
机械制造
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２４年 ４月

第 ５３卷第 ２期

第一作者简介:陆蕴仪(１９９８—)ꎬ女ꎬ江苏南京人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为飞机装配ꎬｌａｙａｙａ３３０＠ １６３.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２４.０２.０１５

基于变焦单目视觉的大型筒框对接同轴度调测

陆蕴仪１ꎬ黄翔１ꎬ李泷杲１ꎬ李根２ꎬ侯国义１

(１. 南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６ꎻ ２. 南京航天航空大学苏州研究院ꎬ江苏 苏州 ２１５１６３)

摘　 要:为了提高航空航天生产装配的可靠性ꎬ设计一种基于变焦单目视觉的大型筒框对接的同轴度测量方法ꎬ通过识

别框体和筒体上的圆形特征ꎬ建立同轴度基准轴线ꎬ计算筒体相对框体的同轴度ꎮ 基于改进 Ｃａｎｎｙ算法设计一种复杂环

境下框体和筒体圆形特征边缘提取方法ꎻ运用梯度下降法计算基准圆心校准基准轴线ꎻ根据筒段件调姿需求ꎬ运用坐标

系转换方法求解出筒体竖直径向及水平径向上的同轴度ꎬ将同轴度转换为调姿量输出ꎮ 开展筒段调姿实验对上述方法

有效性及精度进行验证ꎬ结果表眀:该方法对于直径达到 ２ ｍ的筒框测量精度可达 １.５０ ｍｍꎮ
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０　 引言

在航空航天产品生产过程中ꎬ会将产品装填

入大型筒段件存放ꎬ装填时需将筒段件与装填导

向装置的框体对接ꎮ 因此ꎬ以大型框体和筒体作

为待测特征的精准进行对接是保证装填质量最重

要的因素ꎮ
国内现有筒框对接以操作人员手工作业为

主ꎬ考虑到航空航天产品质量和尺寸较大ꎬ径向尺

寸约 ２ ｍ、轴向尺寸约 ２０ ｍꎬ装配精度要求高ꎬ同
轴度精度要求不大于 ４.５ ｍｍꎬ以手工作业为主的

装填方式效率低ꎬ装填误差大ꎬ需要操作人员依据

过往经验反复试装ꎮ 基于机器视觉的测量方法

中ꎬ双目立体视觉的测量方法会随着测量距离的

增加ꎬ测量精度降低[１]ꎬ不适用于大型筒段件的同

轴度测量ꎮ 而定焦单目视觉的测量方法应用于大

型筒框对接的场合ꎬ无法在一个焦段获得清晰的

框体与筒体的特征ꎻ若采用两组不同焦段的单目

定焦视觉系统ꎬ两台相机焦平面相距较远且无公

共视场ꎮ 李勤文等[２]提出用经纬仪测量移动靶的

标方法进行标定ꎻＬＩＵ Ｚ 等[３]提出固定两个平面

标定板的相对位置组成复合目标进行标定ꎮ 这些

方法均不适用于筒体前后端面 ２０ ｍ 的视差ꎮ 而

单目变焦视觉可以通过一台相机分两个焦段拍摄

图像ꎬ不需要标定相机间相对位置ꎮ
针对上述问题ꎬ本文利用变焦相机分焦段采

集图像ꎬ提出基于改进 Ｃａｎｎｙ 算法[４]的复杂环境

圆形特征提取方法ꎬ识别筒框特征圆、计算特征圆
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空间位姿ꎬ采用最小二乘法和梯度下降法拟合、校
准测量基准轴线ꎬ结合坐标系转换的方法将同轴

度沿调姿方向分解ꎬ提出一种基于变焦单目视觉

的大型筒框对接同轴度测量与调姿的方法ꎬ提高

航空航天产品生产装配的可靠性ꎮ

１　 大型筒框对接同轴度测量方法

本文设计的同轴度测量方法基于单目变焦视

觉ꎬ核心硬件为高分辨率相机和变焦镜头组成的

视觉系统ꎮ 测量对象为框体和筒体ꎬ并结合调姿

机构的调姿原理计算同轴度ꎮ

２　 筒框端面圆特征识别与位姿计算

在测量同轴度时ꎬ需要提取框体和筒体端面

的圆形特征ꎬ而圆形特征在图像上一般投影为一

个椭圆ꎬ需要获取圆形特征的边缘进行椭圆拟合ꎬ
并还原圆形特征的空间信息ꎮ 由于用于航天器装

填的筒体尺寸大ꎬ其圆形特征边缘不连续、周围干

扰线段多、特征提取困难ꎮ 本文提出一种复杂环

境下非合作目标的圆形特征提取方法ꎬ先提取成

像平面特征边缘并拟合椭圆ꎬ再根据椭圆的二维

尺寸和空间圆的实际尺寸解算空间圆位姿ꎮ

２.１　 圆形特征边缘提取

本文用改进 Ｃａｎｎｙ 算法提取图像边缘ꎬ解决

了传统 Ｃａｎｎｙ 算法需要凭经验设定阈值[５]的问

题ꎮ 改进 Ｃａｎｎｙ算法首先用二维高斯函数的一阶

导数对图像进行平滑ꎬ再用 Ｓｏｂｅｌ算子计算图像梯

度和方向ꎮ 根据梯度方向进行非极大值抑制ꎬ保
留局部梯度最大的点ꎬ以得到细化的边缘ꎮ 最后

运用 Ｏｔｓｕ 算法确定阈值[６]ꎬ采用滞后阈值法

(ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ)判定边缘像素ꎮ
Ｃａｎｎｙ算法提取的边缘像素不是单一像素的

边缘ꎬ线段凸性的计算困难ꎮ 所以用改进算法细

化边缘[７]ꎬ并得到单一像素的边缘像素集 Ｅꎮ 根

据像素集中连续线段的凸性ꎬ筛选出可能属于框

体以及筒体端面圆边缘特征的弧段ꎬ得到像素集

Ｅｅｆꎮ 将像素集Ｅｅｆ中的弧段分组ꎬ并用最小二乘法

拟合椭圆ꎬ然后建立筛选机制得到框体以及筒体

端面圆ꎮ
为了保证端面圆的像素尺寸相对稳定ꎬ采集

图像时需将筒体轴向移动到固定位置ꎬ得到 ４ 个

端面椭圆大致的像素尺寸后ꎬ再根据干扰弧段位

置及密集程度选择合适的筛选阈值进行粗筛选ꎮ
拟合效果如图 １所示ꎮ

	C
�0��0L��'�	B
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图 １　 各端面圆形特征拟合结果

２.２　 空间圆位姿计算

在测量过程中ꎬ相机的两段工作距离约为 ６ ｍ
和 ２６ ｍꎬ视场约为 ２.２ ｍ×２.０ ｍꎮ 面对这样大的视

场与工作距离ꎬ根据 ＺＨＡＮＧ Ｚ[８]提出的标定方法

需要一块尺寸至少为 １ ｍ×１ ｍ 的标定板ꎬ且要使

标定板俯仰不发生变形ꎬ难度是极大的ꎮ 又因为

本文圆形特征识别方法要求框体与筒体端面圆到

相机的轴向距离相对固定ꎬ所以可以基于成像平

面的椭圆尺寸求解空间圆的位姿ꎬ故无需相机内

参标定ꎬ只需进行相机畸变矫正ꎮ 用文献[９]所
提出方法进行大视场畸变矫正ꎮ

假设端面圆实际直径为 Ｄꎬ像素坐标系下椭圆

长轴长度为 ｄꎬ圆心像素坐标为(ｘＰꎬｙＰ)ꎬ认为相机光

心在像素坐标系的投影为图像中心像素坐标为(ｘｕꎬ
ｙｕ)ꎬ端面圆到相机光心的距离为 ｚꎮ 则空间圆心位

空间位置为
Ｄ
ｄ
(ｘＰ－ｘｕ)ꎬ

Ｄ
ｄ
(ｙＰ－ｙｕ)ꎬｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ

根据上述空间圆位姿计算理论ꎬ所求得空间

圆位姿均在相机坐标系下ꎮ 虽然筒体前后端面圆

分为两个焦段采集图像ꎬ但是不需要转换两个焦

段像平面的位置关系ꎮ

３　 同轴度计算

求得框体和筒体的前端面圆和后端面圆空间

位置后ꎬ就可以计算同轴度ꎮ 计算同轴度需要先
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拟合同轴度基准轴线ꎬ即框体轴线ꎻ再分别计算筒

体前、后端面圆心到轴线距离ꎻ最后根据调姿原

理ꎬ将距离分解为水平径向和竖直径向ꎬ并基于调

姿误差模型误差补偿ꎬ输出前后端面调姿量ꎮ

３.１　 同轴度基准轴线计算

假设轴线的空间直线方程为

ｘ－ｘ０
ｍ
＝
ｙ－ｙ０
ｎ
＝ ｚ
１

(１)

求得框体前端面圆心为(ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１)ꎬ后端面圆

心为(ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２)ꎬ带入方程得

ｍ ｘ０
ｎ ｙ０
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＝

ｘ１ ｘ２
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(２)

但是框体的轴向尺寸仅为筒体轴向尺寸的

１ / １００左右ꎬ仅通过框体前后端面圆心坐标拟合

轴线ꎬ对框体两端面圆的拟合精度约为 ０.０５ 个像

素ꎬ远小于亚像素级[１０]ꎬ难以拟合准确的轴线ꎮ
轴线拟合精度对后续同轴度计算的影响很大ꎬ因
此需要校准轴线ꎮ 本文多次采样装配位置下筒体

前后端面圆心ꎬ求取到这些圆心位置距离之和最

小的点位置作为参考基准校准轴线ꎮ
因为前端面圆圆心和后端面圆圆心的 ｚ 是给

定的ꎬ因此可以转换为二维平面计算基准圆心ꎮ
Ｐ１ꎬＰ２ꎬꎬＰ ｉꎬꎬＰ１０即为取得 １０ 个圆心ꎬ它们坐

标为(ｘ１ꎬｙ１)ꎬ(ｘ２ꎬｙ２)ꎬꎬ(ｘｉꎬｙｉ)ꎬꎬ(ｘ１０ꎬｙ１０)ꎬ
求解到这 １０点距离之和最小的点坐标ꎮ

本文用梯度下降法求解函数ꎮ 梯度下降法搜

索ꎬ步长定为
１
３
个像素映射的实际距离

Ｄ
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ꎻ方向为

导数的逆方向ꎬ导数方向为
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求解函数后ꎬ记筒体前端面圆心基准为(ｘ３ꎬｙ３ꎬ

ｚ３)ꎬ记筒体后端面圆心基准为(ｘ４ꎬｙ４ꎬｚ４)ꎬ解得
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(４)

３.２　 同轴度计算

得到筒体前后端面圆心位置和同轴度基准轴

线后ꎬ求解同轴度ꎮ 根据筒体调姿机构调姿原理ꎬ
筒体前后端面同轴度不能单一计算圆心到直线距

离ꎬ需要分解成水平径向和竖直径向的距离ꎮ
设筒体一个端面的圆心到基准轴线的水平径

向距离为 ｘｍ、竖直径向距离为 ｙｍ、到轴线端点轴

向距离为 ｚｍꎮ 轴线端点即为基准轴与框体后端面

的交点ꎮ 根据轴线的空间位置和端面圆的空间位

置求解 ｘｍ、ｙｍ 和 ｚｍꎮ
求解在框体坐标系下筒体端面圆圆心坐标ꎬ

即 ｘｍ 　 ｙｍ 　 ｚｍ[ ] Ｔꎮ 设筒体该端面圆圆心在相机

坐标系下坐标为 ｘ　 ｙ　 ｚ[ ] Ｔꎬ则
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４　 实验及数据

为验证本文提出的同轴度测量方法是否满足

装配精度要求ꎬ运用筒框对接平台ꎬ进行同轴度测

量精度验证实验ꎮ 验证平台如图 ２ 所示ꎬ由视觉

系统、直径 ２ ｍ 及长 ２０ ｍ 的筒体、直径 ２ ｍ 及长

２００ ｍｍ的框体和调姿机构组成ꎬ调姿机构可以水

平径向和竖直径向调姿ꎮ 将相机置于轴向距框体

６ ｍ的位置ꎬ按照本文提出的轴线校准方法得到

基准轴线ꎮ 将筒体放置在调姿工装上ꎬ开始进行

测量实验ꎮ
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图 ２　 验证实验平台

首先手动调姿完成筒体与框体的对接ꎬ再将

７７



机械制造 陆蕴仪ꎬ等基于变焦单目视觉的大型筒框对接同轴度调测

筒体沿轴向移动至筒体前端面和框体后端面相距

２００ ｍｍ处ꎮ 该位置记为 ０ 位ꎬ即筒体前端面、后
端面圆心距基准轴线的水平径向距离和竖直径向

距离理论上均为 ０ ｍｍꎮ 随后调整调姿机构ꎬ将筒

体前后端面调整至不同位置ꎮ 每次调姿后记录调

姿机构调姿量ꎬ再运用视觉系统根据本文提出测

量方法进行测量ꎬ记录测量值ꎮ 最后将测量值与

调姿量比对ꎬ得到单向误差(单向测量值与单向调

姿量之差)ꎮ 实验结果如表 １—表 ３所示ꎮ

表 １　 筒体前端面测量结果 单位:ｍｍ　

方向 调姿量 测量 误差

水平径向

－１５ －１６.８９８ ７ －１.８９８ ７
－１０ －１１.６１０ ２ －１.６１０ ２
－５ －５.６６３ ４ －０.６６３ ４
０ ０.４２５ ０ ０.４２５ ０
５ ５.７７８ １ ０.７７８ １
１０ １０.０５３ ９ ０.０５３ ９
１５ １４.０２６ ４ －０.９７３ ６

竖直径向

－１５ －１４.１８７ ９ 　 ０.８１２ １
－１０ －９.４１４ ７ ０.５８５ ３
－５ －４.８２３ ３ ０.１７６ ７
０ ０.８２７ １ ０.８２７ １
５ ５.３９７ ２ ０.３９７ ２
１０ ９.７００ ５ －０.２９９ ５
１５ １５.３９７ ３ ０.３９７ ３

表 ２　 筒体后端面测量结果 单位:ｍｍ　

方向 调姿量 测量 误差

水平径向

－４０ －３８.８７５ ４ １.１２４ ６
－２０ －２１.３１０ ９ －１.３１０ ９
－１０ －１０.７１４ ５ －０.７１４ ５
０ －１.４３４ ３ －１.４３４ ３
１０ ８.８８６ １ －１.１１３ ９
２０ ２０.６７５ ２ ０.６７５ ２
４０ ４２.０９９ ８ ２.０９９ ８

竖直径向

－１５ －１２.８１９ １ ２.１８０ ９
－１０ －１０.１７６ ６ －０.１７６ ６
－５ －５.３０７ ０ －０.３０７ ０
０ －０.４０８ ３ －０.４０８ ３
５ ５.２２５ ６ ０.２２５ ４
１０ ８.９３７ ７ －１.０６２ ３
１５ １３.３８９ ２ －１.６１０ ８

表 ３　 实验误差分析 单位:ｍｍ　

被测
端面

误差
平均值

误差
最大值

误差
最小值

标准
误差

前端面 １.０３ １.９０ ０.０５ ０.８７

后端面 ０.７１ ２.１８ ０.１８ １.２１

　 　 根据测量结果得:前端面水平径向误差绝对值

的平均值为 １.２１ｍｍꎬ前端面竖直径向误差绝对值

的平均值为 ０.８５ｍｍꎬ前端面整体平均误差为１.０３
ｍｍꎬ标准误差为 ０.８７ｍｍꎻ后端面水平径向误差绝

对值的平均值为 ０.９１ｍｍꎬ后端面竖直径向误差绝

对值的平均值为 ０.５０ｍｍꎬ后端面整体平均误差为

０.７１ｍｍꎬ标准误差为 １.２１ｍｍꎮ 已知调姿机构精度

为 ０.２５ｍｍꎬ测量值相较调姿量的最大平均误差为

１.２１ｍｍꎬ即本文测量精度可达１.５０ ｍｍꎮ

５　 结语

本文针对大型筒框对接中同轴度检测困难的

问题提出了基于变焦单目视觉的同轴度测量方

法ꎮ 基于 Ｃａｎｎｙ算法提出复杂环境下非合作目标

圆形特征提取方法ꎬ解决了筒框圆形特征难以提

取的问题ꎻ基于成像平面椭圆二维尺寸计算空间

圆位姿ꎬ规避了大视场、远距离相机难以高精度标

定内参的问题ꎻ通过多次采样基准校准同轴度计

算轴线ꎬ解决了框体轴线拟合不准确的问题ꎻ结合

坐标系转换方法将同轴度沿竖直径向和水平径向

分解ꎬ转化为调姿量ꎮ 通过筒框对接实验验证本

文提出方法实际测量精度为 １.５０ ｍｍꎬ且适用于复

杂环境ꎬ满足大型筒框对接的要求ꎮ
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