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基于视觉技术的复杂空间装配中的精细对孔
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摘　 要： 在复杂空间的自动化装配过程中，模块与模块安装位置的安装孔之间需要在孔位对准后用螺丝固定，针对这一问题，
设计实现了一种精细对孔方法。 该方法从安装孔视频流中定时读取一帧图像，在对图像进行滤波去噪、边缘检测等操作后，
采用最小二乘法检测安装孔圆心坐标信息，根据安装孔之间的圆心距判断安装孔是否对准。 实验在０．０６２ ５ ｍｍ的标定精度

下，Ｈｏｕｇｈ 圆变换和最小二乘法的圆心距检测结果分别是 ０．１２５ ｍｍ 和 ０．０６ ｍｍ。 实验结果表明，在高精度的标定结果下，相
比较 Ｈｏｕｇｈ 圆变换，最小二乘法能够更好地检测到安装孔的圆心坐标信息并实现精细对孔，同时表明该精细对孔方法是可行

的。
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０　 引　 言

智能制造是当前制造业发展的重要目标之一，
同时也还是一个多学科交叉的研究领域，早在上世

纪九十年代，就已经有人对智能制造技术与智能制

造系统做出了相应的分析［１］。 人工智能与智能制

造之间也有着密切的联系，在实现智能制造的过程

中或多或少地都会运用到人工智能技术。 智能制造

今后的一个发展方向就是制造的自动化、智能化，同
时，智能制造在当今社会中也显得越来越重要［２－３］。

本文研究的内容就是为了更好地实现制造装配过程

中的自动化、智能化。
现如今，不论是在日常生活中、或是在工业生产

中，自动化和智能化已在很多方面得到了广泛的应

用。 例如，在一些复杂灾害环境下，利用无人机进行

自动自主搜救将能大大地提升搜救效率［４－５］。 在石

油开采方面，结合无人机的优点，利用无人机航拍图

像，还实现了对现场工况的实时自动化检测［６］；在
物流行业中，又提出了一种智能分配方法来实现物

流终端的智能化分配［７］。



同样，视觉技术在工业装配中也发挥了很大作

用。 在工业装配中定位抓取这一环节，目前即已研

发实现了基于机器视觉技术的工件定位抓取［８－９］。
在装配过程中的孔位对准问题上，学界也已提出了

机器人装配中孔位对准的算法［１０］。 近年来，相关研

究仍在进行中［１１－１２］。
分析可知，现实中复杂空间的特点是内部结构

复杂、布线空间狭窄、零部件数目多，待安装模块重

量大。 在传统的手工作业下，由于缺乏有效的工装，
给装配人员的操作带来了极大的困难，在一定程度

上也影响了装配效率，严重时还可能会损坏物件或

对操作人员造成伤害。 为了提高装配效率，有必要

实现自动化装配。 基于此，本文将针对复杂空间下

的精细对孔问题展开如下研究论述。

１　 模块的自动化装配

要实现基于机器视觉技术的机器人自动化装配

将会涉及到很多方面。 在整个装配过程中，视觉检

测技术主要体现在以下几方面：
（１）能够视觉识别出待安装模块并进行定位和

抓取。
（２）能够识别出周围的障碍物，并使机械臂进

行障碍物的躲避或停止运动。
（３）能够视觉识别出安装位置上的所抓取模块

的对应的安装孔位。
（４）能够识别出安装位置周围的障碍物，并能

够进行避障；对于障碍物较多完全阻碍机器人的运

动情况下，机器人停止运动并给予报警提醒。
（５）在进行模块的安装过程中，能够用视觉实

时监测判断安装的正确性，包括安装的位置、安装的

方向、紧固件规格、直属件等。
（６）不管是机器人主动装配模式、还是被动辅

助装配模式，对安装过程、安装完毕的状态，都能够

进行视觉拍照和录像记录。
（７）可以对一些指定的检验项进行拍照识别和

检测。
由以上几点可以看出，在整个自动化装配过程

中，视觉技术起到了关键作用。 机器人自动化装配

示意图如图 １ 所示。 由图 １ 可知，整个自动化装配

系统包括：自动化 ＡＧＶ 移动平台、机器人、末端执行

器、视觉系统、传感器系统、数据采集和管理系统，机
器人末端执行器用于对设备的抓取。
　 　 本文设计研究的精细对孔技术是自动化装配过

程中的重要一步。 在整个自动化装配系统中，有预

先设定好的一个空间数据库，在此空间数据库的基

础上可以进行机械臂的路径规划、避障、抓取、移动

等步骤。 本文研究的精细对孔是在已知模块位置以

及安装位置的基础上，实现模块安装孔与安装位置

孔位的精确对准。 由于从空间数据库中得出的坐标

位置只能将模块移动至安装位置的大致范围内，存
在一定的误差。 若在此情况下直接进行螺丝的紧固

安装很可能造成安装失败。 因此本文研究设计了一

种精细对孔方法，以保证整个安装过程成功完成。

复杂空间结构

安装模块
机器人

末端执行器

图 １　 机器人自动化装配示意图
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２　 精细对孔方案

２．１　 精细对孔要求及方案设计

在实现机器人自动化装配的过程中，机械臂可

以根据从空间数据库中得到的移动路径以及目标坐

标将待安装模块抓取移动至安装位置。 但此时只是

模块安装孔与安装位置孔位的粗对准，不能保证紧

固步骤的成功完成。 本文根据实际需求，在安装平

面与模块所在平面保持平行的基础上实现精细对

孔。 安装底座与待安装模块上的安装孔直径均为

５ ｍｍ，在实际的装配过程中，要求安装底座安装孔

与模块安装孔两孔位的圆心坐标之间的偏移量、即
圆心距小于等于 ０．１ ｍｍ，在保证此距离的情况下，
可以认为孔位已对准，后续的紧固螺丝安装步骤同

样也能够成功完成。
在待安装模块移动至安装位置前，使用预先固

定的相机采集安装底座中安装孔的图像，检测得出

安装底座安装孔的圆心坐标信息，而后将待安装模

块移动至安装位置处，采集模块中的安装孔图像，采
用相同的算法检测出模块安装孔的圆心坐标信息。
依据两孔位在水平以及竖直两方向上的偏差，可将

偏差距离转换为空间数据库中的坐标单位表示，从
而指导机械臂移动，将安装孔对准。 安装底板与待

安装模块上安装孔的实物图分别如图 ２（ ａ）、图 ２
（ｂ）所示。 整个对孔操作的示意图如图 ３ 所示。
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底板安装孔
模块安装孔

（ａ） 底板安装孔　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 模块安装孔

图 ２　 安装孔实物图
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位置误差

对齐程度

装配平面

安装孔

机械臂

零件z

y

x

图 ３　 对孔操作示意图
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　 　 根据以上方案设计，得出如图 ４ 所示的精细对

孔流程图。

开始

拍摄安装底座安装孔图像，检测出底座安装孔位置坐标

根据空间数据库坐标，将待安装模块移动至安装位置

从视频流中获取一帧待安装模块安装孔图像

检测出待安装模块安装孔位置坐标

对齐到位？

结束

Y

N机械臂根据偏移量控制
待安装模块移动

图 ４　 精细对孔流程图
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２．２　 相机标定

机器视觉问题的研究很重要的一点就是相机标

定。 本文研究的是自动化装配过程中的孔位对准问

题。 对于孔位对准的问题，只需知道两孔位之间的

偏差即可，因此在标定时只需要测出图像中像素值

与实际尺寸之间的关系即可。 本文将标准尺放置在

相机可采集到的视野中，而后获取标准尺的长度在

图像中所占的像素数，就可以得到实际尺寸与像素

值之间的比例关系。 设实际尺寸为 Ｄ， 实际尺寸所

占的像素数为 Ｎ， 每个像素所代表的实际尺寸为 ｋ，
则存在以下关系：

Ｄ ＝ Ｎ·ｋ （１）

３　 精细对孔算法

３．１　 图像预处理

图像预处理是对孔检测的第一步操作，其处理

效果的好坏将直接影响到后续图像处理和分析的有

效性和可靠性［１３］。 本文在图像预处理中采用中值

滤波方法。
例如在 Ｎ × Ｎ的滤波器窗口中，设 Ｇ ｘ，ｙ( ) 为中

值滤波后图像中 ｘ，ｙ( ) 位置的像素值， Ｍｅｄ｛｝ 为求

中值运算，则中值滤波的输出表达式为：
　 　 Ｇ ｘ，ｙ( ) ＝ Ｍｅｄ｛ｇ ｘ ＋ ｎ，ｙ ＋ ｍ( ) ；
　 　 １ － Ｎ( ) ／ ２ ≤ ｎ，ｍ ≤ Ｎ － １( ) ／ ２｝ （２）
　 　 滤波器窗口大小的选取对滤波的结果有很大的

影响， Ｎ 取 ３，９ 时对模块安装孔的滤波结果如图 ５
（ａ）、图 ５（ｂ）所示。

（ａ） Ｎ ＝ ３ 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｎ ＝ ９
图 ５　 滤波结果图

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｌｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔ ｄｉａｇｒａｍ

３．２　 基于 Ｃａｎｎｙ 的边缘检测

边缘是图像的基本特征，往往存在于灰度差较

大的区域，因此像素级的边缘检测方法都是利用灰

度差的原理来检测。
Ｃａｎｎｙ［１４］边缘检测算法的第一步是使用高斯滤

波器对原图降噪。 由于图像中的边缘方向可能各不

相同，因此在 Ｃａｎｎｙ 算法中使用多个边缘检测的算

子来检测图像中水平、垂直和对角边缘，例如 Ｓｏｂｅｌ
算子，这样就可得到像素点的梯度 Ｇ 和方向 ｔｈｅｔａ。

经过 Ｓｏｂｅｌ 算子计算得到的图像还需要进行非

极大值抑制。 将当前像素的梯度强度与其正负梯度

方向上的像素进行比较，若当前像素的梯度较大则

保留该边缘点，否则抑制该边缘点。
接下来，在 Ｃａｎｎｙ 中会设置一个高阈值 Ｔ１ 和一

个低阈值 Ｔ２ 。 当像素的梯度大于高阈值 Ｔ１ 时会被

保留下来；当像素的梯度小于高阈值 Ｔ１、 大于低阈

值 Ｔ２ 时，只有当其与高于高阈值的像素连接时才被

保留；当像素的梯度小于低阈值 Ｔ２ 时，舍弃该边缘。
本文在预处理的基础上检测边缘，检测后的边

缘信息将用于安装孔圆心的检测。 在未经二值化处
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理和经过二值化处理后的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测结果如图

６（ａ）、图 ６（ｂ）所示。 由图 ６ 可见，经过二值化处理

的图像有更多的边缘信息被保留下来，但同时由于

二值化图像的轮廓较粗，安装孔的内外两侧都有边

缘信息检测出。

（ａ） 未经二值化处理　 　 　 　 　 　 （ｂ） 经过二值化处理

图 ６　 边缘检测结果图

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３．３　 孔位圆心坐标检测算法

本文在边缘检测的基础上分别采用最小二乘法

和 Ｈｏｕｇｈ 圆变换法检测安装孔圆心坐标。
３．３．１　 最小二乘圆拟合法

最小二乘法通过最小化误差的平方和寻找数据

的最佳函数匹配，利用最小二乘法可以简便地求得

未知的数据，并使得这些求得的数据与实际数据之

间误差的平方和为最小。 最小二乘法可用于曲线拟

合，如本文中用最小二乘法来拟合圆，这也是现在最

为常用的拟合圆的方法之一。 设圆的方程为：
ｒ２ ＝ ｘ － ａ( ) ２ ＋ ｙ － ｂ( ) ２ （３）

令：

Ｃ ＝ Ｎ∑ Ｘｉ
２ － ∑ Ｘｉ∑ Ｘｉ

Ｄ ＝ Ｎ∑ Ｘｉ Ｙｉ － ∑ Ｘｉ∑ Ｙｉ

Ｅ ＝ Ｎ∑ Ｘｉ
３ ＋ Ｎ∑ Ｘｉ Ｙｉ

２ － ∑ Ｘｉ
２ ＋ Ｙｉ

２( ) ∑ Ｘｉ

Ｇ ＝ Ｎ∑ Ｙｉ
２ － ∑ Ｙｉ∑ Ｙｉ

Ｈ ＝ Ｎ∑ Ｘｉ
２ Ｙｉ ＋ ∑ Ｙｉ

３ － ∑ Ｘｉ
２ ＋ Ｙｉ

２( ) ∑ Ｙｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（４）
其中， Ｎ 为 参 与 拟 合 的 边 界 点 总 个 数，

Ｘ ｉ，Ｙｉ( ) 为边缘上一点，得到 ａ，ｂ，ｒ 的估计拟合值

为：

ａ ＝ － ＨＤ － ＥＧ
２ ＣＧ － Ｄ２( )

ｂ ＝ － ＨＣ － ＥＤ
２ Ｄ２ － ＣＧ( )

ｒ ＝ １
２

　

ａ２ ＋ｂ２ ＋ ４
∑ Ｘｉ

２ ＋Ｙｉ２( ) ＋ａ∑ Ｘｉ ＋ｂ∑ Ｙｉ
Ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（５）

本文在采用最小二乘法检测安装孔时，将采集

到的安装孔图像依次进行去噪、边缘检测处理，将处

理后的图像进行检测。 检测到的安装孔及圆心如图

７ 所示。

图 ７　 最小二乘法检测结果图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅ Ｍｅｔｈｏｄ

３．３．２　 Ｈｏｕｇｈ 圆变换法

Ｈｏｕｇｈ 变换是一种特征检测技术，可用于在图

像中隔离特定形状的特征的技术，例如检测图像中

的直线、圆、椭圆等曲线形状［１５－１７］，这一技术现已广

泛应用在图像分析、计算机视觉等领域［１８－２０］。
Ｈｏｕｇｈ 变换不论是检测直线或是圆，都是将边

缘图像中的点信息映射到一个参数空间中，标准的

Ｈｏｕｇｈ 圆变换算法中是一个三维累加器，每一个圆

对应三维空间中的一个点，这就需要大量的计算。
ＯｐｅｎＣＶ 中对标准的 Ｈｏｕｇｈ 圆变换算法进行了改

进，称为霍夫梯度法。 在霍夫梯度法中，检测一个圆

分为估计圆心和估计半径两个步骤，对此可做阐释

分述如下。
（１）估计圆心

① 对原图像进行 Ｃａｎｎｙ 边缘检测，得到二值边

缘图像。
② 对原图进行一次 Ｓｏｂｅｌ 算子计算，得出所有

像素的梯度。 圆上每一点的梯度方向都是指向圆心

的方向。
③ 初始化每一个圆心累加器 Ｎ ａ，ｂ( ) ， 令

Ｎ ａ，ｂ( ) ＝ ０。
④ 对二值边缘图像中的每一个非零像素点，沿

着梯度的方向作一条直线，若直线经过累加器中的

点 ａ，ｂ( ) ， 则将累加器加一，即 Ｎ ａ，ｂ( ) ＝ Ｎ ａ，ｂ( ) ＋
１ 。 将直线经过的所有累加器点都做如此处理。

⑤ 对 累 加 器 Ｎ ａ，ｂ( ) 进 行 排 序， 累 加 器

Ｎ ａ，ｂ( ) 越大，则越可能是圆心。
（２）估计半径

① 针对每一个得出的圆心，计算二值边缘图像

中非零像素点与圆心之间的距离。
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② 将距离进行排序，根据设定的阈值，选择合

适的半径值。
③ 初始化半径累加器 Ｎ ｒ( ) ，令 Ｎ ｒ( ) ＝ ０。
④ 遍历二值边缘图像中的非零像素点，若半径

相同，令 Ｎ ｒ( ) ＝ Ｎ ｒ( ) ＋ １。
⑤ 累加器 Ｎ ｒ( ) 值越大越可能是半径，根据阈

值，选择合适的半径。
本文在采用 Ｈｏｕｇｈ 圆变换检测安装孔时，将采

集到的的安装孔图像依次进行去噪、二值化处理，将
处理后的图像进行检测。 检测到的安装孔及圆心如

图 ８ 所示。

图 ８　 Ｈｏｕｇｈ 圆变换检测结果图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｈｏｕｇｈ ｃｉｒｃｌｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４　 实验结果及分析

为了验证精细对孔方案的正确性及可行性，本
文模拟实际的装配操作环境搭建实验装置。 实验中

采取不同的相机安装高度进行对比实验，相机采集

的图像分辨率均为 ３２０×２４０。 在第一组实验中，相
机能够采集的水平视野范围为 ２４ ｍｍ，竖直视野范

围为 １８ ｍｍ，则水平和竖直两个方向上每个像素所

代表的实际尺寸为：
２４ ÷ ３２０ ＝ ０．０７５
１８ ÷ ２４０ ＝ ０．０７５{ （６）

　 　 在第二组实验中，相机能够采集的水平视野范

围为 ２０ ｍｍ，竖直视野范围为 １５ ｍｍ，则水平和竖直

两个方向上每个像素所代表的实际尺寸为：
２０ ÷ ３２０ ＝ ０．０６２ ５
１５ ÷ ２４０ ＝ ０．０６２ ５{ （７）

　 　 本文中精细对孔的要求是圆心距小于等于

０．１ ｍｍ，因此０．０７５ ｍｍ和０．０６２ ５ ｍｍ的标定精度是

符合要求的。
４．１　 圆心坐标检测结果

在第一组实验中最小二乘法和 Ｈｏｕｇｈ 圆变换

检测出的安装底板上的安装孔分别如图 ９（ａ）、图 ９
（ｂ）所示。

（ａ） 最小二乘法　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｈｏｕｇｈ 圆变换

图 ９　 底板安装孔

Ｆｉｇ． ９　 Ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｈｏｌｅ

　 　 第一组实验中，２ 种算法检测出的底板安装孔

圆心坐标及模块安装孔检测结果分别见表 １ ～表 ３。
表 ２ 和表 ３ 中，第四项是安装孔已对准情况的检测

结果。
表 １　 第一组实验底板安装孔检测结果

Ｔａｂ． １ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｈｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

检测算法 圆心坐标 ／ 像素 圆心坐标 ／ ｍｍ

最小二乘法 （１７６．４７９，１０１．２９７） （１３．２３３，７．６３３ ６５）

Ｈｏｕｇｈ 圆变换法 （１７６，９８） （１３．２，７．３５）

表 ２　 第一组实验 Ｈｏｕｇｈ 圆变换模块安装孔检测结果

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｈｏｕｇｈ ｃｉｒｃｌｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

圆心坐标 ／ 像素 Ｘ 方向偏移量 ／ 像素 Ｙ 方向偏移量 ／ 像素 Ｘ 方向偏移量 ／ ｍｍ Ｙ 方向偏移量 ／ ｍｍ 圆心距 ／ ｍｍ

（１９９，８８） ２３ １０ １．７２５ ０．７５０ １．８８
（２００，１８２） ２４ ８４ １．８００ ６．３００ ６．５５
（１６０，１４２） １６ ４４ １．２００ ３．３００ ３．５１
（１７９，１０３） ３ ５ ０．２２５ ０．３７５ ０．４３

表 ３　 第一组实验最小二乘法模块安装孔检测结果

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅ Ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

圆心坐标 ／ 像素 Ｘ 方向偏移量 ／ 像素 Ｙ 方向偏移量 ／ 像素 Ｘ 方向偏移量 ／ ｍｍ Ｙ 方向偏移量 ／ ｍｍ 圆心距 ／ ｍｍ

（１９６．１７，９０．７１６ ６） １９．６９０ ７００ １０．５８０ ４ １．４７６ ７９０ ０ ０．７９３ ５３２ １．６７
（２００．７４９，１８４．８７４） ２４．２７０ ０００ ８３．５７７ ４ １．８２０ ２５０ ０ ６．２６８ ３１０ ６．５２
（１６４．５２２，１４３．４） １１．９５６ ６００ ４２．１０３ ２ ０．８９６ ７４８ ０ ３．１５７ ７４０ ３．２８
（１７５．６１５，１０４．７） ０．８６４ ３８３ ３．４０３ ４ ０．０６４ ８２８ ８ ０．２５５ ２５０ ０．２６
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　 　 在二组实验中，同样采用 ２ 种算法先检测安装

底板上的安装孔。 最小二乘法和 Ｈｏｕｇｈ 圆变换检

测的结果分别如图 １０（ａ）、图 １０（ｂ）所示。

（ａ）最小二乘法　 　 　 　 　 （ｂ） Ｈｏｕｇｈ 圆变换

图 １０　 底板安装孔

Ｆｉｇ． １０　 Ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｈｏｌｅ

　 　 第一组实验中，２ 种算法检测出的底板安装孔

圆心坐标以及模块安装孔检测结果分别参见表 ４ ～
表 ６。 表 ５ 和表 ６ 中，第四项是安装孔已对准情况

的检测结果。

表 ４　 第二组实验底板安装孔检测结果

Ｔａｂ． ４ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｈｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

检测算法 圆心坐标 ／ 像素 圆心坐标 ／ ｍｍ

最小二乘法 （１４３．０２３，９８．３１８ ８） （８．９３８ ９，６．１４４ ９２５）

Ｈｏｕｇｈ 圆变换法 （１４３，９５） （８．９３７ ５，５．９３７ ５）

表 ５　 第二组实验 Ｈｏｕｇｈ 圆变换模块安装孔检测结果

Ｔａｂ． ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｈｏｕｇｈ ｃｉｒｃｌｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

圆心坐标 ／ 像素 Ｘ 方向偏移量 ／ 像素 Ｙ 方向偏移量 ／ 像素 Ｘ 方向偏移量 ／ ｍｍ Ｙ 方向偏移量 ／ ｍｍ 圆心距 ／ ｍｍ

（７６，１０７） ６７ １２ ４．１８７ ５ ０．７５０ ０ ４．２５０ ０

（１４３，１３７） ０ ４２ ０ ２．６２５ ０ ２．６２０ ０

（１２７，５０） １６ ４５ １ ２．８１２ ５ ２．９８０ ０

（１４３，９７） ０ ２ ０ ０．１２５ ０ ０．１２５ ０

表 ６　 第二组实验最小二乘法模块安装孔检测结果

Ｔａｂ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅ Ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

圆心坐标 ／ 像素 Ｘ 方向偏移量 ／ 像素 Ｙ 方向偏移量 ／ 像素 Ｘ 方向偏移量 ／ ｍｍ Ｙ 方向偏移量 ／ ｍｍ 圆心距 ／ ｍｍ

（７５．４２８ ２，１０９．７４５） ６７．５９４ ８００ １１．４２６ ６０ ４．２２４ ６７０ ０．７１４ １６５ ４．２８

（１６９．２９９，１３０．９５５） ２６．２７５ ７００ ３２．６３６ ３０ １．６４２ ２３０ ２．０３９ ７７０ ２．６１

（１２７．３９５，５５．３０９ ７） １５．６２８ ２００ ４３．００９ １０ ０．９７６ ７６１ ２．６８８ ０７０ ２．８６

（１４２．５０１，９７．４８２ ２） ０．５２２ ０９６ ０．８３６ ５６ ０．０３２ ６３１ ０．０５２ ２８５ ０．０６

４．２　 实验结果分析

由实验结果可知，在第一组实验中，当实际安装

孔已对准时， ２ 种算法的检测结果误差均大于

０．１ ｍｍ，不符合检测误差要求。 在第二组实验中，
Ｈｏｕｇｈ 圆变换的检测结果仍不符合 ０．１ ｍｍ 的误差

要求，但在最小二乘法的检测结果中，圆心距是

０．０６ ｍｍ，符合 ０．１ ｍｍ 的误差要求。
由 ２ 组实验的对比分析可知，在 ０．０６２ ５ ｍｍ 的

标定结果下，采用最小二乘法的检测精度更高，能够

满足精细对孔的误差要求。 同时由实验结果可知，２
组实验中最小二乘法的检测精度均高于 Ｈｏｕｇｈ 圆

变换法。 因此在实际装配过程中将选择最小二乘法

作为检测算法。
文献［１０］和文献［１２］都是对孔位中心对准的

研究，本文将文中的实验结果与文献中的结果进行

对比分析，３ 种方法的对比结果见表 ７。
　 　 根据表 ７ 中的数据可知，本文精细对孔的

０．１ ｍｍ精度误差是 ３ 种方案中要求最高的，同时在

实际对准时，本文 ０．０６ ｍｍ 的误差也是最优的结果。
表 ７　 ３ 种方法的对比结果

Ｔａｂ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 精度误差要求 ／ ｍｍ 距离误差 ／ ｍｍ

文献［１０］ ０．７５ ＜０．７５

文献［１２］ ３．００ １．５０

本文方法 ０．１ ０．０６

５　 结束语

为了解决复杂空间环境下的模块装配问题，本
文研究了一种基于视觉图像技术的精细对孔方法，
该方法在待安装模块已定位的基础上实现待安装模

块安装孔与安装底板安装孔之间的孔位对准。 实验

结果表明，在 ０．１ ｍｍ 的圆心距误差要求下，采用最

小二乘法能够更好地在复杂空间环境下检测定位安

装孔并实现安装孔的孔位对准。
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