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摘 要:针对连铸车间中,扇形段连铸辊尺寸人工测量效率低下的问题,提出了一种基于双目视觉系统的连铸辊尺寸

测量方法。首先,对双目相机采集的图像进行预处理并采用Otsu法分割工件前后背景;接着,针对边缘检测精度不高

的问题,将传统Canny边缘检测算法的梯度模板增加到8个以提取工件轮廓,结合多项式插值公式提取亚像素级别特

征点;然后,在SAD与Census变换融合的立体匹配基础上引入RANSAC算法来消除错误匹配;最后,采用三角测量

原理计算出零件的尺寸。实验结果表明,系统测量的平均相对误差为0.14%,测量方法具有较高的精度,其稳定性与

精确性满足连铸辊的尺寸自动检测任务。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

manual
 

measurement
 

of
 

the
 

size
 

of
 

continuous
 

casting
 

rolls
 

in
 

the
 

sector
 

section
 

in
 

the
 

continuous
 

casting
 

workshop,
 

a
 

continuous
 

casting
 

roll
 

size
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

binocular
 

vision
 

system
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

images
 

collected
 

by
 

the
 

binocular
 

camera
 

are
 

preprocessed
 

and
 

the
 

Otsu
 

method
 

was
 

used
 

to
 

segment
 

the
 

background
 

before
 

and
 

after
 

the
 

workpiece;
 

And
 

then,
 

in
 

view
 

of
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

edge
 

detection
 

accuracy,
 

the
 

gradient
 

templates
 

of
 

the
 

traditional
 

Canny
 

edge
 

detection
 

algorithm
 

are
 

increased
 

to
 

8
 

to
 

extract
 

the
 

workpiece
 

contour,
 

and
 

the
 

sub-pixel
 

level
 

feature
 

points
 

are
 

extracted
 

by
 

combining
 

the
 

polynomial
 

interpolation
 

formula.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

stereo
 

matching
 

of
 

SAD
 

and
 

Census
 

transformation
 

fusion,
 

the
 

RANSAC
 

algorithm
 

was
 

introduced
 

to
 

eliminate
 

false
 

matching.
 

Finally,
 

the
 

triangulation
 

principle
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

dimensions
 

of
 

the
 

part.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

system
 

measurement
 

is
 

0.14%,
 

and
 

the
 

measurement
 

method
 

has
 

high
 

accuracy,
 

and
 

its
 

stability
 

and
 

accuracy
 

meet
 

the
 

task
 

of
 

automatic
 

dimensional
 

detection
 

of
 

continuous
 

casting
 

rolls.
Keywords:binocular

 

vision;subpixel;SAD
 

with
 

Census
 

transformation
 

fusion;RANSAC;3D
 

measurement

 收稿日期:2023-10-09
*基金项目:陕西省自然科学基础研究计划项目(2021JM-360)资助

0 引  言

  连铸是冶金流程不可或缺的一环,同时也是炼钢厂的

重要组成部分。而扇形段是连铸机关键设备之一,扇形段

在受到恶劣生产工况影响,加之长期运行,会导致支撑框架

沉降、连铸辊面磨损等情况出现,需及时对扇形段下线检

修,而测量连铸辊直径就是其中一环。目前连铸辊直径主

要为人工测量,存在依赖人力且效率低下等缺点。随着工

业的发展,对生产制造过程中的自动化要求越来越高,传统

的人工方法已不能满足现代工业自动化的需求。因此,基
于视觉测量的方式开始应用到工业生产当中。

双目立体视觉是模拟人的视觉系统来构建现实世界。
通过二维图像来获取深度,具有实现简单、成本低廉、可在

非接触条件下测距等优点[1],而立体匹配作为三维重建、非
接触测距等技术的关键,是双目视觉的核心内容之一[2]。
张顺岚等[3]搭建了一套基于双目视觉的三维尺寸测量系
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统,通过将计算得到的三维点云投射到二维平面上,采用最

小外接矩形来测量物体尺寸。该方法测量精度较好,但对

于非矩形工件测量精度差。李煊等[4]利用灰度对比增强的

两步目标分割方法,对双目视觉获取到的两幅图像进行目

标提取,拟合出物体的轮廓中心进行立体匹配,最后得到目

标的位置信息。但该方法只能获取目标三维位置信息,无
法得到目标的尺寸信息。宋超群等[5]采用改进加速段测试

得出 的 特 征 点(features
 

from
 

accelerated
 

segment
 

test,
 

FAST)和 二 进 制 鲁 棒 独 立 特 征 描 述 (binary
 

robust
 

independent
 

elementary
 

features,
 

BRIEF)的双目视觉测量

方法对连铸板坯模型进行测量,相比与传统的算法在精度

和效率上都有较大的提升,但算法只能对角点明显的工件

进行测量。章家威等[6]采用多组双目摄像机对管道测量截

面上投影的多个激光标记进行图像采集、三维重建和坐标

融合,通过椭圆拟合得到外管径、椭圆度等尺寸参数,但是

该方法需要提前对管道进行激光标记,提高了系统的复杂

性。杨宇等[7]采用基于方向性快速的特征点检测和旋转二

进制 鲁 棒 独 立 特 征 描 述 (oriented
 

FAST
 

and
 

rotated
 

BRIEF,
 

ORB)的双目视觉测量方法,对特征点邻域像素点

的灰度值加权,优化特征点主方向的提取算法并使用字符

串描述子代替传统二进制描述子,提高了匹配精度,但计算

量较大,实时性较差。李忠国等[8]提出一种基于改进的

Census匹配算法,将变换窗口的中心像素替换成周围像素

的平均值进行匹配代价计算,减少原算法对于中心像素的

依赖。化春键等[9]在立体匹配的基础上采用极线约束与基

于汉明距离的特征匹配方法初步删除误匹配点,并通过基

于k维树的近邻点顺序一致性约束方法筛选出正确匹配点

对,使用迭代预检验方法来提高随机抽样一致(random
 

sample
 

consensus,
 

RANSAC)的匹配速度。
针对目前测量方法存在的问题,提出一种基于双目立

视觉的连铸辊尺寸三维测量方法,将传统的Canny算法的

方向模板改进为8个3×3邻域的方向模板,使模板表示的

方向尽可能为图像的实际边缘方向,其次通过插值亚像素

计算公式提取亚像素轮廓特征点。针对在实际测量过程

中,存在误匹配的情况,通过在绝对误差和算法(sum
 

of
 

absolute
 

differences,
 

SAD)与Census变换融合的灰度匹配

基础上引入 RANSAC算法来消除误匹配和提高匹配效

率,并利用三角测量原理计算出连铸辊的三维尺寸。搭建

实验系统对本文所述测量方法进行验证,实验表明,该方法

减少了立体匹配过后存在的误匹配点对,提高了检测效率

和精度,为后续的生产活动提供了一定的参考价值。

1 双目视觉测量系统

1.1 三角测量原理

  物体在感光元件上成像时丢失了其在空间的深度信

息,双目视觉能够依靠视差原理恢复物体的深度信息[10],
从而实现物体的定位与测量。双目视觉的基本原理是基于

视差原理,利用空间一点左、右图像像素坐标值的差值,通
过三角测量原理计算特征点的空间坐标,如图1所示。

图1 三角测量原理

设空间中存在一点P (Xc,Yc,Zc),空间点在左右图

像中的像素坐标为 (xl,yl)、(xr,yr),基线B 为左右相机

的坐标系原点Ol、Or 的距离,由相似三角形几何关系可知:

xl =f
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式中:D 为被观测点的视差,表示为:

D =xl-xr (3)
因此,由式(3)可知,只要知道相机的内参和视差,即可

求出空间中一点P 的三维坐标。

1.2 双目相机系统

  以左相机为基准,双目相机成像会涉及以下4种坐标

系,世界坐标系OC(XC,YC,ZC)、相机坐标 系Ol(Xl,Yl,
Zl)、图像坐标系O'(X',Y')和 像素坐标系Op(xl,yl)。
如图2所示,世界坐标系OC(XC,YC,ZC)通过一系列矩阵

变换得到像素坐标系Op(xl,yl)。
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图2 双目视觉成像模型

式(4)中:M 为3×4的投影矩阵;fx、fy、u0、v0 为相

机的内部参数,故 M1 为相机内参数矩阵,由焦距、扭曲因

子、主点位置组成;M2 为相机外参数矩阵,由旋转矩阵R
和平移向量T 组成。

对于双目相机的内外参,通常采用双目相机标定来获

得,相机标定后就能确定相机坐标系、图像坐标系和像素坐

标系之间的关系,同时也能对图像进行立体矫正和畸变矫

正。本文采用基于棋盘格的相机标定方法,并利用 Matlab
标定工具箱完成双目相机的标定[11]。

1.3 双目视觉测量流程

  针对扇形段连铸辊尺寸参数的测量问题,提出了如

图3所示的测量流程。主要包括相机标定、图像矫正和预

处理、改进的Canny边缘检测及亚像素特征点提取、SAD
与Census变化融合的灰度匹配和RANSAC优化等步骤。

图3 双目视觉测量系统流程图

2 改进的Canny边缘检测及亚像素点提取

  双目视觉测量系统用于测量具有明显几何特征的工

件,例如工件棱线的交点和圆孔的中心,以及工件的边缘轮

廓。对于连铸辊图像角点不明显的特点,其边缘轮廓包含

了丰富的工件特征信息,代表了工件的基本几何形状。故

本文采用对工件的边缘轮廓特征点进行匹配获取工件的三

维信息。
首先,采用最大类间方差法(Otsu法)对图像进行前后

背景分离,作为一种自适应阈值进行前后背景分割的方法,

Otsu算法采用基于全局的二值化算法来进行计算,根据图

像的灰度特性,通过最大类间方差的衡量标准,将图像中的

目标与背景分离。分离出目标工件之后,为提高检测精度,
对目标提取亚像素轮廓。

传统的Canny算法在计算图像梯度时仅考虑水平方

向和垂直方向,所代表的方向太少,且只表示灰度的变化方

向,没有考虑图像的实际边缘,因此可能导致计算结果有较

大的误差。为了提高检测精度,本文需采用亚像素细分算

法对目标轮廓求亚像素级别的特征点,故在考虑图像实际

边缘方向和检测效率的情况下,将Canny算法的方向模板

改进为8个3×3邻域的方向模板,使模板表示的方向尽可

能为图像的实际边缘方向,如图4所示。将这8个模板分

别与获取到的图像特征点逐点进行计算,将每一点计算过

后的最大值作为该点的梯度值,并且将最大值对应的模板

方向顺时针旋转90°作为该点的梯度方向计算亚像素坐标。

图4 方向模板

得到图像中每个点的梯度幅值和对应的梯度方向后,
通过在每个梯度方向上选一点和这点相邻两点共3个点,

对比这3点的梯度幅值,如果这一点同时大于相邻两点的

梯度幅值,那么这一点就为图像的边缘点,此步骤为非极大

值抑制。再通过双阈值算法检测和连接边缘之后便得到目

标工件的单像素边缘轮廓。
其次,用边缘点的梯度方向近似替代未知的亚像素点

的梯度方向,并在此方向上进行插值,带入点的亚像素细分

算法的计算式(5)便可得到边缘点的亚像素位置[12]。

Xc =x+
R-1-R1

R-1-2R0+R1
·W
2cos

(θ)

Yc =y+
R-1-R1

R-1-2R0+R1
·W
2sin

(θ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

其中,R0 为边缘点P0(x,y)的梯度幅值;R-1、R1 分

别是在梯度方向上与P0点相邻的两像素点P-1、P1的梯度
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幅值;W 为相邻像素点到边缘点的距离(梯度方向为0°、

90°、180°和270°时距离等于1,其他角度时距离为 2);θ为

梯度方向与X 轴正向夹角。
通过上述过程即可提取亚像素级别的轮廓特征点。在

此基础上,进行双目视觉的立体匹配。

3 基于轮廓特征点的立体匹配及优化

3.1 SAD与Census变换融合的立体匹配

  1)极线约束

根据标定后获取的双目相机摄像机内外参数使左、右
两幅图像平面进行变换以达到同行共面的效果,也能消除

平行双目视觉系统在制造安装时两相机无法完全平行的缺

陷,此步骤为立体矫正,如图5所示。立体矫正过后,两张

图像上特征点的y坐标理论上一致,此时只需要沿图像的

x方向一维搜索匹配点,称为极线约束。

图5 立体矫正

极线约束只是实现了特征点对在极线方向上的约束,
同时在实际情况中,立体矫正存在误差,导致匹配点对y坐

标无法真正对齐,所以需要在极线上下几个像素的区域上

搜索匹配点。这就导致左图像的特征点在极线约束的情况

下还存在多个候选点。

2)SAD与Census变换算法

本文采用灰度相关的特征点匹配方法,在候选点中筛

选出最佳匹配点,以此来达到立体匹配的目的。
对于采用灰度相关的特征点匹配方法,SAD[13]是一种

基于局部区域的立体匹配算法,在特征点周围定义:

SAD(x,y,d)=∑
i,j∈W

|Fl(x+i,y+j)-Fr(x+i+

d,y+j)| (6)
式中:Fl(x+i,y+i)、Fr(x+i+d,y+j)表示左右图像

特征点的灰度值;(x,y)为特征点像素坐标;d 为水平视

差;W 表示以特征点为中心的匹配窗口。

SAD相比于其他算法的优势在于匹配速度和质量方

面,但其匹配结果易受光照影响。

Census变换[14]使用像素领域内的局部灰度差异将像

素灰度转化为比特串。通过选取邻域窗口(窗口大小为

n×m,n和m 都为奇数)中心像素为参考像素,将邻域窗口

中的每个像素灰度值与中心像素灰度值进行比较,灰度值

小于或等于中心像素灰度值的像素记为0,否则记为1,将
得到的布尔值映射到一个比特串中得到Census变换值。
其表达式如下:

C(p,q)=
0, f(p)≤f(q)

1, f(p)>f(q) (7)

Census
 

变换的优点在于对光照变化不敏感,且能够容

忍一定的噪声,但其对弱纹理区域和重复场景匹配效果

不好[15]。

3)SAD与Census变换融合

根据连铸辊的测量实际工况,为了提高匹配的效率和

鲁棒性,现将上述两种算法进行加权融合。
具体实现方法:以左视图为基准图像,将特征点映射到

对应的灰度图中,选择一特征点为中心像素建立一个大小

为n×m 的矩形窗口。以右视图为匹配图像,沿着校正后

的极线上下3个像素宽度进行搜索,得到候选匹配点。进

一步采用将SAD算法和Census变换通过加权相加融合作

为特征点的灰度相似性度量标准,以此来选取最佳匹配点,
根据实时性和光照变换不均匀等实际情况选择不同的α值

来确定其权重,其表达式为:

SC(x,y,d)=α∑
i,j∈W

SAD(x +i,y +j,d)+ (1-

α)∑
i,j∈W

C(x+i,y+j,d) (8)

因SAD计算出的结果为整数,而Census计算后的值

为0和1的字符串,故需要计算左右匹配点窗口Census值

的汉明距离,如图6所示。两值分别乘以不同的权值后相

加,所得结果值最小的候选点为最佳匹配点,此时的视差为

所求最佳视差。

图6 汉明距离示意图

特征点经过SAD与Census变换融合的匹配后,为了

增加匹配精度,一般还需要通过左右一致性检验步骤,具体

方法是以左图特征点为基准选取右图特征点中的某个最佳

匹配点,则左图特征点中应有一个点与之相对应,否则该特

征点为误匹配点,从而初步去除错误匹配点对。
3.2 基于RANSAC算法的离群点对去除

  当采用灰度相关的特征点匹配方法对特征点进行匹

配,相邻点邻域窗口内的像素值近似时会产生“离群点对”
的情况,此时便需要通过相应的算法来去除这些错误匹配,
以此来提高检测的精度,本文在SAD与Census变换融合

的匹配基础上引入RANSAC算法[16]和视差范围约束来去

除虚假匹配。

1)RANSAC去除误匹配。在双目相机获取的两幅图

像中,如果左图A 和右图B 符合同一个透视变换[17],则存
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在一个3×3的单应性矩阵H,使得B =A*H。 单应性

是一个平面到另一个平面的投影映射;假设A 中的轮廓特

征点像素坐标为 (x,y),右图B 中的轮廓特征点像素坐标

为 (x',y'),则透视变换可以用如下公式表示:

x'
y'
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

h1 h2 h3

h4 h5 h6

h7 h8 h9

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

x
y
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (9)

上式具有尺度不变性,即H 可以乘以任意非零常数,

H 乘以1/h9,则H 可以重新写成:

H =
h1 h2 h3

h4 h5 h6

h7 h8 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (10)

此时,式(9)可变换为:

x'h1+y'h2+h3-x'xh7-y'xh8 =x
x'h4+y'h5+h6-x'yh7-y'yh8 =y (11)

理想情况下,左图中轮廓特征点到右图对应的匹配点

应经过同一个透视变化,即满足唯一的单应性矩阵,但是在

实际情况中,受到各种因素的影响,导致不是所有匹配点对

都是正确匹配,即存在不同的单应性矩阵,此时便需要计算

单应性的质量,以此来确定最优单应性矩阵。
采用RANSAC算法来确定最优单应性矩阵。其中心

思想是用尽可能少的点通过迭代的方式来优化单应性矩

阵,确定最优矩阵,最大程度扩大模型参数的影响范围。在

RANSAC算法中,由a 个特征点组成的特征空间P,最少

需要n 个点可以拟合出图像匹配模型的参数,拟合该参数

的步骤如下:
(1)选取参数放置信度p、判定阈值η、设定初始“内

点”比 例 参 数 ω =1,迭 代 次 数k =0,总 迭 代 次 数 为

K=200;
(2)随机在数据集中抽取一些样本n=4;
(3)根据式(11)估计一个模型 Mi,这里的模型就是单

应性矩阵H;
(4)对特征空间P中的其他特征点,计算每个点与模型

M 的 欧 式 距 离,当 距 离 大 于 阈 值 时 特 征 点 为 外 点

(outliers),反之为内点(inliers),并记录所有内点的值m;
(5)继续迭代,由式(12)计算并更新总迭代次数K,当

迭代次数达到K 值时,选择单应性质量最好及m 值最多的

模型M 作为最优单应性矩阵。

K =
log(1-ρ)
lod(1-ωn)

(12)

2)引入视差范围约束[18]。视差范围约束方法基于双

目视觉成像原理,即视差的大小直接由物体与相机的距离

决定。通过确定双目视觉系统的工作距离 [L1,L2],便可

以根据摄像机标定参数和成像模型计算出对应的视差范围

[d1,d2]。 引入视差范围约束后,双目视觉系统的搜索范

围从整幅图像缩小到 [d1,d2],如图7所示,该约束不仅能

够减少算法的误匹配率,也能提高其匹配效率。

图7 视差范围约束

4 实验结果及数据分析

4.1 实验具体过程

  实验室搭建双目视觉测量系统模拟测量连铸辊直径,
使用一台型号为 HBVCAM 双目相机,通过 USB2.0数据

线与计算机相连进行供电和数据传输,以4种不同直径的

圆柱形工件为测量对象,如图8所示。算法以Python为编

程语言,采用PyCharm配置的 OpenCV库为编程环境,从
而完成双目立体视觉系统的搭建。

图8 圆柱形测量工件

1)完成双目视觉测量平台的搭建,进行双目相机标定。
采用135mm×180mm的棋盘格标定板进行实验,左右相

机共采集了18对标定图像,采用Zhang提出的2D平面棋

盘格标定法,利用 Matlab完成标定。标定结果的总平均像

素误差为0.18
 

pixel,最大平均像素误差为0.24
 

pixel,如
图9所示。双目系统标定的内外参数,如表1所示。

图9 双目相机标定误差

2)图像预处理及立体矫正。对获取到的双目图像进行

中值滤波操作,滤波采用3×3模板,使其在尽量保留图
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  表1 双目系统内参数标定结果

左相机 右相机

相机内参数

1
 

047.13 0 617.63
0 1

 

048.32 506.13
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1
 

041.82 0 622.16
0 1

 

043.4 496.18
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

相机畸变参数
(-0.053

 

8,
 

0.201
 

1,
 

-0.000
 

034,
 

0.000
 

284,
 

-0.210
 

8)
(-0.061

 

5,0.263
 

9,
 

0.000
 

023,
 

-0.000
 

32,
 

-0.337
 

0)

旋转矩阵R
1.000

 

0 -0.001
 

1 -0.001
 

0
0.001

 

1 1.000
 

0 0.000
 

3
0.001

 

0 -0.000
 

3 -1.000
 

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

平移矩阵T [-59.673
 

9 0.097
 

2 -0.310
 

9]T

像细节特征的条件下对目标图像的噪声进行抑制,再根据

标定得到的相机畸变参数对获取的图像进行畸变矫正,最
后通过双目相机内参数和外参(位姿关系)使左、右2幅图

像平面原点坐标相同,左、右投影面共面和行对齐,即立体

矫正,如图10所示。

图10 立体矫正

3)对预处理和矫正后的图片进行亚像素轮廓级别的

边缘特征点提取。首先,对图像进行预处理,尽可能抑制

图像噪声。其次,通过 Otsu自动阈值法将目标从背景中

分离,再采用改进的Canny边缘检测算法获取工件8个方

向的梯度图,如图11所示,并通过非极大值抑制得到单像

素轮廓,最后结合亚像素细分算法计算公式获取亚像素特

征点,如图12所示。可以看出,相对于普通像素点,亚像素

特征点描述目标轮廓更加精确。

4)SAD与Census变换融合的立体匹配。对左右图像

提取的亚像素级别轮廓特征点施加极线约束,使其在匹配

时沿极线上下几个像素的区域上搜索匹配点。将SAD和

Census变换进行加权融合作为匹配点对的灰度相似性度

量标准,取权值α=0.6带入式(8)计算最佳匹配点,再采

用左右一致性检验初步提高匹配的准确率,如图13所示,
此结果中存在错误匹配点对,需要进一步对结果进行

优化。

5)RANSAC算法去除误匹配。对于立体匹配之后存

在误匹配的情况,采用RANSAC算法计算左右匹配点的

最优单应性矩阵,取距离阈值η=3去除立体匹配过程中

产生的误匹配以此来优化立体匹配结果,再加入视差约束

提高匹配速率,优化结果如图14所示。为更加直观的显

示优化结果,将工件的亚像素轮廓特征点立体匹配优化前

后的结果进行比对,如图15所示,可以看出RANSAC算

图11 8模板梯度图

图12 亚像素特征点提取

法去除了立体匹配后不符合最佳单应性矩阵的匹配点对。

6)计算匹配点 对 的 视 差 信 息,通 过 三 角 测 量 原 理

式(2)计算轮廓特征点的三维坐标,对4种不同直径的零

件轮廓特征三维信息进行空间圆拟合处理,可得到圆柱形
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图13 SAD和Census变换加权融合的立体匹配

图14 RANSAC算法去除误匹配

图15 误匹配与正确匹配点对

工件拟合图,如图16所示。通过对不同尺寸零件进行重

复测量,结果如表2所示。

图16 拟合工件尺寸

4.2 实验结论分析

  为了分析测量的可重复性,实验对4种实际直径分别

为95.48、90.59、85.47和80.53mm的连铸辊模型进行重

复测量实验,将所得测量结果的相对误差进行统计,如
图17所示。

从结果中可以看出,该双目测量系统的测量精度较

高,重复性误差较小,对于零件尺寸的测量相对误差均在

0.29%以内,平均相对误差为0.14%,且测量结果较稳定,
相对误差大都保持在0.22%~0.06%之间。相对于传统
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  表2 工件直径尺寸测量结果

工件
参考值/

mm
测量值/

mm
误差值/

mm
相对

误差/%

工件1 95.48

95.69 -0.21 0.22
95.50 -0.02 0.02
95.64 -0.16 0.16
95.62 -0.14 0.15
95.37 0.11 0.12

工件2 90.59

90.65 -0.06 0.07
90.37 0.22 0.24
90.75 -0.16 0.17
90.46 0.13 0.14
90.58 0.01 0.01

工件3 85.47

85.55 -0.08 0.09
85.32 0.15 0.17
85.35 0.12 0.14
85.44 0.03 0.04
85.31 0.16 0.19

工件4 80.53

80.41 0.12 0.15
80.48 0.05 0.06
80.39 0.14 0.17
80.43 0.10 0.12
80.29 0.24 0.29

图17 测量结果相对误差

人工测量连铸辊直径的方法,在测量效率方面,本文研究

方法能够更好的满足工业生产的测量要求。

5 结  论

  针对连铸车间中,扇形段连铸辊尺寸人工测量效率低

下的问题,本文在实验室搭建双目测量系统对连铸辊进行

测量,提出了一种基于双目立体视觉的连铸辊尺寸三维测

量方法。首先,将传统的Canny算法在梯度计算时的方向

模板进行改进,使模板表示的方向尽可能的为图像的实际

边缘方向,再结合插值亚像素细分算法公式提取亚像素轮

廓特征点。其次,在SAD与Census变换融合的灰度匹配

基础上引入RANSAC算法来减少立体匹配过后存在的误

匹配点对,最终完成工件的尺寸拟合与测量。实验表明该

方法能较好地解决连铸辊角点不明显导致双目视觉定位与

测量精度问题,降低了误匹配点对的数量,提高了检测的精

度和效率,为后续的工业生产提供一定的参考价值。
实验采用SAD与Census变换融合的立体匹配算法,

在确定其权重系数时经过多次测量选择最优权重系数,并
未选择智能算法来确定。因此后续的研究可通过相关优

化算法自动确定其权重系数,从而进一步提高算法的测量

效率和精度。
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