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摘　 要：对于盲区手工装配，由于工人视线受阻，无法看到待装配零件的实时状态，对装配的效率和准

确率造成了极大影响。 针对这一问题，提出了一种基于机器视觉的增强现实盲区装配方法。 首先将

椭圆作为标志点，通过对椭圆的检测和定位间接追踪盲区待装配对象；然后通过投影的方式进行 ＡＲ
可视化并利用局部误差放大的原理精确引导装配；最后设计基于机器视觉的增强现实盲区装配实验，
验证该方法的有效性。 实验结果表明，此方法能显著提高盲区装配作业的效率，并能有效降低装配错

误率。
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　 　 装配是产品生命周期中的一个重要环节，产品

的装配时间和装配质量直接影响着产品的开发成本

和使用性能。 在当今中国制造业中手工装配仍占据

着重要地位［１⁃２］，其费用高昂且属于产品研制工作

的后端，提高装配效率和可靠性所带来的经济效益

远比简单地降低零件生产成本所带来的经济效益

显著［３］。
在手工装配中经常会遇到一些盲区手工装配的

情况，所谓的盲区手工装配是指在装配过程中的人

手、目标位置、手持零部件或手持工具等出现在盲区

或者狭窄区域中，使得装配过程的必要视觉信息丢

失，从而对装配过程造成困难，甚至难以进行。 对于

这种特殊情况，装配工人在作业过程中需要不断调

整身体姿态，才能部分地看到装配部位，导致装配效

率低、错误率高、工人容易疲劳等，甚至是无法进行

装配。 Ｂｏｏｔｈｒｏｙｄ 等［４］ 通过研究表明装配过程中存

在工件被遮挡的情况，被遮挡的程度越大装配难度

越大。 此外，Ｊｏｖａｎｏｖｉｃ 等［５］ 通过研究表明，装配过

程中的身体姿态越复杂装配难度越大。
增强现实（ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｒｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）技术具有同时

展现真实世界信息和虚拟世界信息的能力，能够将

计算机生成的装配引导信息（如三维模型、装配动

画、文本提示等） 在装配现场中“无缝”叠加，能大

大提高装配操作效率和质量［６］，在解决上述问题中

具有很大的潜力。
为了在装配现场中＂ 无缝＂ 叠加虚拟装配引导

信息，需要对虚拟信息进行三维注册。 三维注册技

术是虚实融合效果的基本要求，实现三维注册的关

键为摄像机定位追踪。 早期的增强现实所采用的摄

像机追踪算法都是基于人工标志点的，最具代表性

的 为 美 国 华 盛 顿 大 学 ＨＩＴ 实 验 室 开 发 的

ＡＲＴｏｏｌｋｉｔ［７］，通过图形处理找到标识物的角点像素

坐标及标识物的世界坐标，利用 ＰｎＰ ［８⁃９］算法求解相

机位姿。 由加拿大研究院开发的 ＡＲＴａｇ［１０］ 使用了

一种边缘启发式搜索算法，用来降低标识识别的误

检率，使其在具有一定抗遮挡能力的同时，具有较低

的姿态估计误差及内部编码率。 基于人工标志点的

摄像机追踪算法具有算法复杂度低、追踪稳定性强、
追踪精度高、漂移小等特点，在增强现实装配领域，
机械产品追踪精度要求高［１１］，因此基于人工标志点

的摄像机追踪方法具有显著优势。
增强现实可视化方式除了传统的 ＰＣ 显示外，

其他显示方式概括起来有 ３ 大类：①手持式显示；②
ＨＭＤ（ｈｅａｄ ｍｏｕｎｔ ｄｉｓｐｌａｙ）显示；③投影显示［１２］。 手



第 ３ 期 王增磊，等：基于机器视觉的增强现实盲区装配方法

持式显示主要指手机平板等移动式显示设备，但显

示方式并不直观；ＨＭＤ 增强现实显示主要缺点是长

时间穿戴会不舒适；基于投影的显示通常不需要用

户穿戴或者携带任何设备。 Ｂｉｍｂｅｒ 等［１３］ 采用几何

变形、辐射补偿、多焦点投影和多投影仪共同投影的

技术实现了在普通平面上产生立体投影的效果。 由

于操作者更喜欢在无负载的情况下工作，因此基于

投影的显示在机械装配领域内有更大的应用。
在增强现实辅助装配领域，哥伦比亚大学的

Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ 和 Ｆｅｉｎｅｒ［１４］开发了一个面向狭小空间的

增强现实辅助装配系统，实验人员佩戴 ＡＲ 眼镜，通
过文本、标签、箭头和动画的引导在狭窄的炮塔内安

装紧固件、指示灯以及线缆等零件，实验结果表明在

狭小空间内使用增强现实系统辅助装配时可以减少

操作人员头部的移动次数。
受 Ｆｅｉｎｅｒ 等工作的启发，王增磊等［１５］对手工装

配中遇到的盲区问题，利用增强现实技术将盲区信

息直观呈现给工人。 该方法根据待装配对象可见部

分的大小使用 ＨＴＣ ｖｉｖｅ 的 ２ 个手柄或通过 ｌｅａｐ ｍｏ⁃
ｔｉｏｎ 对手的追踪间接估计待装配对象位姿，并利用

ｖｉｖｅ 头盔显示增强现实场景和装配体模型。 这种方

法很大程度上解决了盲区不可见部分的装配难题，
但是基于传感器的追踪方法极易受到外部环境的干

扰，导致模型抖动或丢失，因此，很难适用于高精度

的装配场景。 此外，调研发现工人在制造现场作业

时不喜欢佩戴头盔，这会给工作带来诸多不便，如增

加工作负荷等。
本文在前述研究的基础上提出一种精确、鲁棒

基于机器视觉的定位追踪方法，并将该方法应用于

盲区装配，同时借助局部误差放大的原理进行 ＡＲ
可视化引导装配，从而期望提高装配精度和装配效

率，降低装配错误率、缓解工人身心疲劳。

１　 系统概要

基于机器视觉的增强现实盲区装配总体工作

流程如图 １ 所示，总共包括 ３ 个部分：①标志点椭圆

的识别和检测；②盲区对象的定位追踪；③盲区装配

信息的 ＡＲ 可视化。 在开始阶段，使用相机采集盲

区装配现场的图像，通过图像预处理降低图像噪声，
采用轮廓查找、椭圆拟合等方式识别标志点椭圆，由
于标志点贴在盲区待装配对象的外表面，所以通过

对椭圆的定位追踪就可以实现盲区待装配对象的定

位追踪，并通过解 ＰｎＰ 问题，实现椭圆中心点 ３Ｄ 世

界坐标与 ２Ｄ 像素坐标的转换，从而求得相机的位

姿（Ｒ ／ Ｔ），将位姿信息传入 ｕｎｉｔｙ３Ｄ 中，与 ｕｎｉｔｙ３Ｄ
中的模型实现虚实结合。 最后根据虚实结合注册的

结果，将装配引导信息通过投影的方式在装配环境

中叠加，同时借助局部误差放大的原理进行 ＡＲ 可

视化引导装配。

图 １　 盲区装配总体工作流程图

１．１　 标志点椭圆的识别的检测

识别和检测椭圆标志点是为了实时定位追踪与

标志点绑定的盲区待装配对象，本文椭圆标志点的

识别和检测技术流程如图 ２ 所示。
由于受光照、环境等众多因素的影响，相机采集

的图像总是会存在许多噪声，而这些噪声会对检测

识别椭圆带来一定影响，因此采集到原始图像后，需
要对这些图像进行图像预处理，以有效降低由于噪

声和失真变形对后续识别算法造成的干扰。 首先对

原始图像灰度化处理后进行高斯滤波，然后采用

Ｈｏｕｇｈ ＰＶ 所提出的最大类间方差法［１６］（ＯＴＳＵ）图

像二值化处理，再利用 ｃａｎｎｙ 边缘检测算子提取二

值图像中的有效边缘轮廓，得到的边界轮廓上的像

素点集并不是完整的轮廓曲线，因此再对使用链表

结构形式储存的轮廓信息进行遍历筛选，经筛选处

理得到完整的二维轮廓曲线。 为了提高椭圆检测精

·７９４·
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图 ２　 椭圆识别检测流程

度，需要将椭圆识别实现亚像素精度定位，为此对已

查找到的轮廓边缘像素点集，通过使用最小二乘

法［１７］进行椭圆拟合，从而计算出椭圆中心点的亚像

素精度坐标位置。 椭圆的一般方程为

Ａｘ２ ＋ Ｂｘｙ ＋ Ｃｙ２ ＋ Ｄｘ ＋ Ｅｙ ＋ Ｆ ＝ ０ （１）
　 　 运用最小二乘法进行椭圆拟合，即最小化轮廓

边缘像素点集与拟合椭圆之间的距离度量。 距离度

量指的是平面内一点 （ｘ０，ｙ０） 到椭圆方程 ｆ（ｘ，ｙ） ＝
０ 所代表的代数距离即 ｆ（ｘ０，ｙ０）。 为了避免方程零

解，令 Ａ ＋ Ｃ ＝ １，设查找到的某个轮廓边缘像素点集

为 Ｐ ｉ（ｘ，ｙ），包含的像素点个数为 ｎ，运用最小二乘

法计算方程（１） 的系数，使得函数

ｆ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ） ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ａｘ２

ｉ ＋ Ｂｘｉｙｉ ＋ Ｃｙ２
ｉ ＋ Ｄｘｉ ＋ Ｅｙｉ ＋ Ｆ） ２ （２）

最小。 根据极值定理，当 ｆ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ） 最小时，
满足

δｆ
δＢ

＝ δｆ
δＣ

＝ δｆ
δＤ

＝ δｆ
δＥ

＝ δｆ
δＦ

＝ ０ （３）

　 　 根据上述等式得到的线性方程组，以及约束条

件 Ａ ＋ Ｃ ＝ １，就可以计算得到方程系数 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，
Ｅ，Ｆ 的值。 则椭圆中心坐标 Ｐｃ（Ｘｃ，Ｙｃ） 为

Ｘｃ ＝
ＢＥ⁃２ＣＤ
４ＡＣ⁃Ｂ２ （４）

Ｙｃ ＝
ＢＤ⁃２ＡＥ
４ＡＣ⁃Ｂ２ （５）

　 　 椭圆拟合完成后，为了减小图像中出现的干扰

椭圆点，根据椭圆面积和长度进行筛选，精确找到目

标标志点椭圆，并输出椭圆中心点坐标。
１．２　 盲区对象的定位追踪

对盲区对象的追踪是通过将椭圆标志点粘贴在

盲区对象表面，通过追踪椭圆的方式间接追踪盲区

待装配对象。 为了确定椭圆粘贴表面的位姿，首先

需要标定相机，获得相机的内参矩阵 Ｍｃ 、相机内参

畸变参数矩阵等，然后通过解 ＰｎＰ 问题，确定相机

在真实世界坐标系下的坐标（３Ｄ）与像素坐标下的

坐标（２Ｄ）之间的转换关系。 ＰｎＰ 问题是求解 ３Ｄ⁃
２Ｄ 点对运动的方法，描述了当知道 ｎ 个三维空间点

坐标及其二维投影位置时，如何估计相机的位姿。
在 １ 幅图像中，最少只要知道 ３ 个点的空间坐标即

３Ｄ 坐标，就可以用于估计相机的运动以及相机的姿

态。 而特征点的空间世界坐标，可以通过深度图来

确定，亦可在初始化时，通过设定世界坐标系的方法

解得，由于本文使用单目相机，因此通过设计 １ 个大

椭圆、３ 个小椭圆标志点以椭圆所在平面为世界坐

标 ＸＹ 平面，并以大椭圆标志点中心坐标作为原点

确定世界坐标系（Ｚ 坐标设为 ０），并按照顺时针方

向逐个确定 ３ 个小椭圆的世界坐标，又通过椭圆检

测可以确定对应的椭圆中心点像素坐标，因此通过

公式
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Ｘ
Ｙ
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÷
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（６）
　 　 可以确定矩阵 ［Ｒ ｜ ｔ］，其中 Ｒ 是旋转矩阵，ｔ 是
位移向量。 在（６） 式中

［Ｒ ｜ ｔ］ ＝
ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｔ１
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｔ２
ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｔ３

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（７）

　 　 相机的内参矩阵为

Ｍｃ ＝
ｆｘ ０ ｃｘ
０ ｆｙ ｃｙ
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（８）

　 　 求得矩阵 ［Ｒ ｜ ｔ］ 后，就可以完成从世界坐标系

到相机坐标系的转换。 如果世界坐标系为 Ｘ，相机

坐标系对应坐标为 Ｘ′，那么 Ｘ′ ＝ ［Ｒ ｜ ｔ］·Ｘ。 从相

机坐标系到理想像素坐标系的变换就需要内参数矩

阵 Ｍｃ。 那么理想像素坐标系 Ｌ ＝Ｍｃ·［Ｒ ｜ ｔ］·Ｘ。
在知道真实世界坐标系与像素坐标系的转换关

·８９４·
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系后，可以获得椭圆标志点所在的平面的位置和姿

态，在 ｕｎｉｔｙ３Ｄ 虚拟世界中，通过给虚拟“十字”模型

赋值的方式，使“十字”模型位于虚拟相机坐标系下

４ 个椭圆的正中心之间的位置，通过实时追踪椭圆

标志点，无论怎么移动和旋转待装配对象，十字模型

也会随椭圆标志点所在的平面移动和旋转，与椭圆

的相对位置始终保持不变。
１．３　 盲区装配信息的 ＡＲ 可视化

在 ｕｎｉｔｙ３Ｄ 虚拟世界中，通过将“十字”模型叠

加到视频流中装配体表面，可以实现“十字”模型随

装配体移动而移动，为了在真实世界中实现盲区装

配，需要将 ｕｎｉｔｙ３Ｄ 中的装配信息进行 ＡＲ 可视化处

理，从而实现操作者在信息的引导下有效地完成盲

区的装配。

图 ３　 投影位置局部放大示意图

本文通过采用投影的方式实现盲区装配信息的

可视化处理，首先通过投影一个浅色的“十字”到盲

区装配的装配体的准确装配位置，然后通过追踪待

装配体的位姿，使与装配表面相对位置始终不变的

深色“十字”与浅色“十字”准确对齐，这样操作者就

可以有效地完成盲区装配。 为了实现深色“十字”
准确投影到带装配体表面，需要将投影仪、相机进行

联合标定确定投影仪的外参，设相机的单应性矩阵

为Ｈｃｓ，投影仪的单应性矩阵为Ｈｐｓ，则相机与投影仪

之间的单应性矩阵为 Ｈｃｐ ＝ Ｈｃｓ·Ｈ －１
ｐｓ 。 在 ｕｎｉｔｙ３Ｄ

中，设置 ２ 个虚拟相机，１ 个代表相机，１ 个代表投影

仪，根据相机与投影仪之间的转换关系，将深色“十
字”模型的坐标从相机坐标系转换到投影仪像素坐

标系下，这样投影出来时就能保证深色“十字”刚好

投影到 ４ 个标志点椭圆的中心。 为了在最后装配

“十字”对齐时降低操作者的难度和提高位置精度，
本文根据局部误差放大原理，将窗口进行局部放大，

示意图如图 ３ 所示，这样操作者就能根据引导信息

更精确操作，不至于出现“十字”无法对齐的情况。

２　 方法验证与讨论

２．１　 系统软硬件环境

系统的软件架构主要由四部分构成，即服务器

与客户端的通信和数据共享、基于人工标识的定位

追踪算法、盲区的可视化与装配引导信息的虚实融

合以及相机投影仪对的标定。 整个架构基于

ｕｎｉｔｙ３Ｄ 和 ｖｉｓｕａｌ ｓｔｕｄｉｏ（Ｃ ／ Ｃ＋＋）开发，通过把基于

人工标识的定位追踪信息以 ＤＬＬ 的形式嵌入到 ｕ⁃
ｎｉｔｙ３Ｄ 的工程中，并以投影仪的形式实现 ＡＲ 可视

化装配引导。
为验证该方法对盲区装配的影响，设计了 １ 套

盲区装配硬件系统。 如图 ４ 所示，系统由投影仪、
ＵＳＢ 相机、上下接插件以及运行程序的服务器组

成。 在实验的过程中需要将上接插件底部的针脚准

确插入到下接插件内部对应的针孔里，针脚和针孔

模型示意图如图 ５ 所示。 由于针脚被固定在一个较

大的形体底面，因此在整个装配过程中针孔和针脚

完全被形体所遮挡，实际装配过程中只能通过经验

以及不断试探，才能完成工作。

图 ４　 系统硬件图

图 ５　 针脚和针孔模型示意图

·９９４·
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２．２　 实验方法

本实验中共有 ２０ 人参与实验，１７ 位男性，３ 位

女性，所有人都有 ＡＲ ／ ＶＲ 方面的实验经验。 实验

中，参与者分别在有 ＡＲ 引导下进行装配和无 ＡＲ
引导下进行装配，因此本用户研究实验为组内设计。
为了平衡学习效应的影响，打乱相邻 ２ 组的参与者

参与实验的条件顺序，如：前面一组先做有 ＡＲ 引导

的盲区装配，后做无 ＡＲ 引导的盲区装配，后面一组

参与实验的条件顺序正好相反。
有 ＡＲ 引导的盲区装配实验场景如图 ６ 所示。

实验开始时，实验工作人员开始计时，参与者从固定

位置拿起上接插件，移动上接插件将红色十字架对

准绿色十字架（见图 ６ａ）），当 ２ 个十字架之间的距

离接近于零时注意观察距离偏差放大图 （见图

６ｂ）），直到二者之间的距离为零时平稳地将上接插

件的针脚准确插到下接插件的针孔里，完成装配后

结束计时同时记录是否装配正确，ｕｎｉｔｙ３Ｄ 中的运行

界面如图 ６ｃ）所示。

图 ６　 ＡＲ 引导盲区装配实验场景

２．３　 结果分析

本节中通过装配完成的时间间接衡量装配效

率，时间越短，则说明效率越高，反之。 同时，对装配

过程中的错误率进行了统计。 由于本章实验设计是

采用组内实验设计，因此对时间变量和错误率进行

配对样本 Ｔ 检验。 最后，对问卷结果进行分析。
２．３．１　 装配完成时间

如图 ７ 所示，有 ＡＲ 引导的盲区装配平均时间

（４．４８±１．２１ ｓ）与无 ＡＲ 引导的盲区装配平均时间

（８．４７±２．７５ ｓ）相比有显著的差异。

图 ７　 装配完成时间

２．３．２　 装配错误率

对于装配错误率采用公式（９）计算

错误率 ＝ 错误总数
样本总数

× １００％ （９）

　 　 如图 ８ 所示，有增强现实辅助下的装配错误率

（０．００± ０． ００）与无增强现实辅助下的装配错误率

（０．２６±０．１２，ｐ＜０．０５）相比有显著性差异。

图 ８　 装配错误率

３　 结　 论

本文针对手工装配中的盲区装配作业难题，提
出了一种基于增强现实的盲区装配方法。 该方式首

先利用基于机器视觉的定位追踪方法对待装配零件

进行定位追踪，然后利用误差放大的 ＡＲ 可视化效

果进行引导装配，最后设计并实施了基于增强现实

的盲区装配实验，对装配效率及错误率进行评估。
实验结果表明本文方法能显著提高盲区装配作业的

效率，并能有效降低装配错误率。

·００５·
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