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摘　 要:针对相对较大尺寸零件机器视觉高精度测量需求,采用单目远心视觉系统测量存在范围小,采用平行远心视觉系统

测量则可能存在镜头位置干涉的问题,为此提出了一种正交远心机器视觉测量方法及其系统。 首先,建立了正交远心视觉

测量系统,阐明了正交远心视觉测量系统的构成原理与工作流程。 然后,研究了正交远心视觉测量系统的标定方法,其核心

是在单目远心成像模型中引入镜像坐标变换数学模型,以及通过标定件统一无公共视野的两套远心系统的坐标系。 接着,
研究了正交远心视觉测量系统的关键算法,包括基于多邻接像素梯度的图像质量评价、基于图像梯度信息与坐标线性优化

的角点两步定位、亚像素边缘检测、基于骨架提取和深度优先搜索策略的测点自动识别与定位等。 最后,分别通过实验研究

和建立综合误差模型,验证了所提出系统的测量精度,分析了影响系统测量精度的重要因素。 实验结果表明,在 0 级标准量

块测量中绝对误差不超过 0. 012
 

mm,在玻璃瓶模具瓶口处尺寸测量中最大绝对误差、最小绝对误差以及均方根误差分别为

0. 035、0. 002 和 0. 014
 

mm。 所提出的正交远心视觉测量系统其结果具有精确性和一致性,能够实现相对较大尺寸零件的高

精度测量。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

demand
 

for
 

high-precision
 

machine
 

vision
 

measurement
 

of
 

the
 

relatively
 

large-sized
 

parts,
 

monocular
 

telecentric
 

systems
 

suffer
 

from
 

a
 

limited
 

measurement
 

range,
 

while
 

parallel
 

telecentric
 

systems
 

risk
 

lens
 

interference.
 

This
 

paper
 

therefore
 

proposes
 

an
 

orthogonal
 

telecentric
 

machine
 

vision
 

measurement
 

method
 

and
 

system.
 

Firstly,
 

the
 

orthogonal
 

telecentric
 

system
 

is
 

established,
 

with
 

a
 

detailed
 

explanation
 

of
 

its
 

composition
 

principle
 

and
 

workflow.
 

Subsequently,
 

the
 

calibration
 

method
 

for
 

this
 

system
 

is
 

investigated,
 

introducing
 

a
 

mirror
 

coordinate
 

transformation
 

model
 

into
 

the
 

monocular
 

telecentric
 

imaging
 

model
 

and
 

unifying
 

the
 

coordinate
 

systems
 

of
 

the
 

two
 

non-overlapping-field-of-view
 

telecentric
 

systems
 

using
 

a
 

calibration
 

artifact.
 

Next,
 

key
 

algorithms
 

for
 

the
 

system
 

are
 

studied,
 

including
 

image
 

quality
 

evaluation
 

based
 

on
 

multi
 

adjacent
 

pixel
 

gradients,
 

two-step
 

corner
 

localization
 

based
 

on
 

image
 

gradient
 

information
 

and
 

coordinate
 

linear
 

optimization,
 

sub-pixel
 

edge
 

detection,
 

and
 

automatic
 

measurement
 

point
 

recognition
 

and
 

localization
 

based
 

on
 

skeleton
 

extraction
 

and
 

depth
 

first
 

search
 

strategy.
 

Finally,
 

experimental
 

studies
 

and
 

a
 

comprehensive
 

error
 

model
 

are
 

employed
 

to
 

verify
 

the
 

system′s
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

analyze
 

key
 

influencing
 

factors.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

absolute
 

error
 

does
 

not
 

exceed
 

0. 012
 

mm
 

when
 

measuring
 

Grade
 

0
 

gauge
 

blocks.
 

For
 

glass
 

mold
 

bottleneck
 

dimension
 

measurements,
 

the
 

maximum
 

absolute
 

error,
 

minimum
 

absolute
 

error,
 

and
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

( RMSE )
 

are
 

0. 035,
 

0. 002,
 

and
 

0. 014
 

mm,
 

respectively.
 

The
 

proposed
 

orthogonal
 

telecentric
 

system
 

demonstrates
 

high
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

consistency,
 

enabling
 

high-
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precision
 

measurement
 

of
 

the
 

relatively
 

large-sized
 

parts.
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0　 引　 　 言

　 　 机器视觉测量具有非接触性、高精度、自动化的优

点,已在零件几何精度检验中应用[1-5] 。 机器视觉测量系

统的核心是图像传感器和光学镜头,光学镜头有普通镜

头和远心镜头之分。 普通镜头具有成本低廉、结构紧凑、
视野范围大等优点[6-7] ,但也存在图像畸变明显、透视失

真不可避免等显著的劣势[8] ,采用普通镜头的系统,其测

量结果容易受到物体位置、姿态变化的影响。 更严重的

问题是,根据小孔成像模型,在回转体直径测量中存在原

理性误差[9-10] 。 远心镜头采用特殊光学设计,保证了主

光线与光轴的平行,从根本上消除了透视误差,并极大抑

制了畸变,具有高精度、景深内放大倍率恒定等显著优

势[11-12] 。 在中小尺寸零件的高精度测量中,特别是在对

尺寸和形状要求较高、需要消除视差的场景中,远心机器

视觉系统成为首选[13-15] 。
然而,远心系统在大尺寸零件测量中仍有诸多挑战。

众所周知,测量精度与视场是一对矛盾。 为提高测量精

度,选用放大倍率高的镜头, 物方视野变小、 景深锐

减[16] ,厚壁或者平整度差的零件将无法测量;而且镜头

的倍率越大,尺寸越大,安装难度增加,且成本越高。 增

加传感器的分辨率,也可以提高测量精度。 但是,传感器

的分辨率不可能无限制的增加,以及受到光学衍射极限

的根本限制,单目远心系统存在精度上限,仍不能充分满

足大尺寸零件高精度测量的需要[17] 。 通过算法或者算

法和硬件结合,主要包括图像拼接法、精密平台法、图像

序列法、多视场协同法等,采用“先‘化整为零’,再‘集零

成整’”的思路,实现“低配”系统在大视场下的高精度测

量[18] 。 通过算法实现,存在测量精度过渡依赖特征精度

的问题;通过结合硬件实现,存在测量范围受限、精密平

台成本高的问题。 前述方法或是增加相机,或是移动相

机,采集多幅图像,相机光轴相互平行。 然而,远心镜头

　 　 　

的尺寸通常比较大,在一些场景中安装两套远心系统,会
发生尺寸干涉。 面向大空间坐标测量,天津大学研发了

正交分光视觉位姿测量系统[19-20] 。 两线阵相机的光轴成

90°,为尺寸干涉问题提供了重要借鉴。 为此,本研究提

出了正交远心机器视觉测量方法及其系统,研究了系统

的标定方法和关键算法,解决了镜头尺寸干涉而无法测

量的问题,有望在大尺寸的测量中具有良好的应用。

1　 系统构成、原理及工作流程

1. 1　 正交远心系统构成、原理

　 　 如图 1 所示,正交远心系统主要由 2 台工业相机、
2 个远心镜头、标定件、半透半反镜以及工作台组成。 该

系统的主要原理是在 2 台相机公共观测区域放置一个人

工标定件,从而建立两者之间的几何关系。 标定件、待测

零件发出的光线经过半透半反镜分光,形成 2 个相互正

交的光束;在 2 束光的传播路径上的合适位置安装 2 台

相机,分别采集图像;图像(预)处理,分别提取标定件的

多个角点作为候选基准点、零件待测位置处的角点作为

待测特征点;遴选基准点,分别建立 2 台相机的相机坐标

系,并通过待测特征点和选定基准点的像素坐标,获得待

测特征点在 2 个相机坐标系下的坐标;通过基准点之间

的位置和尺寸信息,将像素坐标变换到空间坐标,并实现

2 个相机坐标系统一,从而最终实现平面尺寸的测量。

1. 2　 正交远心系统工作流程

　 　 标定是实现像素坐标到空间坐标变换以及统一 2 个

相机坐标系,从而最终实现相对较大尺寸视觉测量的首

要步骤。 标定后的正交远心系统,进行相对较大尺寸测

量,主要包括图像采集、图像预处理、特征提取、坐标变

换、几何尺寸计算及精度分析等过程。 图像质量对机器

视觉系统至关重要,高质量的图像能提高机器视觉系统

的性能和测量精度。 因此,针对标定、测量过程,可以
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图 1　 正交远心系统的结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

the
 

orthogonal
 

telecentric
 

visual
 

measurement
 

system

通过对图像质量进行主观、客观评价,明确影响图像质量

的主要因素,比如是否准确对焦、曝光时间、照明条件等,
进一步地可以优选主要影响因素的参数;当正交远心系

统投入使用以后,也可以定期 / 不定期地开展图像质量主

客观评价,调整系统确保其处于最优状态。

2　 正交远心系统的标定

2. 1　 单目远心成像系统的参数标定算法

　 　 如图 1( a) 所示,单目远心成像系统的数学模型如

式(1) ~ (3)所示。

PC =
R T
0 1

é

ë
êê

ù

û
úú PW (1)

式中:PW
 =

 

(XW,
 

YW,
 

ZW,
 

1) T 是空间任意一点 P 在世界

坐标系下的齐次坐标;PC
 =

 

(XC,
 

YC,
 

ZC,
 

1) T 则是该点

在相机坐标系下的齐次坐标。 令 R
 

= [ rij]是旋转矩阵,
T

 

= [ tx,
 

ty,
 

tz]
T 是平移向量。

x
y
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式中:m 是远心镜头的有效放大倍数;( x,
 

y) T 是 P 点在

图像坐标系下的坐标。
u
v
1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

1 / du 0 u0

0 1 / dv v0

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

x
y
1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(3)

式中:du 和 dv 分别表示图像传感器沿 u 轴和 v 轴的像素

尺寸;(u0,
 

v0) T 是图像坐标系的原点在像素坐标系下的

坐标。
单目远心成像系统参数标定包括内参 m、du、dv、u0、

v0 以及外参 R 和 T,采用 Yuan 等[21] 提出的通过虚拟目

标的单目远心相机参数标定方法。
2. 2　 单目远心成像系统各坐标系间的变换关系

　 　 如图 2 所示,基准点 1 #和 2 #的像素坐标分别为

(u1,
 

v1)和(u2,
 

v2),测点的像素坐标为(up,
 

vp)。

图 2　 相机坐标系、像素坐标系以及棋盘格坐标系

Fig. 2　 Camera
 

coordinate
 

system,
 

pixel
 

coordinate
 

system
 

and
 

checkerboard
 

coordinate
 

system

令 a
 

= [( u2
 - u1 ),

 

( v2
 - v1 )] T、 b

 

= [( up - u1 ),
 

(vp-v1)] T 以及 s
 

=[sx,
 

sy]
T,其中 sx  =

 

du / m 和 sy  =
 

dv / m,
分别表示相机 u 轴和 v 轴的像素当量。 那么,测点在棋

盘格坐标系 op-xpyp 下的坐标(xp,
 

yp)为:

xp = {a,s} × {b,s}
{a,s}

yp = ± {a,s} × {b,s}
{a,s}

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

式中:{a,
 

s}和{b,
 

s}表示向量 a 与 s、b 与 s 的逐元素乘

积(哈达玛积);当 a 和 b 叉乘结果向量的方向垂直棋盘
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格面向外时 yp 的值为负,否则为正。
通过二维坐标变换,将测点坐标(xp,

 

yp)变换到相机

坐标系下(xc,
 

yc),如式(5)所示。
xc

yc

1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
cos θ - sin θ tu
sin θ cos θ tv

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

xp
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1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(5)

式中:θ 为坐标轴 xc、xp 之间的夹角,取值范围是-180° ~
180°;tu =

 

sx  ×
 

(u1 -u0);tv  =
 

sy  ×
 

(v1 -v0)。
2. 3　 两套单目远心成像系统的坐标系统一

　 　 考虑到单目远心成像系统的成像视野范围比较小,
以及结合图 1 所示的测量系统布局,2 套单目远心成像

系统并没有公共的成像区域,所以,按照式(6) ~ (7) 将

2 套单目远心成像系统的坐标系统一到 1 个全局坐

标下。
p1 = A1 × C1 × PW = H1 × PW (6)
p2 = A2 × C2 × RF × (PW +T′) = H2 × QW (7)

式中: PW 是空间一任意点 P 在世界坐标系下的齐次坐

标;C1 是相机 1# 的外参数;A1 是相机 1# 的内参数;p1 是

点 P在相机 1# 上所成像在像素坐标系下的齐次坐标;QW

是空间另一任意点 Q 在世界坐标系下的齐次坐标;C2 是

相机 2# 的外参数;A2 是相机 2# 的内参数;p2 是点 Q在相

机 2# 上所成像在像素坐标系下的齐次坐标。 P和 Q的 Z
坐标始终相同,即QW

 =
 

PW + T′,平移向量 T′的第 3 个分

量为 0;RF 是镜像坐标变换矩阵,即:

RF =
RR V
0 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (8)

式中: RR = I - 2M / N,M = n·nT,N = nT·n,n = (nx,
 

ny,
 

nz)
T;V = ( - 2D / N)·n,(X,

 

Y,
 

Z)·n + D = 0 是半透半

反镜的镜面在世界坐标下的平面方程。
根据式(6) ~ (8),以及文献[21]提出的单目远心相

机内外参数标定方法,通过棋盘格作为靶标,可以将 2 台

正交的远心成像系统建立联系,统一到世界坐标。

3　 正交远心系统的关键算法

3. 1　 图像质量评价算法

　 　 为采集高质量图像,需要对系统采集的图像进行准

确评价,以确定系统最优的参数。 Brenner 函数以 2 为步

长,计算图像每个像素点在 x 方向上的梯度,通过所有像

素的梯度平方和构造梯度评价函数,是空间域灰度评价

算法的典型代表,具有计算简单、运算量小的特点。 但

是,它也存在评价结果容易被噪声干扰、对细节关注不

够、适应性差、局部最小值 / 最大值以及像素溢出导致结

果失真等问题。 因此,根据图像的灰度特征对 Brenner 函

数进行改进,通过计算每个像素的灰度值与该像素上下

左右 4 个相邻像素灰度值均值的差,作为该像素的梯度,
通过所有像素的梯度绝对值和构造梯度评价函数,如

式(9)所示。

F = ∑
M-2

x = 1
∑
N-1

y = 2
i(x,y) + i(x + 1,y - 1) +

i(x + 2,y) + i(x + 1,y + 1) - 4·i(x + 1,y) (9)
式中:i(x,

 

y) 为图像在( x,
 

y) 处的像素灰度值;M 和 N
分别为图像的行数和列数。
3. 2　 特征检测算法

　 　 1)角点提取算法

传统的角点提取算法在处理边缘附近非角点时容易

受到干扰,角点定位精度低。 为此,本研究提出了先通过

图像梯度信息对角点进行粗定位,再通过坐标线性优化

对角点进行精定位的方法。
(1)通过 MinEigen 算法进行角点粗定位

通过分析图像特征最小值,定位潜在的角点。 对每

个像素点(x,
 

y),定义一个局部窗口,则该窗口内像素点

的梯度信息组成结构矩阵 M,即:

M =
I2
x IxIy

IxIy I2
y

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(10)

式中:Ix 和 Iy 分别是图像在像素点(x,
 

y)处的水平和垂

直梯度。
令 T= min(λ1,

 

λ2),λ1 和 λ2 是结构矩阵 M 的 2 个

特征值。 当 T
 

>
 

Th 时(Th 是设定的阈值),则判定该像

素点为角点。
(2)通过坐标线性优化提高角点的定位精度

棋盘格是由行方向、列方向两组正交且等间距的平

行线构成的平面网格图案,行方向、列方向的两条直线相

交形成角点。 在前一步提取到的棋盘格角点,可以引入

棋盘格网格的平行、等间距等特征作为约束条件,以提高

角点的定位精度。 棋盘格的角点应是一族平行线中某条

直线上的点,即:
n × p + kδ = 0 (11)

式中:n= (cos
 

θ,
 

sin
 

θ)是单位法向量,表示平行线的方

向,θ 是法线与 u 轴的夹角;p= (u,
 

v)是像素坐标系下任

意一个点的坐标;δ 表示平行线之间的间隔;k 是整数,表
示棋盘网格的行标或列标。

通过 MinEigen 算法进行角点提取,根据角点的坐标

对角点归类,利用平行、等间距的约束条件,分别拟合得

到行方向、列方向两族平行线的方程,以正交平行线网格

的交点坐标作为优化后的角点坐标。
2)亚像素边缘检测

为提高测量系统的精度,采用基于灰度矩的亚像素

边缘检测算法。 基于矩的亚像素边缘定位的基本原理是

假设图像实际边缘与理想边缘的阶跃模型的矩一致,利
用矩不变的性质定位目标图像的边缘,得到边缘参数。
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基于矩的亚像素边缘检测其抗噪声能力强,对乘性噪声

和加性噪声均不敏感。 因此,矩方法被广泛使用。 常用

的矩方法有灰度矩法、Zernike 矩法及空间矩法。 灰度矩

利用图像灰度值的分布特征,计算量偏大。 Zernike 矩的

各个分量间相互独立、正交,可以减少信息冗余,计算量

小。 空间矩利用图像空间域分布特性,涉及积分运算,计
算相对复杂[22] 。

3. 3　 测点自动识别与定位

　 　 倒角是机加工中一个至关重要、具有积极意义的设

计和制造特征。 通过机器视觉来实现机械零件的几何精

度检验,需要在倒角处确定测点。 在倒角过渡处自动识

别并准确地定位测点,是实现自动化测量、保证测量的精

度的重要前提。 倒角过渡区域的细节在图像中不明显,
常用的角点提取方法难以精确地定位测点。 因此,本研

究提出了一种基于骨架提取和深度优先搜索策略的测点

自动识别与定位方法。 首先在二值图像上实现模具骨架

的精确、高效提取,再用搜索策略在骨架上快速识别、定
位测点。

1)改进的 Zhang-Suen 算法

针对在二值图像中精确、高效提取模具骨架的问题,
本研究对 Zhang-Suen 骨架提取算法[23] 进行了改进,主要

工作包括:(1)对二值图像进行形态学腐蚀操作,消除对象

内部的像素,作为初始骨架。 (2)为更好地处理节点,引入

一个 3×3 的中值滤波矩阵,中心元素设为 0,周围元素为 1。
统计 3×3 窗口中心数值为 0 的个数,当窗口中心数值为 0
且总共有 2 个以上非零数值时,该位置是骨架中的节点。
该算法有效地去除了无效分支,减少运算量。

2)动态阈值深度优先搜索策略

通过深度优先搜索策略( depth-first
 

search,DFS) 识

别、定位测点,必须先设定好测点的判定条件。 根据倒角

处的几何特征,对每一个搜索路径进行最小二乘直线拟

合,再计算骨架中每个像素点到所拟合直线的距离,并将

所有距离的平均值作为阈值,建立目标点的动态判定条

件,提出一种动态阈值深度优先搜索策略。 通过动态阈

值深度优先搜索策略识别、定位测点,主要有初始化端

点、遍历图像、构建点序列、阈值动态设定等步骤。

4　 实验与结果分析

4. 1　 系统标定实验结果

　 　 图 1 所示正交系统,2 台相机的型号均为 Basler
 

ACA2440-35
 

μm;双侧远心镜头的标称有效放大倍率为

0. 5,工作距离为 178 mm,景深为 3. 1 mm;高精度棋盘格

靶标的单元格尺寸 2 mm;在确保不超出景深的前提下随

机变换靶标的位姿,采集 15 幅图像,标定正交系统的内、

外参数,结果如表 1 和 2 所示。

表 1　 远心成像系统内参的标定结果

Table
 

1　 Calibration
 

results
 

of
 

intrinsic
 

parameters
 

of
 

the
 

telecentric
 

imaging
 

system

相机 m k1 k2

1# 0. 499
 

1 -6. 77×10-4 5. 05×10-4

2# 0. 501
 

3 -0. 90×10-4 0. 45×10-4

表 2　 远心系统成像其第 1 幅图像所对应的外参

Table
 

2　 Extrinsic
 

parameters
 

corresponding
 

to
 

the
 

first
 

image
 

imaged
 

by
 

the
 

telecentric
 

system

相机 旋转矩阵 平移向量

1#
0. 998

 

7 0. 051
 

6 0
-0. 051

 

6 0. 998
 

7 0
0 0 1

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

-1. 6×10-7

-2. 4×10-7/
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

2#
-0. 998

 

1 -0. 052
 

4 0. 035
 

0
-0. 051

 

0 0. 998
 

2 0. 035
 

0
0. 036

 

6 -0. 033
 

1 0. 998
 

7

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

26. 026
 

3

6. 2×10-4

411. 601
 

2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

　 　 从标定结果看,相机 1#和 2#的远心成像倍率与标称

的相对误差不超过 3‰;统计、分析靶标在各位姿下各点

沿 u 和 v 轴的重投影误差,最大不超过 1
 

pixel;内外参数

的标定结果可以满足测量要求。
4. 2　 特征检测实验结果

　 　 1)角点提取

为验证两步角点提取优化方法的效果,每次任取

10 组数据计算棋盘格间距的平均值,与棋盘实际间距对

比,结果如表 3 所示。

表 3　 角点坐标精度对棋盘格间距测量结果的影响

Table
 

3　 The
 

influence
 

of
 

coordinate
 

accuracy
 

of
 

corner
 

points
 

on
 

the
 

measurement
 

results
 

of
 

checkerboard
 

spacing

棋盘格间距 优化前 优化后

3 2. 979 3. 006

6 5. 987 5. 993

9 8. 971 8. 999

12 11. 994 11. 996

　 　 由表 3 可知,优化前的平均误差为 17. 25 μm,优化

后的平均误差为 4. 5 μm,优化后棋盘格角点的定位精度

提升了约 73. 9% 。
2)亚像素边缘检测

为了验证灰度矩、Zernike 矩的亚像素边缘检测效
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果,利用 1#相机采集图像进行实验,如图 3 所示。

图 3　 边缘检测结果

Fig. 3　 Results
 

of
 

the
 

edge
 

detection

由图 3 可知,Zernike 矩法的定位精度高,但瓶口关

键区域的边缘存在丢失。 针对瓶口处相同大小的区域进

行统计发现,灰度矩法检测到 26 个像素点,比 Zernike 矩

法多 14 个像素点。 可见,虽然灰度矩法的检测速度不及

Zernike 矩法,但是它更完整地保留了瓶口边缘信息,并
且也具有较高的亚像素边缘定位精度。
4. 3　 尺寸测量与结果分析

　 　 分别以 0 级标准量块的示值为参考、以三坐标测量

机(coordinate
 

measuring
 

machine, CMM) NC8107 的测量

结果为参考,开展了一系列的测量实验,以验证所提出的

正交远心视觉测量方法及其系统的精度。
1)标准量块尺寸测量实验

选取 3 种规格的 0 级标准量块进行实验,每种规格

量块分别测量 10 次,如表 4 所示,并进行了测量误差分

析,从而验证所提出的正交远心系统的性能。 实验过程

中,将量块放置在升降台上,利用激光水平仪调整量块至

合适的位置,如图 4 所示。

表 4　 标准量块的测量结果

Table
 

4　 Measurement
 

results
 

of
 

gauge
 

blocks

量块规格 / mm 测量结果 绝对误差 相对误差 / ‰

20 20. 012 0. 012 0. 6

25 25. 013 0. 013 0. 5

30 30. 008 0. 008 0. 3

　 　 由表 4 可知,采用了亚像素级边缘定位的正交远心

系统,平均测量误差不超过 0. 02 mm,符合玻璃瓶模具产

品检具的精度要求。
2)玻璃瓶模具瓶口处尺寸测量实验

NC8107 型 CMM 的最大允许误差( maximum
 

permis-
sible

 

error,MPE)包括固定误差和比例误差 2 个部分,其
中固定误差为 2. 5 μm,比例误差的系数为 3. 3 μm / m。
玻璃瓶模具瓶口处的名义尺寸为 25. 85 mm,此时 CMM
的 MPE 约为 2. 6 μm。 CMM 及其测量结果如表 5 所示。

图 4　 激光水平仪校正量块位置

Fig. 4　 Calibrating
 

the
 

position
 

of
 

the
 

measuring
 

block
 

by
 

using
 

a
 

laser
 

level

表 5　 CMM 及其测量结果

Table
 

5　 CMM
 

and
 

its
 

measurementresults

三坐标测量机 项目 数值

名义值 25. 850

测量值 25. 856

　 　 利用所提出的正交远心系统,以玻璃瓶模具瓶口处

尺寸为对象,开展 4 组实验,每组重复测量 5 次,结果如

表 6 所示。 需要注意的是,在开始测量前,仍需用激光水

平仪调整模具至合适位置。
由表 6 可知,本研究所提出的正交远心系统其最大

和最小测量误差分别约为 0. 035 和 0. 002 mm,且 95% 以

上的绝对误差不超过 0. 03 mm; 平均绝对误差约为

0. 017 mm,平均相对误差约为 0. 3‰; 系统误差约为

-0. 001 mm,均方根误差约为 0. 014 mm。
平均相对误差 0. 3‰证实本研究的正交远心系统具

有较高的精确度;系统误差约为 1 μm,没有出现显著的

偏差,表明本研究的正交远心系统测量准确。 均方根误

差为 0. 014 mm,综合反映了本研究的正交远心系统多次

测量结果的离散程度,表明在不同测量条件下,系统具有

良好的稳定性。 最大测量误差 0. 035 mm, 最小误差

0. 002 mm,且实验测量结果整体偏大,表明系统在不同测

量点上的表现有所差异,存在客观原因致使数据偏大。
综上,本研究所提出的正交远心系统其测量结果具有较

高精确性和较好一致性。
4. 4　 测量系统综合误差建模及分析

　 　 根据测量原理可知,尺寸计算依赖测点的空间坐标,
而测点的空间坐标则由 2 台相机采集的棋盘格图像的角

点、模具图像的特征点像素坐标解算而得到。 测点 P 在

系统世界坐标中的坐标不仅取决其在两幅图像上的像素
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　 　 　 　 表 6　 玻璃瓶模具瓶口处尺寸测量的结果

Table
 

6　 Measurement
 

results
 

of
 

dimensions
 

at
 

the
 

mouth
 

of
 

the
 

glass
 

bottle
 

mold

组别 序号 测量结果 绝对误差 相当误差 / % 平均误差

1

2

3

4

1 25. 883
 

7 0. 027
 

7 0. 11

2 25. 882
 

8 0. 026
 

7 0. 10

3 25. 881
 

2 0. 025
 

2 0. 17

4 25. 869
 

6 0. 013
 

6 0. 05

5 25. 865
 

4 0. 009
 

0 0. 03

6 25. 891
 

2 0. 035
 

1 0. 14

7 25. 854
 

2 0. 001
 

8 0. 01

8 25. 868
 

7 0. 012
 

7 0. 05

9 25. 873
 

3 0. 017
 

3 0. 07

10 25. 853
 

3 0. 002
 

7 0. 01

11 25. 891
 

2 0. 035
 

1 0. 14

12 25. 854
 

2 0. 001
 

8 0. 01

13 25. 857
 

9 0. 001
 

9 0. 01

14 25. 879
 

6 0. 023
 

5 0. 09

15 25. 878
 

6 0. 022
 

6 0. 09

16 25. 879
 

6 0. 023
 

5 0. 09

17 25. 880
 

0 0. 024
 

0 0. 09

18 25. 863
 

8 0. 008
 

0 0. 03

19 25. 861
 

8 0. 006
 

0 0. 02

20 25. 882
 

5 0. 026
 

5 0. 10

0. 020

0. 014

0. 017

0. 018

坐标,还和远心视觉测量系统结构参数、标定精度、参考

点坐标、参考原点之间距离等有关。 综合误差模型如

式(12)所示。
P(XW,YW) = F(Δ1,Δ2,Δ3,…) (12)

式中:Δ i 是影响远心视觉系统测量精度的变量。
第 k 个影响变量的误差用 δk 表示,根据误差传递与

合成理论[24] ,测点 P 其 x 方向和 y 方向的误差为:

ΔXW = ∑ k

∂FXW

∂k

× δk

ΔYW = ∑ k

∂FYW

∂k

× δk

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)

1)标定精度对测量误差的影响

相机标定的精度受到多种因素的影响。 通常,在标

定过程中采集的图像数量越多,标定结果的准确性就越

高,进而可以提升系统的测量精度。 实验中拍摄 18 幅标

定板图像,并选择其中一部分图像进行系统标定。 随后,
利用标定后的参数对系统进行校正,以距离固定的两点

为对象,进行了多次测量验证。 标定图像的数量对测量

结果的影响如图 5 所示。

图 5　 标定图像数量对平均像素误差的影响

Fig. 5　 Influence
 

of
 

the
 

number
 

of
 

calibration
 

images
 

on
 

the
 

average
 

pixel
 

error

由图 5 可知,系统误差与标定图像的数量之间存在

密切关系。 随着标定图像数的增加,测量系统的平均像

素误差在逐渐减小。 当标定图像超过 12 张,系统误差的

变化不大,表明在系统标定过程中,至少要采集 12 张标

定图像,以提高标定精度和稳定性。
2)两相机光轴夹角对测量误差的影响

由正交远心视觉测量原理可知,两相机光轴应保持

正交,但在实际安装过程中不可能保持绝对正交,两相机

光轴之间夹角变化会引起测量误差。 两相机光轴不正

交,会导致角点在成像面上投影发生变化。 为简化分析,
不妨假设实际成像面是绕理想成像面上一直线( 旋转

轴)转过角度 α,此时两相机光轴的夹角为 90°-α。 根据

远心视觉系统的数学模型和综合误差模型,通过直接数

据代入,分析了旋转轴位置、转角两个因素对角点位置误

差的影响,结果如图 6 所示。

图 6　 旋转轴位置和旋转角度对角点位置误差的影响

Fig. 6　 Influence
 

of
 

rotation
 

axis
 

and
 

rotation
 

angle
 

on
 

corner
 

point
 

position
 

error

由图 6 可知,转角度 α 在[0° ~ 1°]时,转轴位置对角

点坐标的影响不大。 然而,实际的硬件安装过程中,无法
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确定和控制成像面的旋转位置,只能通过减小转角度来

控制误差。 当相机光轴夹角在[89° ~ 90°] 时,系统测量

误差较小,测量精度较高。
3)角点精度对测量误差的影响

根据正交远心系统的数学模型,2 个测点之间的距

离 d 和测量系统的参数 Ω、2 个测点的角点坐标、棋盘格

上参考点的角点坐标(参考点的数量应不少于 2 对) 可

以用式(14)表示。
d = Q(Ω,xL,xL1,xL2,yR,yR1,yR2,…) (14)
测点的角点像素坐标、参考点的角点像素坐标对两

点之间的距离 d 的影响如图 7 所示。

图 7　 角点坐标误差对测量误差的影响

Fig. 7　 Influence
 

of
 

the
 

corner
 

coordinate
 

error
 

on
 

measurement
 

error

由图 7 可知,保持其他影响因素不变,相对误差随着

测点、参考点的 u 坐标提取误差或者 v 坐标提取误差线

性变化;当角点像素坐标提取误差不超过 2 个像素时,相
对误差不超过 1. 3‰。 相对误差随参考点的 u 坐标、v 坐

标提取误差以及测点 v 坐标提取误差线性增大,其中随参

考点的 u 坐标提取误差增大最明显,最大值相对最小值增

幅近 150%,而随参考点的 v 坐标提取误差的增大最不显

著,最大值相对最小值增幅只有 0. 07%。 与以上不同,随
着测点的 u 坐标提取误差沿着 u 轴正方向增加,相对误差

线性减小;而沿着 u 轴负方向增加,相对误差则会增大。

5　 结　 　 论

　 　 针对相对较大尺寸高精度测量的问题,本研究提出

并实现了一种正交远心机器视觉测量方法及其系统。 研

究建立了该系统的结构原理与工作流程,然后开发了基

于镜像坐标变换模型和棋盘格的标定方法,有效解决了

无公共视野两套远心系统的坐标统一问题。 接着,针对

系统应用需求,研究并集成了包括图像质量评价、角点精

确定位、亚像素边缘检测以及测点自动识别等关键算法。
最后,以玻璃瓶模具瓶口处尺寸为对象进行了实验研究,
并建立了综合误差模型,分析了标定精度、光轴夹角、角

点精度等重要因素对测量精度的影响。 实验结果证明,
在玻璃瓶模具瓶口处尺寸测量中平均绝对误差是

0. 017 mm,均方根误差是 0. 014 mm。 本研究的正交远心

系统克服了传统远心系统的局限性,为大尺寸零件的高

精度、高效率机器视觉测量提供了一种有效解决方案。
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