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摘　 要:管路的加工回弹严重影响了管路空间形态的加工精度,
 

由管路空间形态误差产生的装配应力增加了管路发生故障的

概率。 为确保管路的无应力装配,需要对成型后的管路空间参数进行精确测量。 受安装空间的限制,管路空间形态越来越复

杂,测量难度也越来越大。 针对复杂管路空间形态测量难度大、测量精度和测量效率低的问题,提出了一种基于单目视觉的管

路空间参数测量方法。 首先,通过拍摄的二维图像测得一个平面内管路的相关参数,基于测得的参数信息建立平面管路局部坐

标系;然后,确定像素坐标系与平面管路局部坐标系的转换关系以及两个相邻平面管路局部坐标系之间的转换关系;最后,通过

统一坐标系获得空间管路在全局坐标系下的参数数据并完成三维重建。 设计并搭建了管路空间参数视觉测量实验装置,对
两种不同类型的管路分别进行 8 次重复实验,长度重复测量精度为 0. 305

 

mm,弯曲角重复测量精度为 0. 033°,旋转角重复测量

精度为 0. 263°,节点位置重复测量精度为 0. 325
 

mm。 为了验证所提测量方法的准确性,与三坐标测量结果进行了对比,长度偏

差在 1
 

mm 以内,角度偏差在 0. 5°以内。 详细分析并讨论了所提测量方法各环节引入的误差。 结果表明,该方法操作简单、测
量精度高、能够满足管路的自动化检测要求,为实现管路数字化在线测量提供了新方案。
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Abstract:The
 

springback
 

during
 

production
 

causes
 

spatial
 

deformation
 

in
 

pipes,
 

and
 

the
 

generated
 

assembly
 

stress
 

increases
 

the
 

probability
 

of
 

pipe
 

failure.
 

Considering
 

the
 

safety
 

of
 

pipes,
 

it
 

is
 

quite
 

important
 

to
 

measure
 

the
 

geometric
 

error
 

between
 

the
 

design
 

and
 

the
 

actual
 

pipe
 

before
 

installation
 

in
 

order
 

to
 

prevent
 

potential
 

hazards
 

caused
 

by
 

excessive
 

assembly
 

stresses.
 

However,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

measure
 

the
 

spatially
 

complex
 

pipes
 

caused
 

by
 

the
 

installation
 

space.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
  

monocular
 

vision-based
 

method
 

is
 

proposed
 

for
 

automatic,
 

highly
 

accurate
 

and
 

efficient
 

measurement
 

of
 

spatially
 

complex
 

pipes.
 

The
 

mono-camera
 

is
 

designed
 

to
 

acquire
 

the
 

pipe
 

2D
 

images,
 

from
 

which
 

local
 

coordinate
 

systems
 

are
 

established
 

based
 

on
 

the
 

measured
 

pipe
 

parameters.
 

Then
 

importantly,
 

transformation
 

matrixes
 

are
 

established,
 

including
 

the
 

transformation
 

between
 

the
 

pixel
 

coordinate
 

system
 

and
 

the
 

local
 

coordinate
 

system,
 

as
 

well
 

as
 

between
 

adjacent
 

local
 

coordinate
 

systems.
 

Next,
 

spatial
 

parameters
 

of
 

pipes
 

in
 

the
 

global
 

coordinate
 

system
 

are
 

obtained
 

through
 

coordinate
 

unification,
 

and
 

3D
 

models
 

of
 

spatial
 

pipes
 

are
 

reconstructed.
 

Finally,
 

the
 

measurement
 

system
 

is
 

developed
 

and
 

eight
 

repeated
 

experiments
 

of
 

two
 

different
 

types
 

of
 

pipes
 

are
 

performed
 

to
 

verify
 

the
 

precision
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

repeatability
 

deviations
 

of
 

length,
 

bending
 

angle,
 

rotation
 

angle
 

and
 

node
 

coordinate
 

are
 

0. 305
 

mm,
 

0. 033°,
 

0. 263°,
 

and
 

0. 325
 

mm,
 

respectively.
 

Compared
 

with
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

three-coordinate
 

measuring
 

machines,
 

the
 

deviations
 

of
 

length
 

and
 

angle
 

are
 

within
 

1
 

mm
 

and
 

0. 5°,
 

respectively.
 

A
 

detailed
 

analysis
 

and
 

discussion
 

of
 

measurement
 

errors
 

are
 

conducted.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

simple
 

technique
 

for
 

automatic,
 

highly
 

accurate,
 

online
 

measurement
 

of
 

pipes.
Keywords:pipe
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machine
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transformation;
 

3D
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0　 引　 　 言

　 　 管路系统广泛应用于航空、航天、汽车产品等领域,
是冷却装置、动力装置和控制装置的重要附件,主要用于

输送流体形式的冷却剂、燃油和液压油等[1-3] 。 管路由数

控弯管机经过进给、旋转和弯曲加工而成,由材料性能、
管路壁厚和管径、弯曲角度等因素产生的加工回弹严重

影响了管路空间形态的加工精度。 管路工作环境常伴随

强振以及温度、压力的剧烈变化,管路发生断裂、破裂等

故障的情况时有发生,而管路空间形态误差产生的装配

应力大大增加了管路发生故障的概率[4-5] 。 工程上,为了

确保管路的无应力装配,一般需要对成型后的管路空间

参数进行精确测量和修正。
随着复杂机电产品向轻量化、小型化、结构一体化方

向发展,管路的安装空间受到限制,管路空间形态越来越

复杂,测量难度也越来越大。 目前,管路空间形态的测量

方法主要有靠模法、三坐标测量法、基于激光扫描技术的

测量方法和基于机器视觉技术的测量方法[6-8] 。 靠模法

是将管路放置到相应的仿形模具中,通过人工观察判断

加工是否合格。 该测量方法只能对管路空间形态进行定

性判断,不能进行定量测量,无法给数控弯管机提供加工

参数补偿值。 三坐标测量机通过控制测头在管路表面取

点能够测量管路全部尺寸,精度可以达到微米级。 但是

这种测量方法对测量环境要求高,需要专门的测量室,逐
点采集数据的方式导致测量效率低、测量难度大、测量范

围有限,只能用于产品抽检。 相较于三坐标测量方式,基
于激光扫描技术的测量极大的提高了点云数据的采集效

率,但是测量设备对光照环境敏感,点云数据易出现难以

修正的错误,数据处理效率低,测量精度可以达到亚毫

米级。
机器视觉技术近些年发展势头迅猛,已经广泛应用

于检测、测量、定位、识别等领域[9-13] 。 基于机器视觉技

术的测量方法也成为管路测量的一个重要研究方向。 赵

玉芹等[14] 采用一个相机对贴有标记条的管路进行多角

度拍摄,基于多幅图像进行三维物体重建实现了空间管

路几何参数测量。 然而管路在实际工程应用中一般不允

许人为添加标记,去除标记条增加了工作量。 Borkowski
等[15] 采用单目视觉系统实现了大口径平面弯曲管路参

数的测量,该方法对图像噪声具有较强的鲁棒性,可用于

工业环境下管路参数的测量。 姚旭[16] 基于双目立体视

觉原理重建了管路中心线三维点云,通过处理中心线点

云数据得到了管路空间参数。 Zhang 等[17] 建立了一个八

目相机管路空间参数测量系统,基于立体匹配和拼接技

术重建了管路的三维模型。 Pai 等[18] 基于立体视觉技术

采用多目相机实现了三维空间管路的轮廓测量,测量方

法对管路在工作台上的摆放位置具有更大的柔性。 多目

视觉测量可以突破双目视觉测量存在的测量范围有限、
管路存在自遮挡时图像不易采集的问题,但是由图像匹

配和拼接引入的误差会影响最终的测量精度。 Huang
等[19] 将多目立体视觉管路测量系统的测量误差分为标

定、匹配和重建这 3 类,建立了误差传递模型和系统误差

模型,可用于分析各类误差对管路重建精度的影响。 胡

佳等[20] 提出一种基于自适应卷积和潜在表征的航天器

管路位姿估计方法, 位姿估计精度为 2. 445
 

mm 和

1. 074°,能够满足管路自动化装配中位姿估计的精度

要求。
围绕管路空间形态的高精度自动化测量,本文提出

一种新的基于机器视觉的管路空间参数测量方法。 利用

一个相机,采用背光照明方式,采集相邻两圆弧段所在平

面的管路二维(2
 

dimensional,
 

2D)图像,根据建立的坐标

转换关系, 实现从管路二维图像边缘像素点到三维

(3
 

dimensional,
 

3D) 中心线点云的重建,进而完成管路

空间形态的测量。 该方法测量装置简单,数据处理简便,
测量精度高,为实现管路空间参数的数字化在线测量提

供了一种新思路。 实验结果验证了本文所提测量方法的

可行性。

1　 管路测量系统

1. 1　 管路空间形态表达

　 　 管路的空间形态是指管路在三维空间内的走向,通
常采用管路的 YBC 参数和管路节点坐标来表达,两种表

达方式之间可以相互转换。 管路的 YBC 参数是数控弯

管机加工管路时的工艺参数:参数 Y 为管路加工时的进

给量,即管路直线段的长度;参数 B 是加工时的旋转量,
即相邻两圆弧段所在平面的夹角;参数 C 是加工时的弯

曲角度,如图 1 所示。

图 1　 管路 YBC 参数

Fig. 1　 Pipe
 

YBC
 

parameters

这种表达方式利用 YBC 参数测量值与设计值的偏

差量评价管路加工的合格性。 管路的节点坐标是管路的

设计参数,节点包括相邻两直线段中心线的交点以及管

路两端端点,如图 2 所示。 这种表达方式通过计算测量

节点与设计节点的位置偏差判断管路是否合格。
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图 2　 管路节点

Fig. 2　 Pipe
 

nodes

管路空间形态两种表达方式的参数数据都可由管路

中心线的位置来得到,因此在测量时,只需要重建管路中

心线点云的三维坐标,而不需要测量整个管路表面的三

维点云数据。 管路表面一般自然纹理少、且光滑的金属

材料表面易反光,这种测量方法解决了管路表面无标记

特征匹配的难点问题,简化了数据处理工作量,提高了测

量效率。
1. 2　 管路测量系统及测量流程

　 　 管路测量系统包括硬件和软件两部分。 硬件部分用

于采集管路图像;软件部分负责处理、分析采集到的图

像,输出测量结果。 测量系统硬件安装原理如图 3 所示,
主要包括由工业相机、镜头、光源组成的图像采集模块以

及由回转工作台、支架、直线运动平台构成的机械运动

模块。

图 3　 管路测量系统硬件安装示意图

Fig. 3　 Sketch
 

of
 

the
 

vision
 

measurement
 

system
 

for
 

pipes

镜头选用分辨率高、失真率低、景深宽的双远心镜

头,这种镜头特别适合三维物体形状和尺寸的测量。 镜

头的视野范围要大于被测管路尺寸。 工业相机选用灵敏

度高、功耗低、信噪比高的面阵电荷耦合器件 ( charge
 

coupled
 

device,
 

CCD) 黑白相机。 CCD 的分辨率根据镜

头的视野范围及所要求的检测精度来确定。 光源采用能

够提供均匀、一致照明的平行光源。 为了获取管路清晰

的轮廓,测量系统采用背光照明方式。 支架一端与回转

工作台固连,另一端夹持管路相邻两弯曲段中间的直线

段,并使直管段轴线与工作台回转轴线重合以保证可以

采集到与光路垂直的包含一个圆弧段与两个直线段的平

面管路图像。 直线运动平台用来调整 CCD 相机和被测

管路的相对位置,使管路处于最佳物距,从而确保获取高

质量的被测管路图像。
测量流程步骤为:
1)采集平面管路图像。 先将被夹持的管路直线段与

下侧圆弧段所构成的平面管路置于相机景深范围内,随
着工作台回转采集一组图像,然后将直线段与上侧圆弧

段所构成的平面管路置于相机景深范围内,以同样的方

式采集另一组图像。 工作台光栅记录每幅图像所对应的

回转角度。 通过比较一组图像中管路的弯曲角度找到一

幅与光路垂直的图像,该图像即为用于后续图像处理来

获取管路空间参数的有效平面管路图像,下文简称平面

管路图像。 两组图像中的两幅平面

管路图像所对应的回转角度之差即为管路的旋转角

参数 B。
2)提取边缘像素点列。 亚像素边缘检测算法能够提

取亚像素级的边缘,提高检测精度[21-23] 。 采用 Zernike 矩

方法检测平面管路图像中管路的亚像素边缘[24] ,并将管

路两侧边缘像素点列分别存放在两个数组中。
3)提取中心线点列。 根据管路两侧对应的边缘像素

点,确定中心线点列。
4)查找分界点。 通过斜率和曲率双重筛选查找管路

中心线点列直线段和圆弧段的精确分界点。
5)计算平面管路参数。 根据最小二乘直线拟合和圆

弧拟合算法,计算每幅平面管路图像中直管段的长度 Y、
弯曲角度 C、节点在像素坐标系中的坐标,至此测得了管

路的 YBC 参数。
6)建立平面管路局部坐标系。 基于测得的平面管路

参数信息建立局部坐标系,并确定局部坐标系与像素坐

标系的转换关系。 详细过程在 2. 1 节阐述。
7)统一局部坐标系。 确定相邻两局部坐标系的转换

关系,并将两局部坐标系统一到全局坐标系,获得管路节

点的三维坐标,重建管路三维模型。 详细过程在 2. 2 节

阐述。

2　 管路空间参数测量

2. 1　 局部坐标系建立

　 　 管路在装夹时由于圆弧段的朝向不同,拍摄到的上

下两幅平面管路图像各有两种姿态,上侧管路的两种姿

态如图 4(a)和(b)所示,下侧管路的两种姿态如图 4( c)
和(d)所示。 针对管路的各种姿态建立局部坐标系,如

图 4 所示。 坐标系 ∑ O
为二维像素坐标系在三维空间

的扩展,z 轴正方向满足右手法则。 坐标系∑ Oi
为平面

管路局部坐标系:两直线段中心线的交点即管路节点为
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原点,x i 轴过圆弧段的拟合圆心,zi 轴方向与像素坐标系

z 轴方向一致,y i
 轴正方向满足右手法则。 (xo,yo,0) 为

局部坐标系原点在像素坐标系∑ O
中的坐标。 k1、k2、k

分别为两直管段中心线和 x i 轴在像素坐标系∑ O
中的斜

率,其中 k = (k2 - k1) / (1 + k1k2)。 以上参数均可通过步

骤
 

5)直线拟合计算得到。

图 4　 管路局部坐标系

Fig. 4　 Pipe
 

local
 

coordinate
 

system

像素坐标系 ∑ O
绕其 z 轴逆时针旋转角度 α,绕其

x、y 轴分别平移 xo - 1、yo - 1 得到局部坐标系∑ Oi
。 则

∑ Oi
相对于∑ O

的旋转变换矩阵为:

R( z,α) =

cos α - sin α 0 0
sin α cos α 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

( ) (1)

其中,4 种管路姿态(图 4( a) ~ ( d)) 对应的角度 α
分别为 360 + arctan(k)、arctan(k)、180 + arctan(k) 和

 

180 + arctan(k)。 ∑ Oi
相对于∑ O

的平移变换矩阵为:

T(x,xo) =

1 0 0 xo - 1
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

( ) (2)

T(y,yo) =

1 0 0 0
0 1 0 yo - 1
0 0 1 0
0 0 0 1

( ) (3)

因此,已知管路上任一点在像素坐标系中的坐标
OP = (x,y,z),根据如下齐次变换式(4) 可求出该点在局

部坐标系中的坐标
OiP = (x i,y i,zi),即:

OiP
1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
= R -1( z,α)T -1(x,xo)T

-1(x,yo)
OP
1

é

ë
êê

ù

û
úú (4)

2. 2　 局部坐标系统一

　 　 为了表达管路的三维空间形态,将相邻两个局部坐

标系统一到一个坐标系。 根据拍摄平面管路图像时管路

呈现的不同姿态,含有两个弯曲段的空间管路有 4 种形

态,如图 5 所示。

图 5　 管路空间形态

Fig. 5　 Pipe
 

spatial
 

configuration

∑ O1
为下侧管路的局部坐标系,两直线段中心线的

夹角 θ 1 = 180 - C1,∑ O2
为上侧管路的局部坐标系,两直

线段中心线的夹角 θ 2 = 180 - C2,弯曲角度 C1、C2 由步

骤
 

5) 计算得到。 上侧管路相对于下侧管路的旋转角 B
由步骤

 

1) 获得。 上下两幅平面管路图像包含的共同特

征点 W 为夹具边缘与中间直管段中心线的交点,W 在坐

标系∑ O1
、∑ O2

中的坐标分别为(xw1,yw1,0)、(xw2,yw2,

0),由式(4) 计算得到,W 到∑ O2
坐标原点的距离 d =

xw2
2 + yw2

2 。 形态 a、d 中∑ O2
的坐标原点在∑ O1

中的

坐标1P 为(xw1 + dcos(θ 1 / 2),yw1 - dsin(θ 1 / 2),0), 形态

b、c
 

中 ∑ O2
的坐标原点在∑ O1

中的坐标1P 为(xw1 +

dcos(θ 1 / 2),yw1 + dsin(θ 1 / 2),0)。

坐标系 ∑ O2
相对于坐标系∑ O1

的转换矩阵包括:
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绕 z1 轴的旋转矩阵
O1
O2
R、绕 x1 轴和 y1 轴的平移矩阵

O1
O2
T、绕

矢量O1W
→

的旋转矩阵 R。

旋转矩阵
O1
O2
R 为:

O1
O2
R =

cos γ - sin γ 0 0
sin γ cos γ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

( ) (5)

其中, γ 在管路形态 a ~ d 中的取值分别为 180 -
θ1 / 2 + θ2 / 2、180 + θ1 / 2 + θ2 / 2、180 + θ1 / 2 - θ2 / 2 和

　 　 　 　

180 - θ1 / 2 - θ2 / 2。

平移矩阵
O1
O2
T 为:

O1
O2
T =

1 0 0 1P(1)
0 1 0 1P(2)
0 0 1 0
0 0 0 1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(6)

矢量 O1W
→

在坐标系∑ O1
中的归一化坐标1Pw 为

(xw1 / x2
w1 + y2

w1 ,yw1 / x2
w1 + y2

w1 ,0),则旋转矩阵 R 为:

　 　 R =

xw1

x2
w1 + y2

w1
( )

2

(1 - cos(B)) + cosB
xw1

x2
w1 + y2

w1

yw1

x2
w1 + y2

w1

(1 - cos(B))
yw1

x2
w1 + y2

w1

sin B 0

xw1

x2
w1 + y2

w1

yw1

x2
w1 + y2

w1

(1 - cos(B))
yw1

x2
w1 + y2

w1
( )

2

(1 - cos(B)) + cos B -
xw1

x2
w1 + y2

w1

sin B 0

-
yw1

x2
w1 + y2

w1

sin B
xw1

x2
w1 + y2

w1

sin B cos B 0

0 0 0 1

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(7)

　 　 管路中任一点 P i 在坐标系∑ O2
中的坐标2P i =

(xO2
,yO2

,zO2
), 则 P i 在 坐 标 系 ∑ O1

中 的 坐 标1P i =

(xO1
,yO1

,zO1
) 可由齐次变换式求得,即:

1P i

1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
=O1

O2
RO1

O2
TR

2P i

1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (8)

至此,将上下两个平面管路局部坐标系统一到了坐

标系 ∑ O1
,此时∑ O1

成为全局坐标系。 从平面管路图

像可以读出管路节点在像素坐标系中的坐标, 根据

式(4) 确定节点在局部坐标系中的坐标,然后根据式(8)

计算管路所有节点在∑ O1
中的三维坐标。 从而实现管

路空间形态的节点坐标表达。 值得注意的是:测量系统

测得的管路节点坐标定义在坐标系∑ O1
下,管路节点的

设计坐标定义在设定的世界坐标系下,评价管路合格性

时在不同坐标系间需要进行坐标转换,配准统一到设计

坐标系后再计算误差。

3　 管路空间参数测量实验

　 　 本文搭建的管路空间参数测量实验装置如图 6 所

示。 CCD 面阵相机的最高分辨率为 6
 

576×4
 

384,像元尺

寸为 5. 5 μm×5. 5 μm,标定后的像素当量为 29. 4 μm。
镜头选用的是畸变<0. 05% 、放大倍率为 0. 187、视场为

192. 5 mm×128. 3 mm 的双远心镜头,能够有效降低成像

过程中的透视误差。 成像系统采用发光二极管( light
 

emitting
 

diode,
 

LED)平行光源进行背光照明。 管路夹具

使用三爪卡盘代替。

图 6　 实验装置

Fig. 6　 Experimental
 

system
 

configuration

测量对象选用管径分别为 15 和 6
 

mm 的液压管路,
管路的待测 YBC 参数及节点如图 7、8 所示。 管路Ⅱ只

测虚线框内含有两个弯曲段部分的管路参数。

图 7　 待测管路Ⅰ
Fig. 7　 Tested

 

pipe
 

Ⅰ
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图 8　 待测管路Ⅱ
Fig. 8　 Tested

 

pipeⅡ

测量时,夹具夹持管路中间直管段,直管段轴线与回转

轴线重合,调整待测管路置于最佳物距和镜头景深范围内,
按步骤 1)所述采集图像。 回转工作台每旋转 1°采集一幅图

像,管路上下侧各拍摄一组 10 幅图像。 每根管路重复测量

8 次,其中一次图像的筛选过程如图 9 所示,根据弯曲角度

的极值选出的与光路垂直的平面管路图像如图 10 所示。

图 9　 管路图像筛选

Fig. 9　 Pipe
 

image
 

acquisition

图 10　 管路图像

Fig. 10　 Pipe
 

image

管路的 YBC 参数测量结果如表 1、2 所示。 综合表 1
和 2 数据可见, 直管段长度 Y 的重复测量精度为

0. 305
 

mm,弯曲角度 C 的重复测量精度为 0. 033°,旋转

角 B 的重复测量精度为 0. 263°。

表 1　 管路ⅠYBC
 

参数

Table
 

1　 YBC
 

parameters
 

of
 

pipe
 

Ⅰ

次数 Y1 / mm Y2 / mm Y3 / mm C1 / (°) C2 / (°) B / (°)

1 37. 497 73. 497 30. 327 72. 685 51. 856 32. 577

2 37. 363 73. 421 30. 258 72. 652 51. 826 32. 110

3 37. 071 73. 160 30. 925 72. 670 51. 859 32. 698

4 37. 336 73. 540 30. 999 72. 666 51. 837 32. 262

5 37. 321 73. 155 30. 966 72. 652 51. 862 32. 447

6 37. 239 73. 479 30. 832 72. 673 51. 830 32. 466

7 37. 425 73. 019 30. 902 72. 677 51. 850 32. 478

8 37. 906 73. 052 30. 667 72. 688 51. 864 32. 138

均值 37. 395 73. 290 30. 735 72. 670 51. 848 32. 397

标准差 0. 293 0. 183 0. 260 0. 013 0. 013 0. 206

表 2　 管路ⅡYBC
 

参数

Table
 

2　 YBC
 

parameters
 

of
 

pipe
 

Ⅱ

次数 Y1 / mm Y2 / mm Y3 / mm C1 / (°) C2 / (°) B / (°)

1 16. 820 104. 920 13. 863 60. 903 55. 101 85. 482

2 16. 929 104. 919 13. 910 60. 927 55. 101 85. 436

3 16. 061 104. 503 13. 420 60. 954 55. 133 85. 892

4 16. 157 104. 445 13. 054 60. 996 55. 139 85. 693

5 16. 373 104. 709 13. 134 60. 995 55. 144 85. 190

6 16. 869 104. 815 13. 522 60. 937 55. 127 85. 830

7 16. 724 104. 971 13. 388 60. 978 55. 142 85. 432

8 16. 341 104. 723 13. 621 60. 935 55. 106 85. 143

均值 16. 534 104. 751 13. 489 60. 953 55. 124 85. 512

标准差 0. 305 0. 185 0. 300 0. 033 0. 015 0. 263

　 　 管路的节点测量结果如表 3、4 所示。 坐标列显示的

是各节点在坐标系 ∑ O1
中的像素坐标,间距列指的是同

一节点每次测量的坐标值与第 1 次测量坐标值间的距

离。 由表 3 和 4 数据可知,节点位置重复测量精度为

0. 325
 

mm。 管路实物图及重建后的管路图像如图 11、12
所示。

由实验结果可见,本文所提出的测量方法可以实现

管路空间参数的测量,测量精度能够满足工程应用。 做

实验时采用三爪卡盘代替专用夹具装夹管路,管路轴线

与转台轴线的同轴度误差导致管路平面无法与光路完全

垂直,从而影响了最终的测量精度。 采集图像时,回转
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　 　 　 　 表 3　 管路Ⅰ节点测量

Table
 

3　 Nodes
 

measurement
 

of
 

pipe
 

Ⅰ

次数

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4

坐标 / px
间距 /

mm
坐标 / px

间距 /
mm

坐标 / px
间距 /

mm
坐标 / px

间距 /
mm

1 (824. 391,-1
 

650. 280,0) (0,0,0) (1
 

918. 190,4
 

091. 800,0) (412. 618,5
 

617. 420,1
 

291. 510)

2 (833. 312,-1
 

660. 010,0) 0. 388 (0,0,0) 0 (1
 

912. 260,4
 

091. 710,0) 0. 174 (402. 089,5
 

614. 040,1
 

277. 040) 0. 350

3 (831. 753,-1
 

658. 560,0) 0. 326 (0,0,0) 0 (1
 

918. 010,4
 

091. 610,0) 0. 008 (405. 473,5
 

617. 480,1
 

294. 920) 0. 233

4 (830. 876,-1
 

658. 550,0) 0. 309 (0,0,0) 0 (1
 

918. 330,4
 

091. 420,0) 0. 012 (406. 890,5
 

619. 520,1
 

288. 340) 0. 202

5 (824. 665,-1
 

662. 150,0) 0. 349 (0,0,0) 0 (1
 

934. 660,4
 

080. 140,0) 0. 594 (419. 405,5
 

609. 580,1
 

287. 070) 0. 332

6 (824. 544,-1
 

658. 650,0) 0. 246 (0,0,0) 0 (1
 

933. 000,4
 

086. 890,0) 0. 459 (415. 105,5
 

612. 870,1
 

288. 740) 0. 173

7 (812. 289,-1
 

659. 000,0) 0. 439 (0,0,0) 0 (1
 

916. 420,4
 

091. 870,0) 0. 052 (402. 745,5
 

621. 220,1
 

285. 440) 0. 359

8 (830. 227,-1
 

659. 170,0) 0. 313 (0,0,0) 0 (1
 

930. 260,4
 

064. 210,0) 0. 886 (405. 746,5
 

604. 050,1
 

277. 420) 0. 255

均值 0. 339 0 0. 312 0. 272

标准差 0. 071 0 0. 325 0. 069

表 4　 管路Ⅱ节点测量

Table
 

4　 Nodes
 

measurement
 

of
 

pipe
 

Ⅱ

次数

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4

坐标 / px
间距 /

mm
坐标 / px

间距 /
mm

坐标 / px
间距 /

mm
坐标 / px

间距 /
mm

1 (353. 969,688. 422,0) (0,0,0) (2
 

027. 180,-3
 

800. 500,0) (2
 

303. 500,-4
 

171. 050,816. 716)

2 (353. 887,688. 293,0) 0. 004 (0,0,0) 0 (2
 

029. 670,-3
 

801. 120,0) 0. 075 (2
 

302. 810,-4
 

173. 260,821. 836) 0. 165

3 (353. 972,688. 342,0) 0. 002 (0,0,0) 0 (2
 

029. 360,-3
 

802. 300,0) 0. 083 (2
 

297. 310,-4
 

177. 720,817. 669) 0. 269

4 (354. 556,689. 609,0) 0. 039 (0,0,0) 0 (2
 

028. 680,-3
 

801. 530,0) 0. 054 (2
 

303. 550,-4
 

170. 410,817. 910) 0. 040

5 (354. 842,689. 818,0) 0. 048 (0,0,0) 0 (2
 

028. 110,-3
 

801. 070,0) 0. 032 (2
 

296. 710,-4
 

173. 520,818. 303) 0. 218

6 (354. 581,689. 512,0) 0. 037 (0,0,0) 0 (2
 

027. 670,-3
 

802. 910,0) 0. 072 (2
 

294. 340,-4
 

178. 180,817. 988) 0. 343

7 (353. 637,688. 178,0) 0. 012 (0,0,0) 0 (2
 

028. 250,-3
 

802. 450,0) 0. 065 (2
 

301. 750,-4
 

176. 240,819. 418) 0. 180

8 (351. 690,688. 929,0) 0. 069 (0,0,0) 0 (2
 

034. 690,-3
 

799. 290,0) 0. 224 (2
 

308. 710,-4
 

173. 780,819. 610) 0. 193

均值 0. 030 0 0. 086 0. 201

标准差 0. 025 0 0. 071 0. 112

图 11　 管路Ⅰ三维图

Fig. 11　 3D
 

diagram
 

of
 

pipe
 

Ⅰ
图 12　 管路Ⅱ三维图

Fig. 12　 3D
 

diagram
 

of
 

pipe
 

Ⅱ
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工作台的步长选择也会影响管路测量精度,过大的步长,
容易导致采集不到管路平面与光路垂直的图像,降低测

量精度,步长太小影响测量效率。 但由图 9 可见,工作台

旋转步长对弯曲角度的影响不大,两者相差两个数量级,
工程应用时可根据测量精度要求选择合适的采集步长。

为了验证所提测量方法的准确性,使用 FLY1086 移动

桥式三坐标测量机对管路Ⅰ进行了测量。 该测量机探测误

差为 2. 8
 

μm。 分别采集管路Ⅰ对称的两条轮廓母线上的

80 个点,根据 1. 2 节测量流程步骤 3) ~ 5)进行数据处理,
得到管路的 YBC 参数。 测量过程及采集到的轮廓线如

图 13 和 14 所示。 测量结果如表 5 所示。 由此可见,本文

所提测量方法与三坐标测量的长度偏差在 1
 

mm 以内,角
度偏差在 0. 5°以内,满足管路的自动化检测要求。

图 13　 三坐标测量管路Ⅰ参数

Fig. 13　 Measurement
 

of
 

pipe
 

Ⅰ
 

using
 

the
 

coordinate
 

measuring
 

machine

图 14　 管路Ⅰ轮廓线

Fig. 14　 Contour
 

line
 

of
 

pipe
 

Ⅰ

表 5　 管路ⅠYBC
 

参数测量结果比较

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

measurement
 

results
 

for
 

pipe
 

ⅠYBC
 

parameters

测量方法 Y1 / mm Y2 / mm Y3 / mm C1 / (°) C2 / (°) B / (°)

本文均值 37. 395 73. 290 30. 735 72. 670 51. 848 32. 397

三坐标 38. 033 73. 946 30. 674 72. 543 51. 755 32. 035

偏差 0. 638 0. 656 0. 061 0. 127 0. 093 0. 362

4　 讨　 　 论

　 　 1. 2 节测量流程步骤 1) 中平面管路图像的采集方
法是影响测量效率和测量精度的重要因素。 通过以下
方法可以快速自动的将管路置于镜头景深范围内。 如
图 15 所示, y 轴为工作台的回转轴,x 轴与光路平行。
p(0,y0,z0) 为管路中心线上的一点,C0 为管路弯曲角度
的设计值,p′(0,y,z) 为管路绕 y 轴旋转角度 β 后 p 点在
yoz 平面的投影坐标。

图 15　 管路投影变换

Fig. 15　 Pipe
 

projection
 

transformation

绕 y 轴的旋转矩阵为:

R(y,β) =
cos β 0 sin β

0 1 0
- sin β 0 cos β

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(9)

则 p 点绕 y 轴旋转角度 β 后的坐标为:
x
y
z

( ) = R(y,β)
0
y0

z0
( ) (10)

可得 y = y0,z = z0·cos β。 又因为:

tan C = z
y

=
z0·cos β

y0

= tan C0·cos β (11)

由此可得:

β = arccos
tan C
tan C0

( ) (12)

由式(12)可知根据计算出的管路初始位置处的弯

曲角度,结合弯曲角度的设计值,可以计算出将管路平面

调整到与光路垂直时工作台需要回转的角度。 如此可以

实现管路与相机的高效对准。 如需进一步提高测量精

度,如实验部分所述让工作台在相机景深范围内回转一

定角度范围拍摄一组照片,通过比较该组图像中管路的

弯曲角度可以找到与光路精确垂直的管路图像。
管路装夹时中间直管段的中心线与工作台回转轴线

的同轴度误差是影响图像采集精度的关键,设计恰当的

管路夹具是保障本文测量方法能够高效高精度应用的基

础。 图像处理时直管段与弯管段分界点的精确查找是影

响管路 YBC 参数测量精度的重要因素,探索高精度的分

界点查找算法有利于提高测量精度。 局部坐标系统一时
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用到的共同特征点 W 实际上不是管路同一位置的投影,
通过夹具设计可以保证两幅图像中的特征点尽量重合,
从而减小坐标转换误差。 整个测量过程引入的随机误差
通过上述实验结果的标准差得以验证,还需进一步对各

环节引入的系统误差进行深入的理论分析和实验验证。

5　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于单目相机的管路空间参数测量

方法。 所提方法使用一个相机结合工作台回转采集平面
管路图像,在平面管路图像上建立局部坐标系,结合图像
处理数据确定局部坐标系间的转换关系,进而通过坐标
系统一得到管路的空间形态。 实验结果表明该方法操作

简单、测量精度较高,能够满足工程应用要求,为实现管
路数字化在线测量提供了新思路。

该测量方法通过连续加持管路直管段并拍摄相应上
下侧平面管路图像,结合图像处理及坐标转换可以测量

含有多个圆弧段的复杂空间管路参数。 实现管路自动化
快速装夹,分析图像采集、图像处理及坐标转换引入的误
差,完成测量误差补偿是下一步的研究重点。
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