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基于机器视觉检测的码垛机器人控制系统设计 
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摘要：目的 为了提高码垛机器人对码放物品的自我分辨能力，提高码放效率，提出一种基于机器视觉

检测的包装码垛机器人控制系统。方法 首先分析机器视觉码垛机器人工作过程，基于工业控制计算机

和图像采集卡设计码垛机器人控制系统，提出控制系统的硬件设计和软件设计。同时对机器视觉采集到

的图像进行滤波、分割等图像处理，以提高机器人的视觉检测效率。结果 实验结果表明，机器视觉码

垛机器人的漏抓率为 0，误抓率小于 0.5%。结论 该控制系统有效解决了规则物品的分类码放，实现了

高效的物品码放。 
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ABSTRACT: The work aims to propose a control system of the packaging palletizing robot based on machine vision de-

tection to improve the self-distinguishing ability of palletizing robot and the efficiency of palletizing. Firstly, the working 

process of machine vision palletizing robot was analyzed, and the control system of palletizing robot was designed based 

on industrial control computer and image acquisition card, and the hardware design and software design of the control 

system were expounded. At the same time, the image processed by the machine vision was filtered and segmented to im-

prove the visual detection efficiency of the robot. The experimental results showed that the leakage rate of the machine 

vision palletizing robot was 0, and the error rate was less than 0.5%. The control system can effectively solve the classi-

fication and stacking of the regular items, and realize the high efficient item stacking. 
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随着工业自动化技术的快速发展，国内外码垛

机器人技术同样也实现了跨越式的发展。在工业生

产中，码垛机器人就是按照预定的位置将物品整齐

的摆放到指定的位置上，进而实现物料的存储、搬

运、卸载以及运输等物流活动[1—5]。传统的码垛机器

人通过示教路径上的一系列点坐标，再完成点坐标

的再现，这种工作方式不能根据生产线的具体情况

作出分析判断，如不能区分物品的形状，不能判断

物品的合格程度，不能对不同物品进行分拣，而只

是按照预定的设置进行码放，由此可见这种机器人
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适应性较差[6—8]。 

机器人视觉技术是赋予机器人人眼的功能，通过

图像采集系统将图像输送到控制器由核心控制器完

成图像的判断，进而指导机器人做出一系列的操作和

行动。机器人视觉技术是一种非接触式的测量技术，

将机器视觉技术与码垛机器人相结合，可以使码垛机

器人更加智能地对物品进行分拣，从而使机器人拥有

更高的可靠性和稳定性，机器视觉码垛机器人可以针

对不同物品进行码放，且分拣工序可以随时更换，从

而大大提高了机器人分拣码放的智能化程度[9—11]。 

在码垛机器人码放过程中，引入了机器视觉自动

检测技术，并详细介绍了视觉码放机器人控制系统硬

件和软件设计，成功实现了规则物体的分拣码放。 

1  机器视觉码垛机器人工作原理 

基于视觉码垛机器人系统见图 1。机器视觉码垛

机器人控制系统主要由四轴码垛机器人、工业控制

器、运动控制卡、图像采集卡、工业摄像机、机械气

动抓手等组成。整个控制系统主要由上下 2层组成，

上层上位机以工控机为核心，由工业相机负责传送物

品图像，再利用图像处理技术对码放物品进行定位、

跟踪，最终完成分拣码放。下位机以运动控制器为核

心，运动控制器主要实现码垛机器人四轴插补控制和

同步控制，并实现机器人抓手的自动控制，按照工业

要求将待码放物品完成码放。 

 

图 1  视觉码垛机器人系统 
Fig.1 Visual palletizing robot system 

2  图像处理 

2.1  图像去噪 

图像在采集和传输过程中，往往会受到不同程度

的外在噪声干扰，受到干扰的图像模糊不清，很多图

像细节丢失，从而严重影响了码垛机器人的后续动作

程序。因此在图像采集到后需要对图像噪声进行处

理，从而保护图像中的重要细节[12—15]。文中为了有

效滤除图像中噪声提出了一种邻域平均法，利用相邻

区域中多个像素灰度平均值来替代每个像素的灰度。

假设采集到一幅具有 N×N个像素的原始图像 g（x,y）, 

h（x,y）为去噪后的图像。其中： 
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式中：x,y=0,1…N−1；x 为(x,y)相邻区域中图像

所有像素坐标。 

相邻区域平均法，通常会损失一些图像中部分信

息，产生边缘和细节模糊，为了解决这一问题文中采

用一种阈值法，该方法为： 
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式中：T为非负的阈值，通过该方法可以有效提

高图像的清晰度，从而大大降低图像的模糊程度。 

2.2  图像分割 

设定一个分割阈值 T，当图像的灰度值大于 T，

则为目标区域；当灰度值小于 T，则为背景区域，图

像的熵值可定义为： 

   lg dH p x p x x



       (3) 

式中：p(x)为像素发生的概率。其中 p(x)为： 

  ip x n N     (4) 

式中：ni为像素数量；N为像素总数量。 

背景区域概率可表示为： 
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目标区域概率为： 
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式中：x=T, T+1, T+2…L，其中 L为图像灰度级

数。那么背景和目标区域熵可分别定义为： 
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图像熵可用背景和目标区域的熵之和表示： 

     b oH T H T H T      (9) 

基于最大熵法原理可以看出，所求阈值应使 H(T)

取最大值，则有： 

  arg maxT H T     (10) 

3  控制系统设计 

3.1  系统硬件设计 

包装码垛系统硬件主要由工业控制器和运动控

制卡组成，其中控制器的核心为工控机；运动控制卡

主要完成机器人四轴插补运动和同步控制。通过 PCI

总线实现运动控制卡与工控机之间的通信，运动控制

卡可同时完成码垛机器人四轴伺服驱动器的控制。控

制系统结构见图 2。 

 

图 2  控制系统结构 
Fig.2 Control system structure 

ADT-8948A1运动控制卡主要完成码垛机器人 x, 

y, z, A四轴同步运动控制，包括插补运算、伺服驱动

以及高速数据采集等，机器人多轴插补运算都可在内

部完成。ADT-8948A1运动控制卡直接安插在 IPC机

的插槽中，通过动态链接库驱动。该款运动控制卡是

一款基于 PCI 总线的高性能多轴伺服伺服电机运动

控制卡，内核为 2片日本 NOVA公司生产的基于 DSP

的专用运动控制芯片 MCX312，其中拥有多种接口，

编程简单，在工业控制领域中被广泛应用。 

系统选择松下系列伺服驱动器，型号为 MINAS- 

A5，该系列伺服驱动器能够完成转矩控制、速度控制、

位置控制，该款伺服驱动器抗干扰能力强，定位精度高，

完全能够实现码垛机器人的高精度定位要求。伺服驱动

器含有电源输入连接器，包括主电源和控制电源；电机

连接器，用来连接伺服电机；编码器连接器，主要用来

接收编码器反馈信号；还有 USB连接器等接口。 

3.2  软件设计 

为了提高视觉机器人编程的条理性和可读性，对

机器人软件采用模块化编程的思想，整个系统按照功

能分为用户程序加载模块、系统初始化模块、中断服

务模块以及图像处理算法等几大模块。软件总体流程

见图 3。 

 

图 3  软件流程 
Fig.3 Software flow 

当系统上电后，系统加载用户程序，系统通过外

部设备完成初始化操作，图像采集卡启动并等待结束

中断信号。当中断信号被检测到时，程序直接通过跳

转到子程序，同时屏蔽外部中断，将采集到的图像信

号存入到 SDRAM中，并进行图像算法处理，然后将

识别定位信息传送到码垛机器人控制系统中，机器人

根据传送过来的信号完成分拣码放任务。 

4  实验分析 

为了验证文中提出的机器视觉码垛机器人系统

的稳定性和有效性，以实验室设计的 6轴机器人为基

础，搭建了基于机器视觉的码垛机器人系统实验平

台，见图 4。该实验平台主要由码垛机器人、摄像头、

传送带以及机器人控制系统和图像采集处理系统等

组成。 

为了使传送带颜色与物品颜色形成对比，传送带

采用黑色，从而便于从图像中提取到货物；相机则选

用 Cognex CAM-CIC-300-120-G，帧率 120 帧/s。实

验过程中主要测试不同传送带速度下控制系统的稳

定性和准确性。 

实验过程中，最大抓取速率可达到 120次/min， 
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图 4  实验平台 
Fig.4 Experimental platform 

测试时间持续 2 h，误抓率为 0，漏抓率小于 0.5%。

由表 1实验结果表明，控制系统具有较高的准确性与

稳定性。 

表 1  实验结果 
Tab.1 Test results 

传送带速度/(mm·s−1) 总数 漏抓 误抓 

80 200 0 0 

100 200 1 0 

150 200 1 0 

 

5  结语 

包装物品分拣和码放是食品生产以及包装过程

中的一个重要环节，常用的码垛机器人通常采用示教

坐标点实现机器人固定货物抓取，但对不同尺寸货物

具有一定的局限性。为了克服这一局限性，文中将实

验室设计的 6轴码垛机器人与机器视觉系统相结合，

进而提高机器人的可操作性以及码放稳定性。介绍了

机器视觉码垛机器人控制系统硬件和软件结构，并给

出了机器视觉技术中部分图像处理算法，为机器人有

效识别物品提供有效保证。通过实验数据可以看出，

该系统具有较高的分拣码放准确性和稳定性，对于提

升包装物品分拣生产码放具有一定的借鉴意义。 
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