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摘要：以 SCARA 机器人、机械夹爪、摄像机 CCD 为硬件基础，搭建了基于单目视觉的 SCARA 机器人自动识别和定

位插件系统平台，并利用摄像机参数标定和建立的抓取系统参数化模型，将 CCD 摄像机获取的工件图像坐标信息转化

为机器人坐标系下的抓取位置信息。本系统以 Visual studio 软件为开发平台，利用 OpenCV 视觉数据库函数进行颜色

识别与定位算法开发，经测试，该视觉算法能够实现工件的颜色识别和获取工件的位置信息，并控制机器人夹爪进行

目标工件的精确抓取，满足了一般工业生产中抓取工件实时性的要求。 
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Abstract: The system uses SCARA robot, mechanical jaw and camera CCD as the hardware foundation, building a 

SCARA robot automatic identification and positioning plug-in system platform based on monocular vision. The 

coordinate information of the workpiece image acquired by the CCD camera is transformed into the crawling position 

information in the robot coordinate system by using the parametric model of the crawler system calibration and es-

tablishment of the camera parameters. The system uses Visual Studio as the development platform, utilizing 

OpenCV visual database function for the secondary development of visual algorithms. The visual algorithm can 

realize the color recognition of the workpiece and obtain the position information of the workpiece, and control the 

robot jaws to grasp the target workpiece accurately, which meets the general industrial production in the grasp of 

real-time requirements of the workpiece. 
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1  引  言 

在汽车制造业中，汽车保险盒是汽车电子控制元

件中的关键部件，其主要负责向车体传达各种驾驶信

息，对工艺的要求比较严格。目前汽车电子配件生产

厂家生产保险盒全部使用人工进行插接作业，工人长

期进行机械式重复性工作，容易注意力不集中，造成

插接保险片出错机率高，如果出现插接错误，将会造

成极其严重的后果。随着电子工业的快速发展，电子

设备向高可靠性、多功能、轻型化方向发展，从而对

电子元器件封装、电子组装提出了更高的要求，从最

原始的人工组装到自动插装，以至当前采用机器视觉

实现机器人的全自动插装，完全达到了人工操作过程

中无法完成的高精度装配和快速装配要求，并对自动

插接装备领域的发展产生了巨大的推动作用[1-3]。 
将机器视觉作为新型传感器引入到插件机器人系

统中，通过机器视觉对环境视觉信息(目标工件的颜
色、形状和姿态)的感知来实现空间坐标转换、快速抓
取、精确定位等操作[4-6]。该插件机器人系统的关键技

术在于目标工件如何快速地识别和如何转换目标工件

相对于机器人的位姿，并快速将位置信息反馈到机器

人控制系统中，机器人控制末端执行器对目标工件进

行精确定位和抓取，然后根据事先规划的路径插接到

指定目标位置[7,8]。这种插接方式使机器人具有人眼的

功能，对于实现全自动化插接、减少插接错误率、提

高插接工件效率具有重要的意义。 
本系统搭建了基于单目视觉的 SCARA 机器人硬

件平台，并使用圆形供料盘混合投放多种颜色的保险

片，利用 CCD 摄像机获取保险片的图像信息，从图
像中提取其轮廓形状及坐标信息，并利用摄像机参数

标定，通过坐标变换得到保险片在机器人坐标系的空

间坐标，然后控制 SCARA 机器人夹爪对保险片工件
进行精确定位和抓取。 

2  插件系统设计和工作原理 

本系统以四自由度的 SCARA型机器人、CCD摄
像机和圆形供料盘为硬件基础，搭建了基于机器视觉

的自动插件定位系统，该系统由机器人控制系统和机

器视觉系统两个子系统组成，其中机器人控制系统主

要用来控制机器人各个关节的运动；机器视觉系统主

要对 CCD 摄像机采集的图像信息进行相应处理。整
个系统的硬件连接如图 1所示。 
构建的插件系统定位抓取架构如图 2所示，视觉

系统获取保险片的图像信息和各个传感器采集的信号

反馈到上位机，上位机通过对信息的处理并做出决策。

其中对图像信息的处理包括灰度化、二值化、轮廓的

提取和中心点生成，最终获得保险片的中心坐标，并

通过摄像机参数标定，将中心坐标转换为机器人基坐

标系下的空间坐标信息发送到机器人控制系统，控制

系统经逆解算法求出各个关节的运动控制量，经伺服

控制器的转换将关节运动控制量转换为各个伺服电机

的电流脉冲大小，从而实现对机器人各个关节的运动

控制，并使机械夹爪以特定的姿态到达目标工件的位

置实现精确抓取。 

3  抓取系统的参数化模型建立 

要实现机器人对保险片工件的精确定位，需要将

CCD 摄像头获取的二维图像信息转化为三维图像信
息，主要包括工件的颜色、形状、位置和姿态信息。

这些从三维空间点到摄像机成像平面中二维图像点之

间的映射关系需进行摄像机标定和手眼坐标标定[9-12]。 

SCARA机器人 

I/O端子板 

行程开关、限位开关等

系统外部开关量 

CCD摄像头

PC机 

USB3.0

伺服电机 1 

驱动器 1 

伺服电机 2 

驱动器 2 

伺服电机 3 

驱动器 3 

伺服电机 4 

驱动器 4 

以太网通信

机器人控制柜 

图 1  基于机器视觉的 SCARA 工业机器人硬件系统组成. 

Fig. 1  SCARA industrial robot hardware system based on machine vision. 
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3.1 摄像机标定 

在小孔成像模型中，经过投影中心且垂直于图像

平面的直线为光轴，在摄像机的光轴中心建立坐标系，

cZ 轴沿光轴方向，在摄像机坐标系中任意点

),,( ccc ZYXP 在图像坐标平面的投影点为 ),( yxP ，

c cX OY 平面与图像坐标系的距离 1OO 即为摄像机的焦

距 f ，如图 3所示。 

其中，摄像机坐标系与成像平面坐标系之间的关

系为 
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式中： ),( yx 为 P 点在成像平面坐标系下的坐标；
),,( ccc ZYX 为空间 P点在摄像机坐标系下的坐标。用

齐次坐标与矩阵表示为 
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在 1xO y坐标系中，原点 O1为摄像机光轴和图像

平面的交点，O1 在图像坐标系下的坐标为 ),( 00 vu ，

xd ， yd 分别为一个像素在 x轴与 y轴方向上的物理尺

寸，则两个坐标系的转换关系为 
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式中： s表示成像平面坐标系中的坐标轴相互不能正

交的倾斜因子。 
在世界坐标系下，摄像机坐标系和世界坐标系之

图 3  摄像机坐标系和世界坐标系. 

Fig. 3  Camera coordinate system and world coordinate system. 

摄像机坐标系 

图像坐标系 

成像平面坐标系

世界坐标系 
Zw 

Yw 

Xw 

Ow 

O1

O0

y

x

P(x,y)

v 

u

P(Xc, Yc, Zc) O

Yc

Xc

Zc 

图 2  插件系统定位抓取原理. 

Fig. 2  Plug-in system positioning crawling principle. 

上位机 视觉处理模块 机器人控制系统模块 

CCD摄像机 末端执行器 外部传感器 

策略

采集 执行 反馈 
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间的关系可用旋转矩阵 R与平移向量 t来描述。由此，
空间上一点 P 在世界坐标系和摄像机坐标系下的齐

次坐标分别为 T
www )1,,,( ZYX 与 T

ccc )1,,,( ZYX ，且存在

如下关系： 
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将式(1)和式(4)代入式(2)，得到摄像机坐标系下的
图像坐标系和世界坐标系之间的关系，即： 
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其中：
x

u d

f
 ；

y
v d

f
 ； fss  ；X

~
表示在矩阵

向量 X 的最后一个元素添加 1；  tR 称为摄像机外

部参数矩阵，由摄像机相对于世界坐标系的方位决定；

K 为摄像机内参数矩阵；相应的参数 u ， v ， 0u ， 0v ，

s称为摄像机内参数；P 称为投影矩阵，即从世界坐
标系到图像坐标系的转换矩阵[13]。 

3.2 手眼坐标标定 

本系统中，摄像机安装在供料器末端一侧，如图

4 所示，机器人安装位置与供料器在一条直线上，传
统的 eye-to-hand 视觉标定方法不能标定出保险片工
件与机器人之间的相对位姿，则在供料器上建立两个

参考坐标系分别为 A和 B，如图 5所示，其中坐标系
A建立在摄像机视野范围内，坐标系 B建立在机器人
的工作空间范围内。摄像机标定内外参数采用平面标

靶标定法，采用其中一幅标定板图像建立参考坐标系

A，可得到 A 与摄像机坐标系 C 之间的位姿关系为

A
CH ，由于直线供料器的影响只需考虑 X 方向，则参

考坐标系 A与 B之间的相对位姿为 B
AH ，采用类似标

定工件坐标系的三点法[14, 15]，即可标定出参考坐标系

B与机器人基坐标系之间的位姿关系 BH
base 。 

参考坐标系A和 B建立起的摄像机坐标系C与机
器人基坐标系 base之间的关系： 

1basebase )(  A
C

A
B

BC HHHH ,         (6) 

通过 CCD获取目标工件的中心位置得到 objHC ，

于是得到目标工件在机器人基础坐标系中的位姿转换

矩阵： 

obj
base

obj
base HHH C

C  ,            (7) 

在此建立起了目标工件坐标与机器人基础坐标系

中的关系。其坐标之间的变换关系如图 6所示。 

图 4  插件机器人结构图. 

Fig. 4  Plug-in robot physical map. 

图 5  抓取系统参数化模型. 

Fig. 5  Parametric model of grab system. 

摄像机视野

参考坐标系 A 参考坐标系 B 

t0

Yw

Xw

Zw

Ow

Oc

Yc

Xc

Zc

YA

XA XB 

YB

OA OB

t1dt

机器人基坐标系

机器人基础坐标系 base摄像机坐标系 C

参考坐标系 A 参考坐标系 B

工件坐标系 obj 

AHB

baseHB

baseHC

CHA

CHobj
baseHobj 

图 6  坐标转换关系. 

Fig. 6  Coordinate transformation relationship.
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4  视觉处理系统 

本视觉系统以 Visual studio 为开发平台，利用
OpenCV 视觉数据库函数进行二次开发视觉算法。在
机器视觉系统中，对保险片图像依次进行预处理、图

像分割、颜色识别、角点检测和中心点提取，求得保

险片工件的中心点位置，最后通过计算尺寸比例来和

坐标的转换得到目标点位置坐标。 

4.1 图像预处理 

由于机器人插件平台的工作环境受光照变化影

响，即使采用了适当的环形光源，原始图像也不适合

直接进行特征处理操作，因此，本文通过对图像进行

预处理得到易于特征提取的图像信息，主要采用的图

像预处理算法包括了高斯滤波降噪、直方图均衡化和

自适应阈值。系统根据实际光照环境因素对预处理算

法参数进行适当调整，从而保证图像预处理的效果，

提高图像特征提取的准确性[16]。 

4.2 图像分割 

本视觉系统采用Canny算子对图像边缘信息进行
检测并提取出图像中物体的边缘特征，再通过腐蚀膨

胀处理精确地得到闭合轮廓。通过对图像轮廓信息与

标准保险片轮廓的比较筛选出完整的保险片轮廓信息

(筛选装置检测出缺损保险片将其丢弃)，最后根据图
像各个像素点到轮廓的距离将轮廓包含的图像信息从

背景中分割下来，以此方式完成图像分割。以绿色保

险片为例，图像分割过程如图 7所示。 

4.3 颜色识别 

在图像分割之后，需要识别出从背景上分割下来

的工件属于哪一类颜色工件。不同保险片之间具有明

显的颜色特征差异，因此视觉系统以保险片颜色特征

进行区分。其保险片颜色种类如图 8所示。 
为了识别保险片颜色，采用的方法：首先提前对

不同颜色保险片工件建立一个直方图数据库，从 CCD
获得的图像中分割出保险片图像，并提取出保险片的

直方图信息，然后将该直方图与建立的不同颜色保险

片的直方图数据库依次进行相似度对比。经多次相似

度对比后，以获得的相似度最高匹配值作为保险片的

颜色类型，则通过此方式达到识别保险片颜色的目的。

考虑到系统颜色识别的快速性和精确性，相似度对比

采用直方图相关方式，以计算出的 ),( 21 HHD 作为相

图 7  图像分割过程. (a) 原始图像. (b) 自适应阈值. (c) 轮廓图像. (d) 图像分割. 

Fig. 7  Image segmentation process. (a) Original image. (b) Adaptive threshold. (c) Contour image. (d) Image segmentation. 

(a) (b) (c) (d)

图 8  保险片颜色种类. 

Fig. 8  The color types of insurance pieces. 
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似度匹配值[17]，计算式如(8)所示： 
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式中： 
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)()( ,        (9) 

且N等于直方图中BIN的个数。对于直方图相关方式，
),( 21 HHD 数值越大则越匹配，当两个直方图被采用

归一化后，完全匹配的数值为 1，完全不匹配是-1，
值为 0则表示无关联(随机组合)。 
在计算机中一幅数字图像 ],0[ G 范围内总共有 l

个灰度级，其直方图定义为下列离散函数： 
kk nrh )( ,                (10) 

式中： kr 是区间 ],0[ G 内的 k 级灰度， kn 为图像中出

现 kr 这种灰度级的像素数。为了得到归一化直方图，

采用式(11)求得： 

n

n

n

rh
rp kk
k 

)(
)( ,            (11) 

式中：对于整数图像 1,,2,1,0  lk  。 
经归一化处理后，其黄、绿、红、蓝的直方图特

征如图 9所示。 

4.4 中心点提取 

在二维图像中角点是其重要的局部特征，决定了

图像中关键区域的形状。本系统采用 Harris角点检测
算法进行角点提取[18]，在实际应用中，保险片经过直

线供料器到达筛选装置的固定槽位置，在该固定槽位

置处，其 CCD 只能采集到保险片上部的图像特征。
其现场图像如图 10(a)所示，所以对于保险片而言，属
于形状规则的目标工件，则可利用工件的规则形状特

征提取中心点坐标，即各个角点的u， v坐标值的平

均值，其公式为 
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k k
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,             (12) 

式中 k=1,2,3,,m。 

在 Visual studio平台上进行测试，其角点检测和
中心点提取效果如图 10(b)和 10(c)所示，最后得到角
点与中心点的坐标如表 1所示，通过与其平均值进行

图 9  不同颜色保险片的直方图特征. 

Fig. 9  Histogram features of different color inserts. 

0 100 200
0 

0.01 

0.02 

0.03 

0.04 

0.05 

0 100 200 
0 100 200

0 

0.01 

0.02 

0.03 

0.04 

0.05 

0 100 200
0 100 200

0 

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0 100 200
0 100 200

0 

0.01 

0.02 

0.03 

0.04 

0.05 

0 100 200

(a) (b) (c) (d) 

图 10  中心点提取过程. (a) 原始图像. (b) 角点检测. (c) 中心点提取. 

Fig. 10  Center point extraction process. (a) Original image. (b) Corner detection. (c) Center point extraction. 

(a) (b) (c)
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对比，误差小于一个像素，因此可采用式(12)进行保
险片的中心点提取。 

5  实验结果 

在搭建的硬件平台基础上，启动系统运行，夹取

保险片过程如图 11所示。测试系统能够识别工件的颜
色，准确夹取保险片工件，并插接到指定位置。通过

上位机软件实时测得 5组视觉定位数据，如表 2所示。 
由实验结果分析可知，在系统要求颜色识别不超

过 30 ms和视觉定位时间不超过 150 ms情况下，视觉

定位坐标与机器人末端实际抓取坐标误差在 1.5 mm
范围内，并且颜色识别和视觉定位时间都有相对充足

的裕量，因此本系统具有较高的定位精度、较快的颜

色识别速度和视觉定位速度，能够满足一般工业生产

的需要。  

6  结  论 

本文将机器视觉应用在插接汽车保险片的机器人

中，系统以 Visual studio 软件为开发平台，利用
OpenCV 视觉数据库函数进行颜色识别与定位算法的

表 1  测试坐标点结果表. 

Table 1  Test coordinate point results table. 

角点/pixel 1 2 3 4 平均值 中心点 

u 115 116 443 433 276.75 277.26 

v 103 356 355 92 226.5 225.42 

图 11  夹取工件过程. (a) 原点. (b) 夹起保险片. (c) 插接完毕. (d) 回到原点. 

Fig. 11  Gripping the workpiece process. (a) Origin. (b) Clip Insurance pieces. (c) Plugged in. (d) Back to the origin. 

(a) (b) (c) (d) 

表 2  视觉定位实验分析. 

Table 2  Experimental analysis of visual positioning. 

序号 视觉定位位置/mm 末端实际位置/mm 颜色识别时间/ms 定位时间/ms 

1 (41.39, 260.30, 100.06) (40.55, 259.43, 100.87) 20.3 133.7 

2 (40.86, 258.23, 101.53) (41.02, 259.20, 100.96) 19.8 131.2 

3 (41.53, 259.46, 100.56) (41.36, 260.12, 100.66) 19.4 132.6 

4 (41.53, 259.46, 100.56) (41.59, 260.51, 100.42) 19.9 133.3. 

5 (40.93, 260.13, 100.67) (41.06, 260.73, 100.68) 20.1 134.2 
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开发，该视觉算法对 CCD 摄像机获取的保险片工件
图像依次进行了预处理、图像分割、颜色识别、角点

检测和中心点提取，实现了目标工件的中心点特征信

息的提取。利用摄像机参数标定和建立的抓取系统参

数化模型完成了将中心点坐标转化到机器人坐标系下

的抓取位置信息。经现场调试，该视觉算法能够识别

工件的颜色和最终得到工件的抓取坐标信息，并控制

机器人夹爪进行快速目标定位和精确抓取。结果证明，

该系统定位精度高，速度快，稳定性好，能够满足机

器人作业下自动插接保险片的高精度、高可靠性要求。 
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