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摘要：目的 为了提高电池生产企业的检测效率，避免误检，以降低企业生产成本。方法 分析传统分拣

方式中存在的不足之处，以 ABB 并联机器人和美国康纳智能相机为平台，搭建一个基于机器视觉的工

业机器人分拣系统。运用经典的 SIFT 算法对分拣对象的图片信息进行处理，克服了光照和位置变化对

视觉系统造成的不良影响，提高分拣了效率。结果 ABB 并联机器人根据图像信息能识别出待分拣的物

体，且工作稳定、可靠，分拣成功率为 100%。结论 该分拣系统软硬件设计合理，满足了电池生产企业

的要求。 
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Sorting System of Button Cell Tray Based on Machine Vision 

GU Liu-ping, YAO Qing-wen 
 (Changzhou Vocational Institute of Light Industry, Changzhou 213164, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the detection efficiency of battery production enterprises and avoid false detec-

tion to reduce production cost of the enterprise. The deficiencies in traditional sorting methods were analyzed. An indus-

trial robot sorting system based on machine vision was constructed with ABB parallel robot and American Connal intelli-

gent camera as platform. The classic SIFT algorithm was used to process the image information of sorted objects, which 

overcame the adverse impacts of illumination and position change on visual system and improved the sorting efficiency. 

ABB parallel robot could identify objects to be sorted according to image information. It worked stably and reliably and 

enjoyed success rate of 100%. The software and hardware of the sorting system are reasonably designed and meet the re-

quirements of battery manufacturers. 
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目前，国内电池生产企业对纽扣电池托盘中“是

否放置同一型号产品？是否有缺少产品？”还是通过

传统的人工来检测。这种人工检测是通过人为观察

的方式来实现对托盘中每个纽扣电池的型号进行判

断，然后挑选出不合格产品。这种检测方法不仅效

率低下，而且工人在高强度的工作中会出现视觉疲

劳，误检时有发生。随着产业升级，传统的人工检

测已不适应工业发展，高效、安全、稳定的视觉机

器人成为最佳选择[1]，因此文中研究一种基于机器视

觉的纽扣电池托盘分拣系统，利用机器视觉技术来

代替工人的目测，对纽扣电池托盘中放置的产品型

号，有无电池做出是否合格的判断，是一种新型检

测方式。 

1  纽扣电池托盘分拣系统的工作流程 

纽扣电池托盘分拣系统是纽扣电池自动生产线
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中的一个重要环节，计算机程序会判断视野内传送带
上的纽扣电池托盘（见图 1），是否有不同型号的纽
扣电池混入或者缺少纽扣电池。当纽扣电池托盘随着
传送带进入相机的视野区域内时，控制系统就触发相
机进行拍照，获取纽扣电池托盘的位姿图像信息。接
着将这些图像信息传送到机器人视觉系统，通过大量
的数据计算，将纽扣电池托盘它的分类信息，坐标信
息和旋转角度传递回控制器，由控制器触发并联机器
人的机械手臂将不合格的纽扣电池托盘放置到指定
的位置。当传送带将下一个纽扣电池托盘运行到相机
视野区域后，重复上述的过程。 

 

图 1  纽扣电池托盘 
Fig.1 Button cell tray 

2  纽扣电池托盘分拣系统的硬件组成 

该分拣系统是由 ABB 并联机器人系统、机器视

觉系统、交换机、传送带以及纽扣电池托盘组成，结

构见图 2，各组成部分参数见图 3。 

 

图 2  纽扣电池托盘分拣系统结构 

Fig.2 Structure of button cell tray sorting system 

 

图 3  纽扣电池托盘分拣系统硬件参数 
Fig.3 Hardware parameters of button cell tray sorting system 

3  纽扣电池托盘分拣系统总体设计 

3.1  相机的标定 

机器视觉就是用计算机来代替人类的感官获取

并处理信息的能力，相机参数的标定是其中非常关键

的环节，标定结果的精度及算法的稳定性直接影响相 

机在处理图像的准确性[2]，是整个分拣系统的高效运

行技术基础。 

相机标定的主要内容就是利用相机获取模板图

像的二维坐标信息，通过算法计算其在三维空间中的

各个数值，以便获取图像中的点与其相对应的三维空

间物体表面的点的对应关系，以此建立模板的几何 

模型[3]。 

文中所研究的相机标定是放置在传送带上方的

工业相机拍摄 2D 视觉应用，一般采用张正友平面标

定方法。张正友以标定模板位于世界坐标系 ZW 平面

上作为假设前提[4]，流程如下所述。 

1）通过工业相机对模板从各个角度进行拍照，

获取至少 2 幅以上图像资料。 

2）根据工业相机拍照得到的图像资料，使计算

机获得到各个角点的位置信息计算机图像坐标内的

二维点表示 m=[u, v]T，世界坐标系内的三维点表示为

M=[X, Y, Z]T，相应的齐次坐标为  , , ,1M X Y Z 与

 ,
T

m u v ，齐次变化后见式（1）。 
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        (1) 
式中：ρ 为任一比例因子；s 为计算机图像坐标

系和图像坐标系之间的倾斜量；fu 为 u 轴的尺度因子；

fv 为 v 轴的尺度因子；R 为旋转矩阵；T 为平移矩阵。 

3）计算每幅图像的单应性矩阵。取目标模板所

在平面的世界坐标系为 ZW 平面为 0，模板平面上的

点为： 



·180· 包 装 工 程 2018 年 8 月 

   




















































1
1

0
1

21321 w

w
w

w

y

x

trrA
y

x

trrrAv

u



   

(2)

 
式中：A（r1 r2 t）为这个模板平面上的点和他的

像点之间的单应性矩阵 H。 

4）线性分解单应性矩阵得内外参数矩阵。首先

利用最大似然法（ML）来估计单应性矩阵 H，即从

模型总体随机抽取 N 组样本观测值后，使其概率最

大。然后通过 Levenberg-Marquardt 法迭代实现非线

性化优化问题[5]。最后加上约束条件计算出相机的内

外参数矩阵。 

5）获得畸变参数系数 k1, k2。张正友在标定过程

中只考虑了径向畸变，矩阵形式为： 
~
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6）参数的优化。 

2~
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i j

m m A k k R t M   (4) 

将上述所计算的 A, k1, k2, t, M 的初始值代入后，

取上式的最小值，就可以计算出相机参数的准确值。 

3.2  图像去重复 

在传送带运送纽扣电池托盘至相机视野范围内

的过程中，相机是以一定的频率进行图像采集的，若

托盘经过相机视野范围的时间大于相机的拍照时间

间隔，同一托盘就会被重复进行图像采集，因此计算

机根据图像获取托盘信息时，必须要进行去重复处

理，以免在后续的机器人分拣中出现误抓，漏抓现象[6]。 

具体要求为： 

0M f v          (5) 

式中：M 为相机视野范围；f 为相机拍摄的频率；

v 为传送带的速度。 

3.3  图像处理过程 

文中研究的分拣对象是纽扣电池，它的外观形状

为圆形，由不锈钢材料制成，商标和型号用阴文刻在

表面，容易反光，很难获得其准确的图像用以建立数

学模型，因此，对图像信息处理的准确性和鲁棒性有

了更高的要求[7]。 

SIFT 算法是 LOWE 在 1999 年提出了尺度不变

的特征（scale-invariant feature），用来进行物体的识

别和图像的匹配 [8—9]。在众多的图像处理算法中， 

SIFT 算法具有较好的鲁棒性和独特性，对外界环境

改变具有较好的适应能力，特别对于光照的变化能保

持一定的稳定性[10]，因此确定以 SIFT 算法进行中的

图像匹配处理。 

整个算法包括 6 个主要的流程[11] ，见图 4。 

 

图 4  SIFT 算法流程 
Fig.4 SIFT algorithm process 

3.3.1  生成灰度图像 

为了减少图像特征提取与匹配时计算机检索的

范围和数据量[12]，要将纽扣电池托盘生成一个灰度的

图像，见图 5。 

 

图 5  纽扣电池托盘灰度图像 
Fig.5 Gray image of button cell tray 

3.3.2  生成尺度空间 

为了检测图像的尺度变化具有不变性的位置，可

以在尺度的连续函数也就是尺度空间中寻找稳定的

特征[13]，取得图像具有在不同尺度下的图像。 

文中使用高斯尺度空间，用 L（x, y, σ）表示，

它是由一个尺度可变的高斯函数 G（x, y, σ）和图像

的表达式 I（x, y）做卷积后的结果，即： 

     , , , , * ,L x y G x y I x y       (6) 

运算时为了更高效地提取到特征点，使用高斯差

分函数，见式（7）。 

     
      

D x, y, L x, y,k L x, y,

G x, y,k G x, y, * I x, y

  

 

  


   (7) 

连续 4 次进行高斯差分后，得到了 DOG 金字塔

的模型。 

3.3.3  检测尺度空间的极值点 

在建立的 DOG 尺度空间金字塔中，首先检测最

大值的点和最小值的点，然后跟该点所在的高斯分差

尺度空间内相邻 8 个像素点进行比较，接着比较该点
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的上一层尺度空间和下一层尺度空间的 9 个相邻像素

点，最后确认尺度空间和二维图像空间的极值[14]。 

3.3.4  精确定位极值点 

为了获得亚像素精度，要计算关键点的偏移量。

设置一个阂值 R： 
2 2( ) ( 1)r

R
r

 

 

 ≤    (8) 

式中：α 为该点的最大幅值；β 为次小值，r



 。

一般取 r=10，不满足式（8）则剔除该点。 

3.3.5  特征点的主方向 

统计关键点邻域内像素点的方向，以最多个数的

点的方向作为主方向。 

3.3.6  生成特征点描述子 

特征点位置和方向确定之后，要在数学上对这个

点进行描述，生成它的描述子，完成图像与图像之间

的匹配。 

  
cos sin
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y
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式中：θ 为特征点和方向之间的夹角。 

3.4  图像的识别 

提取图像特征之后，便要对其进行分类识别。该

系统采用模板匹配的方法进行特征判别，即纽扣电池

托 盘 中 “ 是 否 放 置 同 一 型 号 产 品 ？ 是 否 有 缺 少 产

品？”。检测结果见图 6。 

 

图 6  有混料的纽扣电池托盘检测结果 
Fig.6 Test results of button cell tray with mixture 

4.5  纽扣电池托盘分拣系统程序流程 

根据电池生产企业的需求，ABB 并联机器人要准确

的识别出传送带上装有混料的纽扣电池托盘，并将它抓

取至指定的位置[15]，这一过程的程序设计流程见图 7。 

 

图 7  程序设计流程 
Fig.7 Program design flow 

5  结语 

经过对软硬件的调试，文中所研究的分拣系统顺

利完成了对装有混料的纽扣电池托盘的分拣过程。在

试运行过程中，电池生产企业车间的生产环境正常

（噪音较大，普通照明光源）。此时，在上位机上建

立一个正确的纽扣电池托盘的模板，然后在运动着的

传送带上随意放置了几个纽扣电池托盘（有一个装有

混料电池），传输过程中传送带震动明显，使多个目

标偏移原位。接着视觉系统通过识别托盘的图像信

息，找出带有混料的纽扣电池托盘，并向 ABB 并联

机器人发送其位姿信息。根据提供坐标信息，并联机

器人的执行机构移动到该纽扣电池托盘上方，实施抓

取后移动到指定地点放置。并联机器人可根据图像信

息的显著区域，识别出特定的物体，确定自己所在的

位置，而不用考虑其视觉范围内的其他景物，工作稳

定、可靠，满足了电池生产企业需求，分拣率达到

99.9%。 
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