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摘要：目的  为提高包装生产线的分拣精度，以 Delta 机器人为研究对象，设计一种视觉跟踪系统。

方法 详细介绍包装生产线分拣系统的结构，包括机器人模块、控制模块、视觉模块和传送带模块等。

提出一种平移标定算法，可简化整个标定过程，既可以提高准确性，又可以降低标定用时。该算法可以

较好地解决空间限制对跟踪系统的影响。论述一种图像处理方法，通过连通区域的面积、圆度和矩形度

等参数实现物料识别、定位和抓取。利用具体实验验证所述系统的可行性和有效性。结果 Delta 机器人

视觉跟踪系统的漏抓率小于 0.1%，误抓率接近于 0，精确度得到明显提高。结论 整个过程中机器人运

行稳定，并没有出现冲击、颤动等现象，系统可靠性比较高，完全能够满足包装等相关行业要求。 
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ABSTRACT: In order to improve the sorting accuracy of packaging production line, a visual tracking system was de-

signed with Delta robot as the research object. The structure of sorting system of packaging production line was intro-

duced in detail, including robot module, control module, vision module and conveyor belt module. A translation calibra-

tion algorithm was proposed, which could simplify the whole calibration process, improve the accuracy and reduce the 

calibration time. The algorithm could better reduce the influences of space restriction on the tracking system. An image 

processing method was described, which could realize material identification, positioning and capture through the para-

meters such as the area, roundness and rectangle of the connected area. The feasibility and effectiveness of the system 

were verified by specific experiments. Delta robot visual tracking system has a missing capture rate of less than 0.1% and 

a false capture rate close to 0, which significantly improves the accuracy. In the whole process, the robot runs stably 

without any impact or vibration, and the system has high reliability, which can fully meet the requirements of packaging 

and other related industries. 
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在自动化包装生产线中，分拣过程可实现不同物

料分拣和次品剔除，所以分拣过程十分重要。目前，

包装分拣模块普遍使用各种各样的机械手臂，例如：

串联机械臂、并联机械臂等，其中 Delta 机器人的使
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用比较广泛。Delta 机器人是一种轻载、高速并联机

器人，其一般具有 3 个自由度，包含动静 2 个平台。

底座和动平台多为三角形，动静平台之间通过摆动杆

进行连接，因此整机结构十分紧凑[1—3]。动力装置平

均分布在静平台，稳定性高、动态性能好、反复定位

准确。目前，Delta 机器人在动态抓取领域的应用比

较广泛。另外，机器视觉技术的引入使得 Delta 机器

人的工作方式发生了根本性变化[4—5]。在常规包装分

拣流水线中，机器人的运动轨迹大多固定不变，往

往通过示教方式完成抓取。基于机器视觉的新型分

拣流水线，Delta 机器人可利用视觉系统获取工件相

关信息，例如：形状、位置、尺寸等，结合缺陷检

测系统可自动完成识别、抓取等操作，可大大提高

分拣效率[6—9]。在机器人与机器视觉的组合过程中，

面临的关键性问题包括机器人的手眼标定、机械臂运

动误差控制等[10—13]。郝大孝等[14]为提高 Delta 机器

人动态抓取的精度与速度，提出了一种基于欧姆龙

NJ 控制器的 Delta 机器人控制系统，通过一体化设

计实现了机器视觉与机器人动态抓取的完美结合，

但是其算法执行过程比较复杂，不利于应用和推广。

陈永明等[15]针对 Delta 机器人视觉控制系统中机器

人坐标和相机坐标空间不重合的问题，提出了一种

Delta 机器人平移标定与动态补偿算法，提高了机器

人抓取的准确度和稳定性。算法参数小、操作简单，

但是图像处理算法涉及较小，抓取精度需要进一步

提高。蔡菲等[16]以并联 DELTA 机械手作为研究对

象，提出一种基于视觉图像处理的机械手智能分拣

系统，通过视觉系统对分拣物体图像的采集，并通

过运动轨迹分析，进而完成对物体位置的判断，然

后通过动态抓取算法对物体进行抓取，以完成对传

送带中物体的抓取和释放操作。控制系统比较复杂，

采用 PC 机和 PLC 作为主要控制器，成本较高，不

利于二次开发。 

针对当前研究所存在的问题，文中设计一种

Delta 机器人视觉跟踪系统。设计一种改进的平移标 

定算法，可简化动态抓取算法执行过程；采用常见

图像处理算法进一步提高 Delta 机器人动态抓取精

度；工控机和运动控制卡的组合既可以降低成本又

利于二次开发；利用实验验证所述系统的可行性和

有效性。 

1  包装分拣系统简介 

包装分拣系统总体框图见图 1，主要包括机器人

模块、控制模块、视觉模块和传送带模块等。其中视

觉模块选用海康威视 MV-CA013 系列工业相机，该

相机像素为 130 万，支持最大帧率为 90 帧/s；所用镜

头型号为视清 MFA230 系列；光源模块选用康视达光

源及其控制器。 

所述视觉模块安装在传送带正上方，可将物料实

时图像传送至控制系统。控制系统会根据相关算法计

算物料坐标，根据计算结果控制末端执行器运动并完

成相应抓取、分拣工作。 

传送带模块可实现待抓取物料运输，传送带宽

度为该系统采用同步带传送待抓取物料，传送带宽

度为 150 mm，长度为 1.5 m。传送带模块由调速电

机直接驱动，模块配有编码器用于反馈传送带的运

转速度和方向。文中选定待分拣物料形状为不同形

状的立方体。 

详细地讲，控制模块包括工控机，具体型号为

IPC-610H；运动控制卡，具体型号为固高 GTS-400

系列；伺服驱动器，具体型号为台达 ASD-B2-0421

系列；伺服电机，具体型号为 ECMAC20604 系列。

伺服电机功率为 400 W，驱动力矩可达到 1.27 Nꞏm，

额定转速可以达到 3000 r/min，设置伺服电机的分辨

率为 0.001，精度完全满足要求。另外，系统选用行

星减速器，具体型号为台达 PLF060-L1 系列。 

编程语言为 C++，使用 Visual Studio 2010 进  

行开发。运动控制卡与工控机之间的通信方式为 PCI

总线。 

 
 

 
 

图 1  包装分拣系统总体框 
Fig.1 General framework of packaging and sorting system 
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2  平移标定算法 

定义相机坐标系下物料坐标为  ,x y ，机器人坐

标系下物料坐标为  ,x y  ，工作过程中需要进行坐标

转换，对应转换公式可表示为： 

x x

y y

   
       

R M   (1) 

式中：R 为旋转矩阵；M 为平移矩阵。从式（1）

可以看出，坐标转换过程本质上就是旋转平移变换过

程。如果 R 用
a b

a b

 
   

表示，M 用
c

c

 
  

表示，那么式

（1）可写成以下形式： 

x ax by c

y a x b y c

   
      

  (2) 

如上所述，平移标定过程就是确定旋转矩阵 R

和平移矩阵 M。为解决此问题，可定义相机坐标系下

3 个点的坐标为  0 0,x y ，  1 1,x y ，  2 2,x y ，与其对

应的机器人坐标系下的点的坐标为  0 0,x y  ， 1 1,x y  ，

 2 2,x y  。将上述各点代入式（2），那么则有： 

0 0 0

1 1 1

2 2 2

1

1

1

x y a x

x y b x

x y c x

     
          
          

  (3) 

0 0 0

1 1 1

2 2 2

1

1

1

x y a y

x y b y

x y c y

      
           
           

  (4) 

相机坐标系下点的坐标可直接从图像上读取而

且坐标值不变，即可以较方便地确定  0 0,x y ，

 1 1,x y ，  2 2,x y 。机器人坐标系下点的坐标需要按

照下述方式确定。如图 2 所示，视觉识别区域坐标系

为 e eX Y ，机器人工作区域坐标系为 d dX Y 。如上

所述，根据 6 个坐标就可以确定旋转矩阵和平移矩

阵，进而实现坐标系 e eX Y 和 d dX Y 之间标定。实

际运动效果可描述为：当工件运动到  0 0,x y 时，机 

械臂接收到指令需要运动到  0 0,x y  处，此过程需要

确定延时时间 t ，即：当工件在  0 0,x y 位置时，机械

臂经过一定延时，待工件运动到  0 0,x y  时，机械臂

恰好抓取。延时时间 t 可通过试校法确定，需要考虑

机械臂运动速度和运动轨迹等因素。 

3  动态分拣与跟踪目标的图像处理 

所采集图像的清晰程度以及图像处理结果将直

接影响定位、抓取精度，因此需要对所采集图像进行

图像处理。首先，对图像进行均值滤波，相关表达式

可描述为： 

   
1 1

1 1

1
, ,

9 i j

g x y f x i y i
 

      (5) 

式中：  ,g x y 为目标图像处理结果；  ,f x y 为

目标图像。 

经滤波处理的图像可以进行二值化处理，处理结

果见图 3。 

文中所使用工业相机的光轴与待分拣物料相垂

直，那么抓取目标的连通区域可使用面积、圆度和

矩形度等参数进行识别。连通区域面积计算公式可

表示为： 

 e s
1

1 1, 2,3
N

i k k
k

A i i i


       (6) 

式中：i 为目标图像内部第 i 个连通区域；N 为

连通区域内部游程数；iek 为第 k 个游程的结束序号；

isk 为 k 个游程的开始序号。 

圆形度可用于表示连通区域和标准圆的相似程

度。圆形度越接近 1，表明该连通区域越接近圆形。

圆形度公式可表述为： 

4πi i iL A    (7) 

式中： iA 为连通区域面积； iL 为连通区域周长，

其计算方法可参考边界搜索算法通过计算边界图像

像素总长度得到。 

矩形度可用连通区域面积和最小外界矩形面积

 

 
 

图 2  平移标定示意 
Fig.2 Translation calibration diagram 
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的比值确定，

度可用式（8

i A S 
式中： S

鉴于待抓

的圆心特征视

表示为： 

1

1

N

k

N

k j

u
A

v
A







 



 






式中： 
述流程就可以

后就可以实现

为进一步

采用增量型 P

易于实现，没

同时，该算法

性能的影响有

际抓取位置之

 

d

u k K

t
e

T



式中： u

样周期； it 为

4  实验研
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中进行相关实

验系统，见图
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约 41.588 μs
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7 期 

图 3  图像二
Fig. 3 Image b
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表 1 实验结果 
Tab.1 Experimental results 

传送带速度/(mmꞏs−1) 
文中视觉跟踪系统 传统视觉跟踪系统 

抓取数量 漏抓 误抓 成功率/% 抓取数量 漏抓 误抓 成功率/%

30 3066 2 0 99.93 3055 7 0 99.77 

60 3587 3 0 99.92 3153 20 8 99.11 

120 3521 3 1 99.87 3325 33 15 98.56 

 
过程中机器人运行稳定，并没有出现冲击、颤动等现

象，说明整个系统的可靠性比较高，完全能够满足包

装等相关高速、高精度要求。 

5  结语 

为提高包装生产线的分拣精度，在 Delta 机器人

基础上设计了一种视觉跟踪系统，主要包括系统结

构、图像处理算法、定位和抓取方法等。在分析平移

标定算法的基础上，给出了一种图像处理算法。通过

面积、圆形度和矩形度来实现目标定位和抓取。最后，

通过实验验证所述跟踪系统的可行性和有效性。实验

结果表明，系统准确度明显提高，机器人运行稳定，

可满足相关行业对高速度、高精度抓取的要求。 
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