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摘  要 

在传统的电脑机箱面板加工过程中，由于面板上料在流水线上位置随意，几乎都是人工对面板进行贴附

支撑垫和泡棉。针对这种方法生产成本较高，效率低下，无法满足高效生产需求的问题，提出一种基于

机器视觉的引导定位技术，将视觉与工业机器人相结合，搭建一套智能贴附系统。该系统主要通过TCP/IP
协议实现与机器人的通信，设计相机标定算法完成坐标转换，通过改进的模板匹配算法对面板特征识别、

泡棉信息定位，利用卡尺工具算法检测贴附位置精准度，经过实地测试与验证，该系统表现出良好的运

行稳定性、实时性和准确性，检测识别率高达99%，坐标定位误差在0.3 mm左右，最大限度地提高了生

产效率。 
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Abstract 
In the traditional process of processing computer case panels, due to the random position of the panels 
on the production line, almost all the support pads and foam are attached to the panels manually. 
To address the problems of high production costs, low efficiency, and inability to meet the demands 
of high-efficiency production, a guiding and positioning technology based on machine vision is pro-
posed. This technology combines vision with industrial robots to build an intelligent attachment 
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system. The system mainly communicates with the robot through the TCP/IP protocol, designs a cam-
era calibration algorithm to complete coordinate transformation, uses an improved template match-
ing algorithm to identify panel features and locate foam information, and employs a caliper tool algo-
rithm to detect the accuracy of the attachment position. After on-site testing and verification, the sys-
tem demonstrates excellent operational stability, real-time performance, and accuracy, with a de-
tection recognition rate as high as 99% and a coordinate positioning error of approximately 0.3 mm, 
significantly enhancing production efficiency. 
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1. 引言 

制造业是国民经济的命脉，其强大与否和国家的蓬勃发展紧密相连。工业自动化行业作为国家政策

重点扶持领域，近几年，在工业 4.0 背景下，国家推出“中国制造 2025”计划，旨在通过创新驱动，全

方位提升制造业的核心竞争力和可持续发展力[1]。 
在电脑机箱面板生产线的诸多环节中，面板混检、泡棉定位贴附以及贴附精准度检测是确保产品质

量和生产效率的重要步骤。然而，传统依赖人工检测或者仅仅借助简单的机械装置来操作的方式，已然

难以满足如今高效率、高精度的生产要求。同济大学的叶卉通过视觉模块，开发了视觉识别和定位算法，

实现了对物体的智能抓取[2]。合肥工业大学朱凌寒针对电池板的尺寸测量进行了深入研究，通过推导相

机模型，建立了像素尺寸与实际位置之间的数学关系，实现了对直线边缘和圆柱孔尺寸的精确测量[3]。
湘潭大学的张晓阳针对机器人接触式测量精度不高问题，开发了一套视觉引导机器人自动趋近圆形孔工

件的软件系统，将视觉技术融入到机器人端，引导机器人自动趋近工件进行测量[4]。北京航空航天大学

孟偲基于手眼视觉提出一种利用目标物体的先验信息进行快速定位并对目标物体的抓取任务规划合理路

径的方法[5]。苏州大学的张家宁将机器视觉中的远程检测、图像识别、定位和引导等技术引用到机器控

制系统中，提高了机器工作的智能化和自动化[6]。重庆理工大学的鄢然通过卡尺工具检测特征点边缘来

获取加工工件的直线或圆边缘，能够快速准确地获取相应 Mark 点进行激光加工[7]。因此，将机器视觉

技术融入工业机器人智能贴附系统中，成为解决这一难题的有效途径。 
本文将机器视觉技术与工业机器人相结合，利用机器视觉高精度、非接触测量、可重复性好、响应

速度快的特点，使机器人更好地适应非结构化环境。设计了一套基于机器视觉技术的工业机器人智能贴

附系统，能够实现对流水线上电脑机箱面板特征的快速识别，贴附泡棉位置的精准定位以及贴附精准度

的严格测量，提升了生产线的自动化水平和智能化程度。 

2. 系统组成及工作流程 

该引导定位系统采用埃夫特 ER10-700 型六轴机器人，欧姆龙 NX1P2 型 PLC、海康威视 1200 万像

素的工业相机，8 mm 的镜头。采用显卡 RTX3060、内存 12G、Win10 系统的研华工控机对图像进行处理

识别，并完成与机器人、PLC 之间的通信，其引导定位系统的结构图如图 1 所示。 
该系统主要针对电脑机箱面板贴附加工环节，首先在流水线上放置面板，当流经面板混料检测工位
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一时，光电感应器触发信号给相机，通过图像处理提取特征算法，识别出不同型号的面板，防止混料，

机械臂在固定位置贴附好支撑垫；当流经泡棉定位工位二时，光电传感器触发信号给相机，通过改进的

模板匹配算法，定位泡棉的坐标和偏转角度，引导机械臂贴附泡棉；当流经贴附精度测量工位三时，光

电感应器触发信号给相机，通过卡尺工具算法，测量贴附的精度，从而完成一次完整的贴附环节。视觉

引导定位贴附系统工作流程如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Structural diagram of the visual guidance positioning and attachment system 
图 1. 视觉引导定位贴附系统结构图 

 

 
Figure 2. Work flow chart of visual guidance positioning and pasting system 
图 2. 视觉引导定位贴附系统工作流程图 

3. 引导定位技术 

在基于机器视觉的智能贴附系统中，通过相机多角度采集图像后，对相机进行标定，从而实现对图

像畸变的校正；设计九点标定算法，将像素坐标转换成机械臂坐标，完成泡棉的精确吸附；利用改进的

模板匹配和卡尺工具算法，对机箱面板快速识别、泡棉坐标定位以及贴附精准度的检测。 
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3.1. 相机标定 

在机器视觉的实际应用场景中，由于被测平面几何形态的多样性和光学系统的非线性畸变特性，导

致无法精确定位到目标物体的位置。为确定被测物体三维空间坐标与二维坐标之间的映射关系，需要建

立相机成像的几何模型，这些几何模型参数就是相机参数，相机的内参数有焦距、主点坐标、像素尺寸

等，外参数有旋转矩阵、平移向量等以及畸变系数。标定结果的精度及算法的稳定性直接影响视觉测量

系统的精度可靠性[8]。因此，相机标定作为基础性工作对后续任务具有决定性影响。 
本引导定位系统采用基于平面棋盘格标定板的张正友标定法，通过 OpenCV 计算机视觉库实现参数

求解[9]。该方法通过多角度采集标定板的图像，利用棋盘格上的角点作为特征点来确定相机的内参和外

参。其核心原理在于通过建立不同姿态下棋盘格平面与相机成像平面之间的几何关系，利用数学模型推

导出相应的参数方程。基于 OpenCV 的相机标定流程图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Calibration flow chart based on Zhang Zhengyou in OpenCV 
图 3. OpenCV 中基于张正友的标定流程图 

 
张正友标定法的具体流程如下： 
首先准备规格为 200 * 200 mm 的棋盘格标定板，方格边长为 15 mm，如图 4 所示。固定相机位置，

从不同角度拍摄多张标定板的图像，利用 Harris 角点检测器对棋盘格特征点进行亚像素级定位，提取各

节点的图像平面坐标。基于标定板预设的世界坐标系及其精确的几何尺寸参数，建立特征点二维图像坐

标与三维空间坐标的映射关系模型。 
 

 
Figure 4. Checkerboard calibration board diagram 
图 4. 棋盘格标定板图 
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通过 OpenCV 中的 CalibrateCamera 函数进行标定，计算相机的内参系数为： 

 
2054.318 0 530.267

0 2060.214 434.361
0 0 1

K
 
 =  
  

 (1) 

畸变参数为： 

 [ ]0.147 0.4171 0.0058 0.00019 0.00237M = − −   (2) 

最后，通过 OpenCV 得出的相机内参数和畸变参数对图像进行畸变校正。 

3.2. 九点标定 

九点标定是为了得到像素坐标系和空间机械手坐标系的坐标转化关系，从而使得通过相机得到图像

的像素坐标位置后，再经过标定得到的变换关系转化成机械手坐标，保证机械手的准确吸附[10]。九点标

定的流程如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Flow chart of nine point calibration 
图 5. 九点标定流程图 

 
设像素坐标为 ( ),u v ，机械手平面坐标为 ( ),X Y ，那么通过旋转和平移得到的线性转换关系为： 

 1 1 1X a b v cµ= + +   (3) 

 2 2 2Y a b v cµ= + +   (4) 

对应的齐次表达式为： 

 
1 1 1

2 2 2

1 0 0 1 1

X a b c
Y a b c v

µ     
     =     
          

  (5) 
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在区域中均匀设定 9 个标定点，让机器人的工具末端去走这 9 个点得到在机器人坐标系中的坐标，

同时用相机识别 9 个点得到像素坐标[11]。九点标定过程如图 6 所示，通过标定得到的转换矩阵为： 

 
0.03157 0.000205 286.101

0.000287 0.032156 273.227
0 0 1

H
− − 
 = − 
  

  (6) 

 

 
Figure 6. Nine point calibration process diagram 
图 6. 九点标定过程图 

3.3. 模板匹配和卡尺工具 

在电脑机箱面板加工的流水线上，精准贴附泡棉和支撑垫是一个重要的环节。我们通过设计模板

匹配核心算法来对面板特征快速识别以及泡棉位置的准确定位，卡尺工具来检测贴附泡棉和支撑垫的

精准度。 

3.3.1. 模板匹配 
对于电脑机箱面板的识别以及贴附泡棉的定位，我们需要通过视觉算法设计来进行目标识别。在图

像处理领域，模板匹配是一种重要的技术，主要用于在图像中识别和定位与模板图像相似的部分[12]。常

用的模板匹配算法主要可以划分为两类，分别是基于灰度值的匹配和基于几何特征的匹配[13]。其中，基

于灰度值的匹配算法，其根本的核心思想是从图像像素灰度的数值层面出发，通过特定的数学计算方式

来衡量模板图像与待检测图像之间的相似度，逐一对模板图像与待检测图像中对应位置的像素灰度值进

行比较。例如，采用计算二者之间像素灰度差值的绝对值总和的方式，也就是常说的 SAD 方法，或者是

计算像素灰度差值的平方差总和的 SSD 方法，以此量化两幅图像之间的差异程度[14]。差值越小，表明

两幅图像在灰度分布上越相似，也就意味着模板图像与待检测图像中的目标区域匹配度越高；反之，差

值越大，则匹配度越低。然而，这种基于灰度值的匹配算法在实际应用场景，尤其是像生产车间这类环

境中，却存在着明显的局限性。由于生产车间内的光照往往呈现出不均匀变化的情况，并且容易受到各

类噪声的干扰，这就使得基于灰度值的匹配算法在准确性方面大打折扣，难以稳定且精准地实现目标识

别与定位。与之相比，基于特征的模板匹配算法则展现出了更为突出的优势。该算法充分利用图像中所

蕴含的特征点、边缘以及纹理等丰富的信息来进行匹配操作。这种独特的匹配方式赋予了它更高的鲁棒

性以及更强的环境适应性，使其能够从容应对诸如光照变化、噪声干扰以及部分遮挡等诸多复杂且棘手
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的问题，从而保障在各种复杂条件下依然可以较为准确地完成目标识别与定位任务。综合考虑以上因素，

针对电脑机箱面板识别以及贴附泡棉定位的实际需求，我们最终决定采用基于边缘特征的模板匹配算法，

以期能够更为高效、精准地实现目标识别工作。 
在匹配过程中，使用相似度量将模板模型与所有位置的搜索图像进行比较。相似性度量思想是取模

板图像梯度向量的所有归一化点积之和，并在模型数据集中的所有点上搜索图像。模板与图像评价函数

如下： 

 ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
, , , ,

, 1 2 2 2 2

, , , ,

1  i i i i i i i i

i i i i i i i i

A B A B
x y u x v y x y u x v y

u v i
A A B B
x y x y u x v y

n

y u x v

Gx Gx Gy Gy
S

n Gx Gy Gx Gy

+ + + +

=

+ + + +

+
=

+

⋅ ⋅

⋅ +
∑   (7) 

其中，A 为模板图像，B 为匹配图像， ( ),i i

A
x yGx 和 ( ),i i

A
x yGy 表示 A 中这 n 个点的水平梯度值和竖直梯度值；

( ),u v 表示在 B 中选择的区域的原点； ( ),i i

B
u x v yGx + + 和 ( ),i i

B
u x v yGy + + 分别表示 B 中坐标为 ( ),i iu x v y+ + 的点的

水平和竖直梯度值。 
图 7 红色部分为制作的机箱面板特征模板，图 8 红色部分为制作的泡棉特征模板，基于该模板，提

取边缘特征，利用 OTSU 大津法阈值分割，形成模板图像。 
OTSU 算法是一种自适应的阈值分割的方法，也称为最大类间方差法。利用图像的直方图特性，依

据公式 8，选择类间方差最大时对应的灰度值作为阈值，将灰度值小于阈值的点作为目标，大于阈值的点

作为背景，有效地分割出目标模板[15]。 

 ( ) ( ) ( )2 222
0 0 1 1 0 1 0 1B w w w wσ µ µ µ µ µ µ= − + − = −   (8) 

其中， 2
Bσ 是类间方差， 0w 是背景像素点占整张图像比例， 1w 是前景像素点数占整张图像比例， µ 是整

个图像像素灰度均值， 0µ 是背景像素灰度均值， 1µ 是前景像素灰度均值。 
 

 
Figure 7. Fabrication drawing of chassis panel template 
图 7. 机箱面板模板制作图 

 

 
Figure 8. Foam characteristic template fabrication drawing 
图 8. 泡棉特征模板制作图 
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基于设置好的模板图像，如图 9 所示，当传送带抵达指定工位时，能够有效地在目标区域内检测出

面板特征；如图 10 所示，当片料机上料时，能够在目标区域平台内识别到所有泡棉并定位。 
 

 
Figure 9. Real time detection diagram of panel loading 
图 9. 面板上料实时检测图 

 

 
Figure 10. Foam positioning map of sheet feeder 
图 10. 片料机泡棉定位图 

3.3.2. 模板匹配算法改进 
自动化加工对于实时性和高效性的严格要求，传统的模板匹配算法已然不能适用现有的环境，所以

我们通过划定匹配区域和金字塔分层搜索来优化模板匹配算法。 
(1) 划定匹配区域 
在供料器平台上，在相机拍摄的区域范围内，存在不在机械臂吸附范围内的泡棉，模板会匹配到所

有的泡棉。此时可以采用一种限制匹配范围的策略。这种策略通过划定匹配区域范围，将搜索目标限制

在这个区域内。通过这种方式，搜索图像中的目标物体的匹配过程将被限定在一个相对稳定的区域，而

不是在整个图像范围内进行。这样做的优势在于，它能够有效减少在图像边缘或不相关区域可能出现的

误匹配问题。 
限定匹配区域的方法可以基于对目标物体的先验知识，例如它的预期位置、尺寸或者在图像中的相

对位置。通过这种方式，可以提高匹配的准确性和效率，确保在复杂的图像处理任务中获得更为可靠的

结果。此外，这种方法还可以减少计算资源的消耗，因为它将计算范围限制在了一个小的、相关的区域

内，而不是对整个图像进行全局搜索。这样不仅提升了处理速度，也使得整个图像分析过程更加高效和

目标导向。 
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(2) 金字塔分层搜索 
图像金字塔是计算机视觉和图像处理中的一种多尺度分析技术，通过生成一系列不同分辨率的图像，

形成类似金字塔的结构。其核心思想是利用分层处理提高计算效率，并增强算法对尺度变化的鲁棒性。

匹配方式采取从高到低和从粗到细。实际上是降低了匹配算法的复杂程度，因为该搜索方法先在金字塔

最高层获得类似模板的最佳匹配区域，在下一层金字塔对该区域通过提高分辨率的方式进行二次搜索获

得更精准的目标位姿，并在之后的每一层重复搜索匹配方式直到匹配到最佳的目标区域。因此金字塔分

层循环搜索法具有较高的稳定性和准确度，被广泛应用于各类搜索匹配方式中。 
在模板匹配中添加图像金字塔的分层循环搜索法，经过一次处理，图像与模板都缩小两倍。对整个

图像循环采用这种方法，重复进行直到覆盖全部图像区域。这一层的分辨率是最低的完成目标的粗定位，

然后向下一层搜索，匹配分辨率也随之提高，一直到最底层匹配到目标区域。过程如图 11 所示。 
 

 
Figure 11. Pyramid hierarchical search process diagram 
图 11. 金字塔分层搜索过程图 

 
通过上述两种方法对传统模板匹配算法改进优化，分别从单次检测时间、识别准确度来分析对比两

种算法，如表 1 所示。 
 

Table 1. Comparison table of two algorithms 
表 1. 两种算法对比表 

算法 单次检测时间(ms) 识别准确度 

传统模板匹配算法 320 89% 

本文改进模板匹配算法 58 100% 

3.3.3. 卡尺工具 
对于机械臂贴附完泡棉后，为了提升生产的质量，我们需要检测泡棉和支撑垫的贴附精准度，将贴

附不准的机箱面板移除产线，为后续的生产质量安全提供保障。本文设计了一种卡尺算法来进行精度检

测，通过绘制卡尺来确定待测量的边缘，然后基于图像灰度值的投影和轮廓分析，提取目标物体的边缘

信息，从而进行精确的测量。卡尺工具的原理是找 N 个小矩形 ROI 里面的灰度值突变的地方，遍历每个

小矩形 ROI，分别找到一个点，这个点是灰度突变的峰值，将 N 个点拟合成直线，基于卡尺工具的直线

边缘拟合过程如图 12 所示。 
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Figure 12. Caliper tool edge fitting diagram 
图 12. 卡尺工具边缘拟合图 

 
在使用卡尺工具拟合边缘时，边缘检测是一个重要的步骤。梯度算子在图像处理中主要用于边缘检

测，它们通过计算图像亮度的空间梯度来识别边缘。该系统采用 Canny 算子检测边缘，它具有准确性高、

高效性和鲁棒性强等特点。边缘检测步骤如图 13 所示。 
 

 
Figure 13. Edge detection steps 
图 13. 边缘检测步骤图 

 
(1) 边缘检测算法多基于图像强度的一阶和二阶导数，然而这些导数对噪声极为敏感。因此，在边缘

检测前进行滤波是必要步骤，目的是降低噪声对边缘检测结果的影响。高斯滤波器通过离散化的高斯函

数生成一组归一化的高斯核，基于这些高斯核对图像灰度矩阵的每一点进行加权求和，从而实现图像的

平滑处理，滤除噪声点。二维高斯滤波的函数如下所示。 

 ( )
2 2

22
2

1, e
2

x y

G x y σ

σ

+
−

=
π

  (9) 

其中，x、y 分别是像素位置相对于滤波器中心的水平和垂直距离。σ 是高斯函数的标准差，控制图像的

平滑程度。标准差越大，高斯核宽度越宽，平滑效果越显著。但由于图像的边缘信息属于高频信号，若

σ 值过大，可能导致一些若边缘难以被检测到，而σ 值过小，则无法彻底去除噪声[16]。 
(2) 通过计算每个像素点的梯度幅度和方向，来衡量像素变化率，一个像素点存在多个方向，我们需

要找出梯度变化最大的方向，因为只有在该方向上，像素点的变化最为剧烈的。梯度幅度和方向由以下

公式所得。 

 2 2
x yG G G= +   (10) 

 1tan y

x

G
G

θ −=   (11) 

其中，G 表示该像素点的梯度强度，θ 表示该像素点的梯度方向。 
(3) 在完成梯度计算后，进一步筛选并抑制非边缘的像素点。通过比较每个像素点与其梯度方向上相

邻像素点的梯度值，保留局部梯度最大的像素点，其他像素点置为 0，运用非大极值抑制，以消除边缘检

测过程中的杂散效应，对待边缘实现唯一且准确的响应。 
(4) 应用双阈值检测，确定真实和潜在的边缘。设定一个高阈值和一个低阈值，高于高阈值的像素点

被判定为强边缘，低于低阈值的像素点被抑制，而介于两者之间的像素点则根据其连通性被分类为边缘

或非边缘[17]。 
(5) 通过迭代访问弱边缘像素，并检查其相邻像素的强边缘状态，可将弱边缘与强边缘连接起来，形

成完整的边缘线条。通过抑制孤立的弱边缘，将强边缘和弱边缘连接起来，形成完整的边缘线条。这一

过程通常借助栈来实现，从强边缘像素开始，检查弱边缘像素与强边缘的连接性。若弱边缘像素与强边

缘像素相连通，则将其保留为真实边缘；否则，将其抑制为非边缘。 
传统的边缘检测精度仅能达到像素级，难以满足产品贴附精度检测的要求。为此，通过边缘亚像素
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的提取来提升检测精度。亚像素是在相邻像素之间进一步细分，通过在相邻像素间实施插值算法将每个

像素划分为更小的单元[18]。常见的插值算法有最近邻插值法、双线性插值法和双三次插值法。其中，最

近邻插值法计算量最小，运算速度最快，但精度较低，图像边缘易出现锯齿状现象；双三次插值法计算

精度最高，能保留更多图像细节，但其计算量最大，复杂度也最高；双线性插值法介于最近邻插值法和

双三次插值法之间，综合性能最优，其计算速度快，插值结果较为准确[19]。因此，本文采用双线性插值

法获取测量矩形的亚像素。双线性插值所用公式如下。 

 
( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )

( )( )
( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )

2 2 1 2
11 21

2 1 2 1 2 1 2 1

2 1 1 1
12 22

2 1 2 1 2 1 2 1

x x y y x x y y
f P f Q f Q

x x y y x x y y

x x y y x x y y
f Q f Q

x x y y x x y y

− − − −
= +

− − − −

− − − −
+ +

− − − −

  (12) 

其中，P 为像素点， 11Q 、 12Q 、 21Q 、 22Q 为点 P 邻近的四个点。 
在 OpenCV 中 fitLine()函数，通过结合最小二乘法和 M-估计器技术来从点集中拟合直线，基于最小

化点到直线的距离来找到最佳拟合直线。 
我们要检测支撑垫和泡棉贴附精准度。以面板下方特征明显的区域，框选一条卡尺工具，以其为基

准线，在支撑垫处框选两条卡尺工具，泡棉处框选两条卡尺工具，调整阈值参数，保存为模板模型，用

来检测出这五条线，卡尺工具制作如图 14 所示。 
通过检测出支撑垫的两条直线和泡棉的两条直线，分别得到两个交点，点到直线的距离公式如(13)，

计算出两个交点到基准线的距离 1d 、 2d ；两直线的夹角公式如(14)，计算出两条竖直直线和基准线的角

度 1θ 、 2θ ，设置角度和距离偏差小于 5%便视为贴附精准。实时检测面板贴附精度效果如图 15 所示。 
 

 
Figure 14. Caliper tool fabrication drawing 
图 14. 卡尺工具制作图 

 

 
Figure 15. Attach the precision inspection chart 
图 15. 贴附精度检测图 
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cos v v
v v

θ
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其中， 1 2v v⋅ 是向量的点积， 1v 和 2v 是向量的模长，点 ( )0 0,x y 是两直线交点， 0Ax By C+ + = 为基准线

公式。 

3.4. 数据传输 

对于流水线工位二上，我们对泡棉进行视觉定位处理后获取了相应的像素坐标值，通过九点标定算

法，将其转换为机械臂坐标值。我们需要完成与机械臂的数据通信，准确传输坐标以及角度偏转值。本

文设计了一套基于 TCP/IP 协议的通信系统，视觉程序端作为服务端，当视觉程序对图像进行处理并成功

获取到有效的坐标值以及角度值之后，便会将这些数据进行打包处理，进而发送给作为客户端的机械臂。

机械臂在接收到这些数据信息后，会依据所获得的抓取点坐标来精准地规划移动路径，使其能够顺利抵

达目标泡棉所处位置对应的现实中心坐标处。到达指定位置后，机械臂通过对末端进行精准控制，进而

实现对目标泡棉的吸附操作。吸附完成后，机械臂会按照预设流程，将目标泡棉准确无误地贴附在面板

的指定位置上，至此，便完成了一次完整的工作流程。而当本次抓取任务顺利实现之后，机械臂会暂时

进入等待状态，耐心等候下一次任务中目标泡棉的相关坐标信息。一旦接收到新的目标指令，机械臂便

会即刻启动，再次依照上述流程进行操作，进而开启新一轮的循环工作，如此循环往复，直至所有既定

的任务全部结束为止。 

4. 实验 

系统搭建完成后，如图 16 所示，为了验证其稳定性和准确性，在某工厂内进行实测。 
 

 
Figure 16. Actual map of system construction 
图 16. 系统搭建实地图 

 
对于工位一，防止错误面板流入指定产线上，我们通过了 892 次测试实验，如表 2 所示。从结果可

以看出，100%能够检出正确面板和错误面板。 
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Table 2. Overall test results of mixture test 
表 2. 混料检测整体测试结果表 

测试次数 测试失败数 检出率 

892 0 100% 

 
对于工位二，定位泡棉的坐标信息，对大量实验结果进行计算，得到不同泡棉的实际坐标和定位坐

标偏差，如表 3 所示。从统计结果来看，误差在 0.29 mm 左右，基本满足泡棉的吸附要求。 
 

Table 3. Foam positioning coordinate result table 
表 3. 泡棉定位坐标结果 

序号 实际坐标 ( ),X Y  定位坐标 ( ),x y  X，Y 方向误差 ( ),X Y∆ ∆  

1 ( )321.79, 245.87− −  ( )321.99, 246.21− −  ( )0.20,0.34  

2 ( )313.84, 233.56− −  ( )313.50, 233.21− −  ( )0.34, 0.35− −  

3 ( )336.81, 219.19− −  ( )336.40, 219.51− −  ( )0.41,0.32−  

4 ( )314.45, 203.96− −  ( )314.66, 203.72− −  ( )0.21, 0.24−  

5 ( )337.70, 190.61− −  ( )337.43, 190.40− −  ( )0.27, 0.21− −  

 
对于工位三，检测贴附的精度达标，在贴附精度 0.5 mm 的要求下，进行大量实验，如表 4 所示。从

表中结果来看，99%能够检出是否正确贴附支撑垫和泡棉。 
 

Table 4. Attachment accuracy overall test result table 
表 4. 贴附精准度整体测试结果表 

测试次数 误检数 正确检出率 

672 2 99% 

5. 结语 

本文设计了一套基于机器视觉技术的工业机器人智能贴附系统，通过改进模板匹配和卡尺工具算法，

实现了对流水线上机箱面板特征的快速识别，通过对泡棉位置的精确定位，引导机械手准确地抓取贴附，最

后对贴附精准度进行严格的测量。经过大量试验与测试，面板识别和贴附精准度均达 99%，泡棉坐标定位误

差稳定在 0.3 mm 左右，满足电脑机箱面板智能贴附环节的需求。该系统操作方便、稳定性强、准确性高，

极大地提高了生产效率，为电脑机箱面板加工领域的高质量、高效率发展提供了有力的技术支撑。 
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