
第 1期                        雷李辉：一种基于视觉的全局扫描与局部装配的控制方法 7

                  

作者简介：雷李辉(1986-)，男，硕士研究生，主要研究方向：机器视觉、微操作与微装配。 

一种基于视觉的全局扫描与局部装配的控制方法 
雷李辉 

(厦门大学机电系，福建 厦门 361005) 

摘  要：在基于视觉的微装配中，要提高精度则需要减小视场，然而小视场所包含的装配对象少，不能实现连续、

快速的定位，因此很难同时保证快速和高精度。利用双视觉，提出一种全局扫描和局部装配的控制方法，也就是在大视

场中获取批量装配对象坐标及关系，然后在小视场中进行单个对象的局部装配。该方法的批量对象扫描提高了装配速度，

局部装配保证了装配精度。 
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产品的不断微型化已经成为了市场的一种必

然趋势，这使得微装配技术在微产品制造中的作

用越来越大。据资料显示，微装配产品平均年增

长率达到了 20%，2001年市场份额达到了 300亿
美元，2005年达到了 670亿美元[1]。然而，传统

的装配技术难以满足微装配产品快速增长的需

要。由于显微镜的视场大小与装配精度及批量装

配速度间存在矛盾，使得传统的装配很难同时保

证装配精度和速度。 
文献[2]中提出了一种基于双视觉的控制方

法，即采用不同的放大倍数进行控制的方法，但

这种方法只适用于有限的装配任务。文献[3]提出
利用图像拼接技术将两个处于不同焦平面的对象

所形成的图像拼接成一个聚焦图像，但这种方法

不能同时检测多个对象，缺乏实时性。文献[4]提
出了一种基于显微镜放大倍数转换控制的方法，

但此种方法对显微镜的要求较高，且当运动速度

太快时不能捕获对象。 
本文采用双视觉控制的方法，使微对象在视

觉空间 1 中以低放大倍数(大视场)扫描，通过图
像识别技术，获取批量对象的全局信息，记录装

配对象间的位置关系，以进行连续装配，提高装

配速度；然后进入视觉空间 2，以高放大倍数(小
视场)显示单个装配对象，经过图像处理，进行精
确调整，提高装配的速度。当然，在全局扫描与

局部装配前需要对两个视觉系统进行标定，本文

采用文献[6]中提出的方法进行标定。 

1  双视觉系统标定 

在机器视觉中存在视觉空间和图像空间的转

换关系问题，即系统标定。系统标定要解决两个

问题：一是将图像像素距离转化为移动平台的物

理距离；二是解决由于空间坐标系与图像坐标系

不平行使得移动产生偏移。 
如图 1所示，{ 1C }和{ 2C }为双视觉空间坐标

系，{T }为世界空间坐标系。例如，空间中一点
沿着 X 轴从 A移动到 B，移动的轨迹在图像空间
{ 1C }中为 1 1A B ，在图像空间{ 2C }中为 2 2A B 。由
于世界坐标系的坐标轴与图像坐标系的坐标轴不

平行，使得 AB在图像空间中的轨迹不平行于 X
轴，存在一定的偏差。此外，世界空间坐标系的

单位为 µm，而图像空间坐标系的单位为像素，因
此需要通过标定找出它们间的对应关系。按照文

献[6]中所述的方法，走三个点，求出映射矩阵。
本文研究同一平面上的对象装配，因此忽略深度

信息，即只进行二维标定。因此，只要走两个点

便可以求出映射矩阵。选择图像空间 1 的左上角
坐标作为图像空间坐标系 1的原点 1O ，选择图像
空间 1 原点在世界空间中所对应的点作为世界坐
标系的原点O，选择图像空间 2的左上角作为图
像空间 2的原 2O 。对于视觉系统 1，两次走点后

在世界空间中的坐标分别为（ 1x , 2x ）、( 3x , 4x )，

在图像空间中的坐标分别为（ 1u , 2u ）、（ 3u , 4u ），
则： 

  
(1)

 

式中, 1R 为视觉空间 1到世界空间的映射矩阵，
X 由图像空间中两点坐标组成的 2×2矩阵，U 为
世界空间中两点坐标组成的 2×2矩阵。接着，继
续将点移动到视觉系统 2中，仍然以 O点为世界
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空间坐标系原点，在图像空间 2 中走两点，同样
求得 2R 。因此， 

             (2) 

R为图像空间 1到图像空间 2的映射矩阵。 

 
图 1  双视觉系统标定 

 
图 2  扫描策略流程图 

2  全局扫描与局部装配 

 采用全局扫描获取批量对象间的位置关系，

以便进行批量装配，提高装配速度；采用局部装

配，放大单个对象的特征信息，提高装配精度。

如图 3所示，平台由 X 向导轨、Y向导轨和扫描
平台组成。Y向导轨安装于 X 向导轨上，扫描平
台安装于Y向导轨上，批量微对象安装于扫描平
台上。 
2.1 全局扫描 
 扫描平台输送批量对象以一定的速度在视觉

系统 1中扫描，视觉系统 1以低放大倍数同时获
取批量对象。视觉系统 1 获得实时图像，传给计
算机并进行实时处理，识别对象，并将对象中心

作为特征点记录下来。扫描完成之后，将对象间

的位置关系以像素为单位记录在虚拟环境中。如

图 3所示，图中W 、H 分别表示视觉系统所获取
图像的宽和高，规定图像空间的左上角为坐标原

点， X 轴向右为正，Y轴向下为正。在视觉空间
1中识别对象 1，并将它记录在虚拟环境中。虚拟
环境是指一个自定义的窗口，图中 w、 h分别为
虚拟环境的宽和高，虚拟环境要能容纳所有连续

扫描的对象，具体可根据连续扫描对象的多少来

设定，且其坐标系的方向与图像窗口同。这样，

在视觉空间 1 中依次识别对象，并将每个对象记
录在虚拟环境中。 
2.2 扫描策略 
 如图 4所示。首先，对象 1和 3进入视觉空
间 1，经过图像识别找到对象，并将其中心以一
定的关系记录虚拟环境(以左上角为坐标原点 o )
中，图中以圆圈代表已经找到的对象。已知对象

1 和 3 的中心点坐标，利用映射矩阵求得空间坐
标，根据扫描速度计算到下一帧图像时扫描平台

前进的距离。再利用映射矩阵 1R 将下一帧图像对
应的对象 1和 3在空间中的坐标转化为图像坐标。
同时，新建一幅大小与原图像相同、背景为白色

的图像，在新建图像中在对象 1和 3的位置制作
掩模，掩模为黑色，能覆盖住整个对象。使当前

帧图像与掩模图像进行与运算，这样下一帧图像

中对象 1和对象 3被覆盖。这样做的目的是为了
提高识别效果。然后，继续向右扫描，当对象 2
和 4 出现在图像空间时，图像处理模块识别对象
并记录在虚拟环境中，接着以同样的方法制作掩

模，将对象 2和 4覆盖住，便于下一对象的识别。
依次连续扫描，已识别的对象被掩模覆盖，直到

扫描完成。将所有对象记录在虚拟环境中，虚拟

环境记录了对象间的位置关系以及相对图像原点

的坐标。扫描策略流程图如图 2所示。 
2.3 局部装配 
 扫描完成之后，进入视觉系统 2，视觉系统 2
以高放大倍数显示单个对象，进行局部装配。以

对象 1为例，对象 1在视觉空间 1中的坐标被记
录在虚拟环境中。步骤为： 

(1) 假定对象 1 在视觉空间 1 中的坐标为
( ),1 1X Y ,将其转换到视觉空间 2中，坐标为: 

                     
(3)

 
(2) 再利用 2R 将（ 1U , 1V ）转化为空间坐标，

得： 

Y 

下一帧图像 

找到对象 

N 

与运算 

记录与制作掩模 

图像处理 
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(4)

 
(3) 控制 X / Y 向平台移动到坐标 ( )1 1ˆ ˆx y，

处，使对象 1进入图像空间 2。 
(4) 在图像空间 2中识别对象 1的有用信息，

利用映射矩阵 R2转换为空间坐标，再通过 X / Y
向平台调整位置。最后，通过机械手完成对象 1
的装配任务。 
 根据虚拟环境中所记录的各个对象间的位置

关系，仍然利用 2R 转化为世界空间距离，驱动平
台使下一个对象进入图像空间 2。重复步骤(4)。 

 

图 3  全局扫描与局部装配 

 
图 4  扫描策略 

3  系统硬件和软件 

如图 5所示。系统硬件由视觉 1、视觉 2、
X 向平台，Y 向平台、扫描平台、机械手、光

源、控制计算机、连接导线和微对象组成。视

觉系统与控制计算机相连接，以获取实时图像；

X / Y向平台及扫描平台均与计算机相连接，以
根据图像处理结果控制平台运动，调整位置。

批量微对象安装于扫描平台上。在视觉系统 1
中完成扫描之后，进入视觉系统 2，在视觉系统
2中找到装配对象的精确位置，控制机械手进行
装配任务。 

 
图 5  系统硬件 

 系统的软件部分由 Visual C++ 6.0编写，并结
合 OpenCV视觉库进行图像处理。包括图像获取、
系统标定、视频处理和图像识别等技术。 

4  总结 

本文提出了一种基于视觉的全局扫描与局部

装配的控制方法。利用低放大数倍的视觉系统进

行全局扫描，实现批量对象的连续装配。再利用

另外一个高放大数倍的视觉系统显示单个对象，

经过图像识别找到精确的装配位置，进行局部装

配。该方法能够解决视场大小与装配精度和速度

的矛盾，既能实现连续装配以提高速度，又能保

证装配的精度。 
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