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缺陷药片智能识别与分拣机器人研究

张骁哲，刘成清
（西南交通大学 土木工程学院，成都　６１００３１）

摘要：针对药片表面质量检测主要依靠人工肉眼判断、检测效率低和漏检等问题，开展了缺陷药片智能识别定位与分拣机器

人技术研究，进行了机器人系统总体设计和结构设计，采用 Ｈａｌｃｏｎ机器视觉开发平台编写了图像识别与处理软件对缺陷药片进

行识别和定位，对机器人进行了正运动学和逆运动学分析，编写了药片位置信息解算软件，通过指令驱动机器人各关节运动对缺

陷药片进行准确抓取，实现了缺陷药片的智能化分拣；通过所设计的缩比机器人系统对药片进行分拣，验证了缺陷药片智能识别

定位与分拣的功能，该机器人系统具有成本低、工作范围大、智能识别定位准确、通用性好的优势。
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０　引言

制药企业在药片的生产加工过程中，不可避免地会产

生各种缺陷，例如断裂、缺角、漏印、异色等，一些生产

企业仍然采用人工肉眼观察的方法分拣出有缺陷的药

片［１２］。由于检验人员的视觉疲劳，以及对细微部分的识别

局限，很容易造成漏检，并且检验速度很慢［３４］。人工分拣

缺陷药片，不但效率低，而且很难保证产品的整批质量。

对缺陷药片进行高效拣出、高合格率出厂，是目前中小型

制药企业面临的低成本智能制造难题。虽然国外已经有专

用的药片检验设备，但几百万元甚至上千万元的售价过于

昂贵。国内专用药片检验设备的技术受到国外核心技术的

封锁，进展较慢，所研发的专用药片检验与分拣设备同样

也是价格昂贵，而且通用性差、适用范围也不理想。

研制缺陷药片智能分拣机器人，代替人工分拣，对于

提高生产效率和产品质量具有重要意义。目前专用检验设

备不能普遍被采用，一个重要瓶颈问题就是设备成本过高

问题，所以研制成本低廉的机器人分拣系统，对于中小型

制药企业实现低成本智能制造、代替人工分拣以及降低人

工成本，意义重大。已有一般设备虽然可以实现缺陷药片

的检验，但其专用性的特点注定了适用产品型号单一［５］，

而且用户不能进行二次开发以满足不同工况的使用需求。

所以，本文提出的智能分拣机器人技术适用范围广、通用

性好、智能化程度高，对于在中小企业中推广低成本应用

具有重要意义。

１　机器人系统结构及原理

分拣机器人系统由关节型机器人本体、电动手爪、传

送带、控制器、驱动器、电机、工业相机、计算机及视觉

软件系统等组成。视觉系统通过机器视觉［６］来获取目标物

体的特征点，由机器人根据目标位置，完成快速动态的抓

取任务。将相机布置在药片输送带上方，机器人位于传送

带侧面。药片在图像识别区时，经相机采集图像，图像经

视觉处理系统处理后，将得出的轮廓和位置等数据结果传

给机器人控制器，机器人对其进行分类抓取，并放在药片

规定的终检区域。智能分拣机器人系统整体原理设计缩比

结构图见图１所示。

２　药片的图像采集与分析处理

为了对缺陷药片进行快速定位，对拍摄到的图像进行
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图１　机器人系统组成原理结构图

预处理是必不可少的工作。基于 Ｈａｌｃｏｎ视觉开发平台
［７］进

行图像处理，包括图像分割、区域连通、圆拟合、获得中

心等［８９］。对将要分拣的药片进行目标检测时，首先利用

ｇｅｎ＿ｒｅｃｔａｎｇｌｅ１对需要分析的区域进行选定。目前，对于

目标物体的检测方法主要有：帧间差分法、光流法、背景

减除法和阈值分割法［１０１１］。通过对比和结合实际药片分拣

工作环境，最终选择了简单易行的阈值分割法中的固定阈

值分割法。采用ｔｈｒｅａｄ函数对图像进行阈值分割。处理函

数：ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （ｈｏ＿Ｉｍａｇｅ，ｏｕｔｈｏ＿Ｒｅｇｉｏｎ，ｇｒａｙＶａｌｕｅ

Ｍｉｎ，ｇｒａｙＶａｌｕｅＭａｘ）；这个函数的输入为图片即用户想要

处理的图像，输出的区域即想要得到的特征区域，两个参

数ｇｒａｙＶａｌｕｅＭｉｎ与ｇｒａｙＶａｌｕｅＭａｘ是需设置的最小与最大

阈值，这个值的选取通过图片的灰度直方图获得。然后利

用物体的圆度和面积腐蚀出圆形结构，最后得到物体的坐

标中心点，具体如下：

ｇｒａｂ＿ｉｍａｇｅ（Ｉｍａｇｅ，ＦＧＨａｎｄｌｅ）／／获取图像

ｄｅｖ＿ｄｉｓｐｌａｙ（Ｉｍａｇｅ）／／显示图像

ｇｅｎ＿ｒｅｃｔａｎｇｌｅ１ （ＲＯＩ， Ｒｏｗ１１１， Ｃｏｌｕｍｎ１１１， Ｒｏｗ２２２，

Ｃｏｌｕｍｎ２２２）／／选择区域

ｒｅｄｕｃｅ＿ｄｏｍａｉｎ（Ｉｍａｇｅ，ＲＯＩ，ＩｍａｇｅＲＯＩ）／／减少到选择的区域

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（ＩｍａｇｅＲＯＩ，ｗｒｉｔｅ，１３１，２５５）／／阈值分割

ｆｉｌｌ＿ｕｐ＿ｓｈａｐｅ（ｗｒｉｔｅ，ＲｅｇｉｏｎＦｉｌｌＵｐ，＇ａｒｅａ＇，１，１００）／／形状填充

ｏｐｅｎｉｎｇ＿ｃｉｒｃｌｅ（ＲｅｇｉｏｎＦｉｌｌＵｐ，ＲｅｇｉｏｎＯｐｅｎｉｎｇ，１）

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ（ＲｅｇｉｏｎＯｐｅｎｉｎｇ，ＳｉｎｇｌｅＢａｌｌｓ）／／区域连通

ｓｅｌｅｃｔ＿ｓｈａｐｅ（ＳｉｎｇｌｅＢａｌｌｓ，ＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＢａｌｌｓ，＇ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ＇，＇ａｎｄ＇，

０．８，１．０）／／用圆度区分

ｓｅｌｅｃｔ＿ｓｈａｐｅ（ＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＢａｌｌｓ，ＳｅｌｅｃｔｅｄＲｅｇｉｏｎｓＷｈｉｔｅ，＇ａｒｅａ＇，＇

ａｎｄ＇，７０００，１００００）／／用面积区分

ｅｒｏｓｉｏｎ＿ｃｉｒｃｌｅ（ＳｅｌｅｃｔｅｄＲｅｇｉｏｎｓＷｈｉｔｅ，ＲｅｇｉｏｎＥｒｏｓｉｏｎＷｈｉｔｅ，

３．５）／／腐蚀一个圆形结构基础的一个区域

ｄｅｖ＿ｄｉｓｐｌａｙ（ＲｅｇｉｏｎＥｒｏｓｉｏｎＷｈｉｔｅ）

ｃｏｕｎｔ＿ｏｂｊ（ＲｅｇｉｏｎＥｒｏｓｉｏｎＷｈｉｔｅ，ＮｕｍｂｅｒＷｈｉｔｅ）／／得到物体的

个数

ａｒｅａ ＿ｃｅｎｔｅｒ （ＲｅｇｉｏｎＥｒｏｓｉｏｎＷｈｉｔｅ， ＡｒｅａＷｈｉｔｅ， Ｒｏｗ１，

Ｃｏｌｕｍｎ１）／／获得物体中心点。

３　机器人正运动学求解

分拣机器人系统所设计的关节型机器人具有４个旋转

关节，从底座至末端依次为０～３关节 ，其中１～３关节轴

线相互平行，０～２的３个关节由电机驱动，第４个关节为

被动关节，受第２个关节和第３个关节电机控制，保持自身

姿态为０°。因此，被动关节４运动的末端执行器工具保持

水平，即保持自身与水平面平行。利用 Ｄ－Ｈ 坐标变换

法［１２］研究机器人运动学，确定机器人各连杆之间的坐标系，

建立坐标系如下图２所示。

图２　机器人连杆坐标系

关节轴犻－１和关节轴犻之间的公垂线的长度为犪犻，即

为连杆长度；垂直于犪犻所在的平面内的两轴线之间的夹角

用连杆扭角α犻表示；两条公法线犪犻－１与犪犻为两连杆之间的

偏置用犱犻表示；两条公法线犪犻－１与犪犻之间的夹角为关节角，

用θ犻表示。首先对机器人每一个杆件上分别固定一个坐标

系进行编号，基座即为杆件０号，坐标系 ｛０｝，第一个有

相对运动的刚体为杆件１，其坐标系为 ｛１｝，以此类推。

（１）中间连杆坐标系 ｛犻｝：

坐标轴犣犻：与关节轴犻＋１共线，指向任意；

坐标轴犡犻：沿连杆犻两关节轴线之公垂线，指向由犻关

节到犻＋犾关节；

坐标轴犢犻：按照右手法则确定。

（２）首、末连杆坐标系：

基础坐标系 ｛０｝与基座固接，常用它来描述操作臂与

其他连杆的运动。

机器人系统原理样机的缩比机械结构尺寸如图３所示

（单位ｍｍ）。

根据图２建立的机器人的连杆坐标系，从而确定连杆

参数表。

表１　连杆参数表

关节 θ／（°） ｄ／ｍｍ ａ／ｍｍ α／（°）

１ θ１ ９０ ６５ －９０

２ θ２ ０ １３５ ０

３ θ３ ０ １７０ ０

４ θ４ ０ ０ ０
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图３　机器人系统原理缩比结构图

根据Ｄ－Ｈ参数，可以得到相邻连杆之间的变化矩阵

犻－１
犻 犜（犻＝１，２，３，４）。

犻－１
犻 犜＝

犮犻 －狊犻ｃｏｓα犻 狊犻ｓｉｎα犻 犪犻犮犻

狊犻 犮犻ｃｏｓα犻 －犮犻ｓｉｎα犻 犪犻狊犻

０ ｓｉｎα犻 ｃｏｓα犻 犱犻

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（１）

　　其中：犮犻＝ｃｏｓθ犻，狊犻＝ｓｉｎθ犻，犮犻犼＝ｃｏｓ（θ犻＋θ犼），狊犻犼＝ｓｉｎ

（θ犻＋θ犼）。可以求出犻关节相对犻＋１关节的变化矩阵。

０
１犜＝

犮１ ０ －狊１ 犪１犮１

狊１ ０ 犮１ 犪１狊１

０ －１ ０ 犱１

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（２）

１
２犜＝

犮２ －狊２ ０ 犪２犮 ２

狊２ 犮２ ０ 犪２狊 ２

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（３）

２
３犜＝

犮３ －狊３ ０ 犪３犮 ３

狊３ 犮３ ０ 犪３狊 ３

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（４）

３
４犜＝

犮４ －狊４ ０ ０

狊４ 犮４ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（５）

　　可得位姿方程为：

０
４犜＝

０
１犜

１
２犜

２
３犜

３
４犜＝

犮１ ０ －狊１ 犮１（犪１＋犪３犮２３＋犪２犮２）

狊１ ０ 犮１ 狊１（犪１＋犪３犮２３＋犪２犮２）

０ －１ ０ 犱１－犪３狊２３－犪２狊２

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（６）

　　根据机器人的Ｄ－Ｈ参数，建立如下 ＭＡＴＬＡＢ程序：

Ｌ１＝ｌｉｎｋ（［－ｐｉ／２６５０９０］，＇ｓｔａｎｄａｒｄ＇）；

Ｌ２＝ｌｉｎｋ（［０１３５－ｐｉ／２０］，＇ｓｔａｎｄａｒｄ＇）；

Ｌ３＝ｌｉｎｋ（［０１７０ｐｉ／２０］，＇ｓｔａｎｄａｒｄ＇）；

ｒ＝ｒｏｂｏｔ（｛Ｌ１Ｌ２Ｌ３｝）；

ｒ．ｎａｍｅ＝＇Ｒｏｂｏｔ＇；

ｄｒｉｖｅｂｏｔ（ｒ）

为了验证变换矩阵的准确性，在ＭＡＴＬＡＢ中给定初始

角度：θ１＝０，θ２＝－ｐｉ／２，θ３＝ｐｉ／２，得到末端坐标点犡＝

２３５，犢＝０，犣＝２２５，与机器人结构尺寸一致，也验证了上

述算法的正确性。

通过ＭＡＴＬＡＢ机器人工具箱，输入关节位置后，得到

机器人的仿真图如图４所示。

图４　机器人正解仿真图

４　分拣机器人逆运动学求解

在药片分拣实际工程中，是根据视觉系统识别的药片

位置规划机器人末端运动位置和姿态，根据药片位置计算

每个关节角度的相应值，驱动各个关节电机运动，完成运

动轨迹，求解各个关节角度值的过程称为逆运动学。

求解关节变量θ１，根据式 （６）可得：

１
０犜－１３

０犜＝ ２
１犜３

２犜 （７）

　　从而得出：

１
０犜－１３

０犜＝

犮１ 狊１ ０ －犪１

０ ０ －１ 犱１

－狊１ 犮１ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狀狓 狅狓 犪狓狆 狓

狀狔 狅狔 犪狔狆 狔

狀狕 狅狕 犪狕狆 狕

熿

燀

燄

燅０ ００ １

＝

３
１犜＝

狌１１ 狌１２ 狌１３ 狌１４

狌２１ 狌２２ 狌２３ 狌２４

狌３１ 狌３２ 狌３３ 狌３４

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（８）

　　其中：狌１４＝犪３犮２３＋犪２犮２，狌２４＝犪３狊２３＋犪２狊２，狌３４＝０。

根据方程两端的元素 （３，４）（１，４）和 （２，４）分别

对应相等，得出如下方程：

－狊１狆狓＋犮１狆狔 ＝０ （９）

犮１狆狓＋狊１狆狔－犪１＝犪３犮２３＋犪２犮２－

狆狕＋犱１＝犪３狊２３＋犪２狊｛
２

（１０）

　　根据式 （９）得到θ１：

θ１＝犃ｔａｎ２（狆狔，狆狓） （１１）

　　根据式 （１０）的联立方程，可得到θ２和θ３的值。

犮３＝
（犮１狆狓＋狊１狆狔－犪１）

２
＋（－狆狕＋犱１）

２
－犪２

２
－犪３

２

２犪２犪３
，
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狊３＝ １－犮３槡
２

　　得出：

θ３＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎθ３
ｃｏｓθ（ ）３ （１２）

　　根据式 （１２）已求出θ３ 的值，将式 （１０）展开，求解

θ２。得到θ２的值：

犮２＝
（犮１狆狓＋狊１狆狔－犪１）（犪２＋犪３犮３）＋（－狆狕＋犱１）（犪３狊３）

（犪２＋犪３犮３）
２
＋（犪３狊３）

２
，

狊２＝ １－犮２槡
２

　　得出：

θ２＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎθ２
ｃｏｓθ（ ）２ （１３）

　　从而得出：

θ４＝－（θ２＋θ３） （１４）

　　因此，根据药片位置，得到通过运动学逆解计算的机

器人各关节的运动角度θ１、θ２、θ３和θ４的值。

根据机器人自身结构特征及逆解特点，通过 Ｈａｌｃｏｎ程

序，利用ａｔａｎ２函数可以确定θ１ 的运动角度。其次对θ２ 进

行判断，选择与上一路径点相近的关节变量θ２，确定θ２ 以

后，依次类推求解θ３。利用 “最短行程”求解降低机器人

运动能量消耗、缩短运动时间。对运动学逆解的实时性选

择优化，大大提高了机器人的工作效率。

５　机器人抓取过程求解

机器人手爪与机器人末端的位置关系如图５所示，可

以看出，Ｔ＿０３和Ｔ＿０４的位置关系为：

犡０＝犡１－犔×ｃｏｓ（β１） （１５）

犢０＝犢１－犔×ｓｉｎ（β１） （１６）

图５　机器人手爪与末端的位置关系图

　　相机安放于固定位置，当药片运行到相机视野范围时，

相机进行拍照。经实验，机器人手爪在相机坐标系下像素

点为 （１０６９，１３１４）。被抓取的物体位置在视野中是任意

的，设为 （Ｒｏｗ１ ［０］，Ｃｏｌｕｍｎ１ ［０］），同时测得Ｃｏｌｕｍｎ

方向上６５．４个像素代表１０ｍｍ，Ｒｏｗ方向上６３．９个像素

代表１０ｍｍ。由于机器人电动手爪在图像中的位置为定值，

这样即可得到物体与手爪在实际坐标系下的相对位置。关

系如下：

ＣｈａｒＸ：＝（ｒｏｕｎｄ（－（Ｒｏｗ１［０］－１０６９）／６３．９））１０

ＣｈａｒＹ：＝（ｒｏｕｎｄ（－（Ｃｏｌｕｍｎ１［０］－１３１４）／６５．４））１０

根据图３，得到Ｔ＿０４初始的位置为：

Ｘ＝２３５＋５０＝２８５，Ｙ＝０，Ｚ＝２２５－１４－８５＝１２６ （其

中８５是指电动手爪的高度）。在实现物体快速抓取的过程

中，相机采集到物体图像进行分析后，得出ＣｈａｒＸ和Ｃｈａｒ

Ｙ这两个偏移量，即可计算出：

犡１＝２８５＋犆犺犪狉犡

犢１＝０＋犆犺犪狉犢

　　根据式 （１５）和式 （１６）得到机器人 Ｔ＿０３的位置

（Ｘ０和Ｙ０），再经过逆解求得每个轴当前的角度，记为ｔｈｅ

ｔａ１、ｔｈｅｔａ２、ｔｈｅｔａ３。

根据电机转１圈发２００００个脉冲，可以得到电机转１°发

５６个脉冲。每个轴电机应发的脉冲数为：

Ｐｕｌｓｅ１＝ｒｏｕｎｄ（ｔｈｅｔａ１５６）

Ｐｕｌｓｅ２＝ｒｏｕｎｄ（（９０＋ｔｈｅｔａ２）５６）

Ｐｕｌｓｅ３＝ｒｏｕｎｄ（ｔｈｅｔａ３５６）

其中，ｒｏｕｎｄ是取整，ｔｈｅｔａ１－ｔｈｅｔａ３是抓取位置时电

机的角度，并不是从原点到抓取位置所需走过角度值。因

此需要根据当前角度值减去建模时的初始值 （０，－９０，

９０）。并且根据机器人特殊的机械结构，ｔｈｅｔａ３等于ｔｈｅｔａ２

与ｔｈｅｔａ３的和。发送给控制器的代码如下：

ｓｅｎｄ＿ｄａｔａ（Ｓｏｃｋｅｔ，＇ｃｚｃ＇，［１０，＇　ＭＯＶＥ＇，１３］，Ｔｏ）

ｓｅｎｄ＿ｄａｔａ（Ｓｏｃｋｅｔ，＇ｃｚｃ＇，［１０，＇ＳＨ＇，１３］，Ｔｏ）

ｓｅｎｄ＿ｄａｔａ（Ｓｏｃｋｅｔ，＇ｃｚｃ＇，［１０，＇ＡＣ３２０，３２０，３２０＇，１３］，Ｔｏ）／／每

个轴的加速度值

ｓｅｎｄ＿ｄａｔａ（Ｓｏｃｋｅｔ，＇ｃｚｃ＇，［１０，＇ＤＣ３２０，３２０，３２０＇，１３］，Ｔｏ）／／每

个轴的减速度值

ｓｅｎｄ＿ｄａｔａ（Ｓｏｃｋｅｔ，＇ｃｚｃ＇，［１０，＇ＳＰ２２０，２２０，２２０＇，１３］，Ｔｏ）／／每

个轴的速度值

ｓｅｎｄ＿ｄａｔａ（Ｓｏｃｋｅｔ，＇ｃｚｃ＇，［１０，＇ＰＲ＇＋ｏｒｄｓ（Ｐｕｌｓｅ１）＋＇，＇＋ｏｒｄｓ（－

Ｐｕｌｓｅ２）＋＇，＇＋ｏｒｄｓ（Ｐｕｌｓｅ３），１３］，Ｔｏ）／／发送每个轴的脉冲数

ｓｅｎｄ＿ｄａｔａ（Ｓｏｃｋｅｔ，＇ｃｚｃ＇，［１０，＇ＢＧＸＹＺ＇，１３］，Ｔｏ）／／开始运行

ｓｅｎｄ＿ｄａｔａ（Ｓｏｃｋｅｔ，＇ｃｚｃ＇，［１０，＇ＡＭＸＹＺ＇，１３］，Ｔｏ）／／等待动作

完成

６　机器人动作规划

系统上电完成后，机器人末端先到达预设定的位置等

待，传送带上放置药片启动运行，相机开始拍照识别，当

进入相机视野范围并识别出传送带上的缺陷药片后，机器

人控制器发送指令，控制传送带停止，机器人开始运行抓

取。机器人执行端运动到待分拣的药片位置后，电动手爪

闭合抓取。抓取完成后，机器人到达指定药片放置位置，

电动手爪自动松开释放，机器人回到初始位置，以此循环

抓取缺陷药片。视野范围内无缺陷药片时，机器人运动在

初始原点位置等待下一次的识别与抓取。若传送带无缺陷

药片，传送带一直运行，机器人无动作，完整药片流放到

规定区域。

７　实验结果与分析

根据上述的方法研究，机器人分拣缺陷药片的实现程
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序在Ｈａｌｃｏｎ视觉开发软件平台中完成，整个程序包括图像

识别算法、机器人正逆解算法、电机驱动、数据通讯与交

互等。ＰＣ端与机器人控制器创建通讯连接使用ｏｐｅｎ＿

ｓｏｃｋｅｔ＿ｃｏｎｎｅｃｔ（＇１９２．１６８．１．２＇，３０００，＇ｐｒｏｔｏｃｏｌ＇，＇ＴＣＰ４＇，

Ｓｏｃｋｅｔ），打开相机使用ｏｐｅｎ＿ｆｒａｍｅｇｒａｂｂｅｒ（＇ＧｅｎＩＣａｍＴＬ

＇，１，１，０，０，０，０，＇ｄｅｆａｕｌｔ＇，－１，＇ｄｅｆａｕｌｔ＇，－１，＇ｄｅｆａｕｌｔ＇，＇

ｄｅｆａｕｌｔ＇，＇ｄｅｆａｕｌｔ＇，－１，１，ＦＧＨａｎｄｌｅ）。

机器人工作时，首先从任意位置回到原点初始位置，

传送带运行，相机开始采集图像，在 Ｈａｌｃｏｎ中利用第２节

图像分析方法进行图像处理与分析，缺陷药片图像处理算

法与检测分析处理结果如图６所示。

图６　基于 Ｈａｌｃｏｎ的缺陷药片识别定位系统

从图６右下角可以看出已检测出缺陷药片，药片在图

像坐标系下的位置为 （５７２，１４２３），从而可以计算得出药

片所在位置处机器人手爪的犡１和犢１数值。

犡１＝３６２．７７８

犢１＝－１６．６６６７

　　根据式 （１５），（１６）可以计算出机器人末端处的位置，

Ｚ０的高度根据传送带的高度得出，按照机器人可抓取到药

片末端的高度为１９５ｍｍ，由此可得：

犡０＝３１４，犢０＝－１４，犣０＝１９５

　　经逆解式 （１１），（１２）， （１３）可以得到每个轴相对于

初始位置转动的角度，从而可得每个轴应该发送的脉冲数，

然后根据第５节的控制指令，将数据发送到机器人控制器

中，驱动电机进行运动，以此计算驱动机器人进行缺陷药

片分拣工作，脉冲数计算结果如下：

犘狌犾狊犲１＝－１４７，犘狌犾狊犲２＝２０１６，犘狌犾狊犲３＝７９

　　经实验验证与反复测试，通过以上算法，机器人可以

准确定位识别抓取药片，并实现智能分拣功能。

８　结束语

针对中小型制药企业对缺陷药片准确高效且低成本分

拣的迫切需求，研究了缺陷药片视觉智能识别与定位技术、

关节机器人位置和姿态解算技术、机器人系统结构优化设

计技术等关键技术，研制出具有缺陷药片智能识别定位与

分拣功能的机器人原理缩比样机，通过对药片分拣的实际

验证，具有成本低、工作范围大、智能识别定位准确、通

用性好的特点，具备缺陷药片智能识别定位与分拣功能，

为中小型制药企业提高药片分拣效率和药品质量、降低成

本奠定了技术基础。
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