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摘要：目的 为了解决粉体包装领域自动化程度低且工作环境对人体有较大危害的问题，设计一种阀口

袋动态拾取系统。方法 首先分析阀口袋动态拾取系统软硬件设计和工作过程；然后，分析相机图像坐

标到机器人世界坐标的转换关系、手眼标定过程，以及对采集到的图像进行畸变校正、滤波等图像处理

过程；最后，采用基于卡尔曼滤波算法对流水线上运动的阀口袋实现定位和拾取。结果 实验表明，机

器人能够对输送机上的阀口袋实现定位和动态拾取，拾取误差小于 1 mm，连续运行情况下可实现每分

钟 5~7 袋的上袋速度。结论 该拾取系统运行稳定，具有较高的运行效率和拾取精度。 
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Design of Dynamic Picking System for Valve Pocket Based on Machine Vision 

LI Xue-mei, ZHU Zhao-yang, WANG Jian, CHEN Yan-ming, LI Zhe 

(School of Mechanical and Electrical Engineering, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a dynamic picking system of valve pocket, so as to solve the problem of low au-

tomation in powder packaging field and reduce the great harm to human body caused by working environment. Firstly, the 

software and hardware design and working process of the valve pocket dynamic picking system were analyzed; secondly, 

the conversion relationship between camera image coordinates and robot world coordinates, hand-eye calibration process, 

image processing processes such as distortion correction and filtering were analyzed; finally, the valve pocket moving on 

the assembly line was positioned and picked up by Kalman filter algorithm. The robot could locate and pick up the valve 

pockets on the conveyor dynamically, and the pickup error was less than 1 mm. Moreover, the bagging speed of 5-7 bags 

per minute could be realized under continuous operation condition. The picking system runs stably with high efficiency 

and accuracy. 
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近年来，随着经济快速发展，国家对水泥、化肥、

矿粉等粉体产品需求较大，然而生产水泥等粉体的企

业，存在粉尘、噪声、高温、振动 4种职业危害，尤

其是粉尘浓度较高，职业危害最大[1—2]。同时粉体企

业面临着节能环保与可持续发展战略的严峻挑战，很

多企业对生产流水线进行改造实现自动化上袋，减少

上袋粉尘与生产车间工人数量，提高包装效率，降低

成本[3]。在整个粉体包装中较难实现自动化的过程便

是对软纸质阀口袋进行拾取—张袋—套袋的过程。随

着科技的不断发展，机器视觉技术在各行各业中已经
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得到了普遍的使用[4—5]。在批量化的生产中，机器视

觉技术的应用，不仅提高了工业生产效率，而且也解

决了特殊环境下不适合人类工作的情况 [6]。文献

[7—13]利用机器视觉在药品、番茄裂果、印刷品缺陷、

汽车保险丝盒多角度检测、甘蓝形状、肉品质鉴别

及目标跟踪等方面取得了较好的效果。PLC 因具有

编程简单、数据处理较快以及程序稳定，工业机器

人自动化领域采用 PLC为控制核心，取得了较好的

应用效果[14—16]。利用 PLC、视觉系统、工业机器人、

实验室研发的末端执行器[17]，设计软硬件系统，在生

产线不停机的情况下，对传送带上阀口袋实现了动态

定位与拾取，并完成了夹袋—张袋—套袋连续过程，

取得了较好的实验效果。 

1  系统总体方案 

1.1  系统的硬件 

系统包含 4 个子系统，分别是 PLC 控制系统、

输送机构系统、机器视觉系统、埃夫特 ER10-C10型

机器人系统，实验室各设备的布置见图 1。 
 

 
 

图 1  实验室设备布置 
Fig.1 Layout of lab equipment 

 

PLC控制系统，由西门子 PLC S7-1200系列（型

号为 1215C DC/DC/DC）、IO扩展模块、西门子触摸

屏、PLC 控制系统控制柜及各类元器件（继电器､电

磁阀等）组成。 

输送机构系统，由流水线机械装置、信捷变频器、

配套三相电机、光电开关组成。 

机器视觉系统，选用 30万像素 SV4-30M智能相

机、H0514-MP2 镜头、LED 环形光源，固定在传送

带上方。 

埃夫特 ER10-C10 型机器人系统，由埃夫特

ER10-C10 型机器人、如图 2 所示的实验室自主研发

的末端执行器（气体真空度检测装置、附加设计的气

动系统）、机器人示教盒、机器人系统控制柜组成。 

1.2  系统的整体工作流程 

研究的阀口袋动态拾取系统是在送料机构将阀

口袋吸附到输送机构之后进行工作。工作流程：输 

 
 

1.拾取吸盘 2.旋转气缸 3.夹紧板 4.夹紧气缸  

5.开袋气缸 6.开袋吸盘 
 

图 2  末端执行器各部分的结构 
Fig.2 Structure of each part of the end effector 

 
送机构将阀口袋运行到光电传感器位置，光电传感器
感应到阀口袋后，触发相机每隔∆t时间拍照 1次；相
机将每次处理后的特征点信息传送给 PLC，在西门子
TIA博途软件开发平台中编写卡尔曼算法程序，进行
多次的预估-修正迭代过程，卡尔曼算法将预估出 t

时刻后的位置，经过坐标转换程序，最后将抓取点坐
标（x，y坐标以及旋转角度）发送给机器人；结合设
计的气动系统，机器人控制末端执行器对阀口袋实现
动态拾取，之后按照既定路径实现阀口袋自动上袋。
末端执行器的工作原理为从传送带上将阀口袋拾取
后，旋转气缸旋转 90，夹紧气缸作用推动夹紧板将
阀口袋夹紧，之后拾取气泵断开，旋转气缸复位，机
器人按照既定路径到达指定点，开袋气缸作用，开袋
成功后，进入套袋程序。 

2  相机图像信息处理 

2.1  镜头畸变校正 

在畸变校正过程中，需要拍摄摆放角度较大的标
定板图片，并且拍摄的图片不宜过少（20张左右），
这样可以使内参和畸变系数的计算更加准确。利用
Matlab 标定工具箱对拍摄的 22 张图片进行读取，之
后进行角点提取，程序会通过提取到的角点进行内参
和畸变系数的计算，将提取到的内参及镜头畸变系数
输入到相机图像畸变校正中，对采集到的图像进行内
参和畸变校正。由于人为选择每幅标定棋盘格图片的
角点，不可避免地会引起误差，删除标定板棋盘格角
点反投影到图像空间误差较大点所在的图片，提高内
参和畸变系数计算的准确性，标定结果见图 3。 

2.2  相机标定原理 

相机标定在视觉系统设计中至关重要[18]，标定的
精度直接影响机器人末端执行器吸附时的精度。景物
通过相机光轴中心点投射到成像平面上的模型，称为
小孔模型，其原理见图 4[19]。 
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图 3  相机畸变标定结果 
Fig.3 Camera distortion calibration results 

 

 

图 4  相机成像原理 
Fig.4 Camera imaging principle 

图 4中 Oc为相机光轴中心点， 2 是相机的实际
成像平面，将平面内的实像方向进行转换，可以得到

等效成像平面 2 。在Oc光轴中心点建立相机坐标系，

在等效成像平面建立图像坐标系（Oxy）和像素坐标

系（Opuv），在景物平面 1 上建立世界坐标系

（Owxwywzw），相机内参数模型描述的是景物点与图

像点之间的关系，相机坐标系与世界坐标系之间的变

换，反映了景物坐标系在相机坐标系中的关系，即相

机外参数模型。景物通过相机光轴中心点投射到成像

平面上的相机模型主要涉及像素坐标系、图像坐标

系、相机坐标系和世界坐标系，四者之间满足以下的

转换关系： 
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式中：Min 为摄像机四参数内参矩阵；cMw 为摄

像机外参矩阵；M为摄像机投影矩阵。 

2.3  手眼标定 

手眼标定的目的是建立“像素坐标系”与“机器人

坐标系”之间的关系，让机器人能够根据“像素坐标

系”提供的坐标信息使末端执行器准确移动到吸附位

置。由式（1）可得： 
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通过相机图像处理识别自制标定板上 9个位置，

利用相机Modbus输出监控功能读出在像素坐标系下

的坐标(u, v)，依次将机器人标定的工具坐标移动到相

机识别的 9个位置，并分别作好记录。 

由此构建超定方程组： 
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利用 Matlab 程序即可求得该超定方程组中投影

矩阵 M－1，带入对应的数据，可得： 
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2.4  图像处理 

图像处理的最终目的是要将获得的阀口袋位姿

信息发送给 PLC，PLC进行数据处理、坐标转换、卡

尔曼算法之后将数据发送给机器人控制系统，最终实

现吸附。由于机器人抓取的是平面工件，因此只需要

确定阀口袋上吸附点的坐标和阀口袋偏转角度，机器

人末端执行器即可以按照指定的位姿实现吸附。图像

处理的过程见图 5。 

利用相机自带的图形编辑软件 X-SIGHT 

STUDIO，对采集到的图像进行图像处理并对特征信

息进行脚本程序编写，阀口袋图像处理结果见图 6。

图 6 中阀口袋前端边沿和阀口袋侧边是识别出的特

征信息，通过编写脚本程序最终相机可以输出交点

0 ( , )P x y 和阀口袋前端边沿所处的角度θ。图 6 中输

出的数据 result_pointx， result_pointy， result_angle

分别表示阀口袋前端边沿与阀口袋侧边交点 0P 的坐

标值（x，y）以及阀口袋前端边沿所处角度θ。阀口
袋的简化模型和在相机坐标系下不同时刻阀口袋运

动的位置见图 7，图 7 中 2 为相机可以识别区域，3

为末端执行器拾取吸盘拾取阀口袋位置，图 7中 4的

阀套是末端执行器开袋吸盘吸附区域，目的是打开阀

口进行套袋，6为不同时刻传送带上阀口袋的运动位

置。本实验室中使用的阀口袋型号已经确定，因此在

图 7 中和 l的值是已知的，因此根据几何关系，可



·106· 包 装 工 程 2020年 1月 

以确定 P，M在像素坐标系中的位置。经过坐标系转

换知识和投影矩阵转换可以确定机器人拾取阀口袋

的坐标（x，y）和旋转角度 0 。 

 

图 5  相机图像处理过程 
Fig.5 Camera image processing 

 

 

图 6  图像处理结果 
Fig.6 Image processing results 

 

1.拾取吸盘安装轴 2.视觉识别区域 3.拾取吸盘 4.阀套  

5.阀口袋侧边 6.不同时刻阀口袋位置 
 

图 7  相机坐标系下阀口袋位置 
Fig.7 Position of valve pocket in camera coordinate system 

 

3  基于卡尔曼滤波的运动目标定位 

阀口袋运动至光电开关处，触发相机拍照，就

可以获得阀口袋的位姿信息，根据这一时刻相机拍

照提供的阀口袋真实位姿信息和卡尔曼滤波器更新

的预估信息，去预估下一时刻的状态信息，卡尔曼

滤波算法可以在反复的预估-修正迭代中去提高预估

的准确度。 

3.1  卡尔曼滤波算法 

卡尔曼滤波器是一个线性的滤波器，算法主要包

括时间更新方程和状态更新方程。卡尔曼滤波器时间

更新方程[20]： 

1 1K KK
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卡尔曼滤波器状态更新方程： 
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3.2 卡尔曼滤波状态方程的应用 

考虑到实际的工作场景，送料机构每隔固定时间

将阀口袋吸附到传送带上，传送带上的速度在相隔较

短时间内可近似认为是匀速直线运动，因此，以理想

的匀速直线运动模型建立系统模型。 

阀口袋到达光电开关处，触发相机每隔一定时间

进行一次拍照，相机将对特征信息实现快速提取，经

过实验研究发现，在所有提取到的阀口袋位姿信息结

果中只有 x坐标数据成比例增加，y坐标和旋转角度

稳定不变或者由于传输过程中引起的不稳定导致发

生些许变化，为了提高 y坐标和旋转角度的准确性以

及满足卡尔曼滤波器对实时性的要求，对 y和θ进行
如下处理： 

1

1 n

iy y
n

    (10) 

1

1 n

in
     (11) 

式中：n为触发相机拍照次数；yi和 θi为第 i次

经过 PLC 数据格式处理之后输出的 y 坐标及旋转  

角度。 

根据卡尔曼滤波算法 5个核心公式可知，只有给

定目标物体这一时刻的位置、速度和系统初始协方差

P，卡尔曼滤波算法才能够实现预测-修正的迭代过

程。结合自己设定的相机坐标系，其速度的大小为相

机输出的相邻两帧图像特征信息坐标 x差值与相隔

时间的比值。用一个二维变量（XS,VS）定义系统状态，

建立运动目标的运动方程如下： 

1S S SX X V t     (12) 

式中： t 为相邻 2 帧图像间隔时间。其矩阵形

式为： 
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卡尔曼系统状态方程如下： 

1  K Kk
X X V t  
 

   (14) 

状态的观测模型 KZ 数值为相机对应输出的 x 坐

标数值，即： 

K kZ x       (15) 

3.3  基于卡尔曼滤波目标定位算法的实现 

西门子 S7-1200PLC 与相机、机器人均遵守

Modbus TCP协议，支持 100 M以太网通信。在西门

子 TIA 博途软件平台编写相机数据格式转换程序，

卡尔曼滤波算法程序、相机像素坐标系与机器人世

界坐标系转换程序，输送机控制程序，机器人控制 

程序，相机与 PLC建立通信和 PLC与机器人通信客

户端程序，这些程序不是独立存在，而是按照逻辑

顺序相互紧密联系在一起，使本系统能够实现如下

功能。 

1）送料机构将阀口袋运送到光电开关处，触发

相机每隔 t 时间拍照 1 次，将相机提取出的位姿信

息经过数据格式转换和卡尔曼滤波算法的预测-修正

过程，达到一定的迭代次数之后，将预测结果输出给

机器人，实现阀口袋动态拾取。 

2）PLC 与机器人建立通信，通过时刻反馈机器

人运行状态，达到控制机器人按照一定的逻辑顺序实

现对阀口袋的夹紧—张袋—套袋过程，最终使机器人

退回到起始点，等待下一次接收到拾取阀口袋信息的

全自动过程。整个作业过程的流程见图 8。 
 

 

图 8  控制系统流程 
Fig.8 Flow chart of control system 
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4  实验及分析 

利用实验室的实验平台，对所编写的程序进行调

试，相机连续拍照采集数据，机器人按照传输的数据对

阀口袋进行动态拾取，机器人末端执行器实现对阀口袋

张袋、套袋等功能的协调配合，运行正常。经过大量实 

验研究，开发的自动上袋系统拾取效率高、拾取准确，
可实现每分钟 5~7袋的上袋速度。机器人理论拾取阀口
袋的位姿坐标与机器人实际拾取阀口袋的位姿坐标见
表 1。从表 1可以看出所设计的阀口袋动态拾取系统定
位准确，误差均在 1 mm以内，完全满足夹紧—张袋—

套袋后续工作对精度的要求。抓拍实验平台上机器人从
定位拾取到自动上袋整个过程的部分图片见图 9。 

 
表 1  机器人理论抓取位置与实际抓取位置对比 

Tab.1 Comparison of theoretical and actual grasping positions of robots                    mm   

序号 理论拾取位置 机器人实际拾取位置 

1 (1235.946，－149.108，543.336) (1236.000，－150.000，543.385) 

2 (1231.440，－145.699，543.633) (1232.000，－145.000，543.644) 

3 (1237.995，－148.093，543.418) (1238.000，－148.000，543.395) 

4 (1240.993，－145.121，543.370) (1241.000，－145.000，543.369) 

5 (1245.301，－145.576，543.417) (1245.000，－146.000，543.372) 

6 (1246.988，－159.300，543.424) (1247.000，－159.000，543.466) 

7 (1243.098，－146.531，543.456) (1243.000，－147.000，543.440) 

8 (1238.308，－145.189，543.490) (1239.000，－146.000，543.376) 
 

 

图 9  阀口袋自动上袋循环过程 
Fig.9 Automatic bagging and circulation process of valve pocket 

 

5  结语 

详细介绍了动态拾取阀口袋、自动上袋拾取系统

的整个流程。在大多数流水线生产中多采用编码器加

伺服电机对流水线上的目标物体进行定位，文中采用

基于卡尔曼滤波算法对传送带上运动物体进行定位，

最终实现拾取。在满足拾取精度的情况下，大大降低

了生产成本。 

目前，国内在阀口袋动态拾取、自动上袋方面的

自动化设备较落后，该拾取系统具有较高精度和效

率，能够满足后续过程对精度的要求，在超精细粉体

包装领域具有较好的指导意义和推广价值。 
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