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基于单目视觉的曲面弧度测量方法

吴福培1,郭家华1,李昇平1,叶玮琳1,张宪民2

(1汕头大学 机械电子工程系,广东 汕头515063)

(2华南理工大学 机械与汽车工程学院,广州510640)

摘 要:针对异形件曲面弧度的测量问题,提出了一种基于单目视觉的曲面弧度测量方法.首先,用基于

三色LED环形光源和CCD彩色相机组成的单目视觉系统采集单张包含被测曲面表面特性的彩色图

像;其次,分析该图像的彩色分布特征、灰度变化规律和相邻区域特征的相关性,设计分割方法,完成目

标曲面的分割;然后,基于单目视觉系统成像模型,结合材质与实验环境相关参量,推导出被测表面高度

计算方程;最后,解出相邻像素点间的高度累加分量,进而还原被测点的高度,在此基础上,建立曲面弧

度测量模型并完成曲面弧度测量.分别对3D打印曲面样品、螺钉螺纹、SIM卡槽进行了曲面弧度测量实

验,与激光三角法测量结果对比,所提方法误差小于±3.6%,测量准确度为0.0001rad,曲面弧度测量

时长小于0.6s.实验结果表明,该方法对测量物体边缘、高度突变,高度渐变等类型的曲面都具有良好的

适应性,在实现较高准确度测量的同时,具有较快的测量速度.
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ArcMeasurementMethodofCurvedSurfaceBasedon
MonocularVisionSystem
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Abstract:Acurvedsurfacemeasurementmethodbasedon monocularvisionsystemisproposedto
measurethecurvedsurfaceofthespecial-shapedparts.First,themonochromaticvisionsystemwhichis
composedofatricolorLEDringstructurelightsourceandathree-colorCCDcolorcameraisusedto
collectasinglecolorimagethatcontainsthesurfacecharacteristicsofthemeasuredsurface.Secondly,
thecorrelationofcolordistributionfeaturesoftheimages,theregularofgraylevelvariationand
characteristicsofadjacentregionsareanalyzed,andthesegmentationmethodisdesignedtocompletethe
targetsurfacesegmentation.Then,thecalculationequationofthemeasuredsurfaceheightisderived
basedontheimagemodelofthemonocularvisionsystemandtherelatedparametersofthematerialand
theexperimentalenvironment.Finally,theheightofthemeasuredpointsisreducedbysolvingtheheight
accumulationcomponentbetweenadjacentpixels.Onthisbasis,thesurfacecurvaturemeasurement
modelisestablishedandthecurvedsurfaceismeasured.Thesurfacecurvaturemeasurementexperiments
respectivelyfor3Dprintingsurfacesamples,screwthreadandSIMcardslotarecarriedoutbasedonthe
proposedmethod.Comparingwiththelasertriangulationmeasurementmethodresults,itshowsthatthe
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errorsarealllessthan3.6%,themeasurementaccuracyis0.0001rad,andthetimelengthofmeasuring
islessthan0.6s.Theexperimentalresultsshowthattheproposedmethodhasgoodadaptabilityfor
measuringobjectedge,heightabruptchange,heightgradualchangeandothertypesofsurface.Itcan
achievehighprecisionmeasurementandfastmeasurementspeed.
Keywords:Opticaltechnologyandinstrument;Curvaturemeasurementofcurvedsurface;Monocular
vision;Visualmeasurement;3Dreconstruction
OCISCodes:120.0120;240.0240;150.0150;100.3020

0 引言

随着现代工业的发展,电子产品的微小化、机械零部件加工的精密化和生产过程的自动化,对精密测量

技术提出了新的要求.传统的接触式曲面弧度测量方法已难以满足当前生产需求[1],并且,接触式测量法易

损伤待测件表面,对机械结构设计准确度要求高,易产生测量误差和适应性差等缺点[2],现代工业对非接触

式三维测量方法的需求显得尤为迫切[3-4].目前,国外常用的非接触式曲面弧度测量法是三坐标扫描测量法,
将物品放置在特制的测量平台,通过对空间点的标记测量曲面弧度,该方法易出现运动累积误差,对部分角

度的测量准确度不高,并且测量成本较高[5].国内先进的弧度测量方法是基于计算机图像处理技术[6],对目

标曲面沿同一方向,按一定间距连续采集图像,通过对标记点进行曲线拟合反向测量曲面弧度,该方法对机

械结构的准确度提出较高的要求,并且处理对象为二维图像,三维物体投影到二维图像过程中会丢失部分信

息,限制了弧度测量的准确度,对于微小器件,若采用的间距不合理,会产生较大误差,适应性较低.
针对异形件曲面弧度的测量问题,本文基于CCD彩色相机和三色LED环形光源组成的单目视觉系统,

用其采集单张彩色曲面图像,根据图像中曲面彩色分布规律、表面特征的关联性和三通道图像上的灰度信

息,结合单目视觉系统的成像模型提出一种曲面弧度测量方法.该方法可快速复原被测表面三维形貌并获取

其表面的高度信息,进而可精确地测量出被测曲面弧度.

1 测量系统分析

  图1所示为单目视觉图像采集系统,三色环形

光源由红、绿、蓝LED环形光组成,光源的出射光与

进入相机的光遵循光学成像规律,LED光源光强与

距离的关系可近似朗伯分布[7].为达到所需的均匀

光照条件和获取表面的清晰图像,须对LED的透镜

照明系统进行二次光学设计,三个LED阵列环形光

源按一定距离由上至下分层环布于半球形结构内

测,三色CCD彩色相机位于三色环形光源中心正上

方[8].三色环形光分别从不同角度均匀入射到被测

曲面表面.由于三色光的入射角以及波长不同,而相

机的位置相对固定,因此,曲面彩色图像上的色彩分

布特征和三通道图的灰度梯度变化关系与其高度信

息和弧度信息存在内在的映射规律[9-10],分析其内

在映射规律可获得可视曲面所有点的高度和弧度

信息.

图1 单目视觉系统示意图

Fig.1 Thediagramofmonocularvisionsystem

  CCD彩色相机在三色环形光下采集的图像,除了被测曲面外,还可能包含复杂背景信息和难以避免的

噪音[11].对于测量系统,噪音的干扰程度决定了系统的测量准确度.针对局部小区域氧化变色的金属物体,为
还原物体高度对应图像中的实际灰度值,提高测量准确度,可以采用基于相邻区域特性对缺陷区域像素补偿

的方法来优化图像.事实上,将目标曲面从噪音和复杂背景信息中分割出来是一个欠约束问题,难以实现理

想的分割,本文采用相邻区域特性对缺陷区域像素补偿的方法来处理图像,在尽可能保留图像纹理结构的前

提下,完成目标区域与背景区域的分割.目标曲面分割流程如图2所示.
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图2 图像预处理流程

Fig.2 Theflowchartofimagepreprocessing

2 弧度测量方法

实际测量的曲面具有多样性,如波浪形曲面、渐变型曲面、突变型曲面等.由于曲面各点所处的高度、表
面形状差异以及距相机和光源距离相异,不同角度入射的红、绿、蓝三色环形光的入射角不同,待测曲面上各

点将响应相对应的灰度值和红绿蓝颜色特征[12-13].本文提出的曲面弧度测量方法首先对图像采集系统采集

的彩色图像进行处理,完成目标曲面的分割;其次,通过灰度标定实验获取待测曲面材质对三色环形结构光

源响应的相关参量,并求解标定模型中的不确定参量;然后,基于单目视觉成像模型和通过实验所得的相关

参量推导高度计算方程计算初始点高度,并对高度计算方程求导,获取相邻像素点间的高度累加分量;最后,
根据初始点高度和累加分量计算待测曲面所有像素点高度,将曲面上点的高度值代入曲面弧度计算模型,完
成曲面弧度的测量.
2.1 建立被测高度计算模型

基于单目视觉的曲面弧度测量方法中,根据光学成像规律建立成像模型,并建立入射角、已知参量、未知

参量和实际高度之间的函数关系,从而计算待测表面像素点的实际高度.
实际情况下,进入相机聚焦在像元面成像的光线有镜面反射光和包含反射光和折射光的散射光,该散射

光是由于光线照射物体表面后,经不均匀介质多次反射和折射后进入相机的[14].假设介质均匀分布,散射光

向各个方向均匀辐射,图像上像素面积为dBp的散射光光辐射照度为Li,对应实际物体表面积dB0的光辐射

照度为Lr,Li和Lr之间的关系可表示为

Li=
π
4Lr(d/f)2(cosθ)4 (1)

式中,d为透镜直径,f为图像平面与摄像机光心之间的垂直距离,θ为与相机视角有关的参量,cosθ可视为1.
物体表面散射光光辐射照度与物体表面光辐射照度的关系可表示为

Lr=rdLe (2)
式中,rd为散射光的反射系数,与物体材质有关,通常rd<1.
  点光源辐射模型如图3所示,照射物体的光源

可以视为无数点光源照射的叠加,点光源照射在物

体上的面元为dB,dB 与点光源圆心S0组成的锥面

对应单位球上的面元为dBs,dBs与dB 和S0组成的

立体角dw 相等.则dw 可表示为

dw=
dBcosα

r2
(3)

式中,θ为点光源方向与dB 面法线之间的夹角,r
是点光源与接受面之间的距离.dB 接受到点光源发

出的能量流ϕe为
图3 点光源辐射图

Fig.3 Pointlightsourceradiationdiagram

ϕe=Iidw=
Iicosα

r2 dB (4)

联立式(1)~(4)可知,图像上像素面积为dBp的散射光光辐射照度Li为

Li=
Iirdd2π
4f2r2cosα

(5)

式中,Ii为点光源强度,α为入射角,r为点光源与接收面之间的距离.
由于图像上各接收点的亮度值Ip与物体表面对应点的散射光辐射照度Li有关,考虑表面反射仅由散射

光引起的情况下,假设图像上任一接收点的亮度Ip为
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Ip=kd×cosα (6)

式中,kd=Iird·
π
4
· d2

f2·r2.
由此可知,物体表面各点对应的图像亮度Ip与光源强度、光源距离、摄像机相

关参量和物体材质的相关参量有关,α受物体表面形状影响.
除了物体内部介质的折射和反射引起的散射光外,物体表面亮度还与物体表面的镜面反射有关,理想情

况下,由镜面反射引起的图像上物体亮度Is1可表示为

Is1=ks1δ(ϕx-αx)·δ(ϕy-αy) (7)

式中,δ(x)为单位脉冲函数,δ(x)=
0,x≠0
1,x=0{ ,ks1与光源强度、表面材料性质以及相机内部参量有关,αx、αy

为入射光线与x、y 夹角,ϕx、ϕy为进入相机的反射线与x、y 轴夹角.当且仅当αx=ϕx、αy=ϕy时,相机才能

接收到镜面反射光.
真实物体表面一般不是理想平滑表面,其通常包含粗糙的部分.因此,物体表面可视为无数小的理想镜

面组成,这些小的理想镜面的法向分布可以用高斯函数来描述,在一个特定的小区域内,镜面法向与法向n
的偏离角为α的小镜面的概率密度函数可表示为

P(α)=
1
m
·exp -ϕ2

2δ2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (8)

式中,m 为归一化常量,δ2为方差,表示物体表面粗糙度,ϕ 为观察方向与理想镜面反射方向偏离角.
在此镜面模型假设下,镜面反射引起的图像上物体亮度Is2为

Is2=ks2·exp ϕ2

2δ2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (9)

式中,ks2为与光源强度、表面材料性质以及摄像机内部参量有关的参量.
联立式(6)、(7)、(9),可得图像上物体亮度方程为

I=Ip+Is1+Is2=kdcosθ+ks1δ(ϕx-αx)·δ(ϕy-αy)+ks2exp -ϕ2

2δ2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (10)

分别对彩色图像进行三通道处理,对应红、绿、蓝灰度图像.红、绿、蓝三个分量对应的物体亮度方程可表

示为

I=kdcosθ
rd
gd

bd

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+ks1
rs
gs

bs

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

δ(ϕx-αx)·δ(ϕy-αy)+ks2
rs
gs

bs

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

exp -ϕ2

2δ2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (11)

通过以上分析可知,图像上物体的亮度主要取决于散射光.由于镜面反射光的成分较少,但会影响进入

相机的反射光,为此,引入常量ksr和Sr代表镜面反射光进入相机的反射光的部分,ksr为入射角α 的系数,Sr

为偏移量,整理得图像上物体表面光照模型为

I=kd·cos(ksr+Sr)=Iird·
π
4
· d2

f2r2
·cos(ksr+Sr) (12)

求解式(12),可得入射角方程为

α=
I
ksr
·arccos I

kd

æ

è
ç

ö

ø
÷-

Sr

ksr=
I
ksr
·cos-1 4

f2r2I
πd2Iird

æ

è
ç

ö

ø
÷-

Sr

ksr
(13)

进入相机的反射光线,其斜率和物体所处视场位置有关,在视场左侧和右侧区域分别建立光照反射模型

进行分析,以左侧为例进行阐述,视场左侧反射模型如图4所示.
由图可知,其入射光线方程为

z-n0=-tanα1·(x-m0) (14)
式中,m0为点光源与相机中心线的水平距离,n0为点光源与载物台的竖直距离.
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图4 视场左侧区域物体反射图

Fig.4 Thereflectionmapoftheobjectintheleftarea
offieldofview

图5 同一位置不同高度物体反射图

Fig.5 Thereflectionmapofthedifferentheights'objects
inthesameposition

对同一(x,y)位置而言,当被测物体高度发生变化时,物体上对应点进入相机的反射线斜率也会产生相

应改变,同一位置不同高度被测点的光照反射模型如图5所示.假设从高到低三点P1、P2、P3对应的反射线

的反射角的余角分别为ϕ1、ϕ2、ϕ3,相应地,ϕ1<ϕ2<ϕ3,被测点高度越高,对应的反射角的余角越小,反射线

的斜率越小,即反射线的斜率与同一位置物体的高度成反比关系[15].在反射线斜率的计算中,分母部分可引

入一个与高度相关的变量kh·z,而高度影响参量kh为与被测物材质相关的系数,可通过灰度标定实验获得.
根据以上分析,反射光线方程可表示为

z-h=
d

(w-i)×sx+kh×z×
(x-0) (15)

联立式(14)、(15)计算高度z,整理得

khtanα
d ×z2+ tanαd ×(W0sx-isx-khh)+1

é

ë
êê

ù

û
úú×z+

tanα
d ×hisx-

tanα
d ×W0sxh-mtana-n=0

求解可得

z=
1
2kh

(isx+khh-W0sx-
d
tanα+ Δ) (16)

式 中,Δ=W2
0s2x+i2s2x+k2hh2-2W0is2x+2khw0sxh-2khhisx+

2d
tanα

(W0sx-isx-khh+2kh+2khmtanα+

2khn)+
d2

tanα2
,P(x,z)为被测点坐标;R(m,n)为光源坐标;P'(i,j)为被测点在图像上坐标;α为入射光线

与水平方向夹角;C(0,h)为相机光心坐标;d 为光心到成像平面的距离;W 为成像照片宽度,W0=W/2,
(sx,sy)为被测点在图像中像素尺寸坐标;kh为与材质有关的高度影响参量.
2.2 灰度标定实验

通过灰度标定实验获取待测曲面材质对三色环形结构光源响应的相关参量,并求解标定模型中的不确

定参量.首先,选取高度已知且和待测曲面材质一致的标定物;其次,根据光学成像规律建立数学模型并建立

三色光入射角和未知参量之间的表达式;然后,分别以同一入射角照射标定物上预设的一系列点并以不同入

射角照射标定物上同一点,可得两组图像;最后,通过分析两组图像上的数据,拟合函数方程式求解未知

参量.
一方面,在标定物上的预设位置选取一标定点,三色光红、绿、蓝分三组分别以不同入射角照射.式(16)

中,参量rd、ksr、sr与被测光照环境以及焊点材质有关,无法通过计算或测量获得.通过将同一单色点光源L
以不同入射角照射焊锡标定物,获取一组图像序列.由于光源位置、标定点灰度值(亮度)、标定点位置、入射

角已知,分析图像序列中同一标定点的灰度变化规律,通过实验数据可拟合出灰度值I和入射角α的函数方

程,从而确定各参量值.图6为点光源以不同入射角照射标定物的光照反射模型.
另一方面,图7为同一入射角位置照射一系列标定点的光照反射模型.固定位置的点光源分红、绿、蓝三

色分别照射在标定物上一系列已知位置的标定点上.式(16)中,参量kh可通过已知高度的焊锡材质标定物进
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行实验获得.首先,通过位置固定的点光源照射在已选取一系列已知位置的标定点上,获得一组灰度序列;然
后,由于光源位置、标定点位置、入射角、标定点高度均已知,通过实验数据可拟合出灰度值I 和标定点位置

(x,y)的函数方程,从而确定参量kh.

图6 光源处于不同位置时标定物反射图

Fig.6 Reflectionimageofcalibratedlightsourceat
differentpositions

图7 标定物上多个标定点的反射图

Fig.7 Reflectionimageofmultiplepointsonthe
calibrationobject

2.3 迭加分量求解方法

灰度迭加法根据当前点的高度累加一个高度分量来计算其相邻点的高度,不仅可以增加各计算点之间

的约束,还可避免因所有像素点均通过高度求解方程所重构的表面存在毛刺、凸起、凹陷或变形等情况.
灰度迭加分量dhl由z对坐标分量i求偏导数后取绝对值得到,整理得dhl为

dhl=
z
i =

sx

2kh
+
tanα(s2xi-W0s2x-khhsx)-dsx

2khtanα Δ
(17)

对于同一视场中的物体,如果物体表面高度变化平缓,则同一材质的物体表面越高,接收来自光源能量

越多,图像中对应像素点的亮度值越大,综合考虑像素梯度变化对高度计算的影响规律,根据图像中相邻像

素点之间的关系,设基准点坐标为(i,j),灰度值为g(i,j),高度为z(i,j),基准点坐标高度z(i,j)由式

(16)求解得出,则水平方向上相邻像素点的高度计算方程为

z(i-1,j)=z(i,j)-dhl g(i-1,j)<g(i,j)

z(i-1,j)=z(i,j)+dhl g(i-1,j)>g(i,j)

z(i-1,j)=z(i,j) g(i-1,j)=g(i,j)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(18)

垂直方向的求解与水平方向相同,不再赘述.在计算过程中,结合焊点表面彩色分布与高度之间的关系

以及图像灰度梯度大小,将属性相近的像素归为同一子区域并赋予相同高度值,可避免逐点运算,节省三维

重构的时间,提高计算效率.
2.4 曲面弧度测量

基于单目视觉的曲面弧度测量方法通过视觉法恢复曲面的三维表面形状后,求曲面上任意点的弧度,步
骤为:首先,过待测点选定方向,在三维表面待测点两端等距离选取弧度测量的起点A 和终点B;其次,通过

待测点、A 点和B 点作包含三点的面,垂面与曲面相交于一条曲线;然后,在相交曲线上选取一系列点坐标

拟合得到一个圆,并求解该圆的圆心O 及半径r;最后,计算起点A 点与终点B 之间的直线距离a,待测点与

弦的距离b,即为圆弧弦长,通过半径及弦长可求得所选两点间对应曲面圆弧的弧度.曲线弧度计算示意图如

图8所示.
通过两端点、待测点及一系列选定点拟合的圆弧,已知弦长为a,待测点T 距离弦的距离为b.半径r计

算公式为

1
2a

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+(r-b)2=r2 (19)

圆心角α计算公式为
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图8 弧线计算示意图

Fig.8 Schematicdiagramofarclinecalculation

α=2arcsin
a
2r

(20)

待测点T的弧度l计算公式为

l=2πa/360 (21)
联立式(19)~(21),待测点T 的弧度l测量方程为

l=
πarcsin 4ab

a2+4b2
æ

è
ç

ö

ø
÷

90
(22)

由式(22)可知,待测点弧度只与弧的弦长及待测点到弦的垂直距离有关.通过对曲面三维形貌的恢复过

程可知,每个点的实际高度均已知,因此,采用该方法可实现曲面弧度的精确求解.

3 实验结果与分析

  为检验所提方法的准确性和实时性,针对曲面

3D打印样品、螺钉螺纹和SIM 卡槽在作者团队研

制的实验平台上(如图9)进行曲面弧度测量实验并

对曲面弧度测量时间进行统计.3D打印样品结构尺

寸均已知,对于螺纹和SIM 卡槽,以技术较为成熟

的激光三角法所测弧度为参照值[16],并将基于单目

视觉测量曲面弧度的结果与激光三角法所测弧度结

果进行对比分析.表1~3中Errorrate定义为单目

视觉测量弧度结果减去实际弧度或减去激光三角法

测量弧度后,与实际弧度或激光三角法测量弧度之

比.比值为0,表示单目视觉法所测弧度值准确,比值

为正数,表示单目视觉法所测弧度偏大,比值为负

数,表示单目视觉法所测弧度偏小.
3D打印样品在纵向方向高度相同,采用单方向

灰度迭加即可恢复曲面形貌,试验中采用横向迭加

的方法进行三维重建.3D打印样品的曲面可视为柱

图9 单目视觉系统

Fig.9 Monocularvisionsystem

面一部分,任意横向垂直面与曲面相交结果都为同一形状曲线,测量该曲线的弧度即为曲面3D打印样品的

弧度.基于单目视觉法测量的3D打印曲面样品三维重建图及其所切曲线与实际高度曲线对比如图10所示,

3D打印曲面样品为凹形曲面,重建形状与实际情况一致,但测量结果总体略高于实际情况.其原因在于:测
量曲面为凹形曲面,光源照射在曲面上的光线相比平面标定物,待测点位置会得到更多来自相邻区域的散射

光,使得曲面物体相比同位置、同高度的灰度标定物有更大的灰度值,根据式(16)可知,同一位置处,灰度值
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与该位置高度成正比,从而使所测高度值偏大.该3D打印曲面样品曲面弧度测量时长为0.24s.为进一步检

验测量结果,将基于单目视觉法测量的曲面曲线与3D打印样品的实际曲线对比,并等距离选取10个点,以
选取点左右各3个像素点拟合圆弧,根据式(22)测量其弧度并与实际弧度进行对比.结果如表1所示,分析

实验数据表明,3D打印曲面样品的曲面弧度测量准确度为1×10-4rad,被测点最大误差为3.47%.

图10 3D打印样品的三维重建结果与实际结果对比

Fig.10 Comparisonof3Dreconstructionresultsandactualresultsof3Dprintedsamples

表1 曲面3D打印样品弧度测量结果

Table1 Radianmeasurementresultsofcurvedsurface3Dprintingsamples

Sample 0 1 2 3 4
Monocularvision/rad -1.49×10-5 -1.36×10-4 -2.14×10-4 -3.74×10-4 -2.95×10-4

Actualcurve/rad -1.44×10-5 -1.32×10-4 -2.09×10-4 -3.71×10-4 -2.93×10-4

Errorrate 3.47% 2.94% 2.34% 0.80% 0.68%
Sample 5 6 7 8 9

Monocularvision/rad -2.92×10-4 3.01×10-4 -2.24×10-4 -1.85×10-4 -1.47×10-4

Actualcurve/rad -2.88×10-4 2.97×10-4 -2.21×10-4 -1.84×10-4 -1.46×10-4

Errorrate 1.37% 1.33% 1.34% 0.54% 0.68%

重建螺钉螺纹三维形貌实验中,首先在两个对立面分别采集一张螺纹图像,两图合成后可得到螺纹整体

图像.由于螺纹为金属材质,易被氧化产生黑斑,使用本文所提的像素补偿法进行像素补偿与修正,然后对其

进行三维形貌恢复.根据螺纹的纹理分布,其表面形状在X 方向和Y 方向均按规律变化,实验中采取X 方

向和Y 方向分别迭加,再对两个方向的结果取平均值,最后将两张图像得到的三维图像进行图像拼接,即可

获得螺钉螺纹三维全貌图.该螺纹曲面弧度测量时长为0.58s.图11(a)中螺纹最高水平曲线的测量结果为图

11(e)中 Monocularvision-1,激光三角法所测同一曲线结果为图11(e)中Triangulation.从图11(c)、(d)可
知,螺纹三维重构图像形貌符合实际形貌.为进一步检验测量结果,选取螺纹三维重构图表面最高位置处的

一系列点,拟合其表面轮廓曲线,在该条轮廓线上等距离选取10个点,根据被选定点左右各3个点,拟合得

到待测曲线,测量该曲线弧度,并与激光三角法测量的结果相比较.实验结果如表2,可知螺钉螺纹曲面弧度
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测量准确度为1×10-4rad,被测点最大误差为3.6%.
为检验所提方法的稳定性和可重复性,将所测螺纹水平向右移动0.5mm后,在单目视觉环境下采集图

像,如图11(b),图像右边界为视场边界,相比图11(a),右端有0.5mm长度螺纹缺失,最高曲线高度测量结

果如图11(e)中曲线 Monocularvision-2,与激光三角法测量结果的对比如图11(e)和表2所示,可知测量螺

纹整体形状基本一致,曲面弧度测量最大误差为2.88%,表明此方法具有较强的稳定性和可重复性.

图11 螺纹的三维重建结果与激光三角测量结果对比

Fig.11 Comparisonof3Dreconstructionresultsandlasertriangulationresultsofthread

表2 螺纹弧度测量结果

Table2 Radianmeasurementresultsofscrewthreads

Sample 0 1 2 3 4
Monocularvision-1/rad 1.15×10-4 4.52×10-4 -3.34×10-4 5.96×10-4 8.39×10-4

Triangulation/rad 1.11×10-4 4.56×10-4 -3.39×10-4 5.91×10-4 8.44×10-4

Monocularvision-2/rad 1.14×10-4 4.58×10-4 -3.31×10-4 5.99×10-4 8.44×10-4

Errorrate-1 3.60% -0.88% -1.50% 1.24% -0.59%
Errorrate-2 2.70% 0.44% -2.36% 1.35% 0.00%
Sample 5 6 7 8 9

Monocularvision-1/rad 4.37×10-4 -1.41×10-4 5.98×10-5 1.65×10-4 -6.52×10-5

Triangulation/rad 4.40×10-4 -1.39×10-4 5.88×10-5 1.69×10-4 -6.64×10-5

Monocularvision-2/rad 4.33×10-4 -1.43×10-4 6.00×10-5 1.70×10-4 -6.49×10-5

Errorrate-1 -0.60% 1.42% 1.70% -2.42% -1.84%
Errorrate-2 -1.59% 2.88% 2.04% 0.60% -2.26%

SIM卡槽的曲面形式呈现多样性特征,包括波浪形曲面、渐变型曲面以及突变型曲面,为提高曲面弧度

测量准确度,将该图像分成左右两个球面分别进行重构,再进行图像拼接.两区域均采用x-y 方向灰度迭加

实验,即从x 和y 两个方向上对SIM卡槽进行迭加运算.假设SIM卡槽图像初始点高度值为z(i,j),其中i
和j分别代表x 方向和y 方向上的坐标值,x 方向累加分量为dhx,y 方向累加分量为dhy,累加权值分别为
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wx和wy,且wx+wy=1,对角像素点的高度计算方程为

z(i=1,j+1)=z(i,j)±(wx·dhx+wy·dhy) (23)
根据球形曲面形状,实验中权值wx、wy均取值0.5,该SIM 卡槽曲面弧度测量时长为0.43s,其重构结

果及与激光三角法测量结果对比如图12所示.SIM卡槽重构图形形貌与实际情况基本一致,其中凸起部分

精确度比凹陷部分高.分析发现,三色光照射凹陷部分时,由于曲面内凹,凹陷部分散射光更加密集且复杂,
从而使表面灰度值增加,导致测量高度比实际高度偏大.为进一步检验弧度的测量结果,在SIM卡槽三维重

构图表面选取图中截面,轮廓线上等距离选取10个点,拟合其表面轮廓曲线,在该条曲线上等距离选取10
个待测点,根据被选定点左右各3个点,根据待测点及其左右6个点,拟合弧线计算弧度即为该待测点表面

弧度.与激光三角法测量的结果对比如表3,可知第10个点处曲面弧度为0,即该点处曲线拟合结果为直线,

SIM卡槽曲面弧度测量准确度为1×10-4rad,被测点最大误差为3.57%.

图12 SIM卡槽的三维重建结果与激光三角法测量结果对比

Fig.12 Comparisonof3DreconstructionresultsandlasertriangulationresultsofSIMcardslot

表3 SIM卡槽弧度测量结果

Table3 RadianmeasurementresultsofSIMcardtrough

Sample 0 1 2 3 4
Monocularvision/rad 1.76×10-4 2.57×10-4 3.27×10-4 4.90×10-4 1.82×10-4

Triangulation/rad 1.68×10-4 2.51×10-4 3.20×10-4 4.84×10-4 1.87×10-4

Errorrate 3.57% 2.39% 2.19% 1.24% -2.67%
Sample 5 6 7 8 9

Monocularvision/rad -3.21×10-4 -4.52×10-4 -4.97×10-4 -6.40×10-4 0
Triangulation/rad -3.17×10-4 -4.50×10-4 -4.91×10-4 -6.21×10-4 0
Errorrate 1.26% 0.44% 1.22% 3.06% 0

4 结论

本文基于单目视觉系统,提出了一种基于图像灰度梯度变化进行灰度迭加运算重构曲面三维形貌并测

量其曲面弧度的方法.该方法基于构建的单目视觉系统,只需采集单幅图像,即可快速重构视场内所有物体

可视表面的三维信息并测量曲面弧度,克服传统剪影建模法反向恢复表面形貌时求解的不确定性、慢收敛性

问题和基于多目视觉测量的相机位置标定、算法测量过程的立体匹配问题.
采用该方法计算待测曲面上所有像素点的高度信息,灰度迭加可以使当前点的高度计算在已知高度的

相邻点的基础上进行,通过增加相邻点之间的约束,改善了因硬件导致的毛刺和凸凹点的情况,体现其曲面

平滑的特征,提高了弧度测量的准确度.
与激光三角法的对比实验结果表明,该方法能精确恢复被测表面形貌并通过弧度测量模型准确测量任
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意点弧度;对实验样品采样点处的曲面弧度测量准确度为1×10-4rad,误差均小于±3.6%,验证了其有效

性;对螺纹样品的第二次测量最大误差未超过第一次测量最大误差,验证了其稳定性.
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