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大尺度三维几何尺寸立体视觉测量系统实现
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（南京大学光通信工程研究中心，江苏 南京２１０００８）

摘要　基于立体视觉的大尺度三维几何尺寸测量技术是对外形不规则的大型物体进行几何量测量的有效方法。

与传统的视觉测量技术不同，大尺度视觉测量的精度随测量距离的增加而迅速下降，同时大尺度空间下照明条件

难以控制，也使得测量变得不稳定。因此如何在大测量尺度的前提下提高测量精度成为这一领域的研究难点。从

立体视觉测量系统的原理出发，分析了影响系统精度的各种因素，将相位一致性变换与极线约束条件引入结构光

光条中心提取之中，显著提高了图像分析的精度。研制了测量系统的样机并给出了实验结果，现场测试表明该系

统可以有效地保证大尺度条件下的测量精度。
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１　引　　言

大尺度三维几何尺寸测量技术可以对外形不规

则的大型物体进行几何量的精确测量，是现代测试

技术的一个重要分支。该技术已被广泛地应用于国

民经济的各个领域，例如制造工业的在线检测［１，２］、

虚拟现实［３，４］、逆向工程［５］和文物保护［６］等。所谓大

尺度，传统意义上是指被测对象的尺寸超过５００

ｍｍ
［７］。然而随着制造业工艺水平的不断提高以及

相关技术应用领域的不断扩展，许多情况下被测对

象的尺寸远远大于５００ｍｍ。例如汽车制造工业、

重型机电设备制造与安装、古建筑与雕塑保护等，其

被测对象的尺寸往往达到几米甚至几十米。由于这

些被测对象尺寸大、移动困难，传统的测量手段及设

备很难对其进行高效率的全尺寸测量，这就对大尺

度三维几何尺寸测量提出了新的要求。一方面，测

量系统的量程应具有较大的伸缩性以适应不同的应

０３１５００２１
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用背景，同时在全量程内又能够保证足够高的测量

精度和测量效率。许多传统的测量方法往往无法同

时兼顾量程、精度和测量效率，随着量程的增大，测

量精度和测量效率会迅速下降［８］。另一方面，由于

大尺度测量的场地环境难以控制，测量结果的精度

很容易受到外部环境的影响。因此测量系统应具有

足够的稳健性。

目前国内外的大尺度三维几何尺寸测量方法主

要包括以下几个类别［８］：三坐标测量机、经纬仪测量

系统、全站仪测量系统、关节式坐标测量机、室内全

球定位系统（ＧＰＳ）、激光跟踪测量系统、声学测距系

统、激光测距系统和计算机视觉测量系统。其中传

统的三坐标测量机、全站仪、关节式坐标测量机和激

光跟踪系统均属于接触式测量，需要对探针或标志

物的尺寸进行补偿，且无法测量柔性材料。在测量

精度方面，三坐标测量机的测量精度最高，可以达到

微米量级；声学测距精度最低，通常为十几厘米；其

余各种技术的测量精度往往与测量范围关系密切，

通常为测量范围的０．００１％～０．０１％。从测量过程

上看，仅有基于计算机视觉的测量系统可以实现非

逐点测量，因此该方法的测量速度在所有方法中是

最快的。特别是对于大尺寸被测物体，由于总测量

点数巨大，逐点测量的工作强度大、效率低、耗时长，

此时视觉测量技术的优势就变得十分明显。同时得

益于数字图像处理相关硬件与算法的发展，视觉测

量方法在稳健性和设备的便携化方面具有先天的优

势。

基于计算机视觉的大尺度三维几何尺寸测量方

法目前在国外的发展已经比较成熟并已有种类众多

的商用化产品［９～１２］。国内天津大学［１３］、燕山大

学［１４］等许多院校和研究机构对这一领域进行了研

究，并在许多领域得到了应用。但总体的研究水平

尤其是实际应用水平与国外仍有很大差距，主要体

现在其测量范围仍处于数百厘米至数米的量级，一

旦超过这一范围，则测量精度难以保证。本文从视

觉测量系统的原理出发，分析了影响系统精度的各

种因素并指出了提高测量精度的途径。将相位一致

性变换与极线约束条件引入了结构光光条中心提取

中，从而有效地保证立体视觉测量系统在大尺度条

件下的测量精度。

２　立体视觉测量原理与误差分析

双目立体视觉测量基于视差原理，由两台以上

的摄像机获取被测物体的三维几何信息。其测量原

理如图１所示。设左右两侧的图像坐标系分别为

犗１狓１狔１和犗２狓２狔２，三维空间中一点犘通过镜头的聚

焦在图像传感器上成像，其像点犘１、犘２ 在图像坐标

系下的坐标分别为（犡１，犢１）和（犡２，犢２）。点狅１ 和狅２

分别为左右两侧摄像机镜头的光学主点。为了简化

分析过程，设双目摄像机水平摆放。以左侧摄像机镜

头光学主点狅１ 为测量坐标系原点建立三维测量坐

标系狅狓狔狕，点犘处于平面狅狓狕上。线段狅１狅２称为双目

立体视觉测量系统的基线，其长度为犅。若摄像机的

有效焦距分别为犳１、犳２，光轴犗１狅１、犗２狅２与测量坐标

系狓轴的夹角分别为α１、α２，空间点犘与摄像机光学

中心的连线与两摄像机光轴的夹角分别为ω１、ω２，

则由空间几何关系可以得到空间点犘在测量坐标系

下的三维坐标：

狓＝
犅ｃｏｔ（ω１＋α１）

ｃｏｔ（ω１＋α１）＋ｃｏｔ（ω２＋α２）

狔＝犢１
狕ｓｉｎω１

犳１ｓｉｎ（ω１＋α１）
＝犢２

狕ｓｉｎω２

犳２ｓｉｎ（ω２＋α２）

狕＝
犅

ｃｏｔ（ω１＋α１）＋ｃｏｔ（ω２＋α２

烅

烄

烆 ）

，

（１）

其中夹角ω１、ω２ 可以由像点犘１、犘２ 在像平面上的狓

坐标犡１，犡２与焦距犳１，犳２比值的反正切函数得到：

ω１ ＝ａｒｃｔａｎ（犡１／犳１）

ω２ ＝ａｒｃｔａｎ（犡２／犳２
烅
烄

烆 ）
． （２）

图１ 双目立体视觉成像原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎ

　　对于双目立体视觉测量系统，测量误差主要来

源于系统参数标定和实际测量两个方面［１５］。其中

系统参数标定已经有许多成熟的解决方案，相对标

定精度可以达到０．０１％以上
［１６，１７］，其对于测量的影

响基本可以忽略［１８］。在精确标定系统参数的前提

下，影响测量精度的主要因素是实际测量中产生的

误差。犘点在三维空间下总的测量误差由三个方向

误差的均方和得到［１８］：

Δ＝ （Δ狓）
２
＋（Δ狔）

２
＋（Δ狕）槡

２， （３）

０３１５００２２
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其中各个方向的误差可以通过对（１）式和（２）式求偏导得到：

Δ狓＝
狓

犡１
δ犡（ ）１

２

＋
狓

犡２
δ犡（ ）２槡

２

， （４）

Δ狔＝
狔
犡１
δ犡（ ）１

２

＋
狔
犡２
δ犡（ ）２

２

＋
狔
犢１
δ犢（ ）１

２

＋
狔
犢２
δ犡（ ）２槡

２

， （５）

Δ狕＝
狕

犡１
δ犡（ ）１

２

＋
狕

犡２
δ犡（ ）２槡

２

． （６）

　　各偏导系数为

狓

犡１
＝－

狕２

犅犳１

ｃｏｔ（ω２＋α２）

ｓｉｎ２（ω１＋α１）
ｃｏｓ２ω１

狓

犡２
＝－

狕２

犅犳２

ｃｏｔ（ω１＋α１）

ｓｉｎ２（ω２＋α２）
ｃｏｓ２ω

烅

烄

烆
２

， （７）

狕

犡１
＝
狕２

犅犳１

ｃｏｓ２ω１
ｓｉｎ２（ω１＋α１）

狕

犡２
＝
狕２

犅犳２

ｃｏｓ２ω２
ｓｉｎ２（ω２＋α２）

狔
犡１

＝
狔狕
犅犳１

ｃｏｓ２ω１
ｓｉｎ２（ω１＋α１）

狔
犡２

＝
狔狕
犅犳２

ｃｏｓ２ω２
ｓｉｎ２（ω２＋α２

烅

烄

烆 ）

， （８）

狔
犢１

＝
狕

犳１

ｓｉｎω１
ｓｉｎ（ω１＋α１）

狔
犢２

＝
狕

犳２

ｓｉｎω２
ｓｉｎ（ω２＋α２

烅

烄

烆 ）

． （９）

　　由（３）～（９）式可知，若对双目图像中像点坐标

的分析精度相同，即δ犡１＝δ犡２＝δ犢１＝δ犢２＝δ狓，

则取α１＝α２＝４５°时，总体测量误差最小。同时由于

被测物体通常位于图像的中心区域，为了进一步简

化分析，不妨设狔＝０，ω１＝ω２＝０°。在此基础上令

犳１ ＝犳２ ＝犳，则（３）式可简化为

Δ＝
４狕２

犅犳
δ狓． （１０）

　　由（１０）式可知，立体视觉测量的误差Δ与测量

距离狕的平方成正比。对于大尺度测量这意味着精

度随距离增加而迅速下降。因此必须通过专门的设

计保证测量系统在大尺度条件下的测量精度。根据

（１０）式可以归纳出以下几个影响测量精度的关键因

素。

１）系统机械结构。基线长度犅由测量系统的

结构设计决定。由于犅处于误差表达式的分母上，

因此基线长度犅越大则总测量误差越小。通常希

望基线长度犅尽可能大，然而过长的基线将带来机

械固定上的困难，从而使系统固有参数不再恒定，这

将给系统引入额外的误差。

２）镜头。镜头影响系统测量精度的途径包括

三个方面：①镜头的焦距犳。与基线长度犅一样，镜

头的焦距犳处在误差表达式的分母上，因此使用长

焦镜头可以获得较低的测量误差，但是过长的焦距

也会带来镜头景深过短的问题。②镜头的分辨率，

来自物体的光线通过镜头会聚在图像传感器上。实

际镜头的像点总是形成具有一定直径的弥散斑，从

而引起成像的模糊。当弥散斑直径大于图像传感器

像素尺寸时会降低图像分析的精度，从而增加测量

误差。③镜头畸变。实际的镜头总存在光学畸变，

理想像点与实际像点之间存在差异。主要的畸变类

型有三种：偏心畸变、薄棱镜畸变和径向畸变［１８］。

由于目前光学系统的设计、加工以及安装都可以达

到相当高的精度，所以对于专业相机通常仅考虑径

向畸变即可。其数学表达式为

犡′＝犡（犽１狉
２
＋犽２狉

４
＋犽３狉

６
＋…）

犢′＝犢（犽１狉
２
＋犽２狉

４
＋犽３狉

６
＋

烅
烄

烆 …）
， （１１）

式中 （犡，犢）为图像坐标系下的理想像点坐标，

（犡′，犢′）为实际观测得到的像点坐标，狉为像点到

图像坐标系原点的极径，犽１，犽２，犽３，… 为径向畸变系

数。通过参数校准，可以对畸变图像进行矫正［１６］。

３）图像传感器。图像传感器将拍摄到的图像

转换成电信号供显示和处理，是成像装置中最重要

的组成部件。图像传感器的参数与像点的定位精度

δ狓直接相关：

δ狓＝狊
狑
狀
， （１２）

式中狑为图像传感器在某一方向上的尺寸，分辨率

狀表示图像传感器在该方向上的像素数，狊为一比例

系数，由图像处理算法决定。由于过小的尺寸狑 将

造成图像传感器感光能力下降，通常情况下希望图

像传感器具有尽可能高的分辨率以提高视觉测量的

精度。

４）图像处理算法。一方面图像处理算法必须

具有足够的稳健性。由于大尺度条件下照明条件难

以控制，背景光的变化很容易干扰图像处理的结果，
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所以特征点的提取容易失败。另一方面由（１２）式可

知，图像处理算法决定了比例系数狊的大小。在图

像传感器参数已定的情况下，通过将图像处理算法

的精度提高到亚像素级，从而令比例系数狊小于１，

可以显著提高特征点在图像上的定位精度。

由于机械结构、镜头以及图像传感器参数的调

整范围有限，所以图像处理算法成为提高测量系统

精度的主要途径。为了提高算法的稳健性，许多文

献在双目立体视觉的基础上引入了线结构光作为辅

助，可以显著提高算法在强背景光干扰下的稳定

性［１９，２０］，然而这些文献在光条的处理上仅达到了像

素级精度。文献［２１］将基于斜率的差值算法引入

了光栅边缘的匹配中，但该算法的应用场景仅针对

小尺寸条件下的光栅投影测量，并不适合大尺度条

件下的应用。考虑到常见的成像系统焦距与图像传

感器尺寸在同一数量级，若图像处理精度为像素量

级，则对于百万像素分辨率的图像传感器取犳／δ狓＝

１０００是比较合理的。根据（１０）式可以得到图２所

示的立体视觉测量精度随基线长度犅 以及被测物

体距离狕的变化曲线。可以看到即使基线长度达到

２ｍ，当测量距离达到１０ｍ以上时，测量误差也已

经超过了０．２ｍ，难以满足应用的需求。要解决这

个问题，就必须实现对线结构光光条的亚像素级精

度的提取与匹配。

图２ 测量误差随基线长度及测量距离变化趋势

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｂａｓｅｌｉｎｅｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

３　线结构光光条提取与匹配算法

３．１　基于相位一致性增强的光条中心提取算法

为了实现基于结构光的三维检测，必须准确提

取出结构光光条的中心。传统的光条提取方法主要

有灰度阈值法、极值法、梯度阈值法、可变方向模板

法、局部曲线拟合法以及 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵法等
［２２～２８］。

它们主用从图像的灰度值出发，分析光条图像灰度

及其１阶、２阶导数特性。因此这些算法结果均会

受到图像灰度值变化的影响，例如照明强度的变化、

观测视角的不同、被测物体表面特性的差异等均会

造成光条灰度的不一致，同时由于在实际应用现场

图像的信噪比较差，所以传统方法的提取精度很容

易受到噪声的干扰。

与灰度特征不同，相位一致性是一种全新的图

像特征评价方法，特别适合处理具有对称结构的图

像特征且几乎不受图像亮度或对比度变化的影响。

同时由于在计算过程中对噪声水平进行了估计和处

理，该方法对噪声具有很强的稳健性［２７］。二维图像

相位一致性计算公式为

犘Ｃ
２
（狓）＝∑

犠（狓）〈犃狀（狓）ΔΦ狀（狓）－犜〉

∑犃狀（狓）＋ε
，

（１３）

式中ε是为避免除数为零引入的常量；犠（狓）为相位

一致性加权系数，用于扩展滤波器频带；犜为经过计

算估计出来的噪声干扰的阈值，用于消除噪声对相位

一致性计算的影响；犃狀（狓）为第狀阶尺度上的幅值；运

算符号〈〉表示如果其中的值为正，则等于值本身，否

则为０；ΔФ狀（狓）表示相位偏离函数，其表达式为

ΔΦ狀（狓）＝ｃｏｓ［Φ狀（狓）－ΔΦｍｅａｎ（狓）］－

狘ｓｉｎ［Φ狀（狓）－Φｍｅａｎ（狓）］狘， （１４）

式中 Фｍｅａｎ（狓）为所有尺度下 Ф狀（狓）的平均值。

犃狀（狓）和Ф狀（狓）分别为

犃狀（狓）＝ ［犐（狓）犕
ｅ
狀］
２
＋［犐（狓）犕

ｏ
狀］槡
２

Φ狀（狓）＝ａｒｃｔａｎ［犐（狓）犕
ｅ
狀／犐（狓）犕

ｏ
狀

烅
烄

烆 ］
，

（１５）

式中犐（狓）为原始灰度图像，犕ｅ狀和犕
ｏ
狀分别为第狀个

尺度上的奇、偶正交 ＬｏｇＧａｂｏｒ滤波器函数
［２７］。

利用（１３）式对原始灰度图像进行计算，得到对应像

素在某一方向上的相位一致性。由于通常并不知道

图像中特征的方向，所以需要在数个不同方向上对

图像进行计算，其对应的相位一致性系数为

犕 ＝
１

２
［犮＋犪＋ 犫２＋（犪－犮）槡

２］， （１６）

犪＝∑［犘Ｃ（θ）ｃｏｓθ］
２

犫＝２∑［犘Ｃ（θ）ｃｏｓθ］［犘Ｃ（θ）ｓｉｎθ］

犮＝∑［犘Ｃ（θ）ｓｉｎθ］

烅

烄

烆
２

， （１７）

犘Ｃ（θ）表示在θ方向上使用（１３）式计算得到的相位

一致值。（１７）式中的求和项包含了各个方向上的相
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位一致值。（１６）式和（１７）式所示的变换过程称为相

位一致性变换，其输出为一幅新的灰度图像，各像素

的灰度值表示了相位一致性的高低。由于考虑了原

始图像在各个方向上的相位一致值，该算法可以实

现与方向无关的相位一致性变换。

常见的基于相位一致性变换的图像特征提取算

法往往通过相位一致性计算凸显图像的某一种特

征，之后通过简单的阈值判断对变换后的图像进行

分割，从而完成特征提取［２７］。本文所提出的基于相

位一致性变换的光条提取算法与这些算法不同。利

用相位一致性变换对原始光条图像进行增强，得到

一幅突出了光条特征的新灰度图像，再采用基于灰

度的算法对结构光光条的中心进行提取。设狉狓，狉狔，

狉狓狓，狉狓狔和狉狔狔分别为二维高斯函数犌（狓，狔）的１阶偏

导数、２阶导数和２阶偏导数与二维图像犳（狓，狔）的

卷积，则二维图像犳（狓，狔）的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵为
［２８］

犎（狓，狔）＝
狉狓狓 狉狓狔

狉狓狔 狉
［ ］

狔狔

． （１８）

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵最大特征值对应的特征向量指示了光

条法线的方向，用（狀狓，狀狔）表示。以点（犡０，犢０）为基

准点，则对该点处光条图像特征的亚像素修正为

（Δ犡０，Δ犢０）＝ （狋狀狓，狋狀狔）， （１９）

式中狋的表达式为

狋＝－
狉狓狀狓＋狉狔狀狔

狉狓狓狀
２
狓＋２狉狓狔狀狓狀狔＋狉狔狔狀

２
狔

． （２０）

　　若Δ犡０和Δ犢０均处于正负１／２ｐｉｘｅｌ内，且（狀狓，

狀狔）方向的２阶导数大于指定的阈值，则该点为光条

中心，其修正后的坐标为（犡０＋Δ犡０，犢０＋Δ犢０）。其

中阈值的选取与光条整体灰度值相关，通常选取该

阈值为光条整体灰度值的５％～１０％。高斯函数的

引入使得这一方法具有很好的抗噪声特性，同时由

于使用光条法线方向引导中心坐标的提取，其精度

可以稳定地达到亚像素级。

３．２　光条图像的亚像素级匹配

提取出光条中心坐标后，还必须对双目图像中

对应的光条像素进行匹配。使用极线约束条件简化

光条匹配的过程。对于双目立体视觉，所谓的极线

约束是指：对于左侧图像上一点犿Ｌ，若 ′犿Ｌ是该点在

左侧图像坐标系下的齐次坐标，则其对应的匹配点

必然在右侧图像中的直线犾犿
Ｒ
＝犉′犿Ｌ上，其中犉称为

双目图像的基础矩阵，其系数可以通过标定得

到［２８］。将双目摄像机水平摆放，且线结构光光平面

近似垂直入射，则图像上的线结构光光条必然与极

线不平行，在这一条件下获得的双目图像如图３所

示。对于左侧图像中的光条上的特征点犿Ｌ，其必然

遵循如下的双目立体匹配准则：对于左侧光条上一

点犿Ｌ，其在右侧图像中的匹配点犿Ｒ 必为其对应极

线犾犿
Ｒ
与右侧光条的交点。这样在引入线结构光光

条约束后，立体匹配被转换为一一对应的关系，从而

基本上杜绝了误匹配的发生，有效提高了算法在背

景光干扰下的稳定性。

图３ 基于极线与光条约束的特征点匹配

Ｆｉｇ．３ Ｍａｔｃｈｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｅｐｉｐｏｌａｒ

ｌｉｎｅａｎｄｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

由于数字图像的像素是离散的，通常极线并不

会直接与某一坐标为整数值的像素点相交，而是会

从两个像素点中间穿过。针对这种情况，需要计算

光条上各点到极线的距离，若光条上某点的坐标为

犿＝（狌，狏），极线犾的方程为犪狓＋犫狔＋犮＝０，则该点

到极线的距离为

犱（犿，犾）＝
犪狌＋犫狏＋犮

犪２＋犫槡
２
． （２１）

（２１）式表示的是包含方向信息的距离。如图４所

示，选出距极线距离最短、符号互异的两个整数坐标

像素点犃和犅。通过在局部拟合直线犾犃犅，并求解

极线与直线犾犃犅的交点，可以获得匹配点的亚像素精

度坐标。

图４ 亚像素级交点坐标提取

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｂｐｉｘｅｌｌｅｖｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

４　实验与结果

设计的立体视觉测量系统的结构如图５所示。
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系统包括由两台高分辨率摄像机组成的视觉传感

器、线结构光激光器和搭载激光器进行扫描的电机

平台。在计算机控制电机转台完成转动后，将发出

触发信号控制图像传感器依次记录扫描过程中激光

光线的变化，并将数据传给计算机供分析。计算机

根据相应的数学模型，从匹配的二维图像中恢复出

三维空间坐标从而实现对被测物体三维几何尺寸的

非接触测量。

图５ 立体视觉测量系统结构

Ｆｉｇ．５ Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　 搭建样机如图 ６ 所示。其中基线长度为

１４００ｍｍ。图像采集装置由两台ＩｍａｇｅＳｏｕｒｃｅ公

司ＤＭＫ４１ＢＧ２．Ｈ型工业相机构成，其分辨率达到

１２８０ｐｉｘｅｌ×９６０ｐｉｘｅｌ，单像素尺寸为４．６５μｍ×

４．６５μｍ。镜头为 Ｃｏｍｐｕｔａｒ公司的 Ｍ０８１４ＭＰ２

百万像素镜头，焦距为８ｍｍ。通过标定得到了视

觉测量系统的参数，如表１所示。

图６ 样机外观

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

表１ 视觉测量系统参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈａｌｏｎｇｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｆｔｃａｍｅｒａ／ｍｍ ８．２０８

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈａｌｏｎｇｔｈｅ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｆｔｃａｍｅｒａ／ｍｍ ８．１８８

Ｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｌｅｆｔｃａｍｅｒａａｌｏｎｇｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／ｐｉｘｅｌ ６８０．９

Ｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｌｅｆｔｃａｍｅｒａａｌｏｎｇｔｈｅ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／ｐｉｘｅｌ ４６５．６

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｌｅｆｔｃａｍｅｒａ犽１ －０．９９９８

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｌｅｆｔｃａｍｅｒａ犽２ ０．３８４９

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈａｌｏｎｇｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ／ｍｍ ８．２２５

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈａｌｏｎｇｔｈｅ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ／ｍｍ ８．２２４

Ｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａａｌｏｎｇｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／ｐｉｘｅｌ ６２７．０

Ｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａａｌｏｎｇｔｈｅ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／ｐｉｘｅｌ ４５３．８

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ犽１ －０．０７９２

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ犽２ ０．２４２５

Ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｏｆｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａａｎｄｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅα１／（°） ４４．３３５

Ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｏｆｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａａｎｄｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅα２／（°） ４３．７３３

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｂａｓｅｌｉｎｅ犅／ｍｍ １３９５．９９５

　　设计的目标是使得测量系统在１０ｍ的测量距

离上达到１ｃｍ 的测量精度。由于镜头焦距为

８ｍｍ，基线长为１４００ｍｍ，为了达到设计要求，图像

处理的误差不应超过０．２８μｍ，即图像传感器像素

尺寸的６％。通过仿真考察光条中心提取算法在不

同信噪比犚ＳＮ下所能达到的精度。图像的信噪比可

以通过计算图像空间域中的局部区域的灰度方差最

大值ｍａｘ［σ
２
ｇ２（狓，狔）］与最小值 ｍｉｎ［σ

２
ｇ（狓，狔）］进行

估计。图像是随空间变化而改变的，但在局部区域

可以认为是平稳的。因此对原始图像加窗后，选定

图像中的一块局部区域（如２５ｐｉｘｅｌ×２５ｐｉｘｅｌ）计算

方差，则图像的信噪比

犚ＳＮ ＝
ｍａｘ［σ

２
ｇ（狓，狔）］

ｍｉｎ［σ
２
ｇ（狓，狔）］

． （２２）

　　使用噪声强度不同的光条图像考察不同信噪比

下使用文献［２８］中所述基于灰度图像的算法与本文

提出的算法在提取精度上的差异如图７所示。随着

信噪比的降低，两种算法的误差均近似按照二次曲

线增长。图中显示了对数据点进行二次曲线拟合的

０３１５００２６



张旭苹等：　大尺度三维几何尺寸立体视觉测量系统实现

结果。由图７可见，无论在高信噪比还是低信噪比

情况下，基于相位一致性变换的结构光光条提取算

法均比传统的基于灰度的算法具有精度上的优势。

这种优势在信噪比较低时尤其明显。

图７ 误差随信噪比变化的趋势对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｔｒｅｎｄｗｉｔｈ

ｔｈｅ犚ＳＮｖａｒｉａｎｃｅ

为了评估测量系统的精度，在实验室环境下对

组装完成的样机进行了测试。使用长度为２０００ｍｍ

的标准件作为测量标准。实验中将标准件置于测量

装置视场之中，测定标准件长边的尺寸，将测量结果

与标准件实际尺寸进行对比。对标准件进行了不同

姿态、不同位置的测量，测量时标准件与测量系统相

距９～１１ｍ。测量结果如表２所示。

表２ 测量精度实验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

２００５．１４４２ ５．１４４２ １９９１．８０６７ －８．１９３３

２００７．２８９８ ７．２８９８ １９９６．１９９６ －３．８００４

２０００．２３７４ ０．２３７４ １９９５．９０６０ －４．０９４０

２００８．７３１３ ８．７３１３ １９９９．９５２４ －０．０４７６

１９９３．８１４４ －６．１８５６ １９９６．５５０９ －３．４４９１

１９８９．０３２５ －１０．９６７５ １９９６．６６６５ －３．３３３５

１９９８．３３３０ －１．６６７０ ２００４．３２０７ ４．３２０７

２００３．５６７７ ３．５６７７ ２０００．５６７１ ０．５６７１

２００１．５８７０ １．５８７０ ２００１．９９１８ １．９９１８

２００２．０６８１ ２．０６８１ ２００４．４１９８ ４．４１９８

１９９７．１１４６ －２．８８５４ ２０００．９０１３ ０．９０１３

２０００．７２００ ０．７２００ ２００２．７５４３ ２．７５４３

２００３．４１４８ ３．４１４８ ２００５．８５０３ ５．８５０３

２００２．５９８６ ２．５９８６ １９９９．９２９２ －０．０７０８

１９９４．２２２４ －５．７７７６ １９９９．９５２４ －０．０４７６

　　从表２可以看到，由于视角的不同，各个测量点

得到的测量误差存在差异，其总标准差为４．５６ｍｍ，

关于测量距离的相对测量误差约为０．０３％，完全满

足设计要求。

在应用环境中使用该样机对货运机车外形进行

测量，获得了如图８所示的车体局部表面的三维点

云数据。对列车车体的长、宽等主要几何尺寸参数

进行测量，并将测量结果与机车标称值进行对比，当

测量距离为１０ｍ时，绝对测量误差均小于６ｍｍ。

该样机已经在南京西站货运场针对不同的车型进行

了多次测试，测试环境既包括低光照条件下的室内

环境，也包括天气晴朗时阳光直射的室外环境。样

机工作可靠，测量数据重复性和稳定性俱佳。在单

个测量点的测量时间不超过１ｍｉｎ，整列列车需要

６～８个测量点实现全景式测量，总测量时间不超过

３０ｍｉｎ。样机可拆卸并可折叠后收起，总重量不超

过４０ｋｇ，便于运输和搬动。与现有技术相比，该大

尺度三维几何尺寸测量系统具有精度高、速度快、操

作简便以及非接触式测量等优点。目前样机已经通

过了上海铁路局科学技术研究所的技术鉴定。

图８ 油罐车点云图

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｉｎｔｓｃｌｏｕｄｏｆｏｉｌｔａｎｋｔｒａｉｎ

５　结　　论

从视觉测量系统的原理出发，分析了影响系统

精度的各种因素并指出了提高测量精度的途径。通

过相位一致性算法对光条图像进行特征增强从而提

高了光条中心提取的精度；基于极线与结构光光条

约束实现了亚像素精度的特征点匹配。通过这些算

法可以显著提高图像分析的精度从而减小图像分析

对系统测量精度的影响。搭建了基于立体视觉的大

尺度三维几何尺寸测量系统并进行了现场测试，在

测量距离为１０ｍ的情况下，测量的绝对误差不超

过６ｍｍ。实验结果显示该系统具有很好的稳健

性，并且可以有效保证大尺度条件下的测量精度。
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