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摘　 要:为实现作动筒自动装配系统的视觉定位功能ꎬ设计一种基于图像处理的作动筒工件视觉定位方法ꎮ 该方法可

以识别检测工件ꎬ根据工件尺寸信息筛选目标特定圆轮廓ꎬ利用最小二乘法拟合出圆轮廓的中心像素坐标ꎻ对眼在手外

的视觉系统进行标定ꎬ得到相机的内外参数ꎻ最终将目标的像素坐标转换到机器人下三维坐标ꎬ实现工件的精准定位ꎮ
通过定位试验验证了该方法的可靠性和精准性ꎬ补偿后视觉系统定位精度在±０.１ ｍｍ 内ꎮ
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０　 引言

飞机作动筒是一种高功率液压执行机构ꎬ主
要由外筒、活塞和活塞杆等零件组成ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 在航空领域广泛应用ꎬ其工作原理是通过调

节活塞两端的压力差来实现活塞往复运动ꎬ然后

由活塞杆驱动执行机构的运动[１]ꎮ
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图 １　 作动筒零件实物图

开发作动筒自动装配系统取代传统手工装

配ꎬ可以显著提升装配质量和效率[２]ꎮ 工业机器

人因其能够连续执行危险、繁重和复杂的任务ꎬ提
高工作效率和产品质量ꎬ在装配、焊接、码垛等领

域得到广泛应用[３]ꎮ 传统示教再现机器人的作业

轨迹固定ꎬ缺乏对环境的感知能力[４]ꎮ 智能化工

业机器人基于视觉定位可以利用视觉设备感知周

围环境ꎬ通过图像处理算法从所捕获的图像中提

取必要的信息[５]ꎮ 尤其是近年来ꎬ视觉技术与工

业机器人相结合的自动装配系统快速发展[６]ꎮ
本文旨在探究作动筒自动装配系统的视觉定

位方法ꎬ采用单目视觉引导工业机器人ꎬ抓取、对
准和装配零件[７]ꎮ

１　 作动筒视觉定位系统整体设计

１.１　 硬件组成

图 ２ 为本文设计搭建的视觉定位系统ꎬ由工

业相机、相机镜头、环形光源、工控机和 ６Ｒ 型工

业机器人等[８]设备构成ꎮ 系统以工控机为控制中

心ꎬ与相连设备进行数据交换ꎬ使用光源控制器调
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节光源亮度ꎬ通过交换机触发相机采集并获取图

像ꎮ 相机安装在铝型材支架上ꎬ与机器人构成眼

在手外的手眼系统[９]ꎮ ３ 台相机视野固定ꎬ视角

竖直向下ꎬ分别检测下方的工件ꎮ 工件 Ｚ 轴方向

移动受限ꎬ水平方向上在一定范围内浮动ꎮ
根据视觉系统工作距离和定位精度ꎬ选用黑

白相机ꎬ 分辨率 ５ ４９６ｐｘ × ３ ６７２ｐｘꎬ 像元尺寸

２.４ μｍꎮ 镜头分辨率 ２０ Ｍｐｘꎬ固定焦距 ７５ ｍｍꎮ
工作距离约为 ７８０ ｍｍꎬ视场范围为 １３７ ｍｍ ×
９１ ｍｍꎬ测量精度较高ꎬ约为每像素 ０.０２４ ９ ｍｍꎮ
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图 ２　 视觉定位系统硬件组成

１.２　 软件算法流程

软件整体架构分为离线和在线测量两部分ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ 视觉系统硬件搭建完成后ꎬ对相机

进行内参标定ꎬ并通过手眼标定获取 ３ 台相机的

外参ꎬ用于在线测量时坐标变换ꎮ 软件系统录入

各型号作动筒工件的高度和直径信息ꎬ用于在线

检测时深度计算与轮廓筛选ꎮ
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图 ３　 视觉定位算法流程

首先控制光源打光ꎬ软件触发相机采集图像ꎮ
然后对图像进行处理ꎬ进行目标识别和定位ꎬ结合

离线测量信息进行坐标转换ꎮ 最后将三维坐标数

据发送给机器人ꎬ引导工业机器人作业ꎮ
软件系统使用 Ｗｉｎｄｏｗｓ 平台的 Ｑｔ Ｃｒｅａｔｏｒ 开

发ꎬ基于 ＯｐｅｎＣＶ 库进行图像处理ꎮ 图 ４ 为视觉

定位软件界面ꎬ左侧显示原图和 ＲＯＩ 矩形框ꎬ右侧

显示拟合出的特征圆轮廓和圆心ꎮ

UBU UCU

图 ４　 视觉定位软件界面

２　 相机模型和手眼标定

在机器视觉应用中ꎬ为确定三维空间中某点

的几何位置与其在图像中成像点间的转换关系ꎬ
需建立相机成像的几何模型ꎮ 准确的成像模型对

于获取目标的位姿信息尤为重要ꎬ是后续目标定

位的基础[１０]ꎮ

２.１　 相机模型

建立以下 ４ 个坐标系描述相机线性模型[１１]ꎬ
变换关系如图 ５ 所示ꎮ 像素坐标系 Ｏ－ｕｖ 与图像

物理坐标系 Ｏ－ｘｙ 共面ꎬ前者的单位是像素ꎬ以左

上角为原点ꎬｕ 轴、ｖ 轴分别与 Ｏ－ｘｙ 的两边平行ꎮ
相机坐标系 Ｏｃ －ＸｃＹｃＺｃ 的单位是 ｍｍꎬ原点

在相机镜头的光心ꎬＺｃ 轴与光轴重合ꎬ垂直于成

像平面ꎬＸｃ 轴、Ｙｃ 轴分别和 Ｏ－ｘｙ 的 ｘ 轴、ｙ 轴平

行ꎮ 世界坐标系 Ｏｗ－ＸｗＹｗＺｗ 是一个三维空间直角

坐标系ꎬ用于描述相机和目标物体的空间位置ꎬ本文

将世界坐标系{ｗ}建立在机器人基坐标系{ｂａｓｅ}上ꎮ

YD

XDZD

u

v

x

y

�E

z

�&

OD

Ouv

Oxy

OX
XX YX

ZX
P(XX, YX, ZX)

p (u, v)

(u�, v�)

图 ５　 透视投影模型

根据以上透视投影模型可以得到以下变换关
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系ꎬ式(１)中 Ｋ 为相机内参矩阵ꎬ式(２)描述了三

维空间下点 Ｐ(ＸｗꎬＹｗꎬＺｗ)到二维像素空间内点

ｐ(ｕꎬｖ)的映射关系
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２.２　 手眼标定

视觉定位系统手眼关系如图 ６ 所示ꎬ相机位

置相对于机器人基座固定ꎬ需求解相机坐标系

{ｃａｍ}到机器人基坐标系{ｂａｓｅ}的转换矩阵ꎬ即
式(３)中的相机外参 Ｍ

将圆形标定板安装到机器人末端ꎬ移至相机

的工作距离ꎬ相机采集 １５ 张机器人不同位姿下的

标定板图片ꎬ并记录机器人对应位姿[１２]ꎮ 使用张

正友标定法[１３]进行求解ꎬ求解相机内参 Ｋ 和相机
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图 ６　 视觉定位系统手眼关系示意图

３　 工件识别定位与坐标转换

３.１　 目标物体轮廓提取

图像处理在视觉定位中起着至关重要的作

用ꎮ 以作动筒外筒工件为例ꎬ图 ７ 为筒口图像ꎬ存
在多个圆轮廓ꎬ提取图像中工件孔口倒角圆特征ꎮ

图 ７　 作动筒的筒口图像

将筒口部分从原始图像中裁剪出来得到

图 ８(ａ)ꎬ使用 ＯＴＳＵ 算法对图 ８(ａ)进行阈值分割

得到图 ８(ｂ)ꎻ然后对其进行形态学闭运算和开运

算[１４]ꎬ去除孤立点并填补内部空洞得到图 ８(ｄ)ꎻ
其次对其进行轮廓查找ꎬ查找出的轮廓区域绘制

为图 ８(ｅ)ꎻ最后根据条件筛选出筒口倒角对应的

图 ８(ｆ)ꎮ
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图 ８　 轮廓筛选处理流程

３.２　 轮廓圆心拟合

图 ８(ｆ)近似正圆ꎬ采用圆拟合算法对该轮廓

进行拟合[１５]ꎮ 已知轮廓边缘像素点ꎬ本文使用最

小二乘法拟合离散的边缘像素点ꎬ设拟合圆的圆

心坐标为(ｘｃꎬｙｃ)ꎬ半径为 ｒｃꎬ则其圆方程可表示

为式(４)ꎮ
(ｘ－ｘｃ) ２＋(ｙ－ｙｃ) ２ ＝ ｒ２ｃ (４)
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通过最小二乘法拟合ꎬ可以获得圆轮廓的圆

心坐标和半径信息ꎮ

３.３　 目标物体三维坐标

本文使用单目视觉定位[１６－１７]ꎬ被拍摄物体相

对于世界坐标系{ｗ}有一定高度ꎬ目标高度用 Ｚｗ

表示ꎮ 不同型号工件高度不同ꎬ代入式(５)求解

出深度方向信息 Ｚｃꎮ 结合相机内外参数ꎬ已知物

体像素坐标(ｕꎬｖ)ꎬ根据式(６)即可求解其对应三

维世界坐标[Ｘｗ 　 Ｙｗ 　 Ｚｗ] Ｔꎬ实现目标空间定位ꎮ
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式中 Ｍａｔꎬｒ(２ꎬ０)和 Ｍａｔꎬｌ(２ꎬ０)表示对应矩阵第三

行元素

Ｘｗ

Ｙｗ

Ｚｗ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝Ｒ－１ Ｋ－１Ｚｃ

ｕ
ｖ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

－Ｔ
æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝Ｒ－１Ｋ－１Ｚｃ

ｕ
ｖ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

－Ｒ－１Ｔ

(６)

４　 试验验证与结果分析

为验证本文提出的定位方法可行性ꎬ在作动

筒视觉装配平台上进行试验ꎬ以图 ６ 中 ｃａｍ３ 为

例ꎬ下方工件筒口 Ｚｗ 为 ９３４.１４０ ｍｍ 时ꎬ由式(５)
可以求出 Ｚｃ 为 ７７７.５２９ ｍｍꎮ 调整筒口水平位置ꎬ
采集 １１ 张不同位置下的筒口图像ꎬ利用本文的定

位方法进行位置计算ꎬ并与实际位置比对ꎬ数据如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 工件视觉定位结果与实际位置对比

试验编号 像素坐标(ｕꎬｖ) / ｐｘ 视觉定位坐标(ＸｗꎬＹｗ) / ｍｍ 实际位置坐标(Ｘ′ｗꎬＹ′ｗ) / ｍｍ

１ (２ ６８０.１７ꎬ １ ６０１.９５) (８１３.６５９ꎬ －５２１.４８９) (８１３.９７２ꎬ －５２１.７３２)

２ (２ ６７５.０４ꎬ １ ５０３.９６) (８１３.７５６ꎬ －５２３.８１４) (８１４.０３３ꎬ －５２４.２２３)

３ (２ ７１５.７１ꎬ １ ５４３.９８) (８１２.８０２ꎬ －５２２.８５５) (８１３.１２０ꎬ －５２３.０６６)

４ (２ ６７１.４２ꎬ １ ７１８.５１) (８１３.８９７ꎬ －５１８.７２８) (８１４.１７１ꎬ －５１８.９６３)

５ (２ ６２８.１９ꎬ １ ７２３.８９) (８１４.９２３ꎬ －５１８.６１２) (８１５.２４０ꎬ －５１８.９２３)

６ (２ ８５８.９８ꎬ １ ６９３.５９) (８０９.４４３ꎬ －５１９.２７１) (８０９.７４０ꎬ －５１９.４８５)

７ (２ ６２７.５２ꎬ １ ５０５.３３) (８１４.８８３ꎬ －５２３.７９４) (８１５.１５９ꎬ －５２４.０２２)

８ (２ ７２８.３８ꎬ １ ７１９.９４) (８１２.５４６ꎬ －５１８.６８０) (８１２.７００ꎬ －５１８.９６８)

９ (２ ８３８.９３ꎬ １ ７５２.０６) (８０９.９３３ꎬ －５１７.８９０) (８１０.２３６ꎬ －５１８.２１９)

１０ (２ ６４６.４２ꎬ １ ６４５.２３) (８１４.４７１ꎬ －５２０.４７２) (８１４.７８６ꎬ －５２０.８３０)

１１ (２ ８２３.６８ꎬ １ ５３２.１８) (８１０.２３９ꎬ －５２３.１０７) (８１０.６０７ꎬ －５２３.５０５)

　 　 试验结果表明工件视觉定位坐标与实际位置

存在一定偏差ꎬ但偏差较小ꎬ本文的定位方法精度

高、稳定性好ꎮ 如图 ９ 所示ꎬ１１ 组坐标数据 ｘ 方向、
ｙ 方向的偏差存在规律ꎮ 偏差代入式(７)中计算ꎬ

坐标的平均偏移为Δｘ
－
＝－０.２９２ ｍｍꎬΔｙ

－
＝０.２９３ ｍｍꎮ
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图 ９　 定位点坐标 ｘ 方向、ｙ 方向误差

将平均偏差反向补偿到视觉定位结果ꎬ可以

减小定位偏差ꎬ提高定位精度ꎬ修正后系统的定位

精度在±０.１ ｍｍ 内ꎮ

５　 结语

本文提出了一种用于作动筒装配系统的视觉

定位方法ꎬ完成了视觉定位系统试验平台的设计

与搭建ꎬ涉及硬件选型和软件平台开发ꎮ 通过对

作动筒图像进行预处理、轮廓查找和筛选、圆拟合

以及坐标转换等步骤ꎬ实现了作动筒工件在装配

系统下的精准定位ꎬ试验验证其定位精度在

±０.１ ｍｍ内ꎮ 该方法可用于引导工业机器人对

准、抓取和装配零件ꎮ
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　 　 ４)通过建立铰链元件下游测量截面的总压分

布模型ꎬ可快速得到下游截面的总压分布情况ꎬ且
随机森林方法建立的模型性能优于 ＢＰ 神经网

络ꎻ几何特征对总压分布影响的重要程度从大到

小依次为张开角度、宽高比和开孔率ꎮ
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