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摘　 要:以实现机器人智能精密装配为目标ꎬ搭建一套基于视 / 力多源信息融合的机器人精密

装配系统ꎮ 基于 ＹＯＬＯｖ５ 深度学习框架目标检测算法实现对目标物的识别检测ꎬ通过 ＨＳＶ＋
Ｃａｎｎｙ 分割算法实现对目标物的精确定位ꎬ结合力反馈导纳控制模型以及基于等距螺旋线的搜

索策略ꎬ实现多种典型场景下的精密装配任务ꎮ
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０　 引言

随着科学技术的不断发展ꎬ工业生产中机器人代替手

工装配的应用场景越来越多ꎬ对机器人智能化的要求也越

来越高ꎮ 机器人智能装配技术可以大大减少人工的工作

量ꎬ对提高工业生产的智能化水平、生产效率和经济效益

具有重要的研究和应用价值ꎮ
目前国内外已有较多学者进行关于智能装配的研究ꎮ

ＲＯＶＥＤＡ Ｌ 等[１]使用扩展卡尔曼滤波器实现在线估计环

境刚度ꎬ提出一种协同装配的策略ꎮ ＢＵＣＨＨＯＬＺ Ｄ 等[２]

利用激光扫描工件获得点云数据ꎬ通过点云匹配ꎬ设计了

能够抓取任意物体的 ｂｉｎ－ｐｉｃｋ 系统ꎮ ＩＮＯＵＥ Ｔ 等[３] 利用

强化学 习 Ｑ － ｌｅａｒｎｉｎｇ 框 架 实 现 了 轴 孔 搜 索、 装 配ꎮ
ＲＡＦＩＱ Ａ等[４]提出了一种基于三维 ＴＯＦ 传感器的钉孔装

配机器人机械手自动路径规划策略ꎬ借助具有深度信息的

三维点云定位装配环境中可能发生碰撞的障碍物ꎮ 北京

航空航天大学季旭全等[５]借助 Ｘ 角点辅助标记结合 ＳＶＭ
支持向量机分类实现星载设备智能装配ꎮ 重庆大学陈平

等[６]提出采用单目视觉实现孔定位ꎬ３Ｄ 点云轴线估计算

法的导纳控制轴孔装配方法ꎮ 北京航空航天大学国文韬

等[７]根据线结构光在曲率不同表面上的成像特点ꎬ结合

图像处理技术实现精密导电滑环的装配ꎮ 山东大学的宋

锐等[８]针对柔性弱刚度零件易变形的问题ꎬ结合深度强

化学习框架ꎬ提出技能学习型机器人装配方法ꎮ 浙江工业

大学的支乐威等[９] 针对花键装配ꎬ构建抓取偏角经验库

结 ＳＶＤＤ 算法实时更新和完成对偏角的感知和识别ꎮ
在智能装配过程中ꎬ机器人依靠视觉相机完成对目标

的感知、识别与定位ꎬ主要可分为基于二维图像和基于三

维点云两大类ꎬ而现有的基于二维图像的识别定位方法又

可分为传统视觉方案和深度学习方案两大类ꎮ
传统视觉方案是指借助目标的几何形状、颜色、纹理

等特征进行对象的分割和识别ꎮ 传统视觉方案有着计算

速度快、算法简单易部署等优点ꎬ但是算法的泛化性、鲁棒

性较差ꎬ同时受到环境光照的干扰严重ꎮ ＸＵ Ｆ 等[１０] 提出

一种改进的 Ｈｏｕｇｈ 变换圆检测算法ꎬ基于二维图像完成齿

轮减速 器 和 底 座 的 准 确 识 别 和 定 位ꎬ 定 位 精 度 可

达±０.５ ｍｍꎬ同时相较于普通的 Ｈｏｕｇｈ 圆检测算法提高了

精度和速度ꎮ 姚冬艳等[１１－１２] 结合遗传算法和迁移学习对

模板匹配进行优化改进ꎬ完成了轴套类零件的抓取和放置ꎮ
不同于传统视觉方案ꎬ深度学习方案舍弃了图像中的
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目标的宏观特征ꎬ着眼于每一个像素ꎬ通过大量的样本训

练来得到像素与定位目标之间的关系ꎬ实现图像的识别定

位ꎮ 目前主流的深度学习目标检测方案主要分为单阶段

(ｏｎｅ－ｓｔａｇｅ)检测算法和双阶段( ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ)检测算法[１３] ꎮ
前者主要是 Ｒ－ＣＮＮ[１４] 系列ꎬ后者主要是 ＹＯＬＯ(ｙｏｕ ｏｎｌｙ
ｌｏｏｋ ｏｎｃｅ) [１５] 、ＳＳＤ(ｓｉｎｇｌｅ ｓｈｏｔ Ｍｕｌｔｉ－Ｂｏｘ ｄｅｔｅｃｔｏｒ) [１６] 等ꎮ
褚文杰[１７]采用基于注意力转移机制对 ＹＯＬＯｖ５ 算法进行

优化ꎬ提高了小目标物体识别定位的准确率ꎮ 袁利恒[１８]

提出一种使用 Ｍａｓｋ－ＲＣＮＮ 完成先验抓取框定位ꎬＹ－Ｎｅｔ
实现细节抓取角度的确定ꎬＱ－Ｎｅｔ 进行可行性分析的识别

定位抓取策略ꎮ
然而目前机器人智能装配有以下难点:１)视觉识别

定位算法的准确率较低ꎬ鲁棒性较差ꎬ受环境干扰严重ꎻ
２)诸如传统定导纳主动柔顺控制方式对装配约束环境适

应性弱ꎬ易产生不可控的装配应力ꎮ
针对上述难点问题ꎬ本文提出结合传统视觉方案以及

深度学习的视觉识别定位算法ꎬ提高视觉识别定位的准确

率和鲁棒性ꎻ融合自适应变导纳控制和基于等距螺旋线位

置控制的力位混合控制策略实现柔顺装配ꎮ

１　 面向轴孔装配的视觉识别与定位

１.１　 基于 ＹＯＬＯｖ５ 深度学习框架的数据
集训练

　 　 ＹＯＬＯ 系列模型是最具代表性的 Ｏｎｅ－ｓｔａｇｅ 目标检测

模型ꎬ需要完成特征提取、特征分类和定位回归 ３ 个步骤

来完成对目标的检测ꎮ ＹＯＬＯ 系列算法将每个图像划分

成 Ｓ×Ｓ 的网格单元ꎬ每个网格单元只负责预测网格中心

的目标ꎮ 该算法舍去了候选区域生成阶段ꎬ大大简化了网

络结构ꎬ将特征提取、回归和分类放在一个卷积神经网络

中ꎬ极大地提高了检测速度ꎮ ＹＯＬＯｖ５ 是 ＹＯＬＯ 系列 Ｏｎｅ－
ｓｔａｇｅ 深度学习检测算法的第 ５ 代ꎬ检测速度和准确率高

于前几代ꎮ
下面针对轴孔装配任务对圆孔轴承和光轴支座进行

数据集制作和训练ꎮ
使用 ＲｅａｌＳｅｎｓｅ Ｄ４３５ｉ 拍摄不同位置、不同光线下的

样本图片 ５０ 余张ꎬ同样使用 ＭａｋｅＳｅｎｓｅ 网站进行在线标

注ꎬ如图 １ 所示ꎮ 之后送入 ＹＯＬＯｖ５ 网络中进行训练ꎬ得
到权重ꎮ
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图 １　 圆孔轴承数据集制作

在 工 控 机 中 搭 建 ＹＯＬＯｖ５ 环 境ꎬ 具 体 配 置 为

Ｕｂｕｎｔｕ１６.０４＋ｐｙｔｈｏｎ ３.６＋Ｐｙｔｏｒｃｈ １.７.１(ＣＰＵ)ꎬ实际部署检

测如图 ２ 所示ꎮ

(a) (b)

图 ２　 圆轴承检测结果

１.２　 ＨＳＶ＋Ｃａｎｎｙ 边缘检测的目标检测定
位算法

　 　 本文提出了一种基于 ＨＳＶ 颜色分割以及 Ｃａｎｎｙ 边缘

检测的圆检测算法ꎮ 具体的算法流程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 基于 ＨＳＶ＋Ｃａｎｎｙ 分割的圆检测算法流程图

图像预处理是图像分析的基础ꎮ 其主要目的是削弱

或消除图像中的无关信息ꎬ增强有用信息ꎬ从而提高后续

图像处理的精度ꎮ
本文借助 ＯｐｅｎＣＶ 对 ＲｅａｌＳｅｎｓｅ Ｄ４３５ｉ 获取的同一图像

帧分别进行均值滤波、中值滤波和高斯滤波ꎬ３ 种滤波算法的

演示效果如图 ４所示ꎮ 不难看出ꎬ均值滤波和高斯滤波会使

得凸台和内孔的轮廓边缘变得模糊ꎬ而中值滤波使得凸台和

内孔轮廓锐化、边缘增强ꎬ便于后期进行边缘检测ꎮ 从原理上

分析ꎬ中值滤波算法不依赖邻域内差别很大的值ꎬ且很难选上

噪声ꎬ可以在较小程度影响原有图像的情况下去除噪声ꎬ因此

本文选择中值滤波作为图像预处理滤波方式ꎮ

� � � �
����(a)���� (b)���$" (c)���$"� (d)�P�$"�

图 ４　 ３ 种滤波算法效果展示

Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法是 １９８６ 年 ＣＡＮＮＹ ＪＯＨＮ Ｆ 提出

的一种通过多级边缘检测算法来检测图像边缘的方法ꎮ
本文使用的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测实现步骤如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 Ｃａｎｎｙ 边缘检测流程图

１)图像平滑处理(高斯滤波)
高斯滤波器是一种平滑线性滤波ꎬ广泛应用于图像处理

降噪的过程ꎮ 本文使用高斯滤波器与图像进行卷积ꎬ该步骤

可使图像变得平滑ꎬ以减少噪声对边缘检测结果的影响ꎮ
２)计算差分梯度的幅度与方向

图像的边缘可以指向不同方向ꎬ经典的 Ｃａｎｎｙ 算法用

了 ４ 个梯度算子来计算水平、铅锤和两个 ４５°对角线方向

的梯度ꎮ 为了简化计算ꎬ本文使用常用的边缘差分算子

(ＲｏｂｅｒꎬＰｒｅｗｉｔｔꎬＳｏｂｅｌ)来计算图像边缘水平和垂直方向的

差分梯度 Ｇｘ 和 Ｇｙꎮ 根据式(１)和式(２)计算梯度和方向ꎮ

７
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３)非极大值抑制细化边缘

非极大值抑制(ｎｏｎ－ｍａｘｉｍｕｍ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎꎬＮＭＳ)是一

种去除非极大值的算法ꎬ在 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法中用于细

化边缘ꎮ 对图像进行梯度计算后ꎬ只考虑基于梯度值提取

的边缘很复杂ꎬ存在许多杂乱的干扰ꎬ而非极大值抑制

ＮＭＳ 则可以将局部最大值之外的所有梯度值抑制为 ０ꎮ
４)双阈值算法确定边缘

使用非极大值抑制 ＮＭＳ 后ꎬ可以采用双阈值算法解

决仍然存在的零散边缘像素ꎬ双阈值算法如表 １ 所示ꎮ 最

终将会抑制弱梯度值的边缘像素ꎬ保留具有高梯度值的边

缘像素ꎮ

表 １　 双阈值算法判断处理

边缘像素梯度 Ｇ 取值范围 判断处理

Ｇ>高阈值 强边缘像素

低阈值<Ｇ<高阈值 弱边缘像素

Ｇ<低阈值 抑制

　 　 本文采用椭圆检测算法加圆度限制来筛选出符合条

件的圆轮廓ꎬ具体的流程如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 圆检测算法流程图

经过图像预处理、ＨＳＶ 分割后 Ｃａｎｎｙ 检测出的轮廓数

量较少ꎬ因此使用圆度和半径限制能够较好、较快速地筛

选出目标轮廓ꎮ 其中圆度的定义为拟合得到的椭圆长轴

与短轴之比ꎬ这个值越接近 １ꎬ代表检测到的椭圆越圆ꎬ越
符合目标ꎮ 由于相机视角的透视原理ꎬ处于画面边缘位置

的圆会存在透视偏差ꎬ因此需要设定合适的圆度阈值来检

测出所有需要的圆轮廓ꎮ
采用尼龙凸台齿轮进行算法验证ꎬ目标是获得所有齿

轮孔的中心坐标ꎮ 采用 ＲｅａｌＳｅｎｓｅ Ｄ４３５ｉ 相机拍摄获取一

帧图像数据如图 ７(ａ)所示ꎬ经过中值滤波后进行 ＨＳＶ 分

割ꎬ通过 ＯｐｅｎＣＶ 的滑块不断调整得到 ＨＳＶ 分割的阈值

为 Ｈｕｅ[１００ꎬ１２５]ꎬＳａｔｕｒａｔｉｏｎ[２０６ꎬ２５５]ꎬＶａｌｕｅ[１５３ꎬ２５５]ꎬ
分割后的结果如图 ７(ｂ)所示ꎮ 之后对分割后的图像进行

Ｃａｎｎｙ 边缘检测勾勒出轮廓ꎬ最后设定圆度阈值为 １.１ꎬ半
径阈值为 ２０ꎬ进行目标圆筛选ꎬ并将相关的信息标注在图

像上ꎬ得到最终结果如图 ７(ｄ)所示ꎮ
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图 ７　 检测算法实现

２　 融合视 /力多源信息的机器人柔
顺精密装配

在实际的装配过程中ꎬ仅仅依靠相机对目标的识别和

粗定位难以实现精准装配的目标ꎬ因为基于视觉的位置控

制没有考虑环境装配接触力的干扰ꎮ 因此ꎬ要想实现精准

装配ꎬ就必须要引入柔顺控制和搜索算法ꎬ进行力位混合

控制ꎬ从而实现装配轨迹和装配速度的自适应修正ꎮ

２.１　 基于轴孔装配的等距螺旋搜索算法

在实际的精准装配过程中ꎬ由于受到相机等硬件设备

性能的限制ꎬ视觉无法获得更精确的深度信息ꎬ意味着此

时需要设计一种能够实现精准装配的方法来模仿人为轴

孔装配时的寻孔过程ꎮ
针对轴孔装配问题ꎬ本文设计了一种基于等距螺旋线

的搜索策略ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ图 ８(ａ)演示的是孔搜索过程ꎬ
其将轴与孔抽象为一个点ꎻ图 ８(ｂ)展示的是孔搜索的模

拟过程ꎬ虚线圆内的部分表示孔搜索的总范围ꎬ实线圆范

围代表轴孔装配的公差范围ꎬ意味着只要代表轴的黑点搜

索进入这个范围ꎬ即可顺利地完成轴孔装配ꎮ
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图 ８　 轴孔装配搜索示意图

通过对该螺旋线极坐标方程的分析ꎬ获得了等距螺旋

线搜索轨迹ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 等距螺旋线搜索轨迹

图 ９ 中:Ｒ 为搜索区域的半径ꎻｒ 为螺旋线的半径ꎻθ
为当前搜索扫过的角度值ꎻｅ 为中心点搜索的跨距ꎮ

该算法的具体原理如下:假设从起始点由外向里以恒

定的线速度 ｖ 和角速度 ｗ 进行搜索ꎬ则在笛卡儿坐标系下

的运动方程为

８
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ｘ＝Ｒｃｏｓθ＝ ｖｔｃｏｓｗｔ
ｙ＝Ｒｓｉｎθ＝ ｖｔｓｉｎｗｔ{ (３)

对于跨距 ｅ 有 ３ 种选择方式ꎬ其中 ｄ 代表了轴孔公

差ꎬ如表 ２ 所示ꎬ展示了 ３ 种 ｅ 的取值的优缺点对比ꎮ 其

中ꎬｅ＝ｄ 时理论上兼顾了精准度和效率ꎬ但在实际的搜索

过程中会存在一些问题ꎬ例如刚好两次搜索轨迹与孔相切

就会导致孔位错过ꎮ 因此 ｅ 的值应该略小于轴孔公差 ｄꎮ

表 ２　 ３ 种 ｅ 的取值对比表

ｅ 的取值 优点 缺点

ｅ>ｄ 缩短搜索时间ꎬ效率高 易错过孔的位置ꎬ精准度低

ｅ＝ｄ 理论上兼顾精准度和效率 存在相切等问题

ｅ<ｄ 多次经过孔位置ꎬ精准度高 效率较低

２.２　 结合视觉引导的机器人柔顺精密装配
方法

　 　 实现轴孔精密装配工作ꎬ不仅需要设计合理的搜孔策

略ꎬ还必须要引入柔顺控制ꎬ从而实现装配轨迹和速度的

自适应修正ꎮ
根据机器人与环境接触时力量传递将力控算法分为

阻抗控制和导纳控制两种方式ꎮ 本质上是通过“质量－阻
尼－弹簧”的二阶微分方程来建立位置偏差 Ｘ 和力偏差 Ｆ
之间的一种动态关系ꎮ

对于阻抗控制这一概念ꎬ常见的一维“质量－阻尼－弹
簧”模型的动力学方程见下式ꎮ

ｍｘ
＋ｂｘ＋ｋｘ＝ ｆ (４)

式中:ｘ 为位移ꎻｍ 为质量ꎻｂ 为系统阻尼ꎻｋ 为系统刚度ꎻｆ
为作用力ꎮ 对式(４)进行拉普拉斯变换后可以得到

(ｍｓ２＋ｂｓ＋ｋ)Ｘ( ｓ)＝ Ｆ( ｓ) (５)
导纳控制则是阻抗控制的倒数ꎮ 由定义可知ꎬ当导纳

很小的时候ꎬ力的变化 ΔＦ 将产生很小的位移变化量 ΔＸꎮ
导纳控制通过末端产生的力偏差 ΔＦ 计算系统内环位置

控制对应的位置修正量 ΔＸ 来控制系统位置和力的关系ꎬ
达到柔顺控制的目的ꎮ 总而言之ꎬ导纳控制期望的是通过

控制的手段将外力转化为相对期望位移的偏差位移ꎮ 导

纳控制的示意图如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 动态虚拟墙与零力接触线

常见的导纳控制公式如下:

Ｍ(ｘｃ
－ｘｄ


)＋Ｂ(ｘｃ

 －ｘｄ

)＋Ｋ(ｘｃ－ｘｄ)＝ ｆｅ－ｆｄ (６)

ｘｃ
＝ １

Ｍ
[ ｆｅ－ｆｄ－Ｂ(ｘｃ

 －ｘｄ

)－Ｋ(ｘｃ－ｘｄ)]＋ｘｄ


(７)

式中:Ｍ为质量系数ꎻＢ 为阻尼系数ꎻＫ 为弹性系数ꎻ ｆｅ 为外

界输入力ꎻ下标 ｃ 和 ｄ 分别为实际测量的反馈值和期望值ꎮ
通过迭代法建立了输出轨迹与上一时刻的轨迹以及

这一时刻目标速度的关系ꎻ对式(６)进行两次积分可得到

ｘｃ( ｔ)＝ ｘｃ( ｔ－１)＋ｘ


ｃ( ｔ)×Ｔ (８)
式中 Ｔ 为控制器和伺服系统的通信周期ꎮ

３　 机器人轴孔装配实验验证
本文以实现机器人智能装配为目标ꎬ基于 Ｒｏｋａｅ ×

Ｍａｔｅ３ Ｐｒｏ 七自由度柔性协作臂平台ꎬ融合双目视觉相机

以及六维力传感器ꎬ构建视觉和力觉的手眼协调系统ꎬ最
终搭建一套完整的智能装配实验平台ꎮ 硬件设备整体系

统如图 １１ 所示ꎮ

Rokae×Mate3��6

Realsense D435i
�,>>,�

��@0�

�4����

*���

图 １１　 智能装配硬件系统

实验一为工业场景中最常见的轴孔装配ꎬ装配目标为

光轴和轴承孔ꎬ表面光顺且带有金属光泽ꎬ纹理特征较难

提取ꎬ但有明显的圆几何形状ꎬ使用训练的模型权重进行

实验验证ꎮ 轴孔装配实验器材如图 １２ 所示ꎮ

(a) �"�D� (b) �D�� (c) �/�D(a)�"��"�D�D� (b)�D��D��� (c)(c)�/�/�D�D

图 １２　 轴孔装配实验器材

轴孔装配实验流程如图 １３ 所示ꎮ 首先系统进行初始

化ꎬ包括机器人和相机初始化ꎬ在初始点进行目标识别定位ꎬ
检测到光轴支座的位置后运动到目标位置进行抓取ꎬ抓取完

成后运动到过渡点ꎬ进行圆法兰轴承的识别定位ꎬ检测完成后

运动到目标点完成装配ꎮ 其中识别定位算法使用 ＹＯＬＯｖ５目

标检测算法ꎬ部署训练的圆轴承模型权重ꎬ可以十分鲁棒地完

成识别定位任务ꎮ 轴孔装配过程如图 １４所示ꎮ

���
��	

??��
-��5

�� 5�

-���	

F��-�
&�
E

F��
E$&

F��-�
&��>G


F-��� 
F-���

图 １３　 轴孔装配实验流程图

图 １４　 轴孔装配过程图
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实验二中装配目标为齿轮与齿轮箱ꎬ单个齿轮与轴体

的安装类似于轴孔装配ꎬ但多个齿轮装配需要考虑到齿轮

间的啮合干扰ꎮ 齿轮装配实验器材如图 １５ 所示ꎬ整个实

验流程如图 １６ 所示ꎬ齿轮装配过程如图 １７ 所示ꎮ

(a) UE1
�
UE                         (b) ��>G,��

图 １５　 齿轮装配实验器材
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图 １６　 齿轮装配实验流程图

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

图 １７　 齿轮装配过程图示

本文所构建的精密装配系统ꎬ视觉识别定位精度可

达±０.５ ｍｍꎬ力跟踪控制精度可达±０.５ Ｎꎬ最终能实现紧

配合下零部件的精密装配任务ꎮ

４　 结语
本文以实现机器人智能装配为目标ꎬ基于视 /力多源

信息融合技术搭建了一套智能装配机器人平台ꎬ实现了对

工控机外设接口的识别检测ꎬ并完成了对多级啮合齿轮的

装配任务ꎮ 所设计的智能装配机器人平台可以实现基于

视觉和力觉融合控制的机器人智能柔顺装配ꎬ可以提高机

器人智能装配的准度、精度和柔顺性ꎮ
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