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基于旋转视觉的三维姿态重构方法及精度分析

邝泳聪，董亦飞
（华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州　５１０６４０）

摘要：考虑电子元件的多样化、精细化及ＰＣＢ集合度越来越高，这对元件组装设备的精度要求不断提升；针对自动插件机

视觉系统要求精度、实时性高，系统结构空间狭小等特点，基于旋转立体视觉建立了针脚末端三维坐标视觉系统的数学模型，并

在旋转视觉的代数重构法基础上提出等价双目视觉的三角重构法；通过理论分析和仿真，推导并验证了旋转视觉的关键部件与关

键参数的精度对针脚位姿测量精度影响的定量分析方法；借助于等价双目视觉的三角分析法，找到了在某些位置下针脚位姿测量

精度发生异常的原因和规律；提出的重构方法及精度分析方法可为高精度旋转视觉的设计选型、优化和高效使用提供指导。

关键词：机器视觉；旋转立体视觉；位姿重构；精度分析；仿真分析
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０　引言

插件机是将针脚类电子元件插装到印刷电路板的精密

组装设备，随着工业技术的发展，越来越多的电子元器件

组装需要自动化来完成［１２］。目前异型插件机所用的底部视

觉系统，当元件底部颜色浅或者反光较强时，难以区分元

件本体和针脚，这影响了异型元件的插件成功率。本文的

旋转视觉系统通过转动元件，从不同角度获取针脚的侧面

背光图像，解决了针脚图像提取的可靠性问题［３］。面对越

来越精密化的工作环境，为了进一步提高精度及效率，针

对三维姿态重构方法及精度的研究势在必行。

旋转视觉可看作是由单摄像机视觉加上精密旋转平台

组成，如果保持摄像机与针脚的相对位置不变的前提下转

动摄像机，旋转视觉可等价于一个双目视觉或多视图立体

视觉系统。旋转视觉常用于转轴的标定［４］以及激光扫描表

面轮廓重构［５］，一般形式为单目／双目加转台，文献 ［４］采

用多个激光旋转扫描的方法进一步提高了标定的精度，文

献［５］采用双目加旋转台的重构方法自动生成目标三维模

型，基恩士［６］基于单摄像机加双结构光加转台的方法已对

高精度三维扫描测量仪实现量产。基于单目的旋转视觉相

较于传统双目视觉有旋转无需重新标定、简单紧凑等优点，

但对旋转精度要求较高。对插件机而言，针脚的定位精度

是异型元件自动插件的关键，针对旋转视觉的精度研究具

有很强的现实意义。从重建模型入手，Ｌｅｕｎｇ等
［７］改进了双

目视觉系统的三维重建方法以提高精度。从结构、测量参

数入手，文献［８］分析了摄像机基线距离等与测量精度关系

以改善精度；文献［９ １０］通过建立误差传递模型分析系统

重要参数对测量系统精度的影响；文献 ［１１］分析了结构
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参数对测量精度的影响。从提高系统内外参数标定精度的

角度，文献［１２ １３］通过建立的视觉测量系统数学模型，

得到各参数对测量系统定位误差的影响大小；文献 ［１４］

从标定算法模型入手，使姿态角求解仅与相机内参和特征

点图像坐标相关，并在此基础上建立误差分析模型。上述

针对精度的分析方法都是以某个特定的位姿或坐标点进行

精度分析，然而当点的位姿不同时误差评价的结果可能也

会随之改变，例如在某些姿态下获取的图像可能会引入很

大的图像提取误差，这种误差对位姿估算精度的影响采用

先进的最优化算法也难以弥补。同时由于像元的空间离散

误差，双目视觉两个摄像机的匹配图像点对，经透射反投

影到三维物空间后不再是同一个点而是一个区域，这个区

域就是因为像元离散误差导致的测量不确定度［１５１７］。对于

这一误差，文献 ［１８］提出了一种评价方法，并建立误差

评价模型；文献 ［１９］通过建立了位姿估计目标函数提高

了位姿估算精度。

旋转视觉可看作是由单摄像机视觉加上精密旋转平台

组成，如果保持摄像机与针脚的相对位置不变的前提下转

动摄像机，旋转视觉可等价于一个双目视觉［２０］或多视图立

体视觉系统。实验室前期研究发现，在某些旋转角度测量

针脚位姿时其误差会很大。旋转视觉的研究起步晚，系统

设计优化和使用等方面缺乏理论指导，实验试凑效率低且

难以保证较优的精度，针对上述问题，本文建立了元件针

脚从世界坐标系到图像坐标系的投影参数模型，在此基础

上提出了从图像信息重构针脚三维位姿的代数重构方法和

三角重构方法；通过理论分析和仿真，推导并验证了图像

离散误差、旋转轴精度、像素分辨率、镜头焦距、旋转半

径和针脚高度等关键部件和参数对针脚位姿测量精度影响

的分析方法；借助于等价双目视觉的三角分析法，找到了

在某些角度位置下针脚位姿测量精度发生异常的原因和规

律。本文的研究为高精度旋转视觉的设计选型、优化和高

效使用提供了指导理论。

１　旋转视觉的参数模型

１１　系统构成与坐标系说明

旋转视觉针脚测量系统的结构如图１所示，包括摄像

机、镜头、背光源、旋转轴和升降轴。旋转轴末端的气爪

或吸嘴固定住电子元件，测量时摄像机固定不动，光源从

背面照亮元件针脚末端，通过旋转轴旋转获取针脚不同角

度的侧面图像。

位姿测量可看作目标特征点在相关坐标系下的坐标与

摄像机坐标系下的坐标变换问题［１４］。如图２所示，旋转视

觉涉及４个坐标系：摄像机坐标系犗Ｃ－狓狔狕，其中犗Ｃ狕为摄

像机光轴，犗Ｃ为光心；图像坐标系犗Ｉ－狌狏，图像中心犗０ 为光

轴与图像平面的交点；将摄像机坐标系在狓犗Ｃ狔平面上作平

移运动形成世界坐标系犗Ｗ－犡Ｗ犢Ｗ犣Ｗ，原点犗Ｗ是旋转轴犢犚

中心线与狓犗Ｃ狔平面的交点，犗Ｗ 与摄像机光心的距离为犔Ｚ；

旋转轴坐标系犗犚－犡犚犢犚犣犚，其原点犗犚 与犗Ｗ 重合，理想情

况下，旋转轴坐标系与世界坐标系重合且犗Ｗ 在狕轴上，但由

图１　旋转视觉测量系统结构

于加工和装配都会存在误差，旋转轴犢犚 与世界坐标轴犢Ｗ 之

间有一定夹角，记犗Ｗ 偏离狕轴的垂直距离为犔Ｘ。简单起见，

本文中默认已经将图像坐标系的尺寸单位转换为与其它坐

标系一致，并将目标针脚末端（记为犘犻）看作理想空间点，暂

不考虑其物理形状对图像投影的影响。犘犻在摄像机坐标系、

世界坐标系和旋转轴坐标系中的坐标用齐次坐标表示，分别

记为 犘Ｃ犻 ＝ ［狓Ｃ犻，狔
Ｃ
犻，狕

Ｃ
犻，１］犜，犘

Ｗ
犻 ＝ ［狓Ｗ犻 ，狔

Ｗ
犻 ，狕

Ｗ
犻 ，１］犜，犘

犚
犻 ＝

［狓犚犻，狔
犚
犻，狕

犚
犻，１］犜，犘犻在图像坐标系中投影点的坐标为狆

Ｉ
犻 ＝

［狌犻，狏犻，１］犜，犗０坐标记为［狌０，狏０，１］犜，光心犗Ｃ到图像中心犗０

距离为焦距犳。

图２　旋转立体视觉成像原理图

１２　系统参数模型

１）摄像机坐标系到图像坐标系的转换：

为了兼顾测量精度和轻量化，图１系统采用的是工业

摄像机和普通工业镜头，其透射成像模型符合针孔摄像机

模型。考虑到针脚位姿测量应用的视场小、工业镜头畸变

较少且图像畸变可以通过标定独立校正等因素，本文假设

已消除镜头畸变；由于工业摄像机图像芯片较大且加工工

艺更严格，因此也假设狓方向和狔 方向的像素物理尺寸一

致，芯片阵列的扭曲为零。

根据针孔摄像机的透射原理，图像投影点狆
Ｉ
犻 与对应的

摄像机坐标犘Ｃ
犻 的转换关系可记为：

狆
Ｉ
犻 ＝

１

狕Ｃ犻

犐犕Ｃ犘

Ｃ
犻 （１）

　　其中：
犐犕Ｃ＝

犳 ０ 狌０ ０

０ 犳 狏０ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

，表示摄像机坐标系到图
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像坐标系的转换矩阵，狕Ｃ犻 是目标点到摄像机光心的距离，

在二维图像测量／检测中，目标所在平面通常与图像平面平

行且距离基本固定，但在本文系统狕Ｃ犻 是变量。

２）世界坐标系到摄像机坐标系的转换：

如前文所述，世界坐标系是摄像机坐标系在狓犗Ｃ狔平面

上作纯平移运动形成的，则世界坐标系到摄像机坐标系的

转换关系为：

犘Ｃ犻 ＝
犆犕犠犘

Ｗ
犻 （２）

　　其中：
犆犕犠 ＝

１ ０ ０ 犔狓

０ １ ０ ０

０ ０ １ 犔狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，是世界坐标系到摄像机

坐标系的转换矩阵。

３）旋转轴坐标系到摄像机坐标系的转换：

旋转轴坐标系原点犗犚 与世界坐标系原点犗Ｗ 重合，则旋

转轴坐标系与世界坐标系只存在旋转转换，用β和α表达这种

转换，记轴犢犚 与犢Ｗ 轴之间夹角为β，平面犢犚犗Ｗ犢Ｗ 与犣Ｗ 轴

的夹角记为α。则旋转轴坐标系到世界坐标系的转换关系为：

犘Ｗ
犻 ＝

犠犕犚犘
犚
犻 （３）

　　其中：
犠犕犚 ＝犚犢

犠（α）犚
Ｗ′
犣 （β），为旋转轴坐标系到世界

坐标系的转换矩阵，其中犚犢
Ｗ（α）＝

ｃｏｓα ０ ｓｉｎα

０ １ ０

－ｓｉｎα ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

，

犚Ｗ′
犣 （β）＝

ｃｏｓβ －ｓｉｎβ ０

ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

。

４）旋转轴坐标系到图像坐标系的转换：

结合式 （１）、（２）和 （３），可得目标点犘犻在旋转轴坐

标系的坐标与图像坐标系的转换关系：

狆
犐
犻 ＝

１

狕犆犻


犐犕Ｃ
犆犕Ｗ

犠犕犚犘
犚
犻 ＝

１

狕Ｃ犻

犐犕犚犘

犚
犻 （４）

　　其中：
犐犕犚 表示从旋转轴坐标系到图像坐标系的转换矩

阵。犐犕Ｃ是单摄像机视觉的内参数矩阵，
犆犕犠 和

犠犕犚属于外参

数矩阵，这些矩阵参数可以提前通过视觉标定得到。

２　位姿重构方法

前期研究主要基于标定参数模型实现针脚位姿重构

（简称代数重构法），代数法方法模型简洁，但用于图像信

息重构目标位姿时，不能提供易于理解的直观描述，也不

便于应用现有双目视觉的最新研究成果，因此在基于式

（４）参数模型的代数分析法基础上，提出了基于等价双目

视觉的三角重构法。

２１　代数重构法

由式 （４）可知是犘犚犻 四维齐次向量，而投影点犘
犐
犻 是三

维齐次向量，可见根据单一位置获取的针脚图像无法实现

目标点的空间坐标重构。图２中旋转轴犢犚 转过θ犓 角度后点

犘犚犻 到达新位置 （记为点犘犚犻＋１），有：

犘犚犻＋１＝犕
犚
狋犺犘

犚
犻 （５）

　　其中：犕
犚
狋犺 ＝

ｃｏｓθ犓 ０ ｓｉｎθ犓０

０ １ ００

－ｓｉｎθ犓 ０ ｃｏｓθ犓０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０１

。

由式 （４）和 （５）得到（用犘犚犻 表示的）点犘
犚
犻＋１的图像投

影坐标：

狆
犐
犻＋１＝

１

狕Ｃ犻＋１

犐犕犚犘

犚
犻＋１＝

１

狕Ｃ犻＋１

犐犕犚犕

犚
狋犺犘

犚
犻 （６）

　　联立式 （４）和 （６）得到的方程组包含４个线性方程，

犘犚犻 未知变量为３个，因此解方程组可以实现点犘犻三维坐标

的重构。为了求解超定方程组，有必要消去式 （４）和 （６）

中的狕Ｃ犻 和狕
Ｃ
犻＋１。

将式 （６）展开为方程组，再通过初等变换运算消去

狕Ｃ犻＋１，可得：

犔狕犡２－犳犔狓 ＝犺３１狓
犚
犻 ＋犺３２狔

犚
犻 ＋犺３３狕

犚
犻

犔狕犢２＝犺４１狓
犚
犻 ＋犺４２狔

犚
犻 ＋犺４３狕

犚｛
犻

（７）

　　其中：犡２ ＝狌犻＋１ －狌０，犢２ ＝狏犻＋１ －狏０，犺３１ ＝ （狌犻＋１ －

狌０）ｓｉｎαｃｏｓβｃｏｓθ犓 ＋（狌犻＋１－狌０）ｃｏｓαｓｉｎθ犓 ＋犳（ｃｏｓαｃｏｓβｃｏｓθ犓 －

ｓｉｎαｓｉｎθ犓），犺３２＝－犳ｃｏｓαｓｉｎβ－（狌犻＋１－狌０）ｓｉｎαｓｉｎβ，犺３３＝（狌犻＋１

－狌０）ｓｉｎαｃｏｓβｓｉｎθ犓－（狌犻＋１－狌０）ｃｏｓαｃｏｓθ犓＋犳（ｃｏｓαｃｏｓβｓｉｎθ犓＋

ｓｉｎαｃｏｓθ犓），犺４１＝犳ｓｉｎβｃｏｓθ犓＋（狏犻＋１－狏０）ｓｉｎαｃｏｓβｃｏｓθ犓＋（狏犻＋１

－狏０）ｃｏｓαｓｉｎθ犓，犺４２ ＝ 犳ｃｏｓβ－ （狏犻＋１ －狏０）ｓｉｎαｓｉｎβ，犺４３ ＝

犳ｓｉｎβｓｉｎθ犓 －（狏犻＋１－狏０）ｃｏｓαｃｏｓθ犓＋（狏犻＋１－狏０）ｓｉｎαｃｏｓβｓｉｎθ犓。

式 （７）中令θ犓＝０，得到对应式 （４）消去狕犆犻 后的方程

组：

犔狕犡１－犳犔狓 ＝犺１１狓
犚
犻 ＋犺１２狔

犚
犻 ＋犺１３狕

犚
犻

犔狕犢１＝犺２１狓
犚
犻 ＋犺２２狔

犚
犻 ＋犺２３狕

犚｛
犻

（８）

　　其中：犡１＝狌犻－狌０，犢２＝狏犻－狏０，犺１１＝犳ｃｏｓαｃｏｓβ＋（狌犻

－狌０）ｓｉｎαｃｏｓβ，犺１２ ＝－犳ｃｏｓαｓｉｎβ－（狌犻－狌０）ｓｉｎαｓｉｎβ，犺１３ ＝

犳ｓｉｎα－（狌犻－狌０）ｃｏｓα，犺２１＝犳ｓｉｎβ＋（狏犻－狏０）ｓｉｎαｃｏｓβ，犺２２＝

犳ｃｏｓβ－（狏犻－狏０）ｓｉｎαｓｉｎβ，犺２３＝－（狏犻－狏０）ｃｏｓα。

由于噪声、离散误差等原因，图像投影不可避免存在

误差，实际应用中通常获取多个不同位置的图像投影坐标，

从而提高目标点犘犻的空间坐标估算精度。通过旋转轴将元

件针脚转到犽个不同角度位置获取图像投影坐标，根据式

（７）可得到２犽个线性方程组成的超定方程组，写成矩阵

形式，得到针脚末端三维重构模型：

犔＝犎犘
犚
犻 （９）

　 　 其 中：犔 ＝ 犔狕

犡１

犢１

犡２

犢２



犡犓

犢

熿

燀

燄

燅犓

＋

－犳犔狓

０

－犳犔狓

０



－犳犔狓

熿

燀

燄

燅０

， 犎 ＝
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犺１１ 犺１２ 犺１３

犺２１ 犺２２ 犺２３

犺３１ 犺３２ 犺３３

犺４１ 犺４２ 犺４３

  

犺２犽－１，１ 犺２犽－１，２ 犺２犽－１，３

犺２犽，１ 犺２犽，２ 犺２犽，

熿

燀

燄

燅３

，经过标定的旋转视觉系统进行针

脚位姿测量时，矩阵犔和犎 的值已知，因此用最小二乘法

等优化方法求解超定方程组 （９），即可得到目标点犘犻的空

间位姿估计。立体视觉中，在不同位置取像时目标点的图

像投影坐标的不确定度通常不同，因此求解超定方程组时

一般还要考虑测量值的加权。得到犘犻在旋转轴坐标系的坐

标后，根据公式 （３）可以算得犘犻的世界坐标。

２２　三角重构法

旋转视觉的等价双目视觉如图３所示，简单起见，假

设图上相关点的坐标都已经转换到旋转轴坐标系。犘犚犻 为第

一次取像时针脚所在的角度位置，θＫ 是从第一次取像位置

转到第２次取像位置时旋转轴转过的角度。犗Ｃ 是摄像机光

心，犗犚 是旋转轴坐标系原点，犡１ 和犡２ 分别是第一次和第

二次犘犻点在摄像机犗Ｃ的图像投影坐标。

图３　等价双目视觉示意图

保持针脚犘犚犻 与摄像机犗Ｃ的相对姿态不变，将点犘
犚
犻 和

摄像机犗Ｃ 一起绕犢犚 轴 （图上犗犚 点）旋转θＫ 到达新位置

犘犚犻＋１，在新的位置将原来的犡１和犗Ｃ 记为点犡′１ 和 （虚拟）

摄像机犗′Ｃ，由图可见摄像机犗Ｃ 和 （虚拟）摄像机犗′Ｃ 构

成双目系统。根据双目视觉的三角测量法，犘犚犻＋１点在摄像机

犗′Ｃ和摄像机犗Ｃ的投影射线分别为犗′Ｃ犡′１ 和犗ＣＸ２，求解

这两直线的交点，即可得到犘犚犻＋１点坐标。将犘
犚
犻＋１绕犢犚 轴旋

转－θＫ 角可回到点犘犻 的位置，即犘
犚
犻＋１点坐标乘上式 （３）

的旋转矩阵犚犚犢 （－θＫ）即可得到犘
犚
犻 坐标。

由于镜头畸变和图像离散误差等原因导致的不确定性，

实际应用中两投影射线一般不相交，应用双目／多目视觉的

优化重构算法可获得最优解。按上述方法通过多次成像，

也可以构成等价多目视觉，提高位姿估算精度。

实施三角法时，先要将犡１、犡２ 和摄像机光心犗Ｃ 从图

像坐标系和相机坐标系统一变换到旋转轴坐标系。由式

（６）可得图像坐标系到旋转轴坐标系的转换关系：

犘犚犻 ＝狕
Ｃ
犻

犐犕－１
犚 狆

犐
犻 （１０）

由式 （２）和 （３）得到摄像机坐标系到旋转轴坐标系的转

换关系：

犘犚犻 ＝
犠犕－１

犚 
犆犕－１

Ｗ 犘
Ｃ
犻 （１１）

３　旋转视觉的误差分析

误差分析的基本方法是通过搭建误差与目标参数的模

型［７１０］。本文的旋转视觉由单摄像机加上目标对象的精密旋

转组成，旋转视觉的工作距离、视场大小、精度通常由具体

的应用场景决定，但其它参数如取像角度位置、取像次数、

旋转精度、摄像机分辨率、旋转半径、取像高度等，取决于

其对总体精度的影响，由式 （９）可知，三维重构主要与图

像投影坐标信息、结构参数、旋转抽精度和测量参数有关。

结构参数的误差主要源于系统标定，引起的误差属于系统误

差；篇幅关系，本文主要从以下几个方面进行误差分析：

①代数重构法和三角重构法的图像离散误差与针脚位姿估算

误差关系；②旋转角度精度以及旋转轴径向跳动误差与图像

提取误差关系；③旋转半径、焦距、摄像机分辨率、取像高

度对精度的影响。

为了简化分析过程和突出主要参数与精度的关系，在

没有特别说明时，下文研究中假定α＝β＝０，狔
犚
犻＝０，偏移

量犔狓＝０，针对两次取像重构针脚空间位姿的情况进行

分析。

３１　图像坐标提取误差与针脚位姿估算误差关系

图像坐标提取误差主要来源于像元离散化带来的误差

以及噪声等因素带来的误差［１１］，图像点坐标是计算机可读

取的直接参数，图像点坐标的提取精度直接关系到位姿的

估算精度。根据误差传递原理可定量分析图像点误差与针

脚位姿估算误差的关系。

图４　旋转角度θ犻 与犘
犚
犻 图像投影的关系

１）代数重构法

针脚的旋转角度θ犻 （＝θ０＋θ犓）与犘
犚
犻 图像投影的关系

如图４所示，其中θ０是第一次取像时针脚所在的角度位置，

θ犓 是从第一次取像位置转到第犓 次取像位置时旋转轴转过

的角度。旋转轴坐标系下，针脚末端犘犚犻 在角度位置θ犻时其

坐标为：

狓犚犻 ＝狉ｓｉｎθ犻

狕犚犻 ＝狉ｃｏｓθ｛
犻

（１２）

式中，狉是旋转半径，即针脚末端到旋转轴中心线的距离。

将式 （１２）代入式 （９），整理得到两次取像时点犘犚犻 的图像

投影坐标：
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犡１＝
犳狉ｓｉｎθ０

狉ｃｏｓθ０＋犔狕

犢１＝
犳狔

犚
犻

狉ｃｏｓθ０＋犔狕

犡犽 ＝
犳狉ｓｉｎ（θ０＋θ犓）

狉ｃｏｓ（θ０＋θ犓）＋犔狕

犢犽 ＝
犳狔

犚
犻

狉ｃｏｓ（θ０＋θ犓）＋犔

烅

烄

烆 狕

（１３）

由式 （９）可得点犘犻在旋转轴坐标系下坐标为：

狓犚犻 ＝
（狕犚犻 ＋犔狕）犡１

犳

狔
犚
犻 ＝

（狕犚犻 ＋犔狕）犢１
犳

狕犚犻 ＝
犔狕（犳犡２－犡１犡２ｓｉｎθ－犳犡１ｃｏｓθ）

犡１犡２ｓｉｎθ＋犳犡１ｃｏｓθ－犳犡２ｃｏｓθ＋犳
２
ｓｉｎ

烅

烄

烆 θ

（１４）

　　当α＝β＝０时世界坐标系与旋转轴坐标系重合，本文的

内容主要涉及图像坐标系与旋转轴坐标系之间的关系，因

此这里统一用旋转轴坐标系表示。

根据误差传递原理［２１］，由式 （１４）可得到因图像离散

误差引起的犘犚犻 位姿估算误差为：

△
１
犱犻狊＝ ∑

犽
∑
犼

犉犽

犜犼
δ犜（ ）犼槡

２

＝

∑
犽

犉犽

犡（ ）１
２

＋
犉犽

犡２
＋
犉犽

θ
θ
犡（ ）２槡

２

δ（ ）犡槡
２

（１５）

式中，犉犽分别取狓
犚
犻，狕

犚
犻，犜犼分别取犡１，犡２，

犉犽

θ犻
与犉犽

狉
可用式

（１２）求偏导得到，
θ犻

犜犼
、θ
犡２

与狉

犜犼
可用式（１３）偏导得到，

犉犽

犡１
与犉犽

犡２
可用式 （１４）求偏导得到。

２）三角重构法：

如图３所示，图像投影坐标犡１、犡２ 和摄像机光心犗Ｃ

在旋转轴坐标系的坐标分别为犘犚犗
Ｃ
＝ ［０，０，－犔犣］

犜，犘犡１
犚

＝ ［犡１，０，－犔犣＋犳］
犜，犘犡２

犚
＝ ［犡２，０，－犔犣＋犳］

犜。点

犘犚犗
犆

和犘犚
犡１绕犢犚 轴旋转θ犓 后坐标为犘

犚
犗
犆
＝［－犔犣ｓｉｎθ犓，０，－

犔犣ｃｏｓθ犓］
犜，犘犚犡′

１
＝［犡１ｃｏｓθ犓＋（犳－犔犣）ｓｉｎθ犓，０，－犡１ｓｉｎθ犓

＋（犳－犔犣）ｃｏｓθ犓］
犜 则两摄像机的投影射线犗′犆犡′１和犗犆犡２

分别为：

狓犚 ＝－犔犣ｓｉｎθ犓 ＋犽２（犡１ｃｏｓθ犓 ＋犳ｓｉｎθ犓

狕犚 ＝－犔犣ｃｏｓθ犓 ＋犽２（－犡１ｓｉｎθ犓 ＋犳ｃｏｓθ犓

狓犚 ＝犽１犡２

狕犚 ＝犽１犳－犔

烅

烄

烆 犣

（１６）

　　上述式中都有狔
犚
犻＝０，这里没有列关于狔的方程。由式

（１７），可得到直线犗′Ｃ犡′１与直线犗Ｃ犡２的交点坐标为：

狓犚犻＋１＝
犔狕犡２（犳ｓｉｎθ犓 ＋犡１ｃｏｓθ犓 －犡１）

（犡１犡２ｓｉｎθ犓 ＋犳犡１ｃｏｓθ犓 －犳犡２ｃｏｓθ犓 ＋犳
２
ｓｉｎθ犓

狔
犚
犻＋１＝０

狕犻＋１
犚
＝

犔狕（－犳犡１－犡１犡２ｓｉｎθ犓 ＋犳犡２ｃｏｓθ犓））

（犡１犡２ｓｉｎθ犓 ＋犳犡１ｃｏｓθ犓 －犳犡２ｃｏｓθ犓 ＋犳
２
ｓｉｎθ

烅

烄

烆 犓

（１７）

　　根据误差传递原理
［１９］，由式 （１７）可得到犘犚犻＋１点用三

角法因图像离散误差引起的位姿估算总误差为：

△
２
犱犻狊 ＝ ∑

犽
∑
犼

犉犽

犜犼
δ犜（ ）犼槡

２

（１８）

式中，犉犽分别取狓
犚
犻＋１，狕

犚
犻＋１，犜犼 分别取犡１，犡２，其中

犉犽

犜犼

的计算与式 （１５）相同。

３２　旋转轴精度与图像提取误差关系

旋转视觉依靠旋转轴将目标点转动到不同角度位置实

现取像投影，位姿测量完成后，还要将元件旋转到插件角

度再进行插件，因此旋转轴的精度对测量和插件精度至关

重要。前文已分析过图像坐标误差与位姿估算误差的关系，

因此本节只分析角度定位精度和径向跳动误差对图像提取

误差的影响。

１）角度定位精度：

旋转角度定位误差的影响表现在，位姿估算模型使用

的旋转角度为理想值θ犓，旋转轴实际转过的角度存在偏差

δθ犓 时，针脚实际到达的位置与估算位置有偏差。根据误差

传递原理［２１］，式 （１３）得到因角度定位误差引起的图像提

取误差：

△ａｎｇｌｅ＿Ｃ＝
犡犼
θ犓

δθ犓 （１９）

　　２）旋转轴径向跳动：

旋转轴径向跳动误差可分解为转角误差与半径误差，

转角误差上文已分析，本节主要分析旋转半径与图像提取

误差关系。位姿估算模型使用的旋转半径狉为固定值，但由

于径向跳动，实际取像时狉存在偏差δ狉，导致针脚估算位

置与实际位置存在偏差。根据误差传递原理［２１］，由式 （１３）

得到因转轴径向跳动误差引起的犘犚犻 图像提取误差为：

△ｒ＿Ｃ＝
犡犼
狉
δ狉 （２０）

３３　其他参数与针脚位姿估算精度关系

采用综合分析方法，将初始角度、旋转角与像素分辨

率或镜头焦距组合分析，能更全面掌握这些关键系统参数

对精度影响。分析旋转半径、焦距、像素分辨率对精度的

影响可利用式 （１５），通过旋转半径、焦距、像素分辨率的

不同取值得到其对针脚位姿估算精度影响。

分析取像高度对精度的影响时，根据误差传递原理［１９］，

由式 （１３）、（１４）可得到犘犚犻 点因图像离散误差引起的对狔

方向位姿估算误差为：

△
３
ｄｉｓ＝ ∑

犼

狔
犚
犻

犜犼
δ犜（ ）犼槡

２

（２１）

式中，犜犼 分别取犡１，犡２，犢１，其中
狔

犚
犻

犜犼
的计算方法与式

（１５）类同。

４　仿真实验与讨论

为验证所提出的针脚重构方法和误差分析方法的有效

性，在 Ｍａｔｌａｂ２０１８ａ上对上述的误差分析方法进行了仿真实
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验。在没有特别说明的情况下，取狉＝１２ｍｍ，犳＝１６ｍｍ，

像元尺寸为４．８μｍ４．８μｍ，采用固定视差的方法，视场

高度为５０ｍｍ，ＣＣＤ大小为１／２″，则取测量距离犔狕＝
５０犳
４．８

ｍｍ，图像坐标提取误差假定１个像素。

４１　图像坐标提取误差与针脚位姿估算误差仿真与分析

１）代数重构法：

为了分析在工作范围内图像坐标提取误差对针脚位姿

估算误差的关系，了解旋转取像角度与位置测量误差的基

本规律，仿真时以θ０ 和θ犓 为变量 （θ０＝０～３６０°，θ犓＝

－１８０°～１８０°），狉、犔狕和犳按前述取定值，根据式 （１５）计

算出代数法的图像离散误差引起的犘犚犻 位姿估算误差，将结

果绘制成三维图，如图５所示。

图５　 （代数法）离散误差与位姿估算误差的三维图

在某些θ０θ犓 范围，位姿估算误差出现运算极限值，为

了更清楚看到误差与θ０θ犓 的关系，图５中对超过０．２ｍｍ

的输出做了饱和处理，并对狕轴显示限制在－０．２ｍｍ～

０．２ｍｍ范围内，如图右侧的颜色条所示，图中颜色越深的

区域，对应的误差越小，越趋向浅色表示误差越大，白色

区域对应误差超过０．２ｍｍ的输出。

２）三角重构法：

根据式 （１８）计算三角法的位姿测量误差，得到的三

维图与图 （５）基本一致，图６给出了三角法位姿估算误差

三维图的顶部视图。图６中包含３个白色区域 （误差超出

０．２ｍｍ）： （１）θ犓＝０或接近零的区域。从代数法的式

（１３）可知代数法的犡２ 的方程退化成犡１ 或接近犡１ 方程，

因此会引起了大的估算误差；从三角法角度分析，结合图３

可知此时表示犘犚犻 和犘
犚
犻＋１在同一点或者靠近的位置取像，对

应基线很短的双目结构，已有的研究表明这样测量误差会

较大［７］；（２）图６顶部和底部θ犓＞１５０°或θ犓＜－１５０°的两个

亮黄区域，从代数法的方程 （１３）和 （１５）难以看出规律，

用等价双目视觉结构来分析，可知这些区域对应的是类似

图７所示的两条反投影射线夹角为零或接近零的情形，显

然交点求解会出现很大的误差。通过数学分析，两条反投

影射线夹角为零或接近零的位置的方程式为：

ａｒｃｔａｎ
犡１

犳
＋θ犓 －ａｒｃｔａｎ

犡２

犳
≌犽１８０° （２２）

图６　三角法估算误差三维图的顶视图

式中，犽＝－１，０或１。狉、犔狕和犳的取值变化时，这部分区

域会相应改变。

图７　三角法两条反投影射线夹角接近零的情形

图５中的几个误差极值点，在三角法分析的结果中同样

存在，对应的是两次取像位置分别在０°（或３６０°）和１８０°，

从式 （１３）可知，此时犡１和犡２方程都等于零，因此无法正

常求解；而这种情况下等价双目视觉结构也无法构成三角测

量，因此在这两个位置测量，确实会存在极大误差。

从图５和图６可见，沿着初始角方向，精度最高的区域

在旋转角为９０°或－９０°附近向两边扩散。也就是说两次取像

的角度差异为９０°左右，才可能获得最优精度。沿着旋转角

方向，精度最高的取像位置是初始角为１３５°和２２５°位置附

近，两次都在这两位置，可达到的精度最高，因为这两位置

离摄像机的图像平面距离近，图像分辨率高，因此精度高。

根据得到的图像坐标提取误差与针脚位姿估算误差的三

维图，不同测量角度，估算精度相差较大，根据最小二乘拟

合的研究成果［２２］，采用多个角度旋转拍照，用最小二乘法求

解针脚位姿的超定方程组可获得更高的位姿估算精度。

４２　旋转轴精度与图像坐标提取误差仿真与分析

１）角度定位精度：

旋转轴转角定位误差在±０．０５°，仿真采用最大转角误

差为０．１°，根据式 （１３）、（１９），其他参数与４．１相同，绘

出角度定位精度与图像提取误差关系图，为便于观察图中狔

轴单位转换为像素。

如图８所示，图中有２个极值为零的位置，根据几何分
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析可知此位置为犘犚犻犗ｃ与旋转圆的相切位置，在此位置及附

近针脚的转角偏移到图像坐标系中映射的灵敏度极差。在θ犻

＝犓１８０° （犓＝１，２……）左右位置，转角误差造成的图

像提取误差达到极大值。同时可看出最大０．１°的转角误差

会造成０～０．５个像素的图像提取误差。

图８　旋转角度误差与图像提取误差关系图

２）旋转轴径向跳动：

结合本文旋转轴的系统结构，正常径向跳动在１０μｍ

以内，这里假定旋转半径误差为１０μｍ。根据式 （１３）、

（２１），其他参数与４．１相同，绘出旋转半径与图像提取误差

关系三维图如图９所示。

图９　旋转半径误差与图像提取误差关系图

如图９所示，在θ犻＝９０°＋犓１８０° （犓＝１，２……）位

置，半径误差造成的图像提取误差达到极大值；在θ犻＝犓

１８０° （犓＝１，２……）位置，半径误差造成的图像提取误差

达到极小值。同时可看出５μｍ的半径误差造成的图像提取

误差最大在十分之一个像素左右。

４３　其他参数与针脚位姿估算精度仿真与分析

根据前文分析结果，本小节的旋转角θ犓 取值为９０°，其

他参数如无特别说明，与４．１相同。

１）旋转半径：

分析旋转半径对精度的影响是为了解决当元件的针脚

很多时选取哪些针脚用来定位的问题。根据式 （１５），根据

式 （１２），在焦距犳＝１６ｍｍ和犳＝５０ｍｍ两种情况下，分

别取旋转半径狉＝５ｍｍ、１２ｍｍ、２０ｍｍ、２５ｍｍ，绘出旋

转半径与针脚位姿估算精度的关系图如图１０所示。

图１０　旋转半径对针脚位姿估算误差关系图

由图１０ （ａ）、 （ｂ）可知，相同焦距，旋转半径越大，

初始角对精度影响越明显，这是由于随着旋转半径的增大

针脚与摄像机距离的变化幅度在增大。在初始角为１３５°左

右时误差最小，且随着半径的增大而减小。为对比分析不

同焦距下半径变化对误差的影响，做表１。

表１　焦距对针脚位姿定位误差影响表 （ｍｍ１０
－２）

半径狉
焦距犳＝５０ 焦距犳＝１６

最大值 最小值 差值 最大值 最小值 差值

５ ７．１２ ７．０２ ０．１０ ７．２３ ６．９３ ０．３０

１２ ７．１９ ６．９６ ０．２３ ７．４６ ６．７４ ０．７２

２０ ７．２７ ６．８９ ３．８４ ７．７４ ６．５６ １．１８

２５ ７．３２ ６．８４ ４．７８ ７．９３ ６．４６ １．４７

如表１所示，以半径为２５ｍｍ为例，发现焦距为１６ｍｍ

时的最大误差与最小误差差值为１４．７μｍ，焦距为５０ｍｍ

时最大误差与最小误差差值为４．８μｍ，其他半径下规律也

是如此，由此可以得到结论为焦距增大时，相同的旋转半

径在不同初始角的误差差异变小。

２）焦距：

针对焦距对测量精度的影响，文献 ［８］、［２３］通过固

定测量距离的方式分析得到焦距越大误差越小的线性关系

结论。然而焦距变化、测量距离不变可能会导致在此测量

距离处无法清晰成像，即跳出景深范围之外。本文通过固

定视场范围使测量距离随焦距变化而变化的做法对焦距与

误差的关系进行分析，根据式 （１５），分别取犳＝８ｍｍ、

１６ｍｍ、２５ｍｍ、５０ｍｍ，测量距离随焦距而改变即犔犣＝
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４０犳
７．２

ｍｍ，取最佳旋转角９０°，绘出焦距与针脚位姿估算精

度关系图，如图１１所示。

图１１　焦距对针脚位姿定位精度影响

如图１１所示，当测量距离犔犣 随焦距改变时，其对精

度影响在初始角不一样时表现出不同的趋势，在初始角为

４５°到２２５°时焦距与精度成反比，在其他角度时呈正比，且

焦距越短精度的波动范围越大，这是由于焦距越短旋转半

径对精度的影响越大。由于机械结构的限制，在应用于插

件机的旋转视觉系统时，综合考虑选择焦距犳＝１６ｍｍ。

３）像素分辨率：

构成图像最小单位 “像素”的大小就称为像素分辨率，

视觉测量方法的精度很大程度上取决于摄像机的像素分辨

率［２４］。根据式 （１５），选取市面上常用 ＣＣＤ的像素当量

ＰｉｘｅｌＳｉｚｅ，绘出像素尺寸针脚位姿估算精度的关系图如图

１２所示。

图１２　像素尺寸对针脚位姿估算误差关系图

如图１２所示，一共分析了５种不同的像素分辨率对针

脚位姿估算误差的影响，图４～８ （ａ）中用不同颜色的表面

表示，从内到外像素分辨率的值从大到小不断递减，Ｐｉｘｅｌ

Ｓｉｚｅ分别为４．８μｍ、３．４５μｍ、２．９μｍ、２．４μｍ、１．６７

μｍ；图中可看出，随着像素分辨率的增加，表面向下移动

膨胀，即针脚位姿的提取精度越来越高。

４）针脚测量高度：

狔
犚
犻 即针脚的测量高度，取高度０～３０ｍｍ，参考前章分

析结果取旋转角９０°，初始角１３５°，其他参数与４．１相同，

根据式 （２１）计算并绘图 （限于篇幅未展示），发现定位高

度的变化对针脚高度方向的提取精度影响程度很低，即插

件对于狔方向的定位精度要求不高，则参数选择主要参考狓

和狕方向的精度分析结果。

５　结束语

本文以异形插件机针脚自动插装系统为研究背景，采

用三维视觉重构技术以解决异形元件难以实现自动插装的

问题。

１）建立了元件针脚世界坐标到图像坐标系的投影参数

模型，在此基础上提出了代数重构法和三角重构法；

２）推导出视觉系统重要参数与位姿定位精度的误差传

递公式，并将初始角、旋转角、焦距、取样次数组合仿真

分析，找出不同角度组合对重构精度影响规律，全面掌握

关键结构、测量参数与位姿重构精度的关系；

３）通过图像提取误差对针脚位姿估算误差的影响分

析，得到在旋转角｜θ犓｜＜３０°或｜θ犓｜＞１５０°估算误差会

较大的结论，并推导出最大位置计算公式；得到初始角、

旋转角为１３５°、９０°的角度组合能得到较优的定位精度；

根据视觉测量精度要求，结合本文结论可初步确定旋

转视觉系统以及双目／多目立体视觉系统的设计分析和测量

应用。后续会对高精度针脚位姿估计的优化算法进行分析

研究。
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