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基于单目显微视觉的微球姿态测量方法

李 迎 1, 2 张大朋 1, 2 刘希龙 1, 2 徐 德 1, 2

摘 要 微零件的姿态测量对微装配具有重要的作用. 但对于微球零件, 其姿态的精确测量存在困难, 影响了装配精度. 针对

带有微孔的微球, 本文提出了一种基于单目显微视觉的微球姿态高精度测量方法. 设计了一种由粗到精的微孔检测算法, 实现

了高精度的微孔定位. 通过对相机光轴方向的标定, 在相机运动后对微球图像坐标进行补偿, 提高了在相机坐标系下的微球定

位精度. 通过对微球和微孔的精确定位, 计算出微球球心与微孔圆心的空间相对位置, 实现了相机坐标系下高精度的微球姿态

测量. 同时, 根据标定出的相机坐标系与调整平台坐标系之间的旋转关系, 将微球姿态转换到调整平台坐标系. 实验结果表明,

最大姿态测量误差 0.3 度, 验证了本文方法的有效性.
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A Pose Measurement Method for Micro Sphere Based on

Monocular Microscopic Vision

LI Ying1, 2 ZHANG Da-Peng1, 2 LIU Xi-Long1, 2 XU De1, 2

Abstract Pose measurement for micro-components is very important to micro assembly. But it is quite difficult to mea-

sure the pose of a micro sphere with high precision, which impacts the assembly accuracy. An accurate pose measurement

method for sphere with micro hole is proposed. A coarse-to-fine detection method is designed for the micro-hole on the

micro-sphere. It realizes the high precision location of the micro-hole. The direction of the microscopic camera′s optical

axis is calibrated. It is used to compensate the micro-sphere′s image coordinates after the microscopic camera moves in

order to improve the location accuracy of the micro-sphere in the camera′s frame. The relative position between the center

of sphere and the center of hole can be easily derived from the accurately located micro-sphere and micro-hole. Then the

pose of micro-sphere can be gotten. Meanwhile, the pose of micro-sphere can be transformed from the camera′s frame into

the frame of adjusting platform according to the calibrated rotation relationship between the two frames. The maximum

error in pose measurements is 0.3 degree. Experimental results verify the effectiveness of the proposed method.

Key words Micro-hole detection, micro-sphere location, pose measurement, vision measurement, monocular microscopic

vision
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近年来, 微操作和微装配获得了更加广泛的关
注[1−2]. 微装配的目的是把两个或多个微零件在保
证一定精度的情况下, 装配到一起. 因此, 对微零
件姿态高精度的测量是保证微装配顺利完成的关

键[1−2]. 目前, 对于物体三维姿态的测量大多采用多
个相机或者采用多种传感器信息融合的方式. 在文
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献 [3] 中, 提出了一种融合视觉和深度传感器信息的
姿态估计方法, 实现了对基准标签姿态的精确测量.
在文献 [4] 中, 采用了一种惯性测量单元 (Inertial
measurement unit, IMU) 和视觉传感器信息融合
的方式, 实现无人机的姿态估计. 在文献 [5] 中, 提
出了一种基于主动形状模型 (Active shape model,
ASM) 和立体视觉的头部姿态估计方法, 具有较高
的精度和较好的实时性. 上述基于多传感器信息融
合的姿态估计方法, 需要多种传感器对目标进行测
量. 在微装配中, 由于显微视觉景深小, 不同的显微
相机没有公共视野, 上述方法不能使用.

在显微视觉领域, 也存在一些姿态测量方法. 在
文献 [6] 中, 提出了一种基于 Hough 变换和模板匹
配的姿态测量方法, 实现了两个柱腔零件的定位和
姿态的测量. 在文献 [7] 中, 采用了一种基于单目
显微视觉的平面的姿态测量方法, 由一种基于 PnP
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(Perspective-n-Point) 算法的线性方法确定姿态的
初始值, 采用正交迭代算法得到姿态的估计值, 实现
姿态实时估计. 文献 [8] 提出了一种基于显微视觉和
旋转电场的细胞姿态控制方法, 实现了细胞绕单轴
旋转角度的测量和控制. 上述方法只适用于平面内
目标的姿态测量, 无法测量物体的三维姿态.

在微装配中, 微零件三维姿态的测量是完成装
配任务的关键. 其中, 轴孔装配是非常常见的一类装
配任务[9−11], 目的是将一个柱形零件插入到微孔中,
而首要任务就是对微孔三维姿态的测量. 对于微球
姿态的测量, 常常通过直接测量微孔来确定微球姿
态的方法. 文献 [12] 提出了一种基于单目显微视觉
微球姿态测量方法, 控制显微相机多次主动运动获
得微球球心、微孔圆心图像坐标, 并转换到操作手坐
标系, 实现微球姿态向量的测量. 但是在这种方法
中, 并未考虑相机运动轴方向与光轴方向之间存在
偏差的影响, 没有对相机主动运动后的特征点图像
坐标进行补偿, 导致姿态测量存在误差. 针对显微视
觉具有景深小、视场小的特点, 文献 [13] 中提出了
一种基于双目显微视觉的微球姿态测量方法, 通过
显微相机主动运动测量出微球球心到微孔的向量所

在平面的法向量, 利用两台显微相机测量出的两个
平面的法向量叉乘, 获得微球球心到微孔的向量, 即
获得微球的姿态. 该方法需要两台显微相机, 成本较
高, 而且需要两台显微相机分别主动运动, 姿态测量
的效率较低.
本文在单目显微视觉引导下, 通过对直径 5mm

微半球上的直径 1.5mm 微孔的检测, 实现对微球姿
态的精确测量. 本文结构安排如下: 第 1 节介绍系
统构成与标定; 第 2 节给出了微孔和微球的定位方
法; 第 3 节给出了微球的姿态测量方法, 并给出了姿
态从相机坐标系到调整平台坐标系的变换方法; 第 4
节为实验与结果, 对所提出的方法进行了验证, 并与
已有的方法进行了对比; 第 5 节为结论, 对全文进行
了总结.

1 系统构成及标定

1.1 微球零件

微球零件示意图如图 1所示, 是一个直径 5 mm
的半球, 在顶部有一个直径 1.5 mm 的微孔, 微球球
心与微孔圆心的连线方向与微孔平面法向量方向平

行. 因微球和微孔尺寸较小, 常规视觉采集的图像分
辨率不足, 故需要采用显微视觉采集微球微孔的图
像, 以便实现微球姿态测量.

1.2 平台系统构成

设计的实验系统平台如图 2 所示, 包括一台显
微相机、一个四自由度的调整平台、光源系统和一

台控制计算机. 显微相机配置了运动轴, 可以沿着
运动轴方向平移, 以便调整物距实现对目标的清晰
成像. 四自由度调整平台包括沿 Z 轴的平移和绕着

X、Y、Z 轴的旋转.

图 1 微球零件示意图

Fig. 1 Micro-sphere component

图 2 实验系统示意图

Fig. 2 Experiment system

建立的坐标系如图 3 所示. 微球零件放置在调
整平台上, 世界坐标系 {WWW} 建立操作空间的某点
处, 其XW、YW、ZW 轴的方向与调整平台坐标系初

始状态下的 XP、YP、ZP 轴的方向相同. 调整平台
可以分别绕着 XP、YP、ZP 轴旋转, 沿着 ZW 平移.
以显微相机光心为坐标原点, 图像横坐标增加的方
向作为 XC 轴方向, 图像纵坐标增加的方向作为 YC

轴方向, 根据右手系规则建立相机坐标系 {CCC}. 坐
标系 {WWW} 是相机机械运动轴坐标系, ZM 轴方向朝

向, 与 ZC 轴方向接近; XM、YM 轴方向与 XC、YC

轴方向接近.

1.3 系统标定

1.3.1 ZMZMZM 轴和 ZCZCZC 轴的偏差标定

实验中显微相机的景深只有 400 µm, 因此微孔
与微球无法同时聚焦. 在对微孔聚焦之后, 需要相机
沿 ZM 轴方向平移, 实现对微球聚焦. 如图 4 所示,
机械运动轴 ZM 方向与相机光轴 ZC 方向近似平行,
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由于机械误差, 二者之间存在一定偏差. 在相机沿
ZM 轴方向运动后, 如果将 ZM 轴当作 ZC 轴, 会导
致微球球心定位存在偏差. 因此, 需要对 ZM 轴和

ZC 轴的方向进行标定, 或者对 ZM 轴和 ZC 轴的偏

差进行标定.

图 3 实验系统坐标系

Fig. 3 Coordinates of experiment system

图 4 相机聚焦示意图

Fig. 4 Camera focusing

在本文中, 对 ZM 轴和 ZC 轴的偏差进行了标

定. 具体而言, 只需要显微相机沿机械运动轴 ZM 轴

运动固定距离 ∆h 后, 测量导致的参照物图像特征
的偏差 ∆u 和 ∆v, 即可计算出比例系数 kx 和 ky,
见式 (1). 




kx =
∆u

∆h

ky =
∆v

∆h

(1)

1.3.2 相机放大倍率 kkk 标定

使用已知尺寸的标记物或者通过特征点的主

动运动, 在聚焦的情况下, 可以完成相机放大倍率
k(µm/像素) 的标定, 如式 (2) 所示.

∆L = k ·∆l (2)

其中, L 表示坐标系 {CCC} 中的尺寸, 单位为 µm: ∆l

表示在图像中的尺寸, 单位为像素.

1.3.3 向量旋转角关系标定

由于设备安装误差等原因, 坐标系 {WWW} 与 {CCC}
对应的坐标轴并不能完全平行, 因此一个向量在
{WWW} 中的旋转角度与 {CCC} 中的旋转角度存在如式
(3) 所示的关系.

[
θ

γ

]
= J

[
α

β

]
(3)

其中, α 和 β 是绕 XC 轴和 YC 轴的旋转角度, θ 和

γ 是绕 XW 轴和 YW 轴的旋转角度, J 是旋转变换

向量旋转角关系矩阵.
为了求解矩阵 J , 在坐标系 {WWW} 中对一个向量

主动旋转, 在坐标系 {CCC} 中测量该向量的旋转角度.
通过获得 n 组 α, β 的数据及其对应的 θ, γ 的数据,
使用最小二乘法可以求解出 J , 见式 (4)∼ (7), 其中
α 和 β 的计算方法见第 3.2 节. 根据式 (3), 一组对
应数据可以产生两个方程, 因此理论上两组数据就
可以求解出 J . 为了提高精度, 可以使用多组数据进
行计算.

Y = J ·X (4)

J = YXT(XXT)−1 (5)

其中

X =

[
α1 α2 α3 · · · αn

β1 β2 β3 · · · βn

]
(6)

Y =

[
θ1 θ2 θ3 · · · θn

γ1 γ2 γ3 · · · γn

]
(7)

2 微孔和微球精确定位

2.1 微孔精确定位

由于受零件的制作精度的限制, 球面不能保证
十分光滑, 尤其是在微孔边缘周围存在毛刺, 采集的
图像存在很大的噪声, 如图 5 所示. 由于微孔平面与
XCOCYC 平面不平行, 微孔在显微相机中的成像是
椭圆并不是圆. 为此, 在本节中提出了一种由粗到精
的微孔检测方法, 对噪声较大的情况下依然能够实
现微孔的定位, 具有较高的鲁棒性和定位精度.

图 5 微球上的微孔

Fig. 5 The micro-hole on the micro-sphere
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微孔、微球定位算法流程图如图 6 所示, 首先
沿着 ZM 轴移动显微相机, 实现对微孔聚焦. 由于
Hough 变换十分耗时, 首先对图像进行下采样, 采
用 Canny 算子提取边缘点, 之后进行 Hough 变换,
得到微孔圆心位置 O0, 实现微孔圆心粗定位. 以 O0

为中心, 在角度为 θ 的半径方向上, 获得半径方向 θ

上, 半径范围 [r0, r1] 的点的集合 {Pθ}, 如式 (8) 所
示. 计算得到沿角度为 θ 的半径方向上灰度梯度最

大的点 pθm, 作为该方向上微孔边缘点的候选点即
实现了微孔边缘点的提取, 然后以 ∆θ 为半径方向

的角度增量, 实现各个半径方向上的微孔边缘点粗
提取.

{Pθ} = {pθ|Or(pθ) > ϕ} (8)

其中, ϕ 是灰度梯度阈值, Or(pθ) 表示像素点 p 在
角度为 θ 半径方向上, 与圆心O0 距离为 r 处沿着半
径方向 r 的灰度梯度.

图 6 微孔、微球定位流程图

Fig. 6 Location flow chart of micro-hole and micro-sphere

为了实现微孔边缘点精确提取, 如图 7 所示, 首
先沿角度为 θ 的半径方向 r 得到 pθm 附近的点的集

合 {Pθn}, 使用最小二乘法拟合得到其灰度梯度二
次曲线, 如式 (9) 所示.

OIpi
= ar2

i + bri + c (9)

其中, ri 为点 pi ∈ {Pθn} 到圆心 O0 距离, Ipi 是

像素点 pi 的灰度值, ∆Ipi 像素点 pi 的灰度梯度,
a、b、c 是二次曲线的参数.

图 7 微孔边缘的精确提取示意图

Fig. 7 Precision extraction of micro-hole edge

根据式 (9),每个边缘像素点可以产生一个方程,
则最少需要三个点可以求解出参数 a、b、c, 增加点
的个数可以提高精度.

OIp = R ·A (10)

A = (RTR)−1RTOIp (11)

其中

OIp =
[
OIp1 OIp2 . . . OIpn

]
(12)

A =
[
a b c

]T

(13)

R =




r2
1 r1 1

r2
2 r2 1
...

...
...

r2
n rn 1




(14)

利用式 (10)∼ (14) 获得灰度梯度二次曲线的参
数, 以其极值点位置作为精确的微孔边缘点位置 pf ,
即得到一个精确的边缘点. 多次利用式 (10)∼ (14)
对不同位置的边缘提取出一系列精确边缘点, 得到
微孔的精确边缘点集合 {Pf}, 采用最小二乘法进行
椭圆拟合, 得到微孔圆心的位置 Oc, 实现微孔精确
定位.

2.2 微球精确定位

微球的精确定位相对于微孔比较简单, 如图 6
所示, 首先沿相机机械运动轴 ZM 轴运动, 实现对
微球聚焦并记录移动距离 ∆h. 因为对微球聚焦后,
外轮廓比较清晰, 噪声较小, 通过逐行扫描微球的边
缘, 筛选出梯度大于阈值 δ 的点, 由式 (15) 得到微
球的精确边缘点集合 {Pb}, 采用最小二乘法拟合椭
圆, 得到微球球心 Ob. 然后, 根据光轴方向 ZC 轴与

机械运动轴 ZM 轴方向的偏差, 对定位结果进行补
偿, 得到微球球心 Obf , 见式 (16).

{Pb} = {p|Op > δ} (15)
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Obf = Ob −
[
kx

ky

]
·∆h (16)

其中, δ 为像素点灰度梯度阈值.

3 微球姿态测量与变换

3.1 微球姿态测量

如图 1所示,微球的姿态指的是由微球球心OW

指向微孔圆心 OS 的向量 nnnws 的方向. 微球姿态的
计算如式 (17) 所示.

nws =




∆xc

∆yc

∆zc


 =




k∆u

k∆v

−√
l2 −∆x2

c −∆y2
c


 (17)

l =
√

r2
1 − r2

2 (18)

其中, ∆u, ∆v 表示微孔圆心 OS 与微球球心 OW

的分别沿着 XC 和 YC 方向的图像坐标的偏差;
∆xc,∆yc,∆zc 是姿态向量在 XC , YC , ZC 轴的分

量; k 是相机放大倍率, 单位为 µm/pixel; r1 和 r2

分别是微球和微孔的半径, 单位为 µm.

3.2 坐标系 {CCC} 中微球姿态角
根据第 3.1节中定义的微球姿态,以微球旋转前

在坐标系 {CCC} 中的的姿态单位向量 nc1 作为 {CCC}
中参考姿态向量, 微球旋转后在坐标系 {CCC} 中的姿
态单位向量 nc2. 由于微球具有对称性, 对绕着以微
球球心和微孔圆心连线为轴的旋转后微球姿态不变.
因此, 微球姿态由 nc1 转换为 nc2, 可以通过依次绕
XC 轴旋转 α 角度和 YC 轴旋转 β 角度实现.

根据第 3.1 节中微球姿态测量方法, 计算出旋
转前后微球的姿态单位向量 nc1 = [∆xc1, ∆yc1,
∆zc1]T 和 nc2 = [∆xc2, ∆yc2, ∆zc2]T. nc1 与 nc2

的关系可以由式 (19) 表示.

nc2 = RycRxcnc1 (19)

其中, Rxc 和 Ryc 分别为相机坐标系 {CCC} 中绕着
XC 轴和 YC 轴的旋转变换矩阵, 旋转角度分别为 α

和 β.
由式 (19), 得:




∆xc2

∆yc2

∆zc2


 =




cos β 0 sin β

0 1 0
− sinβ 0 cos β







1 0 0
0 cos α − sinα

0 sin α cos α







∆xc1

∆yc1

∆zc1




(20)

根据式 (21) 可以解得微球在坐标系 {CCC} 中的
旋转角度 α 和 β, 见式 (21).




α = arctan
(

∆yc1

∆zc1

)
− arcsin

(
∆yc2√

∆y2
c1 + ∆z2

c1

)

β = arctan
k1k2∆xc2 − k2

1∆zc2

∆xc2(k2
1 + k2

2)− k2
2∆xc2 + k1k2∆zc2

(21)
其中,

{
k1 = ∆xc1

k2 = ∆zc1 cos α + ∆yc1 sinα
(22)

3.3 微球姿态转换到坐标系 {WWW}
第 3.1 节中计算的微球姿态是表示在相机坐标

系 {CCC} 中, 为了便于验证姿态测量的精确性, 本文
将其需要转化到世界坐标系 {WWW} 中. 利用第 1.3.3
节标定出的旋转变换关系矩阵 J, 由式 (3) 和式 (21)
计算出调整平台的旋转角度 θ 和 γ. 利用式 (23) 计
算出微球在世界坐标系 {WWW} 中的姿态向量.

nw2 =



cos γ 0 sin γ

0 1 0
− sin γ 0 cos γ







1 0 0
0 cos θ − sin θ

0 sin θ cos θ


nw1

(23)

其中, nw1 是坐标系 {CCC} 中已知的参考姿态向量
nc1 对应在世界坐标系 {WWW} 中的姿态向量, nw2 是

当前微球在世界坐标系 {WWW} 中的姿态向量.

4 实验与结果

本文采用的实验系统如图 8 所示, 包括三路正
交布置的显微相机、一个四自由度的调整平台、一路

点激光测距传感器、光源系统和一台控制计算机. 三
路显微相机只采用了垂直布置的一路显微相机, 由
GC2450 相机和 Navitar 变焦显微镜头构成, 显微
镜头放大倍率 0.47∼ 4.5, 采集图像帧率为 15FPS,
图像大小为 2 448 像素× 2 050 像素. 四自由度调整
平台包括沿 ZW 轴的平移和绕着 XP , YP , ZP 的旋

转. 绕着 ZP 轴的旋转分辨率是 0.02◦, 绕着 XP 轴

和 YP 轴的旋转分辨率是 0.001◦,沿着 ZW 轴的平移

分辨率是 1 µm. 控制计算机的处理器是 Intel Core2
DUO, 频率 2.8GHz.

4.1 系统标定

4.1.1 ZMZMZM 轴和 ZCZCZC 轴的偏差标定

根据第 1.3.1 节中的方法, 使用一个标记物, 在
清晰成像情况下, 沿着相机机械运动轴方向运动固
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定距离, 计算出比例系数 kx 和 ky. 多次计算取平均
值, 最终计算结果见式 (24).

{
kx = 4.1 (pixel/mm)

ky = 0 (pixel/mm)
(24)

图 8 实验系统

Fig. 8 The real experiment system

4.1.2 相机放大倍率 kkk 标定

根据第 1.3.2 节中的方法, 本文通过观测主动运
动的目标的方式标定出相机放大倍率 k, 标定结果见
式 (25).

k = 3.94 (µm/pixel) (25)

4.1.3 坐标系 {WWW} 与 {CCC} 转换关系 JJJ 标定

通过对调整平台的主动旋转运动, 根据式
(19)∼ (22), 计算出 n 组在坐标系 {CCC} 中的旋转
角度, 得到式 (6) 所示矩阵 X, 同时根据调整平台
实际的旋转角度获得对应的 {WWW} 中的旋转角度,
得到式 (7) 所示矩阵 Y , 使用最小二乘法, 根据式
(4)∼ (7), 计算得到 J 见式 (26).

J =

[
0.0757 0.8940
1.1060 −0.0372

]
(26)

4.2 微孔和微球精确定位实验

4.2.1 微孔精确定位实验

根据第 2.1 节中的方法, 可以实现对微孔的精
确定位, 精度较好. 图 9 为微孔的边缘点提取结果,
其中沿着微孔径向分布的点表示粗提取的微孔边缘

点, 在粗提取的边缘点中存在一个半径较大的圆点
表示精确提取的微孔边缘点, 并据此拟合微孔.

图 9 微孔边缘点提取结果

Fig. 9 The edge extraction result of micro-hole

图 10 为微孔精确定位结果. 从图 10 中可以看
出, 因加工精度较低, 微孔周围存在很多环状纹理,

给微孔定位带来很大干扰. 其中一个半径较大的圆
是直接采用 Hough 变换提取的圆, 很明显由于受到
噪声的干扰, 直接采用 Hough 提取的圆其位置不够
准确, 与实际的微孔存在明显的偏差; 半径较小的
圆是采用本文提出的由粗到精的微孔定位算法得到

的椭圆. 可见, 虽然微孔周围存在较大噪声, 但是采
用本文提出微孔定位算法, 依然能够实现微孔的精
确定位, 说明了上述算法的有效性. 同时, 由于采
用了下采样的方法, 检测算法运行时间与直接进行
Hough 变换相比, 由 273ms 降低到 139ms, 运行效
率明显提高.

图 10 微孔精确定位结果

Fig. 10 The precision location result of micro-hole

4.2.2 微球精确定位实验

根据第 2.2 节中的微球精确定位算法可以实现
对微球的精确定位, 结果如图 11 所示. 从图 11 中
可以看出, 对微球聚焦后, 边缘很清晰, 图中实线画
出的椭圆表示微球定位结果, 可以看出检测出的椭
圆的位置与真实的位置十分接近, 检测十分准确. 微
球定位算法耗时为 141ms. 一次测量既需要微孔定
位, 又需要微球定位, 再加上数据读取与预处理, 整
体运行时间为 498ms.

图 11 微球精确定位结果

Fig. 11 The precision location result of micro-sphere

4.3 微球姿态检测实验

令 XW 轴保持不变, 连续绕 YW 轴旋转, 间隔
为 0.5 度, 根据第 4.1 节中的微球姿态测量方法, 计
算出各个情况下微球的姿态, 如表 1 所示, 其中姿态
向量进行了归一化处理, 绘制向量如图 12 所示. 由
于微球是绕着 YW 轴旋转, 姿态向量的 ∆xc 分量应

近似保持不变, ∆yc 分量应连续递增. 从表 1 中数据
可以看出, ∆xc 几乎保持不变, ∆yc 连续递增, 因此
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从定性分析的角度, 验证了微球姿态测量方法的正
确性.

表 1 在坐标系 {CCC} 中的微球姿态向量
Table 1 The pose vector of micro-sphere in {CCC}

编号 1 2 3 4 5

∆xc 0.0350 0.0362 0.0366 0.0370 0.0375

∆yc 0.0186 0.0254 0.0320 0.0378 0.0439

∆zc −0.9992 −0.9990 −0.9988 −0.9985 −0.9983

图 12 在坐标系 {CCC} 中的微球姿态向量
Fig. 12 The pose vector of micro-sphere in {CCC}

4.4 微球姿态坐标变换实验

根据第 3.2节中的方法,可以计算出微球在 {CCC}
中和 {WWW} 中姿态的测量值 nc2 和 nw2, 同时根据
从调整平台中读取由参考姿态调整到当前姿态实际

的旋转量 θr 和 γr, 根据式 (23) 计算出当前姿态在
{WWW} 中的真实值 nwr. 根据式 (27) 计算出实际值
与测量值之间的偏差 θe, 即误差.

θe = arccos
(

nw2 · nwr

||nw2|| · ||nwr||
)

(27)

在实际中, 由于参考姿态 nc1 对应的在 {WWW} 中
的姿态 nw1 难以直接获得, 因此我们不妨假设 nw1

与 ZW 轴平行, 因此, 根据上述方法, 使微球连续旋
转, 以调整平台为初始状态时微球的姿态为参考姿
态, 分别计算出在不同旋转角度情况下, 微球姿态误
差 θe.

1) 绕 YW 轴旋转

XW 轴保持不变, 分别绕着 YW 轴旋转±3, ±2,
±1 度, 计算出微球姿态的实际值与测量值, 如图 13
所示图中末端是圆圈的线表示真实值, 末端是星号
的线表示测量值, 最大误差 0.18 度, 平均误差 0.09
度. 表 2 为旋转角真实值与测量值对比.

2) 绕 XW 轴旋转

YW 轴保持不变, 分别绕着XW 轴旋转±5, ±4,
±3, ±2, ±1 度, 计算出微球姿态的实际值与测量值,

如图 14 所示. 图 14 中末端是圆圈的线表示真实值,
末端是星号的线表示测量值, 最大误差 0.10 度, 平
均误差 0.06 度. 表 3 为旋转角真实值与测量值对比.

图 13 绕 YW 轴旋转后的姿态向量

Fig. 13 The pose vector after rotating along

with YW axis

表 2 绕 YW 轴旋转的实验结果

Table 2 The results of rotating along with YW axis

绕 XW , YW 旋转角 (度)

编号 真实值 测量值

1 0, −3 −0.04, −3.0

2 0, −2 −0.02, −2.0

3 0, −1 −0.04, −1.0

4 0, 1 0.06, 1.1

5 0, 2 −0.00, 2.2

6 0, 3 0.12, 3.1

表 3 绕 XW 轴旋转的实验结果

Table 3 The results of rotating along with XW axis

绕 XW , YW 旋转角 (度)

编号 真实值 测量值

1 −5, 0 −4.9, −0.03

2 −4, 0 −3.9, 0.02

3 −3, 0 −2.9, −0.01

4 −2, 0 −2.0, −0.02

5 −1, 0 −1.0, −0.05

6 1, 0 1.0, −0.02

7 2, 0 2.0, −0.04

8 3, 0 3.0, 0.01

9 4, 0 3.9, 0.01

10 5, 0 4.9, −0.03

3) 同时绕 XW 轴和 YW 轴旋转

同时绕XW 和 YW 轴旋转 (−5,−3)、(−3,−2)、
(−1,−1)、(1, 1)、(3, 2)、(5, 3) 度, 计算出微球姿态
的实际值与测量值, 如图 15 所示. 图 15 中末端是
圆圈的线表示真实值, 末端是星号的线表示测量值,
最大误差 0.30 度, 平均误差 0.18 度. 表 4 为旋转角
真实值与测量值对比.
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图 14 绕 XW 轴旋转后的姿态向量

Fig. 14 The pose vector after rotating along with

XW axis

图 15 同时绕 XW 和 YW 轴旋转后的姿态向量

Fig. 15 The pose vector after rotating along with

XW and YW axis, simultaneously

表 4 同时绕 XW、YW 轴旋转的实验结果

Table 4 The results of rotating along with XW , YW

axis, simultaneously

绕 XW , YW 旋转角 (度)

编号 真实值 测量值

1 −5, −3 −4.8, −3.1

2 −3, −2 −3.0, −2.1

3 −1, −1 −1.0, −1.1

4 1, 1 1.0, 0.9

5 3, 2 3.0, 1.8

6 5, 3 4.8, 2.8

通过三组实验结果可以看出本文提出的姿态测

量算法误差最大 0.30 度, 充分说明了算法的有效性
和准确性.
在文献 [13] 中提出了一种微孔姿态检测算法,

绕着 X 轴旋转 ±5,±4,±3,±2,±1 度, 测量值与实
际值最大误差不超过 0.7 度. 而根据第 5.4 节中绕

着 XW 轴旋转同样角度时, 最大误差仅为 0.10 度,
平均误差 0.06 度; 并且当同时绕着XW 轴和 YW 轴

进行大角度旋转时, 旋转角度与文献 [13] 中有了较
大增加, 而最大误差仅为 0.30 度, 平均误差 0.18 度.
因此, 与文献 [13] 中使用两台显微相机, 通过主动运
动进行测量的方法相比, 本文方法只采用一台显微
相机, 成本较低, 更加高效, 且精度明显提高, 具有较
大优势.

5 结论

本文提出了一种基于单目显微视觉的微球姿态

高精度测量方法. 设计了一种由粗到精的微孔检测
算法, 实现了高精度的微孔定位. 通过对相机光轴方
向的标定, 在相机运动后对微球图像坐标进行补偿,
提高了在相机坐标系下的微球定位精度. 通过对微
球和微孔的精确定位, 计算出微球球心与微孔圆心
的空间相对位置, 实现了相机坐标系下高精度的微
球姿态测量. 同时, 根据标定出的相机坐标系与调整
平台坐标系之间的旋转关系, 将微球姿态转换到调
整平台坐标系. 根据坐标系 {WWW} 中微球姿态的真实
值与测量值之间的偏差, 验证姿态测量方法精度. 实
验结果表明, 提出的方法可以实现微球姿态精确测
量, 最大姿态误差 0.30 度, 与文献 [13] 中的方法相
比, 精度明显提高, 从而验证了本文方法的有效性.
在未来, 我们将致力于研究适用于复杂零件的

精确、鲁棒的姿态测量算法.
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