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陈金友1,2,
 

关志伟1,3
1天津职业技术师范大学汽车与交通学院,

 

天津
 

300222;
2湖南财经工业职业技术学院汽车工程系,

 

湖南
 

衡阳421002;
3天津中德应用技术大学汽车与轨道交通学院,

 

天津
 

300350

摘要 圆孔是自动化制造装配过程中最重要的特征,准确估计孔位姿有利于实现高精度工艺。因此,提出了一种

基于双目视觉极线约束的圆孔位姿检测方法。首先,为了提高轮廓提取的准确性,提出了一种基于形态学相加的

轮廓提纯方法。然后,基于极线约束对孔的纵坐标进行补偿,并利用高斯拟合确定最优横坐标,实现精准匹配。最

后,利用拟合的空间圆确定孔的位姿。实验结果表明,本方法提取的轮廓接近真实的孔轮廓,孔位与半径的测量精

度为0.05
 

mm;相比没有补偿的情况,增加补偿后孔径与孔间距的测量精度分别提升了31.56%和34.07%。本方

法提供了一种提升孔位姿测量精度的策略,且满足制造和装配的实际应用需求。
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Abstract Circular
 

holes
 

are
 

important
 

features
 

in
 

automated
 

manufacturing
 

and
 

assembly 
 

and
 

accurately
 

estimating
 

the
 

pose
 

of
 

a
 

hole
 

can
 

contribute
 

to
 

high-precision
 

processes 
 

Therefore 
 

we
 

propose
 

a
 

method
 

for
 

circular
 

hole
 

pose
 

measurement
 

based
 

on
 

epipolar
 

constraints
 

of
 

binocular
 

vision 
 

First 
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

contour
 

extraction 
 

a
 

contour
 

purification
 

method
 

based
 

on
 

morphological
 

addition
 

is
 

proposed 
 

Then 
 

the
 

ordinate
 

of
 

the
 

hole
 

is
 

compensated
 

according
 

to
 

the
 

epipolar
 

constraint 
 

and
 

the
 

optimal
 

abscissa
 

is
 

determined
 

via
 

Gaussian
 

fitting
 

to
 

achieve
 

precise
 

matching 
 

Finally 
 

the
 

fitted
 

circle
 

in
 

space
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

hole
 

pose 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

contour
 

extracted
 

using
 

the
 

method
 

closely
 

follows
 

the
 

real
 

hole
 

contour 
 

and
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

hole
 

position
 

and
 

radius
 

is
 

0 05
 

mm 
 

Compared
 

with
 

no
 

compensation 
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

aperture
 

and
 

hole
 

spacing
 

increases
 

by
 

31 56%
 

and
 

34 07%
 

after
 

compensation 
 

respectively 
 

The
 

method
 

provides
 

a
 

strategy
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

hole
 

pose
 

measurement 
 

and
 

meets
 

the
 

actual
 

application
 

requirements
 

of
 

manufacturing
 

and
 

assembly 
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1 引  言

在车辆、机械、航空航天等领域,自动化制造与

装配逐渐成为快速大批量生产的主流模式。以工业

机器人、数控机床为主的自动化装备在作业过程中,
主要依赖零部件表面的连接孔,孔的检测与定位精

度会影响自动化连接的质量[1]。对于整体零件来

说,孔质量的主要评估指标是孔位和法向,传统方法

通过塞规、止规等标准件进行人工检测,效率低且不

能保证精度的一致性。随着机器视觉和光电子测量

技术的发展,孔的高精度、自动化与非接触测量检测

逐渐成为相关领域研究和应用的热点问题[2]。
基于视觉与光学的孔参数测量具有操作灵活、

成本低、非接触测量等优点。刘新波等[3-4]利用单束

激光实现了孔的直径和轴线直线度的在机测量,推
进了光学传感器在制孔检测一体化方面的应用。乔

闹生等[5]基于霍夫圆变换,实现了印刷电路板上同

心圆的检测。但空间圆经过相机成像后在图像平面

上为椭圆,使霍夫变换失效。庄志炜等[6]利用二维

激光扫描仪获取孔的三维点云,然后利用圆形模板

匹配方法识别圆孔并求解法向。但该方法基于三维

测量数据,增加了孔识别的复杂度。双目视觉可实

现孔位姿的直接测量,其核心技术包括孔轮廓提取

和孔三维重建。Liu等[7]提出了一种新的圆姿态和

半径估计方法,利用与未知半径无关的特殊向量计

算圆的法向量,并基于双目视觉重建圆心。但该方

法在圆姿态估计中没有考虑极线约束,可能造成立

体匹配偏差,影响重建精度。Xia等[8]提出了一种

基于可信孔边缘提取和空间圆重构的圆孔精确稳健

测量方法。Wu等[9]用锥退化方法测量孔位姿,并
引导机器人的抓取。Jiang等[10]提出了一种基于轮

廓点三维重建的孔位姿测量方法,并将其用于机器

人轴孔自动化装配过程中。Li等[11]研究了单摄像

机的孔位姿测量,但该方法在深度方向的测量中不

稳定且不准确。Lü等[12]提出了一种基于一维单应

性的圆姿态测量方法,但这种方法对噪声很敏感,不
适用于变化的工业环境。袁培江等[13]利用双目视

觉实现了孔位姿的测量与补偿,提升了自动化制孔

的测量精度,但双目视觉中立体匹配的精度会影响

三维重建的精度[14-15]。雷经发等[16]利用双目视觉

实现了弱纹理表面的重建,并利用归一化协方差算

法在双目极线约束后进行像素匹配,进一步提高了

重建质量。综上所述,基于双目视觉的孔位姿定位

与法向检测取得了一定的成果,但在三维孔位姿测

量与精度方面仍有待提升。
针对孔位姿和法向的测量问题,本文提出了一

种基于双目极线约束的高精度孔位姿检测方法。首

先,提取左右图像中孔轮廓的椭圆特征;然后,基于

双目极线约束对孔轮廓进行优化;最后,利用三维重

建的孔轮廓点计算孔位姿及法向。实验结果表明,
该方法可提升基于视觉的孔位姿测量精度,满足自

动化制孔与装配的工程应用要求。

2 圆孔位姿检测

2.1 测量系统与原理概述

本系统包括双目测头和计算机,为保证稳定

的测量环境,用外加光源进行照明。实验研究对

象为平面圆孔,孔位姿的测量过程如图1所示。
双目相机采集到图像后,先分别对左右图像进行

噪声滤除等预处理,然后检测图像中孔的轮廓线,
最后对轮廓线进行过滤和提纯,获得真实的圆形

轮廓。
本系统基于形态学相加的轮廓滤除算法对目标

轮廓进行分割,以获得真实的孔轮廓线。此外,通过

图1 基于双目视觉的孔位姿测量

Fig 
 

1 Hole
 

pose
 

measurement
 

based
 

on
 

binocular
 

vision
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双目极线约束搜索正确匹配点,并对匹配点进行偏

差补偿,然后根据双目原理获得孔的三维轮廓。由

于平面圆孔的三维空间特征仍为圆特征,因此,需要

对三维轮廓进行空间圆拟合,以获得孔位姿和法向

信息。

2.2 基于模板图像的孔轮廓提取

获取左右图像后需要对其进行预处理,由于系

统在稳定的光照环境下进行测量,图像只存在少量

随机噪声。因此,先采用高斯滤波对图像噪声进行滤

除,然后利用Canny算子获取图像中的边缘线,最后

将连续的边缘线判定为一条轮廓线,从而获得孔轮廓

的候选轮廓集合P1,并用候选轮廓集拟合椭圆。从

候选轮廓集中筛选孔目标轮廓的约束可表示为

H(P1)>6
 

pixel
Mx(c1i)
Mn(c1i)

<δ1

abs
L(c1i)2

4πS(c1i)
-1




 




 <δ2

S(c1i)-S(P1)
S(P1)

<δ3

















, (1)

式中,H()为轮廓的长度,即像素个数,Mx()、Mn()
分别为拟合椭圆轮廓的长轴和短轴长度,L()为拟

合椭圆的周长,S()为轮廓包含的面积,abs()为取

绝对值函数,i为轮廓索引,c1i 为初始候选轮廓集

中第i个拟合的椭圆。通过理论分析和实验环境测

试,设定参数δ1=2,
 

δ2=0.2,
 

δ3=0.1,即拟合椭

圆的长短轴比应小于2,否则椭圆趋向扁平,不符合

实际测量情况。其中,圆度值小于0.2,面积偏差相

对值小于0.1。经过(1)式的筛选后,可得到目标轮

廓及对应的椭圆特征。虽然根据目标轮廓能够获得

完整的椭圆,但轮廓偏差可能会导致目标轮廓偏离

真实孔边缘,因此,必须从图像中进一步对目标轮廓

进行分割。本方法基于形态学的模板法对目标轮廓

进行分割,具体过程如图2所示。将利用拟合椭圆

获得的轮廓采样点集记为P2,经过轮廓检测得到的

实际轮廓记为P1。理论上P1 与P2 应接近或重合,

图2 基于形态学的模板法轮廓提纯

Fig 
 

2 Template
 

method
 

contour
 

purification
 

based
 

on
 

morphology

但实际轮廓存在偏差导致拟合椭圆并不满足实际情

况,从而影响圆心定位。因此,在获取P1、P2 后,设
置3×3的空模板I3×3,I3×3=Xall(0)表示模板元素

全为0,形态学相加准则可表示为

P1,i P2,j ={1|P1,i ∩P2,j ≠ ∅,P2,j ∈c2},
(2)

式中,P1,i 为初始轮廓集中第i条轮廓,P2,j 为拟合

椭圆轮廓集中第j 条轮廓,c2 为拟合轮廓集,为

形态学加法运算符,具体操作为取交集。(2)式表

明,搜索P1、P2 的3×3邻域,若邻域内有相交的非

0像素,则设定I(m,n)=1,其中,m、n 为矩阵的行

列,可取为-1,0,1;否则,I(m,n)=0。记录模板中

心点在原图像中的位置,并对新图像进行赋值,像素

值为轮廓P1,i 对应的像素值。然后,遍历所有的轮

廓点,获得全部满足形态学相交的像素坐标。最后,
根据(1)式对过滤的轮廓进行拟合。本方法可适用

于初始轮廓与目标轮廓接近的情况,但对于初始轮

廓偏差较大的情况,过滤后也不能获得椭圆特征,因
此,需要采用“输者全无”的准则进行滤除,即直接舍

弃过滤后无法获得椭圆特征的像素。

2.3 基于极线校正的孔轮廓匹配

根据双目视觉的基本原理可知,左右图像坐标

系存在固有的变换关系,即基本矩阵。若左右相机

的内参矩阵分别为KL 和KR,根据相机的成像模

型,图像点M 可以通过空间点投影获得。以左图像

点为例,即mL=PLM=KL[RL|tL]M。其中,PL 为

投影矩阵,RL、tL 分别为左相机的外参旋转矩阵和

平移向量,双目极线校正的目标是寻找新的投影矩阵

PLn、PRn(n为优化次数),使左右图像平面发生变换,
双目坐标系在纵轴方向上保持平齐,即图像坐标点在

极线约束情况下的纵坐标相同。将新的投影矩阵定

义为PLn=K R|-RoL  ,PRn=K R|-RoR  
[17],其

中,R 为左右相机的旋转矩阵,o 为相机的坐标系原

点,K=(KL+KR)/2。若投影矩阵可分解为Q 和q
矩阵,则PL=[QL|qL],PLn=[QLn|qLn],校正后的

图像点可表示为mLn=λQLnQ-1
L mL,其中,λ 为特征

向量。
根据处理后的左右图像获得目标椭圆并进行采

样,得 到 的 左 右 图 像 轮 廓 点 集 可 表 示 为 pL =
{pL1,…,pLk}、pR={pR1,…,pRs},其中,k、s 为左

右轮廓点的总数量。对正确匹配点pLa(uLa,vLa)和

pRb(uRb,vRb)的纵坐标进行修正,可表示为

vLa =vRb +ε, (3)
式中,vLa、vRb 分别为左右图像点的纵坐标,ε 为相
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机参数和投影矩阵计算误差导致的图像纵坐标偏

差。椭圆在长轴和短轴方向上各有两个极点,由双

目视觉的唯一匹配原则可知,纵轴方向上的两个极

点必然为正确匹配点。因此,搜索左右椭圆像素点

中的两个极点eL1(uL1,vL1)、eL2(uL2,vL2),对应的

匹配点为eR1(uR1,vR1)、eR2(uR2,vR2),得到双目极

线校正的补偿值为

ε=
1
2
(vL1-vR1)+(vL2-vR2)  。 (4)

  对于椭圆轮廓,一条水平极线与椭圆有多个相

交点。因此,本方法利用高斯拟合法确定最优的待

匹配点,具体原理如图3所示。图3(a)为孔轮廓的

示意图,可以发现,一条极线与椭圆边缘有多个相交

点,大致分为左右两个区域(左右区域可利用双目匹

配的顺序进行区分)。图3(b)为左边区域的放大示

意图,可以发现,一条极线与左边区域相交的像素灰

度值先增加后减小,如图3(c)所示。一维高斯函数

可表示为

G(x)=
1
2πσ
exp -

(x-μ)2

2σ2




 




 。 (5)

  为便于求解高斯函数的均值μ 和方差σ,对(5)
式进行对数处理,可表示为

lnG(x)  =-
(x-μ)2

2σ2
+ln

1
2πσ

=

a1x2+a2x+a3。 (6)

  根据任意一条极线下点的坐标及对应的灰度

值,利用最小二乘法得到最佳匹配点的横坐标μ=
-a2/2a1,从而得到更精确的椭圆轮廓匹配点。

图3 高斯拟合法确定的待匹配点。(a)圆孔的边缘轮廓;(b)左侧区域的放大部分;(c)最佳匹配点的高斯拟合结果
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2.4 孔轮廓的三维重建与位姿计算

获得正确的匹配点后,对左右图像坐标点进行

重新排序和更新,利用双目视觉的视差重建原理重

建孔的三维轮廓。获得孔的三维轮廓后需要求解孔

的孔心和法向,记孔轮廓的三维点为 M={M1,…,

MN},质心点的坐标C=∑
N

i=1
Mi,其中,N 为轮廓点

的数量,Mi 为第i 条轮廓。记中心化的三维点

Mc=[M1-C,…,MN-C]T,则孔所在三维平面的

法向量可表示为

n*
M =argmin McnM

2。 (7)

  利用奇异值分解得到孔端面法向量的最优解,
然后利用罗德里格斯变换将三维点投影到孔端面平

面,可表示为

Mpi=Micos
 

θ+k×Misin
 

θ+
k(kMi)(1-cos

 

θ), (8)

式中,k =n*
M ×e3,θ=arccos

n*
Me3
n*

M  ,e3 =
(0,0,1)T,Mpi=(xpi,ypi)。二维平面上孔的中心

通过标准圆拟合确定,可表示为(xc,yc)T,孔的半

径为r,则圆方程可表示为

(x-xc)2+(y-yc)2=r2。 (9)

  令A=
xp1 yp1 1
︙ ︙ ︙

xpN ypN 1

















 ,b=

x2
p1+y2

p1

︙

x2
pN+y2

pN

















 ,q=

(q0,q1,q2)T,建立方程组

Aq=b。 (10)

  利用最小二乘法求解(10)式,得到平面上的圆

参数xc=
q0
2
,yc=

c1
2
,r=

1
2 q20+q21+4q2。将平面

圆心(xc,yc,0)T 反投影到三维空间就能得到孔中

心坐标(xc,yc,zc)T。

3 实验结果与分析

为验证本方法的精度和有效性,搭建了双目立

体视觉系统,并选取现有的平面标准孔进行测量验

证。系统程序平台为Visual
 

Studio
 

2015
 

C++,算
法主要通过第三方开源库实现,如Boost(C++扩展

库)、特征矩阵运算库、OpenCV(计算机视觉库)。系

统硬件包括两个像素尺寸为1280
 

pixel×960
 

pixel、
采样频率为30

 

Hz、镜头焦距为8
 

mm的CCD相机

(IMAGINGSource),测试平台为 Windows
 

10、i7-
9750CPU和 NVDIA

 

GeForce
 

GTX
 

1660Ti。双目

视觉系统搭建完成后,利用棋盘格进行标定并获得
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双目特性参数,其中,重投影误差为0.179
 

pixel。

3.1 孔轮廓提取实验

图4为本方法的孔轮廓提取过程,为清晰展示

孔的局部细节,对一个视图只截取了一个孔进行展

示。可以发现,对Canny算子提取的边缘进行轮廓

检测获得的初始轮廓比较零散,且目标轮廓存在交

叉现象。经过初步椭圆过滤后,拟合的椭圆具有一

定的偏斜,且远离了真实孔边缘。用本方法对初始

筛选的轮廓进行滤除后,得到的椭圆更接近孔的真

实轮廓,验证了本方法的有效性。

图4 本方法提取的孔轮廓。(a)原始图像;(b)边缘检测;(c)初始孔边缘拟合的椭圆;(d)优化孔边缘拟合的椭圆

Fig 
 

4 Hole
 

contour
 

extracted
 

by
 

our
 

method 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

edge
 

detection 
 

 c 
 

ellipse
 

fitted
 

to
 

the
 

initial
 

hole
 

edge 
 

 d 
 

ellipse
 

fitted
 

to
 

of
 

the
 

optimized
 

hole
 

edge

3.2 孔位姿计算

用本方法先分别提取左右图像中的孔轮廓,
然后利用双目原理进行重建。图5为多个孔目标

的三维识别及重建结果,图5(a)和图5(b)分别为

左右图像孔的识别结果。利用极线约束并进行偏

差校 正 后,将 获 得 的 匹 配 点 用 于 三 维 重 建。
图5(c)为三维孔轮廓及其对应的法向量。为量化

孔的特征参数,给出了4个孔对应的参数,如表1
所示。可以发现,本方法能有效测量出圆孔的孔

位、法向和半径。从孔的半径偏差和孔间距偏差

可以发现,孔半径的平均偏差为0.0563
 

mm(标准

孔半径为2.5
 

mm),孔间距(1号和2号,2号和

3号,3号和4号 孔 的 孔 心 距 离)的 平 均 偏 差 为

0.05
 

mm(标准孔间距为10
 

mm),这表明本方法

在孔位姿测量上具有较高的可信度,测量精度可

保持在0.05
 

mm。

图5 孔轮廓的三维重建结果。(a)左图像;(b)右图像;
(c)重建结果

Fig 
 

5 Three-dimensional
 

reconstruction
 

result
 

of
 

the
 

hole
 

profile 
 

 a 
 

Left
 

image 
 

 b 
 

right
 

image 
 

   c 
 

reconstruction
 

result

 

表1 重建孔的特征参数

Table
 

1 Characteristic
 

parameters
 

of
 

reconstructed
 

holes

No. Hole
 

location
 

/mm Normal
 

vector Radius
 

/mm
Radius

 

error
 

/mm
Hole

 

spacing
 

/mm
Hole

 

spacing
 

deviation
 

/mm

1 (86.88,
 

43.70,
 

424.15) (0.089,
 

-0.036,
 

0.997) 2.550 0.050 -- --

2 (86.55,
 

33.71,
 

423.83) (0.089,
 

-0.037,
 

0.997) 2.557 0.057 10.00 0

3 (86.18,
 

23.79,
 

423.40) (0.087,
 

-0.037,
 

0.997) 2.556 0.056 9.94 0.04

4 (87.02,
 

13.87,
 

423.14) (0.086,
 

-0.038,
 

0.997) 2.562 0.062 9.96 0.06
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3.3 极线约束偏差补偿的有效性验证

为验证本方法中极线偏差补偿的有效性,分别

设定了不进行补偿和进行补偿两组实验。通过对比

空间圆半径和孔心距离评价重建的精度。为直观展

示两组实验的差异,绘制了不同方法的偏差分布曲

线,如图6所示。图6(a)为测量孔的图像,图6(b)
和图6(c)分别为进行极线偏差补偿和没有补偿情

况下三维孔半径和孔间距的误差分布。可以发现,
没有补偿时,孔半径的平均误差为0.0713

 

mm,孔
间距的平均误差为0.0637

 

mm。补偿后孔半径的

平均误差为0.0488
 

mm,降低了31.56%,孔间距的

平均误差为0.0420
 

mm,降低了34.07%。这验证

了本方法对于孔位姿的精确测量效果,且测量结果

满足自动化孔测量等应用的需求。

图6 偏差补偿的实验结果。(a)测量孔的图像;(b)孔半径;(c)孔间距

Fig 
 

6 Experimental
 

results
 

of
 

deviation
 

compensation 
 

 a 
 

Image
 

of
 

the
 

measurement
 

hole 
 

 b 
 

radius
 

of
 

the
 

hole 
 

 c 
 

distance
 

between
 

the
 

holes

4 结  论

研究了基于双目立体视觉的孔位姿测量方法,
实现了孔位姿测量的优化与精度提升。提出了一种

基于形态学相加的孔轮廓线优化提纯算法,进一步

基于极线约束对孔轮廓线上的匹配点进行偏差补

偿,并通过高斯拟合法确定最终的匹配点坐标。通

过实验验证了本方法的孔轮廓优化精度及孔位姿测

量精度,并利用孔位和孔心距进行了精度评价。实

验结果表明,本方法对孔测量的综合效果较优,且能

满足目前车辆工程等工业领域中自动制孔与检测对

于高效率、自动化、精度一致性等需求。
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