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机器人搭载双目视觉系统下的工件尺寸检测方法研究∗
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摘　 要:随着制造业的快速发展,工件尺寸精度要求日益提高,实现工件三维尺寸的高效精准测量对保障加工质量具有重要意

义。 针对机械加工工件三维尺寸检测需求,提出一种基于机器人搭载双目视觉系统的检测方法。 以法兰盘为典型检测对象,搭
建视觉检测系统,并设计基于双目视觉的工件尺寸检测算法流程。 针对法兰盘图像易受高光和噪声干扰导致像素值污染的问

题,提出一种灰度聚合算法,通过检测并重构污染像素值,显著提升了立体匹配代价计算的抗噪鲁棒性;同时,针对法兰盘图像

特征重复或较弱导致的同名点匹配误差较大的问题,设计一种权重自适应计算算法,通过有效表征像素特征,进一步提高了立

体匹配的准确度。 基于上述研究,构建了融合灰度聚合与权重自适应计算的 AD-Census 立体匹配优化算法,并通过法兰盘尺寸

检测实验,验证了该优化算法的有效性。 此外,通过深入分析法兰盘视觉检测中视差误差的传递过程,建立相机测量位姿评价

模型,确定了相机的最佳测量位姿,并开展不同测量位姿下的法兰盘尺寸检测实验,验证了最佳测量位姿确定方法的有效性。
研究结果表明,所提出的方法能够进一步提高工件尺寸检测的精度,为机械加工工件的三维尺寸检测提供了新的技术手段。
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Abstract:As
 

the
 

manufacturing
 

industry
 

rapidly
 

advances,
 

the
 

demand
 

for
 

precise
 

workpiece
 

size
 

measurement
 

continues
 

to
 

grow.
 

Efficient
 

and
 

accurate
 

three-dimensional
 

measurement
 

of
 

workpieces
 

is
 

crucial
 

for
 

ensuring
 

processing
 

quality.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

detection
 

method
 

for
 

the
 

three-dimensional
 

size
 

of
 

machined
 

workpieces
 

using
 

a
 

robot
 

equipped
 

with
 

a
 

binocular
 

vision
 

system.
 

A
 

flange
 

plate
 

is
 

chosen
 

as
 

a
 

typical
 

detection
 

object,
 

and
 

a
 

visual
 

detection
 

system
 

is
 

developed
 

along
 

with
 

a
 

corresponding
 

workpiece
 

size
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

binocular
 

vision.
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

highlight
 

and
 

noise
 

interference
 

in
 

flange
 

images,
 

which
 

leads
 

to
 

pixel
 

value
 

contamination,
 

a
 

gray-level
 

aggregation
 

algorithm
 

is
 

introduced.
 

This
 

algorithm
 

improves
 

the
 

robustness
 

of
 

stereo
 

matching
 

cost
 

calculations
 

by
 

detecting
 

and
 

reconstructing
 

contaminated
 

pixel
 

values.
 

Additionally,
 

to
 

tackle
 

the
 

challenge
 

of
 

large
 

matching
 

errors
 

caused
 

by
 

weak
 

or
 

repeated
 

image
 

features
 

in
 

the
 

flange,
 

a
 

weight
 

adaptive
 

calculation
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

enhance
 

stereo
 

matching
 

accuracy
 

by
 

effectively
 

characterizing
 

pixel
 

features.
 

Building
 

on
 

this,
 

an
 

AD-Census
 

stereo
 

matching
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

developed,
 

combining
 

gray-level
 

aggregation
 

and
 

weight
 

adaptive
 

calculation,
 

with
 

its
 

effectiveness
 

validated
 

through
 

flange
 

size
 

detection
 

experiments.
 

Furthermore,
 

by
 

analyzing
 

the
 

transfer
 

process
 

of
 

parallax
 

errors
 

during
 

flange
 

visual
 

inspection,
 

an
 

evaluation
 

model
 

for
 

camera
 

measurement
 

pose
 

is
 

established,
 

allowing
 

the
 

determination
 

of
 

the
 

optimal
 

measurement
 

pose.
 

Flange
 

size
 

detection
 

experiments
 

under
 

different
 

poses
 

confirm
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

pose
 

optimization
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

significantly
 

improves
 

workpiece
 

size
 

detection
 

accuracy
 

and
 

offers
 

a
 

new
 

technical
 

approach
 

for
 

three-dimensional
 

size
 

measurement
 

of
 

machined
 

workpieces.
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0　 引　 　 言

　 　 工业检测是产品生产过程中重要的一环,其检测结

果是对生产过程进行评价的重要指标[1-3] 。 在机械制造

过程中,工件尺寸的检测是必不可少的一步工序。 它的

检验结果不但影响到工件本身的尺寸精度,而且关系到

对其后续的再加工和组装。
目前,工件尺寸测量方法主要有人工检测法、三坐

标检测法、激光检测法、视觉检测法等。 传统的尺寸检

测多利用人工进行测量,根据工件被测尺寸参数的不

同,选用游标卡尺、螺旋测微器、塞尺、量规等工具进行

检测[4] 。 人工检测易受人为因素影响,导致测量结果

精度及稳定性较差,且测量效率较低[5] 。 采用三坐标

测量机检测时,可以实现对工件各尺寸参数的精准测

量,但需规划测量路径进行逐点接触式检测,测量效率

偏低。 激光检测法测量精度较高,但对被测物体表面

光洁度、反射性有一定要求。 随着计算机与图像处理

技术的快速发展,视觉检测以其非接触、视场范围大、
高效、成本低等优势在工件尺寸测量领域得到了广泛

应用[6-7] 。 双目视觉检测作为一种典型的视觉测量方

法,通过双目视差获取被测物体的空间信息,实现工件

三维尺寸的高效测量[8-9] 。
国内外的学者对于运用双目视觉来进行尺寸检测有

着大量的研究,如 Gorpas 等[10] 针对视觉检测尚未实现对

直径<1
 

cm 的物体进行准确三维测量的问题,提出一种

基于双目视觉的新型空间测量方法,测量系统可沿高度

方向运动,无需进一步校准;Huang
 

等[11] 提出一种基于

局部线角轮廓分割的方法,用于测量复杂平面零件的尺

寸信息;Wang
 

等[12] 为实现三维环境下多弯管半径的准

确快速测量,提出一种基于立体视觉的方法,用于准确快

速测量 3D 环境中多弯曲管道的半径;甘勇等[13] 提出一

种利用图像分割和灰度值梯度变化提取零件边缘的阶梯

轴轴径测量方法,实现轴径快速检测;董大卫等[14] 搭建

一种应用半全局匹配(semi-global
 

block
 

matching,SGBM)
算法的双目视觉测量系统,用来快速检测汽车的尺寸;
郭智杰等[15] 为测量轮毂外形参数,通过形态学和霍夫变

换对轮毂进行拟合,从而确定出轮毂的直径尺寸。
立体匹配是双目测量的关键环节[16] ,通过比较从左

目与右目获取的图像信息, 寻找双目图像中的同名

点[17-20] ,进而确定同名点之间视差的过程[21] 。 立体匹配

由代价计算、代价聚合、视差计算、视差优化 4 个部分组

成[22]
 

;Lu 等[23] 基于 Census 变换的图割法优化立体匹配

过程,降低像素点本身对灰度值的依赖性;Chai 等[24] 针

对传统绝对误差和算法(sum
 

of
 

absolute
 

differences,SAD)
相似度测度函数在立体匹配中易导致幅度失真的问题,

提出一种结合 Census 变换和引导滤波器的局部立体匹

配算法,有效提高立体匹配精度和对光照变化及边缘信

息的鲁棒性;Ambrosch 等[25] 提出融合基于梯度的 Census
变换和绝对差之和的算法。 通过 Altera

 

Stratix
 

FPGA 构

建模型,在 750×400 立体图像分辨率下处理效果更好;
彭妍等[26] 针对传统半全局算法对视差范围内未知场景

需人为设定一个视差范围从而造成计算资源浪费,提出

基于视差范围估计和改进代价的半全局匹配算法,计算

时间缩短 95%以上。
综上所述,现有研究主要聚焦于检测精度与计算

效率的优化,而对图像采集过程中产生的重复纹理、弱
纹理以及噪声干扰等问题的研究相对不足。 然而,在
工业实际场景中,工件加工过程往往会在其表面形成

重复纹理和弱纹理特征,同时受环境光照、粉尘等因素

影响,采集图像中不可避免地存在噪声干扰。 在立体

匹配寻找同名点的过程中,重复纹理会造成视差范围

内真实同名点区域与非同名点区域存在高度相似的情

形,而弱纹理则会导致出现视差范围内真实同名点区

域与非同名点区域差异性较小的问题。 此外,噪声点

干扰会污染视差范围内真实同名点区域,造成真实同

名点区域的匹配代价值反而大于非同名点区域的匹配

代价值[27] 。 上述影响会致使工件尺寸在双目视觉检测

的立体匹配中出现匹配困难、正确率低的结果,从而无

法实现工件尺寸的精准检测。 此外,现有固定机位图

像采集的灵活性较差,采集图像范围受限,通过机器人

搭载双目视觉检测系统可显著提升测量范围与灵巧

性,而如何规划双目视觉系统的最佳测量位姿,进一步

提升图像采集质量有待进一步研究。
针对上述问题,将以典型的法兰盘工件为研究对象、

KR
 

QUANTEC 型机器人为运动平台,提出一种基于机器

人搭载双目视觉的工件尺寸检测方法,实现工件三维尺

寸的高效、精准测量。 开展机器人搭载双目视觉的图像

采集系统设计与参数标定、基于双目视觉的工件尺寸检

测算法设计、基于 AD-Census 算法的立体匹配优化算法

和相机最佳测量位姿确定等关键问题研究,并通过实验

对所提方法的有效性进行验证。

1　 检测系统组成与参数标定

　 　 法兰盘是一种用于连接管道、阀门、泵和其他设备的

重要元件,如图 1 所示,其检测参数主要包括括内圆直

径、外圆 直 径、 厚 度 和 4 个 螺 栓 孔 的 直 径。 以 KR
 

QUANTEC 型机器人为运动平台,在其末端搭载双目视觉

系统,构建法兰盘尺寸检测系统,如图 2 所示。 双目视觉

检测生成点云的计算过程需要相机的内外参数,采用张

正友法对相机的内外参数与畸变系数进行标定。
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图 1　 法兰盘工件

Fig. 1　 Flange
 

workpiece

图 2　 法兰盘尺寸视觉检测系统

Fig. 2　 Visual
 

inspection
 

system
 

for
 

flange
 

size

　 　 机器人手眼标定是通过测量机器人末端执行器和视

觉传感器之间的相对位姿关系,将机器人的运动与视觉

感知进行准确配合的过程。 双目相机固定在机器人末端

执行器,为 eye
 

in
 

hand 模型。 在机器人运动过程中,相机

与机器人末端执行器的位姿关系保持不变,通过标定机

器人的手(末端执行器)和眼睛(视觉传感器)之间的位

姿关系,以确保机器人能够准确地将双目相机运动至各

测量位置处。 手眼标定采用棋盘格标定板,通过在不同

位置对标定板进行拍摄,从而确定机器人手与眼间的相

对位置关系。

2　 基于双目视觉的工件尺寸检测算法设计

　 　 设计基于双目视觉的工件尺寸检测算法流程如图 3
所示。 在图像预处理环节:高光遮盖像素特征给像素的

区分造成干扰,造成视差估计错误,通过直方图均衡化的

方法进行高光消除,如图 4 所示;相机采集图像不可避免

发生畸变,基于 Brown-Conrady 模型对图像畸变进行矫

正;双目相机成像面不平行使得寻找双目图像同名点的

过程在二维空间下进行,采用 Fusiello 校正法进行极线矫

正,如图 5 所示。

图 3　 基于双目视觉的工件尺寸检测算法流程

Fig. 3　 Flowchart
 

of
 

workpiece
 

size
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

binocular
 

vision

图 4　 法兰盘图像高光消除效果

Fig. 4　 Effect
 

of
 

highlight
 

elimination
 

on
 

flange
 

plate
 

image

　 　 在立体匹配环节:将经过预处理的法兰盘双目图像

作为数据输入,输出以像素灰度值表征视差信息的视差

图,为后续法兰盘三维重建奠定基础。 采用 AD-Census

图 5　 极线矫正效果

Fig. 5　 Effect
 

of
 

epipolar
 

line
 

correction

算法对法兰盘双目图像进行立体匹配,得到的视差图如

图 6 所示。
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图 6　 法兰盘视差图

Fig. 6　 Disparity
 

map
 

of
 

the
 

flange

在尺寸拟合环节:采用三维重建的方法,生成法兰盘

检测点云;基于 Canny 算子提取边缘分割点云,基于最小

二乘法对轮廓点云进行拟合,从而获得法兰盘所需检测

尺寸值。

3　 基于 AD-Census 的立体匹配优化算法

　 　 立体匹配效果直接决定了双目视觉检测工件尺寸的

精度。 AD-Census 是一种将局部算法和半全局算法相结

合的双目立体匹配算法,该算法结合绝对差异( absolute
 

difference,
 

AD) 法描述点特征对重复纹理鲁棒性和

Census[28] 法描述区域特征对弱纹理鲁棒性的优点,适应

工件双目图像的特点。 然而在计算过程中, AD 法和

Census 法两种代价值的权重固定且相等,在处理工件上

的重复纹理和弱纹理区域时,代价值不能较好的体现像

素点的区域特征。 在处理工件边缘时,代价值又难以强

调像素点的单点特征,造成视差图的边缘轮廓不清晰,匹
配误差较大。 此外,在图像采集过程中不可避免会受到

噪点的影响,导致像素值污染,从而影响后续立体匹配的

效果。 针对上述问题,分别从提升抗噪鲁棒性、代价权重

自适应计算等方面进行优化。
3. 1　 灰度聚合算法

　 　 针对工件图像采集受噪点干扰,导致像素值污染的问

题,提出一种灰度聚合算法,检测污染像素并重构像素值,增
强立体匹配算法的抗噪鲁棒性,其算法流程如图 7 所示。

1)污染像素检测

现场工件图像采集受到的噪声主要为椒盐噪声、高斯

噪声和模拟噪声等。 以在良好环境下拍摄的法兰盘原始

图像为对象(如图 8 所示),添加椒盐噪声、高斯噪声、模拟

噪声获得污染图像(如图 9 所示),分别采用中值滤波、高
斯滤波和小波变换的方式进行处理,结果如图 10 所示。

从图 10 可以看出:在降噪效果方面,中值滤波残留

的噪点最多,降噪效果较差,小波变换处理效果略好于高

斯滤波;在图像细节保留方面,图像中的边缘、纹理和角

点信息极其重要,而在高斯滤波下得到的图像中边缘、纹

图 7　 灰度聚合算法流程

Fig. 7　 Flow
 

chart
 

of
 

gray
 

aggregation
 

algorithm

图 8　 法兰盘原始图像

Fig. 8　 Original
 

image
 

of
 

flange

图 9　 噪点污染下的法兰盘局部图像

Fig. 9　 Local
 

image
 

of
 

flange
 

under
 

noise
 

pollution

理和角点信息较模糊,中值滤波处理后得到的图像效果

略好于小波变换。 综合考虑降噪效果与图像中的边缘、
纹理和角点等信息的保留程度,选用小波变换的方法,对
图片进行降噪处理。
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图 10　 不同降噪算法处理效果

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

noise
 

reduction
 

effects
 

using
 

different
 

algorithms

　 　 接下来,以降噪后的图像 I1、I2 为对象,对噪声图像

逐像素点进行判断,即:

pi,j =
pi,j, p -p′ ≤ k
p′i,j, p -p′ > k{ ,0 < i < m,0 < j < n (1)

其中, k 表示阈值,经过多次实验发现 k 取为 5 时效

果最好;p i,j 表示添加噪点的图像 I1 中第 i 行、第 j 列的像

素点的灰度值;p′i,j 表示降噪后图像 I2 第 i行,第 j列的像

素点的灰度值,如果二者差值的绝对值 > 5,则判断该点

为被噪点污染点 pe,将降噪后的像素点的灰度值赋为该

像素点灰度值,得到图像 I3, 如图 11 所示。

图 11　 噪点污染像素点降噪图像

Fig. 11　
 

Image
 

of
 

pixel
 

noise
 

reduction
 

under
 

noise
 

pollution

2)污染像素重构

图像降噪处理过程中,有效去除噪点会引起原始图

像细节信息一定程度的缺失,因此需要对污染像素进行

重构。 基于十字交叉域构建方法,对图像 I3 中的所有像

素点逐个进行十字交叉域的构建,当沿某方向构造的过

程中遇到噪点污染像素时,则直接跳过污染像素,对下一

像素进行条件判断。
对于被噪点污染点 pe(x,y),计算其竖直臂上的非污

染像素点水平臂灰度值之和 G i,即:

G i = ∑
lir

l = -lil

I3(x + l,y + i),　
 

- ld < i < lu (2)

其中, l ir 和 l il 表示像素点 I3(x + l,y + i) 的十字交叉

域右臂长和左臂长,ld 和 lu 分别表示被噪点污染点

pe(x,y) 的十字交叉域下臂长和上臂长。 对G i 进行求和,
并除以支持像素点数 Sp,获得 pe(x,y) 的支持像素点灰度

均值 pe,即:

pe =
1
Sp

∑
lu

i = -ld

G i (3)

同时,求得 pe 的支持区域内非污染像素点灰度标准

差,其中,l ir 和 l il 分别表示被噪点污染点 pe 的支持像素的

右臂长和左臂长。

σpe
= 1
Sp

∑
lu

i = -ld
 

∑
lir

l = -lil

( I3(x + l,y + i) -pe)
2 (4)

将 pe ± 2σpe
作为剔除支持区异常像素的灰度阈值,

即:

Gmax =pe + 2σpe

Gmin =pe - 2σpe
{ (5)

通过高斯距离来计算 pe 的支持像素的权重,通过设

定的灰度阈值,对 pe 的支持像素点中的异常值进行剔除,
即将其权重置 0,如式 6 所示。

WI3
= ( l + i) 2 / 2σ , Gmin < I3 < Gmax

0, 其他
{ (6)

其中, σ 是高斯函数的标准差,决定高斯函数的形状

和宽度,这里σ取1。 根据距离设置权重可以使得离目标

像素点越近的像素点在计算中具有更大的权重,从而更

好地反映局部结构和纹理特征。 为保证聚合后的被污染

像素点 pe 的灰度值位于正常范围内,聚合之前对各支持

像素的权重进行归一化,即:

Sw = ∑
lu

i = -ld
 

∑
lir

l = -lil

WI3(x+l,y+i)

W′I3(x+l,y+i) =
WI3(x+l,y+i)

Sw

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)
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最后,由被污染像素点 pe 的支持像素点聚合得到 pe

的灰度值,即:

pe = ∑
lu

i = -ld
 

∑
lir

l = -lil

I3(x + l,y + i)W′I3(x+l,y+i) (8)

此时由图像 I3 噪点污染像素点经灰度聚合重构得到

的图像 I4, 如图 12 所示。

图 12　 噪点污染像素点重构的图像 I4

Fig. 12　 Image
 

I4
 reconstructed

 

from
 

noise-contaminated
 

pixels

3)灰度聚合算法实验验证

为验证灰度聚合算法的有效性,分别从图像还原性

评价、法兰盘图像视差图评价、灰度聚合
 

Census
 

变换噪

声鲁棒性评价、工件尺寸检测评价方面进行验证分析。
(1)图像还原性评价

结构相似性指数( structural
 

similarity
 

index,SSIM)是

一种广泛应用于图像处理领域的图像质量评价指标,它综

合亮度、对比度和结构等多个方面的信息,对两幅图片之

间的相似性进行量化评价。 分别计算噪声污染图像 I1、小
波变换降噪图像 I2、噪声污染像素降噪图像 I3 和灰度聚合

图像 I4 与原始图像 I0 的 SSIM 指标,如表 1 所示。

表 1　 I1、I2、I3 和 I4 与 I0 的相似度

Table
 

1　 Similarity
 

of
 

I1,I2,I3  and
 

I4  with
 

I0
图像 SSIM

I0 1

I1 0. 077
 

073

I2 0. 718
 

610

I3 0. 693
 

100

I4 0. 738
 

440

　 　 从表 1 可以看出, I4 的 SSIM 指标值最大,同时 I4 相

比 I2 和 I3 相比, 清晰度略有提升,从而验证了所提对噪

点污染像素通过灰度聚合的方式进行重构的有效性。
(2)法兰盘图像视差图评价

分别采用传统 AD-Census 算法和灰度聚合的 AD-
Census 算法获得的视差图如图 13 所示。

图 13　 改进前后的 AD-Census 算法视差图

Fig. 13　 Disparity
 

map
 

of
 

AD-Census
 

algorithm
 

before
 

and
 

after
 

improvement

通过图 13 可以看出,灰度聚合算法改进后的视差图

中,法兰盘边缘轮廓较为清晰,且其表面连续区域视差图

由存在较为明显的色块变为色彩连续,更加符合法兰盘真

实表面结构特征,从而验证所提灰度聚合算法的有效性。
(3)灰度聚合 Census 变换噪声鲁棒性评价

上文对 I0 施加了噪声,以对不同降噪方法的降噪效

果进行对比分析。 接下来减小噪声强度,对原始图像 I0

施加了多种噪声干扰以构建噪声污染图像,作为后续方

法对比的实验对象。 具体噪声参数设置为:噪声密度为

0. 001 的椒盐噪声、均值为 0 且标准差为 0. 000 1 的高斯

噪声、以及幅度为 0. 005 与频率为 0. 001 的模拟噪声,进
而得到噪声污染图像 I′1 作为研究对象进行各种降噪方法

的实验对比,如图 14 所示。

图 14　 噪声污染图像 I′1
Fig. 14　 Noise-contaminated

 

image
 

I′1
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AD-Census 算法中,AD 法对噪声不具有鲁棒性,其
噪声鲁棒性取决于 Census 法,因此,仅需要对比分析不

同算法的 Census 变换结果,从而评价灰度聚合算法对于

AD-Census 法噪声鲁棒性的增强效果。
对无噪声图像 I0 使用传统 Census 变换处理后的图

片作为真值,噪声污染图片 I′1 分别使用传统 Census 变

换、均值 Census 变换和灰度聚合 Census 变换算法进行处

理,结果如图 15 所示。

图 15　 不同 Census 变换噪声鲁棒性

Fig. 15　 Noise
 

robustness
 

of
 

different
 

Census
 

transform

从图 15 可知,在噪声干扰条件下,传统 Census 变换

在 3×3 窗口下的比特串平均变化 6 位,均值 Census 变换

的比特串平均变化 3 位,表明后者在复杂噪声环境下的

抗噪性能显著优于传统算法。 相比之下, 灰度聚合

Census 变换的比特串仅变化 1 位,表现出最优的噪声鲁

棒性。 这一实验结果验证了灰度聚合算法在提升立体匹

配算法噪声鲁棒性方面的有效性。
(4)工件尺寸检测结果评价

分别使用传统 AD-Census 算法和灰度聚合的 AD-
Census 算法噪声污染图片 I′1 及其对应的噪声污染的右

目图片进行相关处理,得到法兰盘尺寸,其结果如表 2
所示。

通过对比改进前后 AD-Census 算法与游标卡尺的

测量数据,实验结果表明,引入灰度聚合改进的 AD-
Census 算法在测量精度上显著优于传统 AD-Census 算

法。 具体而言,改进后的算法在各尺寸参数的绝对误

差 值 上 分 别 降 低 了 66. 50% 、 78. 81% 、 89. 14% 和

84. 67% ,显著提升了噪声鲁棒性。 这一结果验证了

　 　 　 　表 2　 灰度聚合算法改进前后的测量结果及误差

Table
 

2　 Measurement
 

results
 

and
 

errors
 

before
 

and
 

after
 

　 the
 

improvement
 

of
 

gray
 

aggregation
 

algorithm (mm)

测量参数及误差 外径 内径 孔径 厚度

传统 AD-Census 算法 106. 12 26. 95 11. 82 15. 96

灰度聚合的 AD-Census 算法 104. 75 27. 88 14. 27 13. 64

游标卡尺测量值 104. 06 28. 13 14. 03 13. 22

灰度聚合算法在增强 AD-Census 算法抗噪性能和精度

提升方面的有效性。

3. 2　 自适应代价权重计算

　 　 1)自适应代价权重计算算法

针对工件图像特征重复或较弱导致的同名点匹配误

差较大的问题,提出了一种权重自适应算法,旨在通过动

态调整代价权重,有效表达像素特征,从而提高匹配准确

度。 在加工制造环境中,金属车铣工件图像常因特征重

复或纹理较弱,导致传统立体匹配算法存在局限性:AD
法基于单像素亮度差,对纹理明显的区域(如工件边缘)
鲁棒性较强,但对重复纹理的区分能力有限;Census 法基

于窗口相对值,对亮度变化不敏感,能够在弱纹理区域

(如工件表面)获取更多信息,但在边缘区域的匹配效果

较差。 AD-Census 法虽然结合了两者的优点,但由于采

用固定权重,无法在不同区域最大化发挥两种算法的

优势。
以原始图像 I0 为对象,分别采用 AD 法、Census 法和

AD-Census 法对图像 I0 进行立体匹配,得到的视差图如

图 16 所示。
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图 16　 不同算法得到的视差图

Fig. 16　 Disparity
 

map
 

obtained
 

by
 

different
 

algorithms

　 　 通过图 16 可以看出,在图像非边缘区域,Census 法

得到的视差图效果明显优于 AD 法;在图像边缘区域,
则 AD 法得到的视差图较 Census 法更加清晰准确;而
AD-Census 法则结合两者的优点,在图像边缘区域和非

边缘区域都取得良好的效果,但其在非边缘区域的匹

配效果弱于 Census 法,而在边缘区域弱于 AD 法。 由

于 AD-Census 法采用固定的两种代价权重,无法最大化

地耦合两种算法的优势。 因此,根据区域自适应调整

两种代价权重,能够最大化提升算法优势。
AD-Census 法的代价计算公式为:
CAD-Census(p,d) = ρ(CCensus(p,d),δCensus) +

ρ(CAD(p,d),δAD) (9)
分别在工件边缘区域增加 AD 法权重,在非边缘区

域增加 Census 法权重,可以提高匹配准确性。 通过边缘

提取的方法,只能大致将图像分为边缘区域与非边缘区

域,因此,可根据像素点十字交叉域支持像素数量对两种

代价的权重进行确定。
计算十字交叉域支持像素数量,首先将像素点竖直

臂上像素的水平臂长与像素点竖直臂长进行求和,然后

将像素点水平臂上像素的竖直臂长与像素点水平臂长进

行求和,最后将两次求和结果进行均值,从而获得像素点

p 的十字交叉域支持像素数量 nsp。 在求解过程中,将臂

长均计算为最大臂长 L1, 即可得到最大的十字交叉域支

持像素数量。
maxnsp

= 4
 

692 (10)
AD 法和 Census 法的权重分别为:
WAD = 1 - nsp / maxnsp

WCensus = nsp / maxnsp

{ (11)

则自适应权重 AD-Census 代价为:
CAD-Census(p,d) = WADρ(CCensus(p,d),δCensus) +

WCensusρ(CAD(p,d),δAD) (12)
2)自适应代价权重计算实验验证

为验证自适应代价权重计算的有效性,分别从法兰盘图

像视差图评价、工件尺寸检测评价方面进行验证分析。

(1)法兰盘图像视差图评价

采用传统 AD-Census 算法、自适应权重计算的 AD-
Census 算法获得的匹配视差图如图 17 所示。

图 17　 改进前后的 AD-Census 法得到的视差图

Fig. 17　 Disparity
 

map
 

obtained
 

by
 

the
 

AD-Census
 

method
 

before
 

and
 

after
 

improvement

从图 17 可以看出自适应权重 AD-Census 法在边缘

区域轮廓更明显,在非边缘区域上表示无效视差的黑色

区域和表示视差突变的白色区域显著减少,更加符合工

件真实表面特征。 从而验证所提自适应权重计算算法的

有效性。
(2)工件尺寸检测结果评价

分别将前文得到的传统 AD-Census 算法和自适应权

重的 AD-Census 算法匹配图像 I0 及其对应的右目图像的

视差图,通过视差图拟合法兰盘尺寸的方法,由视差图拟

合得到法兰盘尺寸,检测结果如表 3 所示。

表 3　 自适应权重改进前后的 AD-Census 法的测量结果

Table
 

3　 Measurement
 

results
 

of
 

AD-Census
 

method
 

before
 

and
 

after
 

improvement
 

(mm)

测量参数及误差 外径 内径 孔径 厚度

传统 AD-Census 算法 104. 42 28. 42 13. 86 13. 59

自适应权重的 AD-Census 算法 104. 18 28. 28 13. 93 13. 38

游标卡尺测量值 104. 06 28. 13 14. 03 13. 22

　 　 对比改进前后 AD-Census 算法与游标卡尺的测量数

据,结果表明,自适应权重的 AD-Census 算法相较于传统

AD-Census 算法,测量结果的绝对误差值都有一定程度
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的减少,分别下降 66. 67% 、48. 27% 、41. 18% 和 65. 96% ,
极大提升法兰盘尺寸检测精度,验证了自适应权重算法

对提升测量精度的有效性。
3. 3　 基于 AD-Census 的立体匹配优化算法实验验证

　 　 分别对结合上述所提灰度聚合算法与自适应代价权

重算法相融合的 AD-Census 的立体匹配优化算法与传统

AD-Census 算法获得的视差图进行处理,将得到的法兰

盘尺寸参数与通过游标卡尺检测出的结果进行对比分

析,如表 4 所示。

表 4　 算法改进前后法兰盘尺寸参数检测结果对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

flange
 

size
 

parameters
 

before
 

and
 

after
 

algorithm
 

improvement
 

(mm)

算法 外径 内径 孔径 厚度

AD-Census 106. 12 26. 95 11. 82 15. 96

灰度聚合融合自适应权重的

AD-Census
104. 20 28. 29 13. 85 13. 46

游标卡尺测量值 104. 06 28. 13 14. 03 13. 22

　 　 实验结果表明,与传统 AD-Census 算法相比, AD-
Census 的立体匹配优化算法在法兰盘尺寸检测中表现出

显著的精度提升,其测量绝对误差分别降低了 93. 20% 、
86. 44% 、91. 86%和 91. 24% 。 改进后的算法测量误差分

别为 0. 14、 0. 16、 0. 18 和 0. 24
 

mm, 平均测量误差为

0. 18
 

mm,从而验证了改进灰度聚合与自适应代价权重

计算相融合算法在提升测量精度方面的有效性。

4　 最佳相机测量位姿确定

　 　 工业机器人作为智能制造系统的主要构成部分,能
够实现灵活复杂的运动轨迹[29] ,同时具有较高的定位精

度[30-31] 。 而通过机器人搭载双目视觉系统可在空间不同

位置对法兰盘图像进行拍采集,双目相机与待测物体的

相对位置关系决定了双目图像的视差范围,而视差范围

直接影响匹配算法在寻找对应点时需要搜索的空间大

小。 视差范围过大导致搜索空间增大,从而增加计算复

杂度和匹配难度,而视差范围过小则限制系统所能检测

到的最小深度变化量。 因此,如何构建法兰盘尺寸检测

的相机位姿评价模型,确定最佳相机位姿,将有助于提升

图像采集质量。
4. 1　 相机位姿评价模型构建

　 　 为便于计算,令法兰盘的上下平面与世界坐标系的

XOY 平面平行,世界坐标系方向与机器人基坐标系平行,
同时,下平面与 XOY 平面重合,如图 18 所示。 法兰盘点

云中的点为 pw(Xw,Yw,Zw)。

图 18　 法兰盘与世界坐标系的相对位置

Fig. 18　 Relative
 

position
 

of
 

flange
 

and
 

world
 

coordinate
 

system

在法兰盘图像采集过程中,部分点不可见,不参与成

像,不影响法兰盘尺寸检测过程。 不可见的点分为观测

方向不可视点和被遮挡点,如图 19 所示。

图 19　 不可见点

Fig. 19　 Invisible
 

points

A➝ 和B➝ 分别表示点 A 和 B 的法线方向的单位向量,
L➝ 表示沿法兰盘被观测方向的单位向量。 当被观测点

方向 pw 的法线方向单位向量
 

p➝w 与L➝ 之间的夹角≥90°
时,该点则为观测方向不可视点,判定条件如式( 13)
所示。

pw

观测方向不可视点, p➝w ×L➝ ≤ 0

观测方向可视点, p➝w ×L➝ > 0{ (13)

C➝、D➝ 和E➝ 分别表示点 C、D和 E指向相机光心方向的

单位向量,即该点投影到像素平面上的投影路径,当路径

被遮挡时,该点为被遮挡点。 对于法兰盘,遮挡点位于上

平面,当
 

p➝w 被遮挡时,p➝w 方向属于上平面观测方向的集

合L➝pu。 图 19 中,C➝ 在D➝ 到E➝ 的集合范围内,即C➝ 的方向位

于D➝ 到E➝ 之间。 被遮挡点的判定条件为:

pw

被遮挡点, p➝w ∉L➝pu

非被遮挡点, p➝w ∉L➝pu
{ (14)

定义左目相机在世界坐标系下的位姿通过旋转平移

矩阵描述为:
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ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(15)

t l = [ t lx t ly t lz] T (16)
其中, α、β、γ 分别表示绕世界坐标系 X、Y、Z 坐标轴

的旋转角度, t lx、t
l
y、t

l
z 分别表示沿世界坐标系 X、Y、Z 坐标

轴方向的平移量。 右目相机相对于左目相机的位姿关系

可通过旋转平移矩阵进行表征为:

R = Rα′Rβ′Rγ′ =
1 0 0
0 cos α′ sin α′
0 - sin α′ cos α′

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

cos β′ sin β′ 0
- sin β′ cos β′ 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

cos γ′ 0 - sin γ′
0 1 0

sin γ′ 0 cos γ′

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(17)

t = [ tx ty tz] T (18)
其中, α′、β′、γ′ 分别表示绕左目相机坐标系 X、Y、Z

坐标轴的旋转角度, tx、ty、tz 分别表示沿左目相机坐标系

X、Y、Z 坐标轴方向的平移量, t0
x 即表示双目相机中的基

线长度 b。 由于对双目图像进行立体匹配之前,需要将

双目图片转换到同一平面上,同时使同名点位于图像的

同一行,即同名点之间只存在 X 轴方向的平移关系,故在

考虑右目相对于左目的位姿时,将旋转平移矩阵简化为:

R′ = R′α′R′β′R′γ′ =
1 0 0
0 1 0
0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(19)

t′ = [b 0 0] T (20)
根据世界坐标系到像素坐标系的转换关系,可以分

别得到测量点云中的点 pw(Xw,Yw,Zw) 与左目和右目像

素坐标系下点 p l(X l,Y l) 和 pr(Xr,Yr) 的转换关系:

Zc

X l

Y l

1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

f
dx

γ u0l 0

0 f
dy

v0l 0

0 0 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

R l t l

01×3 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Xw

Yw

Zw

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(21)

Zc

Xr

Yr

1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

f
dx

γ u0 r 0

0 f
dy

v0 r 0

0 0 1 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

R′·Rl tl +t′
01×3 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Xw

Yw

Zw

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(22)
将双目图像从像素坐标系下的像素点映射回世界坐

标系下的点,则视差 d 为:
d = x l - xr (23)

假定视差误差为 Δd,则修正视差d′ 为:
d′ = x l - xr + Δd (24)
p l(X l,Y l) 对应的 p′w 为:

p′w =
X′w
Y′w
Z′w

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= R l

bf
d′

Z(x l - x0l)
d′

Z(y l - y0l)
d′

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

- t l

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

(25)

重投影得到的 p′w 与标准点 p′w 之间的距离即为评价

指标:
epw = p′w - pw =

(X′w - Xw) 2 + (Y′w - Yw) 2 + (Z′w - Zw) 2 (26)
计算当前测量位姿下所有可视点 epw 的平均值,从而

构建相机位姿评价函数:

F(α,β,γ,tx,ty,tz) = min 1
n ∑

n

i = 0
epwi (27)

采用多参数优化算法,确定出相机最佳测量位姿,结
合机器人手眼位姿矩阵及构建的机器人运动学模型,通
过运动学求逆的方式求解各关节角。
4. 2　 最佳相机测量位姿实验验证

　 　 通过双面视觉系统分别在确定出的最佳测量位姿处

及其他多个非最佳测量位姿处对法兰盘图像进行采集,
如图 20 所示。 利用采集的图像,通过上述双目视觉立体

检测优化算法得到的法兰盘尺寸参数与人工检测结果进

行比对,如表 5 所示。

表 5　 最佳测量位姿与非最佳测量位姿下法兰盘尺寸

参数检测结果对比
 

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

flange
 

size
 

parameters
 

under
 

optimal
 

measurement
 

pose
 

and
 

non-optimal
 

measurement
 

pose (mm)

测量位姿 外径 内径 孔径 厚度

最佳位姿 104. 19 28. 02 13. 91 13. 34

非最佳位姿 1 104. 37 28. 40 14. 26 13. 29

非最佳位姿 2 104. 18 28. 13 14. 03 13. 22

非最佳位姿 3 103. 89 28. 03 13. 86 13. 31

非最佳位姿 4 104. 24 27. 90 13. 83 13. 36

非最佳位姿 5 104. 25 27. 88 13. 75 13. 41

　 　 表 5 中加粗内容表示当前测量项目测量误差最小的

测量结果。 根据表 5 的实验数据,法兰盘各尺寸参数在

不同位姿下的测量精度呈现以下特点:外径参数在随机

位姿 2 下达到最优, 测量误差较最佳测量位姿减小

0. 01
 

mm;内径参数在随机位姿 3 下表现最佳,误差较
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图 20　 不同测量位姿下法兰盘图像采集

Fig. 20　 Image
 

acquisition
 

of
 

flange
 

under
 

different
 

measuring
 

positions

最佳测量位姿增加 0. 01
 

mm;孔径参数在最佳测量位姿

下取得最小误差;厚度参数则在随机位姿 1 下误差最小,
较最佳测量位姿减小 0. 05

 

mm。 从整体测量误差来看,
最佳测量位姿下的最大测量误差为 0. 13

 

mm,显著低于

随机位姿下的 0. 27、0. 16、0. 17、0. 23 和 0. 28
 

mm。 此

外,通过计算平均测量误差(定义为各项参数误差绝对值

的平均值),最佳测量位姿下的平均误差为 0. 12
 

mm,明
显优于随机位姿下的 0. 195、0. 137 5、0. 132 5、0. 185 和

0. 227 5
 

mm。 实验结果表明,虽然最佳测量位姿未在所

有单项尺寸测量中取得最高精度,但其整体测量性能最

优,最大测量误差和平均测量误差均达到最小,这验证了

最佳测量位姿对检测精度的提升作用,同时也证实了机

器人搭载双目视觉系统工件尺寸检测方法的有效性。

5　 结　 　 论

　 　 1)以法兰盘为检测对象、KR
 

QUANTEC 型机器人为

运动平台,提出一种机器人搭载双目视觉下的工件三维

尺寸检测方法,实现工件尺寸高效、准确检测;
2)设计基于双目视觉的工件尺寸检测算法流程,开

展基于 AD-Census 的立体匹配优化算法研究。 针对工件

图像受噪点干扰,导致像素值污染的问题,提出一种灰度

聚合算法,设计其算法流程,通过检测并重构污染像素

值,有效增强视觉检测抗噪鲁棒性,并以结构相似性指数

为评价指标,对该算法的有效性进行验证分析;
3)针对工件图像特征重复或较弱导致的同名点匹配

误差较大的问题,提出一种权重自适应计算算法,设计其

算法流程,并通过比对算法优化前后的视差图,对该算法

的有效性进行验证;开展法兰盘尺寸检测实验,对所提灰

度聚合算法与自适应代价权重算法相融合的 AD-Census
立体匹配优化算法的有效性进行验证分析;

4)构建工件尺寸检测相机位姿评价模型,确定相机

最佳测量位姿,开展相机不同测量位姿下的法兰盘尺寸

检测实验,验证最佳测量位姿的有效性。
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