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单目视觉测量球体颗粒位姿

李江杰， 孔明， 刘璐*， 赵云琨， 陈江楠
中国计量大学计量测试工程学院，浙江  杭州  310018

摘要  为实现对流化床中目标颗粒空间位姿追踪测量，开发了一种基于单目视觉及彩色纹理编码球体的位姿测量系统。

针对空间位置定位，建立了空间球体成像模型，并基于小孔平面成像模型及相机坐标转换模型，结合空间解析几何相关

理论，分析了单目位置测量原理。考虑球体颗粒无法通过自身形状特征实现空间姿态测量，引入纹理特征，通过提取目

标颗粒纹理，比较并建立其与合成库中已知方向图像之间的相似关系，实现空间姿态的测量。根据以上理论分析，搭建

实验系统并进行了一系列实验。结果表明，位置测量综合误差率不大于 0. 5%，姿态测量误差不大于 2°，验证了所提模型

的有效性和可行性。
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Measurement of Spherical Particle Pose by Monocular Vision

Li Jiangjie, Kong Ming, Liu Lu*, Zhao Yunkun, Chen Jiangnan
College of Metrology and Measurement Engineering, China Jiliang University, Hangzhou 310018, Zhejiang, China

Abstract In order to realize the spatial pose tracking measurement of target particles in a fluidized bed, a pose 
measurement system based on monocular vision and color texture-coded spheres is developed.  For spatial position 
positioning, a spatial sphere imaging model is established, and based on the pinhole plane imaging model and camera 
coordinate transformation model, combined with the related theory of spatial analytic geometry, the principle of monocular 
position measurement is analyzed.  Considering that spherical particles cannot measure spatial attitude through their own 
shape features, the texture feature is introduced, and the measurement of spatial attitude is realized by extracting the 
texture of the target particle, comparing and establishing its similarity with the known direction image in the synthetic 
library.  According to the above theoretical analysis, an experimental system is built and a series of experiments are carried 
out.  The results show that the comprehensive error rate of position measurement is not more than 0. 5%, and the error of 
attitude measurement is not more than 2°, which verifies the effectiveness and feasibility of the proposed model.
Key words machine vision; spatial pose; visual model; matching algorithm; feature fusion

1　引 言

流化床技术被广泛应用于化工、制药和食品等领

域，其相关研究有助于流化床设备设计及工作参数设

定。其中，跟踪人为投放的特定示踪颗粒运动是流化

床中流体状态研究至关重要的手段［1］，球体颗粒以其

特殊的形状和优良的流动性，被众多学者视作理想的

示踪颗粒。视觉测量技术是应用计算机视觉进行物体

尺寸及运动参数测量研究的一门技术［2-3］，得益于其高

精度、非接触、高效率等优点，近几年在颗粒运动测量

领域得到了广泛的研究和迅速的发展。

科研人员对球体颗粒运动状态的视觉测量方法进

行了深入的研究。肖大伟等［4］在克服光轴偏差的同

时，对非平面目标物体进行了距离测量；刘书桂等［5-6］

研究了球心透视投影点与其成像中心之间的关系，实

现了高精度二维定位。但上述方法均无法实现基于单

目视觉系统的空间三维定位，且由于球体颗粒的特殊

性，单目或双目系统均无法通过颗粒自身形状特征对

其旋转进行测量。

针对旋转测量，Bellani 等［7］将系列微小颗粒充入
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水凝胶珠中，通过立体粒子图像测速法计算示踪颗粒

的速度，并根据示踪颗粒的相对位移，使用固体动力学

方程计算球体角速度分量，进而实现水凝胶珠的旋转

测量。Barros 等［8］在此基础上将应用对象扩展到非透

明球体，但此系列方法无法直接测量颗粒旋转，且需使

用平行放置的两相机进行目标追踪。 Zimmermann
等［9］在球体颗粒表面打印上特定图案，并用正交相机

进行捕捉，通过与合成投影库进行比较，实现了湍流中

粒子的绝对方向测量。Mathai 等［10-12］在此基础上进行

了系列研究，获得了较好的实验效果。上述方法均采

用双目视觉系统，使用该系统可同时获取更多有效图

像信息，但是算法复杂且需要严苛的工作环境。

综上所述，本文通过分析空间球体成像规律与空

间三角相似原理，对空间点与成像点关系进行推导，实

现空间三维位置反演。在单目获取信息有限的情况

下，对球体表面进行彩色纹理编码设计，提出球体颗粒

纹理提取方法，并设计了基于分步匹配算法的空间姿

态直接测量关键算法。实验结果表明，该算法可对球

体位姿实现高精度测量。

2　单目位置测量原理

利用小孔平面成像模型描述空间点与图像点的关

系，像素坐标 (u，v)与世界坐标 (XW，YW，ZW )对应关

系［4］如下：
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式中：比例因子 s= Z c；A 为 3×3 的相机内参矩阵；M
为 3×4 的相机外参矩阵。

标定相机可得内外参矩阵，通过世界坐标系中坐

标 (XW，YW，ZW )可以确定唯一成像点 (u，v)，但仅从像

素 平 面 坐 标 (u，v) 无 法 反 演 唯 一 的 世 界 坐 标

(XW，YW，ZW )。因此引入空间三角相似性，针对立体

目标“球体 ”成像规律 ，小孔平面成像模型如图 1
所示［13-15］。

球体成像为由一个长轴位于坐标轴的椭圆绕原点

旋转得到的特征椭圆，该特征椭圆长半轴为 a，短半轴

为 b，偏心距 |OUO 2 |为 d，特征椭圆长轴与像素坐标轴

XU 夹角为 β，则特征椭圆方程以及原点 OU 到 O 1 的距

离 l［4］可分别表示为

( )x cos β+ y sin β-d
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b2 = 1，（2）
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直 角 三 角 形 ΔOOUO 1 中 ，|OO 1 |
2 = |OOU |

2 +
|OUO 1 |

2
，相机光心 O与球心实际成像点 O 1 之间的距

离 |OO 1 |，称之为形式焦距。则形式焦距可由直角三

角形 ΔOOUO 1 计算得到：

|OO 1 |= l 2 + f 2 。 （4）
将特征椭圆经平移旋转成焦点在 XU 上的常规椭

圆，将椭圆中心偏移量 |O 1O 2 |= d- l代入常规椭圆

公式，则可求得成像平面上过球心实际成像点O 1 的视

锥截面圆直径 |CD |：

|CD |= 2b
a

a2 - ( )d- l
2
。 （5）

将相机光心 O与球心 O 1 的距离 |OO 1 |记为 L，球
体半径为 r，则 |OS0 |与 | EF |可由三角形 ΔOO 0E与三

角形 ΔES0O 0 相似推得：

|OS0 |= L- r 2

L
， （6）

| EF |= 2r 1 - r 2

L2 。 （7）

由成像原理以及空间三角相似可知：

||OS0

||OO 1
= || EF

||CD
。 （8）

将式（4）~（7）代入式（8）中，即可得相机光心O与

球心O 0 的距离 L，则球心O 0 在相机坐标系中的 Z轴坐

标 Z c 可由直角三角形 ΔOOUO 1 与直角三角形 ΔOGO 0

相似得到：

Z c = L
f

f 2 + l 2
。 （9）

结合式（1）与式（9）即可得最终空间反演公式：
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式中：xp 与 yp 为 O 1 的成像像素坐标，且 xp = l cos β、
yp = l sin β。

图 1　球体平面成像图

Fig.  1　Sphere plane imaging
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3　单目姿态测量原理及算法

考虑球体本身无法通过形状特征进行姿态测量，

将对象设计为纹理球体，通过与计算机生成的合成图

像样本库进行比较，将传统姿态测量转化为图像匹配

问题，并通过联合特征提取与分步匹配策略保证精度

与运行效率。

3. 1　合成图像样本库

首先，对球体纹理进行设计，纹理设计需保证相邻

候选图像拥有一定差异性，并满足后续匹配要求。针

对此要求，基于 VTK 开源库，在场景中构建仿真球体，

并利用 VTK 接入的 OpenGL 对球体进行纹理映射，同

时在场景中接入虚拟相机进行仿真成像，利用仿真实

验法对纹理进行设计测试与优化。经仿真实验，纹理

设计需符合下列规律：单个视图对应唯一的方向；在每

个可能视图中，深条纹与浅条纹占比大致相同；为保证

成像效果，条纹间距环状占比应大于 5%；在局部关键

位置增加适量彩色纹理。本研究设计并使用的纹理如

图 2 所示。

为了精确获取指定方向上的 2D 投影，参考球体映

射规律，利用 Python 结合 NumPy 扩展实现图像合成。

对设计球体纹理进行 360°采样，根据分步匹配需求，生

成采样间隔不同的两个样本库，分别为全局候选图像

库和局部候选图像库（经测试分别选取 12°与 1°作为样

本库采样间隔）。

3. 2　纹理提取

通过对图像中球体进行感兴趣区域（ROI）提取操

作获取目标颗粒，将其与目标样本库进行归一化，之后

进行下列步骤实现纹理提取：

1） 自适应直方图均衡，消除不均匀光照影响；

2） 基于大津算法进行阈值处理，提取深色纹理，

同时粒子外部像素与浅色纹理保持一致，得到纹理

图像 I；
3） 将图像转化到 HSV 域，对各分量进行限值操

作实现彩色纹理（非黑白部分）提取，调整获取彩色纹

理图像 Ic。

3. 3　图像匹配

相比于传统的基于单信息的图像匹配，引入结构

相似性（SSIM）指标，结合多特征分步进行基于结构特

征的全局匹配和基于多特征的局部匹配，以提高准确

度与效率，具体匹配原理如图 3 所示。

以图像的结构为切入点，引入 SSIM 将图像从亮

度、对比度、结构信息等 3 方面进行相似性量化［16-17］。

利用滑动窗口计算取平均值生成一个 0~1 的衡量指

标，具体 SSIM 公式为

SSSIM ( x，y)= [ l ( x，y) ] α[ c ( x，y) ] β[ s ( x，y) ] γ，（11）

式中：l ( x，y)为平均亮度相似性；c ( x，y)为对比度相

似性；s ( x，y)为结构相似性；α、β、γ一般设为 1。
将全局候选图像库中所有图像与提取到的纹理图

像 I利用 SSIM 进行比较，按相似程度进行排序，选取

相似程度最高图像作为搜索起点，映射至局部候选图

像库，选取一定范围进行二次搜索。

局部匹配中候选图像之间差异更小，因此对相关

匹配方法进行特殊设计以提高精度，参考级联分类器

匹配多种图像信息的方式，对多种特征进行连接，以实

现多图像信息的优势互补。

首先衡量搜索范围内的所有局部候选图像对纹理

图像 I的特征相似性，选取 ORB 特征与 Surf 特征作为

相似性衡量指标，对候选图像分别按照两种特征相似

性进行排序，各选取相似性较高的多幅候选图像放入

备选库（有时会出现同一幅候选图像在两种特征相似

性排序中均靠前的情况，则视为同一选择，不重复计

入）。备选库中候选图像均与实际纹理图像有较高的

相似性，为进一步提高图像匹配准确性，引入色彩信

息，考虑色彩信息易受光源影响，利用 HSV 色彩空间，

建立 H 分量与 S 分量联合直方图，改进色彩信息［18-19］。

比较备选库中所有图像与彩色纹理图像 Ic 的色彩直方

图距离，进行直方图距离排序，确定最佳候选图像，实

现空间姿态测量。

图 2　球体纹理图。（a）主视图；（b）右视图；（c）左视图；（d）后视图

Fig.  2　Sphere texture maps.  (a) Front view; (b) right view; (c) left view; (d) back view
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4　测量实验与结果

首先对测量实验，从仿真的角度进行以下分析：随

着相机参数、球体颗粒大小和空间位置的变化，颗粒在

像平面成像像素大小会发生改变，而成像像素大小将

影响最终测量结果。故根据仿真实验，合理选择相机

相关参数、球体尺寸和空间测量区域，以保证相关测量

精度。

为准确测试单目位姿测量方法的性能，分别进行

模块化和整体性的验证比较实验，实验系统如图 4 所

示。其中，相机采用大恒 MER2-302-56U3C，分辨率

为 2048 pixel×1536 pixel，镜头为 6~60 mm 可变焦距

镜头，测量范围根据焦距变化。目前只选取了直径为

40 mm 的 3D 打印球体作为测量对象，后期将开展其他

直径球体颗粒的实验。

4. 1　空间位置的测量

相机固定在支架上，利用 Python 结合 OpenCV
对采集的图像进行目标识别与提取。首先，对相机

进行标定，得到内参矩阵 A 与外参矩阵 M，将纹理球

体固定在滑轨上，依次移动滑轨，使其均匀于相机

视 场 内 ，记 录 滑 轨 位 置 ( xi，yi，z i)，同 步 采 集 颗 粒

图像。

提取轮廓投影，处理得到一系列点对，针对球体成

像为椭圆这一特性，采用最小二乘法进行椭圆拟合，返

回目标参数。

利用所提单目位置测量原理对得到的参数进行处

理，最终反演得到颗粒在世界坐标系中位置，且为更好

衡 量 空 间 位 置 测 量 性 能 ，在 此 引 入 综 合 误 差（由

X 2
W + Y 2

W + Z 2
W 计算得到）。

图 3　分步匹配流程图

Fig.  3　Step-by-step matching flowchart

图 4　实验系统装置图

Fig.  4　Experimental system setup diagram
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球体颗粒在世界坐标系的实际值、测量值以及综

合误差率如表 1 所示。可以看出，所提方法测量得到

的空间三维位置的平均定位综合误差率为 0. 19%，且

定位综合误差率均在 0. 5% 以内，误差率小。

4. 2　空间姿态的测量

空间姿态对于球体来说即为空间自转方向，将球

体固定于转台，依次调整转台转动，记录转动角度 θ，
同步采集对应图像，利用所提姿态测量原理及算法进

行测量。

球体旋转的测量值、实际值以及绝对误差如表 2
所示。可以看出，所提方法平均定向误差为 0. 68°，且
所有样本误差均小于 2°，在单目视觉获取的信息较少

的情况下，达到了高精度的测量结果。

4. 3　空间位姿的测量

相比于空间位置和姿态分模块测量，对球体空间

位姿进行整体测量可以进一步衡量算法的有效性。利

用滑轨与转台配合运动，使颗粒均匀于相机视场内并

同步进行颗粒旋转，记录滑轨位置与转台角度，采集颗

粒图像，测量并分析实验结果。

图 5 和图 6 为颗粒在不同方位时的定位定向误差，

所提方法的平均定位综合误差为 1. 12 mm，平均定位

综合误差率为 0. 2%，各实验样本定位综合误差率均

在 0. 5% 以内，平均定向误差为 1. 07°，各实验样本定

向误差均小于 2°。相较于分模块测量，整体测量的定

位定向性能均有下降，其中与空间位置测量相比空间

姿态测量性能损失更大，但实验得到的最终定位定向

结果仍达到了设计指标，该方法可实现空间球体位姿

信息的高效、高精度同步采集。

表 1　纹理球体空间位置测量分析

Table 1　Analysis of spatial position measurement of textured sphere

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Actual value
XW /mm

15. 00
30. 00
15. 00
15. 00
30. 00
15. 00
15. 00
30. 00
15. 00

YW /mm
15. 00
30. 00
45. 00
15. 00
30. 00
45. 00
15. 00
30. 00
45. 00

ZW /mm

408. 70

499. 81

600. 95

Measurement
XW /mm

14. 87
29. 77
15. 11
15. 00
29. 77
14. 82
15. 18
30. 17
14. 80

YW /mm
15. 50
30. 47
45. 51
14. 89
30. 04
44. 67
14. 76
29. 53
44. 35

ZW /mm
408. 35
409. 35
407. 36
499. 92
498. 13
501. 59
601. 82
601. 91
600. 29

Comprehensive error rate /%

−0. 08
0. 16

−0. 31
0. 02

−0. 34
0. 34
0. 14
0. 16

−0. 12

图 6　空间位姿测量误差图

Fig.  6　Spatial pose measurement error diagram

图 5　空间算法定位图

Fig.  5　Spatial algorithm positioning diagram

表 2　纹理球体空间姿态测量分析

Table 2　Analysis of spatial attitude measurement of 
textured sphere

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

Measurement /（°）

30. 27
61. 30
90. 11

120. 08
150. 06
181. 09
210. 09
239. 21
268. 07
300. 03
331. 03

Actual 
value /（°）

30
60
90

120
150
180
210
240
270
300
330

Absolute 
error /（°）

0. 27
1. 30
0. 11
0. 80
0. 06
1. 09
0. 09

−0. 79
−1. 93

0. 03
1. 03
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5　结 论

根据流化床中目标颗粒追踪测量任务的需求，基

于成像模型及纹理匹配原理，提出一种单目位姿测量

方法。所提方法避免了双目视觉所带来的繁琐计算，

克服了传统单目视觉测量无法进行三维定位的痛点，

对任意指定球心运动进行三维同步定位，并引入姿态

测量，实现了对空间目标的便捷快速且准确的六维测

量。实验结果表明，该方法基本满足目标颗粒位姿测

量的要求。但在不良光照下，该方法的测量精度容易

下降，后续将研究相关图像处理算法以增加系统的鲁

棒性。
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