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正交双目视觉长轴类零件装配端位姿检测方法
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摘　 要： 为解决非正交双目立体视觉在长轴类零件三维位姿检测中需要多个特征点进行匹配，计算量大以及视野中难以获取

整个零件的图像等问题，提出一种基于正交双目立体视觉检测长轴类零件装配端三维位姿方法． 采用光轴正交的两个相机同

时采集长轴类零件装配端的图像，分别采用亚像素法对所采得的图像进行处理，可以得到被检测长轴类零件装配端在两个相

机图像坐标系内的位置和姿态，再依据正交双目立体视觉模型对两组位置信息进行融合得到其三维位姿． 实验结果表明：利
用两个 ＣＭＯＳ 相机构成的正交双目立体视觉能够快速、精确检测长轴类零件装配端的三维位姿． 该方法只需要一个特征点进

行匹配，计算量小、简单易行，适用于通过机器视觉引导工业机器人进行精密长轴类零件的快速装配．
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　 　 在装备制造领域中，长轴类零件的应用比较广

泛． 要想实现精密长轴类零件的机械化装配，需要

解决长轴类零件三维位姿的快速、精确检测问题．
由于长轴类零件端部易发生挠曲变形且轴类零件一

般由一端进行装配，因此，研究长轴类零件装配端位

姿的检测方法对提升制造业的自动化水平具有重要

的意义．
在零件位姿的自动化检测方法中，基于机器视

觉的位姿检测方法近年来受到相关学者的广泛重

视［１－２］，并在基于机器视觉引导工业机器人进行抓

取、搬运、装配等相关领域得到应用［３－５］ ． 迄今为止，
虽然基于单目相机的机器视觉也可以通过检测零件

的位姿引导机器人进行作业［６］，但由于单目相机属

于平面视觉，不能检测出零件在相机拍摄方向的深

度信息，因此，单目相机引导机器人的操作只能局限

于某一固定平面内． 为了实现三维位姿的检测，采
用基于视差原理构建的双目相机立体视觉检测系统

得到应用［７－８］ ．
采用平行双目或斜交双目的非正交双目立体视

觉在检测零件的三维位姿时必须进行多个特征点的

匹配［２，４，７－９］，而轴类零件的圆柱表面一般没有明显

的特征点，难以直接利用轴类零件自身的特征点通

过三维重构来获得轴类零件的三维位姿信息． 因

此，有学者分别采用通过激光射线照射的方法在圆

柱表面人为创造特征点进而检测圆柱［１０］、圆筒型锻

件［１１］、圆截面飞机导管［１２］的三维尺寸或位姿． 虽然

该方法可以检测圆柱形零件的位姿信息，但是其检



测精度依赖于发射激光的准确性和稳定性，并且增

加了检测系统的成本． 因此，该方法在依据双目机

器视觉检测轴类零件的位姿信息来引导机器人进行

快速、精密装配方面存在不足． 郭玉波等［１３］ 通过仿

真实验对双目视觉结构参数进行优化，得出了采用

两个相机的光轴互相垂直的正交双目视觉的检测误

差值最小的结论，为双目立体视觉的应用提供了新

的思路．
本文针对非正交双目立体视觉在引导机器人进

行长轴类零件位姿检测方面的不足，提出了一种通

过正交双目立体视觉来快速检测长轴类零件装配端

三维位姿的方法：首先，建立正交双目立体视觉模

型； 其次，给出长轴类零件装配端位姿检测的方法；
最后，通过实验验证了该方法在长轴类零件装配端

三维位姿检测方面的可行性，为通过机器视觉引导

机器人进行精密轴类零件的快速装配奠定了基础．

１　 正交双目立体视觉模型

正交双目立体视觉系统是由两个光轴正交的相

机构成的， 检测任意空间线段 ＰＱ 三维信息的模型

如图 １ 所示，其中 Ｏｗ － ＸｗＹｗＺｗ 为世界坐标系，Ｏａ －
ＸａＹａＺａ 和 ｏ１ － ｘ１ｙ１ 分别为相机 Ａ的相机坐标系和图

像坐标系，Ｏｂ － ＸｂＹｂＺｂ 和 ｏ２ － ｘ２ｙ２ 分别为相机 Ｂ 的

相机坐标系和图像坐标系，且相机 Ｂ 的光轴 Ｚｂ 和 Ａ
相机的光轴 Ｚａ 正交，ｐ１ｑ１ 和 ｐ２ｑ２ 分别为被检测线段

ＰＱ 在 ｏ１ － ｘ１ｙ１ 和 ｏ２ － ｘ２ｙ２ 上的投影．
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图 １　 正交双目立体视觉模型
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１．１　 空间点在相机坐标系中的位置

根据相机成像原理可知： 空间点 Ｐ 在相机 Ａ 坐

标系下的坐标值（Ｘａ，Ｙａ，Ｚａ） 与其在相机 Ａ 的图像

坐标系中成像平面上的投影点 ｐ１ 的像素坐标值

（ｕａ，ｖａ） 之间的关系为

ｕａ ＝ ｆｘａＸａ ／ Ｚａ ＋ ｕ０ａ，
ｖａ ＝ ｆｙａＹａ ／ Ｚａ ＋ ｖ０ａ ．{ （１）

式中： ｆｘａ ＝ ｆａ ／ ｄｘａ， ｆｙａ ＝ ｆａ ／ ｄｙａ，ｆａ 为相机 Ａ 的焦距，
ｄｘａ、ｄｙａ 分别为相机 Ａ 的像元宽和像元高，ｕ０ａ、ｖ０ａ 分

别为相机 Ａ 的像素坐标原点． 以上参数均为相机 Ａ
的内参数，可以通过对相机 Ａ 的标定而确定［１４－１５］，
具体标定方法本文不再赘述．
　 　 由式（１）可知，当已知点 Ｐ在相机 Ａ坐标系下的

坐标值为（Ｘａ，Ｙａ，Ｚａ） 时，通过标定相机 Ａ 的内部参

数便可求出该点在相机图像坐标系中的坐标

（ｕａ，ｖａ）； 但是，当已知点 Ｐ 在相机 Ａ 的图像坐标系

中的坐标值（ｕａ，ｖａ） 时，无法确定点 Ｐ在相机 Ａ坐标

系下的坐标值（Ｘａ，Ｙａ，Ｚａ），仅仅可以确定点 Ｐ 在一

条过相机光心Ｏａ 和点 ｐ１ 的直线上，表明使用单目相

机无法检测到空间点 Ｐ 的深度信息．
对于相机 Ｂ，同理可得出空间点 Ｐ 在相机 Ｂ 坐

标系下的坐标值（Ｘｂ，Ｙｂ，Ｚｂ） 与其在相机 Ｂ 的图像

坐标系中成像平面上的投影点 ｐ２ 的像素坐标值

（ｕｂ，ｖｂ） 之间的关系为
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式中： ｆｘｂ ＝ ｆｂ ／ ｄｘｂ， ｆｙｂ ＝ ｆｂ ／ ｄｙｂ，ｆｂ 为相机 Ｂ 的焦距，
ｄｘｂ、ｄｙｂ 分别为相机 Ｂ 的像元宽和像元高，ｕ０ｂ、ｖ０ｂ 分
别为相机 Ｂ 的像素坐标原点． 以上参数均为相机 Ｂ
的内参数，同理可以通过对相机 Ｂ 的标定而确定．
　 　 由于相机Ｂ的光轴Ｚｂ 和相机Ａ的光轴Ｚａ 正交，
因此相机Ｂ的坐标系Ｏｂ － ＸｂＹｂＺｂ 可以看作由相机 Ａ
的坐标系 Ｏａ － ＸａＹａＺａ 绕 Ｙａ 轴旋转 － ９０° 后再将坐

标原点平移到 Ｏｂ 得到． 于是可知空间点 Ｐ 在相机 Ｂ
坐标系下的坐标值（Ｘｂ，Ｙｂ，Ｚｂ） 与其在相机 Ａ 的坐

标系下的坐标值（Ｘａ，Ｙａ，Ｚａ） 存在如下关系：
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式中： Ｒｂａ 和Ｔｂａ 分别为坐标系Ｏｂ － ＸｂＹｂＺｂ 相对于坐

标系 Ｏａ － ＸａＹａＺａ 的旋转矩阵和平移矩阵．
将式（３） 代入式（２） 并与式（１） 联立，便可根据

空间点Ｐ分别在相机 Ａ和相机Ｂ中的投影点 ｐ１ 和 ｐ２

在各自图像坐标系中的像素坐标值 （ｕａ，ｖａ） 和

（ｕｂ，ｖｂ） 计算出点 Ｐ在相机 Ａ坐标系 Ｏａ － ＸａＹａＺａ 中

的坐标值（Ｘａ，Ｙａ，Ｚａ）：
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１．２　 空间线段在相机坐标系中的姿态

任意空间线段 ＰＱ 在相机 Ａ 坐标系中的姿态可

以按上述方法在得到点 Ｑ 在 Ｏａ － ＸａＹａＺａ 中的坐标

值后确定，也可以根据 ＰＱ在Ｏａ － ＸａＹａ 和Ｏａ － ＹａＺａ

上投影的方向角确定． 考虑到该模型在长轴类零件

位姿检测中的应用特点以及图 １ 中正交布置的两相

机的成像平面 ｏ１ － ｘ１ｙ１ 和 ｏ２ － ｘ２ｙ２ 分别与Ｏａ － ＸａＹａ

和 Ｏａ － ＹａＺａ 平行的特性，下面给出由线段 ＰＱ 分别

在 ｏ１ － ｘ１ｙ１ 和 ｏ２ － ｘ２ｙ２ 上的投影 ｐ１ｑ１ 和 ｐ２ｑ２ 的方向

角确定线段 ＰＱ 姿态的方法．
为了分析方便， 建立以点 Ｐ 为原点，与坐标系

Ｏａ － ＸａＹａＺａ 平行的坐标系 Ｏ′
ａ － Ｘ′

ａＹ′
ａＺ′

ａ（如图 ２ 所

示） ． 于是 ＰＱ 位于坐标系 Ｏ′
ａ － Ｘ′

ａＹ′
ａＺ′

ａ 中的姿态矩

阵 Ｒ′
ａ 即为其位于坐标系 Ｏａ － ＸａＹａＺａ 中的姿态矩阵

Ｒａ ． 表示 ＰＱ 姿态的偏航角 β 和俯仰角 γ 可以由 ＰＱ
在 Ｏ′

ａ － Ｘ′
ａＹ′

ａ 平面上的投影与 Ｏ′
ａ － Ｘ′

ａ 轴的夹角 θ 和

ＰＱ 在 Ｏ′
ａ － Ｙ′

ａＺ′
ａ 平面上的投影与 Ｏ′

ａ － Ｚ′
ａ 轴的夹角

φ 确定．

X′a

Z′a q″

Y′a

O′a(P)γ(φ)
θ

c
Q

b
a

β

图 ２　 计算线段 ＰＱ 的姿态角原理

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ＰＱ

　 　 根据如图 １ 所示的正交双目立体视觉模型， ＰＱ
在相机 Ａ和相机 Ｂ图像平面内的投影 ｐ１ｑ１ 和 ｐ２ｑ２ 分

别平行于ＰＱ在Ｏ′
ａ － Ｘ′

ａＹ′
ａ 和Ｏ′

ａ － Ｙ′
ａＺ′

ａ 上的投影，因
此可以通过图像分析求得 ｐ１ｑ１ 与 ｏ１ － ｘ１ 轴的夹角 θ
和 ｐ２ｑ２ 与 ｏ２ － ｘ２ 轴的夹角 φ，且 γ ＝ φ．

同时 θ、φ 与偏航角 β 存在如下关系：

ｓｉｎ β ＝ ｂ

ａ２ ＋ ｂ２ ＋ ｃ２
＝ ｃｏｓ θ

ａ２ ／ （ｂ２ ＋ ｃ２） ＋ １
，

ｔａｎ φ ＝ ｃ
ａ

＝ ｓｉｎ θ

ａ２ ／ （ｂ２ ＋ ｃ２）
．

消去 ａ、ｂ 和 ｃ， 可得

β ＝ ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓ θｔａｎ φ ／ ｓｉｎ２θ ＋ ｔａｎ２φ ） ． （６）
　 　 于是依据式（６）可以由 θ 和 φ 求得 β，从而可以

确定 ＰＱ 在 Ｏａ － ＸａＹａＺａ 中的姿态矩阵

Ｒａ ＝ Ｒ′ａ ＝ Ｒｏｔｙ（β）Ｒｏｔｘ（γ） ． （７）
１．３　 空间线段在世界坐标系中的位姿

通过对相机外参数标定得到相机 Ａ 坐标系相对

于世界坐标系的位姿变换矩阵 Ｒａｗ 和 Ｔａｗ
［１４－１５］，便

可利用式（５）和式（７）分别求出 ＰＱ 在世界坐标系

中的位置矩阵 Ｔｗ 和姿态矩阵 Ｒｗ：
Ｔｗ ＝ Ｒａｗ［Ｘａ 　 Ｙａ 　 Ｚａ］

－１ ＋ Ｔａｗ， （８）
Ｒｗ ＝ ＲａｗＲａ ． （９）

２　 长轴类零件装配端位姿检测方法

轴类零件三维位姿的检测一般可以由以下两种

方法实现：１）检测轴类零件的两个端面中心的三维

坐标（两个特征点的位置）； ２）检测轴类零件其中

一个端面中心的三维坐标和其轴线的两个方位角

（一个特征点的位置和轴线的姿态）．
对于细长型轴类零件，采用第 １ 种方法时，双目

相机必须获取包括整个轴两端面的完整图像，对相

机的分辨率要求很高． 因此，本文采取第 ２ 种方法，
即只需双目相机获取轴类零件的一个装配端的部分

图像，并且能找到轴线上除端面中心外的另外一点，
即可按照前述方法确定其位姿．
２．１　 长轴类零件的空间位置检测方法

利用正交双目视觉系统检测轴类零件的原理如

图 ３ 所示， 其中 ＭＮ 为轴类零件的轴线的一部分（Ｍ
为装配端中心点，Ｎ 为轴线上不与 Ｍ 重合的任意一

点），ＭＮ 在相机 Ａ 和相机 Ｂ 的成像平面上的投影分

别为 ｍ１ｎ１ 和 ｍ２ｎ２ ． 以 Ｍ 点作为特征点，对两个相机

同时拍摄的端部图像进行阈值分割、特征点提取，便
可分别求取特征点Ｍ在相机 Ａ与相机 Ｂ的图像坐标

系中的位置（ｕａ，ｖａ） 和（ｕｂ，ｖｂ），进而利用式（５） 和

（８） 求出点Ｍ在世界坐标系 Ｏｗ － ＸｗＹｗＺｗ 中的空间

位置矩阵 Ｔｗ ．
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m2

n2y2

Oa

φ

θ
m1 x1

y1
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Xw

Yw
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图 ３　 正交双目相机检测轴类零件位姿模型

Ｆｉｇ．３ 　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｃａｍｅｒａ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｏｓｅ ｏｆ ｓｈａｆｔ ｐａｒｔｓ
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２．２　 长轴类零件的空间姿态检测方法

对两个相机同时拍摄的长轴类零件装配端的图

像进行阈值分割、边缘检测，在相机 Ａ和相机Ｂ的成

像平面内分别求出线段 ｍ１ｎ１ 的方向角 θ 和 ｍ２ｎ２ 的

方向角φ，ＭＮ的俯仰角γ ＝ φ，利用式（６） 可求出ＭＮ
的偏航角 β，进而利用式（７） 和式（９） 即可求出长轴

类零件装配端的姿态矩阵 Ｒｗ ．

３　 实验与结果

３．１　 实验系统构建与相机参数标定

构建如图 ４ 所示的实验系统，将两个分辨率均

为 ２ ５９２×１ ９４４ 的 ＣＭＯＳ 相机 Ａ 和相机 Ｂ 安装在相

机支架上，调整其位置和角度尽量使两光轴正交

（保证角度误差＜０．１°）． 然后将直径为 ５ ｍｍ 的短轴

（模拟长轴类零件的装配端）通过零件支架安装在

精密微动平台上，通过调整微动平台的位置保证特

征点 Ｍ 在两相机采集的图像中（各自图像坐标系）
的中心区域，并尽量靠近图像的中心． 对两个相机

的内参数进行标定，得到两个相机的内参数如表 １
所示．

相
机
支
架

相
机
B

相
机
A

长轴
类零
件装
配端

零
件
支
架

精密微动平台

图 ４　 正交双目相机实验系统

Ｆｉｇ．４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｃａｍｅｒａ

表 １　 相机 Ａ 和相机 Ｂ 的内参数

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｍｅｒａ Ａ ａｎｄ ｃａｍｅｒａ Ｂ

参数类型 ｆ ／ ｍｍ ｄｘ ／ μｍ ｄｙ ／ μｍ ｕ０ ／ 像素 ｖ０ ／ 像素

相机 Ａ ３４．０２８ ２．１６８ ２．２００ １ ３０６．８６ ９７２．５５

相机 Ｂ １２．４０１ ２．２４４ ２．２００ １ ２７８．７３ ９６３．７４

　 　 通过两个相机拍摄同一块标定板各获得一张图

片，可以标定出两个相机的外参数 Ｒａｗ、Ｔａｗ 和 Ｒｂｗ、
Ｔｂｗ 分别为

Ｒａｗ ＝
－ ０．３６５ ２ 　 ０．８６７ ０ － ０．３３９ ０
－ ０．６４６ ８ － ０．４９８ ２ － ０．５７７ ４
－ ０．６６９ ５ 　 ０．００８ ３ 　 ０．７４２ ７

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

（１０）

Ｔａｗ ＝
　 １２９．６
　 ２２９．４
－ ２８４．２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， （１１）

Ｒｂｗ ＝
－ ０．３３９ ６ 　 ０．８６６ ６ ０．３６５ ５
－ ０．５７７ ３ － ０．４９８ ９ ０．６４６ ４
　 ０．７４２ ５ 　 ０．００８ ５ ０．６６９ ８

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

（１２）

Ｔｂｗ ＝
－ ７１．５
－ １１２．９
－ １４３．７

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

． （１３）

　 　 相机 Ｂ的相机坐标系相对于相机 Ａ的相机坐标

系的旋转矩阵 Ｒｂａ 和平移矩阵 Ｔｂａ 的计算公式为

Ｒｂａ Ｔｂａ

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｒａｗ Ｔａｗ

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１

·
Ｒｂｗ Ｔｂｗ

０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
．

（１４）
把式（１０） ～ （１３）带入式（１４）可得

Ｒｂａ ＝
　 ０．０００ ３ 　 ０．０００ ５ － １．０００ ０
－ ０．０００ ６ 　 １．０００ ０ 　 ０．０００ ５
　 １．０００ ０ － ０．０００ ７ 　 ０．０００ ４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

（１５）

Ｔｂａ ＝
Ｔｂａｘ

Ｔｂａｙ

Ｔｂａｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
２００．８

－ ２．６　 　
３７０．２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

３．２　 装配端位姿检测方法的可行性验证

为了验证上述正交双目相机检测长轴类零件装

配端三维位姿方法的可行性，调整微动平台使被检

测轴类零件的装配端进入到两个相机的视野中心区

域，获得如图 ５ 所示两个相机拍摄的装配端的图像．
对两幅图像分别进行处理，利用前述的方法可以得

到其装配端端面中心的一组位置 （Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ） 和偏

航角 β 与俯仰角 γ． 调整微动平台改变轴类零件的

位姿，然后再反向调整微动平台使轴类零件回到调

整前的位姿，反复进行 ５ 次实验，得到的检测数据如

表 ２ 所示．

（ａ）相机 Ａ 拍摄的图像　 　 　 （ｂ）相机 Ｂ 拍摄的图像

图 ５　 两个相机检测到的装配端图像

Ｆｉｇ．５　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｅｎｄ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｃａｍｅｒａｓ

　 　 对表 ２ 中的检测结果进行统计分析，得到如

表 ３所示的 ５ 次检测的平均值、标准差和最大误差．
检测结果相对稳定，含微动平台的误差在内，最大综
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合位置误差为 ０．０１８ ｍｍ，最大综合姿态角误差为

０．０７°． 而文献［１２］给出的姿态检测偏差为±１°，位
置偏差为±０．２ ｍｍ． 实验结果表明，本文给出的正交

双目视觉检测轴类零件装配端位姿方法不仅是可行

性的，而且位姿检测精度较高．
表 ２　 装配端位姿检测结果

Ｔａｂ．２　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｅｎｄ ｐｏｓｅ

检测序号 Ｘｗ ／ ｍｍ Ｙｗ ／ ｍｍ Ｚｗ ／ ｍｍ β ／ （ °） γ ／ （ °）

１ －２．８５８ －２．４８１ １６０．２０６ ４．４９５ １．７２８

２ －２．８６２ －２．４５８ １６０．２０４ ４．５９２ １．８１８

３ －２．８６２ －２．４７９ １６０．２０４ ４．６０７ １．８０６

４ －２．８６０ －２．４８１ １６０．２０４ ４．５１６ １．８１７

５ －２．８６０ －２．４８２ １６０．２０５ ４．５８６ １．８２１

表 ３　 装配端位姿检测结果统计分析

Ｔａｂ．３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄａｔａ

参数 Ｘｗ ／ ｍｍ Ｙｗ ／ ｍｍ Ｚｗ ／ ｍｍ β ／ （ °） γ ／ （ °）

平均值 －２．８６０ －２．４７６ １６０．２０５ ４．５５９ １．７９８

标准差 ０．００１ ０．００９ ０．００１ ０．０４５ ０．０３５

最大误差 ±０．００２ ０．０１８ ±０．００１ ０．０４８ －０．０７０

３．３　 装配端位姿检测方法的检测精度分析

本文实例中两个相机的分辨率均为 ２ ５９２×
１ ９４４，而通过调整微动平台的位置可以保证特征点

Ｍ 在两个图像坐标系中的像素坐标 （ ｕａ， ｖａ） 和

（ｕｂ，ｖｂ） 均位于（±２６０， ±１９５）的中心区域内，如图 ６
所示．
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（ａ）相机 Ａ 的中心区域 　 　 　 （ｂ）相机 Ｂ 的中心区域

图 ６　 相机图像坐标平面的中心区域

Ｆｉｇ．６　 Ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａ ｉｎ ｃａｍｅｒａ ｉｍａｇｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ
　 　 通过 （ｕａ，ｖａ） 和 （ｕｂ，ｖｂ） 分别在图 ６ 所示的中

心区域内取不同坐标值，按照本文前述的方法分别

计算两相机光轴夹角为－９０°和－９０°±０．１°时特征点

Ｍ 在相机 Ａ 坐标系中的位置误差，其中误差较大

（沿 Ｚ 轴方向位置）的 １８ 组数据如表 ４ 所示．
　 　 由表 ４ 可知，由相机正交误差为 ０．１°时引起的

特征点 Ｍ 的最大测量误差仅为０．０２１ ５ ｍｍ（而每个

像素 在 相 机 坐 标 空 间 内 代 表 的 实 际 尺 寸 为

０．０２３ ｍｍ），因此，该误差仅为亚像素级别，可以忽

略不计．
另外，比较式（１５）和式（４）可知，本实例中经过

标定得到的式（１５）中 Ｒｂａ 的部分元素与由理想正交

模型导出的式（４）中 Ｒｂａ 的相应元素有微小的偏差，
这是由于相机的实际安装位置与理想的正交布置存

在－０．０１２°的正交误差，实例检测时检测到特征点 Ｍ
在相机 Ａ 和相机 Ｂ 的图像坐标系中的坐标 （ｕａ，ｖａ）
和 （ｕｂ，ｖｂ） 分别为（ －２３，－５） 和（ －３２，－８）． 利用

式（４）和式（１５）计算出点 Ｍ在相机 Ａ 坐标系中的坐

标值分别为 （－０．５４９ ９， －０．１１９ ５， ３６９．７９５ ０） 和

（－０．５４９ ９， －０．１１９ ５， ３６９．７９４ ９）． 此实例中由于相

机安 装 误 差 为 ０． ０１２° 时 引 起 的 测 量 误 差 为

０．０００ １ ｍｍ，该误差完全可以忽略不计．
表 ４　 由相机光轴正交误差所引起的位置误差

Ｔａｂ．４　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｂｙ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｃａｍｅｒａ ａｘｉｓ ａｎｇｌｅ

序号 （ｕａ，ｖａ） （ｕｂ，ｖｂ） 位置误差值

１ （－２６０，－１９５） （２６０，－１９５） －０．０２０ ７

２ （－２６０，－１９５） （２６０，０） －０．０２０ ７

３ （－２６０，－１９５） （２６０，１９５） －０．０２０ ７

４ （－２６０，０） （２６０，－１９５） －０．０２０ ７

５ （－２６０，０） （２６０，０） －０．０２０ ７

６ （－２６０，０） （２６０，１９５） －０．０２０ ７

７ （－２６０，１９５） （２６０，－１９５） －０．０２０ ７

８ （－２６０，１９５） （２６０，０） －０．０２０ ７

９ （－２６０，１９５） （２６０，１９５） －０．０２０ ７

１０ （２６０，－１９５） （－２６０，－１９５） ０．０２１ ５

１１ （２６０，－１９５） （－２６０，０） ０．０２１ ５

１２ （２６０，－１９５） （－２６０，１９５） ０．０２１ ５

１３ （２６０，０） （－２６０，－１９５） ０．０２１ ５

１４ （２６０，０） （－２６０，０） ０．０２１ ５

１５ （２６０，０） （－２６０，１９５） ０．０２１ ５

１６ （－２６０，１９５） （－２６０，－１９５） ０．０２１ ５

１７ （－２６０，１９５） （－２６０，０） ０．０２１ ５

１８ （－２６０，１９５） （－２６０，１９５） ０．０２１ ５

　 　 由于本文的方法在检测长轴类零件装配端位姿

时只需要进行一个特征点的匹配，每次检测计算的

时间大约为 ３００ ｍｓ，检测速度较快，完全可以应用

于基于视觉测量信息实时引导机器人完成精密轴类

零件的快速装配中．

４　 结　 论

１）本文提出的基于正交双目视觉系统检测长

轴类零件装配端三维位姿的方法，通过分别检测长

轴类零件装配端在两个相机平面内的位置和姿态，
然后融合二者信息得到了其三维位姿信息．

２）该方法有效地克服了非正交双目立体视觉

在检测轴类零件位置时需要多个特征点匹配以及难

以获取长轴类零件高精度完整图像的弊端，提高了
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长轴类零件三维位姿的检测速度．
３）实验结果表明，该方法位置检测精度和姿态

检测精度高，检测速度快，能为通过机器视觉引导机

器人进行精密轴类零件快速装配及其相关应用提供

有力的支持．
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