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光纤棒机床自动定位与对准装置

许贤泽，王星宇，刘盼盼，钟 明
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摘 要：针对现有光纤棒沉积机床同轴调试中存在对准耗时长和精度低等问题，设计并实现了一套高精

度、高稳定性的光纤棒机床自动定位与对准装置。首先通过张正友标定法消除镜头的径向畸变与切向畸

变，接着采用高斯滤波、动态阈值法和cannv边缘检测提取准确的图像边缘，消除噪声和背景对后续处理

的影响，最后使用新型弧分段圆形检测算法实现图像中被测面中心的精确定位，确定图像比例尺并实时显

示偏差大小来指导调节机床卡盘位置，实现机床两端中心对准。将该算法与几种常用圆检测方法进行比

较，在相机分辨率为500万像素时其平均误差为0．047 mm，平均定位时间为244 ms，优于其他检测算法。

试验结果表明：该装置对机床对准的精度和效率均有显著提升。在相机分辨率为500万像素时，系统检测

误差小于O．1 mm，满足机床同轴检测要求，可为机床同轴调试提供快速有效的方法÷
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0 引言

21世纪以来，随着光通信技术的发展，光纤

已经成为日前信息社会主要的传输介质，光纤的

需求量逐年增加，光纤制造技术备受关注。光纤

预制棒作为光纤制造的核心原材料，是影响光纤

通信性能的关键因素，光纤预制棒制造技术也开

始成为各大光纤制造公司的重要研究方向。日前

国内外光纤制备T艺以4种气相沉积T艺为

主。1。2。。近年来，有公司提出了一种连续化学气

相沉积技术，相较其他气相沉积T艺，该技术对棒

体受热情况以及氧化气体成分比例有更高的要

求，机床卡盘装夹中心不在同一轴线上会导致棒

体运动不平稳和棒体受热不均匀等问题，因此通

常将其机床两端同轴度误差控制在±0．1 mm之

间，确保获取高质量光纤预制棒。连续化学气相

沉积机床对准方式通常采用人T对准，用千分表

多次对机床进行同轴度测量并调整卡爪位置直到

误差在可用范围内，对准过程中存在对测试人员

技术要求较高、耗时长和精度低等问题。

视觉测量因具有动态、适应性强、实时性等优

点在工业各领域得到广泛应用。3o，但存机床性能

测量中运用比较少。刘自然等。4。提卅了一套只

针对特定机床的对刀视觉系统，但系统对背景要

求严格，复杂背景检测出的图像不准确，不适用光

纤棒沉积机床。对准装置的核心在于相机畸变误

差消除、检测面的特征提取和圆形检测算法，现有

的相机标定技术大致分为传统相机标定和相机自

标定方法，两种方法都使用复杂类型的模板，增加

了计算复杂度’⋯。zhang"。提出单平面棋盘格

的张正友标定法介于两者之问，具有便于操作，靶

面制作简单的优点。图像分割方法主要分为全局

阈值法、局部阈值法和动态阈值法3种，许多学者

通过改进局部阈值法的阈值选取策略来改善现有

方法运行过程计算量过大的问题，但其实用性比

较差。8“l。动态阈值法在不均匀灰度分布的背景

目标可以被明湿区分时，可以充分考虑像元的领

域，精确地分割提取出二值化图像““。国内外对

圆形检测算法的研究分为两类：一类通过优化采

样点选取策略来改善hough变换(hough tansform，

HT)算法速度与精度的不足“。12，但存在内存占

用高且多网环境效果差的问题；另一类通过将点

集合转化为弧线集合，根据圆弧性质进行配对分

类。1 3。”o，但是复杂的配对分类方式在提升检测精

度的同时会增加检测时问，难以满足T业要求。

收稿日期：2020一08—05；修订日期：2020—09—06

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51975422)；武汉市应用基础前沿专项(20180104叭011284)

作者简介：许贤泽(1967一)，男，湖北京山人，武汉大学教授，博士，主要从事精密仪器及机械、光谱仪器的研制和精

密测量与控制等方而的研究，E—mail：xxz@whu．edu．cn。
万方数据



2 郑州大学学报(工学版)

本文针对现有对光纤棒沉积机床同轴测量方

式存在耗时长和精度低等问题，提出了将视觉成

像系统应用于机床同轴检测中，设计了一套光纤

棒机床自动定位与对准装置。试验表明装置在相

机分辨率为500万像素时，检测精度和检测效率

比其他方法都有比较大的提升，具有拓展性好、适

应性强、快速高效等优点。

1光纤棒机床自动定位与对准装置构成

及工作原理

1．1 系统构成

该装置的总体结构如图1所示，光纤棒机床

自动定位与对准装置由图像采集系统、机械运动

子系统、软件处理系统与上位机组成。

平移 旋转 机床 检测 限位 被检可移动
电机 开关 卡爪 相机 反应炉开关PC端测面 龙头

图1 光纤棒机床自动定位与对准装置结构示意图

Figure 1 Structure diagram of automatic positioning

and alignment device of optical fiber bar machine tool

机械运动子系统由双端卡爪式机床和伺服运

动系统构成；软件处理系统南控制通信模块、缓存

模块、处理模块和控制模块构成；图像采集系统由

cM0s图像传感器、镜头、相机底座和目标靶面构

成。本系统通过相机尺寸设计底座尺寸，相机底

座一端为经过淬火处理的圆柱体轴套，便于机床

卡爪抓取；另一端为左右侧和下方装有可调节螺

栓的平台，检测相机通过螺钉装配在平台上，在标

准机床上调整螺栓深度并将前端封装，保证相机

光轴始终与机床转轴保持一致。目标靶面一端被

卡爪抓取，另一端由车床切割加工出白色圆环，便

于软件处理系统快速定位。

1．2工作原理

光纤棒沉积机床为非标准机床，其工作过程

中，光纤棒两侧被机床卡爪夹紧，反应炉口与光纤

棒一端进行对准，反应炉对棒体进行局部加热并通

人氧化气体，因此，光纤棒两侧卡爪保持同一轴线

才能保障连续化学气相沉积工岂流程的正常运行。

光纤棒机床自动定位与对准装置软件结构如

图2所示。本装置通过经标定的检测相机提取车

问条件下目标靶面图像，对图像进行预处理，去除

部分噪声。随后采用动态阈值法和canny边缘检

测将目标靶面图像与背景图像分离开来消除卡盘

上固定螺栓等零件成像和光斑的影响。最后通过

一种基于圆弧象限分类的圆检测算法对目标圆形

靶面中心点进行定位，计算图像比例尺和与图像

中心的相对位置并保存在sqlite3数据库中。通

过MFc框架在Pc端实时显示靶面位置，机械运

动子系统调节被检测面卡爪的位置，实现机床卡

爪两侧对准。

usB通信模块 }_ ．．

上位机

+一数据缓存模t j
—_叫 块

A／D数据采集模 cMOs驱动模 MFc控制

块 块 模块 l千 上

cMOs传感器 +一c十+软件处叫理模块
⋯⋯⋯⋯⋯一J

图2 光纤棒机床自动定位与对准装置软件结构图

Figure 2 Software structure of automatic positioning

and alignment device of optical fiber bar machine tool

2光纤棒机床自动定位与对准装置关键

算法

2．1 相机标定

在使用视觉系统进行测定之前，必须精确标

定相机的各项参数，包括相机的基本参数、镜头畸

变以及其他系统误差参数。考虑到机床上标定环

境比较单一，加热炉体可能会对复杂模板有遮挡，

以张正友标定方法【7构造一个42×41的棋盘格

作为标定靶面，单个棋盘格边长为2 mm，对其进

行多次不同角度拍照以获取相机内外参数标定以

及相机镜头畸变参数。

标定过程中，标定参照物上的各控制点在针

孑L模型下成像可以表示为：
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照物坐标系的坐标；M、”为控制点在图像中的坐

标；R、r为旋转变换矩阵与平移向量；“。、”。为图

像平面主点坐标；d、口为两轴上的像元精度。

考虑到镜头的径向畸变与切向畸变，采用

Heikkila模型对镜头畸变进行修正：

fn=M+(M—Mo)[盎l r2+厶2r4+2pl戈y+
， ，，

p2(r2+2戈2)]；
{ ， (3)
l毋=勘+(勘一钞o)[盎I r2+南2r4+2p2戈y+

l p，(rz+2yz)]。
式中：r=√x2+y2；M、"为理想无畸变像素坐标；

以、口为实际畸变后像素坐标；M。、”。为图像平面主

点坐标；戈、y是理想无畸变连续图像坐标；矗．、座，为

径向畸变系数；p。、z，：为切向畸变系数。

使用LM(1evenberg—marquardt)算法和最大

似然估计对畸变模型进行全局优化以求解畸变系

数最优值，对所用相机进行矫正，求解得矗．为

一O．208 3，矗2为O．198 8，p．为一O．000 88，p 2为

O．012 6。

2。2靶面检测区域的提取算法

本装置为同心圆环状被检测靶面，同心圆环

所在区域比其他区域更晴。为保证复杂环境下依

然能准确地对被检测面进行特征提取，采用动态

阈值分割法可避免不同光源的影响，以加强系统

的适应性。⋯。

图像分割之前需要对采集的图像进行滤波处

理，滤波器尺寸不合适会影响分割效果。滤波器尺

寸太小，会导致中心估计出的局部背景不理想；滤

波器尺寸太大，会使图像中所需的重要边界信息丢

失。本装置采用3×3高斯滤波器，既可以平滑图

像、消除噪声，也可以计算出当前像素为窗口中心

时的平均灰度值，以滤波结果为该点灰度值的估计

值输入，对图像的动态阈值进行分割，策略如下。

对图像中亮物体进行分割时：

f，，。2{(r，c)E R z)。一g，。≥g小。l}； (4)

对图像中暗物体进行分割时：

f．。2}(r，c)∈月fp，。一g，．。≤一g dlil f}。(5)

式中：r、c为图像矩阵R的横纵坐标，￡⋯为此位置

二值化数值；踟，，为选定阈值；g。为该点灰度值估

计值输入；p⋯为输入冈像当前位置灰度值。

通过多次改变靶面照射的光照强度与动态分

割的阈值获取图像分割最佳阈值凯。=70。在该

阈值下进行图像分割，低光照强度场景巾系统图像

边缘信息保存完整，高光照强度场景巾系统图像表

面反光被消除，其图像分割结果如图3所示。从叠

加图(图3(c))可以看出，采用该阈值的动态分割

法不仅可以抑制噪声，且分割重合度高，效果好。

采用canny边缘检测能够得到满意的边缘检测效

果，获得更精确的边缘，用于后续圆检测当中。

(a)原始图像 (b)分割后的图像

一
(c)分割叠加图

图3图像分割结果

Figure 3 Results of image segmentation

2．3弧线段分类圆检测算法

本装置的误差主要来源于对被检测圆心的提

取。本文提出一种新的弧线段分类的网检测算

法，通过对分割出的圆弧进行象限分类，以圆内平

行弦的基本定理遍历拟合可行网和评分检验，确

定最终拟合圆，其基本步骤如下。

步骤1 获取图像边界，计算图像J沿石方向

与y方向的一阶偏导，确定图像边界凹凸性，凹凸

性关系由下式确定：

步骤2 如图4所示，以弧线段起点与终点

为对角线构建矩形，矩形被弧线划分为两个部分，

通过图像凹凸性与弧线分割矩形上下方区域面积

u、D大小确定弧线所在象限。弧线段为凸曲线

时，矩形上方区域面积小于下方(u<D)为第一象

限曲线，矩形上方区域面积大于下方(u>D)为第

三象限曲线；弧线段为凹曲线时，矩形上方区域面

积小于下方(u<D)为第二象限曲线，矩形上方区

域面积大于下方(u>D)为第四象限曲线。

当弧上下方区域面积相同(u=D)或弧线长

度过小时无法精确确定所在象限，则舍去该弧线。

步骤3 遍历选取3个不同象限弧线段(以

n、6、c为例)，将选取弧线段以中点M。M。M，分

6

●，

0
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线

曲

曲

凹

凸

>

<
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上趱漉r。
※o℃诊享7
III 上c Ⅳ

图4弧分类算法示意图

Figllre 4 ScheⅡmtic diagr锄of arc classification algorithm

段，将Ⅱ分为三。M。和M。R。，将6分为L。M。和

M。尺。。取弧线段L。M。和L。M。，以L。M。为基准轴，

利用夹逼方法求一组平行弦，根据圆平行弦中点

连线段过圆心的性质，获取过圆心直线掣。同理

取M。R。和M。R。，以M。R。为基准轴求另一组平行

弦，得到另一条过网心直线∥，两线交点即为网

心位置c。。同理利用6与c确定网心位置c。。

步骤4任取n，6上几点计算与圆心c。。之问

的距离取平均得预估半径‰，同理得基于6、c的

预估半径r。。以求得圆心位置的欧氏距离与拟

合网预估半径大小判断3段弧是否共网，即

cf(c扪ck)≤6：且l r。。一r“I≤6，，不满足则返同
步骤4。

步骤5 抽取。、6、c 3段弧线上的点进行最

小二乘拟合圆，拟合出圆的半径r与圆心位置c

作为该组线段拟合圆最终值，对比已拟合的圆半

径与圆心位置，偏移误差在一定范围内认为在同

一圆上，否则作为新圆保存。

步骤6判断是否完全遍历弧线段，满足条

件则继续执行，否则返回步骤4。对拟合圆集合

评分，以边界点落在拟合圆上的比例作为评分标

准，通过给定阈值与给定的理想圆个数筛选最佳

拟合网。

具体算法的流程图如图5所示。由于被测靶

面大小不变，对拟合网网心坐标取平均值获取被检

测靶面中心所在位置，通过拟合圆半径与实际尺寸

获取图像比例尺，根据靶面巾心与图像巾心相对位

置，计算被检测面中心轴线偏移大小，在Pc端进

行实时显示，调整机床两侧卡爪巾心轴线对齐。

3系统试验结果分析

3．1 圆检测算法对比

光纤棒机床自动定位与对准装置中，主要误

图5 圆检测算法流程图

Figure 5 Flow chart of circle detection algorithm

差来源分为两类：圆检测的精度误差和装配过程

中人为误差。光纤棒机床卡爪装夹时，卡盘径向

圆跳动小于0．01 mm，人为误差可以忽略不计。

主要对装置使用的圆形检测算法误差进行对比和

应用测试结果误差进行分析。

为了验证本文方法的有效性和准确性，将提

出的弧分段圆形检测算法与随机hough变换⋯。

(randomized HT，RHT)圆检测算法、随机圆检测

算法。1纠(randomized circle detection，RCD)和弧支

持线段¨t(arc—support line segment)圆检测算法

进行对比。试验随机获取30张不同位置的靶面

图像，像素误差通过圆检测算法拟合出圆中心坐

标与人工筛选圆心坐标差值确定，试验结果如图

6所示。人工筛选圆心位置方法如下：根据灰度万方数据
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值差异确定圆边界，竖直方向上每隔20个像素提

取边界圆的上下边界点获得一组平行弦，将弦中

点平均横坐标作为靶面中心横坐标，同理在水平

方向计算靶面中心纵坐标。检测相机的分辨率为

2 592像素×1 944像素，相机焦距为75 mm，像元

尺寸为2．2斗m×2．2¨m，机床卡爪两端距离为

2 m。试验硬件平台为Inter core 15—3470 3．20

GHz CPu，8 GB RAM，windows 7 SPI 64位，开发

环境选用Visual studio 2叭5MFc框架。

图6圆检测算法对比

Figure 6 Comparison of circle detection algorithms

表1为圆检测算法的平均误差与耗时。从测

试结果可以看出，相机为500万像素时，弧分段圆

形检测算法平均误差为0．047 mm，最大误差

0．098 mm，耗时244 ms，满足实时显示的需要。

弧支持线段算法精度略有提升，但耗时为本文算

法的5倍，不适用于实时检测中。随机hough变

换圆检测与随机圆检测算法稳定性和精度都有所

欠缺。综上所述，弧分段圆形检测算法可以在较

低的相机分辨率中，以较短运行时问获取较高精

度，在相机像素以及平台运行效率提升的情况下

可以获取更高的精确度，具有良好的拓展性。

表1 圆检测算法平均误差和平均耗时

Table 1 Average error and time of circle

detection algorithm

3．2光纤棒机床自动定位与对准装置应用测试

将本文装置放置在待对中机床上进行测试，

其部分测试结果如图7所示。图中红色网环即表

示算法处理后的拟合圆，根据实时显示的偏移大

小调整机床卡盘位置，最终实现机床对准。

检验机床两侧是否对中常用的人工方法为将

小段测试棒装夹在卡爪上旋转，用千分表多次对

机床进行同轴度测量并调整卡爪位置直到误差在

可用范同内。将本文装置对准后的机床用此方法

作为效果验证，记录50次测量结果，测试误差结

果如图8所示。

(a)原始图像 (b)拟合后的图像

图7对中系统测试图

Figure 7 Experiment diagram of alignment system

图8 光纤棒机床自动定位与对准装置误差图

Figure 8 DeViation diagram of automatic positioning

and alignment device of optical fiber bar machine t001

人工对准方式一般初次调整平均误差在

0．2 mm左右，需要多次进行记录并微调机床卡盘

位置，平均调整时间为10 min，才能保证达到所需

精度要求(<O．1 mm)。本系统算法响应时间为

244 ms，系统平均响应时问为300 ms，可以实时显

示卡盘偏移大小指导调整卡盘位置，检测结果的

平均误差为0．038 mm，最大误差为0．075 mm，单

次调整时间小于1 min即可完成机床对准，获得

较高精度且极大节省了机床对准检测时间。

4 结论

(1)针对现有光纤棒沉积机床同轴对准方式

存在耗时长和精度低等问题，将视觉成像系统融

人机床检测中，短时问内可完成高精度对准，降低

了对调试人员的要求，所研究的方法在机床精准

调节领域内具有一定的代表性。

(2)使用动态阈值法与canny边缘检测相结

合对图像进行分割，保证装置在不同环境依然可

以稳定工作，并给出获取最佳效果的分割阈值。

(3)提出一种弧分段圆形检测算法，对经过
万方数据
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边缘提取的图像进行圆检测和中心定位，对比已

提出的圆检测方法，该方法可以在短时问内获取

高精度定位结果，在相机像素以及平台运行效率

提升的情况下可以获取更高的精度，具有良好的

拓展性。
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The Automatic Location and Alignment Device for optical Fiber Preform Machine Tools

XU Xianze，WANG Xingyu，LIU Panpan，ZHONG Ming

(School of Electronic Information，wuhan university，wuhan 430072，China)

Abstract：Aiming to solVe the shortcomings of alignment time—consuming and 10w precision in the coaxial de—

bugging of existing optical“ber rod deposition machine tools，a set of automatic positioning and alignment de—

Vice with high accuracy and high stability was designed and implemented．Firstly，the I·adiaI distortion and tan—

gential distortion were eliminated by the Zhang 7s calibration method．Then，in order to eliminate the innuence

of noise and background on the subsequent processing， the images weI’e pre—processed using Gaussian

filtering， dynamic thI‘esh01d and Canny edge detec“on to extract accurate image edges． Finally， a new arc

classi“cation circulaI’detection algorithm was used to achieve the precise positioning of the center of the meas—

ured suriace in the image．The scale and deviation of the image were determined according to the“tted ciI-cle：

and the position of the machine tool chuck was adjusted to achieve the center alignment of both ends of the ma一

(!hine t()()1．When the(：amera resolution was 500×104，(：omparing the alg()rithm in this paper with several(!om—

mon circle detection methods， the average eI‘ror and average positioning time of ouI‘algoI‘ithm weI-e 0．047 mm

and 244 ms，respectiVely，indicating that this algorithm was much better than other detection algorithm．The

experimental results showed that the accuracy and emciency of the device for machine t001 alignment weI-e sig—

nificantly improved，When the camera resolution was 500×104，the svstem detection accuracv was less than

0．1 mm．This work could meet the requirements of machine tool coaxial inspection， and provide a fast and ef_

fectiVe method for machine t001 coaxial debugging．

Key words： automatic alignment；dynamic threshold； edge detection； circle detection； coaxial detection
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