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基于线结构光的精密装配位置检测方法研究

国文韬１，王玉亮１，廉兆鑫１，张　强２，李　利２，王梦茵２

（１．北京航空航天大学机械工程及自动化学院 机器人研究所，北京１００１９１；

２．北京控制工程研究所，北京１０００９４）

摘　要：精密装配位置检测包括定向误差检测和定位误差检测，实际生产中精密零部件装配缺
少适应性强的检测方法，往往需要大量的人工投入。针对传统精密装配位置检测中低效率、精

度差问题，提出一种基于线结构光的机器视觉位置检测方法。通过线结构光提供被测零件的

深度特征；通过平移、转动被测装配部件，完成装配区域的图像扫描。本文主要介绍了线结构

光在导电滑环刷丝对中检测的应用，实验结果表明，相较传统的人工检测，该方法精度得以保

障的同时，检测效率得到了显著提升。
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１　引　言
精密装配位置检测内容主要包括形位误差中的

定向误差和定位误差。位置精度不但决定了零件之

间的装配精度，还影响着零件之间的运行可靠性、零



件的使用寿命，进而影响到产品整机的工作性

能［１］。因此，精密装配的位置精度在检测环节需要

严格保障。目前国内机械制造生产中，高精度位置

检测方法主要针对具体的产品对象设计，且检测项

目单一，适用范围很窄［２－４］；对于具有多项位置误差

指标的传统零件和精密装配体，传统检测手段主要

有卡尺、量规、万能工具显微镜、轮廓仪等。随着现

代工业的发展，无论是直接观察还是辅以显微镜等

工具，综合误差来源的各方面原因［５］，都存在准确

性差、易疲劳、效率低下等问题，很难完全满足现代

化工业生产的发展需求［４］。三坐标测量法适用性

广泛，三坐标测量机可以完成零件各种尺寸和形位

公差的计算与评价，但其造价比较昂贵，经济性较

差［６］。基于三维扫描技术的零件虚拟装配检测方

法实现了非接触的零件数字化装配检测，但其受环

境光干扰大，噪声较高，精度一般［７］。机器视觉测

试技术重点研究物体的几何尺寸及物体的位置测

量，它以光学为基础，融光电子学、计算机技术、激光

技术、图像处理技术等现代科学技术为一体，组成

光、机、电、算综合的测量检测系统，具有非接触、适

应性强的特点［８－９］。随着机器视觉技术在测量、检

测系统的应用日益广泛，大量研究实现了基于颜色

空间的高精度位置检测，比如江鹏［１０］、董芳凯［１１］等

人利用机器视觉技术实现了导电滑环环槽的高精度

位置检测，以及针对多种零件的装配、测量和磨损检

查［１２－１６］等。但是对于测量背景复杂、内部干扰较

多的精密装配体，上述方法仍难以克服前景分离

的问题，无法实现针对颜色及材质一致的配合位

置的精密检测，易受到环境和自身系统制造误差

的影响［１７］。结构光视觉测量技术是利用激光可见

光与物体表面发生相互作用来获取物体表面特征

点的三维坐标信息，比如陈思豪［１８］等人研发基于

线结构光的视觉测量系统实现了角焊缝三维定

位。根据此信息就可以实现前景和背景的分

离［１９］。由此针对上述方法中普遍存在效率低下、

精度难以保证的问题，提出一种基于线结构光的

高精度位置检测方法，使用光机电一体化技术和

视觉测试技术，引入线结构光和被测目标的空间

几何位置关系辅助获取深度信息［２０］，实现装配体

的超精密高效全自动检测。

本文选取导电滑环刷丝对中检测作为研究对

象，其几何外观如图１（ａ）所示，具体包括导电滑环
刷丝与金属滑环卡槽的平行度和位置度检测，其对

中效果直接决定了接触电阻等各物理学参数及滑环

工作效果［２１］。通常精密金属滑环卡槽宽度在０．５～
５ｍｍ［２２］，刷丝直径约为０．２ｍｍ，对中检测要求测量
方法具有１０μｍ以上的检测分辨率，是一项典型的
高精度位置检测。

图１　导电滑环外观

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｓｌｉｐｒｉｎｇ

２　光条特征提取
２１　线结构光图像的获取

人工目检装配位置相较于传感器检测更加普遍

的一个重要原因是，人类视觉可以快速、有效地识别

检测对象，快速定位感兴趣目标的位置。如图１（ｂ）
所示，相较于机器视觉，人眼不仅可以分离背景和前

景，还可以分辨出感兴趣区域的从属关系；而由于目

前对于人的视觉生理机制还缺少足够的了解，在一

定程度上限制了机器视觉的发展［２３］。单目、双目乃

至多目视觉系统与人眼的性能相比相差甚远，实现

的功能也远远不及人眼，在工业应用中受到相当大

的局限［２４］，都很难从这样的图像中完成刷丝识别这

一基础任务。对于基于面结构光、散点结构光的测

量仪器［２５］，其本质是获得被测表面的轮廓信息，依

然难以提取感兴趣区域，目前在较大零件尺寸测量

方面已经获得了较为广泛的应用［２６－２８］。本文引入

单线结构光旨在利用其两个特性：只使用线激光照

明以减少环境光干扰；零件深度信息将以线激光弯

折体现在摄像机成像上，便于区分零件并提取几何

信息。为了避免多线结构光因表面结构复杂而引入

的间断点匹配问题［２０］，结合精密运动平台实现多线

扫描。由于导电滑环位置检测被限定在基准平面
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内，故使用单目视觉系统并不需要对投射在滑环表

面的光条点进行三维重建。

为了减少相机透视成像对特征提取所带来的影

响，相机光轴与导电滑环基准平面垂直，如图２（ａ）
所示；基准平面即通过所有刷丝轴线的理想平面，可

近似认为是刷丝的外壳平面，刷丝对中检测将围绕

该基准平面进行。线激光发生器轴线与相机光轴在

同一平面内，光平面与相机成像平面呈一定角度，防

止全发射造成相机局部过曝光。视觉系统通过张正

友标定法［２９］完成单目相机标定。理论上导电滑环

卡槽与刷丝的深度变化特征将体现在相机采集图像

上，且呈现出一一对应的关系，如图２（ｂ）所示。当
对应关系不清晰时，调整相机光轴与导电滑环的相

对位置，并使相机距离基准平面的距离接近其焦距。

图２　线结构光成像过程
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通常工业相机的像素尺寸在２～１０μｍ，当卡槽
宽度在１ｍｍ附近时，相机采集到的刷丝边缘已不
足以支持人工直接目检；由于工业相机定焦成像以

保持稳定性，此时需要引入显微成像系统。显微成

像系统不影响其余检测环节，只需要注意在相机标

定环节中，连同物镜放大倍数一同进行内参标定。

２２　图像预处理
相机采集到的导电滑环图像包含多对刷丝及卡

槽，由于卡槽附近存在塑料固定环，明亮光晕会周期

性出现在线结构光图像上，可依据此特性将每对刷

丝及卡槽裁剪出来，如图３（ａ）所示。理想状态下，
线激光发生器投射在导电滑环卡槽以内的部分，其

图像应该是只包含光强呈高斯分布的光条信息，相

机采集到的其余部分均为黑色，但是受被测物体材

质以及结构光光源等因素的影响，图像中往往会包

含一些噪声和冗余信息，这些干扰信息会影响光条

的提取效果。其中，金属材质表面的漫反射以及刷

丝附近曲率变化都对光强分布有较大影响，如图３
（ａ）所示。为了抑制噪声、减少漫反射等因素带来

的干扰，提取图像中所蕴含的有效位置信息，图像处

理步骤如下：

ａ）中值滤波。考虑到图像中有较多孤立的噪
点，且刷丝两侧有多道强度不一的光条，故选取较大

的领域窗口，将所有像素灰度值设置为其邻域窗口

内灰度值的中值，可以简单有效地消除孤立噪点，并

使刷丝两侧光强梯度更加明显，滤波效果如图３（ｂ）
所示。

ｂ）感兴趣光条区域提取。包含位置信息的图
像区域在卡槽边界以内，卡槽边界以外因材质、深度

不同而亮度较高，依据光强特点将图像两侧光晕剔

除掉以便图像区域分割。由于刷丝附近光线经多次

反射后呈现出一片较大的光亮区域，光条轴线上下

均有不同形状的光斑，故需要将光条主体识别出来

以作后续处理。对卡槽以内图像进行阈值分割，再

对得到的二值化图像进行腐蚀膨胀操作，如图３（ｃ）
所示。此时光条主体可以通过识别面积最大的连通

区域提取出来，如图３（ｄ）所示。

图３　图像处理主要操作

Ｆｉｇ．３Ｍａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２３　边界点提取
要完成刷丝的平行度检测，需从光条主体中提

取出卡槽两侧边界点、刷丝两侧边界点，表征刷丝测

量轴线和卡槽测量轴线之间的偏差；而要检测刷丝

的位置度，需要从辅助光条中提取出边界线，用于表

征刷丝相对于自身理论轴线是否有偏差。对于光条

主体的第ｉ点测量，两类边界点的提取基于以下图
像特征提取：

ａ）卡槽边界提取。卡槽边界两侧是同种金属
材质，但是有明显的斜率变化，因而导致激光光条在

此处发生偏折，且偏折后光条变粗。利用这一特点，
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利用能量中心法对光条主体进行光条中心提取；取

光亮区域光强的加权平均值为光条中心，则该中心

线在卡槽边界点处有明显间断。由此可以得到在图

像坐标系下卡槽左、右两个边界位置为 ＶＬ，ｉ、ＶＲ，ｉ，如
图３（ｅ）所示。

ｂ）刷丝位置提取。卡槽表面均为平面，而刷丝
表面为圆柱面，理想情况下激光光条打在刷丝上的

轮廓呈椭圆形状。依据这一特点，可以通过提取光

条主体的骨架，对椭圆形状进行特征定位，从而获取

刷丝的边界点。与能量中心法提取光条中心相对

比，此时获得的骨架是连续且包含分叉信息的。由

此可以得到在图像坐标系下刷丝左、右两个边界位

置为ＴＬ，ｉ、ＴＲ，ｉ，如图３（ｆ）所示。经试验验证，该图像
特征稳定存在，能精确表征刷丝位置。

设Ｖｉ、Ｔｉ分别为卡槽、刷丝轴线水平位置，则有：

Ｖｉ＝
１
２（ＶＬ，ｉ＋ＶＲ，ｉ） （１）

Ｔｉ＝
１
２（ＴＬ，ｉ＋ＴＲ，ｉ） （２）

其中，Ｖｉ、Ｔｉ为后续直线拟合的关键依据。
３　多点扫描与位置检测

对于人工目检，通过单幅图片便可完成边界线

分辨，进而根据图片像素坐标可以获取位置信息，如

图４（ｃ）所示。公差分析方法有很多种，主要有极值
法、统计分析法和蒙特卡罗法等，其中统计分析法适

用于线性目标，且分析精度较高［３０］，适合于本文方

法使用。对于线结构光图像，提取光条并确定边界

点获得的是沿垂直刷丝轴线方向的一维信息，驱动

导电滑环沿刷丝轴线方向步进平移或沿导电滑环中

心轴线步进转动，取得一系列位置的边界点信息，可

以拟合出卡槽和刷丝的边界线，进而获得单条刷丝

在对应卡槽内的相对位置信息。

３１　扫描点直线拟合
为了获得单条刷丝在卡槽内的相对位置信息，

必须一并取得系列位置的多点信息，并加以拟合。

首先，要实现由图像坐标系到拟合坐标系的转

换。设滑环沿ｙ轴方向步进距离为 Ｓｙ，总测量次数
为ｎ。取Ｖ１点作为拟合坐标系的原点，因此，有：

ＸＶ，ｉ＝Ｖｉ－Ｖ１ ＝
１
２（ＶＬ，ｉ＋ＶＲ，Ｉ）－Ｖ１ （３）

ＸＴ，ｉ＝Ｔｉ－Ｖ１ ＝
１
２（ＴＬ，ｉ＋ＴＲ，Ｉ）－Ｖ１ （４）

Ｙｉ＝（ｉ－１）Ｓｙ （５）
其中，（ＸＶ，ｉ，Ｙｉ），（ＸＴ，ｉ，Ｙｉ）分别为卡槽、刷丝轴线在
拟合坐标系下的坐标。

下面以卡槽轴线坐标为例，介绍轴线拟合的方

法。假设轴线方程为 ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ，利用最小二乘法
原理可以获得轴线方程参数：

Ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＸＶ，ｉ＝

１
２∑

ｎ

ｉ＝１
（ＶＬ，ｉ＋ＶＲ，ｉ－２Ｖ１） （６）

Ｙ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ＝

ｎ（ｎ－１）
２ Ｓｙ （７）

ｂ１ ＝（∑
ｎ

ｉ＝１
ＸＶ，ｉＹｉ－ｎＸＹ）／（∑

ｎ

ｉ＝１
ＸＶ，ｉ

２－ｎＸ２）

＝（２－ｎ２）（ｎ－１）Ｓｙ／（∑
ｎ

ｉ＝１
（ＶＬ，ｉ＋ＶＲ，ｉ－２Ｖ１）

２／

∑
ｎ

ｉ＝１
（ＶＬ，ｉ＋ＶＲ，ｉ－２Ｖ１）－ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ＶＬ，ｉ＋ＶＲ，ｉ－２Ｖ１））

（８）
ｂ０ ＝Ｙ－ｂ１Ｘ

＝ ｎ－( )１Ｓｙ（ｎ－（２－ｎ
２）／２／

（∑
ｎ

ｉ＝１
（ＶＬ，ｉ＋ＶＲ，ｉ－２Ｖ１）

２／

（∑
ｎ

ｉ＝１
（ＶＬ，ｉ＋ＶＲ，ｉ－２Ｖ１））

２－ｎ）） （９）

３２　位置检测
针对刷丝对中检测的平行度和位置度两个指

标，其计算都被限定在相机成像平面内，即与基准平

面平行的平面内。两个指标的理想要素为卡槽的中

心轴线。

（ａ）计算平行度时，需要拟合刷丝轴线和卡槽
轴线两条直线，计算二者之间的角度差。根据前一

步获得的直线方程，可以得到卡槽轴线的偏角，即：

θＶ ＝ａｒｃｔａｎｂ１－
π
２

＝ａｒｃｔａｎ（２－ｎ２）（ｎ－１）Ｓｙ／

（∑
ｎ

ｉ＝１
（ＶＬ，ｉ＋ＶＲ，ｉ－２Ｖ１）

２／

∑
ｎ

ｉ＝１
（ＶＬ，ｉ＋ＶＲ，ｉ－２Ｖ１）－

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ＶＬ，ｉ＋ＶＲ，ｉ－２Ｖ１））－

π
２ （１０）

式中，θＶ为卡槽轴线与拟合坐标系ｙ轴所成的夹角。
同理可得θＴ，则有：

θ＝ θＶ－θＴ （１１）
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式中，θ为刷丝相对于卡槽的偏角。
（ｂ）位置度用于刻画刷丝轴线相对卡槽轴线变

动的偏差，其公差带是两条以卡槽轴线为中心对称

的直线。根据多对辅助光条所提取出的边界线，可

以拟合出一条刷丝中心线，该中心线不一定是直线

但需要满足各点偏离卡槽轴线的距离不超过公差

带。位置度检测包含对称度检测，即满足平行度要

求前提下，其轴线位置是否偏离中心基准。根据两

条拟合直线，可以获得轴线方向任意一点处的刷丝

轴线相对卡槽轴线的偏离距离Δｙ，即刷丝轴线任意
一点处的位置度误差。

图４　多点扫描测量
Ｆｉｇ．４Ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４　实验与分析
本文选取卡槽尺寸为０．５ｍｍ的导电滑环进行

检测，用于采集图像的工业相机（ＭＣ３０１０，Ｍｉｋｒｏ
ｔｒｏｎ，德国）搭配放大系数为四倍的透镜组，放大后
的像素尺寸为２μｍ×２μｍ。实验环境为 Ｄｅｌｌ，Ｄｕ
ａｌＸｅｏｎＥ５处理器，１６ＧＢ内存，软件环境为 ＭＡＴ
ＬＡＢＲ２０１５ａ。获取多点扫描数据时，采用平移、旋
转两种不同的运动方案，分别由手调平移台和自制

刻度旋转架手动驱动完成。图５（ａ）、（ｂ）为两种扫
描方案的平行度测量结果。图５（ｃ）为借助显微镜
下人工目检测量结果，其物镜放大倍数为２０×，可
认为其测量结果为真值。图６为两种扫描方案和人
工目检下的位置度检测结果。

对于该视觉系统，其分辨率为３．２μｍ／ｐｉｘｅｌ，即
ｘ轴方向的最小分度值为３．２μｍ。对于平移方案，
ｙ方向手调平移台运动中的最小分度值为２０μｍ；
对于自制刻度旋转架，沿刻度所在圆分度值为

１ｍｍ，则经计算，ｙ方向的分度值为３１２．５μｍ。对
于两种方案，都有 ｙ方向分度值大于３倍 ｘ方向分
度值，则对于直线拟合，可以适用：

图５　平行度检测结果

Ｆｉｇ．５Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图６　位置度检测结果

Ｆｉｇ．６Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｕ（ｂ１）
ｂ１

＝ １／ｒ２－１
ｎ－槡 ２ （１２）

ｕ（ｂ０）＝
Ｘ槡２·ｕ（ｂ１）

（１３）

其中，ｕ（ｂ１），ｕ（ｂ０）为拟合量 ｂ１，ｂ０的不确定度；ｒ
２

为相关系数，由此可计算两方案平行度误差和最大

位置度的不确定度。

表１统计了三种方案下，完整测量一对刷丝卡
槽对中情况的耗时ｔ、平行度误差ΔＰ和最大位置度
ΔＱｍａｘ。可以看到，平移、旋转多点扫描方法与实际
结果吻合性良好，效率高，能够满足检测分辨率和精

度要求。

表１　测量结果
Ｔａｂ．１Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

组别 ｔ／ｓ ΔＰ／（°） ΔＱｍａｘ／μｍ

平移 ０．９～１．２ １．２±０．１ ２２±３

旋转 ０．９～１．２ １．１±０．１ ２２±３

手动描边 ＞６０ １．３ ２４
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５　结　语
本文利用线结构光在曲率不同表面上的成像特

点，在图像处理提取边界点的基础上，结合运动平台

的扫描运动，通过直线拟合得到了待测装配体的边

界线，实现了精密导电滑环的自动位置检测。本文

所设计的检测系统简单有效，不仅解决了人工费时

费力的问题，还控制了成本、能保证微米级精度。实

验表明，本文的位置检测方法高效稳定，可以适应装

配中的多目标提取，在复杂结构位置检测上具有广

阔的应用前景。同时本文的位置特征提取算法也存

在不足之处，为了提高效率而主要针对平面特征进

行检测，不能进行三维位置检测；单目相机面对存在

半遮挡情况的待测零件，也不能保障位置特征的提

取。但是通过加入双目相机和光平面标定，可以增

加本文方法的适用性。
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