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基于机器视觉的机械手装配系统设计

张舞杰，叶　锋
（华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州　５１０６４１）

摘要：为了解决工业生产过程中料板的自动装配问题，提出了基于机器视觉的机械手定位装配检测系统，建立了实验平台；

系统通过工业相机对料盘进行图像采集，将所采集的信息传送给工控机，借助图像处理程序，采用图像预处理实现了对图像的降

噪，结合ＢＬＯＢ分析对图像特征进行了提取，获得了料盘上装配孔的位置信息，通过控制机械手动作，移动到装配位置，旋转相

应角度，实现料板的自动定位装配；实验结果表明，该系统装配准确度高，误差小，满足了工业上的要求。
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０　引言

装配是产品生产的后置工序，在整个制造业的过程中

有着十分重要的地位。传统的工业装配主要由人工手动操

作，工作效率低下，精度偏低。机械制造生产的自动化是

制造业长期发展的目标之一，通过自动化的生产不仅能大

大地提高生产效率，降低劳动强度，还能提高产品的质

量，进而增强产品在市场中的竞争力［１］。一般传统的自动

化装配生产线上，装配机器人的动作都是预先严格设定好

的，只能做一些固定的动作，这些机器人都是通过各种传

感器来进行控制运动，所以被称为敏感控制机器人［２］。在

机器人进行装配操作的时候，要求零件和料板等都必须按

照设定的位置和特定的方向进行放置，这就对配套的夹具

和固定机构的性能要求极高，同时传输带也必须经过特殊

的设计。但是，在实际的生产过程中，由于多方面的原

因，零件的位置没有被严格固定，导致装配机器人装配出

现错误。因此，自动化装配对机器人或者说机械手的能够

根据工件的位置，动态的调整位姿的能力提出了更高的

要求。

人类主要通过各类感觉器官感知外部世界，而人类从

外界获得信息的８０％ 来自于视觉。视觉信息传入大脑后，

由大脑根据已有的知识进行信息处理工作，进一步进行判

断和识别［３］。机器视觉主要研究用计算机来模拟人的视觉

功能从客观事物的图像中提取信息，进行处理并加以理解，

最终用于实际检测、测量和控制［４］。机器视觉系统主要应

用于工业探测这样不适合人工作业或者人工视觉无法达到

要求的场合；以及自动生产流水线这样大批量工业生产过

程，能大幅提高生产的质量和效率［５］。在国内，机器视觉

领域属于新兴行业，其技术推广和运用还有很大的发展余

地［６］。各行业中的应用有极大的上升空间。目前随着我国

配套基础建设的完善，技术、资金的积累，各行各业对采

用图像和机器视觉技术的工业自动化、智能化需求开始广泛

出现，国内有关大专院校、研究所和企业近两年在图像和

机器视觉技术领域进行了积极思索和大胆的尝试，逐步开

始了许多领域的应用，在自动化装配领域，机器视觉技术

也提供了一种可行的思路［７］。

１　系统的组成及其工作原理

一个典型的工业机器视觉应用系统包括光源、光学系

统、图像捕捉系统、图像数字化模块、数字图像处理模块、

智能判断决策模块和机械控制执行模块［８］。光源的作用主

要是获得对比度鲜明的图像，图像的质量好坏主要看图像

的边缘是否锐利，具体来说是看：感兴趣的部分和其他部

分的灰度值差异是否大、不感兴趣部分是否得到消隐、信
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噪比是否高以及材质或照射角度对成像的影响是否少。光

学系统和图像捕捉系统两者是紧密连接在一起的，主要包

括工业相机及其镜头，主要作用就是将图像信息捕捉，传

送给工控机进行后续处理，也是一个极其重要的环节，相

机和镜头的选取需要根据实际的工作环境进行。数字图像

处理模块是核心环节，其作用就是通过图像处理技术，提

取所需的图像信息，然后通过智能决策模块，下发指令给

机械控制执行模块，控制相关机器的动作。将机器视觉技

术应用于工业制造领域，大幅提高了产品的质量和可靠性，

保证了生产的速度［９］。

本系统主要由工控机、照明系统、图像采集系统和机

械运动系统等部分组成。照明系统主要由光源和光源控制

器组成。图像采集系统主要由１２ｍｍ的变焦光学镜头，面

阵相机组成。机械运动系统主要由运动控制卡、工作台、

底座、伺服运动系统组成。其中运动控制卡选用的是东莞

市升力智能有限公司的ＩＰＭＣ８８１２运动控制卡，工业相机

采用了浙江大华有限公司的Ａ５２０１ＭＧ５０型号工业相机，镜

头采用的是１２ｍｍ镜头。系统结构框架如图１所示。

图１　系统框架图

首先，需要对相机进行标定，这是视觉定位的必经过

程，其中相机坐标系是联系图像坐标系和世界坐标系的纽

带。通过相机的标定建立了成像模型，确定了相机的位置

及其属性的参数，从而确定了图像点与其对应的空间点之

间的位置关系。相机标定以后，工业相机通过图像采集系

统获得料盘的图片信息，将信息传送给工控机的图像处理

程序，经过预处理、二值化，特征提取等图像处理步骤后，

确定４个 ＭＡＲＫ点的位置信息，包括坐标以及角度，最后

通过运动控制系统下发指令控制机械手抓取对应料盘移动

到相应位置，旋转相应角度实现准确的定位装配。

２　系统的关键性过程及算法

２１　相机的标定及其位置的坐标变换

２．１．１　坐标系的定义

三维物体空间物体成像时，一般用到４个坐标系统：

世界坐标系、相机坐标系、成像平面坐标系以及像素坐标

系［１０］。世界坐标系犗狑犡狑犢狑犣狑， 也称为现实世界坐标系，

它是一种客观世界的绝对坐标系；相机坐标系犗犮犡犮犢犮犣犮，

以相机为中心制定的三维直角坐标系，原点是在相机的光

心，其犣犆轴与光轴重合，犡犆犢犆轴位于焦平面上；成像坐标

系狅犻狓狔，是定义在相机成像平面上的，以物理单位表示的

二维坐标系，原点在相机光轴与成像平面的焦点，狓轴和狔

轴与相机坐标系的犡犮 轴和犢犮 一致；像素坐标系狅犳犡犳犢犳，

是计算机里面的数字图像所采用的坐标系，原点是在数字

图像的左上角，犡犳
轴向右，犢犳 轴向下，分别表示像素在图

像数组中的列和行［１１］。

２．１．２　坐标系间的变换

世界坐标系到相机坐标系：

犡犮

犢犮

犣犮

熿

燀

燄

燅

＝犡犮

狉１１ 狉１２ 狉１３

狉２１ 狉２２ 狉２３

狉３１ 狉３２ 狉３３

熿

燀

燄

燅

犡狑

犢狑

犣狑

熿

燀

燄

燅

＋

犜狓

犜狔

犣

熿

燀

燄

燅

＝犚犡狑 ＋犜

（１）

　　其中：犡犆 表示在相机坐标系的坐标，犡犠 表示在世界坐

标系的坐标，犚是旋转矩阵，犜是平移向量。

相机坐标系到图像坐标系：

犣犮

犡犻

犢犻

１

熿

燀

燄

燅

＝

犳 ０ ０

０ 犳 ０

０ ０ １

熿

燀

燄

燅

犡犮

犢犮

犣犮

熿

燀

燄

燅

（２）

　　其中：犳 表示相机焦平面到成像平面间的距离即焦距，

（犡犻，犢犻）表示在图像坐标系下的坐标。

图像坐标系到像素坐标系：

因为图像点上的像素坐标 （犡犳
，犢犳）表示的是像素点

在数字图像数组里面的行数和列数，并不是用实际的物理

单位在图像中将像素点表示出来，所以，建立一个像素物

理坐标系狅犳狓狔，用物理单位ｍｍ来表示，同时建立狅犻狌狏图

像像素坐标系，具体的对应关系如图２所示，其中， （狌，

狏）是成像点在像素坐标系下的坐标； （狌０，狏０）是相机就

点在像素坐标系下的坐标。

图２　图像物理与像素坐标系关系图

针对ＣＣＤ相机，两个坐标系之间的对应关系取决于像

素的尺寸、形状和ＣＣＤ在相机中的位置，两者之间的关系

可表示为：

犡犳 ＝犛狓犡犻＋犆狓

犢犳 ＝犛狔犢犻＋犆狔
｛ （３）

　　其中：犛狓、犛狔 表示图像平面单位距离上的像素个数，

单位是ｐｉｘｅｌ·ｍｍ
－１，而且：

犛狓 ＝１／犱狓

犛狔 ＝１／犱狔
｛ （４）

　　犱狓、犱狔 表示像素点在像素坐标系中狓轴和狔轴方向的

物理尺寸，（犆狓，犆狔）是光心的像素坐标。

物体空间坐标系到图像像素坐标系：

经过以上３个步骤，然后对 （１）和 （２）做等价变换，

可以得到：
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狓

狔

狕

１

熿

燀

燄

燅

＝
犚 犜

０ １［ ］
犡狑

犢狑

犣狑

１

熿

燀

燄

燅

（５）

犣

犡狌

犢狌

１

熿

燀

燄

燅

＝

犳 ０ ０

０ 犳 ０

０ ０ １

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

熿

燀

燄

燅

（６）

　　联立上面各式，可不难推导出物体的空间坐标犘 （犡狑，

犢狑，犣狑）和计算机图像像素的二维坐标犘犳
（犡犳
，犢犳）之间

的变换关系：

犣

犡犳

犢犳

犣犳

熿

燀

燄

燅

＝

犳狌 ０ ０

０ 犳狏 ０

０ ０ １

熿

燀

燄

燅

犚 犜

０ １［ ］
犡狑

犢狑

犣狑

熿

燀

燄

燅

＝犕１犕２犡 ＝犕犡狑

（７）

　　其中：犕１由犳狌和犳狏决定，参数犳狌和犳狏、犆狓 和犆狔只

与相机的内部结构有关，是相机的内部参数；犕２ 只与相机

相对于世界坐标系的具体方位有关，是相机的外部参数，

参数犡 为空间坐标点在世界坐标系下的坐标。

２．１．３　相机的标定

由于镜头存在畸变，工业相机在实际的应用中需要进

行标定。相机的标定，就是确定空间位置与图像上像素的

映射关系，求取相机内部参数和未知参数的过程。具体的

标定方法，主要有：传统标定方法、基于主动视觉的标定

方法以及自标定方法。传统的标定方法需要使用特殊制作

的标定物，简便灵活；基于主动视觉的标定方法，无需标

定物，但过分依赖设备、系统成本高，对控制场合有较高

的要求；自标定方法，不需要知道图像点的三维坐标，仅

通过不同角度拍摄场景中的图像对应点的关系来进行标

定，适用于复杂的应用场景。

综合考虑，本系统采用传统标定方法中的Ｔｓａｉ两步法。

两步法基本步骤：第一步，解线性方程，得到部分外部参

数的精确解；第二步，将其与外部参数与畸变修正参数相

结合进行迭代求解得到所有参数结果。实验得到的相机标

定参数如下：

所用相机内参数：单个像元的宽的大小为：

犛犡 ＝３．０１１１μｍ，单个像元的高犛狔＝３μｍ，焦距犳＝

９．０９９３４ｍｍ，径向畸变量级犓犪 ＝－０．０００６８，中心点狓

坐标犆狓＝９６８．０３５ｐｉｘｅｌ，中心点狔坐标犆狔＝５９７．８６７ｐｉｘｅｌ。

相机的外参数：旋转矩阵犚＝犚（α，β，γ），其中α＝

６．２６０４７ｒａｄ，β＝６．２５７８９５７ｒａｄ，γ ＝４．７２５６５３６ｒａｄ。平移

向量犜＝（犜狓，犜狔
，犜狕），其中犜犡 ＝－５６．１３４ｍｍ，犜犢 ＝

１１．１５９ｍｍ，犜狕 ＝４０２．０４４ｍｍ。

２２　料盘的图像处理及其方位确定

经过图像采集系统采集过来的料盘图像，需经过一系

列的图像处理，最终确定其像素坐标，进而确定其实际空

间坐标。

第一步：预处理

图像处理的第一步，一般都是预处理。预处理的主要

目的是清除图像上的无用信息，恢复对自己有用的信息，

增强信息的可检测性，以及最大限度地简化数据，从而有

利于后续图像处理的进行［１２］。

减轻或消除噪声的影响是其重要的一环。对噪声的处

理，一般的方法有均值滤波、中值滤波以及在频率域上的

频率滤波。均值滤波，主要的作用是使待处理像素点的值，

等于其一定大小邻域内全体像素的平均值，起平滑的作用；

中值滤波，是用结构元素模板里面的像素中值作为结果值，

对于椒盐噪声的处理有着显著的效果；频率滤波中的低通

滤波也能够平滑图像，去除噪声，运用高通滤波器衰减或

抑制低频分量，能够锐化图像。

就本系统而言，采用均值滤波就能起到较好的预处理

效果。

第二步：图像分割

图像分割是指根据灰度、彩色、空间纹理、几何形状

等特征把图像划分成若干个互不相交的区域，使得这些特

征在同一区域内，表现出一致性或相似性，而在不同区域

间表现出明显的不同。阈值法是一种传统的图像分割方法，

因其实现简单、计算量小、性能较稳定而成为图像分割中

最基本和应用最广泛的分割技术。图像阈值化分割，它特

别适用于目标和背景占据不同灰度级范围的图像。其基本

原理是：通过设定不同的特征阈值，把图像像素点分成若

干类．常用的特征包括：直接来自原始图像的灰度或彩色特

征。主要方法包括全局阈值分割和局部阈值分割。全局阈

值分割，针对的是全局的区域，对于一些有阴影，或者亮

度不均匀等特征的图像，往往分割效果不理想，所以此时

采用局部阈值分割，即对不同的局部区域采用不同的阈值

进行分割，抗噪声强，效果较好。所以，综合考虑，本系

统采用自适应的局部阈值分割。

第三步：边缘拟合及特征提取

由于ＣＣＤ相机的畸变等因素的影响，料盘图像中的４

个 Ｍａｒｋ点一般是类椭圆形。对阈值后的区域进行形态学处

理，然后提取边缘，精度并不能满足要求。因此，为了提

高识别的精度，需要对亚像素轮廓进行椭圆拟合。一般的

方法有最小二乘法以及加权的最小二乘法［１３］。最小二乘法

是在随机误差服从正态分布的前提下，由最大似然法推出

的一种最优估计技术［１４］。基本原理是，通过使边缘的离散

点与拟合后椭圆之间的几何距离最小，两者之间的距离平

方和最小，然后通过极值原理求得拟合椭圆中的各个参数

的值。其中，椭圆的隐式方程可由如下公式表示：

犉（犪，狓）＝犪狓＝犃狓
２
＋犅狓狔＋犆狔

２
＋犇狓＋犈狔＋犉 ＝０

（８）

　　其中：狓 ＝ ［狓
２
　狓狔　狔

２
　狓　狔　１］

犜，

犪＝ ［犃　犅　犆　犇　犈　犉］

如果离散点比较多，对于较远的离散点的权值和较近

离散点的权值选择成一样的话，就会求得和理想椭圆偏差

较大的椭圆参数，显然是不可取的。加权的最小二乘法，

是指采用多次迭代的方法来进行拟合。首先，第一次选择１
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作为权重进行拟合，计算各个边缘点到椭圆的距离犱犻， 然

后通过选择的权重函数犠（犱犻）， 将这些权重用于后续的迭

代。选用的Ｔｕｒｋｅｙ权重函数犠（犱犻）：

犠（犱犻）＝
１－

犱犻

τ
（ ）

２

（ ）
２

狘犱犻狘≤τ

０ 狘犱犻狘＞τ

烅

烄

烆

（９）

　　其中：τ是消波因数，用它来定义各个边缘点的权重。

带权重的椭圆拟合算法处理过程如图３所示。

图３　带权重拟合算法流程图

特征提取后的处理图像如图４所示。

图４　提取特征后的图像

从图可以看出，４个类椭圆 Ｍａｒｋ点已被提取出来，从

左至右，从上至下，将其分别编号为：１、２、３、４。行列

及面积特征信息如表１所示。

表１　ＭＡＲＫ点相关特征信息表

标号 Ｒｏｗ（行） Ｃｏｌｕｍｎ（列） Ａｒｅａ（面积）／ｐｉｘｅｌ

１ １４６．５６８ ２０２．１１４ １３４５

２ １４７．００１ １５９５．９９０ １３９０

３ １０５２．２１０ ２００．５７３ １３０１

４ １０６３．３１０ １５９０．６４０ １３９１

３　实验结果分析

为了得到本检测系统的重复精度，对 ＭＡＲＫ点标定之

后，人为改变初始机械手的位置１５次，再运行程序，检查

是否能完成装配的同时，记录此时的机械手所持物料的位

置与实际位置坐标，结果如表２所示。

表中实验次数为０所对应的放料定位坐标为实际的放

料坐标，实验次数从１到１５，分别记录下实际的坐标值以

图５　实验平台结果图

实验

次数

放料定位坐标犡／ｍｍ 放料定位坐标犢／ｍｍ

实际坐标值 偏差 实际坐标值 偏差

位置是否

完全匹配

０ １６５．３８６ ０ １５９．８５４ ０ 是

１ １６５．６７６ ０．２９０ １５８．６２３ －１．２３１ 是

２ １６５．７２６ ０．３４０ １６１．８２８ １．９７４ 是

３ １６７．３９３ ２．００７ １５６．７８６ －３．０６８ 是

４ １６７．３４４ １．９５８ １５７．７０４ －２．１５０ 是

５ １６７．３３６ １．９５０ １５６．１０５ －３．７４９ 是

６ １６７．４４５ ２．０５９ １５５．８０８ －４．４０６ 是

７ １６７．５６６ ２．１８０ １５５．８６０ －３．９９４ 是

８ １６７．６１１ ２．２２５ １５５．８６３ －３．９９１ 是

９ １６７．６２５ ２．２３９ １５５．８２３ －４．０３１ 是

１０ １６７．５９７ ２．２１０ １５５．８４７ －４．００７ 是

１１ １６５．９９２ ０．６０６ １５９．４１７ －０．４３７ 是

１２ １６６．０１２ ０．６２６ １５６．９７３ －２．８８１ 是

１３ １６５．９１２ ０．５２６ １５３．８０３ －６．０５１ 是

１４ １６６．１６５ ０．７７９ １５６．２８２ －３．５７２ 是

１５ １６６．００８ ０．６２２ １５４．８６４ －４．９９０ 是

及位置是否匹配的数据信息。由表可知，１５次试验位

置基本达到匹配要求，所以本系统能够完成自动装配任务；

同时，通过图中犡、犢 放料定位实际坐标一列记录的数据，

可以求得系统的 犡 坐标重复性误差＝标准差／平均值＝

０．１４８／１６７．５１３＝０．０８８％，犢 坐标的重复性误差＝标准差／

平均值＝１．９０４／１５６．７７２＝１．２１％，满足实际生产需求。

４　结论

针对工业上机械手自动化抓取装配的需求，提出一种

基于机器视觉的定位抓取系统。此系统首先通过工业相机

对料盘的图像进行采集，然后经过一系列的图像处理，对

ＭＡＲＫ点的位置进行定位识别，工控机下发指令控制机械

手进行自动的装配。通过在实验平台进行实验验证，此系

统再实现自动化装配的要求的同时，检测精度较高，重复

性误差较小，满足工业上的生产需求。
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