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摘 要

基于机器视觉的自动化控制系统是目前的研究热点，它具有高灵敏度和适应性强等特

点，该系统可实现对工件表面缺陷进行自动检测。本文针对现有抗原试剂盒的组装生产过

程中存在组装效率低和漏检率高等问题，提出了一种新的解决办法。论文主要介绍了基于

机器视觉的控制系统在自动化生产上应用的可行性，详细说明了其工作原理和具体的工艺

流程。

本文采用机器视觉理论来辅助自动化生产。结合生产需求，根据硬件＋软件两方面，

确定研究内容并拟定出合理的系统框架。查阅资料结合实际情况，系统硬件采用CCD相

机、镜头、光源照明系统等搭建检测环节的环境。采用西门子PLC控制产线设备，并根据

系统框架中使用的硬件部分，绘制了系统的电气接线图。软件部分使用HALCONT进行图

像处理，包括图像预处理模块，试剂盒各个部件缺陷检测的图像采集、增强以及相机标定

和机器人手眼的标定。通过TIA Portal完成自动装配程序的编写。人机交互界面的设计使

用Visual Studio2022 软件进行开发，利用Robot Studio实现ABB工业机器人的编程。

最后设计出一套基于机器视觉程序控制方式的可用于抗原检测试剂盒自动化组装控

制系统。该系统通过利用机器视觉方法采集到图片，将特定的特征（如大小，形状等）作

为图像处理基础信息，然后通过转化为数字信息，获取所需数据。通过实验，系统的识别

率和识别正确率能够达到 95%以上，能够满足对试剂盒中的试剂条检测和组装过程中的

实时监控的要求，实现产品质量控制及生产自动化管理。

关键词：机器视觉；抗原检测试剂盒；缺陷检测；系统设计



II

ABSTRACT

The automatic control system based on machine vision is a current research hotspot, which
has the characteristics of high sensitivity and adaptability, etc. The system can realize automatic
detection of surface defects of workpieces. This paper proposes a new solution to the problems
of low assembly efficiency and high missed detection rate in the assembly and production
process of existing antigen kits. The paper focuses on the feasibility of applying machine
vision-based technology to automated production, detailing its working principles and the
specific process flow.

This paper uses machine vision theory to assist in automated production. Based on the two
directions of hardware + software, the research content is determined and a reasonable system
framework is drawn up, taking into account the production requirements. The system hardware
uses CCD cameras, lenses and light source lighting systems to build the environment for the
inspection process. A Siemens PLC was used to control the production line equipment and an
electrical wiring diagram was drawn up for the system based on the hardware part used in the
system framework. The software part uses HALCONT for image processing, including image
pre-processing modules, image acquisition for defect detection of individual components of the
kit, enhancement as well as camera calibration and robot hand-eye calibration. The writing of
the automatic assembly program was done via TIA Portal. The human-computer interface was
developed using Visual Studio 2022 software and the programming of ABB industrial robots
was implemented using Robot Studio.

Finally, a control system was designed for the automated assembly of antigen detection
kits based on a machine vision program control method. The system acquires images by using
machine vision methods to capture specific features (e.g., size, shape, etc.) as image processing
base information and then obtains the required data by converting it into digital information.
Through experiments, the recognition rate and correct recognition rate of the system can reach
over 95%, which can meet the requirements for the detection of reagent strips in kits and
real-time monitoring during the assembly process, realizing product quality control and
production automation management.

Key words:Machine vision; Antigen Detection Kit; Defect detection; System design
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第一章 绪论

1.1 研究背景和意义

新型冠状病毒疫情在2020年初爆发并持续发酵在全球范围内流行,严重威胁着人类的

健康和生命,成为全球最重要的公共卫生威胁。疫情冲击下，临床诊断和医疗器械、医药

产品的需求更是急迫,供给缺口巨大。此前新冠疫情被定义为“国际关注的突发公共卫生

事件”。

抗原检测试剂盒是一种用于新冠肺炎病毒检验的专用试剂盒。全球疫情下对新冠检测

产品需求仍然很大。抗体/抗原定性检测试剂具有快速、准确率高的特性，能够进行快速

检测。新冠疫情发生以来,新冠病毒检测产品需求量暴增。

因此作为核酸检测的补充并提高“早发现”能力，2022 年 3 月 15 日，国家卫健委发

布了《新型冠状病毒肺炎方案（试行第九版）》，提到“在核酸检测发现病例的基础上，

增加抗原检测的方法[1]。”并且于 2023 年 1 月 07 日，发布《新型冠状病毒肺炎方案（第

十版）》，再次提到要“保障零售药店、药品网络销售电商等抗原检测试剂充足供应[2]。”

针对不同类型的抗体，目前市面上已有很多不同品牌的抗原检测试剂盒，但大部分

的试剂盒都是由人工来进行操作，组装投放。在国内，新冠抗原检测试剂属于按照第三类

管理的医疗器械，生产要求更加严格，洁净度必须是 10 万及以上洁净室[3]，企业既要满

足生产要求又要扩大产能。而大部分中小型企业人员数量有限以及非标准化的生产环境，

这些因素很大程度上都提高了人力需求以及时间成本，且最终的生产效率并不高的情况。

其次，抗原试剂生产环境需要达到医疗卫生标准，而人工操作将加大卫生风险。加之人工

进行检测一定程度上降低了生产的速度，难以满足当下高速生产的需求。由于人眼的局限

性，很难进行快速精确检测到不合格品，造成的损失及检测误差较大。

在此背景下，针对生产力与供需不平衡之间的矛盾，如何解决核酸试剂检测盒的产能

问题变得越来越重要。本文将基于机器视觉的方法，对核酸检测抗原试剂盒的自动装配进

行设计分析，以实现全自动无人的自动装配系统。该方案的设计旨在提升原有的生产效率。

推动医疗检测产业向前发展；帮助企业降低因疫情原因造成断供停产的风险。

通过基于机器视觉的自动化，非接触和高精度的特点，通过机器视觉进行试剂盒的装

卡，组装工艺流程的识别以及工件瑕疵的识别。最终达到可以 24 小时无人自动化生产装

配试剂盒，改善供需矛盾的意义。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 有关机器视觉的国外发展

有关机器视觉的研究可以追溯到 60 年代中期的美国。罗伯茨教授提出了在二维图像

中构建"积木世界 "的概念，用以提取三维物体的结构，实现从二维到三维立体的转变。

罗伯茨在图像分析中使用了自下而上的分析方法。利用边缘检测确定物体轮廓线，再利用
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区域分析将图像分割成相似灰度等级的像素区域。这两种技术统称为图像分割。其目的是

确定边缘线和区域来描述被分析图像以与储存的模型相对比。当时所采用的预处理，边缘

检测，轮廓线组成，对象建模和匹配技术后来被用于机器视觉。

机器人技术与视觉技术于上世纪 80 年代由美国发展而来[4]，逐渐成为各国研究者关

注的焦点，当前国内外正在研究机器人视觉的有关技术与理论，并且在制造业，汽车工业

以及农业方面都得到了一定程度上的运用[5]。例如，在汽车的组装工艺中，库卡工业机器

人公司与ISRA VISION合作开发的二维和三维图像处理技术[6]，已经得到了成功的应用。

Mammoona Arshad和其他学者[7]利用机器视觉技术将工件定位在工件定位器上完成

加工，减少了工件的定位误差，提高了工件的质量。日本FANUC公司[8]开发了一种双臂

协作机器人，该机器人使用机器视觉，根据视觉识别出来的信息，准确地抓取和定位目标

物体。以及FANUC的iR Vision视觉系统，基于其二维和三维视觉系统，使用一台机器人

顺序为多台机床进行自动化的上料和下料,完成无序的工件自动生产与装配，具有很好的

环境适应性[9]。Belan等人提出了名为MVS（machine vision studio）的机器视觉系统[10]，

该系统可通过机器视觉进行质量检测，实验结果表明其具有出色的鲁棒性和实用性。Loow
和德罗姆等人[11]提出了一个低成本的基于机器视觉的质量控制系统。ESPON公司在日本

推出了一套基于机器视觉技术对物品自动分类放置的系统[12]，该系统可通过视觉技术引

导机器人进行物品的抓取、搬运，放置等操作，并已在许多领域得到应用。

1.2.2 有关机器视觉的国内发展

中国的机器视觉技术始于 1980 年左右，随着改革开放的推进，电子和半导体产业逐

渐在中国扎根发展，我国开始大量引进高新科技产品和技术。许多国际机器视觉厂商的代

理商开始在中国市场上扎根。机器视觉技术在此时亦被引入进来。随着科技发展人们对于

机器视觉技术也提出了更高的要求。这使得国内的机器视觉行业出现了井喷式的增长。自

此，我国的工业发展进入了机器视觉的新时代，机器视觉在自动化生产中逐渐占据主流地

位。

例如，新松自主研发的六轴并联机器人 SRBL3A [13]，SRBL3A拥有多种交互模式, 并

支持视觉识别功能，可与视觉定位、传送带跟踪配合使用。赵佳冉等人提出了一项基于机

器视觉技术的目标识别和定位的方案[14]，该方案通过对运动状态物体的形状进行识别和

分类，并同时估计其运动轨迹，从而实现对物体的抓取。刘仁瑞和张可洲等人在卷烟封口

胶量检测[15]中采用机器视觉技术，可以实时检测卷烟封口质量。Yu[16]等人使机器视觉和

机器学习相结合，研究了一种基于支持向量机的表面缺陷检测方法，在参数选择理想的情

况下，能同时检测三种缺陷，有效检测率达 98.0296%。中国科学院沈阳计算技术研究所

的王诗宇[17]面向工业机器人的图像处理技术进行展开研究，对其在各类工业机器人与视

觉系统配合下所涉及的关键技术进行讨论，为不同场景下智能化应用工业机器人提供了参

考。
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田中可等人以装配体部件识别与监控为目标，提出了一种基于深度图像与像素分类的

装配体部件识别及监测方法[18]。Zhang等人[19]以机器视觉的无损检测技术为基础，完成了

对核燃料料芯及其端面的自动检测，提出一种基于机器视觉的核燃料微丸端面缺陷检测系

统。虞佳佳等人为解决目前镍钴磁性棒物料在线分选过程中存在的手工端面缺陷识别精度

不高和效率不高等问题，提出了一种用于棒材缺陷检测的机器视觉识别方法[20]，并将其

运用于系统的自动识别中，最终达到每分钟检测 120 片，并且识别准确率大于 97%。

Gao等人[21]主要对以特征为基础的机器学习方法进行了论述，在此基础上，以学习特

征为基础的深度学习方法也有一定的论述，但是并没有对其进行深入的讨论。赵朗月等[22]

归纳出了传统图像处理的方式和深度学习来进行缺陷检测的方法，并对与之有关的缺陷检

测的数据集进行了整理。Zheng等人对与自动视觉检测系统相关的软硬件进行了分析[23]，

对缺陷检测的传统方法和深度学习方法进行了综述，并对介绍了深度学习在钢铁、织物和

半导体行业的应用。

在我国例如研华股份，海深科技，深圳商汤等本土企业也在不断涌现。尽管它的发展

速度不快，相对于国外来说，它的技术还不够成熟，但由于市场需求越来越大，以及国产

品牌在技术和数量上的迅速崛起，兼之物美价廉。目前，国产的机器视觉设备及解决方案

已逐渐成为各厂商自动化改造的首选。

以机器视觉技术代替手工作业，能提高作业的效率，提高产品的品质。例如，在物流

行业中，可以使用机器视觉技术来对快递进行分拣，减少物品的损坏率，从而提高分拣效

率，减少人工劳动。

与工业 4.0 相关的技术正在推动制造业发生更多的变化。机器视觉技术在各行各业都

有广泛的应用前景，特别是在食品、饮料、医药、医疗设备等高标准、高要求的行业中更

是如此[24]。

因此，采用计算机视觉技术进行自动化控制已成为各企业研究的热点。未来，将有更

多的产业涉及机器视觉的技术，以期改善生产线的工作效率，提高生产效率，提高资源的

利用率。

为此本文设计了一种基于计算机视觉技术和PLC控制技术的全自动装配系统。可以有

效地降低人工操作的误差，提高产品生产的质量和稳定性，为实现抗原试剂盒工业自动化

奠定基础。

1.2.3 论文主要内容及结构安排

本文计划针对核酸检测试剂盒的自动化解决方案，拟解决抗原检测产品的急需扩产、

和提高产能效率的问题，期望达到每小时可生产 2000 个试剂盒，视觉检测速度达到 120-
150 个/分钟，检测正确率达到 90%以上。主要重点关注机器视觉识别和系统设计两大问

题。通过对这两大问题的分析提炼机器视觉对自动化装配生产的优势，结合实际需求，研

究内容主要涉及系统功能分析、系统硬件选型设计和软件设计开发、视觉检测算法等，设

计一套基于机器视觉的抗原检测试剂盒自动装配控制系统。
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论文一共七个章节，分别如下：

第一章：绪论部分，主要阐述了选题的背景和意义并指出了当前的国际研究现状，确

定了本选题的主要内容和框架。

第二章：主要进行系统的总体设计搭建设计框架，对所需系统的功能需求进行分析，

进行自动化生产线的总体设计，分别对主要生产线的布局进行规划，确定设计方法。

第三章：该章节主要对系统中的视觉检测单元进行设计规划，内容包括相机及光源的

选型及安装，对视觉识别和定位原理的阐述，以及整体硬件部分的设计。

第四章：此部分主要为系统的图像处理部分，对图像识别算法结果进行展示。

第五章：可编程逻辑控制器的控制流程，控制程序编写，人机交互界面的设计，以及

系统仿真及调试。

第六章：对系统的程序以及交互界面进行仿真调试，对系统识别效果进行实验。

第七章：最后对文章进行总结与展望。

1.3 小结

综上所述，本章节主要针对基于机器视觉的抗原自动化装配系统需要解决的关键技术，

和提高装配效率和可靠性。通过研究计算机视觉技术在自动装配领域中的应用情况，就如

何实现自动抓取并准确定位检测工件，以及在装配过程中保证工件检测的准确率提出问题。

并对文章大致行文结构及内容做出安排。
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第二章 系统的总体设计

2.1 系统的功能需求分析

本选题中抗原试剂盒组装生产线，要做的工作主要有抗原检测试剂盒上盖板和下盖板、

上料、切割试剂条、检查试剂条是否有瑕疵、在试剂盒中放置试剂条、对是否对位，试剂

盒上盖是否压紧的情况进行检测判断等。

抗原检测试剂盒的结构

本文对一种新型冠状病毒检测的试剂盒（胶体金法）的自动化装配进行设计，该试剂

盒可以检测出 COVID-19 的表面抗原，为病情诊断做出依据。

如图 2-1 所示，抗原检测试剂盒结构主要由，上盖，下盖底板和试剂条组成，其中如

图 2-2 所示，试剂条主要由胶体金结合垫，样品垫、吸收垫、两CT质控线与PVC底板组

成[25]。

（a）试剂盒上盖 （b）试剂条 （c）试剂盒下盖

图 2-1 试剂盒组成部件

图 2-2 试剂条结构图
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2.2 试剂盒组装工艺流程

根据试剂盒结构特征，通过参考国内同类型生产线，以及试剂盒的组装步骤，设计抗

原检测试剂盒自动化装配生产线的流程如图 2-3 所示：

图 2-3 试剂盒组装工艺流程图

新冠抗原试剂盒装配生产的整体工艺流程如下：

通过上料装置，试剂盒下盖被放置在传送带上，以便进行下一步的加工。

其次因为试剂条是决定抗原试剂盒质量好坏的核心部件，后续需要将试剂条放到试剂

盒下盖板的卡槽内，而试剂条的原材料是长条卡状，所以需先将试剂条大卡通过裁切机切

割成大小约 4mm左右的细条，并通过视觉系统检测判断试剂条有无斑点污渍，剔除不合

格试剂条。

抗原试剂条切割后通过传送带和视觉引导机器人可以将切割后的合格试剂条摆放到

预设位置。再将试剂条放入试剂盒下盖卡槽中。
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机器人将抗原试剂条压入卡槽中，然后进入检查和校准工序，检测试剂条是否有划痕、

错位、倒置或错位，并将不合格的产品从生产线上清除。

确认试剂条摆放无误后，需扣好试剂盒的上盖，上盖的输送需借助另一套上料装置来

实现，振动盘有序地把试剂盒上盖排出传送带。

机械手爪再将传送带上的上盖抓取，放置至已经放好试剂条的下盖上方，进行压紧工

序。

将抗原试剂盒的上下盖压紧后，完成装配任务，通过视觉系统对组装完成的试剂盒的

再次检验，确认装配情况，将组装不合格的抗原试剂盒剔除，收入废品收集篓。

最后机械手将合格的产品传出生产线。

系统总框架设计

视觉检测系统从结构上分为硬件和软件两大部分，具体组成如图 2-4 所示。

图 2-4 系统框架图

系统的硬件设备包括光源、摄像机、镜头[26]等设备，这些设备分别被用于系统的照

明、采集和图像处理等环节。在系统的软件部分则由图像处理、缺陷检测等多个程序模块

组成。

2.3 生产线总体布局设计

生产线的布局方式主要分为：单行布局、多行布局、环型布局、直线型布局、蛇形布

局等[27]。根据抗原检测试剂盒试剂条与试剂盒的质量较轻，零部件可操作面积较小，需

要借助特殊模块支承进行运输的结构特点，采用顺序加工的方式，即完成一道工序后再进
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行下一道工序。考虑实用性以及加工方便，综合考虑，生产线选择环形布局方式。随后将

生产设备按工序排序布置。

将生产线主要分为 7 个加工工位。依次完成对试剂盒进行上下料、检测、剔除、组装

的环节，具体产线布置如图 2-5 所示：

图 2-5 生产线布局示意图

2.4 小结

本章对系统所需的功能和试剂盒的结构进行了分析，进一步确定试剂盒生产线的工艺

流程，并对系统的总体框架从软件和硬件两部分进行设计，最后对试剂盒生产线的总体布

局方式进行选择规划，采用环形布局顺序加工的方式完成试剂盒生产的上下料，检测剔除

和组装工序。
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第三章 系统硬件设计

3.1 视觉检测单元

3.1.1 相机及光源选型及安装

光源和照明系统的合适性会直接影响图像采集的质量。由于实际生产现场中情况往往

较为复杂，存在很多未知干扰从而影响视觉系统正常运行。因此，选择正确的光源和照明

方式对检测系统的正常运作至关重要。通过光线大小以及颜色，剔除干扰，凸显检测特征，

正确地打光可以

将原本检测过程中提取的表面图像更清晰，将复杂的冗杂的部分剔除，最后突出我们

需要进行处理的部分，方便进一步处理图像。

良好的光源照明系统通常需要具备以下几个方面：一是，有足够的照明亮度；二是，

照明的亮度要具备一定的稳定性；其次是，应最大程度的突出测试对象的主要特征。除此

之外，检测对象和背景之间也应该有明显的对比，以减少环境产生的干扰。在选择光源时，

应考虑亮度、均匀性、稳定性、寿命和成本等参数。

自然光源通常不适用于工业检测中，因为其非人为且非可控。目前，工业检测中常用

的光源种类包括白炽灯、水银灯、氩灯、荧光灯、卤素灯、发光二极管以及激光等。不同

光源特点如表 3-1 所示。

表 3-1 不同光源的特点

类型 颜色类别 特征 平均寿命/（h） 光效(lm/W)

LED 灯 红黄绿蓝白

较亮，稳定性好，

发热量低，价格便

宜，使用寿命长

100000 110

卤素灯 白色、偏黄

很亮，成本高，发

热高，稳定性一

般，寿命短

1000 12～24

荧光灯
暖色、暖白色、冷

色

较差，稳定性好，

寿命一般，成本低
1500～3000 荧光灯 50～120

相比其他光源，LED光源在视觉检测领域应用较为广泛。LED光源具有体积小、使用

灵活、高发光亮度、发热低、能耗低且光源均匀稳定、绿色安全、使用寿命长等优点。

根据光源的结构分类，可以将其分为不同的类型，如环形光源、条形光源、平面光源、

圆顶光源和同轴光源。本文主要通过在光源的结构方面进行了区分，并进行选型。各类光

源及照明方式分类如图 3-1 所示。
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（a）环形光源 （b）条形光源

（c）平面光源 （d）圆顶光源

（e）同轴光源

图 3-1 各类光源及照明方式

根据试剂盒的特征以及检测需求，需要选择较大于它的光源，并且具有足够的光照强

度。一个合适的照明系统是整个图像处理系统稳定工作的关键。

对于不同类型的生产任务通常要采用不同的照明系统，并且选择合适的照明方式，从

而使被检测的目标对象更加特征化。LED环形光源由多个LED灯环形排列而成，提供足够

的照明亮度的同时，避免产生阴影以影响效果。照明系统，按照照明方式一般可分为正向

照明、背光照明、漫反射照明、暗域照明和亮域照明等几种类型。使用不同照射方法的特

点如表 3-2 所示。

表 3-2 不同照射方法的特点

照射方法 位置 特点

正向照明
是光源和摄像机位于被测物的

同侧，这种方式便于安装。

高角度：在一定工作距离下，光

束集中、亮度高、均匀性好、照

射面积相对较小。低角度：凸显

表面结构。
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续表 3-2 不同照射方法的特点

照射方法 位置 特点

背向照明
光源安置在与相机同轴且位于

被测物体的后面。

突出显示不透明物体的外形轮

廓， 适用于可以从待测目标其

轮廓中获得特征的场合。

结构光照明

将光栅或线光源等投射到被测

物上，根据产生的畸变，解调出

被测物的三维信息。

可以实现焊点的三维信息的提

取，适用于组装机板的焊锡部

份、球形或半圆形物体。

频闪光照明
将高频率的光脉冲照射到物体，

摄像机拍摄要求与光源同步。
用于拍摄高速运动的物体。

综合以上分析，结合实际试剂盒缺陷检测需求，需要对试剂盒表面图像进行细致辨别

处理，检测表面划伤污点等，故确定采用视觉检测系统采用白色环形LED光源，采用正向

环光照明。

3.1.2 相机

摄像机可以将图像传感器接收的光信号转换为数字信号。用于采集图像，将图像信号

转换为数字信号，最后将这些数字信号通过网线、USB线等方式传输到控制器，通过图像

处理软件进行处理得到工件图像。

目前市场上主流的相机一般分为CCD和CMOS两类。CCD与CMOS图像传感器原理基

本相同，都是通过光电转换实现的，其中最主要的差别在于电荷读取的过程不同。CCD
传感器利用电荷作为信号，应用广泛。CMOS传感器具有很好的集成能力，可以把像素阵

列，功能模块，控制模块和其他组件高度集成到一个芯片上。

在同样像素条件下，两种传感器的性能存在多个差异，CCD相机的信号具有更好的

一致性，多点共读且相对稳定。CMOS相机的光电信号转换过程中，每个节点均独立操作，

导致其一致性和稳定性不尽如人意，但其拍摄速度却相对更迅速。CCD传感器的灵敏度

一般高于CMOS传感器，而且在传感器尺寸相同时，CCD的像素分辨率也要优于CMOS传
感器。

然而，CMOS传感器放大器的不一致性会导致成像带来相对于CCD传感器更高的噪声

水平。与此同时，CMOS传感器的价格和功耗也要比CCD传感器要低一些[28]。

试剂条尺寸检测分辨率 0.1mm/pixel、表面检测分辨率 0.5mm/pixel。试剂盒视觉检测

检测的视场是 70mm×20mm，由于应适当地在四周留出空间，所以将视场尺寸设置为

75mm×50mm。在兼顾测量精度和成本的前提下，选取试剂条尺寸分辨率 0.1mm/pixel来
计算相机长度方向分辨率：

摄像机长度方向像素A=75mm÷0.1mm/pixel=750pixels
根据生产需要，试剂条的宽度尺寸是需要检测的重要尺寸之一，选择 0.05mm/pixel

的检测分辨率试剂条尺寸。
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基于此分辨率，摄像机宽度方向的分辨率为：B=50mm÷0.05mm/pixel = 1000 pixels。
同时，综合考虑测量精度和成本经济性的要求，选择图 3-2 所示的德国AVT公司的相机，

其主要参数如表 3-3 所示。

图 3-2 Manta G-146 相机

表 3-3 Manta G-146 相机性能参数

类别 参数

分辨率(pixels) 1388(H)×1038(V)
像素尺寸(µm) 6.45×6.45
传感器类型 CCD

传感器尺寸(mm) 8.8×6.6
传感器尺寸(inch) 2/3

帧速率(fps) 30

像素位深(bits) 12

尺寸（L×W×Hmm） 86.4×44×29
镜头连接方式 C-mount

3.1.3 镜头

镜头是一种光学成像装置，被安装在图像传感器前方，能够调节进光量，将待测物体

的光线聚焦到传感器上，从而实现高精度成像。除了协助相机实现清晰成像外，镜头本身

也会对图像质量产生影响。在选择镜头时，应该综合考虑以下指标：

（1）光学镜头的尺寸应尽可能与摄像机的图像传感器尺寸相匹配；

（2）为确保目标成像的清晰度，镜头的视野和景深应设置到合适的参数。

（3）镜头的畸变不宜过大要满足检测要求。

（4）光学镜头和图像传感器需要相互配合，所以都应该具备足够的分辨率，以确保视觉

检测的精度；

图 3-3 成像示意图

如图 3-3 所示，其中F为镜头焦距，FOV为视场，WD为工作距离。
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为了获得获得合适的视野范围，需要安装距离与焦距合适的镜头。

根据上述要求所选用的CCD传感器尺寸为 6.4mm×4.8mm，镜头的焦距计算方法，如

公式 3-1 所示：

 
 HVFOV

CCWDF
or  

hv


(3-1)
检测视场为 110mm×40mm，且工作距离选定为 300mm，则根据上述公式分别通过计

算得：

长度方向：Fh=300×8.8/75mm=35.2mm
宽度方向：Fv=300×6.6/50mm=39.6mm
所得焦距如下:Fv=35.2mm；Fh=39.6mm,选取焦距为:F=35mm。故选用了图 3-4 中日

本Computar公司生产的M3514-MP2 型镜头，其主要参数如表 3-4 所示。

图 3-4 M3514-MP2 镜头

表 3-3 Manta G-146 相机性能参数

类别 参数

分辨率(pixels) 1388(H)×1038(V)
像素尺寸(µm) 6.45×6.45
传感器类型 CCD

传感器尺寸(mm) 8.8×6.6
传感器尺寸(inch) 2/3

帧速率(fps) 30
像素位深(bits) 12

尺寸（L×W×Hmm） 86.4×44×29
镜头连接方式 C-mount

3.2 相机镜头的安装方式

为了将整个试剂盒的图片内容拍摄下来，需要对固定相机视野进行调整，将其定位安

装于一个合适的位置。设计时考虑到机器人作业范围，以确保生产线总体高度合适，以免

对物体搬运造成影响。所以考虑使用桁架结构来安装摄像机，将光源摄像机等部件安装在

试剂盒卡托所在位置正上方，以确保摄像机在较佳成像状态下。桁架上加装调整部件，可

以根据现场情况调整相机镜头的高度。相机安装三维设计图如图 3-5 所示。
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图 3-5 相机安装图

3.3 视觉识别定位原理

利用光电传感器与止动气缸配合，对试剂盒进行定位。光电传感器探测到试剂盒

后,PLC控制止动气缸升起，使生产线上运载试剂盒的卡托停下来，接着通过光电信号触

发相机拍摄。如有缺陷，则缺陷试剂盒的位置信息会通过计算机传递给PLC，PLC接收到

信息后控制剔除设备将缺陷产品从中分离出来。合格产品由上料装置将物料搬运到传送带

上的试剂盒卡托里。

试剂条的识别以及定位由传感器和相机实现。当试剂条到达传感器位置时，传感器收

到信号，相机在PLC的触发下开始进行图像采集。通过图像处理得到的位置信息，机器人

能实现快速、精准的抓取。若试剂条不符合要求，则不予处理，经由传送带进入废品回收

箱中。

3.4 机器人选择及安装

选择ABB的SCARA机器人，型号IRB 910 SC来完成搬运装配任务，ABB的SCARA系

列产品适用于各种通用应用，能够针对小零部件进行快速，重复的部件放置、机器上下料

和装配。该机器人最大工作负载为 6kg，并且均为模块化设计，灵活性好，可以选择不同

长度的连杆臂满足操作要求。能够在狭窄空间内操作，有利于产线布局优化，布局更紧凑。

IRB 910 SC机器人详细参数如表 3-5 所示。其工作空间如图 3-6 所示。

表 3-5 IRB 910SC 机器人工作空间参数

名称 参数 名称 参数

a 最大空间 F 119mm

b 轴 3 的中心关节 G 200mm

c 基座安装面 H 450mm

d 机械行程限制区 J 150°

A 140° K 151.2°

B 1.5° M 180mm
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续表 3-5 IRB 910SC 机器人工作空间参数

名称 参数 名称 参数

C 150° N 5mm

D 1.2° P 2mm

E 126mm Q 40.2mm

图 3-6 IRB 910SC 机器人工作空间

3.5 PLC 的选型

自动化装配环节的电气控制系统采用 PLC（Programmable Logic Controller）作为核

心控制器，PLC主要完成系统工序的顺序控制以及动作协调。

首先需明确I/O的数量。根据控制系统I/O点的数量，通常需要在此基础上增加 10%～

20%的I/O点，以便在后期使用时增加功能，进行维护。

最后需要确定输入/输出的类型。输入/输出有继电器、晶闸管、晶体管输出型。输出

型继电器具有隔离作用，适用于工作电压范围广且负载通断状态变化频率较低的情况。晶

闸管型用于交流负载，晶体管型用于直流，适用于需要响应时间短，需要高频动作，负载

通断频繁的情况。

鉴于所设计的控制系统主要采用开关量控制，且工艺流程稳定，考虑到该系统还需要

驱动步进电机，需要实现高速脉冲输出，因此我们选择了输入/输出类型为晶体管的PLC。
考虑到系统控制的要求以及熟悉程度和灵活性等多方面因素，这里采用西门子S7-1200 系

列 1214C PLC外接一个信号板的设计方案。
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主控程序的开发 ：根据生产流程的控制要求，主控程序的PLC，I/O分配表，如表 3-6
所示：

表 3-6 主控程序的 PLC，I/O 分配表

输入地址 功能 输出地址 功能

I0.0 总启动 Q0.0 传送带电机

I0.1 启动 Q0.1 试剂条传送带电机

I0.2 停止 Q0.2 止动气缸

I0.3 急停 Q0.3 搬运机械臂手爪 1
I0.4 底盖上料到位检测 Q0.4 搬运机械臂手爪 2
I0.5 试剂条到位检测 Q0.5 搬运机械臂手爪 3
I0.6 上盖上料到位检测 Q0.6 启动相机

I0.7 产品到位检测 Q0.7 压紧机构

I1.0～I1.5 试剂盒卡托到位检测光电开关 1～6 Q1.0 剔除机械臂 1
I1.6 机械臂行程开关初始位 Q1.1 剔除机械臂 2
I1.7 机械臂行程开关终止位

3.6 系统硬件清单

根据生产线以及系统任务需求，控制系统主要的硬件由 PLC 控制器、电机、驱动器、

显示单元等构成。控制系统主要的硬件及型号参数如表 3-7 所示。

表 3-7 系统主要硬件清单

序号 名称 数量 单位 生产厂家及型号

1 步进电机 2 件 德科智控 3M110-152A
2 驱动器 2 台 德科智控 KD3605M
3 止动气缸 6 件 亚德客 TTQ50×20K
4 光电传感器 10 件 施克 GL10-N1212
5 试剂盒振动盘 3 台 上海鸿旗泰

6 胶体金试纸裁切机 2 台 迈可诺 CM3030
7 可编程逻辑控制器 1 台 西门子 CPU-1214C
8 计算机 1 台 Dell
9 工业监视器 1 台 西门子 SIMATIC IPC377G
10 机器人 2 台 ABB 机器人 IRB 910 SC
11 机器视觉（含相机、镜头、光源等） 1 套 ——

3.7 系统通信

在系统的整个控制过程中，由主控PLC程序的指令进行控制，完成整套组装动作。PLC
上集成了PROFINET接口可以进行编程和设备间通讯，同时支持公开的以太网协议可以对

其他第三方设备进行通讯，并通过交换机与机器人，视觉系统和以及其他设备进行通讯。

通过使用计算机对PLC，机器人及其他设备进行编程调试，最终程序经由交换机装载后对

设备进行控制，系统整体通信结构如图 3-7 所示。
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图 3-7 系统通信网络连接图

Modbus/TCP作为标准的通信协议，本系统通过采用TCP/IP协议实现了计算机与相机、

机器人之间的数据通信，完成了彼此间数据的传输与显示。

在机器人和PLC之间通过Modbus/TCP协议进行通信。建立 TCP 客户端，机器人作为

服务器，PLC 作为客户端。

在相机和主控 PLC之间通过Modbus/TCP的进行通信，进行IP设置，将其设置在在同

一网段下，相机与视觉处理作为服务器，PLC 为客户端，视觉检测系统与PLC的通信方

式如图 3-8 所示。

图 3-8 相机与 PLC 通信示意图
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3.8 系统电气控制图

根据课题中主要使用的设备：传送带，机械臂，PLC以及机器人设计了系统的主要电

气原理图，并规划了相应的断路器、熔断器等保护器件的接线图。如图 3-9 所示，主电路

中接入为 380V三相电源，另有三处 220V电源，一处 24V直流电源用于PLC等元器件的供

电。

图 3-9 主回路供电图

如图 3-10 所示，为交流转直流的 24V 电源供电接线原理图。主要完成 PLC 以及拓展

模块的供电和 HMI 界面，提供气动回路电磁阀的电源，相机的电源和检测环节中光源的

供电。

图 3-10 24V 电源接线图
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如图 3-11 所示，为PLC以及其拓展模块的接线图。通过外部直流 24V电路对PLC供电，

并完成对各个传感器、开关和输出执行机构的控制。

图 3-11 PLC 接线图

如图 3-12,3-13 所示，两图分别为交流 220V下的生产线其他设备供电，和机器人电源

控制电路图。

图 3-12 其他设备接线图
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图 3-13 机器人及机械臂接线图

3.9 小结

本章主要围绕系统硬件部分的设计进行介绍，分别就对视觉检测单元所需的关键部件

如相机、光源、镜头选取原则进行阐述。对视觉识别的定位原理进行说明，确定相机的安

装方式，并根据系统功能以及生产工艺流程的要求对PLC及相关硬件进行选取。描述了机

器人的安装方法给出了相关参数并进一步阐述了系统的通信方式。最后绘制系统电气原理

图，对主要电路的电源分配以及接线方法进行说明。
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第四章 图像处理

4.1 图像处理软件

由德国 MVTec Software GmbH 公司开发的 HALCON，是目前工业自动化领域使用较

为广泛的图像处理软件，同时凭借其强大便捷的图像库和算法也被广泛应用于机器视觉、

医疗、安全监控、电子制造等领域。HALCON 在机器视觉处理方面具有很多优势，如下：

（1）多平台支持

HALCON 支持多种平台，包括 Windows、Linux 等操作系统[29]。这使得 HALCON 适

用于各种工业控制、测量和检测设备以及操作系统。

（2）强大的特征提取能力

HALCON 具有强大的特征提取能力，能够快速识别和分析图像中的特征，如边缘、

角点、形状等，实现对目标物体的精确识别。这种能力使得 HALCON 成为了广泛应用于

零件检测、质量控制和医疗影像分析等领域的选择。

（3）精度高

HALCON 能够对图像进行高精度的处理和分析，精度高达亚像素级别。提供了用于

表面检测，二维目标识别，定位，测量，光学字符识别，机器人视觉等一千七百多个算子。

这使得它在复杂的视觉检测和识别任务中能够提供准确的结果，从而实现高效率和高质量

的生产。

（4）开发环境友好

HALCON 为开发者提供用户友好的开发环境，提供了数百个解决方案的范例程序在

其中可以进行快速、灵活的开发和调试。开发人员可以轻松地进行图像处理、算法开发、

应用程序编写等工作，从而实现自动化视觉系统。HALCON 所有算子提供 C，C++,C#,VB
等多种编程语言，也可以直接导出不同语言的程序代码。

（5）高效率

在处理数据量巨大的图像时，HALCON 能够保持高效率。它具有高效的图像处理算

法和多核并行计算技术，能够在短时间内完成复杂的图像处理任务。节约成本缩短开发周

期，方便用户能够在较短周期内开发出视觉系统。

因此本文采用在 HALCON 平台依据其提供的图像处理算子进行开发，设计试剂盒生

产线产品的视觉检测软件系统。
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4.2 试剂盒识别检测

图像识别检测思路如图 4-1 所示：

图 4-1 图像识别流程图

4.2.1 图像增强

通常在图像采集的环节中有可能因为光线环境等因素，造成整体对比度不足或局部过

暗、过曝，噪点过大，采集时镜头失焦等问题以及目标特征不明显的问题，最终得到的图

像质量影响对图像特征的提取，通过增强的方式就可以获取更加清晰的目标特征方便后续

内容的处理。利用图像预处理技术去除图像中无价值的信息和干扰项，提取其有用的几何

特征。图像预处理操作主要有滤波、二值化、图像增强、边缘检测等。

在 Halcon 的开发环境中提供了多种降噪方式，主要可以分为：

（1）基于图像处理的降噪，常见的降噪方法有：高斯滤波、中值滤波、均值滤波、

低通滤波、高通滤波等。

（2）基于特征处理的降噪，主要的方法有：角点增强、灰度值过滤等。

首先需要对采集的图像进行灰度处理，如图 4-2 所示。该过程使用低通(mean_image)
进行过滤。该方法主要用于增强图像中的高频区域(边缘和拐角)，从而使图像看起来更加

清晰。它可以通过调整均值滤波模板的大小来控制参数，数值越大则图像对比度越强[30]，

一般与参数对比度强度一起使用以增强图像。

https://so.csdn.net/so/search?q=%E7%81%B0%E5%BA%A6&spm=1001.2101.3001.7020
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（a）滤波处理前 （b）滤波处理后

图 4-2 滤波处理效果图

4.2.2 ROI 区域的选取

创建ROI主要是出于以下两个方面的原因：

将要处理的图像划定到ROI区域内，后续需要处理的图片像素数就减少了，通过设置

只在ROI内搜索目标，忽略ROI外的内容，这样就可以缩减计算量，提高运算效率。同时

选取的ROI可以作为形状模板进行后续的模板匹配时搜索的参考图像。

明确ROI的范围后，在HALCON中可以通过reduce domain算子将其抠图，为单独的一

幅图片。通过reduce_domain只能获得选取后特定区域存储在Region里的图像。如图 4-3
所示为ROI区域选取。

图 4-3 ROI 区域图



天津中德应用技术大学 2023 届本科生毕业设计

24

4.2.3 图像特征提取

图像特征是指图像中具有显著差异的特征，一般为物体的自然特征，例如灰度、形状

轮廓、颜色和纹理等。通常使用直方图、阈值等方法来提取图像中的特征点。通过比较特

征，实现特征匹配。

试剂盒上料时试剂盒的下盖由传送机构的挡板进行定位。通过相机采集的试剂盒图

像中，能看到试剂盒结构的表面轮廓如图 4-4 所示，针对试剂盒特征选择其中几何特征轮

廓以及四周圆孔边界来训练模板识别匹配。

图 4-4 试剂盒边缘轮廓提取

4.2.4 形态学处理

形态学处理，即使用数学形态学工具来对图像进行灰度或二值化的方法，这样既可以

使图像区域的基本形状得以保留，又可以把小而不连贯的无关结构去除。

形态操作的基本算子包括两对：膨胀(dilation)和腐蚀(erosion)，以及开运算

（opening）和闭运算(closing)。膨胀算子能够扩展区域的形状与边界，将相邻的两个区

域连接起来，并能够填充区域中的小孔；而腐蚀算子可以有效地对图像中的小面积区域进

行缩减，从而达到去除图像中微小区域的目的。

在进行开运算的过程中，通常会先对图像进行腐蚀处理，接着进行膨胀操作，最终获

得处理的图像。开运算可以在不改变图像大小的情况下，消除非关键区域的毛刺杂点，平

滑轮廓。反之闭运算首先对图像执行膨胀，然后再进行腐蚀。通过闭运算，可以实现对狭

窄的间断进行连通，从而填补那些微小的空隙,与开运算相同，闭运算的处理过程同样不

改变图像的大小。如图 4-5 所示。
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（a）处理前 （b）处理后

图 4-5 形态学处理效果图

开运算，闭运算程序如图 4-6 所示。

图 4-6 开、闭运算法程序图

4.2.5 物体的识别方法

在HDevelop开发环境中，支持多种匹配方法如表 4-1 所示，其中包括基于灰度值、形

状、相关性等不同的方法，适用于不同的图像特征。大致上这三种匹配方法的创建模板和

寻找模板的过程是基本相同的。根据识别需求，抗原试剂盒选择基于形状的匹配，进行开

发调试。

表 4-1 模板匹配方法

名称 适用场合

基于灰度
定位对象内部的灰度值没有大的变化，没有缺失部分，没有干扰

图像和噪声的场合。

基于形状
对于定位对象内部的灰度值可以有变化，但对象轮廓一定要清晰

平滑的场合。

基于相关性
搜索对象有轻微的变形，大量的纹理，图像模糊场合，速度快，

精度低。

基于组件
组件匹配是形状匹配的扩展，但不支持大小缩放匹配，一般用于

多个对象(工件)定位的场合。
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4.2.6 监视模型

在创建好合适的模板后，在HALCON中调用inspect_shape_model算子来监视模板，查

看测试对比度的数值是否合适，检测参数的适用性与找到合适的参数。

算子进行对图像模型轮廓以及相关参数的调整，通过 该算子可以直观地看到各层金

字塔模型，为后续参数以及搜索层级的调整做出参考。

金字塔层数是一种高效而简洁的图像结构，它采用多个分辨率呈现图像，呈现出一种

宛如金字塔的形态。由于不同层次上包含了相同的信息，因此在计算出每个层次内的灰度

直方图后就可得到整个图像。在金字塔中，图像集合的每一层都随着分辨率的逐渐降低而

呈现出不同的特征，底部代表的是待处理图像较高的分辨率，而顶部则是对应搜索到的低

分辨率的近似值。当每层都被划分成不同尺度时，就得到了一个新的层次。随着层数的增

加，金字塔的尺寸逐渐缩小，其对应的分辨率也逐渐下降。如图 4-7 所示，为图像金字塔

层数搜索展示。

图 4-7 图像金字塔模型

4.2.7 缺陷检测

常见的缺陷有轮廓凸凹不平非曲面轮廓、对象内部污点、内部凸凹点、瑕疵点、空洞

和破损、对象表面划痕等。

图像处理算法有[31]（1）blob分析+特征检测（2）blob分析+特征检测+差分（3）频域

分析+空间域分析（4）光度立体法（4）特征训练(深度学习领域)（5）测量+拟合方法。

此处采用blob分析+特征检测+差分的方法。在分析过程中，通过自定义可以根据合格

品和缺陷品在某些特征上的差异，对这些特征进行缺陷检测，可以根据合格产品与不合格

产品之间的特点，选择合适的处理方式。基于特征的检测方法首先提取了图像中的信息，

降低了算法的计算量，缩短了检测时间，提高了检测效率。此方法适用于图像几何形变、

尺寸变化、旋转等不同情况。其中在缺陷检测中经常用到的是面积、周长、角度、最小外
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接矩形等几何特征。以及矩形度和圆度等形状特征。根据试剂盒的构造，缺陷检测算法在

检测系统中需要运用到以下特征：

1.直线：直线的长度以及其在水平方向上的夹角；

2.面积特征：在图像中占据的像素点总数；

3.中心位置：特征中心的坐标；

4.轮廓矩形度：包围特征的外接矩形的长度、宽度、面积和倾斜角度等；

调取建立好的合格模型对零件进行匹配，以及缺陷识别。图 4-8 所示，为通过设定相

关合格参数范围，展示的合格与不合格产品，当零件轮廓以及缺陷区域在允许范围内，结

果显示为合格OK；当零件尺寸过大或过小，结果显示为不合格产品显示not OK。如未识

别匹配到任何关键特征以及零件输出为NG。

(a)不合格 (a)合格

图 4-8 缺陷识别

4.3 试剂盒上盖检测

和试剂盒下盖装配检测相同，试剂盒上盖检测通过采集的试剂盒合格产品图像中，可

以观察到试剂盒上盖正面明显形状特征和字符。故如图 4-9 所示，选择试剂盒上盖中最突

出的几何特征，椭圆边界和矩形边界来识别定位试剂盒上盖。

若检测不到完整的椭圆边界和矩形边界，则判断试剂盒盖丢失或匹配不符，最终显示

结果为None，合格显示OK，如图 4-10（b）与（c）。

图 4-9 试剂盒上盖特征轮廓提取
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（a） 试剂盒上盖匹配识别

（b）合格 （c）匹配失败/丢失

图 4-10 试剂盒检测结果

4.4 试剂条检测

试剂条是试剂盒质量好坏的关键，为避免缺陷试剂条进入下一步生产工序造成不合格

产品，需要通过进一步的图像检测来检查试剂条缺陷。

首先需要根据试剂条特征确定试剂条检测流程，通过观察特征以及生产需要，分别对

试剂条尺寸，以及位置检测和表面缺陷进行编写处理程序。

图 4-11 抗原试剂条

试剂条宽度尺寸较小，如图 4-11 所示，试剂条的宽度一般在 4.0±0.5 mm之间。试剂

条由试剂大卡裁切制成，因考虑试剂条后续装配要求，所以需要保证试剂条的宽度尺寸在

4.0±0.5mm范围内便于安装。

在此基础上，需要制定抗原试剂条的检测内容，其主要包含了试剂条的大小，表面缺

陷，以及试剂条的位置。通过对试纸条的位置、偏转角等参数的测量，以实现对试纸条的
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定位，使得机器人能够准确地抓取试剂条。检测过程如图 4-12 所示，缺陷分析步骤中设

置尺寸若存在大于 15 像素的区域为缺陷。

（a）图像灰度化

（b）阈值分割

（c）形态学运算

图 4-12 试剂条表面缺陷检测

利用在试剂条长方向上两个边缘分界之间的距离，来对试剂条宽度进行检测。Halcon
中规定，由亮变暗为正边缘positive，由暗变亮为负边缘negative。通过选择负边缘。如图

4-13 所示，可以在试剂条的灰度处理图像中建立一个没有角度方向的矩形搜索框，用以

识别图像检测区域中灰度跃迁变化的像素点，并对识别到的试剂条的边缘点进行拟合。

（a）绘制 ROI
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（b）提取三处边缘对

（c）测量模型

图 4-13 试剂条模型创建过程

通过测量工具得到试剂条矩形边界，将试剂条矩形轮廓使用测量工具建立模型，将其

绑定到形状匹配模型上。使用Metrology算子进行匹配测量。即图 4-13，图（c）中所示的

蓝色边缘。通过该方式可以直接得到试剂条矩形的半边长宽，几何中心和偏转角度。如图

4-14 所示。

图 4-14 测量算子模型示意图

将摄像机标定后，该视觉系统就能够将被测图片像素间的距离和位置信息转化为实际

的数值，进一步就可以确定试剂条在传送带上的位置。

通过尺寸检测和表面检测的合格试剂条如图 4-15 所示，若测量得出的试剂条宽度尺

寸在 4.0 ±0.5 mm（70～80pix）范围内则为合格，反之则为缺陷品。
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图 4-15 试剂条测量结果

4.5 试剂条装配检测

当试剂条组装检测时，试剂盒下盖通过流水线上的卡托来对其进行定位，这样，从图

像采集图像过程中，试剂盒下盖的位置和卡槽在图像中的位置都是固定的。

考虑试剂条装配检测需要和试剂盒进行配合，首先绘制一个矩形区域为ROI，其大小

略大于卡槽，如图 4-16 所示的红色矩形框区域即为选中的ROI。

图 4-16 试剂条 ROI

一般情况下试剂条装配过程中主要的缺陷有：丢失、错位、偏移等。试剂条装配检测

的难点在于试剂条与试剂盒之间的边界灰度变化并不太大，直接提取外部轮廓特征比较困

难。通过观察得到试剂条样品垫和层膜的交界处，有一条对比较为显著的内部边界，如图

4-17 中的蓝色直线标志处，考虑可以选择这条明显的边界特征来判断试剂条的装配质量。

图 4-17 试剂条特征图

因此根据这两部分边界的特征进一步判断试剂条的装配质量，要检测如图 4-18 所示

区域内的边界位置变化，通过选用的特征判断试剂条装配是否存在缺陷，如发生错位边界

特征是否在允许的变化范围内。
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图 4-18 试剂条特征识别

若在区域内未检测到上述特征点，即视为试剂条缺失,也包括试剂条出现了严重错位

或较大幅度的倾斜情况。

具体方法是通过选用的特征判断检测试剂条上层析膜与质控区边界是否位于卡槽内

部。然后，在ROI中对试条的边缘进行检测，测量得到试条的偏移角及位置，并与容许值

进行对比，判定有无缺陷。

试剂条装配质量通过试剂条边缘线与试剂盒边缘线配合形成的角度和位置来判断判

断。 试剂条在下盖卡槽内组装的允许角度误差范围为±1.5°，内部边界的位置的允许范围

是标志线处正负 20pix。若试剂条上边界的角度值大于允许误差，则试剂条整体偏移。

如图 4-19 所示的试剂条边界线相对于试剂盒边界形成的夹角为-0.2 小于允许误差，

因此判断试剂条整体配合良好合格。

图 4-19 试剂条装配检测

4.6 试剂盒组装缺陷检测

对于试剂盒组装后配合度的衡量，与上文提到的试剂盒上下盖检测方式一致，使用模

板进行匹配识别，通过提取组装后的轮廓和阈值分割后显现的缺陷面积进行判断。当组装

配合错误时如图 4-20 所示，合格显示OK，不合格显示NG。
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（a）合格

（b）不合格

图 4-20 试剂盒组装检测

4.7 视觉标定方法

在本文案例中采用Eye-to-Hand模式，即相机固定在桁架上，不随机器人末端移动。

因此标定就是获取相机坐标系和机器人坐标系的变换矩阵，对图像坐标和机器人坐标建立

转换关系。因此通过相机求解出图像坐标到相机世界坐标的关系[32]，利用世界坐标和机

器人末端姿态建立转换，就可实现图像对机器人末端进行映射。

在机器视觉测量应用中，为了判断影像中某个点与其在影像中的对应点间的相关关系，

需要对图像进行几何建模，以确定图像中的特征点和图像中相应点之间的相关性。也就是

相机的参数，而相机的参数又分为内参（焦距和像素大小）和外参（位置和旋转方向）。

HALCON提供简便的标定方法，通过其标定助手进行标定。

相机标定一般需要 6 个步骤：

首先在HALCON程序编写界面通过gen_caltab生成标定板，标定板一般选用实心圆阵

列图，最后将其保存起来。

将标定板横向摆放于摄像机正下方，为能更精确地获取摄像机内、外部参数，通常采

用固定摄像机采集照片，相机在尽可能多地在不同位置角度随机拍摄 15～25 张标定图片

进行标定。在采集得到的标定图片中选择合适的标定图片，获得图像的角点。

按顺序记录标定板图片上每个圆的中心位置，整理为数组。

控制机器人手爪末端与上一步相同按顺序移动至每个圆心，并记录下每组位置在坐标

上的数据。
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执行标定，这里使用HALCON标定助手可以方便地得到相机的内外参数和畸变率，

利用前几步收集的数据。分别整理为图像坐标数组[image_X,image_Y]和机器人坐标数组

[robot_X,robot_Y]。通过HALCON算子Vector_to_hom_mat2d生成仿射变换矩阵。

标定完成后，采集图像任意一个特征点得到的像素位置坐标 [row,column]通过

affine_trans_point_2d算子即可把像素坐标转换成机器人坐标。

4.8 小结

本章对系统图像处理的步骤以及方法进行了详细的描述，基于HALCON图像处理平

台进行特征提取和形态学处理。分别从试剂盒上下盖，以及试剂条等几个主要识别检测工

序的图像处理方法进行说明。确定了缺陷检测以及视觉系统标定的方法。
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第五章 系统软件设计

5.1 运动执行系统

根据控制功能和工艺流程，将系统的控制过程分成几部分进行设计，绘制了 PLC 总

体程序结构功能框图如图 5-1 所示。PLC 总体程序功能可以分为，装配流水线运动控制，

相机控制，上下料机械臂的控制三个部分。

图 5-1 PLC 控制系统框架

（1）初始化模块：

启动系统时，需要先进行初始化操作，通过初始化模块来重置系统以便后续操作。

（2）装配流水线运动控制：

当系统运行初始时，需要对流水线进行启动以及回原点。因为 PLC 内具备脉冲计数

的功能。因此，在 PLC1200 运动控制指令下，通过绝对定位，回原点等操作，能够对装

配流水线进行高精度的控制。

（3）相机控制：

PLC 将脉冲信号发送到相机端口，相机启动开始采集图像，并在 PLC 发现相机的输

出端口有上升沿时结束拍摄，相机复位。

（4）上料机械臂：

系统运行时，要对机械臂进行初始化操作，防止启动后机械臂工作时发生错误或者故

障。并对机械臂执行自动运行程序。
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系统的运动控制根据工艺流程，主要被划分成了上下料搬运、输送和视觉检测模块，

主要是用PLC来控制各个功能模块，从而达到自动组装的目的。根据生产需求进行分析如

图 5-2 所示：

图 5-2 控制系统流程图
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程序运行控制分析：

如上图 5-2 所示，按下启动按钮，流水线电机启动，流水线开始运作。试剂盒上盖振

动盘启动，试剂盒下盖振动盘启动，切条机传送带启动，开始输送物料。此时光电传感器

检测有无上盖物料，触发 1 号位置相机进行拍照检测，如有缺陷剔除装置启动，动作剔除。

若无缺陷，传感器检测试剂盒卡托到位，止动气缸动作，卡托定位停止。

机械臂动作搬运下盖物料移动至托盘处，放下机械臂回到原位。止动气缸收回，流水

线继续运动。此时 2 号工位传感器检测到有物料，检测装置启动，相机拍照，若无缺陷当

达到 2 号工位时，2 号工位止动气缸升起，机器人动作抓取合格试剂条放置到下盖上，止

动气缸收回，传送带继续动作。

3 号工位检测到卡托到位，启动相机拍照检测，如有不合格产品，机械臂启动剔除不

合格品。试剂条位置摆放合格，止动气缸收回，传送带继续运作。

此时上盖上料传感器检测有物料，启动 4 号相机拍照检测有无缺陷，有缺陷机械臂启

动剔除，此时检测到试剂盒卡托到达 4 号工位，止动气缸升起定位。机械臂搬运放置上盖

后回到原处。止动气缸收回，传送带运作至下一压紧工位。

检测到卡托到达 5 号压紧工位，止动气缸升起定位，压紧机构下降，试剂盒上下盖扣

合，压紧机构复位。检测装置启动，相机拍照检测配合是否有缺陷，如有缺陷机械臂启动

剔除。

止动气缸收回传送带运作，6 号工位检测到卡托，止动气缸升起定位，搬运机械臂启

动将成品运送到出口。止动气缸收回，传送带继续运动至 1 号工位。

下面以试剂盒下盖控制系统为例进行分析：

试剂盒下盖的上下料装置由按钮开关、光电传感器、限位开关、步进电机、定位止动

气缸等组成，主要功能是用止动气缸，以及步进电机对下盖卡托进行定位，传感器以及限

位开关进行识别到位，各元件功能如下：

（1）光电传感器：主要用于检测送卡模块上是否有试剂盒零件。

（2）限位开关：在桁架上安装限位开关将机械臂的位置反馈给控制器，由PLC控制其往

返运动。

（3）流水线传送带步进电机：带动传送带进行运动，在传送带作用下将试剂盒卡托运送

到指定工位，待组装完成后再将卡托送入下一个组装模块。

（4）定位止动气缸：限制托盘移动，通过气缸闭合收回使卡托通过定位准确进入检测以

及操作工位。

（5）气缸抓夹：通过电磁阀控制气缸动作对工件进行夹取，放置搬运。
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（1）初始化程序：

流水线初始化启动程序流程图如图 5-3 所示。

图 5-3 初始化流程图

程序段 1：系统起停

图 5-4 系统启停程序图
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程序段 2：试剂盒下盖上料

如图 5-5 所示，为试剂盒下盖上料程序的动作执行流程图。具体试剂盒下盖上料的梯

形图程序如图 5-6 所示。

图 5-5 试剂盒下盖上料动作流程图
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图 5-6 试剂盒下盖组装程序图



天津中德应用技术大学 2023 届本科生毕业设计

41

（2）装配流水线控制

通过绝对运动、回原点、正反转对步进电机进行控制，其控制程序设计如图 5-7 所示。

图 5-7 装配流水线电机控制程序段

（3）相机控制

通过下盖物料的光电接近开关扫描到信号的上升沿，触发计数器开始计数。程序如图

5-8 所示。

图 5-8 相机控制程序段 1

当试剂盒底盖到位检测到信号后，止动气缸升起，使用延时触发 1s后上升沿置位“相

机拍照”置位。

当检测到“拍照完成”信号上升沿后，PLC记录相机所识别的工件信息，并记录程序

延时 1s后信号出现下降沿时，复位“相机拍照”和“止动气缸”，如图 5-9 所示。
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图 5-9 相机控制程序段 2

（5）机械臂控制

如图 5-10 所示，为机械臂控制程序设计流程图。

图 5-10 机械臂控制流程图
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机械臂启动前先确定是否为原点，当检测机械臂在上限位和左限位，并且气缸手爪为

夹紧状态时，输出原点指示指令。通过原点指示指令，并且手动开关处于闭合状态时，启

动机械臂，机械臂开始自动运行。一旦机械臂手动模式打开或触发机械臂停止指令对机械

臂自动运行程序进行复位。如图 5-11 所示。

图 5-11 机械臂初始化程序段

当机械臂自动运行程序启动，扫描上升沿得到信号触发机械臂下降指令，机械臂开始

下降运动，到达下限位时触发下限位开关执行夹紧动作，同时对下降指令进行复位。如图

5-12 所示。

图 5-12 机械臂下降并夹紧物料程序段
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当机械臂执行夹紧以后，气爪夹紧开关触发PLC得到信号执行机械臂上升指令，机械

臂开始上升，到达上限位时触发限位开关执行右移，同时对上升指令进行复位，停止上升

动作。当右移到达右限位，开始执行下降动作并复位右移。如图 5-13 所示。

图 5-13 机械臂移动放置物料程序段

下降完成后到达下限位，开始执行松开指令同时复位上一步下降指令，气爪夹紧限位

为松开状态，触发第二次上升指令到达上限位后，机械臂开始左移回到初始原点。抵达右

限位后机械臂停止，复位机械臂自动运行程序，完成一次循环操作。如图 5-14 所示。

图 5-14 机械臂完成放置回原点程序段
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通过建立输出点关联来进一步完善控制程序，完成机械臂的上下，左右移动以及气缸

手爪的夹紧松开动作。如图 5-15 所示。

图 5-15 机械臂输入输出关联程序

5.2 图像处理程序

与上文讨论内容相同，图像处理程序内容主要包括初始化的设置、图像增强、图像分

割、图像特征（纹理分析：取骨架、连通性）、模板匹配、图像变换（空域与频域、几何

变换、色度变换、尺度变换）、图像分类（识别）等七部分组成。如图 5-16 所示，为常

用的几种图像处理算法的结构图。

图 5-16 图像处理算法
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因试剂盒上下盖以及组装完成后的产品的处理过程相似，仅有提取特征不同，这里不

在赘述，以上盖为例对程序编写进行阐述。根据第四章对图像处理的方法以及检测要求分

析所得，针对抗原检测试剂盒的图像处理部分程序如下：

5.2.1 试剂盒识别检测程序

（1）图像处理前首先对窗口进行初始化，读取图像，得到图像尺寸数据。设置线型

以及线宽。初始化程序如图 5-17 所示。注释：下文所有程序中星号“*”后为注释内容，

主要对下一步骤，需要完成的内容做解释。

图 5-17 窗口初始化

（2）接着需要对图像进行图像增强、图像分割、图像特征处理。目的是为了使图像

的特征更明显，突出重点，最后选取合适的ROI进行下一步处理。程序如图 5-18 所示。

图 5-18 图像增强

图 5-19 创建模板
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（3）根据提取的ROI以及特征点，创建模板，获取图形中心点数据通过vector_angle 和

affine_trans算子进行仿射变换。vector_angle是刚性的仿射变换 根据点对应关系进行计算，

可以同时进行旋转和平移组成的变换，并将其作为齐次变换矩阵HomMat2D返回。

affine_trans可以将任意 2D图像进行缩放、旋转、平移将提取的轮廓与图片位置一一对应。

具体程序如图 5-19 所示。

（4）使用find_shape_model对创建好的模板进行查找匹配，Grayimage为要搜索的图

像，ShapeModelID为模板，搜索的角度范围为rad（0）到rad（360），最小匹配分数为 0.5，
对在图像上允许搜到的模板数码为 1，‘least_squares’为使用最小二乘法进行计算精度

的设置。金字塔层数为 3，贪婪系数 0.8（系数越高速度越快）。程序如图 5-20 所示。

图 5-20 模板匹配

（5）最后将识别到的图像进行分类，完成检测输出分类信息，判断结果。此处使用

差分的方法对比寻找差值选出错误点。具体程序如图 5-21 所示。程序处理完毕的结果如

图 4-10 所示。

图 5-21 图像分类及检测
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5.2.2 试剂条识别检测程序

（1）同样首先进行初始化设置线型线宽以及窗口状态，读取图像进行灰度化等初步

处理。如图 5-22 所示。

图 5-22 窗口初始化

（2）其次对试剂条图像进行ROI的绘制以及图像分割，纹理分析提取轮廓。程序如

图 5-23 所示。

图 5-23 选取 ROI 及图像处理

（3）与其他零部件不同，试剂条外形结构简单。这里为了得到更准确的形状模板，

通过创建一个新的空白图像的方式，将提取到的试剂条图像骨架取出放入空白图像，并设

置成模板。程序如图 5-24 所示。

图 5-24 纹理分析程序图
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（4）进行模板创建，金字塔层数为 4，角度 0~360°，旋转步长 1°，模板优化和模

板创建方法默认，匹配方法使用‘ignore_local_polarity’忽略环境，局部对比度改变也能

找到模型。模型对比度最小设置为 10。具体程序如图 5-25 所示。

图 5-25 模板创建

（5）使用测定助手工具对模型进行测量后得到数据参数，进行模型参数的设置。设

置测量卡尺的寻找范围为图像尺寸范围内，将给定参数赋值后执行找矩形。绑定测量卡尺

到模型上以便于后期直接调用检测。程序如图 5-26 所示。

图 5-26 创建测量卡尺
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（6）设置好测量卡尺与模型后，读取另一幅图形进行检测识别，并得到试剂条矩形

轮廓以及相应的长，宽，角度。查找模型及目标识别检测的程序如图 5-27 所示。

图 5-27 查找模型及目标检测
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5.2.3 试剂条装配检测程序

（1）如图 5-28 所示，为识别试剂条组装质量，判断试剂条相对试剂盒偏移角度的程

序。程序包含初始化设置，图像增强、分割、创建测量模板等内容。

图 5-28 试剂条装配图像处理程序
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（2）试剂盒装配识别方法在第四章 4.5 进行了详细讨论，此处试剂条位置亦可采用

测量卡尺对试剂条的进行位置和角度进行测定，但考虑试剂条实际特征点较小，程序应尽

量简洁有效以及实际生产的适应性容错率等问题，故采用以容忍度为基准的检测方法。具

体程序如图 5-29 所示。

图 5-29 试剂条装配识别程序
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（3）最后对图像进行识别分类，显示图像参数判断是否合格。程序如图 5-30 所示。

图 5-30 试剂条装配检测分类程序

5.3 软件系统开发

VS2022 软件中可以添加基于C#的窗体应用程序，并根据需要制作软件检测的可视化

界面。Visual Studio2022 是微软公司开发的基于 Windows 的开发环境，支持多种语言进

行编程，如 C++、Python、C#等，并且HALCON与C#联合编程操作简单，Visual Studio
通过配置环境调用HALCON图像处理库完成图像相关算法的实现导出C#代码，可读性强

便于操作。
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故本文使用Visual Studio2022 作为整体的开发环境，使用C#作为编译语言。因此本文

为完成视觉检测的功能，通过调用摄像机设备来完成视觉检测的功能。为了能够对PLC进
行访问，采用了S7 通讯协议，使用时，只需在C#引用中添加S7 通讯协议引用即可。系统

软件操作界面如图 5-31 所示。

图 5-31 人机交互界面

软件包含图像显示区、产品信息监测区，以及系统控制区。其中，图像显示区可以显

示当前相机拍摄图像和处理效果图像；产品信息监测区可以实时监测产品质量位置匹配程

度等信息；系统控制区则分别可以对系统中图像处理、相机开关、相机标定，也可以手动

操作修改采集方式，并且在操作按键下可以调起单独设置某一工序的调试功能，在需要修

改模板特征时，可以对图形模板进行重新设置和也可以选择使用本地图像或者相机采集图

像，如图 5-32 所示。

图 5-32 模板创建界面
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在系统上完成试剂盒上盖处理的结果如图 5-33 所示。

图 5-33 运行显示界面

5.4 机器人编程软件

当计算机传出位置信息后，机器人开始将目标物体放置于指定位置。在此过程中，必

须要保证机器人与计算机所传输的数据之间具有较高的准确性和实时性。TCP/IP协议被广

泛地应用于计算机和机器人的数据传输和接收，可以实现高效的数据传输和处理。最后使

用Robot Studio软件，实现ABB工业机器人的离线操作。机器人的控制程序由软件编写完

成，而机器人的运动则由硬件执行。RAPID语言是ABB工业机器人所采用的编程语言。

在实际的操作中，通常需要利用示教器进行编程，然后通过与Robot Studio配合来实现机

器人动作的控制。示教器和Robot Studio 编程界面如图 5-34 所示。

图 5-34 机器人编程界面

在第四章已讨论了相机标定的方法，描述了如何获得相机的内部和外部参数，完成机

器人手眼系统的标定并获得转换矩阵。

基于机器视觉的工业机器人目标识别和定位系统工作流程如下：

（1）将相机和手眼系统进行标定，获取相机的内部和外部参数，并生成相应的变换矩阵。
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（2）相机进行拍照。

（3）对图像进行灰度和畸变校正。

（4）进行边缘检测和目标识别。

（5）得到图像几何中心坐标，获得转换坐标。

（6）通过数据传输引导机器人进行放置。

（7）机器人在物料台进行抓取放置试剂盒物料。

5.5 小结

本章主要对系统的软件部分进行了设计，确定了PLC程序设计的主要功能框架，进行

了PLC程序的编写。对试剂盒、试剂条的图像处理程序进行了说明，确定了软件开发的平

台使用Visual Studio2022 进行人机交互界面的设计和开发。使用Robot Studio进行工业机器

人的编程。
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第六章 系统仿真与调试

在软件与硬件部分设计完成后，需要对系统进行进一步的仿真调试。以便及时发现系

统错误及时调整。

6.1 PLC 程序仿真调试

PLC部分的程序调试使用TIA Portal（Totally Integrated Automation Portal）软件进行仿

真调试。TIA Portal是西门子公司开发的一款全集成自动化工程软件，包含PLC编程、HMI
编程、驱动编程等多种功能。

系统调试主要包含运行前准备，编译程序，运行调试等步骤。

1.运行前准备

首先单击TIA Portal软件菜单界面，启动仿真。如图 6-1 所示①为编译及下载功能，②为

启动仿真按钮，③为CPU的运行和停止按钮，④为启动/禁止监控按钮。

图 6-1 TIA Portal 软件菜单界面

启动后如图 6-2 所示，打开PLC仿真组件，连接成功后，此时CPU处于stop状态。

图 6-2 西门子 PLC 仿真组件
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2.编译程序

查找到设备后将软件装载到CPU如图 6-3 所示，这里采用无动作模式启用如图 6-4 所

示。最后回到主程序菜单界面，点击启用/禁用监视按钮。

图 6-3 启动仿真

图 6-4 编译装载界面
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3.运行调试

程序编译无问题后，将CPU切换到RUN状态，开始运行调试。当程序需要更改时重

新进行编译下载到设备后再次启用监视。通过更改修改触点信号为 0→1 进行逐步调试。

如图 6-5 所示。

图 6-5 运行调试

亦可以打开监控表，输入需要监控的变量，此方法更易于观测变量状态。如图 6-6 为

将启动和总启动按钮赋值为 1 后监控表所示。如图 6-6 所示。

图 6-6 变量监控

初始启停程序详细仿真运行界面如图 6-7 所示。

图 6-7 启停程序运行
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如图 6-8 所示为相机控制仿真运行。

图 6-8 相机程序运行

如图 6-9,6-10,6-11 所示，为机械臂仿真运行后部分程序画面。实现功能在第五章 5.1.1
进行了详细阐述，此处不再复述。

图 6-9 机械臂程序运行程序段 1
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图 6-10 机械臂程序运行程序段 2

续图 6-11 机械臂程序运行程序段 3
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6.2 图像处理程序/系统运行调试结果

本系统的图像处理使用C#与HALCON联合编写，图像处理原始程序在HALCON环境

下进行运行调试。

选择窗口画面实时更新，监控变量，运行程序，以便及时发现错误。如图 6-12，6-13，
6-14 所示，分别是试剂盒上盖，试剂条，试剂条组装识别程序在HALCON上运行调试的

结果。

图 6-12 试剂盒上盖程序调试界面

图 6-13 试剂条程序调试界面

图 6-14 试剂条组装程序调试界面
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系统运行结果如下图所示，前期配置好环境后，启动运行系统。第一步选择读取图像，

将会弹出提示窗口“选择需要打开的图片”如图 6-15 所示。

图 6-15 读取图像弹出界面

选择图片读取后，点击建立模板窗口出现矩形框，框选物体，右键确认。窗口内容如

图 6-16 所示。

图 6-16 建立模板运行界面

最后定位目标成功，输出位置信息、角度以及相似度得分结果在右上角信息栏。如图

6-17 所示。

图 6-17 定位目标运行界面



天津中德应用技术大学 2023 届本科生毕业设计

64

6.3 视觉检测实验

试剂盒识别检测选用 25 个样本，合格与缺陷样品混合随机检测。实测在一次循环检

测下，合格品产品全部正确识别，不合格品因图片存在部分遮挡，以及拍摄质量不佳的原

因存在误检，合格品与不合格品平均识别的正确率为 90%，识别正确率 96%。详细检测

情况如表 6-1 所示。

表 6-1 试剂盒检测实验

数量 检出 正确率

合格品 20 20 100%

不合格品 5 4 80%

共计 25 24 96%

试剂条的装配识别同样选用 25 个样品。其中有 2 个合格样品图片存在其他相似干扰

项的情况下仍然可以被正确识别。合格品识别率 95%，不合格产品识别率 80%，总体错

误率在 8%以下。详细检测情况如表 6-2 所示。

表 6-2 试剂条检测实验

数量 检出 正确率

合格品 20 19 95%

不合格品 5 4 80%

共计 25 23 92%

6.4 小结

本章主要对系统PLC的程序进行仿真调试过程进行说明，对系统图像处理部分的程序

进行运行调试，最终验证系统实际检测正确率达到要求满足预期。
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第七章 总结与展望

7.1 总结

针对国内抗原试剂盒需求以及产能不足，行业自动化程度不高的问题，本文根据抗原

试剂盒组装的工艺流程，提出了基于机器视觉的抗原试剂盒自动装配控制系统，该系统可

以自动化的进行试剂盒的识别以及产品缺陷检测问题。能够大大提高生产效率，达到基本

实现组装过程全流程的自动化，本文针对抗原检测试剂盒的自动控制装配系统，主要基于

机器视觉中的图像处理结合系统的控制环境进行设计，主要完成了以下内容：

（1）完成抗原试剂盒结构的分析，针对抗原试剂盒的结构特点确定了抗原试剂盒生产

线的工艺流程。总体布局采用环形布局，顺序加工的方式完成试剂盒生产的上下料，

检测剔除和组装。

（2）设计抗原试剂盒生产线的硬件部分内容，包括相机，镜头，光源，PLC以及机器

人的选型和安装方式。根据电气控制系统的设计原则，绘制了系统电气控制图。

（3）根据系统视觉检测流程，分析试剂盒各个部分的结构特点，对采集到的图片进行

图像处理。确定基于形状的模板匹配方式进行识别，采用blob分析+特征检测+差分的

方法进行缺陷检测。

（4）设计抗原试剂盒生产线的软件部分内容，根据系统功能要求和动作流程对系统的

动作和操作要求进行分析，依据系统运动控制要求编写PLC控制程序完成I/O点的分配。

完成图像处理程序的编写，对人机交互界面进行设计规划。通过VisualStudio2022 与

HALCON等软件完成系统的软件平台的开发。

（5）根据设计要求对系统程序进行仿真调试，对系统检测效果进行验证，最后统计了

测试数据对系统检测效率进行分析。

7.2 展望与不足

本文对软件系统开发方面的知识比较薄弱，文中对基于视觉的一些硬件软件的关键部

分进行了分析选型，虽然本文最终设计可以达到预期，但仍存在许多不足之处。

（1）在选型以及硬件布置上需要加以优化，突出重点选择更经济适用的硬件设备，结

合生产工艺对控制程序进行优化，提高生产线的生产效率和可靠性。

（2）对于图像处理的算法选择上可以进一步的研究讨论，得到更为有效的处理方式提

高系统检测的正确率，减少运算时间。

（3）由于个人能力有限，以及实际生产过程中的复杂性，对PLC和系统平台开发部分

的程序编写存在不足，后续可以通过增加输入输出点和反馈元器件提高运动控制的精

确度，及时反馈错误警报。

（4）在整个系统的调试过程中，因为缺少相关的专业知识，系统的运行稳定性还存在

许多不足之处，仍需进一步完善系统功能，完善其逻辑，使系统更切合实际操作流程。

人机交互界面更清晰，便于人员监视与操作，便于调试。
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时刻庆幸自己能够在专业里遇到众多有温度的老师。他们让我第一次意识到原来将专
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感谢父母，长大后才知道遮风挡雨的不只有房子，还有父母。他们是我花心思最少，
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到温暖。有他们在我的内心会充满力量，从而拥有克服困难的勇气，因此获得人生真正的

乐趣和自由。
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附录

附录一 中文译文

基于机器视觉识别的螺栓和螺母的自动装配

本研究基于计算机视觉技术，开发了一种螺母定位识别系统，完成了自动生产线的自

动螺栓装配部分。该螺母的实际图像通过一台高速工业摄像机获得，并经过下边缘检测和

霍夫圆变换进行处理。然后，在像素尺度上获得螺母的坐标。最后，将螺母的真实位置反

馈给机械臂，并根据该位置完成螺栓的自动组装。该识别系统可以有效地提高螺栓、螺母

自动装配的精度和效率。

2.实验设置

图 1 用于自动装配的螺母识别过程

图 1 显示了用于组装的螺母的识别过程。首先，使用工业高速摄像机来拍摄螺母的实

际图像。然后，将 RGB 模型图像转换为灰度图像进行后续处理。为了突出图像的特征并

减少冗余像素点对检测边缘的负面影响，通过使用高斯滤波和形态学梯度进一步进行了图

像过滤和平滑处理。最后，通过 Hough 变换分离出螺母的轮廓。而螺母圆坐标和直径的

参数是通过像素点的数量和实际尺寸之间的关系得到的。根据检测结果，确定了螺母的位

置信息，根据该信息机械臂将自动完成螺栓和螺母的装配程序。
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3.结果和讨论

图 2 两个不同大小的螺母图像

图 2 显示了在实际生产线上由高速摄像机拍摄的两个不同尺寸的螺母的图像。这种图

像在流水线上非常常见，可以作为一个典型例子进行分析。由此可以发现生产线上出现了

两个不同尺寸的螺母。检查的目的是为了确定数据，包括从图像中确定螺母的中心位置和

直径，以便后续的自动装配。

图 3 图像处理后的螺母轮廓

图 3 显示了机器视觉识别算法对螺母的处理结果。根据图 3 所示，RGB 格式的图像

首先被转换为灰度图像。然后，通过高斯滤波对图像进行平滑处理，以减少噪声对图像识

别的影响。之后，通过 Canny 边缘检测法对上述处理后的图像进行了边缘检测。在图 3(a)
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中，螺母外圈的六边形边缘和内圈的圆形边缘可以被准确检测出来。图 3(b)则展示了边缘

检测和原始图像的融合情况。

图 4 霍夫圆检测后螺母检测结果

在边缘检测之后，对图像进行了霍夫圆检测，如图 4 所示。根据图 4，可以看出，所

有的螺母都被准确地检测出来。检测到的圆的两个中心，被标上了红叉，如图 4 所示。同

时，这些圆的中心坐标分别为(843.028，1231.625)和(3725.336，1265.075)。为了达到高精

确度，像素坐标保留了圆心的三位小数。根据测试的螺母直径，将得到与坐标值相对应的

长度值，用于计算实际位置。根据检测结果，确定了螺母的位置信息，据此，机械譬将自

动完成螺栓和螺母的装配程序。由此，证明了所设计的基于计算机视觉的识别系统可以有

效地提高螺栓和螺母自动装配的精度和效率。

4.总结

综上所述，本研究设计了一个基于计算机视觉的自动装配识别系统，以完成螺母的精

确定位。高速摄像机可以完美地适应真实的装配线，并清晰地捕捉到每个螺母的各个图像。

然后，通过图像的形态学处理和平滑处理，减少噪声影响，突出图像特征。之后，通过边

缘检测完成对边缘的提取。最后，通过霍夫圆变换准确获得了螺母的参数。在自动检测系

统的帮助下，生产效率和准确性可以得到显著提高。
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附录二 外文资料
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附录三 电气接线图
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