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摘　 要:为了实现手机装配生产线中屏幕玻璃与听筒丝网的自动化装配ꎬ提出一种高精度、高
速率的视觉检测方案以计算装配弥补值从而完成正确并快速的装配ꎮ 为较大程度凸显物体轮

廓形状ꎬ选用同轴背光的光照方式ꎬ选用二次滤波对图像进行预处理并使用 Ｃａｎｎｙ算子进行边

缘检测ꎻ针对玻璃和丝网轮廓的不同ꎬ边缘拟合之后分别采取几何法和质心定位的方法计算装

配参数ꎮ 通过复合在线测量实验平台对上述检测方案进行实验和分析ꎬ综合检测误差和检测

速率均满足实际生产线在线检测的精度和实时性要求ꎮ
关键词:视觉测量ꎻ在线测量ꎻ手机装配ꎻ边缘检测ꎻ玻璃丝网

中图分类号:ＴＰ２７８　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２１)０６￣０１９５￣０４

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｖｉｓｕａｌ Ｏｎｌｉｎｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｇｌａｓｓ Ｍｅｓｈ Ａｓｓｅｍｂｌｙ
ＺＨＯＮＧ Ｈａｏꎬ ＬＯＵ Ｐｅｉｈｕａｎｇꎬ ＺＨＡＩ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ
Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎ ｇｌａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｎｄｓｅｔ ｓｃｒｅｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅꎬ ａ ｈｉｇｈ－
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ ｖｉｓｕａｌ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔ ａｎｄ ｆａｓｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｔｏ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｅｘｔｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｃｏａｘｉａｌ ｂａｃｋｌｉｇｈｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄꎬ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｗａｓ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｉｌｔｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃａｎｎｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌａｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎꎬ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒｏｉｄｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ
ａｄｏｐｔｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｆｉｔｔｉｎｇ. Ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｓ ａｂｏｖｅ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｏｎｌｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｕｌｆｉｌ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｏｎｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｖｉｓｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎻ ｏｎｌｉｎｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎻ ｈａｎｄｓｅｔ ａｓｓｅｍｂｌｙꎻ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎻ ｇｌａｓｓ ｍｅｓｈ

０　 引言

近年来ꎬ各类消费电子产品发展迅猛ꎬ推动了电子制

造业的发展ꎮ 智能手机作为电子产品中的典型代表ꎬ其快

速的普及也使得智能手机的出货量一直居高不下ꎮ 然而

在目前国内手机装配行业中ꎬ人工装配占据了很大比例ꎮ
为了提高装配质量和效率ꎬ并且在我国经济转型和人力成

本提高的大背景下ꎬ机器人装配结合视觉检测定位已是大

势所趋[１] ꎮ
在机器视觉装配方面ꎬ国内外学者已经做了很多研

究ꎮ 日本电气工程大学微系统应用中心为 Ｍｉｎｉｗａｌｋｅｒ 设
计了 ＣＣＤ全局定位系统和视觉高精度定位系统:ＣＣＤ 全

局定位可实现 ４ ｍｍ的定位精度ꎻ显微视觉系统为机器人

提供更高的视觉测量精度ꎬ用于指导机器人完成精密作业

任务ꎻ东南大学研制的基于双目视觉的 ＹＰＪ－１ 机器人系

统ꎬ双目立体视觉测量装置通过连杆结构的摆动ꎬ改变

ＣＣＤ传感器的视觉中心俯角ꎮ 通过对机器人双臂的视觉

协调ꎬ实现了两种零件间的孔－轴装配作业[２] ꎮ
对于手机配件装配的视觉检测ꎬ冯锴在金属手机外壳

视觉尺寸测量算法研究中ꎬ将金属手机外壳边缘提取与

ＲＯＩ(感兴趣区域)设置相结合的方法ꎬ更加精确地提取重

要的轮廓图元[３] ꎻ王盼设计出一种基于相关系数进行改

进的复合匹配算法ꎬ实现测量过程中的图像匹配ꎬ再对匹

配之后的图像进行 Ｈｏｕｇｈ变换ꎬ拟合出直线ꎬ根据直线的

坐标信息求出测量的结果[４] ꎻ刘杰提出在标准区域内 Ｈ
与 Ｓ通道图像的灰度分布特征为模板ꎬ自动匹配待测图像

感兴趣区域ꎬ而后通过 Ｃａｎｎｙ 提取目标边缘并拟合直

线[５] ꎬ虽基本满足实际生产要求ꎬ但依然有提升空间ꎮ
手机玻璃丝网组件一直是手机生产制造过程中重要

的配件之一ꎬ其装配过程中玻璃上安装位置的角度和中心

位置以及丝网位置度的测量和定位一直是一大难题ꎮ 针

对玻璃丝网在线检测装配生产线ꎬ本文提出一种高精度、
快节拍的视觉在线检测方法ꎮ
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１　 手机玻璃丝网装配视觉检测关键
技术

１.１　 问题描述

为了将图 １中标号②听筒丝网的 Ｕ 形凸起放置并使

其嵌入屏幕玻璃的标号①处的 Ｕ 形孔中ꎬ如图 ２ 所示ꎬ需
要通过相机采集二者的装配位姿图像ꎬ通过图像处理并计

算出装配弥补参数以保证装配系统可以精确地进行装配ꎬ
并且满足生产环境下的高精度和高速率的要求ꎬ故需要设

计出一种精度高、速率高的检测方案ꎮ

图 １　 玻璃丝网装配

示意图

　
图 ２　 装配完成的

实物图

１.２　 装配总体方案

为了将玻璃固定ꎬ将屏幕玻璃固定至夹具上ꎬ下方放

置 ＣＣＤ相机并结合 ＰＬＣ将 ＣＣＤ移动至既定位置ꎬ以便之

后对玻璃 Ｕ形孔进行图像采集ꎮ 机械臂以固定姿态吸住

听筒丝网移动至另一台 ＣＣＤ 相机上方ꎬ以进行下一步的

图像拍摄ꎻ采取合适的光照方案ꎬ对图像特征进行采集ꎻ图
像采集之后ꎬ针对采集的图像ꎬ通过预处理、边缘检测和图

形拟合的方法ꎬ计算出听筒丝网 Ｕ 形孔的位置度和中心

位置以及丝网位置度和中心位置ꎬ从而得出装配弥补参

数ꎻ最后将上述计算出的参数传输给装配系统ꎬ装配系统

将上述参数作为装配偏差弥补值以引导控制机械手将听

筒丝网嵌入屏幕玻璃的正确位置ꎮ

２　 系统光照方案研究
本文选取 ３种常用于凸显零件边缘的光照方案进行

对比实验ꎬ通过比对实验效果图选取合适的光照方案ꎮ ３
种光照方案分别是环形光源背光照明、同轴光源正向照明

和同轴光源背光照明ꎮ 光照方案实验结果如图 ３所示ꎮ

(b) 	D�# 	&�(a) (��#5�&� (c) 	D�#5�&�

图 ３　 光照方案实验结果图

　 　 由图 ３的实验结果可以看出ꎬ同轴背光照明的光照方

案下获取的听筒丝网采集图的边缘灰度值变化更明显ꎬ即
边缘更明显ꎬ并且边缘噪声更少ꎮ 而本课题的测量特征信

息为对象的轮廓边缘ꎬ应选用能较大程度凸显物体轮廓形

状的同轴背光照明方式ꎮ

３　 视觉测量

３.１　 图像预处理

在对图像进行边缘提取之前ꎬ需要对图像进行预处

理ꎬ去除图像中的噪声并提高图像对比度ꎬ从而突出图像

的边缘部分ꎬ为后续的边缘提取提供基础ꎮ 本文采用二次

滤波的方法ꎬ即滤波－锐化－滤波ꎬ进行图像预处理ꎮ 滤波

的方法选取中值滤波ꎬ该滤波方法是一种线性的平滑技

术ꎬ可以有效地去除图像中的随机黑白噪声[６] ꎮ
滤波之后的图像锐化处理ꎬ可以突出图像的信息ꎬ使

图像的轮廓线、边缘等细节更加清晰ꎮ 原始图像和经过二

次滤波后的预处理效果如图 ４所示ꎮ

３.２　 边缘检测

经过图像预处理之后ꎬ图像的轮廓线、边缘等细节都

更加清晰ꎬ为之后的边缘检测提供了便利ꎮ 考虑到采集过

程中需要考虑噪声的影响ꎬ虽然图像预处理中的二次滤波

有效地去除了图像的随机黑白噪声ꎬ很大程度上优化了图

像中的噪声ꎬ但依然会残留些许的噪声点ꎮ 因此ꎬ需要结

(a) 
1�5-�GL	 (b) 
1�5,N�*��

(c) ��)*-�GL	 (d) ��)*,N�*��

图 ４　 图像预处理前后的对比图

合实际视觉测量系统测量环境下工业相机获取到的被测

物体的几何特征图像ꎬ对多种边缘检测方法进行实验和分

析ꎬ从而选取合适的边缘检测方法ꎮ
常用的边缘检测算子包括 Ｓｏｂｅｌ梯度算子、Ｌａｐｌａｃｅ算

子、Ｃａｎｎｙ算子ꎬ本文针对玻璃丝网视觉测量ꎬ用以上 ３ 种

方法在玻璃丝网检测中进行了实践性实验ꎬ３种方法检测

后的图像效果图如图 ５所示ꎮ
由图 ５可以看出ꎬ３种检测算子中ꎬＣａｎｎｙ算子基本排

除了噪声污染ꎬ而另外两个算子的边缘依然会有比较突兀

的凸点ꎻ而且从边缘的平滑角度来看ꎬＣａｎｎｙ 算子拟合的

线段最为平滑ꎬ另外两个算子拟合出的线段断点较多ꎮ 故

边缘检测选用 Ｃａｎｎｙ算子进行边缘提取ꎮ
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图 ５　 常用的边缘检测算子实验对比图

３.３　 装配参数计算

经过图像边缘提取步骤后ꎬ获得清晰的边缘轮廓图

像ꎬ利用这些边缘信息并结合图像处理的一些方法ꎬ从而

计算出最后传输给装配系统的装配参数ꎮ 要想最后获取

到坐标和角度参数ꎬ需要对这些边缘进行直线的拟合ꎮ 常

用的几何拟合方法有 Ｈｏｕｇｈ 变换和最小二乘法这两种ꎮ
但由于实际生产线需要实现快节拍ꎬ因此对速率也有较高

的要求ꎬ而最小二乘法在计算时间上相较 Ｈｏｕｇｈ变换有较

大的优势ꎬ故选取最小二乘法来实现边线拟合这一过程ꎮ
１)听筒丝网参数的计算

得到经过边缘检测处理后的图像后ꎬ使用最小二乘法

对听筒丝网的矩形边缘进行直线拟合ꎮ 拟合后得到丝网

矩形 ４ 条边的直线方程ꎬ如图 ６( ａ)中的 ｆ１( ｘ)、 ｆ２( ｘ)、
ｆ３(ｘ)、ｆ４(ｘ)ꎬ并通过这 ４条直线ꎬ两两求取交点ꎬ求得 ４个
矩形顶点坐标ꎻ并根据 ４个矩形顶点坐标求得矩形中心点

坐标ꎬ该坐标便是装配中心坐标ꎮ
选定一条直线的表达式方程ꎬ如图 ６中的ｆ１(ｘ)ꎬ计算

出该直线与本图像水平 ｘ 轴的角度差ꎮ 最终的直线拟合

和参数计算结果图如图 ７所示ꎮ

f(x)

f1(x)
f2(x)

f3(x)
f4(x)

xO

图 ６　 丝网装配参数计算

示意图

　

图 ７　 丝网装配参数

计算结果图

２)屏幕玻璃参数的计算

得到经过边缘检测处理后的图像后ꎬ将得到的边缘像

素点坐标进行累加并求取均值ꎬ得出质心ꎬ即图 ８ 中的O~

点ꎬ将其作为装配中心ꎻ同时选定一条长边利用最小二乘

法进行直线拟合ꎬ得出该直线的直线方程ｆ１(ｘ)ꎬ并计算出

该直线与本图像水平 ｘ 轴的角度差ꎮ 最终的直线拟合和

参数计算结果如图 ９所示ꎮ

f(x)

f1(x)

O
O~ x

图 ８　 玻璃装配参数计算

示意图

　

图 ９　 玻璃装配参数

计算结果图

４　 实验及分析

４.１　 视觉检测实验平台

手机玻璃丝网装配在线视觉测量系统的实验平台主

要由图像采集系统和图像处理系统两个部分组成ꎮ 图像

采集部分主要由工业相机和光源组成ꎬ上文已经详细地叙

述了光源的选型以及照明方案ꎮ 图像处理系统分为硬件

部分和软件部分ꎬ硬件部分是由工控机组成ꎬ软件部分则

是 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 中的 ＭＦＣ 结合 Ｖｉｓｉｏｎｐｒｏ 组成的软件

平台ꎮ

４.２　 实验结果及分析

本文通过玻璃丝网在线视觉测量系统的实验平台ꎬ并
且结合上文研究讨论得出的视觉检测方法流程ꎬ对检测效

果进行实验验证ꎮ 实验内容为:对同一场景下的同一块玻

璃和丝网进行 １０次重复视觉测量ꎬ并记录每次的测量数

据ꎬ然后将测量数据进行分析ꎬ验证测量精度和测量速率

是否满足实际生产要求ꎮ
实验结果见表 １ꎬ表中的Ｘ１、Ｙ１和θ１表示通过测量后听

筒丝网的装配参数值ꎻＸ２、Ｙ２和θ２表示通过测量后屏幕玻

璃的装配参数值ꎮ

表 １　 屏幕玻璃和听筒丝网装配测量实验结果

项目　 Ｘ１ / μｍ Ｙ１ / μｍ θ１ / (°) Ｘ２ / μｍ Ｙ２ / μｍ θ２ / (°)

测量值 １ －６.９ ２２２.３ ０.００２ －１３３.２ ３７６.１ ０.０４３

测量值 ２ ２２.１ ２００.５ ０.００９ －１２７.６ ３５０.２ ０.０７８

测量值 ３ －５.８ ２１９.１ ０.００４ －１３８.５ ３５８.８ ０.０５１

测量值 ４ １６.３ ２１８.３ ０.００１ －１２５.３ ３４７.５ ０.０６７

测量值 ５ ５.３ １９３.６ ０.００７ －１４２.６ ３６８.３ ０.０３６

测量值 ６ －２.６ ２１４.６ ０.００８ －１２２.４ ３８９.４ ０.０４６

测量值 ７ ４.５ １９５.８ ０.０１６ －１３３.５ ３５６.２ ０.０６４

测量值 ８ ３.６ ２４１.７ ０.０１２ －１２６.７ ３４８.６ ０.０５７

测量值 ９ １２.６ ２２４.３ ０.００５ －１３１.５ ３６８.６ ０.０３６

测量值 １０ －３.５ １８５.３ ０.００４ －１４８.８ ３７１.９ ０.０６８

平均值 ４.６　 ２１１.５ ０.００７ －１３３.０ ３６４.６ ０.０５５

标准差 ９.３ １６.４ ０.００４ ７.８ １２.０ ０.０１４

极限误差 １７.５ ３０.２ ０.００９ １５.８ ２４.８ ０.０２３

　 　 由表 １可以得出ꎬ本次实验的最大标准差为 ０.０１６ ４ ｍｍꎬ
最大极限误差为 ０.０３０ ２ ｍｍꎬ平均检测速率为 ３１４ ｍｓ /件ꎬ
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而实际生产中要求的检测精度为 ０.０５ ｍｍꎬ检测速率为

５００ ｍｓ /件ꎬ故精度和速率符合实际生产要求ꎮ

５　 结语

本文针对手机装配线中屏幕玻璃和听筒丝网的装配

以及实现装配的自动化和智能化ꎬ提出了手机玻璃丝网装

配在线视觉检测方案ꎮ 完成了视觉测量系统的设备选型

以及光源成像方案ꎬ并设计了手机玻璃丝网的视觉检测流

程ꎬ研究并讨论了图像预处理方案、边缘提取方法以及尺

寸测量的模型与方法ꎬ提出了一种应用于屏幕玻璃和听筒

丝网装配的在线测量方法ꎮ 最后将该在线视觉检测方法

应用于玻璃丝网在线视觉测量系统的实验平台ꎬ针对测量

得出的装配弥补参数以及测量速率进行了实验和分析ꎮ
由实验结果可得出ꎬ其综合检测误差和检测速率均满足实

际生产线在线检测的精度和实时性要求ꎮ
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合手眼标定感知 ｙ 轴和 ｚ 坐标ꎮ 基于 ＰＬＣ 和 ＩＰＣ 的协同

控制系统实现充电过程自动控制ꎬＰＬＣ与机器人控制器采

用 ＩＯ输出动作条件、查询动作结果ꎬＩＰＣ通过 ＯＰＣ读取动

作标志位ꎬ并采用 ＴＣＰ 向机器人发送动作目标位置坐标ꎮ
实验和应用结果表明ꎬ充电孔感知误差不超过 ０.５ ｍｍꎬ控
制系统功能完善、可靠性好ꎬ在电动公交车运营过程中具

有较强的实用性ꎮ
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