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前言：1

世界技能大赛称为“技能奥林匹克”[1]。二零一九年，

我国在第四十五届世界技能大赛移动机器人比赛项目中首

次夺金。移动机器人比赛项目属装备与制造技术范畴，在

移动机器人比赛项目中，需要选手在移动机器人硬件建设

的基础上完成编程调试，让机器人利用视觉感应器对比赛

区域中的目标物品进行数据采集，为后续机器人自主操作

提供了重要数据。为此本文设计了一套面向世赛移动机器

人平台的视觉识别综合管理系统，该系统可对任务条形

码、二维码以及目标高尔夫球颜色即时识别，进而提升了

机器人处理器工作效能，加快了机器人的反应速度 [2]。

1　系统总体设计
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主要分为：条形码、二维码辨识；以及颜色辨别等几项

任务。本文所研究的视觉处理系统使用了 LabVIEW2018

软件为程序设计平台，该系统程序的前面板画面如图 1

所展示。页面设计简单、漂亮、数据流方向一目了然，

在前面板中，中间展示了实时采集到的物品图像，左边

则展示了图像处理后的结果数据，主要表现了物品视野

中所高尔夫球的颜色、中心点位置、体积、长度等信息，

右侧显示二维码和条形码十进制有效数据。

图1　移动机器人综合视觉识别系统操作界面

2　条形码及二维码识别

在世赛移动机器人项目中，机器人的作业任务是由
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二维码的形式发布，机器人需要扫描识别目标二维码获

取任务信息。条码识读流程，就是把图片信号转换为用

条码所表达的数码信息内容。可以通过条码长、空宽度

来确定条码符号，同时利用与优化过的条码数据库的比

较分析，判断不同的条形码码制。然后再利用编码、校

正、纠错等技术处理来重新识读条码，如此就能将条形

码结果数据显示输出 [3]，识别效果如图 2 所示。

图2　移动机器人条形码及二维码识别

为了降低环境因素对图像质量的影响，本系统将先

对二维图像数据进行灰度化处理，并加入图像增强操作

增加二维码特征的辨识度，然后利用 canny 算子进行阈值

分割和边缘检测，最后通过译码实现二维码的识别任务
[4]。其灰度变换公式如下：

*0.31  *0.58  *0.11R G BGray X X X= + +

由于条形码的特征和二维码的特征相似，因此本系

统采用相同的算法内核，在 LABVIEW 编程时做出相应的

微调即可，如图 3 所示：

图3　条形码识别程序

3　颜色识别

世赛移动机器人在颜色识别任务中需要完成目标球

类颜色识别，并定位球体中心点坐标获取其关键位置信

息。本系统对目标物体颜色识别的主要流程为 RGB 阈值

分割、形态学变换、霍夫圆检测。其中 RGB 阈值分割为

提取图像色彩特征，形态学变换为改善图像质量，霍夫

圆检测为得到关键有效数据，具体如图 4 所示：

图4　颜色识别技术路线

LabVIEW 的彩色图像显示和处理功能主要包括了

RGB，HSL，HSV，HIS 四个模型，本系统使用了 HSL 的

彩色管理模式。HSV 模式是一个对测量物体配色信息比

较直观的教学模式，与其他色彩模型一样，HSL 色彩模

型中亮度分量和图象的彩色信息完全没关系，其在工业

视觉领域中应用非常广泛 [5]，模型如图 5 所示。

HSV 的色彩模式主要包括以下三种基本参数：色相

（H）、饱和度（S）、和光度（V）。色调 H 的计算范围是

0 360H≤ ≤。。 ，计算由 0°开始逆时针方向运算，其中红

光为 0°、绿灯为 120°、蓝色为 240°。饱和度 S 代表了

色相近似光谱色的程度，取值范围是 0% 100%S≤ ≤ ，每

种色相由某类光谱色与白色掺杂而成，某类色的饱和度

则与光谱色中所占的比例大小成正相关。

图5　HSV模型

假设机器人系统的输入图像为 f（x，y），HSV 模型

的输入参数计算伪代码如下所示：

输入： ( , )f x y ，R、G、B。/* ( , )f x y 为图像输入，R、

G、B 为每个通道的像素阈值

输出： , ,H S V值

（a）计算 ∆
/* ∆ 为 RGB 三通道像素阈值最大值和最小值只差

' / 255R R= ；
' / 255G G= ；
' / 255B B= ；

' ' '
max max( , , )C R G B= ； /* 计算 RGB 三通道像素阈值

最大值
' ' '

min min( , , )C R G B= ；/* 计算 RGB 三通道像素阈值

最小值

max minC C∆ = −

（b）计算 H 阈值
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（c）计算 S
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max
max

0        0
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=
= ∆ ≠


（d）计算V

maxV C=

得到 H、S、V 的参数阈值后输入到 HSV 模型中即可

得到目标球类颜色种类。但由于外界环境的影响（如光

线不均，背景色彩杂乱等影响识别质量），图像经过 RGB

阈值分割后可能存在噪点干扰。该系统利用了形态学变

换中的开运算算法祛除噪点，开运算的过程是完成对物

体的腐蚀和膨胀，原始图像数据经过开运算处理后可祛

除细小噪点、并平滑大图像边缘，同时能保证图像数据

面积的稳定性 [6]。

为了提高检测结果的稳定性和精度，最后将经过开

运算后的图像数据进行梯度优选霍夫变换（OGHT）算法

处理。

A ○ S=（AΘS）⊕ S

上述公式中图像 A 和图像 S 为进行形态学开运算

（开运算运算符为“○”），处理过程为先进行图像 A 和

图像 S 的腐蚀操作（“Θ”为腐蚀运算符），再进行图像 A

与图像 S 的膨胀操作（“⊕”为膨胀运算符）[7]。

在确定圆心坐标的过程中，要计算轮廓点处的梯度

向量，然后以轮廓点为圆心，半径为 R，沿方向向量找

出两点，通过两个轮廓点即可求得圆心的位置。通过将

OGHT 打包导入 LABVIEW 编程软件使得机器人调用更加

便捷 [8]，检测结果如图 6 所示。

图6　颜色阈值分割最终结果

4　系统硬件

系 统 硬 件 主 要 由 单 目 照 相 机、NI myRIO 控 制 器、

相机移动平台等构成，世赛运动摄像机项目硬件部分

由 英 国 Studica 集 团 提 出 的 World Skills Mobile Robotics 

Collection—— WSMR19 的 官 方 套 件 打 造 而 成， 图 像 采

集设备主要是清晰度为 1280X720 的微软 lifecam 照相机，

NI-myRIO-1900作为图像视觉系统控制器，但由于竞赛技

术文件规定lifecam照相机必须没有外置光源，所以图象收

集信息受外部光源干扰较大 [9]，对阈值调整准确度要求也

较高，本视觉识别系统的算法和技术路线能充分发挥系统

硬件能力，能有效降低外界干扰，提高识别准确率。

5　总结

本章详细阐述了基于 LabVIEW 编程平台的世赛移动

机器人综合视觉识别系统设计，并以第 45 届世界技能大

赛竞赛机器人为平台，研究条形码、二维码识别和颜色

识别的综合应用。实践中证明了该视觉识别系统具备了

良好的识别精准度，在实际应用中也具备比赛时对杂乱

光线的抗干扰能力，可以为全国参赛院校提供参考。必

须说明的是，当该系统运用在移动机器人视觉伺服运动

控制上时，会出现运动相应的短暂延时问题，使得调试

工作相对繁琐，因此为了在更短的时间里顺利完成调试

工作，对使用者提出了相对较高的要求：必须在平时通

过不断的练习、探索和解决问题、累积各种实践经验。

随着工作经验的进一步累积，视觉系统的学习过程也将

变得更为简单。
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