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面向精密微装配的视觉复合定位

王晓东， 崔世鹏， 徐 征*， 卢世勤
（大连理工大学  机械工程学院，辽宁  大连  116023）

摘要：基于机器视觉的微小特征定位是精密自动化装配的关键环节，外界干扰和零件本身差异等容易引起视觉引导错

误，影响装配成功率，因此提出一种由粗定位与精定位两步组成的复合定位方法。首先通过基于卷积神经网络的目标框

检测算法提取感兴趣区域实现粗定位，在此基础上通过轮廓几何特征配准的方式实现零件精定位，算法中还采用自动标

注辅助的动态学习机制解决不同批次零件间差异导致定位失败率较高的问题。在自研的装配设备上对该方法进行测

试，分析了亮度、离焦和位姿变化对视觉定位算法鲁棒性的影响，并进行了定位精度及小批量装配实验测试。结果表明：

本文方法在多种干扰下的装配成功率达到 97%，视觉定位的绝对精度与重复精度均优于 2 μm，装配精度优于 10 μm，能

够满足精密微装配对定位算法精度与稳定性的要求。
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Visual composite positioning for precision microassembly
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Abstract： Microfeature positioning based on machine vision is a crucial aspect of precision automated as⁃
sembly.  External interference and differences in the parts themselves can easily cause visual guidance er⁃
rors and the success rate of assembly.  Therefore， a composite positioning method consisting of rough posi⁃
tioning and fine positioning was proposed.  First， the region of interest was extracted through a target-
frame-detection algorithm based on a convolutional neural network to achieve rough positioning.  Based on 
this， precise positioning of parts was achieved through contour geometric feature registration.  A dynamic 
learning mechanism assisted by automatic labeling was also adopted in the algorithm to solve the problem 
of the high positioning failure rate resulting from the difference between the different batches of parts.  The 
method was tested on assembly equipment developed by the research group.  The effects of brightness， de⁃
focusing， and posture changes on the robustness of visual positioning algorithms were analyzed.  Further⁃
more， positioning accuracy and small-batch assembly experiments were conducted.  The results show that 
the proposed method has good robustness and repeatability with various forms of interference， with an as⁃
sembly success rate of 97%.  Both the absolute accuracy and repetitive accuracy of visual positioning are
<2 μm， and assembly accuracy is<10 μm.  Therefore， the research results effectively meet the dual re⁃
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quirements of both accuracy and robustness of the positioning algorithm in precision microassembly.
Key words： precision microassembly； machine vision； feature positioning； target detection

1 引  言

高性能微系统是航空航天器等重大装备中

不可或缺的关键单元，其装配精度和一致性对产

品性能作用显著［1］。在精密微装配中，通过机器

视觉精确获取像素级微小特征的位置，引导机械

手进行微小零件的拾取、搬运、对准等［2-3］是常用

的模式。随着对微系统性能和集成度要求的不

断提高，系统逐渐呈现多品种、小批量、异形异构

等特点。在视觉引导的精密微装配中，零件特征

的提取普遍采用固定的、人工设计的算子在预设

的感兴趣区域（Region of Interest， ROI ）内进行，

该方法能够在较为理想的实验环境中得到满意

的精度。但是，在实际批量装配生产中，照明波

动、零件表面差异、轻度离焦会导致此类算子无

法提取到真实的有效特征，导致视觉引导任务失

败，严重影响装配效率和仪表成活率。这就需要

在兼顾精度的同时，提高视觉定位的稳定性。

目前，在工业现场应用的视觉算法多是通过

几何形状特征配准［4-6］或基于尺度不变特征转换

（Scale-Invariant Feature Transform，SIFT）［7-9］、方

向梯度直方图（Histogram of Oriented Gradients，
HOG）特征［10-11］等模板匹配的方式来实现，这类

基于固定算子或模板的“硬核”方法均存在泛化

性弱的问题，难以适应复杂装配作业需求。近年

来，人工智能的发展为提高定位算法的稳定性带

来新契机，YOLO（You Only Look Once）［12-13］，

SSD（Single Shot multibox Detector）［14］，R-CNN
（Region CNN）［15］等目标框检测算法在保持智能

算法强稳定性的前提下，具有速度快、精度高，便

于部署的优点。Shinde 等［16］利用 YOLO 算法分

类并定位晶圆缺陷。Li 等［17］结合 YOLO 算法和

双目视觉定位球体、圆柱体等工件的空间关键

点。Suzuki 等［18］结合孪生网络与 SSD 定位最佳

抓取位置。这类算法尽管具有强稳定性，但总体

上精度多局限在 10 像素以上，这是样本统计类算

法本质决定的，虽然采用像素级分割可以进一步

提高定位准确性，但标注繁琐，对硬件要求也

较高。

本文提出一种微小特征复合定位方法，该方

法结合深度学习鲁棒性强与几何特征提取精度

高的特点，先利用深度学习算法锁定目标区域

（粗定位），然后利用几何轮廓精确定位特征（精

定位）。建立面向实际装配过程的自适应动态学

习机制，根据精定位和粗定位结果差异，通过图

像自动标注与样本增强进行再训练，提高定位算

法对零件差异的自适应能力。

2 原理与方法

2. 1　基本过程

微小零件复合定位法包含目标框检测算法

（粗定位）与轮廓几何特征配准算法（精定位）。

如图 1 所示，目标框检测算法用于初步定位零件

特征区域，其流程包含原始图像数据集建立、算

法训练及自动标注机制。凭借粗定位获取的特

征位置、类别等信息，精定位通过轮廓几何特征

配准法获取零件特征准确位置，粗 -精定位相互

结合，引导精密装配作业。

原始数据集建立及粗定位算法训练步骤

如下：

（1）采集多种光照亮度、位姿、离焦等状态的

零件特征图片共 1 000 张，特征轮廓包含圆形、矩

形以及不规则轮廓，手工标注形成原始图像数

据集；

（2）按照 9∶1 的比例将数据集划分为训练集

与验证集并训练目标框检测算法；

（3）对原始图像数据集中的零件图片进行亮

度调整、旋转，并添加椒盐噪声、高斯噪声等操作，

实现样本增强，将原始图像数据集增至 4 000张；

（4）利用原始图像数据集训练粗定位目标框

检测算法。若零件因变动批次导致表面状态改

变，粗定位目标框检测算法定位成功率也随之下

降，则通过粗定位算法预测新批次零件，将预测

所得零件的特征类别、位置等信息制作成标签文

件，通过 Labelimg 软件对其检查并微调，完成原

始图像数据集的补充更新，利用更新的数据集重

新训练目标框检测算法。
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微小特征复合定位步骤如下：

（1）利用粗定位目标框检测算法预测零件图

片，以目标框位置为基准提取 ROI；
（2）根据预测信息中的特征类别是否符合装

配流程、目标置信度是否超过预定阈值、目标位

置偏离量是否超差等情况判断流程的可靠性；

（3）以预测的特征类别及位置为依据，对不

同零件使用相应的轮廓配准算法，提取特征点并

通过坐标转换引导精密装配动作。

2. 2　复合定位方法的实现

粗定位旨在从图像中快速提取 ROI，为精定

位提供有先验约束的计算状态。本文选用 YO⁃
LOv5 作为特征粗定位算法。YOLOv5 由输入

端、主干网络、颈部网络和检测头组成，输入端采

用 4 幅图像随机缩放、裁剪、排列的马赛克拼接进

行数据增强，主干网络通过 Darknet53 卷积网络

结构提取深度特征，颈部网络采用特征金字塔网

络（Feature Pyramid Network， FPN）与像素聚合

网络（Pixel Aggregation Network， PAN）结构提

取强语义特征与强定位特征，检测头用 CIOU 
Loss 作为边界框的损失函数［19］，零件图像经过该

算法处理后获得所需零件包围框的位置与类别。

精定位旨在从粗定位获得的 ROI 中获取微

小零件特征的准确位置，在排除干扰的条件下，

采用几何算子就可以精确定位特征。精定位算

法采用最大类间方差法（OTSU）［20］对零件与背

景进行分割。OTSU 将零件与图像背景分为两

类，使两类方差最大的阈值即为最佳分割阈值。

假设 ROI 中像素数为 N，灰度值为 i 的像素个数

为 ni，则该灰度值像素的概率为：

pi = ni

N
. （1）

若二值化阈值为 T，ROI 中最大像素值为 L，

则前景与背景两类出现的概率分别为：

W 0 = ∑
i = 0

T - 1

pi，W 1 = ∑
i = T

L

pi = 1 - W 0. （2）

那么两类的灰度均值分别为：

u0 = ∑
i = 0

T - 1

ipi，u1 = ∑
i = T

L - 1

ipi. （3）

整个 ROI区域的灰度均值为：

u = W 0 u0 + W 1 u1. （4）
类间方差定义为：

σ 2 = W 0 (u0 - u) 2 + W 1 (u1 - u) 2. （5）
式 (5)中，σ2取最大值的阈值 T 即为最佳分割

阈值。

二 值 化 分 割 完 成 后 进 一 步 通 过 Canny 算

子［21］提取零件轮廓几何特征。图 2 所示为通过

OTSU 法进行阈值分割以及通过 Canny 算子提

取图像轮廓几何特征的操作流程。

为了进一步获取像素级精度的轮廓位置信

图 1　复合定位法的训练及应用

Fig. 1　Training and application of composite positioning method
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息，这里利用最小二乘算法拟合边缘信息，即使

拟合后的轮廓与数据点之间的误差平方和最小。

为了排除边缘信息中离群点的干扰，设计多次迭

代拟合方法。以圆形轮廓为例，在拟合过程中，

本文选择 30 个像素作为初始阈值，即拟合出圆心

坐标及半径后，分别计算原始集合中各点与拟合

出的圆之间的距离，如果距离超过阈值，则将该

点从原始集合中剔除，随后将阈值减小，重新拟

合，如此迭代直至误差小于要求的范围。

3 实验设备

实验在课题组研制的精密胶连装配设备上

开展，该设备可通过视觉测量模块定位微小零

件，通过机械手完成上料、拾取、装配等动作。其

主要组成部分如图 3 所示：

（1）视觉测量模块负责图像采集工作，由工

业相机、光学远心镜头、光源以及精密位移滑台

组成，其中光源由八位数字输出卡控制，可实现

256 级光照强度变化，其余器件性能参数见表 1；
（2）工作台模块负责夹具的定位、锁紧以及

零件的位姿调整（重复精度 0. 3 μm）；

（3）上料模块负责待装配零件的上料；

（4）机械臂模块是精密自动化装配系统中的

执行模块，完成零件的拾取、搬运、装配等工作；

（5）工具库模块是装配系统中不同零件吸附

机构的存放模块，配合作业机械臂模块完成装配

工作。

4 实验结果与分析

本文以查准率（Precision， P）、查全率（Re⁃
call， R）、平均精确度（Average Precision， AP）以

及模型参数数量评价粗定位目标框检测算法，以

复合定位算法提取的特征位置波动情况评价整

体算法。查准率为正确预测目标所占百分比，高

查准率代表低误检概率，其计算公式为：

P = TP
TP + FP

， （6）

式中：TP 代表正确预测的正向目标，FP 代表错

误预测的正向目标，FN 为错误预测的负向目标。

查全率代表正确预测的目标在所有目标中

所占的百分比，其计算公式如下：

R = TP
TP + FN

. （7）

AP 为查准率与查全率曲线下的面积值，其

计算公式为：

AP = ∑
n

{ }( )rn + 1 - rn p ( )rn + 1 ， （8）

式中：p（rn+1）为与查全率对应的查准率，mAP为各

类别AP的平均值。其中，mAP_0. 5为当 IOU阈值

为 0. 5 时 AP 的平均值，mAP_0. 5∶0. 95 为将 IOU
阈值从 0. 5到 0. 95间隔 0. 05计算mAP值并最后求

得的平均值，此指标更加关注目标的位置精度。

图 2　Canny 处理流程

Fig.  2　Flowchart of Canny processing

图 3　精密装配系统实物

Fig. 3　Photo of precision assembly system

表 1　视觉测量模块的技术参数

Tab.  1　Technical parameters of visual measurement 
module

器件

工业

相机

远心

镜头

精密位移

滑台

指  标

分辨率

像素尺寸

工作距离

分辨率

绝对定位精度

重复定位精度

运动分辨率

参  数

3 088（H）×2 064（V）

2. 4 μm×2. 4 μm
65 mm
7. 5 μm
5. 0 μm
0. 5 μm
0. 2 μm
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4. 1　复合定位方法对比

选择近年来有代表性的 3 种目标框检测算法

YOLO，Faster R-CNN 和 SSD，与精定位轮廓配

准算法组合成为复合定位方法后，进行对比实

验，对比指标包含平均精确度、平均消耗时间和

参数数量。

实验样本采集自某导航传感器的实际装配

流程，包含 6 种零件共 1 000 张图像，将该图像集

进行样本增强后获得 4 000 张零件图像，并按照

9∶1 的比例划分为训练集与测试集。实验测试环

境为 corei7-12700h CPU 和 RTX3060 显卡，结果

见表 2。

在对比实验中，各算法的 mAP 值均高于

98%。 其 中 ，YOLOv5 的 mAP 值 与 Faster R-

CNN 和 SSD 相比分别降低 0. 76% 和 0. 66%。

基于 YOLOv5 算法构建的复合定位方法的耗时

间最短。在模型参数数量方面，YOLOv5 算法最

少，为 7. 065M，约为 Faster R-CNN 算法的 1/19
和 SSD 算法的 1/3。由此可见，由 YOLOv5 组成

的复合定位方法在一定程度上能兼顾效率和精

度，与其他算法相比，更适合应用在精密微装配

作业中。

4. 2　稳定性测试

4. 2. 1　亮度变化对复合定位算法稳定性的影响

本文引入图像对比度对所采集图像进行定

量评价，其计算公式为：

fc = ∑
δ

δ ( I，K )2 Pδ ( I，K )， （9）

式中：δ ( I，K )= |I - K |，为相邻像素间的灰度差；

Pδ ( I，K ) 为相邻像素间灰度差为 δ 的像素分布

概率。

在 0~200 光强等级内等间隔采集零件图像，

每个光强等级下采集 2 种零件各 10 张图像。计

算粗定位目标框检测算法对应的 P，R，mAP 等

指标。为验证复合定位法对图像对比度波动的

稳定性，在相机与零件相对位置不变的条件下，

采集不同等级光强的图像，通过本文方法定位特

征质心。

图 4 为 2 种零件特征在不同光强等级时使用

复合定位法的定位效果，图 5 为亮度变化对粗定

位目标框检测算法各项指标的影响，图 6 为通过

复合定位法获取的特征质心坐标。

当图像对比度高于 2. 37（光强等级>60）时，

粗定位各指标均在 90% 以上。当图像对比度降

低至 2. 37（光强等级为 60）时，P，R，mAP_0. 5，
mAP_0. 5∶0. 95 分 别 下 降 至 83%，76%，81%，

54%，此时复合定位方法的重复定位精度优于 2

表 2　复合定位算法对比

Tab. 2　Comparison of composite positioning algorithms

算  法

Faster R-CNN
SSD

YOLOv5
轮廓配准算法

mAP/
%

99. 47
99. 37
98. 71
—

平均消耗时间/
（ms·frame-1）

260. 52
152. 84
  93. 00
  86. 00

粗定位模型

参数数量（M）

136. 812
  24. 414
    7. 065

—

图 4　不同光强等级下定位效果

Fig.  4　Positioning results with different light intensities

图 5　亮度变化对粗定位的影响

Fig. 5　Influence of brightness on rough positioning
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个像素；当图像对比度继续降低至 1. 1（光强等级

为 40）时，P，R，mAP_0. 5，mAP_0. 5∶0. 95 降低

至 60%，65%，55% 和 39%，特征 2 定位出现异

常，复合定位方法的重复定位精度超出 2 个像素；

当图像对比度低于 1. 1（光强等级<40）时，零件

特征难以辨别，无法成功定位。因此，在图像对

比度高于 2. 37（光强等级>60）时，本文所述方法

有较高的定位稳定性。

4. 2. 2　离焦度对复合定位算法稳定性的影响

以镜头工作距离为基准，在远离相机的方向

间隔 200 μm 采集零件图像，每次拍摄 2 种零件各

10 张图像，共拍摄 11 组图像并制成测试集。本

文引入灰度差分法和 Brenner 梯度算子实现离焦

程度的定量评价［22-23］，计算公式如下：

fSMD = ∑
i
∑

j

( |I ( i，j )- I ( i，j - 1 ) | + |I ( i，j )- I ( i + 1，j ) | )，

fBrenner = ∑
i
∑

j

| I ( i + 2，j )- I ( i，j ) |2，
（10）

式中 I ( i，j )为图像像素值。将两个函数结果归一

化后的均值作为离焦程度评价指标，记为 F。

为验证复合定位法对图像离焦的稳定性，保

持零件固定并在不同离焦距离下采集图像，通过

复合定位算法定位零件特征质心坐标。图 7 为不

同离焦距离下使用复合定位算法的定位效果。

图 8 为离焦距离对粗定位检测算法各项指标的影

响，图 9 为复合定位算法在不同离焦距离下提取

的特征质心坐标。

当离焦距离≤800 μm（聚焦度≥0. 56）时，粗

定位目标框检测算法的 P，R，mAP_0. 5 和 mAP_

0. 5∶0. 95 分 别 在 88. 2%，99. 5%，99. 5% 和

83. 1% 以上，而复合定位方法的重复定位精度优

于 2 个像素；当离焦距离增至 1 000 μm（聚焦度=
0. 54）时，粗定位目标框检测算法依然有较高的

鲁棒性，P，R，mAP_0. 5 和 mAP_0. 5∶0. 95 分别

为 94. 0%，100. 0%，99. 5%，82. 2%，但复合定位

方法的重复定位精度降低至 5 个像素（对应微装

配场景精度约为 12 μm）；当离焦距离大于 1 000 
μm（聚焦度<0. 54）时，P，R，mAP_0. 5 和 mAP_

0. 5∶0. 95 分 别 降 至 94. 3%，93. 0%，99. 5%，

82. 2% 以下，复合定位方法中精定位过程因聚焦

度过低而失败。

图 7　不同离焦距离下的复合定位效果

Fig. 7　Positioning results with various defocus distances

图 8　离焦距离对粗定位的影响

Fig. 8　Influence of defocus distances on rough positioning

图 6　定位算法提取的特征坐标

Fig. 6　Extracted feature coordinates by positioning algo⁃
rithm
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4. 2. 3　位姿变化对复合定位算法稳定性的影响

装配设备中零件夹具有足够的制造精度与

安装精度，零件不会有大角度偏差，在上百件小

批 量 装 配 实 验 中 ，零 件 的 实 际 旋 转 角 度 为

-3. 4°~3. 7°，因此，实验样本采集了 2 种零件旋

转 10°内的图像，并以此来验证复合定位法在目

标零件位姿变化时的抗干扰能力。

图 10 为 2 种零件在不同旋转角度下使用

复合定位算法的定位效果，图 11 为随着零件转

动粗定位目标框检测算法各项指标的变化情

况。结果表明：随着零件旋转角度的变化，粗

定位算法各项评价指标并无明显变化，P，R，

mAP_0. 5 和 mAP_0. 5∶ 0. 9 分 别 在 92. 3%，

100%，99. 5%，87. 7% 以 上 ，同 时 精 定 位 过 程

也未受到干扰，定位成功率达到 100%，即针对

零件位姿变化本文所述复合定位法具有足够

的稳定性。

4. 3　准确性测试

以精密位移滑台为参考展开复合定位算法

准确性实验。保持零件固定，精密位移滑台带

动相机每移动 100 μm 后拍摄图片，重复 5 次，分

别使用 YOLOv5 粗定位目标框检测算法与本文

方法定位零件在图像中的坐标，计算相邻两次

特征位置的欧氏距离并与滑台移动距离进行

比较。

图 12 为测试所用 4 种微小零件特征，表 3 与

表 4 分别为使用目标框检测算法与本文所述方法

定位上述 4 种特征的测试数据。每种特征分别统

计了 5 次特征坐标移动距离与滑台移动距离之

差，其中目标框检测算法定位特征的最大定位误

差为 20. 8 μm，重复定位精度为 39. 2 μm；复合定

位法定位特征的最大定位误差为 1. 0 μm，重复定

位精度为 1. 3 μm。由测试数据可知，本文所述零

件定位方法的定位精度显著优于直接使用目标

框检测算法，且定位精度与重复精度均优于

2 μm。

图 12　零件特征

Fig. 12　Images of part features

图 11　位姿对粗定位的影响

Fig. 11　Influence of posture on rough positioning

图 10　不同旋转角度的定位效果

Fig. 10　Positioning results at various rotation angles

图 9　定位算法提取的特征坐标

Fig. 9　Feature coordinates extracted by positioning algo⁃
rithm

2863



第  31 卷光学  精密工程

4. 4　自动标注及动态学习机制测试

为验证动态学习机制的有效性，选择某型号

传感器的引线基板作为测试对象，通过改变制造

参数使该零件具有两种不同表面状态，如图 13 所

示。采集零件图像并分别建立测试图像数据集，

每个数据集包含 40 张不同状态的零件图像。

选择两个测试数据集之一训练原始粗定位

目标框检测算法，分别测试该粗定位算法在两个

测试数据集上的 P，R 指标，计算过程中置信度阈

值与交并比阈值分别为 0. 25 和 0. 45。
测试结果表明：零件表面状态改变后，原始粗

定位目标框检测算法定位与分类零件出现异常或

失败，P和 R分别下降至 68. 1% 与 72. 7%，而通过

自动标注流程并再次训练，P 和 R 提高至 96. 0%
和 99. 2%，粗定位成功率达到改变前的水平。

4. 5　装配实验

通过课题组研制的装配设备进行实验，待装

配组件由图 14 所示的两个零件组成，零件以中心

孔为基准，上下叠放完成装配。装配实验使用几

何特征配准定位算法和复合定位法分别引导实

验设备装配 100 套不同批次的组件。装配流程如

图 15 所示，具体步骤如下：

（1）将零件 2 放置于装配工作台上，视觉测量

模块调用定位算法定位零件；

（2）通过上料夹具对零件 1 初步定位，视觉测

量模块调用定位算法精确定位；

（3）作业机械臂模块通过真空吸附方式将零

件 1 搬运至装配位置；

（4）对准上下两个零件后执行装配，直至

完成；

（5）装配完成后通过最小二乘算法拟合零件

中心孔边缘，以两个零件圆心在 X，Y 方向上的偏

差表示装配误差。

使用特征定位方法引导实验设备进行装配

工作，组件 X 方向的最大偏差为 7. 4 μm，均值为

表 3　目标框检测算法定位误差

Tab. 3　Error of target detection algorithm （μm）

零件特征

No. 1
No. 2
No. 3
No. 4

极大值

  3. 2
11. 2
  3. 3
20. 4

极小值

  -1. 6
  -8. 8
-20. 8
-18. 8

均方差

  2. 0
10. 4
  9. 2
14. 6

表 4　复合定位法定位误差

Tab. 4　Error of composite positioning algorithm（μm）

零件特征

No. 1
No. 2
No. 3
No. 4

极大值

0. 20
0. 30
0. 40
0. 75

极小值

-0. 7
-1. 0
-0. 9
-0. 4

均方差

0. 4
0. 5
0. 5
0. 5

图 13　不同表面状态的零件

Fig. 13　Parts with different surface conditions

图 15　基于特征定位方法的装配流程

Fig. 15　Assembly process based on feature positioning

图 14　待装配零件

Fig. 14　Assembly parts
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3. 1 μm，Y 方向的最大偏差为 9. 7 μm，均值为

4. 6 μm，圆心最大偏差为 9. 7 μm，满足装配精度

要求。以单纯使用几何特征配准的定位算法引

导完成的装配任务中，装配误差与本文所述方法

相当，但装配成功率仅为 69%，而应用本文定位

方法后装配成功率为 97%。

5 结  论

本文提出了一种面向精密装配的微小零件

特征复合定位方法，通过粗定位与精定位两步实

现零件的准确定位。相比于传统零件定位算法，

该方法对光照变化、离焦和位姿变化等干扰因素

有较高的稳定性，同时该方法保留了传统定位算

法精度高的优点。引入自动标注以及动态学习

机制，解决了零件因批次变动而导致定位算法适

应能力下降的问题。将该方法部署于精密装配

设备上进行装配实验，装配精度小于 2 μm,装配

成功率为 97%，能够满足精密微装配对精度与稳

定性的要求。
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