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摘#要!单目视觉三维位移测量的关键在于获取相机位姿参数&该问题可通过 0 点透视"f)f#算法求解’ 为提高 f)f算法精
度&提出一种改进的Vf)f加权迭代算法"h6Vf)f#’ h6Vf)f通过对标志点设置权重系数&再进行迭代计算&从而降低标志点
深度和图像噪声对算法性能的影响’ 用MUSQUO仿真实验对比研究了 A种f)f改进算法&结果表明&h6Vf)f算法能有效降低
标志点深度的影响并有效降低图像高斯噪声对算法结果的影响&且算法精度和耗时均满足现场应用需求’ h6Vf)f的有效性
同样在样机实验中得到了验证!样机在!$"方向的测量误差均小于 " 77%在J方向&h6Vf)f算法有效降低了深度变化的影响&
使J方向的绝对误差也不大于 F 77’ 可见提出的h6Vf)f算法在实时性和误差性能方面都具有较好性能&能够满足大多数三
维位移实时测量要求’
关键词! 计算机视觉% 三维位移% Vf)f% 加权迭代% 锅炉膨胀
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在工业生产领域&三维变形"位移#常被作为机械结
构性能与使用寿命的衡量指标&因此&三维位移测量是结

构状态监测的重要内容之一(") ’ 传统的位移测量方法通
常为接触式测量&实行简单但需要人工参与&费时费力且
难以实现数字化’ 随着科学技术的发展&基于光学原理
的非接触式自动化三维位移测量方法得到了发展&非接
触式测量方法分为激光法与视觉测量法&前者操作简单&
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但光路复杂&且容易受气候等外部环境的影响($) &难以实
现有效地连续测量’ 本文基于单目视觉方法研究大型机
械结构的三维位移测量&并拟将其用于检测电站锅炉外
壁关键点的三维膨胀量’

在单目视觉方法中&工业相机与被测点刚体连接&以
视野内固定标志物的世界坐标系为参考&通过求解相机
在世界坐标系的三维坐标&即可获得被测点的三维位移
量’ 可见&单目视觉三维位移测量的关键在于获取相机
位姿参数&该问题可通过求解 0 点透视问题"W*/+W*45(J*H
)HW-()5+&f)f#获得’ f)f能在已知多对 F>世界坐标与
$>像素坐标匹配点的情况下&求解相机坐标系相对世界
坐标系的旋转变化量_与平移变化量B’ 长期以来&f)f
算法及其改进算法在图像测量$计算机视觉$机器人学$
UI等领域都获得了研究关注(FHG) ’ ;(+4’1*/等(L)首次提
出f)f&并证明要获得该问题封闭形式的解&至少需要 F
对世界坐标与像素坐标的匹配点’ f)f分迭代算法与解
析算法两类’ 迭代算法精度较高&但耗时大&如比例正交
投影迭代变化 " W-+*2/-7-/5’-Z/0W’T0)K +401()Z (̂5’
(5*/05(-)+&f?36S#算法(@) $正交迭代"-/5’-Z/0W’T(5*/05(J*&
?6#算法(F)等’ 解析算法时间复杂度小&但对噪声敏感&
例如直接线性变化"K(/*451()*0/5/0)+2-/7&>QS#算法("%) &
?f)f")-)H(5*/05(J*f)f&?f)f#算法("")与 Vf)f算法("$)

等’ 基于标志位姿迭代算法以 QV>灯为标志物&具有快
速迭代收敛性("F) ’ f?36S算法结合了正交投影变化
"W-+*2/-7-/5’-Z/0W’T0)K +401()Z&f?3#算法和迭代算
法&使用缩放的正交投影近似透视投影&求解线性系统下
相机的旋转矩阵与平移矢量&再迭代循环使用 f?3 算
法&最终收敛得到精准结果(L) ’ 正交迭代?6算法中引入
了空间共线性误差概念&相对 f?36S算法&?6算法全局
收敛性更好&且在初始值不够精确的情况下依然能保证
位姿计算的可靠性(F) ’ 加权迭代 ?6算法("!)以加权共线
误差为目标函数&降低了测量误差对算法结果的影响’
加速迭代 ?6算法("B)将每次迭代过程规整化&降低了计
算复杂度’ >QS算法("A)根据多对匹配点构造方程组&利
用最小二乘法求解 f)f问题&算法效率高&但精度受图
像噪声影响较大’ ?f)f算法将 f)f问题转化为最优化
问题来求解旋转矩阵参数&用非单元四元数参数化旋转
矩阵&并由目标函数的一阶最小化条件得到多项式方程
组&利用‘/-<)*/基求解("") ’ Vf)f算法引入 ! 个非共面
虚拟控制点&将求解 $>HF>的f)f问题转化为求解经典
的 F>HF>刚体变化问题&该算法时间复杂度为 ‘"0#&计
算结果可靠("$) ’ Vf)f迭代算法用弱透视投影模型获得
初始位姿后&通过迭代优化&提高了 Vf)f算法的鲁棒
性("G) ’ 鲁棒f)f"/-<.+5f)f&If)f#算法基于三角约束
将空间参考点分为 F 个子集&采用多项式求解器代替矩
阵的线性求解&在标志点处于三维情况$奇异情况与平面

情况下均具有良好表现("L) ’ 基于 If)f算法&高斯a牛
顿迭代鲁棒 f)f"+()Z1*Z0.++(0)H)*̂5-) /-<.+5f)f&
3If)f#算法通过牛顿a高斯法迭代&提高了算法的
精度("@) ’

在锅炉关键点三维膨胀测量中&考虑标志物在锅炉
外壁的安装限制&本文采用平面标志物’ 结合三维膨胀
测量系统的实时性要求&选用时间复杂度小的解析算法’
在解析算法中&?f)f算法耗时相对较多&不适合工业现
场实时应用’ If)f算法与 3If)f算法均需要提前获知
标志点连线投影最长的边’ 但在膨胀测量中相机位置实
时变化&投影点也随之变化&故难以满足If)f与 3If)f
算法的适用条件’ 经过综合分析&本文选用 Vf)f算法
求解相机位姿检测锅炉关键点的膨胀量’ Vf)f算法时
间复杂度较小&但对图像噪声$标志点深度变化较为敏
感’ 鉴于此&本文将在 Vf)f算法的基础上提出一种新
的加权迭代算法&以降低图像噪声对结果的影响&在迭代
过程中为每个点设置权重&以有效降低标志点深度变化
对算法的影响’ 最后&将用仿真测试和原型样机系统测
试来验证本文提出的Vf)f加权迭代算法’

<;三维位移测量模型

相机成像模型如图 " 所示&相机坐标系与世界坐标
系分别表示为"‘&& a&& X&& Y&#和"‘c& ac& Xc& Yc#’

"9关键点%$9锅炉本体%F9钢架%!9相机%B9光源%
A9标志点投影%G9标志点% L9标志板’

图 "#三维位移检测模型
;(Z="#M-K*1-2F>>(+W104*7*)5M*0+./*7*)5

图 "中&_为世界坐标系相对相机坐标系的旋转变
换矩阵&其每行每列满足正交关系%B表示世界坐标系原
点在相机坐标系下的三维坐标’ 设 E"ac&Xc&Yc#为世
界坐标系下任意一点&且在相机坐标系下的对应表示为
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]"a&&X&&Y&#&则E和]之间的坐标关系可以表示为!
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为了简化 E与]的对应过程&一般采用设置标志点
的方法’ 若某标志点的世界坐标"ac&Xc&Yc#&通过拍
摄并提取该标志点的像素坐标&可得其在像平面上的
二维坐标"D&;#’ 利用 f)f算法即可从 F>世界坐标
和 $>像素坐标对中求得 3和 <&获得 3和 <后&则可
以对式""#进行反变换&由相机坐标系下坐标计算世界
坐标系下的坐标’ 以图 " 所示锅炉三维膨胀监测为
例&标志板固定于钢架上且位于相机视野内’ 以钢架
作为参考&则炉墙关键点的三维膨胀即表现为相机光
心 ‘&与标志板之间的三维相对位移’ 相机坐标系下
相机光心 ‘&的坐标取"%&%&%#&则其在世界坐标系下
坐标可表示为!
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式中!坐标"aca‘&&Xca‘&&Yca‘&#为相机光心在世界坐标系的三
维坐标%‘&表示各方向坐标变化量即为关键点的膨胀量’

从以上三维位移测量原理可知&标志点匹配是 f)f
求解的前提’ 本文将标志物刻画在标志板上&如图 " 中
‘cacXc平面所示’ 为了后续像素点的检测提取&本文用
几个面积不等的矩形为标志物&并将它们的质心作为标
志点&如图 $ 所示’ 各标志点的世界坐标可通过离线测
量获得&用工业相机实时拍摄标志板图像&再基于几何特
征&通过边缘检测与曲线拟合可获得质心的像素坐标&检
测过程如图 F 所示’ 根据像素面积大小关系&实现了世
界坐标与像素坐标的匹配’

图 $#标志物
;(Z=$#I*450)Z1*3(Z)

匹配多组坐标点后&则可以通过 f)f算法获得相机
位姿参数&进而由式"$#计算三维位移量’ 可见&f)f算
法求解是计算三维位移量的关键’ 上文从算法复杂度$
适用条件等维度分析了多种 f)f的改进算法&并选定
Vf)f算法来求解相机位姿&检测关键点的膨胀量’ 以下
将在 Vf)f算法研究基础上进行算法改进&提出一种新

图 F#标志物质心检测
;(Z=F#>*5*45(-) -2I*450)Z1*&*)5/-(K

的Vf)f加权迭代算法’

@;MI&I加权迭代算法

@?<;MI&I算法
Vf)f算法的核心思想是利用 ! 个非共面虚拟控制

点坐标来线性表示任意一个标志点&理论上 ! 个虚拟控
制点的世界坐标可随意设定’ 故相机位姿的求取问题可
以转换为先求解该 !个虚拟控制点在相机坐标系下的坐
标&再通过解经典 F>HF>绝对定位问题($%)来获得相机位
姿参数3与<’

图 " 中&设标志物中 0 个标志点的世界坐标为 Ec1
"1c"&$&F&.&0#&对应相机坐标系坐标为 E&1"1c"&$&
F&.&0#%并设 !个虚拟控制点的世界坐标为7cZ"Zc"&$&
F&!#&其对应相机坐标系坐标为7&Z"Zc"&$&F&!#&则如下
关系成立’

Ec1H(
!

ZH"
-1Z7

c
Z"1H"&$&F&.&0#

E&1H(
!

ZH"
-1Z7

&
Z"1H"&$&F&.&0#{ "F#

式中!每个标志点对应 !个加权系数*1Z"Zc"&$&F&!#&且
和为 "’ 设Ec1对应像素坐标为"D1&;1#&第Z"Zc"&$&F&!#
个虚拟控制点的相机坐标系坐标为"!&Z&"

&
Z&J

&
Z#&结合像素

坐标与相机坐标转化关系($") &当有 0 对空间参考点与像
素坐标点对应时&可得 $0个方程!

@e7 H% "!#
式中! @是 $0 e"$ 的矩阵%向量 7 H(7&"

S&7&$
S&7&F

S&
7&!

S)S&是"$ e"的向量&包含了!个虚拟控制点在相机坐
标系下的非齐次坐标’ 方程组式 "!# 的解 7 2
b,/"@S@#&@S@的零特征值维数取决于空间参考点的
特征"如分布情况$数目等#及相机焦距&且通常选择" k
!组零特征值对应的特征向量来求解方程("$) ’ 进而转化
为绝对定位问题&可获得相机位姿参数’

Vf)f算法时间复杂度为 ‘"0#&由于使用的虚拟控
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制点相互独立&因此适应性较好&适用于三维标志物及平
面标志物情况&在普通三维情况下&利用高斯a牛顿优化
算法可进一步提高算法精度($$) ’

@?@;MI&I改进算法

在实际测量三维位移时&由运动$气动光学效应等易
造成标志点图像模糊("!) &使得标志点定位存在不同程度
的误差&进而导致异常坐标数据影响 Vf)f位姿结算结
果’ 针对上述问题&本文提出一种 Vf)f加权迭代算法
" *̂(Z’5*K (5*/05(J* *22(4(*)5 W*/+W*45(J*H)HW-()5+&
h6Vf)f#’ h6Vf)f为各标志点误差设置权值&以降低
标志点分布情况"深度变化#对结果的影响&还能通过迭
代来抑制异常数据和图像噪声对位姿结算的影响’

在Vf)f算法中&式"!#的求解可以转化为解如下所
示的最小二乘问题($F) &其目标函数为各标志点的重投影
误差之和’

"3&<#Q3 H0/Z7()(
0

1H" &D1I2
3-c1 N<
3F-c1 N<( ) &

$

"B#

式中! D1为控制点-
c
1的像素非齐次坐标%3F 为旋转矩阵

3的第 F行%T为相机外参矩阵&由标定获得’ 重投影误
差也称几何误差&在 f)f算法中常被用作优化指标&但
由于重投影误差存在未知项"3F-1

cm<#&无法进行线性
求解($!) ’ 因此&一些f)f算法选择了其他目标函数’ 例
如&?6算法用代数误差作为目标函数&通过迭代计算获
得相机位姿’ 代数误差与几何误差关系如图 !所示&图 !
中&3V$3Q分别表示代数误差和几何误差’

图 !#代数误差与几何误差关系
;(Z=!#I*105(-)+’(W <*5̂**) U1Z*</0V//-/+0)K ‘*-7*5/TV//-/+

对于任意一个标志点 E1&其代数误差与几何误差满
足如下关系!

3QH
"
J&1
3V "A#

式中!J1
&表示该点在相机坐标系下的J轴坐标’ 可见&代

数误差与几何误差成正比&常用标志点的深度 21近似取

代J1
&’ 因此&几何误差越大时&代数误差越大%几何误差

相同时&标志点的深度越大&代数误差越大’ Vf)f算法
以几何误差为目标函数&未考虑到点的深度影响&文
献($!)将标志点深度 21的倒数作为每个点的代数误差

权重&用加权代数误差近似重投影误差&从而降低标志点
深度变化对算法结果的影响&其目标函数为!

5"_&B#H7()
_$B(

0

1H" & "
21
"@I8

u

1#"3-
c
1 N<#&

$

"G#

式中!21为标志点E1
c的深度%8

u

1为投影矩阵&通过下式
计算!

-
u&
1H8

u

1"3-
c
1 N<# "L#

式中!8
u

1H+)1+)1
SM+)1

S+)1&其中+)$H"D1&;1&"#
S为标志点投影

到归一化像平面上的像点坐标%-
u&
1为标志点在相机坐标

系估计坐标’ 此算法利用标志点深度的倒数作为标志点
重投影误差权重值&可降低标志点深度变化对结果的影
响&但尚不能解决图像噪声和异常标志点坐标的影响’

实际上&重投影误差体现了图像噪声和标志点深度
变化对f)f算法结果的综合影响’ 受图像噪声影响越
大的标志点&重投影误差越大&为异常点的可能性越高&
且其代数误差也越大’ 基于此&本文所提的 h6Vf)f算
法将基于重投影误差来构建权重系数以协同解决图像噪
声$异常标志点及深度变化的影响’

定义每个标志点的误差为 /1&所有标志点的误差均
值为/’ h6Vf)f算法的权值 11按照 X.<*/函数($B)来
构建’

11H
"& /1+/

/$M/$1& /1 P/{ "@#

式中!若第1个标志点重投影误差 /1的绝对值小于均值
时&权重系数取 "%当重投影误差的绝对值大于均值时&
权重系数小于 "%且误差值越大&权重系数越小&其对整
体误差的贡献值也越小’ 将权重系数融入目标函数&得
h6Vf)f算法的目标函数表达式为!

5"3&<#H7()
_$B (

0

1H"
11&"@I8

u

1#"3-
c
1 N<#&

$
""%#

式中!11为标志点 -1
c重投影误差的权重&由式 "@#

确定’
直接求得h6Vf)f算法的解析解比较困难&以下用

迭代计算来求式""%#&获得 <和 3’ 根据极值条件&
式""%#关于3的偏导数必须为 %&由此可得第 b次迭代
时平移矩阵<b"3b#关于旋转矩阵3b的函数表达式’

<b"3#H(
0

1H"
(11"@I8

u

1#)
I"(

0

1H"
(11"@I8

u

1#)3
b-c1

"""#
将式"""#代入式""%#后&h6Vf)f算法可表示为如

式""$#所示最优化问题’

3bN" H0/Z7()
_ (

0

1H"
11&"3-c1 N<"3## I

4
u

1"3
b-c1 N<

b"3b##&$ ""$#

旋转矩初始值 3% 由 Vf)f算法获得&之后由式"@#
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计算各标志点权值&将新的权值11代入式""$#求解最优
问题%再更新权值 11& 反复迭代以上计算过程’ 为目标
函数设定阈值#"通常设置为 $bB 77#&当目标函数值小
于阈值#时&停止迭代’

h6Vf)f为迭代算法&为了确保全局收敛性&必须满
足5"3bN"# +5"3b#%其中&5"3b# 为第b次迭代误差’
对h6Vf)f的收敛条件进行验证’ 定义第 1"1c"&$&
F&.&0#个标志点-1

c的相机坐标系坐标为 81&定义第 b
次迭代后81表示为81

b&由文献("!)可得!

5"3bN"# +5"3b# I(
0

1H"
11&8

u

18
bN"
1 I8

u

18
b
1&

$ ""F#

式中!不等式右边第 $ 项在目标函数未达到最小值时恒
不为 %’ 因此&5"3bN"# +5"3b# 条件成立&即h6Vf)f
算法满足全局收敛性’ 为了更加具体化表达h6Vf)f算
法的流程&h6Vf)f算法伪代码如下所示’

h6Vf)f算法
84%0+$-F,!"3&<&,//#ch6Vf)f"!F3 r ’& !$3 r ’& T&
,]21)(0&C-!@.,/-.1(0#
U&*.-!
"#!F3r’!标志点世界坐标
$#!$3r’!标志点像素坐标
F#2!相机内参矩阵
!#,]21)(0!目标函数设定阈值
B#C-!@.,/-.1(0!最大迭代次数
Y.-*.-!
"#3!旋转矩阵######$#<!平移矩阵
F#,//!重投影误差

""#!基于Vf)f算法求解旋转矩阵初值3%

_% c6:6S6UQrf?3V"!F3r’& !$3r’& 2#
"$#!根据旋转矩阵 _b计算平移矩阵 <b&参考式

"""#%首次迭代时初始化各点误差权重系数均为 "&参考
式"@#

<bc‘*5rS/0)+105(-) "3b#
"F#!计算各标志点的视线投影矩阵及视线投影坐

标%参考式"L#
;-/1c"!+(Y*"!F3r’&$#
8"!&!&1#c&U&RQUSVrM05/(_"!$3r’#
/"!&!&1#c&U&RQUSVrf-()5"8"!&!&1#&!F3 r’&

3b&<b#
V)K ;-/
"!#!构建矩阵A&通过 38>分解求解绝对定位问题&

得第bm"次迭代的旋转矩阵3bm"&参考绝对定位问题($F)

"B#!计算各标志点加权误差&基于X.<*/函数重新
计算各点的权重系数%参考式"@#

,//c&U&RQUSVrV//-/"f&!F3r’&<b&_bm"#

V;,/-6,r,//c3RM"W"1#!,//"1##C+(Y*"!F3r’&$#
Wch*(Z’5",//"1#&V;,/-6,r,//#
"A#!返回步骤"$#&更新权重系数&反复迭代&直至

V;,/-6,r,//小于,]21)(0&停止迭代&得到旋转矩阵3bm"&计
算平移矩阵<bm"&参考式"""#

‘-5-+5*W"$#
62"V;,/-6,r,//q,]21)(0##</*0E%
Bbm" c‘*5rS/0)+105(-) "3bm"#
G#!获得旋转矩阵3与平移矩阵<
3c3bm"%<c<bm"

C;算法验证

以下将分别通过仿真实验和样机系统实验来对
h6Vf)f算法进行验证’ 为了评估算法的性能&在仿真
实验中将对比多种f)f算法’ 如表 "所示’

表 <;对比的I&I算法
A’64"<;Y-F"+I&I84%0+$-F,#10+50,*’+$#0&

算法 描述 算法 描述

QXM
经典的迭代算法&全
局收敛

Vf)fm‘:
Vf)f算法基础上进
行牛顿a高斯优化

If)f
可靠性较好的非迭
代f)f算法

>Q3 直接最小二乘算法

?f)f
适应性较好的非迭
代算法

3If)f
高斯a牛顿优化的
If)f算法

C?<;仿真实验

仿真实验在 MUSQUO平台上开展’ 设置虚拟摄像
机的内参等效焦距 *cL%%&像素分辨率为 A!% W(_*1d!L%
W(_*1%合成多对 F>H$>匹配点&其在相机坐标系!$"$J范
围分别为(a$&$) 77d(a$&$) 77d(!&L) 77&误差计
算方式为!

5/-5"36/,,2#H 70_
b2/"&$&F0

4-+I""3Sb&5/.*&3b# e
"L%
"

""!#

55"!#H&.5/.*I.&M. ""B#
式中!3b为旋转矩阵3的第b列’ 以下将从标志点数目$深
度比$高斯噪声影响这 F个方面对算法进行对比研究’

"#标志点数目实验
首先研究标志点对算法性能的影响’ 取标志点数目

范围为 !b"%%&并在像素坐标上添加均值为 %&标准差为
$ W(_*1的高斯噪声’ 取步长为 !&按照升序在每个标志点
数目上分别用以上 G种f)f算法进行 " %%% 次随机独立
实验&得到点数目a时间曲线&如图 B所示&并得到图 A 所
示点数目a误差曲线’
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图 B#点数目对运行时间的影响
;(Z=B#V22*45-) 4-7W.505(-) 5(7*2/-7W-()5).7<*/ 图 A#点数目的影响

;(Z=A#V22*45-) /*+.152/-7W-()5).7<*/

##从图 B 可以看出&h6Vf)f算法$QXM算法和 >Q3 F
种算法的耗时随标志点数目的增加较明显&而其余几种
算法的耗时对标志点数目不敏感’ 当标志点数目取值小
于 L 时&h6Vf)f算法的耗时大于 Vf)fm‘:$If)f$
3If)f算法&但差值在 $ 7+内’ h6Vf)f算法旨在用于
锅炉三维膨胀量实时测量&膨胀量的采样周期大于 $ +’
因此&h6Vf)f虽不是耗时最短的算法&但完全满足现场
应用需求’

从图 A可以看出&在 G种f)f算法中&3If)f算法精
度最佳’ 当标志点小于 A 时&h6Vf)f算法的精度较差&
而当标志点数目大于等于 A 时&h6Vf)f算法的精度接
近 3If)f’ 且在图 A 所示的标志点范围内&h6Vf)f算
法精度始终优于原始 Vf)fm‘:算法’ 需要说明的是&
3If)f算法精度好但需要提前得知标志点连线最长投
影’ 在此处 MUSQUO仿真实验中&该条件成立&但在实
际膨胀测量中则无法保证该条件’

$#深度比实验
然后研究深度比对算法性能的影响&设置最大深度

为 "B% 77’ 由图 A可知&当点数过少时&各种 f)f算法
均存在误差问题’ 为解除点数目与深度比的耦合响应&
以便单独研究深度比变化对算法结果的影响&宜选择较
大的点数目’ 同时&标志点数目充足也可以保证一组标
志点中深度分布的均匀性’ 本实验取标志点数目为 L%&
深度比J7() CJ70_变化范围为 %9"b%9L%并为标志点添加均
值为 %&标准差为 " W(_*1的高斯噪声’

h6Vf)f为基于Vf)f的改进算法&本文实验先对比
研究h6Vf)f和原始Vf)fm‘:算法以评估算法的改进
效果’ 取步长为 %9"&按照升序在每个深度比分别对
h6Vf)f算法与Vf)fm‘:算法进行 B%% 次独立实验&得
到深度比a误差曲线如图 G"0#$" <#所示’ 结果表明&
h6Vf)f算法在旋转角度均值误差$旋转角度中值误差$
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平移量均值误差及平移量中值误差方面表现明显优于
Vf)fm‘:算法’

图 G#标志点深度比的影响
;(Z=G#V22*45-) /*+.152/-7/05(--2K*W5’

从图 G"0#$" <#可以看出&在深度比小于 %9! 时&
h6Vf)f算法与Vf)fm‘:算法的旋转误差接近&但平移
误差始终有所差距’ 当深度比范围为 %9! b%9L 时&
h6Vf)f算法始在旋转误差和平移误差两方面均明显优
于Vf)fm‘:算法&能有效降低标志点的深度对算法结
果的影响’ 接下来再进行h6Vf)f与其他f)f改进算法
的性能对比研究’ 在上述同等实验条件下&本文分别再
对h6Vf)f算法与其他经典f)f算法进行 B%%次独立实

验&得到深度比a误差曲线如图 G"4#$"K#所示’
从图 G "4#$ " K#可以看出&相比其他 f)f算法&

Vf)fm‘:算法受点深度变化的影响较大%而本文的改进
算法h6Vf)f算法则较好地解决了此问题’ 从旋转误差
和平移误差两方面综合评价&3If)f算法性能相对较好&
受标志点深度变化影响较小’ 图 G "4#$ " K#还表明
h6Vf)f算法性能与 3If)f算法接近&也能有效降低标
志点深度的影响’

F#高斯噪声实验
图像噪声也会对 f)f算法性能造成影响’ 本文实

验固定标志点深度比为 %9F&标志点的数目为 L%&研究图
像噪声对算法性能的独立影响’ 取均值为 % 且标准差变
化范围为 %9BbB W(_*1高斯噪声&对比研究高斯噪声对
h6Vf)f算法与其他经典 f)f算法的影响’ 取步长为
%9B W(_*1&在随高斯噪声标准差变化的每个水平上进行
" %%%次独立实验&得到高斯噪声a误差曲线如图 L所示’

图 L#高斯噪声的影响
;(Z=L#V22*45-) /*+.15-2Z0.++(0) )-(+*

从图 L可以看出&h6Vf)f算法受高斯噪声影响较
小&算法误差与目前精度较好的 3If)f算法基本一致&
明显优于原始 Vf)fm‘:算法&因此&h6Vf)f算法降低
了图像高斯噪声对算法结果的影响’

MUSQUO仿真实验表明!""#当标志点数目大于等
于 A时&h6Vf)f算法精度较高且算法耗时满足现场应
用需求%"$#h6Vf)f算法能有效降低标志点深度的影
响%"F#h6Vf)f算法能有效降低图像高斯噪声对算法结

果的影响’ 综合而言&本文提出的 h6Vf)f算法更加适
合三维膨胀实时测量的需求’ 以下将h6Vf)f算法应用
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于实验室样机系统&研究该算法在三维膨胀中的综合
性能’

C?@;样机系统实验

通过仿真实验验证了h6Vf)f算法适合锅炉的三维
膨胀测量&本文在实验室搭建了单目视觉三维膨胀测量
样机系统以进一步验证算法的可行性’ 在样机系统中&
标志板固定于三维位移平台&平台的三维位移模拟锅炉
关键点的膨胀’ 实验采用&&>相机为测量元件&相机焦
距为 F9A 77&相机内参通过棋盘格标定获得’ 三维位移
平台具有 F个方向的标尺&可以读出精确的三维位移量&
以与视觉测量结果进行对比&评估视觉测量的误差性能’

实验中&先调整三维位移平台使标志板处于某一位
置&记录此时的标尺读数&并拍摄 F 幅图像用于膨胀测
量&获得 F个测量结果&如表 $ 中*测量值 "+b*测量值
F+所示’ 再单独调整某方向"如 !方向a$% 77#位移到
另一位置&记录位移读数并拍摄 F幅图像’ 实验分别在 F
个方向上各取了 F 个位置进行验证&获得了共 $G 幅图
像&图 @为每个位置仅列出了 "幅图像&每幅图像的大小
为 G$% W(_*1dBGA W(_*1’ 实验中的标志板上刻画了面积
大小不同的 A个矩形作为标志&通过边缘检测与曲线拟
合可获得各矩形质心的像素坐标&然后根据像素面积大
小关系&完成像素坐标与世界坐标的匹配’ 再利用
h6Vf)f算法计算相机位姿&由式"$#计算三维膨胀量&
实验结果如表 $所示’ 为证明h6Vf)f算法在实际测量
中实时性满足需求&本文实验统计了每幅图像由预处理
至获得三维膨胀量所耗时长&记录结果如表 F所示’

图 @#测量图像
;(Z=@#S/.*(70Z*+2/-75’*407*/0

由表 $可以看出&在样机测量系统中&!$"方向测量
值较准确&绝对误差小于 " 77%J轴方向上的误差略大于
!$"方向&这是因为Y轴方向受深度变化影响较大&这也
是传统 Vf)f算法必然存在的问题’ 本文实验采用

h6Vf)f算法&该算法的加权迭代过程能有效降低深度
变化的影响&使得 J轴方向的绝对误差小于 F 77’ 由
表 F可以看出&在样机测量系统中&$G 幅图像三维位移
测量耗时均值为 %9GA +&方差为 %9"A&各幅图像测量耗时
波动性较小&且单幅图像测量耗时均小于 "9B +&而实际
锅炉膨胀量的采样周期大于 $ +&因此&h6Vf)f算法在实
际测量中满足实时性要求’

表 @;样机系统三维位移测量实验
A’64"@;C!($#*4’5","&-,"’#.+","&-")*"+$,"&-2$-F

-F"*+0-0-/*"#/#-", 77

方向
图像
编号

位移标
尺读数

膨胀量

测量值 " 测量值 $ 测量值 F

平均绝
对误差

!方向

"方向

J方向

0 $%9%% $%9FG $%9B" $%9$F %9FG

< F%9%% F%9%$ F%9%$ F%9%@ %9%!

4 B%9%% !@9GL !@9@% !@9LA %9"B

K $%9%% $%9%L $%9%" "@9@" %9%A

* F%9%% F%9F% F%9$$ F%9$G %9$A

2 !%9%% F@9@L F@9F@ F@9AG %9F$

Z $%9%% $"9"@ $F9"F $!9BL $9@G

’ F%9%% F%9%F F"9%! F"9GB %9@!

( G%9%% G%9"@ G$9$F G"9"G "9$%

表 C;样机系统测量耗时实验
A’64"C;AF"-$,"01,"’#.+","&-")*"+$,"&-2$-F

-F"*+0-0-/*"#/#-", +

方向
图像
编号

耗时

测量值 " 测量值 $ 测量值 F

平均
耗时

!方向

"方向

J方向

0 %9GL "9%B %9G% %9L!

< %9BA %9AB %9FB %9B$

4 %9AL %9L$ %9A" %9G%

K %9LF %9LG %9A$ %9GG

* %9LF %9GL %9AG %9GA

2 %9@$ %9LB %9AB %9L"

Z %9@@ %9@A %9GB %9@%

’ %9@$ "9%" %9GA %9@%

( %9A" %9LF %9B@ %9AL

方差 %9"A %9GA

E;结;;论

本文针对电站锅炉外壁关键点的三维膨胀测量需
求&提出了一种基于视觉 Vf)f加权迭代算法的三维位
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移实时测量方法’ 该方法以 f)f算法为核心&通过 f)f
算法计算相机位姿&进而计算相机相对固定钢架的三维
膨胀’ 为了提高所选的 Vf)f算法精度&本文提出一种
改进的 Vf)f加权迭代算法 h6Vf)f’ h6Vf)f通过对
标志点设置权值&再进行迭代计算’ MUSQUO仿真实验
证明&改进的h6Vf)f算法的精度和耗时满足现场应用
需求&能有效降低标志点深度的影响并有效降低图像高
斯噪声对算法结果的影响’ 样机实验表明&采用
h6Vf)f算法的三维膨胀测量可在 !$"方向获得小于
" 77的测量误差’ 在 Y方向&h6Vf)f算法的加权迭代
过程能有效降低深度变化的影响&使得 J方向的绝对误
差小于 F 77&且测量耗时均值小于实际锅炉膨胀量的采
样周期’ 总之&本文提出的 h6Vf)f算法在实时性和误
差性能方面均可满足电站锅炉外壁关键点的三维膨胀测
量要求’ 该算法也可为其他三维位移实时测量应用的提
供有效参考’
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