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轨道式爬行机器人制孔基准的视觉高精度定位
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摘要 航空航天产品结构尺寸大、面形复杂、装配精度要求高,移动式机器人作为一种自动化装配装备,可实现飞

行器表面爬行移动装配位姿的精准定位,补偿制孔机器人刀具中心点与工件之间的相对定位误差。针对穿心夹遮

挡干扰下的装配基准三维识别与测量定位需求,提出了一种轨道式爬行机器人制孔基准的高精度定位方法。首

先,基于灰度聚类的自适应轮廓提取算法实现基准孔轮廓的分割、识别和坐标计算;然后,基于靶标式高精度手眼

标定方法实现基准孔坐标的三维转换;最后,在制孔装备上集成视觉测量系统并进行了现场测试和精度验证。实

验结果表明,本方法对基准孔的定位误差小于0.05
 

mm,满足轨道式爬行制孔机器人的装配定位需求。
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1 引  言

新一代飞机装配零件具有体积大、装配关系复

杂、一致性要求高等特点,且零件的装配用时约占飞

机制造工时的一半,导致传统的人工制孔方式无法

满足现代飞机制造的要求。随着现代机器人技术以

及视觉测量技术的进步,基于视觉测量的机器人在

航空装配中得到了广泛应用[1-3];且相比激光测量等

非接触测量技术,视觉测量技术具有布置灵活、适用

范围广、局部范围测量精度高等优点。目前,德国宝

捷公司、美国通用电气(GE)公司[4-6]研制的自动钻

铆系统可实现自动定位、制孔、锪窝等工艺流程,我
国南京航空航天大学、浙江大学、北京航空航天大

学[7-10]也研制了专用于大型飞机装配的自动化制孔

系统。
对于基于三维(3D)视觉测量引导的自动化制

孔系统,高精度的制孔效果依赖于视觉系统的精密

测量[11]。定位基准圆孔经透视变换后为椭圆形,易
于实现高精度测量,可应用于基于视觉测量的自动

化制孔机器人领域。关于基准孔视觉测量的研究可

分为两类,一类是结合基准孔的轮廓和图像灰度信

息建立目标方程,继而求解方程最优解的方法,如

Wu等[12]提出了一种新的两步法空间圆标定法,

Mei等[13]提出了一种基于snake模型的基准孔显著

区域检测与优化方法,Xia等[14]提出了基于像素强

度和能量函数模型的孔边缘检测方法,并基于双目

视觉理论对提取的边缘进行优化。这类方法在干扰

较少时定位精度较高,但当提取的轮廓中含有较多

不属于基准孔的轮廓时,定位精度较低。另一类是

基于轮廓提取的基准孔边缘高精度定位方法,如Yu
等[15]提出了一种基于边缘跟踪的孔轮廓提取方法,

Dong等[16]基于椭圆的几何性质提出了一种快速弧

组合的多椭圆检测方法。这类方法的鲁棒性较强,
能找到属于同一基准孔的边缘,但当基准孔被部分

遮挡且边缘存在破损时,该方法的识别难度较大。
上述方法得到的结果均为图像坐标,为了将定位的

坐标转换到末端坐标系下还需要进行手眼标定,即
求解不同坐标系之间的转换关系,一般通过多次改

变机器人末端位姿的方式求解[17-18]。如Zhan等[19]

针对制孔系统提出了一种忽略景深方向的二维手眼

标定方法,Jiang等[20]提出了一种基于坐标变换的

手眼标定方法,王飞龙等[21]研究了一种基于靶标和

单应性的手眼标定方法,韦溟等[22]提出了一种基于

单个工业相机的现场机器人快速自定位方法。上述

标定方法在六自由度机器人中均取得了较好的标定

结果,但受轨道式爬行制孔机器人姿态变化范围的

限制,标定精度略低。
针对轨道式爬行制孔机器人的装配定位需求,

本文提出了一种基于轮廓识别的基准孔三维定位算

法。首先,针对被遮挡基准孔边缘不易识别导致的

定位精度低问题,将基准孔区域的轮廓分割成轮廓

弧;然后,基于孔区域的灰度值提高系统对基准孔边

缘的识别率,从而实现基准孔的高精度定位;最后,
针对轨道式机器人末端姿态变化范围小的特点,设
计了一种靶标式高精度手眼标定方法,实现了基准

孔坐标在相机坐标系和制孔机器人末端坐标系之间

的精确转换。实验结果表明,本方法在实际工况下的

测量精度符合制孔机器人对基准孔的定位精度要求。

2 基准测量原理和方法

2.1 基准测量原理

轨道式爬行制孔机器人整体结构呈方形,如
图1所示。其中,四周的四条支撑柱控制机器人的

上下运动,以调整末端与底面的相对距离;两侧分别

图1 轨道式爬行制孔机器人的结构

Fig.
 

1 Structure
 

of
 

the
 

orbital
 

crawling
 

hole-making
 

robot
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跨在移动轨道上,方形中间的结构为制孔末端执行

器,通过末端执行的上下运动实现底面的飞机蒙皮

表面制孔。末端执行器上集成了视觉定位装置(圆
框部分),包括工业相机、镜头、光源和支持架等。

  获得图像中的基准孔轮廓后,拟合得到基准孔

孔心的图像坐标为[Xpic,Ypic]T。通过轨道式爬行

制孔机器人末端上的激光位移传感器以及四条支撑

柱保证相机光轴与基准孔所在的平面垂直且测量高

度h 固定,则相机坐标系下的基准 孔 位 置 坐 标

[Xcamera,Ycamera,Zcamera]T 可表示为

s
Xpic

Ypic

1

















 =

αx γ u0
0 αy v0
0 0 1

















 [r3×3 t3×1]

Xcamera

Ycamera

Zcamera

1





















,

(1)

式中,s为任意非零尺度因子,
αx γ u0

0 αy v0

0 0 1
















 为相机

的内参矩阵,γ 为水平与垂直方向像素尺寸比例系

数,r3×3 和t3×1 分别为相机的外参旋转矩阵和平移

矩阵,αx 和αy 分别为图像水平和垂直方向像素比例

系数,u0 和v0 分别为镜头光轴在图像中心的像素坐

标,αx、αy、u0、v0 均为相机内参数,可由张正友标定

法[23]求解得到。考虑到单目测量,将世界坐标系与

相机坐标系重合,即[r3×3 t3×1]=[I3×3 03×1],

Zcamera=h,则[Xcamera,Ycamera,Zcamera]T 可表示为

Xcamera=
h(Xpic-u0)

αx
-
γh(Ypic-v0)

αxαy

Ycamera=
h(Ypic-v0)

αy

Zcamera=h














。 (2)

  基准孔坐标的测量流程如图2所示,由(2)式可

得到相机坐标系下基准孔的坐标,通过标定相机坐

标 系 与 环 形 轨 道 末 端 坐 标 系 之 间 的 转 换 矩 阵

[rcam2end3×3 tcam2end3×1 ]将坐标[Xcamera,Ycamera,Zcamera]T 转

换为末端坐标系下的坐标[Xend,Yend,Zend]T,可表

示为

[Xend Yend Zend]T=
[rcam2end3×3 tcam2end3×1 ][Xcamera Ycamera Zcamera 1]T。

(3)

图2 测量基准孔的流程图

Fig.
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

measuring
 

reference
 

hole

2.2 基于轮廓分割的高精度基准孔定位

一般来说,圆形基准孔边缘经成像镜头的透视

变换后呈椭圆形,如图3(a)所示。但实际中基准孔

中通常含有穿心夹(航空航天装配中一种常用的初

始定位工件),如图3(b)所示。由于穿心夹是一种

非标准件,用其作为定位基准难以满足制孔时对定

位精度的要求。因此,定位被遮挡的基准孔需将属

于基准孔的轮廓分割出来,以拟合满足制孔定位精

度要求的基准测量结果。考虑到基准孔所在舱段的

曲率半径远大于相机视场,本方法忽略了舱段曲率

带来的影响。为了尽可能减少待分割轮廓的数量,
分析了被穿心夹遮挡的基准孔图像灰度分布,结果

如图4所示。

图3 基准孔的对比。(a)普通基准孔;
(b)含穿心夹的基准孔

Fig.
 

3 Comparison
 

of
 

reference
 

holes 
 

 a 
 

Ordinary
 

reference
 

hole 
 

 b 
 

reference
 

hole
 

with
 

core
 

clip

从图4可以发现,图像的灰度分布主要存在5个
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图4 含穿心夹基准孔图像的灰度分布

Fig.
 

4 Gray
 

distribution
 

of
 

the
 

reference
 

hole
 

image
 

with
 

the
 

core
 

clip

波峰,因此用K-means聚类方法将基准孔图像灰度

值划分为5类,5个类的中心值从小到大依次为

{C1,C2,C3,C4,C5}。由于最终需要拟合的目标是

椭圆,因此需将轮廓分割成弧,主要分为轮廓分支点

搜索和轮廓凹点搜索两步。首先,用Canny算法提

取图像边缘,可表示为

TH=3×(C2-C1)

TL=C2-C1 , (4)

式中,TH 和TL 分别为Canny算法的高阈值和低

阈值。如果像素点既属于Canny算法提取的边缘

又属于K-means聚类结果的C1 类,则保留该像素

点,处理后的图像为Mfilt。为了搜索图像 Mfilt 上轮

廓的分支点,定义了卷积核

Sbranch=

1 1 1 1 1
1 0 0 0 1
1 0 0 0 1
1 0 0 0 1
1 1 1 1 1

























。 (5)

  用lp 表示一条轮廓,以lp 上的点nk 为中心,
获取尺寸为5×5的图像区域 Mbranch 与Sbranch 进行

点乘运算。计算的图像连通域数量为δ,当δ>2
时,点nk 为轮廓分支点。根据获得的分支点,对轮

廓进行分割后得到无分支轮廓。一个椭圆的曲率一

定是平滑且连续的,即椭圆轮廓不存在曲率突变点。
因此,通过搜索轮廓中的曲率突变点,将轮廓分割成

多段轮廓弧。图5为凹点搜索示意图,选取lp 上点

nk 前后连续的i(实验中i=5)个点拟合直线,并将该

直线作为点nk 处轮廓的切线方向θk。计算轮廓上所

有点的切线方向{θ1,θ2,…,θk}并计算{θ1,θ2,…,θk}
中连续两个切线方向θk-1、θk 的变化量Δθ。如果

切线的方向发生变化,则该点为凹点(如点n5),可

表示为

Δθk =
1,

 

θk-1×θk >0
0,

 

θk-1×θk <0 
Δθk-1+Δθk =1,

 

nk
 is

 

concave
 

point








 。 (6)

图5 凹点搜索示意图

Fig.
 

5 Searching
 

process
 

of
 

the
 

concave
 

point

  根据获得的凹点再次分割上一步得到的无分支

轮廓,最终获得轮廓弧。通过上述方法获得的轮廓

弧包含大量的穿心夹轮廓,因此,还需结合椭圆极

点、极弦性质对轮廓弧进行筛选。基准孔轮廓的粗

定位如图6所示,同一椭圆弧上过任意两点P1、P2

的两条切线交点P3 与P1P2 中点P4 的连线经过

椭圆中心。由于图像中只存在一个需要被检测的基

准孔,因此被识别的弧应属于同一个椭圆。

图6 基准孔轮廓的粗定位。(a)椭圆的极点极弦定理;
(b)实际基准孔的粗定位

Fig.
 

6Rough
 

positioning
 

of
 

the
 

reference
 

hole
 

profile 
 

 a 
 

Pole
 

and
 

pole
 

chord
 

theorem
 

of
 

the
 

ellipse 
 

 b 
 

rough
 

positioning
 

of
 

the
 

actual
 

reference
 

hole

  轮廓弧的筛选过程如下。
1)

 

根据K-means的聚类结果,提取属于C1 类

的图像区域并对该区域进行形态学闭运算,提取形

态学闭运算后图像的外轮廓。

2)
 

每次从外轮廓中任意选取两个像素点,计算

两点 切 线 交 点 和 两 点 连 线 中 点 之 间 的 连 线,即
图6(a)中的P3P4。
3)

 

重复步骤1)和步骤2)Nsum(实验中取Nsum=
50)次,计算Nsum 条P3P4 的交点。然后用DBSCAN
(Density-based

 

spatial
 

clustering
 

of
 

applications
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with
 

noise)算法对交点进行聚类,将数量最大的类

对应的点作为基准孔上的点。

4)
 

从步骤3)获得的点中任意选取5个像素点

拟合椭圆,并计算椭圆经过步骤1)中外轮廓的像素

数量;进行50次实验后,取经过外轮廓像素数量最

多的椭圆作为基准孔对应的椭圆E。

5)
 

计算每段轮廓弧到椭圆E 的平均距离,即轮

廓弧上每一点到椭圆E 最短距离的平均值δdis。当

δdis<10时,轮廓弧属于基准孔。
基于上述步骤筛选出的轮廓弧基本属于基准孔

的边缘,但仍然包含部分干扰轮廓,因此,基于椭圆

的定义对提取的弧再次进行筛选,图7为轮廓拟合

示意图,其中,椭圆是平面内到椭圆焦点F1、F2 距

离和D=2a 的点集合,其中,a 为椭圆长轴半径。
如弧lrefer2 不属于椭圆,则无法保证lrefer2 上的点到椭

圆焦点距离和D=2a。基于该特点,提出的轮廓弧

筛选规则如下。

图7 轮廓拟合示意图

Fig.
 

7 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

profile
 

fitting

  1)
 

将粗筛选获得的弧按弧长从长到短排序,得
到轮廓弧{lrefer1 ,lrefer2 ,lrefer3 ,…,lrefern }。

  2)
 

利用lrefer1 拟合椭圆E1,prefer1
i 是lrefer1 上的点,

drefer1
t 为点prefer1

t 到E1 两个焦点的距离和。当lrefer1

属于基准孔轮廓时,满足

1
m∑

m

t
drefer1

t -2a ≤2, (7)

式中,m 为lrefer1 上选择点的个数。

3)
 

利用lrefer1 和lrefer2 拟合椭圆E2,当prefer2
i 满足

(7)式时,lrefer2 属于基准孔轮廓。

4)
 

重复步骤3),完成对所有轮廓弧的筛选。为

了防止lrefer1 是不属于基准孔的轮廓,设置阈值 T
(实验中取T=5)。当连续筛选的T 条轮廓弧均不

属于基准孔轮廓时,将lrefer2 确定为第1条轮廓,以
此类推,最终确定出属于基准孔轮廓的第一条轮

廓弧。

5)
 

用步骤4)筛选的轮廓弧拟合椭圆,得到基准

孔对应的轮廓。

2.3 基于靶标的高精度手眼标定

2.2节得到的是基准孔在图像坐标系中的坐

标,还需将该坐标转换到末端坐标系下。如图8(a)
所示,将一块特制的标定板置于相机视场中,标定板

如图8(b)所示。标定板上的坐标系建立规则:3个

大基准孔孔心连线组成的直角三角形直角处的基准

孔孔心为坐标系原点Ocalib;相距较近的两个大基准

孔孔心连线为X 轴;相距较远的两个大基准孔孔心

连线为Y 轴;确定X 轴、Y 轴后根据右手法则确定

出Z 轴。

  根据基准孔定位算法提取的基准孔坐标为

{(xpic
1 ,ypic

1 ),(xpic
2 ,ypic

2 ),…,(xpic
12,ypic

12)},则标定板坐

标系与相机坐标系之间的转换矩阵[rcalib2cam3×3 tcalib2cam3×1 ]
可表示为

图8 手眼标定示意图。(a)手眼标定坐标系;(b)特制靶标示意图

Fig.
 

8 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

hand-eye
 

calibration 
 

 a 
 

Hand-eye
 

calibration
 

coordinate
 

system 
 

 b 
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

special
 

target
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s
xpic
1 … xpic

12

ypic
1 … ypic

12

1 … 1

















 =

αx r u0

0 αy v0

0 0 1

















 ×

[rcalib2cam3×3 tcalib2cam3×1 ]

xcalib
1 … xcalib

12

ycalib
1 … ycalib

12

zcalib1 … zcalib12

1 … 1





















, (8)

式中,矩阵

xcalib
1 … xcalib

12

ycalib
1 … ycalib

12

zcalib1 … zcalib12

1 … 1





















为标定板坐标系下基

准孔的坐标。
建立相机坐标系与标定板坐标系的转换关系

后,还需建立标定板坐标系与末端坐标系之间的联

系。激光跟踪仪能精确测量出物体的位置,因此用

激光跟踪仪辅助建立末端坐标系与标定板坐标系之

间的转换关系,具体步骤如下。

1)
 

末端坐标系原点Oend 建立在末端主轴刀柄

安装面向下偏置一定距离的平面与主轴的交点上,

X、Y、Z 轴的方向与轨道式爬行制孔机器人平移方

向相同。

2)
 

用激光跟踪仪靶标球测量标定板上基准孔

孔心在激光跟踪仪坐标系下的坐标,并根据步骤

1)获 得 末 端 坐 标 系 下 基 准 孔 孔 心 的 坐 标

Pend{(xend
1 ,yend

1 ,zend1 ),…,(xend
12,yend

12,zend12)}。

3)
 

基 于 奇 异 值 分 解 (SVD)得 到 点 集

Pend{(xend
1 ,yend

1 ,zend1 ),…,(xend
12,yend

12,zend12 )}和标定

板坐标系下基准孔孔心的坐标 Pcalib{(xcalib
1 ,ycalib

1 ,

zcalib1 ),…,(xcalib
12 ,ycalib

12 ,zcalib12 )}之间的转换关系,可表

示为

H =

xcalib
1 … xcalib

12

ycalib
1 … ycalib

12

zcalib1 … zcalib12

















 -

xcalib … xcalib

ycalib … ycalib

zcalib … zcalib

















  ·

xend
1 … xend

12

yend
1 … yend

12

zend1 … zend12

















 -

xend … xend

yend … yend

zend … zend

















  

T

,(9)

式中,xcalib、ycalib、zcalib 分别为xcalib、ycalib 和zcalib 的

平均值,xend、yend 和zend 分别为xend、yend 和zend 的

平均值。对矩阵H 进行SVD分解,得到

U·Δ·VT=XSVD(H), (10)
式中,U、V 为分解得到的酉矩阵,Δ 为分解得到的对

角矩阵。则标定板坐标系到末端坐标系的旋转矩阵

和平移矩阵可表示为

rcalib2end=V·UT

tcalib2end=-rcalib2end·Pcalib+Pend
, (11)

式中,Pcalib 为标定板坐标系下各基准孔坐标的平均

值,Pend 为末端坐标系下各基准孔坐标的平均值。
相机坐标系与末端坐标系之间的转换关系

Tcam2end 可表示为

Tcam2end=
rcam2end3×3 tcam2end3×1

0 1





 




 =

Rcalib2end tcalib2end

0 1




 




 ×

(Rcalib2cam
3×3 )T -(Rcam2calib

3×3 )T·tcalib2cam3×1

0 1




 




 , (12)

式中,Rcam2calib
3×3 为相机坐标系到标定板坐标系的旋转

矩阵。

3 实验和分析

3.1 实验装置

轨道式爬行制孔机器人的工作状态如图9(a)
所 示,其 视 觉 系 统 由 工 业 CCD 相 机 Imaging

 

Source、镜头和光源组成。CCD相机拍摄的图像尺

寸为1280
 

pixel×960
 

pixel,镜头是焦距为25
 

mm
的RICOH镜头,光源为红色环形光源。相机测量

高度h=250
 

mm,相机的视场范围为48
 

mm×
36

 

mm,具体安装位置如图9(b)所示。

3.2 参数分析

基准孔定位方法中涉及到两个重要的参数:随
机选取的极点极弦次数 Nsum 和轮廓粗定位阈值

δdis。为了验证这两个参数对基准孔定位的影响,给
出了不同的 Nsum 和δdis 对同一张含穿心夹基准孔

图像的定位结果,如图10所示。坐标轴X、Y 分别

为基准孔定位结果的X 坐标和Y 坐标,Z 轴为不同

的Nsum。可以发现,当δdis=3时,随着 Nsum 的增

大,基准孔的测量结果存在较大波动,不能满足制孔

系统的定位要求;相比δdis=3,δdis=6时的基准孔

测量结果稳定性有较大提升,但仍存在一定的波动;
当δdis=10且 Nsum>40时,测量结果已经稳定。

Nsum 越大,算法的运行时间也越长,因此,实验时选

择δdis=10,Nsum=50。

3.3 实验结果分析

用图9(a)中的轨道式爬行制孔机器人测试了

光线较弱、光线适中、光线过强三种情况下含穿心夹

基准孔的定位情况,结果如图11所示。可以发现,
图像上的定位结果(椭圆区域)与基准孔的边缘重合
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图9 实验装置图。(a)制孔机器人;(b)视觉系统的位置

Fig.
 

9 Diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

setup 
 

 a 
 

Hole-making
 

robot 
 

 b 
 

position
 

of
 

the
 

vision
 

system

图10 不同参数下的基准孔定位结果。(a)
 

δdis=3;
 

(b)
 

δdis=6;
 

(c)
 

δdis=10

Fig.
 

10 Reference
 

hole
 

positioning
 

results
 

under
 

different
 

parameters 
 

 a 
 

δdis=3 
 

 b 
 

δdis=6 
 

 c 
 

δdis=10

图11 不同光照条件下本方法的定位结果。(a)光照较弱;(b)光照适中(c)光照较强

Fig.
 

11 Positioning
 

results
 

of
 

our
 

method
 

under
 

different
 

lighting
 

conditions 
 

 a 
 

Light
 

is
 

weak 
 

 b 
 

light
 

is
 

moderate 
 

 c 
 

light
 

is
 

strong

度较高,这表明本方法在三种光照条件下对基准孔

的定位精度均较高。

  表1为10组基准孔在三种光照情况下的测量

结果,可以发现,基准孔通过相机定位的结果与激光

跟踪仪的结果偏差小于0.04
 

mm,激光跟踪仪的测

量误差小于0.01
 

mm,这表明本方法的定位误差小

于0.05
 

mm,满足轨道式爬行制孔机器人对于基准

定位的精度要求。按照上述方法将基准孔的坐标转

换到末端坐标系后与激光跟踪仪的测量的结果(标
准值)进行对比。用2.3节的方法标定的末端坐标

系与相机坐标系之间的转换矩阵为

Tcam2end=

-0.010 -0.998 -0.047 70.990
-0.999 -0.008 -0.039 85.296
-0.038 -0.048 -0.998 244.619
0 0 0 1





















。

(13)

  对于整个视觉系统,测量误差主要由图像上基

准孔边缘的定位误差以及实际测量过程中飞机舱段

存在的曲率导致。如图12中识别到的基准孔边缘

的数量不同导致了不同的定位结果,这表明当识别
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表1 末端坐标系下基准孔的定位误差

Table
 

1 Positioning
 

error
 

of
 

the
 

reference
 

hole
 

in
 

the
 

end
 

coordinate
 

system unit:
 

mm

Number
Standard

 

value Measured
 

value

X Y Z X Y Z
Error

1 65.2928 102.5748 -49.4749 65.2749 102.5532 -49.5643 0.0280

2 65.6441 95.5909 -49.4757 65.6135 95.5753 -49.5694 0.0343

3 66.0154 88.5851 -49.4790 65.9882 88.5639 -49.5746 0.0344

4 66.3486 81.5873 -49.4823 66.3130 81.5882 -49.5797 0.0355

5 59.3361 81.2690 -49.4765 59.3172 81.2706 -49.5737 0.0188

6 52.3535 80.8911 -49.4707 52.3590 80.8935 -49.5678 0.0060

7 51.6676 94.8957 -49.4642 51.6541 94.8653 -49.5575 0.0314

8 51.3349 101.8817 -49.4610 51.3088 101.8675 -49.5523 0.0297

9 59.0229 88.2326 -49.4733 59.0064 88.2234 -49.5686 0.0188

10 58.6777 95.2383 -49.4700 58.6569 95.2261 -49.5635 0.0240

图12 不同轮廓的定位结果。(a)小部分基准孔边缘;(b)大部分基准孔边缘;(c)全部基准孔边缘

Fig.
 

12 Positioning
 

results
 

of
 

different
 

contours 
 

 a 
 

Small
 

part
 

of
 

the
 

reference
 

hole
 

edge 
 

 b 
 

most
 

of
 

the
 

reference
 

hole
 

edge 
 

 c 
 

all
 

the
 

reference
 

hole
 

edges

到的基准孔轮廓不完整时,拟合的椭圆与基准孔边

缘不完全重合,从而降低了定位精度。

  制孔机器人利用末端的激光位移传感器保证每

次测量的高度h=250
 

mm,但基准孔所在飞机舱段

的曲率半径R 使基准孔所处的小平面到相机坐标

系原点的距离存在偏差Δh,Δh≤R- R2- l
2  

2

,

其中,l为相机视场。根据(2)式得到

ΔXcamera=
(Xpic-u0)

αx
-
γ(Ypic-v0)

αxαy





 




 Δh

ΔYcamera=
(Ypic-v0)

αy
Δh












。

(14)

  实 验 时 相 机 的 内 参 矩 阵

αx γ u0

0 αy ν0
0 0 1

















 =

7655.69 0 478.57
0 7655.86 383.58
0 0 1















 ,将R=1700

 

mm代

入(14)式,得 到 ΔXcamera
max =0.018

 

mm,ΔYcamera
max =

0.013
 

mm,这表明舱段存在的弯曲对基准孔的定位

会产生一定的影响,但依然能满足测量精度的要求。

4 结  论

针对轨道式爬行制孔机器人定位基准的三维视

觉测量方法以及含遮挡的基准孔,提出了一种基于

轮廓分割的定位算法,此外,针对轨道式爬行制孔机

器人设计了一种基于特制靶标的高精度手眼标定方

法,保证了坐标在视觉系统与机器人系统之间的精

确准换。实验结果表明,自适应轮廓提取算法使本

方法在不同的光照条件下均能保持较高的定位精

度。同时,基于靶标的手眼标定能满足实际现场的
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应用需求,但还需进一步优化本方法在曲面上的定

位精度,从而提高制孔的准确度。
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