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面向单向器星轮自动化装配的视觉检测定位

何　涛，赵燕伟，陈　建，寿开荣
（浙江工业大学 机械工程学院，杭州　３１００００）

摘要：针对传统单向器星轮人工装配效率低下问题，分析了单向器星轮装配过程，构建了基于计算机视觉技术的工业机器人自动化

装配方案；首先利用ＣＣＤ摄像机捕捉星轮表面形貌图像，然后利用ＯｐｅｎＣＶ视觉库进行了摄像机标定，再结合图像噪声去除，Ｈｏｕｇｈ

圆检测，轮廓提取等技术，实现了星轮位姿的非接触式视觉检测；最后以单向器为例验证了该检测方法的有效性，机器人通过视觉获取

的星轮位姿信息完成自动化装配。
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０　引言

视觉检测技术是精密测试技术领域中最具有发展潜力的新

技术之一，它综合运用了电子学、光电探测、图像处理和计算

机技术，基于视觉的检测系统具有非接触、在线实时测量、效

率高、速度快、精度适中等优点，广泛的应用于航空航天、汽

车、模具制造等领域［１］。比如，德国ＶＭＴ公司开发的基于视

觉技术的冲压上料原件定位及位置调整的机器人搬运系统［２］，

就是典型的视觉检测技术的工程应用。自动化装配系统 （Ａｕ

ｔｏｍａｔｅｄＡｓｓｅｍｂｌｙＳｙｓｔｅｍｓ）是指在一条装配线上或者在一个

装配单元里，用机械化和自动化设备来执行各种装配任务［３］。

随着视觉技术的发展，将视觉系统引入到自动化装配过程中，

是装配系统的一个新的发展方向，这大大地提高了装配的柔性

化和装配效率。

单向器是发动机中的重要部件，每年的需求量都在千万件

以上［４］，单向器中的星轮和弹簧、滚柱的装配是单向器装配的

一道关键装配工序，现在主要采用的还是手工装配，劳动力需

求较大，效率低下，本文通过视觉辅助的机器人实现单向器星

轮的自动化装配改造。接下来将介绍视觉辅助装配系统的原

理，方案以及关键技术。

１　装配系统的工作过程

它的工作过程如下，首先进行摄像机标定，以获取摄像机

与机器人之间的位置关系［５］。光源打开后，通过光的反射成像

到ＣＣＤ摄像机上，图像采集卡把ＣＣＤ摄像机的光信号转换成

电信号，也就是把原始图像转化为数字图像传输到计算机，再

通过图像处理软件 ＯｐｅｎＣＶ对摄像机获得的图像信息进行图

像预处理，特征提取，检测与计算等步骤，得出单向器星轮的

位姿信息［６］。再通过上位机与机器人实现数据的传输，同时传

送带每次往前运动固定的距离，星轮的坐标加上传送带运动的

距离就是星轮在抓取区域的坐标位置，机器人得到星轮位置坐

标之后对星轮进行抓取，再根据星轮的姿态进行工业夹头的偏

转，使星轮槽和装配器的弹簧滚柱出口对齐，装配动作完成之

后机器人再将装配好的星轮放置到储料盘。总体工作流程图如

图１所示。

２　摄像机标定

要让机器人根据视觉信息完成目标动作，必须完成像素坐

标系 （犗，狌，狏），世界坐标系 （犗狑，犡狑，犢狑，犣狑）之间的转换，使

图像中的点跟与工作平面中的点对应起来，这就要进行摄像机

的标定，实现坐标系在世界坐标系下的统一［７］。各坐标系关系

如图２所示。

世界坐标系 （犗狑，犡狑，犢狑，犣狑）和摄像机坐标系 （犗犮，犡犮，

犢犮，犣犮）有如下关系
［８］：

犡犮

犢犮

犣犮

熿

燀

燄

燅１

＝
犚３×３ 犜３×１

［ ］０ １

犡狑

犢狑

犣狑

熿

燀

燄

燅１

（１）

　　其中：犚３×３ 是旋转矩阵，犜３×１ 为平移向量。

在针孔摄像机模型中将摄像机坐标系 （犗犮，犡犮，犢犮，犣犮）投

影到成像平面坐标系 （犗狌，犡狌，犢狌）中，可得到成像坐标。
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图１　系统工作流程

图２　各坐标系之间的关系

犡狌 ＝犳
犡犮
犣犮

犢狌 ＝犳
犢犮
犣

烅

烄

烆 犮

（２）

　　其中：犳是摄像机的焦距。

理想条件下的成像平面坐标 （犗狌，犡狌，犢狌）与实际的成像坐

标 （犗犱，犡犱，犢犱）有如下关系式 （３）
［９］：

狓犱

狔［ ］犱 ＝ （１＋犽１狉
２
＋犽２狉

２）
狓狌

狔［ ］狌 ＋
２狆１狓狌狔狌＋狆２（狉

２
＋２狓

２
狌）

狆１（狉
２
＋２狔

２
狌）＋２狆２狓狌狔［ ］狌

狉＝狓
２
狌＋狔

２

烅

烄

烆 狌

（３）

　　式中：犽１，犽２ 是摄像头径向畸变系数；狆１，狆２ 为摄像头切向

畸变系数。

实际成像平面的坐标 （犗犱，犡犱，犢犱）与计算机图像坐标系

（犗，狌，狏）的线性变换关系如下：

狌＝犳·狓犱／Δ狓＋犮狓

狏＝犳·狓犱／Δ狓＋犮｛ 狔

（４）

　　 其中：（犮狓，犮狔）是基准点，一般在计算机图像平面的中心。

Δ狓，Δ狔分别为水平和垂直方向上相邻像素之间的距离 （ｍｍ／

ｐｉｘｅｌ）。综上得到如下的图像坐标系和机器人三维坐标系的转

换公式 （５），狊是一个任意尺度比例 （目的是使得单应被定义

到该尺度比例）。

狊

狌

狏
熿

燀

燄

燅１

＝

犳／Δ狓 ０ 犮狓

０ 犳／Δ狓 犮狔
熿

燀

燄

燅０ ０ １

犚３×３ 犜３×［ ］１

狓狑

狔狑

狕狑

熿

燀

燄

燅１

（５）

３　图像预处理

在图像采集过程中，图像的质量将不可避免地受装配工作

台的振动以及光源本身的影响，同时，工件表面上也可能存在

一些污渍、锈斑。为消除这些噪声对图像质量以及检测精度的

影响，通过调整光源 （包括强度和入射角度等）和采取适当的

图像预处理算法对图像噪声进行处理。首先，在ＣＣＤ相机镜

头前加滤光片，削弱工业现场照明光线的影响，其次，采用现

有滤波方法对图像进行降噪处理，在保留原信号的条件下尽可

能减少噪声，随后将图像进行二值化处理，最后对图像进行开

运算处理，以消除图像中的孤立点，如图３。这些图像预处理

都是为了接下来的 Ｈｏｕｇｈ圆提取和轮廓提取作准备工作的。

图３　图像预处理的步骤

４　特征提取及位姿计算

４１　犎狅狌犵犺圆检测

为了提取星轮的圆心坐标，我们采用 Ｈｏｕｇｈ圆变换进行

圆的检测，Ｈｏｕｇｈ变换对噪音的鲁棒性强因而成为圆形轮廓

检测的常用方法。

其基本思想是，在图像空间中，对于半径为狉，圆心为

（犪１，犪２）的圆，有解析式：

（狓犻－犪１）
２
＋（狔犻－犪２）

２
＝狉

２ （６）

　　 此时参数空间的维数增加到了三维。在图像空间中圆边

界上的任意一个点 （狓犻，狔犻）对应于参数空间 （犪１，犪２，狉）中的一

个三维锥面，如图４。

图４　圆的参数空间表示

对图像空间中的圆进行检测时，先计算图像每点强度的梯

度信息，然后根据适当阈值求出边缘，再计算与边缘上每一点

像素距离为狉的所有点 （犪犻１，犪
犻
２），同时将对应的 （犪

犻
１，犪

犻
２，狉

犻）立

体小方格的累加器加１。然后改变狉的值重复上述过程，全部

边缘点变换完成后对三维阵列的所有累加器的值进行检验，其

峰值小格的坐标就对应着图像空间中图形边界的圆心及半径

（犪１，犪２，狉）。
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４２　圆周上特征点的检测

利用ＯｐｅｎＣＶ视觉库对图像预处理后得到的二值图进行

轮廓提取，提取出来的轮廓将会有多个，分为内轮廓和外轮

廓，组成了双层拓扑结构，我们需要依次提取出轮廓，然后获

取像素坐标系中轮廓上的各个点的坐标值 （狓狌犻，狔
狏
犻），根据公式

（７）算出各点与圆心的距离的平方：

犇＝ （狓犻－狓０）
２
＋（狔犻－狔０）

２ （７）

　　再算出犇 的最小值犇ｍｉｎ 和对相应的坐标点 （狓
狌
ｍｉｎ，狔

狏
ｍｉｎ）。

那么星轮齿偏离水平角度可用如下公式计算：

γ＝ａｒｃｔａｎ
狓０－狓

狌
ｍｉｎ

狔０－狔
狏
ｍｉｎ

（８）

　　狕０表示星轮上表面圆心的纵坐标值即星轮的高度ｈ，为定

值，则星轮的姿态可表示为 （狓０，狔０，犺，０，０，γ）。将 （狓０，狔０，犺，

０，０，γ）带入式 （５）就可求出行轮在世界坐标系下的位姿。

５　实验

５１　视觉系统的搭建

首先 搭 建 自 动 装 配 系 统，它 主 要 由 计 算 机，固 高

ＧＲＢ４０１６－０６工业机器人、大恒 ＤＨ－ＧＶ４００ＵＭ／ＵＣ摄相

机、大恒ＤＨ－ＶＴ１２１图像采集卡、大恒 ＰＦＢ２－２０ＳＷ－Ｆ－

ＪＴ－ＭＯ光源，传送带，工业夹头等组成，如图５。

图５　视觉检测系统

５２　实验分析

单向器星轮在摄像机下的世界坐标系坐标为 （犗狑，狓狑，狔狑，

狕狑），星轮从上道工序传递下来后到检测区域内的坐标是随机

的，同时星轮在绕Ｚ轴旋转的角度γ也是随机的，如图６，角

度γ即图７中 ∠犃犗狑犆 ，它是星轮齿的顶点与圆心 （坐标为

（狓０，狔０，狕０））的连线与水平方向之间的夹角。因此要实现机

器人对星轮的抓取以及完成装配，必须要获取星轮在世界坐标

下的坐标以及姿态即 （狓０，狔０，狕０，α，β，γ），因为星轮的上表面

是和狓犗狑狔平面平行的，即角α，β都为０，机器人位姿可表示

为 （狓０，狔０，狕０，０，０，γ），所以使用二维视觉检测就足够让机器

人识别星轮的位姿，完成抓取动作了。

首先进行摄像机标定［１０］，再对摄像机获取的星轮图像信

息进行图像去噪，圆心检测，轮廓提取，最后进行姿态检测。

准备工作做好之后，进行实验。摄像机标定完成后，将星

轮随机放在摄像头下，把摄像机采集到的图像传输给计算机，

利用ＯｐｅｎＣＶ视觉库进行图像预处理，首先采用高斯滤波法对

图像进行滤波处理，去除图像噪点。

对已被高斯滤波法处理后的图像进行 Ｈｏｕｇｈ圆变换提取

得到圆心坐标，此时得到的圆心坐标是像素坐标系下的像素坐

标 （狌，狏），再将其带入公式 （５）得到在二维平面的世界坐标

系下圆心坐标为 （１０２．８，４１．０）。在 ＯｐｅｎＣＶ中圆心坐标和

图６　星轮位姿图

半径是储存在计算机的内存序列中，为了便于观察，将圆心和

圆轮廓的像素值赋值为２５５。

为了确定合适的阈值对图像进行二值化处理得到好的实验

效果，接下来将阈值分别设为８０，８５，９０，９５，１００，进行图

像的二值化，并做两次开运算，提取轮廓，获取星轮的内轮廓

像素坐标值，经测试当阈值设为９０时能得到最好的星轮内侧

轮廓图。

将此时得到的轮廓像素值其带入公式 （７）、（８），获得角

度γ＝８．８°，又测得星轮的高度为３０ｍｍ，则计算得星轮位姿

为 （１０２．８，４１．０，３０，０，０，８．８°），再测得其在世界坐标系下实

际坐标为 （１０３．５，４１．４，３０，０，０，８．０°），重复上述步骤获得１００

组对比实验数据。

将该视觉系统得到的位姿与实际测的位姿进行对比，分别

计 算 其 圆 心 坐 标 与 角 度 误 差， 圆 心 误 差 Φ ＝

（狓１－狓２）
２
＋（狔１－狔２）槡

２ 抽取１５组实验数据得到表１。可以

表１　视觉系统识别误差

序

号

视觉系统测出的

位姿 （狓１，狔１，狕１，

α１，β１，γ１）

实际测出的

位姿 （狓２，狔２，狕３，

α２，β２，γ２）

圆心计算位

置误差

Φ／ｍｍ

计算角

度误差

（σ°）

１
（１０２．８，４１．０，

３０，０，０，８．８）

（１０３．５，４１．４，

３０，０，０，８．０）
０．８ ０．８

２
（１０５．８，４４．２，

３０，０，０，１４．３）

（１０５．３，４４．５，

３０，０，０，１３．４）
０．６ ０．９

３
（１００．２，４３．３，

３０，０，０，５０．２）

（１００．７，４３．６，

３０，０，０，５０．９）
０．６ ０．７

４
（９９．３，４５．５，

３０，０，０，４５．２）

（９９．７，４５．８，

３０，０，０，４６．３）
０．５ １．１

５
（１０７．３，４８．２，

３０，０，０，３３．６）

（１０８．０，４８．６，

３０，０，０，３２．８）
０．７ ０．８

６
（１０９．１，５０．１，

３０，０，０，６１．１）

（１０８．７，５０．６，

３０，０，０，６２．６）
０．８ １．５

７
（１０６．０，４６．３，

３０，０，０，５２．２）

（１０６．４，４７．１，

３０，０，０，５３．４）
０．９ １．２

８
（１０８．１，４３．６，

３０，０，０，１６．３）

（１０８．６，４３．１，

３０，０，０，１６．９）
０．７ ０．６

９
（１０３．２，４９．２，

３０，０，０，２８．３）

（１０３．３，４９．６，

３０，０，０，２９．７）
０．４ １．４

１０
（１０６．２，４３．２，

３０，０，０，３２．６）

（１０６．７，４２．７，

３０，０，０，３０．９）
０．７ １．７

１１
（１１０．２，４３．６，

３０，０，０，２８．８）

（１０９．８，４３．９，

３０，０，０，２７．２）
０．５ １．６

１２
（９５．６，５１．６，

３０，０，０，３０．２）

（９５．９，５２．１，

３０，０，０，２９．１）
０．６ １．１

１３
（１１５．７，５５．３，

３０，０，０，５．６）

（１１６．１，５５．６，

３０，０，０，４．３）
０．５ １．３

１４
（９６．５，５５．９，

３０，０，０，１６．８）

（９５．８，５５．３，

３０，０，０，１７．９）
０．９ １．１

１５
（１０６．６，４４．７，

３０，０，０，２３．４）

（１０６．１，４４．３，

３０，０，０２５．１）
０．６ １．７
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看出圆心误差Φ＜１ｍｍ，角度误差σ＝γ１－γ２ ＜２°，因为星

轮直径ｄ小于４５ｍｍ，当角度误差在２°之内的情况下，取犱＝

４５ｍｍ，σ＝２°折算成圆周上的误差Δ ＝
πγ犱
３６０×２

≤１ｍｍ，符

合装配的要求，所以该视觉检测系统能够达到检测要求。

６　结束语

本文提出了一种单向器星轮自动化装配方案，研究了基于

计算机视觉的星轮位姿检测，采用 ＯｐｅｎＣＶ视觉库进行星轮

的位姿提取，实现方便，效率较高。通过实验验证了改视觉检

测系统的可靠性。

参考文献：

［１］尹仕斌，任永杰． 机器人视觉测量系统中的工具中心点快速修复

技术 ［Ｊ］． 机器人，２０１３，６ （２）：７３６ ７４３．

［２］吴俊君，胡国生． 攀爬机器人末端位姿的视觉检测与控制 ［Ｊ］．

计算机测量与控制，２０１３，２１ （７）：１７４０ １７４２．

［３］程广华． 自动化装配系统及其应用 ［Ｊ］．日用电器，２０１２，

３ （３）：４９ ５４．

［４］伍太宾，任广升． 单向器主体的实用制造技术 ［Ｊ］． 农业机械学

报，２００５，１２ （２）：１５９ １６１．

［５］胡小平，左富勇，谢　珂．微装配机器人手眼标定方法研究［Ｊ］．

仪器仪表学报，２０１２，７ （３）：１５２１ １５２６．

［６］郭　斌，徐　杜，蒋永平，等．一种轴类零件边缘精确定位方法

［Ｊ］． 计算机工程与应用，２０１２，１０ （２）：２３８ ２４１．

［７］刘振宇，赵　彬，邹风山． 机器视觉技术在工件分拣中的应用

［Ｊ］． 计算机应用与软件，２０１２，１１ （３）：８７ ９１．

［８］ＣｈｅｎＹＪ，ＺｈａｎｇＺＨＪ．ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＣＣＤｐｉｘｅｌｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ［Ｊ］

Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ，２００４，１２ （２）：２１６ ２２０．

［９］ＬｉＺＨ，ＤｉｎｇＺＨＬ，ＹｕａｎＦ．Ｇｌｏｂａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉ

ｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｐｌａｎａｒｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎＥｎｇ．，２００８，１６ （３）：４６７ ４７２．

［１０］ＭｉｎｇＪＴｓａｉ，ＬｅｅＨＷ，ＡｎｎＮＪ．Ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｐａｔｈｐｌａｎ

ｎｉｎｇｆｏｒａｒｏｂｏｔｉｃｇｏｌｆｃｌｕｂｈｅａｄｗｅｌｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１１，２７ （２）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

８４３ ８４９．

（上接第１４５９页）

图３　ＬＤＡ的图形表示

和执行效率快等优点。
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ＬｅａｒｎｉｎｇＭａｃｈｉｎｅｗｉｔｈＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＯｕｔｐｕｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏ

ｃｏｍｐｕｔ，２０１４，１２ （８）：２２４ ２３１．

［１３］ＰａｔａｎＫ，ＷｉｔｃｚａｋＭ，ＫｏｒｂｉｃｚＪＯＺ，ＴｏｗａｒｄｓＲｏｂｕｓｔｎｅｓｓｉｎＮｅｕ

ｒａｌＮｅｔｗｏｒｋＢａｓｅｄＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓ ［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｍａｔｈ．

Ｃｏｍｐｕｔ．Ｓｃｉ．，２００８，１８ （６）：４４３ ４５４．

［１４］ＳｕｎｅＶ，ＣａｒｒａｓｃｏＪＡ，Ａｆａｉｌｕｒｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｔｏｂｏｕｎｄ

ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｏｎｒｅｐａｉｒａｂｌｅｆａｕｌｔ－ｔｏｌｅｒａｎｔｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｍｉｎｉｍａｌｃｕｔｓ［Ｊ］．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，

２００１，５０ （１）：６０ ７４．


