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基于双目视觉的薄壁零件圆孔轮廓测量

解则晓,王晓东∗,宫韩磊
中国海洋大学工程学院,山东 青岛２６６１００

摘要　针对工业现场的薄壁类零件圆孔轮廓的测量问题,构建一套基于双目视觉的测量系统.以双目摄像机作为

视觉传感器,通过检测圆孔内部和零件表面灰度值,实现光源亮度的自动调节,使左右相机同时采集到最清晰的圆

孔图像.通过圆孔轮廓识别和基于外极线约束的匹配,继而实现圆孔轮廓三维重建,从而获取圆孔的孔径信息和

三维坐标.实验结果表明,系统具有较高的测量精度,其稳定性与精确性满足工业现场的应用.
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Abstract　Inthisstudy ameasurementsystemisconstructedbasedonbinocularvisiontoenableroundＧholeprofile
measurementofthethinＧwalledpartsintheindustrialfield敭Usingabinocularcameraasthevisionsensor the
brightnessoflightsourcecanbeautomaticallyadjustedbydetectingthegrayvalueofthehole′sinnerportionorthe
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１　引　　言

随着国家制造强国战略的提出,工业生产对工件

尺寸的精度提出了更高的标准,在汽车、航空航天等

领域,薄壁零件具有结构紧凑、质量小等优点,得到广

泛应用.生产过程中要求对薄壁零件孔位特征进行

高精度的检测,但薄壁件刚性弱,易变形,且形状复

杂,不利于接触测量.然而机器视觉测量技术具有非

接触、精度好的优点,一直以来深受研究人员的关注.
目前针对薄壁件的测量多使用三坐标测量机和

光学影像仪等.徐亚[１]在建立坐标系后,利用三坐

标测量机的探针对薄壁件的圆孔进行尺寸检测.解

希娟[２]使用三坐标测量机对汽车薄壁件孔位测量,
当遇到较小孔需要测量时,使用搜索孔的方法,采用

非接触探针,对每个孔位测量多个点,构造出完整的

圆孔特征后进行测量.刘珊珊等[３]基于光学影像仪

研究非接触测量技术,将单目摄像机与三维运动控

制平台相结合,使用三倍物镜和底光照明的方式获

取清晰薄壁件图像,从而对薄壁圆环进行准确测量.
采用三坐标测量机对薄壁件上的单个圆孔进行测量

时,由于薄壁件表面容易变形,接触式的测量可能会

对工件表面产生损伤,从而产生误差.当薄壁件上
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的圆孔过小时,采点时无法精确获得圆孔周围的点,
从而影响测量精度[４].采用光学影像仪进行测量

时,使用单目摄像机作为视觉传感器,存在Z 向测

量的问题,且对摄像机的固定方向有严格要求,适应

范围较窄.
针对三坐标测量机和光学影像仪在测量单个圆

孔时存在的问题,本文提出基于双目视觉的圆孔测

量方式,不仅可以避免接触薄壁件,还可以获得灵活

的摄像机位置,且双目视觉的方式较易获得轮廓在

摄像机坐标系下的三维坐标.本文基于双目视觉,
使用均匀分布在摄像机镜头外部的环形LED进行

照明,搭建一套面向工业现场的薄壁类零件圆孔轮

廓测量系统,通过相机标定、光源亮度实验与自动调

节、圆孔边缘检测、基于外极线的双目匹配、三维重

建等方式获取薄壁件中单个圆孔的尺寸及其在摄像

机坐标系下的三维坐标.

２　双目视觉测量系统

２．１　系统构成

双目视觉测量系统主要应用于薄壁类零件圆孔

特征测量.图１为系统构成图,系统主要由 WATＧ
９０２HB３/３S型双目摄像机、环状 LED光源、工作

台、图像采集卡等构成.利用双目摄像机对圆孔周

围零件表面的亮度进行检测,能自动调整光照强度,
捕捉到清晰明确的圆孔边缘,进而对边缘轮廓进行

提取、匹配和三维重建.

图１ 视觉测量系统的构成

Fig敭１ Compositionofvisualmeasurementsystem

２．２　双目视觉测量模型及标定

图２为双目立体视觉的测量模型[５],假设点P
在右摄像机坐标系中的坐标为(xr,yr,zr),在左摄

像机坐标系下的坐标为(xl,yl,zl),其中olxlylzl
和orxryrzr分别为左摄像机和右摄像机的坐标系.
世界坐标系表示的P 点坐标与在左摄像机的投影

点的坐标ulvl之间的关系为
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图２ 双目立体视觉测量模型

Fig敭２ Modelofbinocularstereovisionmeasurement
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(２)
式中,Sl、Sr 为比例因子,fl、fr 分别为左右摄像机

的焦距,Rl、Rr 分别为两摄像机的旋转矩阵,Tl、Tr

分别为两相机的平移矩阵

假设左摄像机光心为世界坐标系的原点,则Rl

为３×３单位矩阵,Tl 为３×１的０矩阵,此时,设
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使用最小二乘法,便可解出xw、yw、zw,进而确

定点P 在左摄像机坐标系下的三维空间坐标.
平面圆形编码点标定靶标如图３(a)所示,利用

环状编码标记点的提取与识别算法[６]进行编码点的

识别,从而确定每一个编码点的唯一性.标定时,手
持靶标从不同角度、不同高度采集靶标图像,并进行

畸变校正[７],建立图像坐标系与靶标坐标系的转换

关系.共采集１６幅图像,通过自定义的世界坐标

系,从而得到靶标编码点圆心在世界坐标系中的坐

标,在此基础上,通过左右相机采集靶标得到的图

像,可得到圆心的世界坐标与圆心在左右像面上的

像面坐标之间的关系,采用张正友标定法[８]进行标

定.利用OpenCV的单目标定和立体标定函数,可
以得到双目立体视觉测量系统的内部参数和外部

参数.

图３ 环状编码点靶标.(a)靶标整体图;(b)编码点放大图

Fig敭３ Annularcodingpointtarget敭 a Overallimageof
target  b magnifiedimageofcodingpoints

２．３　光源亮度调节与轮廓提取

圆孔轮廓的检测是视觉检测中的重要环节,

其精确程度决定了双目匹配、三维重建后测量结

果的精确性.本方法采用明域照明[９]的方式,即
令光源以一定倾斜角照射被测零件,同时使摄像

机放置在光源反射的回路上,如图４所示.当右

光源照明时,左相机采集圆孔图像,如图４(a)所
示,当左 光 源 照 明 时,右 相 机 采 集 圆 孔 图 像,如
图４(b)所示.图５是摄像机内部光源的构造图,
采用环形光照明,光源由均匀分布在镜头周围的

数颗可调亮度的LED组成,在提高光照亮度的同

时使光线均匀分布.

图４ 明域照明示意图.(a)左相机采集时光线示意图;
(b)右相机采集时光线示意图

Fig敭４SchematicofbrightＧfieldillumination敭 a Light
schematicasleftcameraisgrabbing  b light
schematicasrightcameraisgrabbing

图５ 摄像机内部结构.(a)整体结构;
(b)环形光源结构

Fig敭５ Internalstructureofcamera敭 a Overallstructure 

 b structureofannularlightsource

薄壁件位置固定,若光照强度发生改变,则圆孔

边缘和圆孔半径会产生细微变化.如图６虚线处所

示,通过多组实验,求取以O 为圆心,以L 为半径的

圆轮廓的灰度平均值,以该灰度平均值表征光照强

度,图６中每幅图右上角为近似平均灰度值.圆孔

真实半径为３．１mm,在不同光照强度下,圆孔边缘

内侧与外侧的对比度发生改变,光照强度对薄壁件

圆孔半径测量结果准确性的影响如表１所示,逐渐

降低光照强度,则圆孔半径测量值逐渐变大,实验结

果说明,圆孔半径最接近实际情况时,灰度平均值约

为１９０.

１２０４００４Ｇ３
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图６ 不同光强下的圆孔边缘影像

Fig敭６ Imagesofedgeofroundholeunderdifferentlightintensities

表１　光强对薄壁件圆孔半径测量结果准确性的影响

Table１　InfluenceoflightintensityonaccuracyofmeasurementresultsofroundＧholeradiusofthinＧwalledparts mm

Number
Surfaceaveragegrayvalue

１７０ １８０ １９０ ２００ ２１０ ２２０ ２３０ ２４０ ２５０
１ ３．１１０２ ３．１０７１ ３．１０３５ ３．０９９７ ３．０９５０ ３．０９２１ ３．０８３２ ３．０７３０ ３．０５５０
２ ３．１３７１ ３．１０６２ ３．０９８１ ３．０９７２ ３．０９４３ ３．０９０６ ３．０８３９ ３．０６９２ ３．０５１９
３ ３．１２３０ ３．１０１５ ３．０９８７ ３．０９６９ ３．０９５４ ３．０９２４ ３．０７２３ ３．０６４５ ３．０４２９
４ ３．１１２９ ３．１０６３ ３．１０２５ ３．０９８２ ３．０９４５ ３．０９０４ ３．０８５９ ３．０７３５ ３．０５８８
５ ３．１２３５ ３．１０１７ ３．０９８９ ３．０９７１ ３．０９５５ ３．０９２６ ３．０７３２ ３．０６４７ ３．０４３２
６ ３．１２２６ ３．１０６６ ３．１０３１ ３．０９８６ ３．０９４２ ３．０８４５ ３．０７７４ ３．０６４８ ３．０４６４

Averagevalue ３．１２１６ ３．１０４９ ３．１００８ ３．０９８０ ３．０９４８ ３．０９０４ ３．０７９３ ３．０６８３ ３．０４９７

　　图７为薄壁件圆孔.光源亮度由明到暗可调整

１０级,移动薄壁件,使圆孔位于左右摄像机图像画

面中心.光源开启时亮度最高,圆孔内会出现过亮

的情况,圆孔边缘检测失败,此时将光源亮度降低１
级,利用六点法提取中心圆孔边缘点[１０],如果提取

失败则继续降低光源亮度,直至成功.拟合椭圆,得
到粗圆心O 和粗半径R.取适当的Δ 值,获得以粗

圆心为圆心,以R－Δ 为半径的圆,计算该圆边缘点

的灰度平均值,不断降低光照亮度,使其保持在较低

水平.然后取以粗圆心O 为圆心,以R＋Δ 为半径

的圆,计算该圆边缘点的平均灰度值,不断降低亮

度,直至平均灰度值处在１８０~２００范围内.

图７ 圆孔放大图

Fig敭７ Magnifiedimageofroundhole

为减少噪声对圆孔边缘提取的影响,采用中值

滤波对图像进行处理[１１],中值滤波采用１１×１１的

模板,以去除噪声,平滑轮廓边缘.一般像素级边缘

检测算法有 Roberts算法、Prewitt算法、Canny算

法、Sobel算法等[１２],其中Canny算法[１３]应用广泛,
能够得到像素边缘,但存在噪声敏感问题.隔行隔

列扫描法[６]相对传统方法速度快、定位准,但在得到

圆孔拟合椭圆的近似中心坐标后,限制左右扫描范

围,在圆孔周围区域进行上下搜索,将满足条件的像

素点进行记录.左右的方向原理同上下方向一致.
按照图８所示的方向在上下左右方向搜索边缘点.

图８ 像素级边缘检测示意图

Fig敭８ SchematicofpixelＧleveledgedetection

亚像素级边缘点的提取能够进一步提高圆孔轮

廓边缘的精度.这里采用７×７的Zernike矩[１４]模

板系数进行亚像素边缘点的定位.在经过亚像素边

缘点提取后,为减少图像内的噪声对提取结果的影

１２０４００４Ｇ４
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响,需对得到的亚像素边缘点进行评估,从而确定其

是否为预期的边缘拟合点[１５Ｇ１７].图９为边缘点筛选

流程,从而得到最终的亚像素级边缘点.

图９ 亚像素级边缘点筛选过程

Fig敭９ FilteringprocessforsubＧpixeledgepoints

２．４　基于半圆的双目立体匹配

在得到圆孔的亚像素边缘点之后,便可利用外

极线几何约束对左右摄像机采集的圆孔边缘进行匹

配.两摄像机已经提前标定完成,得到了摄像机内

部参数和外部参数.如图１０所示,薄壁件圆孔边缘

某一点三维坐标用P 点表示.根据外极线几何约

束的定义,Ol和Or 分别为左右摄像机坐标系的原

点,光心连线与左右像平面Fl、Fr的交点El、Er分

别为左右像平面的外极点.P 点在左相机中的投

影点Pl,在右相机的像平面中也有对应的Pr 点,且

Pr必定在外极线Lr上[１８].

图１０ 外极线几何约束示意图

Fig敭１０ Schematicofgeometricrestrictionsofepipolarline

将每个像平面圆孔轮廓分为左右两部分,确定

外极点的位置后,得到外极线Ll、Lr 近似水平,故
圆孔顶部边缘点无法通过外极线准确匹配,此处只

取０．７５R 以内的左右圆弧进行匹配,图１１(a)为左

半圆在左右像平面中的对应情况,在获得左摄像机

的图像坐标Pl后,根据外极线几何约束,便可确定

该点 在 右 摄 像 机 对 应 的 极 线 Lr,局 部 放 大 如

图１１(b)所示.考虑到在左右摄像机标定、滤波、圆
孔边缘提取的过程中会出现误差,所以边缘特征点

不会刚好位于外极线Lr上.

图１１ 圆孔匹配图.(a)两像面左轮廓对应图;(b)局部轮廓匹配

Fig敭１１ DiagramsofroundＧholematching敭 a Leftcontourmappingoftwoimages  b partialcontourmatching

　　在右像面中对Pr 进行搜索,寻找距离外极线

Lr小于０．０１mm的两个点,且要求这两个点必须

位于外极线两侧,将这两个点的连线与外极线的交

点作为右摄像机图像真正的匹配点Pr.将得到的

两个半圆匹配点结合,进行三维重建,空间点的三维

坐标可表示为

x＝zXl/fl

y＝zYl/fl

z＝ [fl(frtx －Xrtz)]/[Xr(r７Xl＋r８Yl＋flr９)－
　　fr(r１Xl＋r２Yl＋flr３)].

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

３　实验结果及数据分析

３．１　实验具体过程

基于双目视觉的薄壁零件圆孔轮廓的测量系统

流程如图１２所示.

１) 搭 建 实 验 平 台 并 标 定,实 验 中 使 用

１５０mm×１５０mm的高精度圆形编码点靶标,靶标

位置只要满足部分编码点位于双目相机的共同视野

内即可.移动靶标位置,在不同位姿处拍摄标定图

片１６组.利用 OpenCV的CVStereoCalibrate函

数,得到标定结果.重新拍摄１６组靶标图像分别进
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图１２ 双目立体视觉测量系统流程图

Fig敭１２ Flowchartofbinocularstereovision
measurementsystem

行靶标圆心点三维重建,根据三维重建结果,求取靶

标编码点任意两圆心之间的距离,并与实际距离比

较,得到其平均误差和最大误差分布图,如图１３所

示,最大误差在０．００８mm以内,可以证明内、外部

参数的标定结果准确.

图１３ 靶标标准距离误差分布图

Fig敭１３ Distributionoftarget′sstandarddistanceerror

２)调整零件位置与姿态,使圆孔分别处于左右

摄像机像平面中心.再根据光源亮度调节方法自动

调整光源亮度,利用两摄像机捕捉圆孔图像,进行圆

孔轮廓提取.将得到边缘点的像平面坐标,导入逆

向工程软件Imageware中,左右摄像机提取所得轮

廓如图１４所示.

图１４ 轮廓提取结果

Fig敭１４ Resultofcontourextraction

３)对采集的图像进行畸变校正后,采用本文外

极线匹配算法进行匹配,并将得到的圆孔轮廓的三

维坐标(x,y,z)导入Imageware软件中,平面度如

图１５所示.负法向偏差最大为－０．０２１１mm,平均

为－０．００８８mm,正法向偏差最大为０．０３６４mm,平
均为０．００９５mm.该平面度证明将两个半圆分别匹

配后再结合,三维重建后的两部分圆孔边缘仍位于

一个平面内.

图１５ 三维重建后圆孔的平面度

Fig敭１５ FlatnessofroundholeafterthreeＧdimensional
reconstruction

对该圆孔轮廓点进行圆拟合,多次实验后,得到

的圆孔半径测量值如表２所示.
表２　圆孔半径测量结果

Table２　MeasurementresultsofroundＧholeradius

Real
value/mm

Measured
value/mm

Error/

mm
Relative
error/％

３．１０８９ ０．００８９ ０．２８７１
３．１０６９ ０．００６９ ０．２２２５
３．１０３４ ０．００３４ ０．１０９７

３．１ ３．１０３１ ０．００３１ ０．１０００
３．１０１７ ０．００１７ ０．０５４８
３．０９７８ －０．００２２ －０．０７１０
３．０９５０ －０．００５０ －０．１６１３

图１６ 工件旋转时系统侧视图

Fig敭１６ Systemsideviewofrotatingworkpiece

　　４)考虑到薄壁件相对于摄像机的位置可能会

发生变化,在保证薄壁件表面灰度几乎不变的情况

下,将其进行图１６所示的旋转,旋转轴与外极点
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El、Er的连线平行.将旋转角设为０°、８°、１６°,可以

看到圆孔逐渐变成椭圆,如图１７所示.若角度继续

变大,会加剧工件表面光照不均匀程度,从而影响到

系统对圆孔的提取.进行图像采集、圆孔提取、匹配

和三维重建工作,多次实验后,得到的圆孔半径测量

值如表３所示.

图１７ 工件旋转对左右图像的影响

Fig敭１７ Influenceofworkpiece′srotationon
leftandrightimages

表３　旋转角度对测量结果的影响

Table３　Influenceofrotationangleonmeasurementresults

Rotation
angle/(°)

Measured
value/mm

Error/

mm
Relative
error/％

３．０９７９ －０．００２１ －０．０６７８
０ ３．１０１７ ０．００１７ ０．０５４８

３．０９６８ －０．００３２ －０．１０３２
３．１０２９ ０．００２９ ０．０９３５

８ ３．１０３２ ０．００３２ ０．１０３２
３．０９８５ －０．００１５ －０．０４８４
３．０９６７ －０．００３３ －０．１０６５

１６ ３．１０４５ ０．００４５ ０．１４５２
３．０９７５ －０．００２５ －０．０８０６

３．２　实验结果分析

经过外极线匹配、三维重建后,将得到的边缘点

在逆向工程软件Imageware中打开,圆孔平面度良

好,边缘点大致位于同一个平面内,为边缘点拟合圆

奠定了基础.拟合圆后,该双目视觉测量系统测量

的相对误差在２．９％ 以内,多次测量绝对误差在

０．００９mm以内,保持双目摄像机不动,改变薄壁件

放置角度并进行多次测量,误差变化不明显.

４　结　　论

应用双目视觉测量系统对薄壁类零件的圆孔特

征进行测量,搭建双目视觉测量系统,采用与双目相

机相适应的照明方式,通过对不同光照条件下薄壁

件圆孔的测量值与真实值的比较实验,寻找最适合

的光照强度,并以此光照强度为标准,对系统光源亮

度进行自动调节,获取最接近真实情况的图像.并

通过分割圆孔、外极线匹配搜索的方法进行匹配,将
匹配的轮廓点进行三维重建,得到单个圆孔的三维

坐标和孔径尺寸.未来将此设备安装在工业机器人

末端,在确定从摄像机坐标系到机器人末端关节坐

标系的变换关系后,通过机器人的运动,可以测量全

部圆孔的孔径大小并获得在机器人基坐标系下的三

维坐标.实验结果表明,本双目视觉测量系统满足

工业现场检测的精度要求,在工业生产中有一定的

应用价值.
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