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摘　要　随着国内工业机器人行业的高速发展,智能装备也开始应用于工程实践项目中.机器视觉作为机器人的眼

睛,近年来取得了令人瞩目的发展,正广泛地应用于各种工况监视、成品检验和质量控制领域.系统主要以碗碟餐具

的分拣作为研究对象,采用美国 NI公司开发的 LabVIEW 软件作为开发环境,通过调用视觉开发工具包IMAQ ViＧ
sion及 VisionAssistant丰富的专业化控件和函数库,针对碗碟分类的特殊条件,设计出一套方便易用,且同时集成图

像采集、图像处理、视觉检测、决策判断的完整的机器视觉应用系统.基于 LabVIEW 的机器视觉系统的应用实现了

碗碟分拣,解决了实际应用中的一些问题,为进一步的研究开发奠定了较好的基础.该系统的设计大大提高了餐具分

类的准确率与效率.
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Abstract　Withtherapiddevelopmentofthedomesticindustrialrobotindustry,intelligentequipmentbeginstobeapＧ
pliedtoengineeringpracticeprojects．Machinevision,astheeyesoftherobot,enjoyingdiverseapplicationsovercondiＧ
tionmonitoring,inspectionandqualitycontrolfield,hasmaderemarkabledevelopmentinrecentyears．Regardingthe
sortingoftablewaresastheresearchobject,thissystemmainlyadoptstheLabVIEWsoftwaredevelopedbytheU．S．
NIcompaniesasdevelopmentenvironment,byinvokingabundantspecializedcontrolsandfunctionlibraryofthevisual
developmentkitIMAQVisionandVisionAssistant．Simultaneously,takingthespecialconditionsofthedishesclassifiＧ
cationintoaccount,thispaperdesignedasetofmachinevisionapplicationsystems,whichnotonlyareeasyＧusedbutalＧ
sointegratetheimageacquisitionwithimageprocessing,visualinspectionandjudgment．BasedonLabVIEW,theappliＧ
cationofmachinevisionsystemimplementsthefunctionofsortingdishes,andsolvessomeproblemsinpracticalappliＧ
cation,whichhaslaidagoodfoundationforfurtherresearchanddevelopment．Therefore,thesystemgreatlyimproves
theaccuracyandefficiencyofthecutleryclassification．
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１　引言

把视觉技术引入到工业机器人领域将进一步扩展机器人

的应用范围.随着行业对自动化程度要求的不断加深和计算

机技术的日新月异,机器视觉进入快速的发展时期.本文将

在工业机器人中利用机器视觉系统为工业机器人安装“眼
睛”,使其更智能地按照人们的意图工作[１].

近年来,随着生活节奏的加快和生活水平的提高,外出就

餐人数剧增,餐饮行业中餐具的使用数量也在迅速增加,因此

餐具清洗和消毒后的分类效率问题成为很多企业关注的焦

点.传统的餐具分类是在流水线上进行人工归类,效率较低

且成本较高.本文根据餐具清洗消毒后分类的流程和方法,
总结我国近几年餐具分类模式的发展与演变,设计了基于

LabVIEW 机器视觉的餐具分拣系统,有效地提高了餐具分类

的效率,降低了企业的成本,且精度较高,对促进餐具分类行

业的改革和发展具有重要意义.目前,国内大部分研究的成

果集中在机器视觉的算法和理论研究中,已经实现的机器视

觉系统的应用较少,在机器视觉系统的应用方面仍有待进一

步研究[３].系统中餐具位姿的检测和识别算法的开发是基于

LabVIEW 的 视 觉 开 发 模 块 的,检 测 出 餐 具 之 后,采 用

SCARA机械手进行抓取分拣.本文研究的基于 LabVIEW
机器视觉的餐具分拣系统的抓取速度快,且可靠性好,可以应

用到目前较多的流水线分拣现场.

２　系统描述

基于机器视觉的餐具分拣系统由PC机、工业相机、工业

镜头、光源、SCARA 机械手等部分组成,各部分基于以太网

TCP/IP协议建立通讯连接.系统工作的流程如下:首先工

业相机连续采集图像并传给PC机,然后在PC机上进行图像

处理、相机的标定、视觉的检测和识别,最后将餐具的位姿和类

别发送给SCARA机械手,以控制机械手跟踪餐具并实现抓取

分拣.本系统中选取的餐具分拣目标以口径大小相近的碗和



碟为对象.图１为该机器视觉餐具分拣目标的实物图.

图１　碗碟实物图

２．１　系统工作原理

系统工作原理如图２所示.由相机采集图像,并将图像

信号传输到PC机;图像信号被转化为数字图像,计算机程序

根据这些图像计算目标的场景位置;控制程序生成控制指令,
通过以太网 TCP/IP将控制指令发送给机械手控制系统,机
械手控制柜将控制指令解释为脉冲数并分别发送给４个伺服

电机,从而实现机械手运动抓取.

图２　系统工作原理

２．２　软件开发设计

以可视化编程软件LabVIEW 为开发环境对机械手视觉

运动控制系统进行开发,根据逻辑关系将控制系统划分为:运
动准备模块、视觉控制系统模块、运动控制模块等.对各个模

块进行设计开发,然后对各子模块进行整合,以形成最终的控

制系统.在软件算法方面,采用较成熟的 VisionAssistant函

数库对图像进行处理和优化[２],并引入显著性分析算法,使得

整个机械手可以自动识别和智能学习.系统总体设计框图如

图３所示.

图３　系统总体设计框图

３　餐具的视觉检测与识别

３．１　相机的标定

相机标定是机器视觉中的重要问题之一,它是求解目标

的像素坐标到机械手坐标的变换过程[５],对于本文所述的分

拣系统定位餐具具有重要的作用.结合相机标定的结果,我
们可以由目标在图像中的位置计算出目标在机器人坐标系中

的位置,坐标转换思路如图４所示.

图４　相机的标定

视觉系统标定又称为摄像机标定,其本质就是建立像素

和目标尺寸间的对应关系,以换算目标物的位置和大小.本

文将采用基于形状匹配的像素当量标定方法,来避免对相机

参数的复杂求取,且精度满足系统要求.此标定方法多采用

标准件法,即通过已知的标准件物理尺寸与图像的像素距离

的对比来计算像素当量.如图５所示,d为实际距离,D 为图

像中的像素距离,模板由两个实心圆组成,则像素当量为d/

D.为了便于图像的分割,最大限度地提高标定的精度,标定

模板仅由黑白两色构成.

图５　像素当量标定物

通过标定物的实际几何尺寸和在它图像中所对应的像素

距离来计算像素当量,是当今业内最为常用的手段.

３．２　图像预处理

由于本系统的相机为彩色相机,大部分的彩色图像都采

用 RGB颜色模式,处理图像时需要对 RGB３种分量分别进

行处理,实际上 RGB并不能反映图像的形态特征,只能基于

光学的原理进行颜色调配[４].目前也有较多其他颜色模式,

例如 HSI模式,该模式通过色调、饱和度、亮度３个分量来表

示颜色.HSI比 RGB更符合人的视觉特性,但是 HSI也是

三通道,真正反映图像特征的变量是I,其他变量都是色彩的

反映.因此,本文设计方案在采集餐具图像时,将图像直接变

换成８bit的灰度值图像进行处理(见图６),减小了图像的原

始数据量和后续处理的计算量,提高了图像的处理速度[６].

图６　灰度值图像

为了给后续视觉检测提供更精确的测量,又进一步对变

换成８bit的灰度值图像采取 Reverse反转处理[７],即一种颠

倒黑白的运算,处理后的效果像是原图的底片,如图７所示.
使用这种方式反转一幅图像的灰度级可以得到等效的照片

的底片,这种类型的处理适合增强嵌入在一幅图像的暗区

域中的白色或灰色细节,特别是当黑色面积在尺寸上占主

导地位时.

图７　图像 Reverse反转
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３．３　尺寸检测

本视觉系统采用的是平面光源侧面打光的方法,相机安

装在传送带侧边,正对着平面光源.调用IMAQ Vision函数

使相机连续拍摄,当传送带上的碗碟餐具运动到相机视野范

围内时,获取来自不同餐具的侧面及边缘轮廓信息,通过 ViＧ
sionAssistant的 ClampHorizontalMinCaliper函数在视觉

的某个区域建立一个 ROI[８],测量 ROI中心到垂边的距离来

表示横截宽度,如图８所示.视觉系统以两个口径大小相近

的碗碟作为实验对象,根据横截宽度的不同来判断碗碟的正

反面,包括４种情况(A 正、A 反、B正、B反),经过多次反复

实验,选取一个合适的 ROI,选取的原则在于尽可能地使碗碟

在４种不同情况下的横截宽度差异较大,以便区分.一个合

适的 ROI会使碗碟在４种不同情况下测得的横截宽度呈现

梯度分布,使算法中阈值的判断更加准确,避免了４种不同情

况下横截宽度出现交叉分布的情况,容易出现误判断.由于

将两个口径大小相近的碗碟作为实验对象,因此视觉系统并

未采用相机从传送带正上方采集图像的传统方案,避免了由

碗碟生产制作工艺造成的误差给机器视觉识别带来的误判,
进而降低了系统的准确性和可靠性.本视觉系统是在传统的

视觉采集方案基础上的改进,具有创新性和实用性,有效地避

免了误识别,对系统的推广和应用具有很好的现实意义.

图８　HorizontalMinCaliper函数的检测尺寸

３．４　角度检测

为保证视觉系统具有对外界因素(如光照强度、碗碟自身

尺寸误差等)的抗干扰能力,在原来的判别条件的基础上增加

了角度检测.系统选取的餐具对象为两个口径大小相近的碗

碟,但是不难发现碗碟的侧面边缘的曲率在某个高度区域内

差异明显,可将其作为区分两者的重要条件.本文方案在建

立等高区域的判断横截宽度条件的基础上又增加了碗碟边缘

切线的角度大小的判断条件,当两个条件同时满足时,才会输

出最终的识别判断结果.在检测碗碟边缘切线的角度大小

时,采用FindStraightEdge查找直边函数[１３],在视觉采集区

域内,建立一个合适的 ROI,搜索碗碟最先进入视觉区域的边

缘(即 ROI底边),找到两点之后形成一条直线,则得到的角

度为当前直边与搜索的 ROI区域底边的夹角.以碗为例,可
以通过FindStraightEdge函数检测其在某个高度区域内的

边缘切线角度为－３．３３°,如图９所示.

图９　检测碗的角度

３．５　目标的识别与跟踪

视觉跟踪是计算机视觉领域中的一个重要问题,它是指

对图像序列中的运动目标进行检测、提取、识别和跟踪,并获

得目标的运动参数(如位置、速度、加速度等),以及运动轨迹,
从而进一步进行处理和分析,实现对目标行为的理解,控制机

械人执行“抓取”“放置”动作[９].利用视觉跟踪技术,可以大

量减少操作人员数目,提高工作效率,极大地提高集成系统的

性能,有着广泛的应用前景和重要的应用价值[１２].
对于本文所述的分拣系统,目标通常由传送带匀速并持

续传入相机的视野,系统再对每个目标进行识别、检测等并记

录结果[１０],因此必须确保结果与目标正确对应.本文通过尺

寸和角度检测对目标进行有效识别,定义碗碟的正反面４种

情况分别为 A正、A反、B正、B反.识别结果如图１０所示.

图１０　识别结果

由识别的定位结果可以看出,本视觉系统的识别准确可

靠,可以满足不同餐具在运动情况下的分拣,将实际流水线上

各类餐具的分拣引入视觉系统具有重要的推广意义.系统跟

踪的方法是识别目标后定位“抓取”位置,通过 TCP/IP通讯

发给SCARA机械手[１１],使SCARA 机械手立即去“抓取”目
标,并“放置”到分类的区域.识别定位如图１１所示.

图１１　识别定位

通常跟踪的目的是记录目标状态,而不估计目标将来时

刻的状态[１４].最终根据识别结果是碗还是碟,机械手将不同

的目标“放置”到不同的分类区域进行归类,并不断地重复上

述动作.

３．６　实验结果

以两个口径大小相近的碗碟作为实验对象,进行多次反

　　　 (下转第６０５页)
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与第３节中分析的计算值一致.
结束语　本文提出了一种基于SWIFT分布式存储系统

的云存储方案,构建了云存储平台的基础架构,对SWIFT存

储系统的总体架构进行了分析,进而详细地对SWIFT 系统

中的关键设计进行了算法分析.SWIFT 本身的架构保证了

集群的存储无单节点和无单点业务的特性.SWIFT 系统中

Ring和Partition的引入使得搭建SWIFT系统的存储平台在

存储容量扩充时数据迁移量最小.基于 NWR策略的副本决

策方法保证了数据的安全性.本文通过实验验证了SWIFT
关键设计算法的有效性,结果也表明SWIFT 系统具有良好

的扩展性.总体来说,基于 SWIFT 系统设计海量数据存储

平台对未来航天系统的发展具有一定的意义,但还需要实际

的应用环境来检验.
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复实验,实验中机械臂的运动速度、操作范围不变,传送带的

最大速度为２００mm/s,系统对不同的餐具目标进行检测识

别,并通过 Scara机器人实 现 分 拣.系 统 实 验 结 果 如 表 １
所列.

表１　实验结果

传送带速度/
(mm/s)

抓取总数 有效识别 漏抓个数 误抓个数

１００ １００ １００ ０ ０
１２０ １００ １００ ０ ０
１５０ １００ １００ ２ ０
１８０ １００ １００ １ ０
２００ １００ １００ ２ ０

由结果可以看出,系统的平均识别抓取率为９９％,满足

机器人高速、高精度的特点,可以快速、准确地完成餐具目标

的自主分拣操作.实验中出现漏抓的原因是放置餐具时,物
件密度过大,导致机器人在自动匹配计算中选择放弃抓取.

结束语　在给定的条件下,本文系统地分析了机器视觉

的结构和各个组成部分的作用和功能.通过分析碗碟的表面

反光特性及系统实际工作条件,选择了恰当的光源,并结合软

件部分的编写及各个打光方式的比较,给出了系统合适的打

光方式.通过比较,分析并给出了一种适合于本系统的基于

像素当量的摄像机标定方法,最后在 LabVIEW 环境下利用

机器视觉技术设计了一个运动餐具分拣系统,呈现了机器视

觉技术在餐具分类中的应用.整个系统在 TCP/IP协议下通

信,上位机相机采集图像,经过相机标定、图像预处理、目标识

别跟踪等算法计算餐具目标的运动状态并分析类别,根据餐

具的运动状态控制机械手对餐具进行“抓取”.实验结果表

明,所提系统可以连续、快速地抓取流水线上的运动餐具,并
将不同类别的餐具按指定要求分类“放置”于不同区域.后期

还需要对系统做进一步的改进,系统跟踪识别目标定位的信

息仅来源于工业相机,可以在传送带上加入旋转编码器,时刻

记录目标当前的位置信息,与视觉位置信息综合考虑,提高系

统的精度和鲁棒性.此外,可以进一步优化控制算法,从而减

少动态误差,加强对目标跟踪的能力,提升系统的整体性能以

及实用性.
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