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基于机器视觉的工业机器人分拣实验平台设计
魏鸿磊，商业彤，孙    松，孔祥志，王    晶，刘乘昊

（大连工业大学 机械工程与自动化学院，大连 116034）

摘要：为提高机械电子等专业学生的实训质量，设计了基于机器视觉的工业机器人分拣实验平台。平台包括上位机、

机器视觉、机器人和气动系统共 4 个子系统，涉及图像目标识别与定位、图像坐标系与机器人坐标系的转换、吸盘控制系

统设计等关键技术，并设计了 6 组创新型实训项目。通过该实验平台，学生可以进行图像采集与处理、机器人控制以及上

位机软件开发等多方面的学习。在近三届共 30 人的学生中进行的教学实验证明，该实训系统对培养学生的学习兴趣、创新

能力和实践能力具有重要作用。
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Design of Industrial Robot Sorting Experiment Teaching
Platform Based on Machine Vision

WEI Honglei, SHANG Yetong, SUN Song, KONG Xiangzhi, WANG Jing, LIU Chenghao
（School of Mechanical Engineering and Automation, Dalian Polytechnic University, Dalian 116034, China）

Abstract: In order to improve the practical training quality of students majoring in mechanical and electronics, an industrial robot
sorting  experiment  platform was  designed  based  on  machine  vision.  The  platform consists  of  four  subsystems,  including  computer
system,  machine  vision,  robot  and  pneumatic  system,  which  involve  key  technologies  such  as  image  target  recognition  and
positioning, transformation of image coordinate system and robot coordinate system, and design of sucker control system. Six groups
of  innovative  training  projects  are  also  designed.  Through  this  experimental  platform,  students  can  learn  image  acquisition  and
processing,  robot operation and upper computer software development.  The teaching experiments with 30 students have attended in
the last three sessions have proved that the practical training system plays an important role in cultivating students' learning interest,
innovation ability and practical ability.
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随着工业自动化技术的发展和成熟，不但生

产线上从事简单、重复、高强度劳动的工人开始

被机器人替代，而且在一些高科技产品制造领域

也逐渐实现机器人换人[1]。机器人技术的迅猛发展

和应用需要大量的相关技术人才。目前国内各高

校广泛开展了机器人相关各专业的人才培养力

度，自 2015年东南大学首次获批建立“机器人工

程”专业以来，机器人相关专业近年来得到了迅

猛的发展。截至 2020年，全国开设机器人工程专

业的院校 249所，工业机器人技术的院校 7所，

共 256所[2]。这些专业的建设迫切需要大量高质量

的机器人实验和实训设备。

机器人相关技术是多学科交叉融合领域，涉

及机械工程、电气工程、控制科学与工程和计算

机科学与技术等多种学科[3]。机器视觉技术是自动

化技术中的一个重要分支，在机器人系统中得到

了越来越广泛的应用，为此国内有部分高等院校

将机器视觉技术和机器人技术融入机电教学中，

开发了多种实验和实训设备[4−9]，如基于工业机器

人的自动化综合实验平台[10]、基于管道巡检机器
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人的视觉系统实验教学平台[11]、智能搬运机器人

实验平台[12] 等，但是这些实验设备大都侧重于机

电方面，机器视觉部分大都被深度封装，难以提

供光、机、电更深层次融合的实验项目，与工业

界的实际应用相脱节，难以达到学以致用的

效果。

为解决上述问题，本课题组在与企业多年深

度合作的基础上，整合企业机光电设备研发常用

的相关技术，开发设计了工业机器人分拣实训教

学平台。该平台通过机器视觉技术获取分拣目标

的位置信息，利用机器人实现取放操作，可以提

供从机器人和机器视觉零部件开始搭建整机并完

成分拣任务的深度实验和学习方案。 

1    系统结构及功能设计

实验平台主要由机器视觉系统、机器人控制

系统、气动系统组成，如图 1所示。上位机系统

由电脑、双口千兆网卡和 PCI7230数据采集卡构

成；机器视觉系统主要由工业相机、镜头以及照

明光源构成；机器人系统由本体和控制器组成；

气动系统由吸盘、真空发生器、气泵组成，其中

吸盘安装在机器人第 4轴末端。
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图 1    实训教学平台总体组成
 

上位机系统通过以太网与机器视觉系统和机

器人系统通信，通过 PCI7230数据采集卡控制真

空发生器对吸盘抽真空吸料或破真空放料。

工作时，由机器视觉系统采集图像并传送给

上位机进行分析，计算出物料的图像坐标，并转

换成机器人坐标传送给机器人系统，机器人移动

到位并抽真空吸料，随后返回放置位并破真空放

料，从而完成一轮分拣。 

1.1    机器视觉系统

机器视觉系统包括 130万像素的海康威视MV-
CE013-20GM以太网黑白工业相机并配置 16 mm
焦距的海康威视定焦镜头，采用环形光源照明。

机器视觉系统的功能是采集图像，并识别目

标物体的图像坐标，然后转换成机器人坐标传给

机器人实现抓取。 因此机器视觉部分主要包括视

觉标定、离线模板生成和在线目标识别 3部分。 

1.1.1    视觉标定

为实现机器人精确抓取物料，需要预先进行

标定，即建立图像坐标与机器人坐标的转换关

系，实现过程如下 3步：

1） 将标定板放置到机器人工作区域中心位置

采集图像，经图 2所示图像处理过程后提取每个

标定点坐标；
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图 2    标定板图像处理过程
 

2） 通过机器人示教操作使末端工具中心依次

与各标定点中心重合，获取每个标定点的机器

坐标；

3） 根据 9组标定点的图像坐标和机器坐标，

利用仿射变换算法计算二维齐次变换矩阵，建立

图像坐标系与机器人坐标系的转换关系。 

1.1.2    目标识别与定位

基于形状匹配的图像处理流程如图 3所示，主

要分为模板创建和模板匹配两部分，方法如下。

1） 离线模板生成

(xR,yR,wR,hR)

人机交互在模板图像 T上画出模板检测区域

，并分割出图块 T作为模板图像块。

按式（1）用 Sobel算子对模板图像块进行卷积以计

算各像素的梯度。 {
Gx = S x ∗T
Gy = S y ∗T （1）
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S x S y其中 和 是 Sobel算子：

S x =

 1 0 −1
2 0 −2
1 0 −1

 ,S y =

 1 2 1
0 0 0
−1 −2 −1

 （2）

P ={
Pi =
(
xT

i ,y
T
i

)
, i = 1,2, · · ·,n

}
T =
{
Ti =
(
GxT

i ,GyT
i

)
, i = 1,2, · · ·,n

}
对于模板图像上所有像素点组成的点集

，由（1）式可计算出一个

方向向量集 ，将该

方向向量集存储为模板。
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图 3    基于形状匹配的图像处理流程
 

2） 在线目标识别

E =
{
Ei =
(
GxE

i ,GyE
i

)
,

i = 1,2, · · ·,n
}

在线检测时，由传感器触发采集待检测图

像，然后截取 ROI图像，并在待检测 ROI图像上

依次截取与模板图像块相同大小的待检测图像块

E，并由式（1）计算方向向量集

。计算两向量集的归一化内积作为两

图像块的相似度，即

s =
T
|T | ·

E
|E| =

1
n

n∑
i=1

(GxT
i .GxE

i )+ (GyT
i .GyE

i )√
GxT

i
2
+GyT

i
2
.

√
GxE

i
2
+GyE

i
2

（3）

在待检测图像上扫描匹配，在每个扫描位置

根据式（3）都可计算出一个小于 1 的相似度分值，

取最大的分值为最终相似度，如果最终相似度大

于预定阈值 threshold（本文设为 0.5）则认为匹配成

功，如算法 1所示。
 

 

算法1 图像匹配

(xR,yR,wR,hR)
(ϕ,ψ) T0 (∆w,∆h,∆θ)

(x,y, θ)
k← ϕ k < ψ k← k+∆θ

T ← T0 + k
i← 0 i < w i← i+∆w
j← 0 j < h j← j+∆h

(xR + i,yR + j,wR,hR)
E E

E T

← x← i+ xR y← j+ yR θ← k

输入：待测图像I，搜索ROI参数 ,旋转角度搜
索范围 ，模板向量集 ,搜索步长  ，匹配阈
值threshold
输出：匹配位置
1: for  ;  ;  ; do
2: 旋转模板向量集
3: for  ;  ;  ; do
4: for  ;  ;  ; do
5: 用 在I中截取图像块E
6: 根据(1)式计算 的方向向量集
7: 按(3)式计算 与模板 的相似度S
8: If S > threshold then
9: If max < S then
10: max S,  , ,
11 end if
12: end if
13: end for
14: end for
15: end for
 

3） 坐标转换

当目标与模板匹配成功后，其重心坐标即为

图像坐标系下的位置坐标。利用视觉标定计算的

变换矩阵经二维仿射变换算法即可计算出目标在

机器人坐标系下的位置坐标。 

1.2    机器人系统

本系统采用爱普生 LS6-602S工业机械臂，厂

家提供了功能强大的软件开发包给用户使用，只

需要编写较简单的程序调用功能函数就可以完成

其控制，大大降低了开发难度。机器人系统的程

序设计包括与上位机通信和处理响应上位机指令

两部分。

1） 程序编写。用 C#语言编写上位机服务端

Socket程序，用机器人 EPSON RC+ 7.0软件（如

图 4所示）编写机器人客户端的 Socket程序及机器

人运动程序。
 
 

图 4    机器人 EPSON RC+ 7.0软件编程界面
 

2）  程序运行。机器人向上位机发送连接请

求，建立 Socket连接。上位机将分拣目标的机器
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坐标发送给机器人，机器人接收指令完成取料后

立即向上位机请求放料点的位置坐标；上位机接

收请求并发送预先设定的放料点坐标，机器人接

收指令完成放料。 

1.3    气动系统

气动系统如图 5所示。真空发生器的真空通

口与吸盘相连，供气口与气泵相连，吸盘安装于

机器人的工具末端。PCI7230数据采集卡的 O1 输

出点接到真空发生器的抽真空继电器，O2 输出点

接到破真空继电器。当机器人到达分拣目标位置

时，上位机通过 PCI7230的 O1 输出点发送信号，

使抽真空继电器动作，吸盘完成取料；当机器人

到达物料放置处时，上位机控制 PCI7230的 O2 输

出点发送信号，使破真空继电器动作，吸盘完成

放料。
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图 5    气动系统
  

2    实训项目设计

利用上述实训平台，开设了硬件系统搭建、

图像采集与处理、图像坐标与机器人坐标转换、

机器人控制、气动系统控制以及上位机控制软件

设计 6个实训项目，内容涉及到 “机电一体化系

统设计”“C#程序设计”“机器视觉技术与应

用”“液压传动与气动技术”“机器人技术”等

多门课程。为帮助学生顺利完成实训项目，教学

团队编写了实训指导书，以“有用”和“够用”

为原则将必要的相关知识凝练融合到一起，其中

理论知识约占总篇幅的 20% 左右，主要内容是对

涉及的各学科相关知识概要介绍；实践层面的知

识占总篇幅的 80% 左右，包括工业相机、数据采

集卡、真空发生器以及机器人软件开发包的应用

方法等知识。通过在实训过程中进行讲解和示

范，使学生理论联系实际，达到“学中做”和

“做中学”的效果。另外，在实训过程中发现机

器视觉的编程占用了学生太多的时间和精力，为

了不使学生在这个环节耗费过多时间，由教学团

队将相关的程序编写成函数提供给学生，要求学

生了解其原理并学会正确调用即可。

1） 实验 1：硬件系统搭建

预先将实训系统拆成零部件，由学生自主进

行系统搭建，通过该过程使学生掌握工业相机、

机器人、气动系统等各部件的功能、使用方法以

及整体系统组成等硬件知识。

2） 实验 2：图像采集与处理实验

通过指导教师对不同工业相机、镜头、光源

的性能参数的讲解，学生能够根据实验要求进行

正确选型。在对形状匹配图像处理流程和相应算

法的学习后，要求学生能够自主采集图像并提取

分拣目标的特征和位置信息。

3） 实验 3：图像坐标与机器人坐标转换实验

本实验主要让学生能够利用机器人示教操作

获取标定点的机器坐标，并编写标定板图像处理

算法提取标定点的图像坐标，成功建立图像坐标

系与机器人坐标系的转换关系，掌握视觉标定

原理。

4） 实验 4：机器人控制实验

本实验首先让学生学习基于 TCP/IP协议的

Socket通信，能够自主编写 Socket通信程序建立

上位机与机器人系统的通信。其次让学生掌握机

器人基础编程语言，并编写简单的运动程序。最

后，对程序进行整合，实现上位机控制机器人末

端到达指定位置的功能。

5） 实验 5：气动系统控制实验

该实验主要内容是利用上位机控制吸盘进行

取料和放料，让学生进一步学习上位机编程通过

PCI7230卡实现气动系统的控制方法。

6） 实验 6：上位机控制软件设计实验

该实验主要内容是让学生掌握应用 C#语言编

写上位机软件的方法。指导教师预先将录制的软

件设计视频上传至公共网站[13]，由学生根据视频

介绍的知识和方法完成类似如图 6所示的软件界

面，并集成实训项目 2~5的内容，从而实现物料

分拣的整体功能。 
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图 6    上位机软件界面
  

3    教学实验及分析

利用学校机械电子专业近三届学生的机电一

体化系统设计课程设计进行了教学实验。每届在

报名的学生中挑选 12人分成 2组，共进行了 6组

实训。

实训中发现，为期 2周的实训时间内 6组全

部完成了规定的项目，且普遍反映学到了很多新

知识和技能。此外，实训中发现表现最好的学生

都具有丰富科创经验，而科创经验少的学生即使

理论课成绩非常优秀表现也不突出。经分析，原

因是科创经验非富的学生对所涉及的应用知识和

技能更熟悉。所涉及的理论课程中，“机器人技

术”“自动控制原理”等课程偏重于以数学公式

呈现理论知识，且较为深奥抽象，对于完成以应

用为主的实训项目帮助很有限；即使“机电一体

化技术”“液压传动与气动技术”等偏重于应用

知识的课程也需要较多的实践才能转化成应用能

力，这导致实践经验少的学生表现不佳。总体看

理论课程学习成绩对完成实训项目的作用有限，

课程教学与实际应用有一定的脱节，但这并不能

否定理论课程学习的重要性，因为这些理论知识

已经成为学生知识结构体系中的一个组成部分，

对应用知识的理解和掌握有很大帮助，此外在学

习过程中所培养的分析问题和解决问题能力，以

及良好学习习惯也是非常重要的。 

4    结束语

综合机器人技术、图像处理技术、计算机技

术等多方面知识设计了基于机器视觉的工业机器

人分拣实验教学平台，并设计了 6个创新型实训

项目。经教学实验证明，该实训平台的开发和应

用对学校机械电子工程专业实验教学效果有着显

著的提升。此外，结合教师科研课题，选择优秀

的学生在此平台的基础上开展深入研究，参加大

学生科创比赛并获省级二等奖和校级特等奖各

1次。有 4名学生毕业后利用实训项目获得的知识

进入到沈阳新松机器人等机器视觉或机器人相关

企业工作。课题组利用该平台开展工业机器人应

用项目研究，承接了 2项企业课题并顺利完成，

积极利用项目研发获得的经验持续开发和改进实

验内容，从而实现教学与科研的深度融合，对产

学研一体化发展有着积极的意义。
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