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摘
!

要!针对小工件的非接触长度测量!提出了一种基于交比不变!利用非标定
##]

摄像机与已知特征标记物进行

小工件长度测量的新方法"利用摄像机对工件的图像信息进行远距离采集!建立测量模型!在对图像进行预处理的基

础上行边缘识别!提取工件与已知特征标记物边缘特征!进而实现工件长度的在线测量!并与经标定摄像机的在线测

量结果进行比较!结果表明!该测量方法操作简单!无需标定摄像机的同时适应性强!被测工件长度在
1

!

711HH

!测

量误差低于
180g

"
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!

引
!!

言

在众多自动化生产系统中!在线测量是十分重要的环

节"传统工业生产线上测量方法多通过接触式传感器测

量!在工业生产环境下易使传感器受到磨损"长期工作后!

传感器寿命减短且无法保障测量精度"在这种情况下!非

接触式测量开始逐渐广泛运用在工业生产中!常用的非接

触测量包括超声测量'红外测量'视觉测量等"随着计算机

视觉技术的飞速发展!视觉测量则具有十分重要的意义!它

以其速度快'精度好'非接触'自动化程度高等特点!正成为

测量领域的重要发展方向(

4

)

"摄像机标定是视觉测量的一

个重要环节!传统摄像机标定方法的优点是可适用于所有

摄像机模型!且标定精度较高#缺点是需要制作高精度的标

定靶!其制作成本较高!且标定过程复杂!在部分工业现场

无法使用"

本文在实验室条件下提出一种基于交比不变特性!利

用非标定摄像机获取被测工件远距离'非接触式的图像信

息!再运用适当的数字图像处理方法!对工件的边缘特征进

行提取!从而测量出被测工件的长度"

7

!

测量系统框架

系统主要由测量工作台'图像采集卡'计算机'背景光

源'

##]

摄像机'图像处理程序以及数据库几个部分组

成(

3

)

"整个系统原理如图
4

所示"被测工件在背景光源的

照射下!使自身的表面尺寸检测信息$如孔径'长度等%处于

特定的背景中!并使
##]

摄像机接收到数字信号!经图像

采集卡采集并被转换成数字图像信息用于计算机处理"计

算机运用图像处理程序对图像数据进行处理!从而求得图

像中需要测量的边界点的坐标!并求出被测工件的尺寸

值(

V

)

"在图
4

中!待测工件用夹具固定在工作台之上"

*

334

*
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摄像机置于工件的正上方!采用背向照明的方式以获

得高对比度的图像!以便于后期图像特征提取"

图
4

!

测量系统原理

9

!

在线测量工件长度的方法

986

!

传统方法

通常传统的方法可以被分为两类!这两者都是基于摄

像机标定的"一般在视觉测量过程中!计算机利用特征点

的像素来获得需要测量的边界点的坐标"但要利用图像中

的像素之间距离经转换进一步得到被测工件的实际尺寸!

这就需要在相机在测量之前进行标定"通过标定的装置!

可以获得所测工件与其图像之间实际长度与像素值之间的

对应关系"于是!工件的实际尺寸就可以根据他的图像计

算得到"

第一类!它可以被称为比例法!是根据工件和它图像之

间的比例关系来计算的"实验表明!当测量平面近似平行

于所述图像平面!那么实际长度可以近似认为是图像中线

段所占像素的数目"因此!根据图像中的工件尺寸
63

的大

小!可以计算它的实际尺寸
6

为&

6

/

Q

B

63

$

4

%

式中&

Q

/

L

L3

为仪器的定度!用来描述图像和真实世界之

间比率关系的校准参数"

L

是标准量!

L3

是标准量的像

方量"

图
3

!

摄像机测量模型

显而易见!只能在测量平面
&

G

与像平面
&

>

平行时!即

&

G

..

&

>

!才能使用 *

G

6

G

*

>

6

>

/

Q

这个测量方法"也就是说!当

工作平面不满足平行关系的时候!该测量系统的误差与工

件被摆放的位置'两平面之间的夹角等有很大的关系"

第二类是基于所得图像平面与测量平面的单对应性原

理"相机透视投影模型如图
V

所示!其中!在世界坐标系

$

U#+

%中的任意点
M

$

R

G

!

S

G

!

T

G

%

$ 的齐次表达式为

3

M

$

R

G

!

S

G

!

T

G

!

4

%

$

"图像坐标系$

(#+

%中任意点
1

$

>

!

?

%

$

的齐次表达式4

1

$

>

!

?

!

4

%

$

"

根据透视投影的模型!在图像坐标系中的点$

(#+

%与世

界坐标系$

U#+

%中的对应点按式$

3

%相互转化"

D

>

?

%

&

'

(

4

/

4

.

I# 1 >

1

1

1

4

.

I

%

?

1

1

%

&

'

(

1 1 4 1

5 E

1

$

( )

4

R

G

S

G

T

G

%

&

'

(

4

$

3

%

式中&

4

为摄像机镜头焦距!

I#

和
I

%

为像元尺寸!

>

1

和
?

1

为标定得到的像面中心(

0

)

"

D

代表任意比例因子!

>

'

?

代表

摄像机图像横纵坐标!(

-

!

.

)代表相机坐标系统$

##+

%和

世界坐标系之间的变换矩阵!

-

/

(

J

4

J

3

J

V

)表示旋转

矩阵!

.

表示平移向量"

/

/

4

.

I# 1 >

1

1

4

.

I

%

?

1

%

&

'

(

1 1 4

是摄像机

的固有参数!

T

G

/

1

表示测量平面(

7

)

"

图
V

!

摄像机的透视投影模型

式$

3

%可以改写作
D

4

1

/

@

5

A

$

V

%"

矩阵
!

实现了测量平面上的点和成像平面上的点的

射影变换!称为单应矩阵!单应矩阵描述的是空间平面在两

个摄像机下图像点的平面坐标之间的对应关系(

2

)

"利用单

应性矩阵
!

将成像平面的像素点还原到测量平面中!进而

计算出被测工件的尺寸"在使用这种方法前!需要对使用

的摄像机进行内外参数标定!目前较为方便成熟的摄像机

标定方法是张正友等人提出来的基于平面棋盘方格点的摄

像机标定方法!靶标平面内的方格点即为标定点"通过求

解得出两平面之间的单应性矩阵
!

!便可以根据成像平面

中的一点像素坐标
1

$

>

!

?

%确定其位于测量平面内的物理

坐标
U

$

R

G

!

S

G

%!如此可以测量得出测量平面中两点间的

直线距离为

*

G

6

G

/

3

$

R

.

!

G

!

R

F

!

G

%

3

-

$

S

.

!

G

2

S

F

!

G

%槡
3

$

0

%

式中&$

R

.

!

G

!

S

.

!

G

%!$

R

F

!

G

!

S

F

!

G

%分别是成像平面中两点转

*

V34

*
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换到测量平面中的物理坐标"但是张正友及许多相关方法

中标定物的一个端点必须是固定的(

5

)

"且在测量过程中摄

像机与测量平面的位置必须严格相对固定"

987

!

基于交比不变性的新方法

作为一种相对成熟的测量方法!在使用标定摄像机的

测量方法前!必须对摄像机进行标定!并且在测量过程中保

持摄像机与测量平面的相对位置不变(

X

)

"这在一定程度上

增加的测量环节的复杂性"对此提出一种新型的利用非标

定摄像机基于交比不变形的工件尺寸测量方法"

正如测量示意图
0

所示!工件放置在两组垂直平行线

之间"本文中使用的平行线之间的间隔为
4HH

!并且摄像

机位于所述工件上面!以获得清晰的图像的工件"

图
0

!

测量系统原理

图
7

!

交比不变性理论

如图
7

!根据代数射影几何中交比不变性可知&

Q5

$

*

!

+

#

Q

!

6

%

/

Q5

$

*3

!

+3

#

Q3

!

63

% $

7

%

式$

7

%中交比值

Q5

$

*3

!

+3

#

Q3

!

63

%

/

*3Q3

.

+3Q3

*363

.

+363

Q5

$

*

!

+

#

Q

!

6

%

/

*Q

.

+Q

*6

.

+6

(

6

)

"

如图
2

!由相机模型可知点
*

>

+

>

Q

>

6

>

=$

4

!

>

%

-

=$

'

!

>

%

位

于成像平面!平面内的距离与位置关系可以利用图像处理

进行确定"

射影变换是对所有平面变换的一般性约束!应用射影

变换!可以实现对两幅匹配相对的几何进行变换!所应用的

变换矩阵就叫做单应矩阵(

41

)

"根据射影不变性原理&若平

面内一线束被任意一条直线所截!则截点列的交比与线束

交 比 相 等(

44

)

" 如 图
5

所 示!
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为 被 测 量!

+
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Q

G
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4

!

G

%
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'

!

G

%

为
4

组平行线与线段
*

G

6

G

的交点!则

图
2

!

*

G

6

G

和它的投影
*

>

6

>

图
5

!

*V6V

的测量

*
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%

.
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/
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*

>
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N

!

>

%

.

+

>
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N

!

>

%

/

8

4

$

2

%

如图
X

所示!

*V6V

是
*

G

6

G

在
%

轴方向上的投影!根

据平行线的特性!可知

*

G

=$

U

!

G

%

.

+

G

=$

U

!

G

%

*

G
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N

!

G
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.
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!
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/
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U

.
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U
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N

.

+V=V

N

/

8

4

$

5

%

其中
*V=V

U

/

*V+V

-

+V=V

U

!

*V=V

N

/

*V+V

-

+V=V

N

"

于是!化简得

4

-

*V+V

.

+V=V

U

4

-

*V+V

.

+V=V

N

/

8

4

$

X

%

可得
*V+V

/

4

2
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4

$
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.
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.
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"同时!
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!其 中
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=V
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位于被测平面!
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>

+

>

Q
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6

>

=$

4

!

>

%

-

=$

'

!

>

%

位于像平面!如此便

可确定
*

G

6

G

在
%

轴方向的分量
*V6V

$

,6

%!同理!可以确

定
*

G

6

G

在
#

轴方向的分量
63*3

$

,*

%"

通过这种方法不需要标定摄像机就可以求得工件的尺

寸
*

G

6

G

/

,*

3

-

,6槡
3

"

:

!

实验结果

:86

!

计算机模拟

在这一部分!假定其坐标值是已知的!并用它们来获得

一组图像中工件的长度的值"添加的坐标点平均高斯噪声

*

034

*
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为
1

!标准偏差
1

!

3

个像素"对不同噪声!进行
71

组独立

的实验!其平均结果展示如图
X

所示"

图
X

!

计算机模拟结果

计算机模拟了在不同的测量方法下由噪声引起的相对

误差"如图
X

所示!这
V

种方法的噪声水平增加几乎呈线

性"但是本文提出的基于交比不变性的方法明显比其他两

种方法的结果更好"这是因为基于交比不变的方法有利于

降低测量系统的系统误差"传统方法的误差主要在校准参

数的精度和特征点的提取这两个方面"因此传统方法的误

差随着噪声的增加也就随之增加!而本文提出的方法受到

的影响就小于其他两种方法"

:87

!

实验数据

在实验过程中!摄像机被放置在工件上的多个位置来

比较不同情况"工件的长度通过游标卡尺$精度
1813HH

%

预先测量!结果如表
4

所示"

实验数据表明!本文提出的基于交比不变性方法相对

精度可以达到
h180g

!这比传统的方法更好"

表
6

!

9

种方法在具体的工件测量中的比较

工件

编号
比例法 单应性法 交比不变法

4

相对误差
18X7g 1831g 18V3g

方差
18111021V23 181143464X3181440V0165

3

相对误差
18X3g 1847g 183Xg

方差
181110145XV 18111X0362X181102X241X

V

相对误差
1826g 1815g 18V1g

方差
1811102376X 181144111731814733536V

0

相对误差
18X3g 1845g 18V4g

方差
18111417VXX 1811476235 1814456676X

7

相对误差
1850g 181Xg 181Xg

方差
18111410V0 18111220665181421220V5

图
6

!

在实验中所使用的图片

B

!

结
!!

论

本文在传统在线工件尺寸测量方法上提出了一种可

用于测量小工件的尺寸!且不需要预先校准摄像机的新方

法"这种新方法在测量过程中!摄像机和工作台之间的位

置关系可以随意改变!且能保证较较高的测量速度和准确

性"因为该方法不需要摄像机校准!所以能大大简化测量

过程!同时更容易适应不同的环境!具有一定的理论意义

和工业应用价值"
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