）称

为中心像素点。选取权值的原则如下所述。 

1）中心像素点 O（x,y）赋予较大的权值，其他

像素点的权值均较小。 

2）根据与中心像素点 O（x,y）的距离确定权值。

距离较近的像素点则赋予比较大的权值。 

3）根据与中心像素点 O（x,y）的灰度值接近的

程度大小来确定需要赋予的权值。根据灰度值越接近

的像素点，赋予的权值较大的原则来进行赋予权值。 

加权平均算法是利用灰度梯度的倒数作为权值的

一种改进的算法。在 3×3 滤波窗口领域内的灰度矩阵为： 
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式中：k, l 不能同时为 0。加权平均输出为： 
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       。 

2.2  自动分拣码放算法 

由图像处理算法生成的工件形心位置，为机器人
抓手的抓取提供了坐标点。PLC 控制系统与自动分拣
系统进行信息通讯，通过输出的控制信号来控制进行
自动分拣码放。其中，分拣过程的识别抓取算法：首
先程序启动时读入事先存储好的工件模版，在相机拍摄
得到工件的图像后，视觉处理器根据工件轮廓外形对
工件进行位置确定，得到工件当前的中心点和需要旋
转方向，并对获得的图像进行矫正。对矫正后的图像
进行处理得到抓取工件时抓手需要旋转的方向，并在
传送带速度和码垛机器人运动速度的对比下计算抓
取工件所需要的脉冲数，然后抓取工件并进行码放。 

码垛机器人在码放过程中，由于一个机器人需要
管理 3 个码垛剁型，因此在码放时可能会出现中间剁
型工件多，两侧剁型工件少的码放障碍问题。正常情
况下，图像处理器采集图像信息后进行处理，识别出
工件的类型信息，将该信息传送给 PLC 控制器。PLC

根据图像处理器处理后的数据判断出工件的类型，然
后根据事先设定的工件码放剁型进行码放。当障碍检
测传感器检测到中间剁型有障碍时就执行越障动作。
具体码放过程的算法见图 5。 

 
图 5  码放算法 

Fig.5 Stacking algorithm 
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3  控制系统设计 

自动分拣流水线的控制系统采用分级递阶的管

理结构，由管理级、控制级和现场级组成[13]。 

1）管理级。管理级由全程监控 PC 机和服务器

组成。管理级负责整个流水线控制系统的监控、管理、

修正参数等行为。 

2）控制级。PLC 作为主控制器，利用 PLC 与机

器人的通讯 [14]来接收执行级的信息并向执行级发送

处理后的相应的指令。 

3）执行级。主要构成部分是光电传感器、驱动

电机、拍摄摄像头、电磁阀、抓手等，主要接收控制

级传来的指令，并将信息反馈给控制级。具体的电气

原理见图 6。 

 
图 6  电气原理 

Fig.6 Electrical principle 

自动分拣码垛系统通过工业以太网把整个系统

连接起来，包括主控 PLC 和流水线控制 PLC 与码垛

机器人、监控触摸屏、视觉处理系统、变频器、伺服

驱动器、光电传感器以及编程计算机等，彼此分工合

作实现工件的分拣码放[15]。以 PLC 为控制核心的系

统通讯拓扑网络见图 7。 

 
图 7  PLC 网络系统 

Fig.7 PLC network system 

S7-1200 PLC具有以太网接口，通过 Modbus-TCP

协议，控制器之间或者控制器通过网络与其他设备通

信[16]。为了进行通讯，Modbus 协议在数据传输开始

之前建立各个设备间的逻辑上的关系，并在 Modbus

与 PLC 之间建立好对应地址关系，见表 1。 

表 1  分类识别抓取结果 
Tab.1 Grasping results of classification and identification 

MB-地址 
S7-1200 

PLC 地址 数据区域 

1-8192 A0.0-A1023.7 数字量输出 

10001-18192 I0.0-I1023.7 数字量输入 

30001-30512 IW0-IW1022 数字量输入 

40001-49999 
DBW0- 

DBW1999 8 
保持存储器 

4  实验与结果分析 

4.1  图像识别处理算法验证 

文中只针对比较规则的工件进行分拣码放实验。

工作现场需要识别 2 个工件，一个是六边形件，另一

是方形件，对其成像并建立模板，见图 8a。 

 
图 8  工件示意 

Fig.8 Schematic diagram of workpiece 

在码垛机器人 Robot2 工作的分拣流水线上，由

于加工完后零件摆放位姿的随意性，实际成像会有所

不同，对实际成像进行拍照，见图 8b。然后验证文

中使用的图像处理算法。首先对待测的工件进行加权

平均滤波算法，之后对工件的形心以及旋转角度利用

该算法进行检测，实际结果见表 2。 

表 2  工件和模版形心的角度 
Tab.2 Angle between workpiece and template centroid 

零件 形心 角度/（°） 

模版 A 447.35，621.51 −86.86 

工件 A 796.67，440.49 −56.84 

模版 B 614.49，523.41 −1.16 

工件 B 1005.71，478.37 −51.56 

根据表 2 数据，计算工件的位置偏差和旋转角

度，然后与标准模版进行比较。预先设备相似度阈值

为 0.85，工件 A 与模版 A 的比较值为 0.97，与模版

B 的比较值为 0.23。工件 B 与模版 A 的比较值为 0.24，

与 B 模版的比较值为 0.96，因此，该自动分拣系统可

以根据相似度大小判断不同的工件，验证了图像出路

算法的合理性。 
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4.2  分拣码放实验 

对不同类型的工件 A 和 B 进行分拣码放实验，

具体结果见表 3，由表 3 可知，文中设计的自动分拣

码放系统对工件的识别精度较高，均在 99%以上，处

理时间短，均在 0.2 s 以下，能够满足生产要求。此

外，当中间剁型出现障碍，码放工件需要越障时，码

垛机器人总能控制机械末端抓手成功越障。 

表 3  工件码放实验结果 
Tab.3 Workpiece stacking experiment results 

类

型 

抓取

个数 

越障

次数 

越障成

功数 

匹配成

功数 

识别精

度/% 

处理时

间/s 

1 
2 
3 
4 

800 
800 
800 
800 

86 
92 
112 
79 

86 
92 
112 
79 

798 
796 
797 
798 

99.6 
99.2 
99.4 
99.6 

0.18
0.20 
0.16 
0.17 

5  结语 

以 S7-1200 PLC 为控制核心，在结合机器视觉的

基础上，以 Modbus-TCP 协议构建网络拓扑结构，设

计了工件的自动分拣码放系统，实现了工件的自动分

拣码放，具有自动化程度高、分拣精度高、运行稳定、

工作效率高等优点，具有广阔的市场应用前景。该分

拣码放系统仅适用于比较规则工件的分拣码放，后期

会对不规则工件的分拣码放进行研究。 
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