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基于机器视觉的商标纸全自动抓取系统设计
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摘　 要:为减少当前 ＺＢ４７ 包装机商标纸搬运过程中的人工成本ꎬ搭建了基于机器视觉的商标纸全自动抓取系统ꎮ 通

过工业相机与激光测距仪以及机器视觉技术进行图像采集及预处理分析ꎬ该系统可以检测新商标纸的位置ꎬ并将矢

量数据传送至工业机器人ꎬ机器人再采用负压吸盘抓取的方式进行定位抓取ꎮ 实验结果表明:该系统能准确地识别

商标纸垛的位置ꎬ并控制机械臂完成其定位抓取动作ꎬ解决了抓取系统中存在的空抓、少抓及误差等问题ꎮ
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０　 引　 言
ＺＢ４７ 包装机是烟草行业的一种高速包装机[１]ꎬ

同时也是杭州卷烟厂的主力设备ꎬ其生产速度可达

５５０ 包 / ｍｉｎ[２]ꎮ 由于 ＺＢ４７ 型包装机的特殊设计结

构ꎬ其烟用商标纸的辅料添加通道位于机型正后方ꎬ
目前该机型的商标纸上料为专职辅助工人工上料ꎬ成
本较大ꎮ 此外ꎬ现有商标纸广泛采用层级堆垛方式ꎬ
其空间位置定位困难ꎻ若人工已对完整的商标纸垛进

行过取用ꎬ则破坏了其既定规模ꎻ普通工业机器人极

易出现空抓、少抓等状况影响工业生产ꎮ 随着烟草设

备制造技术数智化发展和提升ꎬ当前烟草行业的改革

方向走向数智化ꎬ新型工业机器人已较多应用于烟草

工业领域[３－５]ꎬ基于视觉检测的机器人抓取技术的应

用研究已非常广泛[６－８]ꎮ 因此ꎬ笔者重点设计了一种

基于机器视觉的商标纸全自动抓取系统ꎬ并通过实验

验证了采用机器视觉技术和负压吸盘抓取的方式能

实现对多种状态的商标纸的精准抓取ꎬ该研究对

ＺＢ４７ 型包装机全自动上料的功能实现有重要意义ꎮ
１　 设计方案概述

基于机器视觉的托盘商标纸垛定位技术可实现

对商标纸垛的定位与形状识别ꎬ机械手及其末端的抓

取机构可以完成对商标纸的抓取、运输和释放动作ꎬ
抓取示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 抓取示意图

　 　 抓取步骤如下:激光测距仪检测机械手当前位置

与商标堆垛的距离ꎬ确定当前商标纸垛的层高ꎻ工业

相机采集商标纸垛俯视图像ꎬ通过商标纸垛定位算

法ꎬ实现物料的分布检测与抓取模式的规划ꎻ机械臂

在收到抓取位置信息后会移动到目标位置并通过

抓取机构对商标纸进行抓取操作ꎬ同时检测抓取

动作是否成功ꎻ最后ꎬ机械臂将目标物送至预先设

定好的释放工位进行释放ꎮ 系统流程设计如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 系统流程设计结构图

２　 抓取过程原理
相机处理单元接收激光测距仪的模拟信号和工

业照相机的数据信号并处理ꎬ通过 ＲＪ４５ 普通网口将

数据发送至机器人映像存储区ꎬ机械手总控制器从映

像存储区调用三维坐标ꎻ负压检测器信号直接发送信

号至机械手总控制器ꎻ上位机系统输出控制使能信号

到机械手总控制器ꎻ机械手总控制器发送使能信号至

压空分配器ꎮ
一路正压通过压空分配电磁阀和负压发生器装

置ꎬ分离出三路负压ꎬ分别接入三组共 ６ 个吸盘装置ꎬ
由上位系统给出负压发生信号(抓取使能动作)ꎬ机
械手给出压空分配的电磁阀信号ꎻ吸盘选用软硅胶椭

圆形ꎬ此种吸盘对商标纸的抓取效果为最佳ꎮ 同时ꎬ
三路负压分别与三个负压检测器相连ꎬ起到检测抓取

状态的作用ꎮ 为减小机械损伤ꎬ抓取机构内部装有缓

冲保护结构ꎬ四个弹簧对其抓取过程进行缓冲ꎬ同时

起到对抓取对象的保护作用ꎮ 抓取结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 抓取结构示意图

１.机械手　 ２.负压检测器　 ３.负压发生器 ４.吸盘　 ５.保护弹簧

６.压空分配器 ７.总进气　 ８.工业相机

３　 商标纸垛定位技术的算法实现
工业相机与激光测距仪将图像和距离信息传送

给相机处理单元ꎬ经图像采集、预处理、表面检测、图
像分割、边缘检测、模板匹配、图像坐标、坐标变换等

过程后ꎬ计算出商标堆垛在托盘上堆放的空间位置和

堆放形式ꎬ确定规划路径ꎬ最终向机械臂输出抓取位

置信息ꎬ实现机械臂的自动抓取ꎮ
３.１　 图像预处理

在生产现场环境中ꎬ在机械臂运动到托盘顶部固

定位置时利用安装在机械手臂上的相机、镜头等成像

系统ꎬ拍照ꎬ获取商标托盘上表面的整体图像ꎮ
图像采集在生成和传输过程中存在各种噪声源

的干扰和影响ꎬ因此图像中包含了各种各样的噪声和

畸变ꎮ 在图像分析和识别中ꎬ为了抑制和消除图像中

的无效信息ꎬ减少系统的数据存储量ꎬ或将图像变换

成某种标准形式ꎬ以易于特征提取和识别ꎬ需对采集

的图像进行预处理ꎮ 首先ꎬ由于是彩色相机ꎬ因此采

用加权平均值法对图像进行灰度化处理ꎻ其次ꎬ对灰

度图像进行高斯滤波处理ꎬ以消除微小噪点ꎻ最后ꎬ采
用最大类间误差法对灰度图进行二值化处理ꎬ获得二

值图像ꎬ以得到易于识别的商标托盘表面图像ꎮ
３.２　 商标纸识别

实现单垛商标的判别要通过表面检测、图像特征

提取与分割、边缘检测函数来进行ꎮ
对预处理后的图像进行表面分析ꎬ通过阈值法识

别表面是否平整ꎬ是否存在异物ꎮ 并与上一抓取周期

的结果进行比较ꎬ确认托盘堆放的商标形态是否发生

变化ꎮ 结合商标堆垛本身的特点和堆叠时具有的一

定规则ꎬ尽可能利用这些优势提取出其分类信息的特

征ꎬ并进行图像分割ꎮ 首先ꎬ确定图像商标堆垛与堆

垛之间像素灰度的分界点 Ａꎮ 在分析大量图像的

ＢＭＰ 文件后最终确定阈值 Ａ 为 ２１０ꎬ亮度大于 ２１０ 的

像素认为是分界区域ꎬ小于 ２１０ 的像素认为是商标堆

垛区域ꎮ 以分界区域作为目标区域ꎮ 其次ꎬ进行特征

提取ꎮ 采用基于灰度差异的快速识别定位算法ꎬ阈值

采用 Ａꎮ 定义 ＣＬ(Ｋ)(０<Ｋ≤３００)为第 Ｋ 列灰度值大

于 Ａ 的像素数ꎮ 目标区域中 ＣＬ(Ｋ)的最小值定义为

特征值 Ｍｉｎ１ꎬ最大值定义为 Ｍａｘ１ꎮ 目标区域中第一

列的 Ｃ１(Ｌ)(０<Ｌ≤３００)定义为特征值 Ｔ１ꎮ 对图像依

次行扫描ꎬ当判决函数大于特征值 Ｔ１ 时ꎬ则认为检测

到了目标点ꎮ 最后ꎬ检测出的目标点链接起来则形成

了单垛商标的轮廓ꎮ 利用商标的轮廓将图像分割为

多剁商标ꎮ
在图像预处理和分割的基础上ꎬ进一步对分割后

的单垛图像进行增强ꎬ结合形态学运算得到更清晰的

单垛商标轮廓区域ꎮ 单垛商标边缘的特性为:沿边缘

走向的像素变化平缓而垂直于边缘方向的像素变化

剧烈ꎮ 因此ꎬ提取边缘的算法就是检出符合边缘特性
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的边缘像素的数学算子ꎮ
(１) 预处理过后的图像数据计算

图像数据用 Ｄ[ ｉꎬ ｊ]表示ꎬ其 ｘ 和 ｙ 方向的偏导

数阵列分别为 Ｆ[ ｉꎬｊ]和 Ｇ[ ｉꎬｊ]ꎬ于是:
Ｆ[ ｉꎬｊ] ≈ Ｄ[ ｉꎬｊ ＋ １] － Ｄ[ ｉꎬｊ] ＋

Ｄ[ ｉ ＋ １ꎬｊ ＋ １] － Ｄ[ ｉ ＋ １ꎬｊ] / ２ (１)
Ｇ[ ｉꎬｊ] ≈ Ｄ[ ｉꎬｊ] － Ｄ[ ｉ ＋ １ꎬｊ] ＋ Ｄ[ ｉꎬｊ ＋ １] －

Ｄ[ ｉ ＋ １ꎬｊ ＋ １] / ２ (２)
采用基于方向导数模板求卷积的方法ꎮ 采用

Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子:
Ｈ[ ｉꎬｊ] ＝ ｜ ｆ[ ｉꎬｊ] － ｆ[ ｉ ＋ １ꎬｊ ＋ １] ｜ ＋

｜ ｆ[ ｉ ＋ １ꎬｊ] － ｆ[ ｉꎬｊ ＋ １] ｜ (３)
式中:Ｈ[ ｉꎬｊ]为处理后( ｉꎬｊ)点的灰度值ꎻｆ[ ｉꎬｊ]为处

理前该点的灰度值ꎮ
使用 Ｒｏｂｅｒｔ 算子进行卷积运算ꎬ得到图像数据

中各点的方向导数ꎬ以此来获取其梯度ꎮ

Ｅ[ ｉꎬｊ] ＝ Ｆ[ ｉꎬｊ] ２ ＋ Ｇ[ ｉꎬｊ] ２ (４)
θ[ ｉꎬｊ] ＝ ｔａｎ －１(Ｇ[ ｉꎬｊ] / Ｆ[ ｉꎬｊ]) (５)
计算式(４)、(５)分别表示图像中任意一个点的

梯度值和方向ꎮ
(２) 局部最大值计算

利用式(４)、(５)可计算出图像任意一点的梯度

值和方向ꎬ采用比较法ꎬ确定一个中心点ꎬ将它的梯度

值与其梯度线方向的两个相邻点相比较ꎬ若其值大则

保留ꎬ否则置零ꎮ 经过局部最大值处理ꎬ可以得到细

化的边缘图ꎮ
(３) 阈值处理

采用双阈值方法解决上一步处理后的图像中存

在的包含噪声引起的对单个边缘的虚假响应问题ꎮ
通过对信噪比的估计确定高、低阈值ꎮ 通过直方图的

统计结果得到高阈值ꎬ低阈值经试验确定为高阈值的

１ / ２ 左右ꎮ 大于高阈值的响应确定为边缘ꎬ小于低阈

值的响应删除ꎮ 在二者之间的ꎬ检测该点的 ８ 个相邻

点是否存在大于高阈值的点ꎬ若有则可连接该边缘

点ꎬ由此形成单垛商标清晰的边缘ꎮ
３.３　 商标纸定位

商标纸定位是通过模板匹配、图像坐标、坐标变

换来实现的ꎮ 通过图像分割和边缘检查后ꎬ将整个图

片分割成 ５×１０ 的网格ꎬ然后将当前品牌的标准商标

图像作为参照物与每个网格进行匹配ꎮ 计算出每个

网格的匹配度ꎮ 如果匹配度均满足要求ꎬ则认为此次

模板匹配成功ꎬ可以继续下一步操作ꎮ 将图像坐标加

上托盘高度位置ꎬ形成商标的空间坐标系ꎬ再根据机

械臂的位置坐标与空间坐标的关系ꎬ进行坐标变换ꎬ
得到当前抓取对象的整体结构ꎬ同时输出此次抓取动

作的三维坐标ꎮ

４　 算例说明
商标纸堆垛在抓取过程中可能碰到三类工况ꎬ如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 商标纸堆垛在抓取过程中可能碰到的三类情况

　 　 第一类正常工况下ꎬ商标纸垛定位程序将会输出

如图中灰色商标纸所示的位置坐标ꎬ此时机器人控制

三路压空电磁阀同时导通ꎬ进行抓取操作ꎻ第二类漏

抓工况下ꎬ商标纸垛定位程序将会输出如图中灰色商

标纸所示的位置坐标ꎬ此时机器人控制前两路压空电

磁阀同时导通ꎬ进行抓取操作ꎻ第三类特殊工况下ꎬ商
标纸垛定位程序将会输出如图中灰色商标纸所示的

位置坐标ꎬ此时机器人将运动至如图所示特殊工位ꎬ
控制前两路压空电磁阀同时导通ꎬ进行抓取操作ꎮ 抓

取完成后ꎬ系统模拟计算出抓取后下一次的商标图像

基板ꎬ供下次图像分割后的验证ꎮ

５　 触摸屏人机交互界面设计

触摸屏人机交互界面设计如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 触摸屏人机交互界面设计

　 　 触摸屏可以通过手指触摸屏幕实现人机交互ꎬ其
界面设置主要包括报警显示区、数据统计显示区、生
产界面、功能开关区ꎮ 其中ꎬ报警显示区会根据系统

控制器的不同故障信号给出相应的警报信息ꎬ包括文

字、颜色和蜂鸣器等ꎻ数据统计显示区中的报警记录

按钮会显示系统运行时所有故障发生的时间和内容ꎬ
诊断按钮能够实时显示系统当前运行状态下各个部

件的工作状态ꎬ包括检测器、防护门、运动机构等ꎻ参
数设定按钮可以进行供料速度、供料位置和供料模式

的设定ꎬ帮助按钮提供了系统的使用操作说明和系统

各个升级版本的改动情况ꎻ生产界面用于显示当前堆

垛形状的三维图像和剩余层数信息ꎬ同时提供启动抓
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取、堆叠修改和换盘等功能键ꎻ功能开关区则包括启

动、复位、停止以及其它操作按钮ꎮ
６　 实验结果与分析

该实验以六轴机械臂为实验对象ꎬ通过工业相机

采集生产现场图像ꎬ并在 ＰＣ 端开发出一套基于该机

械臂的自主抓取商标纸垛系统ꎬ可对生产现场中多个

商标纸垛进行视觉定位及抓取作业实验ꎮ
实验中ꎬ工业相机进行图像采集和相机标定后生

成模型ꎮ 每经过一次抓取搬运过程ꎬ相机将对生产现

场的图像进行重新采集ꎬ从而产生新的模型ꎮ 当定位

得到商标纸垛在机械臂基坐标系下的位置后ꎬ通过机

械臂逆运动学求解出各关节需要运动的角度ꎬ并控制

机械臂做出相应的运动以完成对目标物体的抓取与

搬运ꎮ 针对场景中存在多个商标纸垛的情况ꎬ分别判

断物体距机械臂末端的距离ꎬ该机械臂设置了从 １~３
的抓取商标纸垛数目ꎬ可根据实际情况ꎬ灵活调整商

标纸垛抓取数目ꎮ 机械臂抓取搬运商标纸垛的实验

过程如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 机械臂抓取搬运商标纸垛实验

　 　 图 ６(ａ)中ꎬ实现机械臂的初始化ꎬ同时利用相机

对生产现场进行图像采集ꎬ结合图像处理模块对商标

纸垛进行定位ꎻ图 ６(ｂ)为 ＰＣ 端形成模型后ꎬ进行抓

取判断ꎬ并向机械臂发送位置指令ꎬ机械臂到达指定

位置ꎬ即目标商标纸垛正上方ꎻ图 ６(ｃ)通过红外测距

仪计算ꎬ机械臂朝目标商标纸垛的向下抓取过程ꎻ图
６(ｄ)判断商标纸垛是否成功抓取ꎬ若成功ꎬ则将商标

纸垛搬运到下一位置ꎮ
实验结果表明ꎬ基于机器视觉的商标纸全自动抓

取系统结构设计合理ꎬ算法实现完整ꎬ能稳定地实现

商标纸的抓取ꎮ

７　 结　 语

工业机器人在提高生产力的工业自动化背景下

应用十分广泛ꎬ其任务执行的准确性要求也在不断提

高ꎮ 因此ꎬ利用视觉检测进一步推动工业机器人产业

的高质量发展非常有必要ꎮ 文章将机器视觉技术应

用于商标纸智能抓取系统中ꎬ通过图像处理模块对商

标纸进行准确识别和定位ꎬ极大地减轻了人力成本ꎮ
实际应用证明ꎬ该系统可行ꎬ且能够达到实时准确抓

取商标纸垛的预期目的ꎬ对实现工业自动化、提高生

产效率具有重要意义ꎮ
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