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摘　 要:针对冷链运输领域自动化水平低的问题ꎬ设计一套基于机器视觉的堆叠货箱抓取系统ꎮ 基于 Ｍａｔｌａｂ 标定工具

完成相机标定ꎬ得到坐标系转换数学模型ꎬ使用改进 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法提取图像中堆叠货箱的位置信息ꎬ通过 ＰＬＣ 控

制卸货机器人按照既定程序实现对冷链集装箱中堆叠货箱的抓取作业ꎮ 实验结果表明:图像处理时间小于 ２ ｍｓꎬ抓取

效率可达 ５ ｓ / 件ꎬ抓取位置误差小于 ５ ｍｍꎬ完全满足工业生产要求ꎮ
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０　 引言

我国进口冷链产品数量很大ꎬ这些产品目前

到港后由人工进行卸货ꎬ劳动强度高ꎬ工作效率

低ꎬ而且冷链集装箱内温度需保持－２０℃ꎬ工作环

境恶劣ꎬ卸货人员需穿着厚重的保温服进行高强

度搬运工作ꎬ这些都导致了用工难和用工贵等问

题ꎮ 为了提高掏箱效率、减少工人机械式重复劳

动ꎬ研发一套全自动化的抓取系统去替代人工进

行卸货操作具有重大意义ꎮ
目前大多数自动化程度较高的抓取系统使用

机器视觉进行识别定位ꎮ 屠海斌[１]设计了一套基

于机器视觉的搬运抓取机器人系统ꎬ首先通过视

觉图像处理识别定位目标物体ꎬ然后控制机械臂

按照规划好的路径进行搬运工作ꎮ 李雪梅等[２]设

计了一套基于视觉引导的阀口袋识别抓取系统ꎬ
通过对阀口袋的特征提取进行目标定位ꎬＰＬＣ 控

制机械臂实现了对阀口袋的抓取ꎮ 王天琪[３]设计

了一种基于视觉伺服的料库抓取系统ꎬ通过分水

岭算法将各个零件从料库中分割出来ꎬ然后提取

图像距特征求出各个工件的位置ꎬ最终实现基于

图像的视觉伺服抓取ꎮ 但上述识别抓取系统存在

识别时间长、抓取成功率不高等问题ꎬ不满足冷链

卸货快速、可靠的要求ꎮ 本文以冷链集装箱中的

堆叠货箱为研究对象ꎬ针对其作业空间有限、冷链

货箱数量多、难识别及难抓取等问题ꎬ提出了一种

新型的抓取系统ꎬ利用机器视觉对堆叠货箱进行

识别分割定位ꎬ上位机做好路径规划之后发送给

ＰＬＣꎬ最后 ＰＬＣ 控制卸货机器人实现抓取卸货

操作ꎮ

１　 系统总体搭建

１.１　 系统硬件构建

基于机器视觉的堆叠货箱抓取系统主要由自

主研发的卸货机器人、视觉系统以及 ＰＬＣ 控制系

统 ３ 部分组成ꎮ
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针对冷链集装箱内堆叠货箱场景ꎬ自主研发

了一套可自主移动的多模式抓取机器人ꎮ 其主要

由底座小车、各轴运动机构、吸盘架、伸缩托辊以

及气路等组成ꎮ 其中吸盘架由吸盘托架、可伸缩

的上吸盘以及下吸盘组成ꎬ可针对货物位置选择

水平或垂直吸取ꎬ卸货机器人组成如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 卸货机器人组成

ＰＬＣ 控制系统由汇川 ＡＭ４０３ ＰＬＣ、ＩＯ 扩展模

块、各轴伺服驱动器与伺服电机、激光位移传感器

以及各类外部元器件组成ꎮ
视觉系统由 ＭＶ－ＣＳ０６０－１０ＧＭ 海康相机、白色

ＬＥＤ 开孔面光源以及配有 Ｈａｃｌｏｎ 的计算机组成ꎮ

１.２　 系统工作原理

基于机器视觉的堆叠货箱抓取系统的工作原

理如图 ２ 所示ꎮ 在系统准备就绪后ꎬ首先在激光

位移传感器的实时反馈下控制小车移动到距离货

箱合适位置ꎬ确保全部货物均在相机有效视场后

进行拍照ꎻ然后视觉系统进行图像处理提取每一

个货箱的位置坐标ꎬ上位机在获取到货箱坐标之

后进行抓取路径规划并将规划好的路径发送给

ＰＬＣ 执行ꎻＰＬＣ 控制各轴伺服驱动器和电机运动

到相应的位置进行抓取卸货操作ꎻ每一次抓完之后

再进行拍照ꎬ确认没有少抓漏抓等情况ꎬ否则返回上

一层重新抓取ꎮ 以此循环直到一面货箱全部抓取完

毕ꎮ 然后再控制小车移动到拍照位置ꎬ重复同样的

步骤ꎬ直到集装箱中的货物全部抓取完毕ꎮ

２　 图像识别检测及定位

２.１　 目标识别检测

视觉系统中相机的标定是重要环节ꎬ它决定

视觉系统是否能准确定位目标物体的真实位

置[４]ꎮ 普通相机往往采用小孔成像模型ꎬ这涉及

到 ４ 个坐标系之间的转换ꎬ分别是世界坐标系、相
机坐标系、图像坐标系和像素坐标系[５]ꎮ 这 ４ 个

坐标系之间的转化关系如式(１)所示ꎮ
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图 ２　 抓取系统工作原理
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(１)
式中:Ｚ为尺度因子ꎻ ｕꎬｖ[ ] 为像素坐标系下一点的像

素坐标ꎻ ＵꎬＶꎬＷ[ ] 为该点对应在世界坐标系下的物理

坐标ꎻ矩阵
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机的内参矩阵ꎻ矩阵
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ú 为相机的外参矩阵ꎮ

内参矩阵取决于相机的内部参数ꎬ外参矩阵取决

于世界坐标系和相机坐标系之间的位置关系[６]ꎮ
此外在实际使用中ꎬ得到的像素图像并不是完全

按照小孔成像原理进行透射投影ꎬ物点的实际成像

与理论成像之间存在一点畸变误差ꎬ因此还需要进

行镜头畸变矫正[７]ꎮ 相机标定的目的就是找一个

合适的数学模型并求出这个模型的参数ꎬ获得相机

的内参矩阵、外参矩阵以及畸变系数[８]ꎬ从而得到

像素坐标与世界坐标的转换关系ꎮ 通过张正友标

定法进行相机标定ꎬ得到了如下的标定结果ꎮ
计算得到的内参矩阵为

２.５８３ ５３×１０３ ０ ０ ０
０ ２.５９１ １６×１０３ ０ ０

１.５２３ ２１×１０３ １.０４１ ２０×１０３ １ ０
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êê

ù

û
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úú

(２)

畸变系数为－０.１７５％ꎮ
此外还需要进行手眼标定以及像素当量标

定ꎬ通过手眼标定可以求得世界坐标系与相机坐
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标系的位置转换关系ꎻ通过像素当量标定可以得

到尺寸因子ꎬ实现不同物距下像素尺寸到实际尺

寸的转换[９]ꎮ

２.２　 目标识别分割及其定位

针对冷链集装箱内堆叠货箱的特点ꎬ基于

Ｈａｃｌｏｎ 软件设计了一套堆叠货箱识别分割及定位

的方法ꎮ 图像处理流程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 图像处理流程

１)图像预处理

图像预处理的主要目的是消除图像中无关的

信息ꎬ突出目标信息ꎬ从而改进特征抽取、图像分

割、匹配和识别的可靠性[１０]ꎮ 相机采集到的原始

灰度图像如图 ４( ａ)所示ꎮ 由于货箱与集装箱环

境存在灰度差ꎬ可以通过阈值分割将堆叠货箱与

集装箱背景进行分割ꎬ阈值分割后的图像如

图 ４(ｂ)所示ꎮ 可以看出仍然有部分背景干扰存

在ꎬ这就需要进行腐蚀、膨胀、开运算以及闭运算

等一系列形态学操作去消除掉噪声ꎬ从而只保留

货箱区域ꎬ经过形态学操作后的图像如图 ４(ｃ)所
示ꎮ 通过区域处理即可获得货箱区域位置的图

像ꎬ货箱区域图像如图 ４(ｄ)所示ꎮ
２)改进 Ｃａｎｎｙ 边缘检测

Ｃａｎｎｙ 边缘检测主要分为 ４ 步来实现ꎬ分别

是高斯模糊、计算梯度、非极大值抑制以及双阈值

连接[１１]ꎮ 由于货箱的边缘为水平或垂直线条ꎬ基
于这一特征进行筛选ꎬ通过最小二乘法求得线段

斜率ꎬ只保留水平和垂直方向ꎬ减少运算量ꎬ缩短

了图像处理时间ꎮ 基于改进后的 Ｃａｎｎｙ 算法检测

效果如图 ４(ｅ)所示ꎮ
３)货箱分割定位

经过改进 Ｃａｎｎｙ 边缘检测得到的是断断续续

线段ꎬ还需进行线条合并操作以分割出独立的货

箱ꎬ线条合并操作结果如图 ４( ｆ)所示ꎮ 对合并后

的线条进行区域化处理即可将每一个货箱独立分

割出来ꎬ得到每一个货箱的最小外接矩形ꎬ货箱分

割结果如图 ４(ｇ)所示ꎮ 对每一个独立分割出来的

货箱进行最小外接矩形处理ꎬ从而得到每一个货箱

的中心点位置坐标与倾斜角度ꎬ如图 ４(ｈ)所示ꎮ
经过上述一系列图像处理操作之后ꎬ得到了每一

个货箱在像素坐标下的位置ꎬ然后将每一个货箱位置
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图 ４　 图像处理效果

的像素坐标代入坐标系ꎬ转化数学模型即可求得每一

个货箱在世界坐标系下的位置坐标与倾斜角度ꎮ

３　 系统实现

在将视觉系统、ＰＬＣ 控制系统以及卸货机器

人硬件搭建完成之后ꎬ还需要进行 ＰＬＣ 控制程序

设计以及上位机软件设计ꎮ 上位机软件是基于

Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１９ 开发环境ꎬ采用 Ｃ＃语言编写ꎮ
通过软硬件的调试ꎬ抓取系统工作流程如下:
１)小车自动移动到拍摄位置ꎬ拍摄的照片发

送给上位机进行图像处理ꎬ然后通过坐标变换得

到货箱的实际位置ꎻ
２)在得到货箱的位置信息之后进行路径规

划ꎬ然后将规划好的路线发送给 ＰＬＣꎬ最后 ＰＬＣ
控制卸货机器人进行抓取卸货操作ꎻ

３)在完成一次循环之后ꎬ视觉系统再次拍照ꎬ
从而得到最新的货箱位置信息ꎬ然后再进行抓取

卸货ꎬ直到货箱全部抓取完毕ꎮ 系统控制流程如

图 ５ 所示ꎮ

４　 工程验证

为了验证系统的可行性ꎬ在某集团进行了大

量的抓取实验ꎬ抓取的堆叠货箱长宽高尺寸为

５３０ ｍｍ×３００ ｍｍ×２５０ ｍｍꎬ抓取数量为 １０ ０００ 个ꎮ
抓取结果表明:视觉图像处理时间约 ２ ｍｓꎬ识别成

功率可达 ９７％以上ꎬ可牢固抓取 ２５ ｋｇ 以内的货

􀅰１０２􀅰
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箱ꎬ货箱抓取精度在 ５ ｍｍ 以内ꎬ如表 １ 所示ꎬ抓取

效率可达到 ５ ｓ /件ꎬ抓取系统卸货过程如图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 系统控制流程图

表 １　 抓取位置与实际位置对比　 单位:ｍｍ　

序号 抓取位置 实际位置 误差

１ ２ ０６０ ２ ０５９ １

２ １ ８２８ １ ８３０ ２

３ １ ６００ １ ６０１ １

４ １ ３７２ １ ３７２ ０

５ １ １４０ １ １４２ ２

６ ９１０ ９１３ ３

７ ６８３ ６８４ １

８ ４６３ ４６５ ２

９ ２２５ ２２６ １
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图 ６　 抓取系统卸货过程

５　 结语

本文设计了一套基于机器视觉的堆叠货箱抓

取系统ꎬ采用机器视觉、改进 Ｃａｎｎｙ 边缘检测以及

最小外接矩形的方法得到货箱的像素坐标ꎻ再通

过坐标变换得到每一个货箱的世界坐标位置后进

行路径规划ꎬ最后卸货机器人在 ＰＬＣ 的控制下按

照既定路径实现对堆叠货箱的抓取卸货ꎮ 该系统

于 ２０２２ 年 １１ 月在某集团进行了大量的抓取实

验ꎮ 实验结果表明:该抓取系统图像处理时间

２ ｍｓꎬ定位精度 ５ ｍｍꎬ抓取成功率可达 ９７％ꎬ能够

很好地满足工业生产ꎬ对实现自动化卸货提供很

高的实用价值ꎮ
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