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基于机器视觉的高精度测量与装配系统设计

焦　亮，胡国清，吕成志，赵朋飞
（华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州　５１０６４０）

摘要：在对某些精密产品实现自动化生产过程中，存在难以对装配该产品所需的多种装配小零件进行高精度自动测量与装配的问题；

针对该问题，搭建了基于机器视觉技术的自动化测量与装配系统；基于 Ｈａｌｃｏｎ图像处理软件平台，对零件图像进行了中值滤波、图像增

强等预处理；采用了Ｃａｎｎｙ算法对零件求取像素精度的边缘，并运用椭圆曲线拟合法获取了亚像素精度边缘；建立了两种相机镜头畸变

模型，采用径向排列约束 （ＲＡＣ）标定法与张正友标定法对相机进行了标定，并对标定精度进行了对比；实验结果表明：本系统的装配

同轴度精度能达到０．０５ｍｍ，零件尺寸测量标准差低于３．８μｍ，满足工业需求，可以解决工业实际问题。

关键词：机器视觉；自动化装配；亚像素精度；畸变模型；相机标定
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０　引言

随着工业自动化的发展，机器视觉广泛应用于工业领域，

主要集中在电子行业、半导体行业、航天、测量等行业。机器

视觉作为工业机器人获得外界环境信息的主要手段，可以提高

工业生产的柔性与自动化程度，这使得对多种小零件的高精度

测量与装配工作实现全自动化生产装配成为可能，可以提高装

配效率，一般小零件的高精度装配对环境洁净度要求较高，实

现自动化生产装配后，有利于对装配环境的保持与维护，减少

了对装配环境维持的成本，提高了工业生产的稳定性与合

格率。

机器视觉具有高效率和针对性强两大特点，面对各类工业

需求，运用机器视觉技术开发相应的设备与解决方案，并取得

了较理想的效果，王冠英等人采用线阵ＣＣＤ扫描仪与 Ｍａｔｌａｂ

图像处理技术相结合的方法，对织针针坯模具进行快速、准确

地非接触测量，并取得了３μｍ的测量精度
［１］；查英等人运用

机器视觉技术构建了针对工业装配生产线的削刀架自动装配问

题的在线视觉系统，取得了１００％的识别零件正确率
［２］；李钊

宝等人运用基于转轴法的外切矩形法对工件进行定位，并通过

双线性差值算法实现工件边缘的亚像素提取，最终实现了

０．０１５ｍｍ的测量重复性精度
［３］；郭瑞等人设计了视觉系统到

机器人的坐标标定及坐标值计算，实现了视觉系统对机器人精

确定位的引导［４］。

针对某些精密产品自动化生产过程中，需对组成产品的多

种小零件进行高精度测量和自动化装配问题，本文采用 Ｋｅｙ

ｅｎｃｅ的ＣＣＤ工业相机，运用光学测量理论、图像处理技术以

及视觉定位算法来实现零件尺寸的高精度测量与自动化装配。

首先对获取的零件图像进行预处理，减小噪声对图像的干扰，

然后采用Ｃａｎｎｙ算法提取像素精度边缘，在此基础上，通过

椭圆曲线拟合法提取亚像素精度边缘，提高零件关键信息与尺

寸的测量精度，满足工业需求。

１　系统总体方案设计

本文具体针对的问题：８种不同种类、不同尺寸圆形小零

件需按要求依次叠放，且保证装配好的各类零件的中心与底座

中心同轴度精度高于０．０５ｍｍ，同时测量每种零件的外径尺

寸，精度高于０．０１ｍｍ。图１表示整个装配过程的流程。
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图１　零件装配流程图

２　视觉系统设计

２１　预处理

在进行图像采集过程中，不可避免地受到各种干扰而混入

加性噪声，故需对图像进行滤波处理，图２ （ａ）为８种装配

小零件之一的圆片１原始灰度图，这里仅以该零件为例，需要

获取的特征信息包括圆片１的外圆直径以及中心坐标值。

在圆片上存在若干白点噪声干扰，本文选用中值滤波算法

对图像进行滤波，中值滤波是一种非线性滤波算法，能够在滤

除随机噪声的同时，很好的保持图像的边缘信息［５］。

滤波后，通过图像增强使模糊的图像变清晰，图像增强算

法可用式 （１）所示。

犢犻犼 ＝ （犳犻犼－犕犲犪狀）犪＋犳犻犼 （１）

　　其中：犢犻犼为图像增强后序列，犳犻犼为增强前图像序列，犪

为比例系数，这个系数主要通过反复实验调试得到，本文取

为２。

在图２为原始灰度图经过中值滤波，再经过图像增强处理

的效果图，从图中可以看出，原始图像上的若干白点噪声基本

被滤除。

图２　预处理效果图

２２　亚像素边缘提取

图像边缘检测的目的是提取图像中物体的边缘，边缘提取

效果的好坏直接影响到物体尺寸及定位信息的获取。边缘检测

是图像测量的基础和关键，随着人们对检测精度要求的不断提

高，像素级检测精度已经不能满足实际测量的要求，本文首先

采用Ｃａｎｎｙ算法提取像素级边缘，再采用椭圆曲线拟合法进

一步求取亚像素精度边缘。

２．２．１　Ｃａｎｎｙ算法

Ｃａｎｎｙ算法具有良好的信噪比和检测精度，在图像处理领

域应用广泛。检测时主要分为以下几个步骤：

１）采用高斯滤波进行图像去噪；２）计算梯度幅值和梯度

方向；３）非极大值抑制；４）双阈值确定边缘。

本文设置梯度值的高阈值为犜犺＝２２，低阈值为犜犾＝１０，

图３为Ｃａｎｎｙ算子边缘提取结果。

图３　Ｃａｎｎｙ算子边缘提取结果

从图３可知，通过Ｃａｎｎｙ算子获得了较完整的零件外圆边

缘，但通过放大的小窗口可知，提取的边缘是像素级的，放大

后呈锯齿状。此时测得的外圆圆心像素坐标为 （５８３，７９２），

直径大小为犇＝１０３２ｐｉｘ。

２．２．２　椭圆曲线拟合法

由于本文要检测的亚像素边缘是圆形，故采用椭圆最小二

乘拟合法［６］进行边缘提取可以达到较好的精度和速度。

设一个二次曲线方程为：

狓２＋２犅狓狔＋犆狔
２
＋２犇狓＋２犈狔＋犉＝０ （２）

犅２－犆＜０ （３）

（１＋犆）（犆犉＋２犅犇犈－犇２犆－犅２犉－犈２）＜０ （４）

　　如果式 （３）和式 （４）同时满足，式 （２）就代表一个椭

圆，其均方差为：

犈２ ＝∑
犖

犻＝１

（狓２犻 ＋２犅狓犻狔犻＋

犆狔
２
犻 ＋２犇狓犻＋２犈狔犻＋犉）

２ （５）

　　分别对式 （５）中的犅、犆、犇、犈、犉求偏导数，并令每

个导数式都为零，这样，我们就得到了５个方程组，用矩阵求

逆法求出椭圆的参数。

椭圆的中心坐标计算公式为：

狓０ ＝
犅犈－犆犇

犆－犅
２

（６）

狔０ ＝
犅犇－犈

犆－犅
２

（７）

　　图４为通过椭圆拟合法求取零件的亚像素精度边缘结果。

图４　亚像素边缘提取结果

由图５可知，亚像素精度边缘不受像素大小限制，边缘提

取精度更高。由此测得的外圆圆心像素坐标为 （５８２．０５６，

７９１．７５４），直径为犇＝１０３３．８４８ｐｉｘ。
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２３　相机标定

机器视觉系统识别物体的位置和形状等信息，需要确定空

间位置与图像上像素的映射关系，以及相机的内部参数和位置

参数，即相机标定。相机标定有很多方法，例如：直接线性法

（ＤＬＴ）、基于径向排列约束的标定法 （ＲＡＣ）和张正友标定

法等［７９］。

２．３．１　成像几何模型及坐标变换

由于本系统零件装配的精度要求较高，需要考虑镜头的加

工与装配误差导致的非线性畸变，考虑非线性畸变的成像几何

模型如图５所示。

图５　非线性几何模型

空间中点犕 在世界坐标系 （ＷＣＳ）即狅狑犡狑犢狑犣狑 下表达

为犕 （犡狑，犢狑，犣狑），相机坐标系 （ＣＣＳ）为犗犮犡犮犢犮犣犮，像素坐

标系 （ＩＰＣＳ）为Ｏｕｖ，理想情况下点 犕 在图像坐标系 （ＩＣＳ）

即犗１狓狔下表示为犿狌 （狓狌，狔狌），在实际情况下，相机成像几

何模型存在畸变，导致点犕 成像在犕犱 （狓犱，狔犱）。

按照理想的针孔透视模型，图像坐标系 （ＩＣＳ）与像素坐

标系 （ＩＰＣＳ）的转换关系为：

狌

狏
熿

燀

燄

燅１

＝

１

ｄ狓
０ 狌０

０
１

ｄ狔
狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓

狔
熿

燀

燄

燅１

（８）

　　其中：（狌０，狏０）表示在像素坐标系下图像坐标原点的坐

标，犱狓 和犱狔 分别为每个像素在图像平面狓轴和狔轴方向上的

物理尺寸大小。

图像坐标系与相机坐标系的转换关系为：

犣犮

狓

狔
熿

燀

燄

燅１

＝

犳 ０ ０ ０

０ 犳 ０ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

犡犮

犢犮

犣犮

熿

燀

燄

燅１

（９）

式中，犳为相机的焦距。

相机坐标系与世界坐标系的转换关系为：

犡犮

犢犮

犣犮

熿

燀

燄

燅１

＝
犚 狋

０犜［ ］１

犡狑

犢狑

犣狑

熿

燀

燄

燅１

（１０）

式中，犚是３３的正交旋转矩阵，狋表示三维平移向量，犚和

狋的形式如下：

犚＝

狉１ 狉２ 狉３

狉４ 狉５ 狉６

狉７ 狉８ 狉

熿

燀

燄

燅９

，狋＝

狋狓

狋狔

狋

熿

燀

燄

燅狕

　　其中：犚是α，β，γ的函数，表示如下：

犚＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓα －ｓｉｎα

０ ｓｉｎα ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

·

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ

０ １ ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

·

ｃｏｓγ －ｓｉｎγ ０

ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

　　将式 （８）、式 （９）和式 （１０）综合起来有：

ρ

狌

狏
熿

燀

燄

燅１

＝

犮狓 ０ 狌０ ０

０ 犮狔 狏０ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

犚 狋

０犜［ ］１

犡狑

犢狑

犣狑

熿

燀

燄

燅１

＝犎１犎２

犡狑

犢狑

犣狑

熿

燀

燄

燅１

（１１）

式中，犮狓 和犮狔 分别表示图像水平和垂直的尺寸因子，ρ表示

比例因子，犎１ 矩阵中包含焦距、主点的坐标等相机的内部结

构决定的参数，因而称其为内部参数矩阵，犮狓、犮狔、狌０、狏０ 叫

做相机内部参数。犎２ 成为相机的外部参数矩阵，因为其中包

含的旋转矩阵犚和平移向量ｔ是由相机的坐标系相对于世界坐

标系的位置决定的，相机标定的目的就是确定相机的内部参数

与外部参数。

２．３．２　畸变模型

普通工业镜头存在径向畸变、离心畸变和薄透镜畸变，其

中径向畸变是影响视觉精度的主要因素，薄透镜畸变可充分地

近似为径向畸变。本文首先针对相机镜头存在的径向畸变建立

畸变模型，并采用ＲＡＣ标定法进行标定。为了进一步提高并

保证装配精度，针对相机镜头可能存在的径向畸变以及离心畸

变，建立存在两种畸变的畸变模型，再采用张正友标定法进行

相机标定，并且对比两种方法的标定结果。

（１）径向畸变模型：

将径向畸变量考虑进成像几何关系中，并采用ＬＥＮＺ畸

变模型［１０］，该畸变模型通用性强、精度高，用式１２来描述相

机的该畸变模型，当犽为负值时表示桶形畸变，犽为正值时为

枕形畸变：

（狓，狔）
犜
＝

１

１＋犽（狓犱
２
＋狔犱

２）
（狓犱，狔犱）

犜 （１２）

　　其中：（狓，狔）为相机理想的线性模型下的图像点的图像

坐标值，（狓犱，狔犱）为发生畸变后得到的图像坐标值。

（２）混合畸变模型：

通过张正友相机标定法来解决相机镜头带来的径向畸变以

及离心畸变，式 （１３）用来描述两种畸变的模型，式中包含

犽１，犽２，犽３ 的项表示径向畸变，包含狆１，狆２ 的项表示离心

畸变。

狓＝狓犱＋狓犱（犽１狉
２
＋犽２狉

４
＋犽３狉

６）＋２狆１狓犱狔犱＋狆２（狉
２
＋２狓犱

２）

狔＝狔犱＋狔犱（犽１狉
２
＋犽２狉

４
＋犽３狉

６）＋狆１（狉
２
＋２狔犱

２）＋２狆２狓犱狔｛ 犱

（１３）

式中，狉＝ 狓犱
２＋狔犱槡

２，犽１，犽２，犽３ 表示径向畸变参数，狆１，

狆２ 表示离心畸变参数。

２．３．３　相机标定实验

本文基于 Ｈａｌｃｏｎ图像处理平台进行相机标定实验，标定

所用的标定板一般有棋盘方格和圆形靶标［１１］等，本文选用圆

形靶标的标定板，相对于棋盘方格的角点提取，圆心提取算法
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抗噪声能力强，算法简单快速。标定板由７７的圆点及左上

角确定坐标系方向的黑色三角形块构成，如图６所示。

进行相机标定时，标定精度与图像数量有关，至少需要

１０幅图像，为了保证节省标定耗费时间，更适应于工业应用，

本文只用１０幅图像进行标定，所选图像中标定板的位置应该

能覆盖视野的４个角，因为角落处的镜头畸变最大，这样能得

到较准确地畸变参数。

拍摄的１０幅标定图像如图６所示，并通过重投影法分析

标定结果的平均误差，如式１４，式１５所示。

犲＝ ∑
犻

犐狅（犻）－犐狆（犻）槡
２ （１４）

犈狉狉＝犲／犖 （１５）

式中，犲表示均方误差；犐狅 （犻）表示原始图像上第犻点的向

量，犐狆 （犻）表示重投影图像上第犻点的向量，犻∈ （０，犖）；犖

代表标志点总数，本文犖＝１０７７＝４９０；犈狉狉表示平均均

方误差。

图６　标定图像

ＲＡＣ标定法与张正友法对内部参数的标定结果如表１所

示，外部参数标定结果如表２所示。

表１　相机内部参数标定结果

基于ＲＡＣ法

内部参数

ＲＡＣ法标

定结果

基于张正友法

内部参数

张正友法

标定结果

犳／ｍｍ ３１．２ 犳／ｍｍ ３１．２

犽 －２２１．８２ 犽１ ２．９９１０２

犮狓／μｍ ２２ 犽２ －１．６４１０６

犮狔／μｍ ２２ 犽３ ９．７５１０９

狌０／ｐｉｘｅｌ ３７２．３２ 狆１ ３．８８１０－２

狏０／ｐｉｘｅｌ ２３７．９８ 狆２ －１．８４１０－３

犈狉狉／％ ０．５２５ 犮狓／μｍ ２２

犮狔／μｍ ２２

狌０／ｐｉｘｅｌ ３６２．４５

狏０／ｐｉｘｅｌ ２３７．１９

犈狉狉／％ ０．４３４

表２　相机外部参数标定结果

基于ＲＡＣ法

外部参数

ＲＡＣ法标

定结果

基于张正友法

外部参数

张正友法

标定结果

狋狓／ｍｍ ４９．５ 狋狓／ｍｍ ４９．６

狋狔／ｍｍ ２８．３ 狋狔／ｍｍ ２８．０

狋狕／ｍｍ －４３２ 狋狕／ｍｍ －４３１

α／° ３．６３° α／° ３．５６°

β／° ３５３．７６° β／° ３５４．１３°

γ／° １７９．７６° γ／° １７９．７６°

由表１可知，通过张正友相机标定法，将径向畸变与离心

畸变加入畸变模型，对相机进行标定，相对于ＲＡＣ标定法仅

考虑径向畸变的畸变模型，减小了相机标定平均误差，平均误

差从０．５２５％减到０．４３４％。通过测量两种方法的选用相同的

１０幅标定图像进行标定所用的时间，ＲＡＣ法需用４４５１ｍｓ，

张正友法则需用５３２４ｍｓ，虽然采用张正友法需要的时间比

ＲＡＣ法所花的时间多８７３ｍｓ，但张正友法提高了相机标定精

度，故本系统采用张正友法对相机进行标定。

３　实验与结果分析

本文所研究的视觉定位装配系统需要测量各个零件的直径

以及测得零件中心的坐标值用于零件装配。为了验证本系统对

零件直径测量的精度，现对１套装配体中的零件进行测量，每

套装配体除底座外包括７中不同的零件需要测量，并且对每个

零件测量５次，求取平均值测量结果如表３所示。

表３　零件直径测量结果 ｍｍ

１ ２ ３ ４ ５ 平均值

圆片１ １４．３７２ １４．３７８ １４．３７５ １４．３７１ １４．３６８ １４．３７３

圆片２ １３．５３１ １３．５３８ １３．５３３ １３．５３６ １３．５４０ １３．５３６

圆片３ １４．７９３ １４．７９６ １４．７９２ １４．７８８ １４．７９０ １４．７９２

圆片４ ９．５４４ ９．５４７ ９．５４２ ９．５４８ ９．５４５ ９．５４５

圆片５ ９．９５２ ９．９５５ ９．９５７ ９．９５４ ９．９５１ ９．９５４

圆片６ １３．６９３ １３．６９１ １３．６８９ １３．６９４ １３．６８８ １３．６９１

圆片７ １４．６８８ １４．６８３ １４．６８２ １４．６８７ １４．６８５ １４．６８５

根据公式１６，求取测量７种零件直径的标准差σ，计算结

果如表４所示。

σ＝
１

５∑
５

犻＝１

（狓犻－珚狓）槡
２ （１６）

表４　零件直径标准差 ｍｍ

零件 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

标准差／‰ ３．３ ３．８ ３．４ ２．１ ２．２ ２．３ ２．３

从表４中可以得出，７种零件直径测量尺寸中，最大标准

差σｍａｘ＝０．００３８ｍｍ，满足工业要求。

为了对零件中心的视觉定位精度进行验证，随机选取一个

底座，针对该底座反复装配３次，通过测量各零件中心定位坐

标来得到同轴度精度，并且与未加入视觉定位系统的装配精度

进行对比，首先测得底座的中心像素坐标为 （７９３．６７２，

６０７．１５４），装配结果分别如表５，表６所示。

表５　未引入视觉定位的装配结果 ｐｉｘｅｌ

第一次 第二次 第三次

圆片１ ７９１．０１７，６０４．３０３ ８０５．５２６，６１０．４６２ ８０７．６３４，６１１．６３７

圆片２ ７９９．６８６，６１３．７９７ ７９０．３２５，６０１．７３５ ８０４．３９６，６１０．７５６

圆片３ ７９５．１２６，６１３．２１５ ７９１．６２４，６０８．５１４ ７９８．１３５，６０３．７４１

圆片４ ７９４．７２７，６１５．８７５ ８０２．６２３，５９９．５２３ ７９１．４１４，６０２．７２４

圆片５ ８００．３７８，６０２．５１８ ７９９．５３４，６０２．７５４ ７９５．６４３，６０４．７４３

圆片６ ８０３．６５２，６１２．３５３ ７８９．４１６，５９９．６３４ ８０５．９３５，６１５．３１６

圆片７ ７９７．５２３，６１３．５７０ ７９７．４５７，６０９．７４５ ７９９．９１５，６０３．８４３

同轴度 １３．２６１（０．２９２ｍｍ） １４．０９８（０．３１ｍｍ） １６．１６８（０．３５６ｍｍ）

（下转第８１页）
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一致，源于航空发动机的数学模型是一个多解的复杂方程，一

个总性能的衰减对应着多组部件性能衰退的组合；

（３）随噪声幅值加大，诊断精度变差，同时发现诊断精度

受噪声影响的敏感系数在不同的噪声幅值水平下是不同的；

（４）工程实际中故障样本的获取受到各方面的限制，如样

本数少、精度差，或者就是仅有总体性能参数偏差而没有部件

性能偏差，本文以 ＧａｓＴｕｒｂ仿真来构建训练和测试样本，后

续将考虑引入试车数据和民航公司实际运营的发动机测量数据

进行数据整理和故障诊断的研究。
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表６　引入视觉定位的装配结果 ｐｉｘｅｌ

第一次 第二次 第三次

圆片１ ７９３．４８３，６０７．２４５ ７９３．７５６，６０６．７８２ ７９３．２３１，６０６．９６５

圆片２ ７９３．４５６，６０７．１７２ ７９３．５９８，６０７．４５７ ７９３．５７３，６０７．１８７

圆片３ ７９３．５０４，６０７．１６３ ７９３．３９６，６０６．９９８ ７９３．５１３，６０７．１５２

圆片４ ７９３．６８８，６０７．０５６ ７９３．３８６，６０７．１６７ ７９３．４９４，６０７．１７７

圆片５ ７９３．５０５，６０７．０２９ ７９３．６６０，６０７．２８０ ７９３．６１４，６０７．０３５

圆片６ ７９３．５３７，６０７．２４８ ７９３．３４１，６０７．０４７ ７９３．７０２，６０７．１０７

圆片７ ７９３．７５６，６０７．０１７ ７９３．４０９，６０７．１４９ ７９３．３８４，６０７．１４９

同轴度 ０．２５６（０．００６ｍｍ） ０．４９８（０．０１１ｍｍ） ０．４８０（０．０１ｍｍ）

由表５、表６中的同轴度数据可知，未引入视觉定位系统

时，装配同轴度误差最大达到０．３５６ｍｍ，而引入视觉定位系

统时，装配同轴度误差最大只有０．０１１ｍｍ，小于０．０５ｍｍ，

满足装配同轴度精度的要求。

４　结论

本文基于机器视觉搭建的高精度测量与装配系统，通过结

合Ｃａｎｎｙ算法以及椭圆曲线拟合法，提取了零件亚像素精度

边缘，为零件尺寸的高精度测量以及零件的高精度装配奠定了

基础，通过分析对比张正友相机标定法与ＲＡＣ标定法的标定

结果，得出采用ＲＡＣ法标定花费的时间比张正友法少，但前

者的精度没有后者高。最终本系统获得的零件尺寸测量精度以

及装配同轴度精度均满足工业要求，可以解决实际问题。
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