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摘要：为解决机器人装配的自动定位问题，将视觉定位技术应用到直角坐标型机器人设计成手机镜头（由 ＬＥＮＳ、ＢＡＲＲＥＬ部件构
成）机器人装配设备中，开展了机器人装配设备视觉定位设计分析，以获取镜头 ＬＥＮＳ、ＢＡＲＲＥＬ部件在各个位置下的图像，通过模
板匹配方法确定了ＬＥＮＳ、ＢＡＲＲＥＬ部件中心的坐标值，建立了 ＬＥＮＳ、ＢＡＲＲＥＬ部件之间装配位置关系，提出了基于视觉定位的手
机镜头机器人装配方法。在ＬＥＮＳ、ＢＡＲＲＥＬ部件之间位置的一致性上对视觉定位技术进行了评价，并进行了手机镜头同一对位置
下的镜头装配试验。研究结果表明，视觉定位实验为进一步研制手机镜头机器人装配设备奠定了重要基础。
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０　引　言

产品装配在制造业中占有重要地位，传统的机器

人装配生产上，机器人的操作都是预先严格设计好的，

只能做一些固定的动作，这些机器人利用各种传感器

来进行控制，称为敏感控制机器人［１－２］。由于所有的

动作都要预先设定，要求装配件位置、被装配件的位置

与姿态严格准确地放置，同时要求精心设计夹具及特

殊辅助机构，然而在实际加工中，由于种种原因，装配

件的位置往往不能严格确定，这种机器人装配的灵活

性不够，调试、调节麻烦，适应性较差。

智能化、数字化是先进制造技术和机电设备的发

展方向［３－４］。在国外，在图像处理技术领域中存在长

期竞争优势，但具有视觉定位的工业机器人公司也不
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多，主要有瑞典 ＡＢＢＲｏｂｏｔｉｃｓ的 ＴｒｕｅＶｉｅｗ系统，日本
ＦＡＮＵＣ的Ｒ２０００ｉＡ等。在国内，自上世纪８０年代就
开始在高校和科研单位全面开展工业机器人的研究，

取得不少的科研成果；但由于没有和企业有机地进行

联合，至今仍未形成具有影响力的产品和有规模的产

业，工业机器人产业刚刚起步，视觉引导装配机器人研

究应用成果很少［６９］。

本研究基于视觉定位开发了手机镜头（由 ＬＥＮＳ
部件和ＢＡＲＲＥＬ部件构成）直角坐标型机器人装配设
备，通过构建实验设备验证了视觉定位的精度与稳定

性的规律，且无需使用高精度的料盘和夹具。

１　手机镜头机器人装配系统

目前，手机在生产过程中大多数部件的装配都是

手工来实现，效率低、劳动强度大，而且装配质量难以

保证。本研究使用视觉定位技术进行镜头零件的定

位，通过分析图像获得所需信息来控制直角坐标式三

轴机械手进行手机镜头部件的移位、装配。

１．１　手机镜头机器人装配实验装置

机器人手机镜头装配实验设备如图 １所示，由
ＲＯＢＯＴ、步进电机、视觉光源、镜头、工业相机、图像信
号采集单元、监视器、通讯单元等部分构成。

手机镜头机器人装配工作原理：采用工业相机将

构成镜头的 ＬＥＮＳ部件、ＢＡＲＲＥＬ部件转换成图像信
号，根据像素分布和亮度、颜色等信息，转变成数字化

信号，并传送给计算机或控制器；利用软件进行图像去

噪、图像增强、目标匹配及寻找目标，拟合计算目标物

体位置坐标，ＰＣ机向 ＲＯＢＯＴ发位移命令，实现 ＸＹ
ＺＲ运动，进行运动位置控制。

１．２　手机镜头机器人装配软件算法

视觉定位是通过相机获取工件的二维图像，并通

过软件进行分析和解释，进而转换为命令，让机器人能

够辨识物体，并确定其位置。

图１　 手机镜头机器人组装实验装置

　　图像模板匹配目标分割算法公式［１０］为：

ｓａｄ′（ｒ，ｃ）＝ｓａｄｊ′（ｒ，ｃ）＋

∑
ｎ

ｉ＝ｊ＋１
ｔ（ｕｉ，ｖｉ）ｆ（ｒ＋ｕｉ，ｃ＋ｖｉ）≤ｎｔｓ （１）

式中：ｔｓ，ｊ—灰度阈值、实例数；ｔ（ｕｉ，ｖｉ）—模板各点
的灰度值；ｆ（ｒ＋ｕｉ，ｃ＋ｖｉ）—图像各点的灰度值；
ｓａｄ′（ｒ，ｃ）—灰度差值绝对值的相似度度量。

手机镜头机器人装配软件包括图像采集、图像处

理、运动控制、Ｉ／Ｏ口、角度校正、标定、位移调整、串口
通信等。手机镜头组装实验程序流程如图 ２所示。
ΔＸ１、ΔＹ１、Δα１是装配目标物的横坐标、纵坐标、偏角，
ΔＸ２、ΔＹ２、Δα２是被装配目标物的横坐标、纵坐标、偏
角。

１．３　亚像素处理

像素细分成亚像素［１１－１２］是一种提高检测精度的

有效方法，可以将精度提高为１／３０ｐｉｘｅｌ～１／５０ｐｉｘｅｌ。
通常采用插值法方法获取图像的亚像素信息。为提高

模板位姿计算的精确度，该实验中采用了亚像素技术：

首先将离散的图像像素拟合成连续函数，目前的方法

比较多：如线性插值、三次正交多项式插值（即多项

式）、样条插值、双线性插值，由此内插的点即为亚像

素点，以获取更多的细节；再利用最小二乘法进行模板

与亚像素级图像的灰度值匹配。最小二乘法通过最小

化误差的平方和来寻找数据的最佳匹配函数，既可用

于曲线拟合，又可以利用最小二乘法简便地求得未知

的点，并使得这些求得的点数据与实际数据之间误差

的平方和为最小。

图２　组装程序设计

２　实　验

为验证视觉定位在手机镜头机器人装配中的精度

可靠性与稳定性，现采用５０次同一对 ＬＥＮＳ、ＢＡＲＲＥＬ
到位情况做实验，实验情景如图３所示，实测目标物体
在图像中位置坐标数据，如表１、表２所示。

·５３９·
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表１　ＬＥＮＳ坐标值实测数据（单位：ｐｉｘｅｌ，１ｐｉｘｅｌ＝０．００８５ｍｍ）

Ｎｏ． Ｘ Ｙ Ｓｃｏｒｅ Ｘｅｒｒｏｒ Ｙｅｒｒｏｒ Ｎｏ． Ｘ Ｙ Ｓｃｏｒｅ Ｘｅｒｒｏｒ Ｙｅｒｒｏｒ

１ ６３６．６５６７５０３．４８０７７４．３４５３１９９７０．２２９４２３０．３１６３５ ９ ６３６．６２９２５０４．０５７３７４．５２４３９４０３０．２０１８９ ０．２６０２５８

２ ６３６．６７８ ５０３．４８８ ７４．６６７３８８４２０．２５０６９９０．３０９０１ １０６３６．８３６９５０４．０３９６７５．４１０２９０９０．４０９６４３ ０．２４２５９１

３ ６３６．７００７５０３．４６５６７４．７２６２９２２６０．２７３４２７０．３３１３８      

４ ６３６．１０４６５０４．０１１３７５．２６３５８１０１０．３２２７４０．２１４３３７      

５ ６３６．１４８４５０３．９８７６７５．１０３８５５５６０．２７８８６０．１９０６１７４７６３６．０８０５５０４．３５０１７４．０６０４９８５１０．３４６７６ ０．５５３１３６

６ ６３６．１６６７５０３．９７８４７４．８４２３３４３３０．２６０６３０．１８１３６６４８６３６．４１０２５０４．０５８８７３．８６５９６５２２０．０１７１４ ０．２６１８３

７ ６３６．１８３５５０３．９６８９７４．６４８３４６６５０．２４３８５０．１７１８８６４９６３６．３８１９５０４．０１８１７４．１３２９３５１９０．０４５３７ ０．２２１０６６

８ ６３６．６１６２５０４．０７２９７４．４３０５２２２４０．１８８８７７０．２７５８５８５０６３６．４３１５５０３．９９６５７３．８０３２３００７０．００４１７９ ０．１９９５３５

表２　ＢＡＲＲＥＬ坐标值实测数据（单位：ｐｉｘｅｌ，１ｐｉｘｅｌ＝０．００８５ｍｍ）

Ｎｏ． Ｘ Ｙ Ｓｃｏｒｅ Ｘｅｒｒｏｒ Ｙｅｒｒｏｒ Ｎｏ． Ｘ Ｙ Ｓｃｏｒｅ Ｘｅｒｒｏｒ Ｙｅｒｒｏｒ

１ ６３９．７６３９５２４．０１１３６０．０２４１７４６２０．０５９５２５０．００１５５１ ９ ６３９．７３６ ５２４．６８９ ５９．６４５１９６７４０．０３１５８７ ０．６７９３４９

２ ６３９．７９９４５２４．１０８９５９．７９００００２０．０９５００９０．０９９２２１１０６３９．７７１３５２４．２３０２５９．４３９２６７５５０．０６６８６１ ０．２２０５１６

３ ６４０．５９６８５２４．１０２３５９．６８７２４７３８０．８９２３９４ ０．０９２５７      

４ ６３９．５４９８５２３．５２４４６０．０５９４１１１２０．１５４５８ ０．４８５３      

５ ６３９．７９３５５２４．１７３５５９．０６１１７６３３０．０８９０５７０．１６３８２６４７６３９．５４６６ ５２３．８７２ ５９．７８２４３４５７０．１５７７８ ０．１３７７１

６ ６３９．７１６９５２４．０１６５６０．０７７６６４６２０．０１２５１２０．００６７７９４８６３９．７１８８５２４．００３５５９．９９５６２５２４０．０１４３６ ０．００６１９

７ ６３９．７１２８５２４．７０３３５９．８７１４６４７５０．００８３６８０．６９３６２４４９ ６３９．６４２ ５２４．３９８１５９．９５５６４２２３０．０６２４４ ０．３８８４４６

８ ６３８．６５７４ ５２３．２１８ ５９．６７７７５６６９１．０４６９８ ０．７９１７ ５０６３９．４５１９５２４．２７３９６０．０９４６９６５５０．２５２４８ ０．２６４１９

图３　 手机镜头机器人组装实验

　　均值计算如下：

珋ｘ＝１５０∑
５０

ｉ＝１
ｘｉ （２）

ＬＥＮＳ和ＢＡＲＲＥＬ坐标值均值如表３所示。每次
测量的残差计算如下：

Δｘｉ＝ｘｉ－ｘ （３）
表３　ＬＥＮＳ和ＢＡＲＲＥＬ坐标值均值

ＬＥＮＳ ＢＡＲＲＥＬ
Ｘ Ｙ Ｘ Ｙ

６３６．４２７３ ５０３．７９７ ６３９．７０４４ ５２４．００９７

单次测量值的标准偏差计算如下：

σ＝ １
４９∑

５０

ｉ＝１
Δｘ２槡 ｉ （４）

ＬＥＮＳ和ＢＡＲＲＥＬ坐标值标准偏差表４所示。
表４　ＬＥＮＳ和ＢＡＲＲＥＬ坐标值标准偏差

ＬＥＮＳ ＢＡＲＲＥＬ
σｘ σｙ σｘ σｙ

０．２３９２５ｐｉｘｅｌ０．２７７９８７ｐｉｘｅｌ０．３９７３８３ｐｉｘｅｌ０．４３８５４ｐｉｘｅｌ
０．００２０３４ ０．００２３６３ ０．００３３７８ ０．００３７２８
ｍｍ ｍｍ ｍｍ ｍｍ

　　机器人镜头组装实验坐标数据分布曲线如图４所
示。

在图４（ａ）中，测量精度可以达到０．００２ｍｍ；在图
４（ｂ）中，图像成像质量一般时，测量数据精度下降，精
度仍可以达到０．００４ｍｍ。在图５（ａ）中，图像成像质
量好，测量图像的相似程度高，测量数据精度高；在图

５（ｂ）中，图像成像质量一般时，测量数据精度下降。
比较图５（ａ）与图５（ｂ）可见，实验中手机镜头的ＢＡＲ
ＲＥＬ图像特征不够明显，使得实验中的 ＳＣＯＲＥ值不
高，进而导致数据精度稍差，并且数据有分散的倾向。

·６３９·
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图４　 ＬＥＮＳ和 ＢＡＲＲＥＬ点位置分布曲线

图５　 ＬＥＮＳ和ＢＡＲＲＥＬ点位置偏差曲线

３　结束语

通过手机镜头机器人装配实验，笔者获得了以下

有意义的研究成果：

（１）实验系统的运动精度高，图像测量数据精度
高，重复性好，可靠性高；为视觉引导下的手机镜头装

配设备的开发打下了重要基础。

（２）为实际镜头装配生产加工中工件装夹误差的
消除与降低提供了实践方案，提高了工作效率及产品

质量。

（３）本研究所研制开发的实验设备已经成功进入
企业试用，代替了手工装配；在设计时，考虑到了系统

功能的可拓展性，针对多种镜头设计了多种吸头。

本研究提出了一种基于视觉定位手机镜头机器人

装配系统，对于同类设备的研发同样具有重要应用价

值，由于视觉定位具有实时、在线、非接触、精度高，可

靠性好等优点，系统具有较好的应用前景。
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