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基于机器视觉的硬币分拣系统设计

张重阳，王君，王震，祝连庆

北京信息科技大学

摘要：设计了一套基于机器视觉的硬币自动分拣系统。采用视觉算法对图像进行预处理、特征约束和模板匹

配，实现硬币的识别和定位。在此基础上，通过坐标转换，使用机械臂对识别的硬币进行抓取，完成自动分拣。实

验证明，该系统具有较高的准确率和较低的漏检率，可以满足自动分拣需求。
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　引言

在银行、商场等地方，由于大量货币的流通，通常

会导致数量庞大的硬币堆积。为了节省大量的人工

分拣硬币时间，人们不断尝试利用机器来代替人类手

工分拣［１］。常用的机械分拣机器［２］，会占用较大体

积，成本较高，在安装调试时比较复杂，而且，传统的

机械分拣对于尺寸相当的硬币常常无法区分［３］。因

此，本文提出了一种基于视觉的硬币分拣系统，通过

视觉识别可以提高分拣结果的准确性，配合简单的机

械控制，即可完成硬币的自动化分拣，并且通过视觉

检测算法易于实现针对新型硬币的功能扩展。
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　总体方案设计

如图１所示，基于视觉的硬币分拣系统主要由
视觉检测机构和硬币抓取机构组成，此外，为了实现

协调统一，还包括两机构之间的坐标转换功能。其

中，视觉检测机构主要由图像采集传感器、镜头、光

源等组成，通过相应的检测算法，实现对硬币面值的

检测和识别，并确定硬币的坐标位置。其中，检测算

法是核心功能，为了实现对硬币的准确识别，特别是

对假币的判断，在形状、尺寸、颜色等方面判断的基

础上，增加了硬币表面图案的识别和匹配功能，提高

系统的可靠性。硬币抓取机构由机械臂、抓手、运动

控制器等组成，在视觉检测的基础上，从指定位置抓

取硬币，并移至目标位置。坐标转换功能实现从相

机图像坐标系到机械臂运动坐标系之间的转换，使

整个系统坐标统一，从而达到精准抓取的目的。

图１　硬币分拣系统功能框图
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　功能模块设计
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　视觉检测模块
视觉检测模块主要包括图像预处理、特征约束
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以及模板匹配三个子模块，实现从拍摄图像中定位、

精确识别硬币的功能。

（１）图像预处理
为了有效提取图像中的硬币部分，减小阴影的

干扰，选择背景为黑色。首先对图像进行灰度化处

理，以便用于之后的圆形检测。由于使用磨砂材质

的黑色背景板，受到光照影响后会产生椒盐噪声。

因此对灰度化的图像进行中值滤波，去掉图像中的

椒盐噪声。

（２）特征约束
目前我国主要流通的是第五套人民币，其中包

含一元、五角、一角三种面值，主要特征如表１所示。
从表１可以看出，通过颜色可以很好地区分出五角
硬币，进而通过直径可以进一步区分出一角和一元

硬币。

表１　第五套人民币中硬币的特征

面额 直径（ｍｍ） 厚度（ｍｍ） 质量（ｇ） 颜色

一角 １９．５ １．６７ ３．５ 白色

五角 ２０ １．６５ ３．８ 黄色

一元 ２５ １．８５ ６．１ 白色

　　① 颜色约束
采用ＹＣｒＣｂ格式对原图像进行颜色划分，区分

出黄色和白色区域。

② 几何特征约束
为了保证一角和一元硬币不被错误分辨，应把

相机放置在合适的高度ｈ上。由于成像会受到相机
安装、镜头畸变等方面的影响，经过处理后的直径会

产生１～２个像素的误差，因此要保证能够通过直径
区分一角和一元硬币，至少使二者直径在像面上相

差５个像素。
根据式（１）来计算透镜中心距离硬币的距离，

并且保证一元和一角硬币的成像直径相差５个像素
以上，有

ｈ＝Δｘｄｆ （１）

式中，ｄ为硬币的直径；ｆ为相机的焦距；Δｘ为硬币
在图像中的直径。

对候选区域进行圆形度和霍夫圆检测，并根据

直径对区域进行划分，获得一元和一角的图像坐标。

（３）模板匹配
当硬币中混有其他尺寸相近的物体时，只通过

上述方法识别会出现误判情况。为了提高分拣系统

的可靠性，剔除相似性较高的无效目标，在特征约束

的基础上，通过硬币表面的图案对目标进行的判别

有效。因此，通过对初步提取的目标区域进行模板

匹配，进一步确定硬币的真实性。

由于硬币在空间的放置会出现旋转等角度变

化，所以采用对旋转、平移、缩放具有不变特性的矩

描绘子进行模板匹配。

设ｆ（ｘ，ｙ）是二维函数，其（ｐ＋ｑ）阶矩表示为

ｍｐｑ ＝∫∫ｘｐｙｑｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （２）

式中，ｐ，ｑ＝０，１，２，…。
对于图像，其中心矩表示为

μｐｑ ＝∑∑（ｘ－ｘ）ｐ（ｙ－ｙ）ｑｆ（ｘ，ｙ） （３）

式中，ｘ＝
ｍ１０
ｍ００
，ｙ＝

ｍ０１
ｍ００
。

定义归一化中心矩为

ηｐｑ＝
μｐｑ
μγ００

（４）

式中，γ＝ｐ＋ｑ２ 。

由此可获得７个不变矩［４］

φ１＝η２０＋η０２ （５）
φ２＝（η２０－η０２）

２＋４η２１１ （６）
φ３＝（η３０－３η１２）

２＋（３η２１＋η０３）
２ （７）

φ４＝（η３０＋η１２）
２＋（η２１＋η０３）

２ （８）
φ５＝（η３０－３η１２）（η３０＋η１２）［（η３０＋η１２）

２－３（η２１＋３η０３）
２］

＋（３η２１－η０３）（η２１＋η０３）［３（η３０＋η１２）
２－（η２１＋３η０３）

２］

（９）
φ６＝（η２０－η０２）［（η３０＋η１２）

２－（η１２＋η０３）
２］＋

４η１１（η３０＋η１２）（η２１＋η０３） （１０）
φ７＝（３η１２－η３０）（η３０＋η１２）［（η３０＋η１２）－３（η２１＋η０３）］
＋（３η２１－η０３）（η２１＋η０３）［３（η３０＋η１２）－（η１２＋η０３）］

（１１）
通过计算、比较模板和待检测区域的７个不变

矩，可以实现对硬币的准确判断。

"
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　空间坐标转换
系统主要涉及图像坐标系 ＯＵＶ，相机坐标系

Ｏ１ＸＹＺ和机械臂坐标系Ｏ２Ｘ′Ｙ′Ｚ′三个坐标系。由于硬
币相对于相机和机械臂坐标系中垂直方向距离（Ｚ坐
标）固定，因此二者的坐标系可以简化为Ｏ１ＸＹ和Ｏ２Ｘ′
Ｙ′。通过相机内参数以及机械臂的旋转量和平移量，
建立起图像坐标系与机械臂坐标系之间的联系。

已知相机的焦距为ｆ，横向有效焦距为ｆｘ，纵向有
效焦距ｆｙ，成像分辨率为２ｃｘ×２ｃｙ，同时已知相机的垂
直高度为ｈ，由像素坐标与世界坐标的关系可知

Ｘ
Ｙ







１
＝ｈ

ｆｘ ０ ｃｘ
０ ｆｙ ｃｙ







０ ０ １

ｕ
ｖ







１

（１２）

从而由像素坐标（ｘ，ｙ）获得了世界坐标（Ｘ，Ｙ）。
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而机械臂坐标系与相机坐标系之间具有旋转、平移

关系，可以表示为

Ｘ′[ ]Ｙ′＝
Ｒ Ｔ[ ]０ １

Ｘ[ ]Ｙ （１３）

式中，矩阵中Ｒ和Ｔ分别代表相机坐标系与机械臂
坐标系之间的旋转和平移关系。通过选取２个公共
点，可以确定Ｒ和Ｔ。

联合式（１２）、式（１３）就可以实现图像坐标系到
机械臂坐标系的转换。

"
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　抓取机构

硬币抓取机构采用四自由度机械臂（见图２），
为了便于计算，将机械臂抽象为一个旋转机构和一

个连杆机构（见图３），θ１，θ２和 θ３分别表示机械臂
在不同自由度方向上的旋转角度，决定了机械臂可

以达到的空间位置。

a

b

T

1

T

2

T

3

　　　　图２　机械臂　　　　图３　机械臂抽象模型

通过机械臂坐标系中的坐标（Ｘ′，Ｙ′）可知θ１的
角度为

θ１＝ａｒｃｔａｎ
Ｙ′
Ｘ′ （１４）

同时可知硬币中心距离机械臂的距离为

ｄ＝ Ｘ′２＋Ｙ′槡
２ （１５）

已知机械臂各臂长度为 ａ，ｂ。可通过三角关系
求解θ２和θ３，有

θ２＝ａｒｃｃｏｓ
ｄ２＋ａ２－ｂ２
２ａｄ （１６）

θ３＝ａｒｃｓｉｎ
ｄ２＋ａ２－ｂ２
２ａｄ ＋ａｒｃｓｉｎｄ

２＋ａ２－ｂ２
２ｂｄ （１７）

结合式（１２）、式（１３），可以实现从像面坐标到
机械臂多级旋转角度θ１、θ２和θ３的转换。

$

　试验与结果

基于上述原理和算法，设计了硬币分拣系统

（见图４），并通过对硬币的识别和分拣实验来检验
系统的可靠性。

（１）特征约束
根据视觉检测模块的设计，对采集到的硬币图

片进行颜色和直径划分，并获得相应的硬币位置，识

别结果如图５所示。

图４　硬币分拣系统　　　　　图５　硬币识别结果

（２）模板匹配
如图６所示，将三种面值的硬币正反面分别做

成匹配模板，并计算相应不变矩数据（见表２）。

图６　三种面值硬币检测模板

表２　硬币模板不变矩数据表
模板 φ１ φ２ φ３ φ４ φ５ φ６ φ７

五角正面 ２．４２４７０．０００２０．０１７４０．０２０２－０．０００３－０．０００３０．０００３
五角反面 ３．１４０１０．００３６０．００２６０．０１８２ ０ ０．０００８ ０
一元正面 １．４７１９０．００２００．００１１０．０２３９ ０ ０ －０．０００３
一元反面 １．５３７９０．００８００．０１６２０．０２９１－０．０００４－０．００２５－０．０００９
一角正面 １．６８７３０．０７５２０．０２２２０．００７５ ０．０００２ －０．００１９－０．０００２
一角反面 ２．８９４４０．０２６００．１９０８０．４３０９ ０．０５２１ －０．００７６０．００５６

　　从表２数据可以看出，７个不变矩中，φ５～φ７的
值非常小，对于判断区域相似性作用较低，而且通过

各领域研究和实践发现，其前４维的描述效果更突
出［５］，因此，在匹配时仅选用 φ１～φ４组成特征向量
进行比较，φ５～φ７作为单值范围限制来使用。可以
有效降低系统资源需求，提升计算效率。

（３）试验结果
将三种硬币各３０枚混合，并在空间随机分布，

采用系统进行分拣。为了检验系统对硬币识别的准

确率，同时放入不同面值的仿币各５枚。共完成２０
次分拣试验，并统计系统的准确率和漏检率，结果如

表３所示。
表３　硬币分拣统计结果

五角 一元 一角

准确率 漏检率 准确率 漏检率 准确率 漏检率

１００％ ０％ １００％ ０．３％ １００％ ０．１％

　　从试验数据来看，该系统在试验条件下可以达到
１００％的准确率，漏检率在０．３％以下，可以满足硬币
分拣的需求。出现漏检的主要原因在于模板匹配过

程中的图像噪声或者计算误差，导致待检测硬币图像

与模板的匹配度超过阈值而被误认为是假币。

%

　结语

本文采用机器视觉的方法对硬币进行定位和真
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伪判断，并使用机械臂对硬币进行分拣。视觉的硬

币分拣系统可以最大限度节省人力，降低成本，易于

通过算法进行功能扩展，以适应新的硬币检测需求。

试验证明，该系统可以达到很高的准确度和较低的

漏检率。但是由于机械臂在分拣过程中占用过多时

间，相较于机械分拣机构速度和效率还有所不足，有

待进一步改进。
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摘要：为了解决薄片类复杂结构柔性铰链转动刚度精密测量问题，研究了一种基于力传感器和自准直仪的测

量方法。采用ＡＮＳＹＳ有限元软件对六种不同厚度的柔性铰链进行数值分析，并搭建试验系统进行实际测量。结
果表明，计算结果与测量结果基本吻合，多次重复测量的最大标准差为１．６４８０（Ｎ·ｍ／ｒａｄ）。该方法一致性好、测量
效率高，为薄片精密机械零件转动刚度测量与验收提供了一种有效方法。

关键词：柔性铰链；刚度测量；有限元分析
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　引言

柔性铰链是一种利用材料的弹性变形来实现运

动或能量传递的新型机构［１］。与刚性机构相比，具

有无摩擦、无间隙、高精度、体积小等优点，广泛应用

于精密机械和精密测量等领域［２］。对于薄片类复

杂形状的柔性铰链，因零件尺寸较小，允许发生的转

角范围小，且结构和变形机理复杂，其转动刚度的精

密测量非常困难。

柔性铰链的刚度是其重要的性能指标，许多学
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