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Abstract :A new approach of three2dimensional reconstruction and inspection of industrial sheetmetal parts with

non2metric CCD camera is proposed. Principle of line segment least squares template matching to extract precise

points and lines from imagery is discussed. Wire2frame model of the sheetmetal part can be accurately reconstructed

with hybrid point2line photogrammetry. One2dimensional template matching and direct object space solution is used

to reconstruct complex shapes such as circles and connected arcs and lines. Producing imprecision can be inspected

automatically or interactively by the results of reconstruction. The proposed inspection technique has the advantages

of low cost of hardware and can run automatically and fastly. Inspection results of several parts are very satisfying.
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摘　要 :提出利用非量测 CCD 摄像机进行钣金件高精度 3 维重建与制造误差检测。介绍直线

段最小二乘模板匹配的基本原理 ;提出利用像面上的点、直线信息进行混合光束法平差 ,对工

业钣金件的线框模型进行高精度 3 维重建 ;采用 1 维模板匹配技术直接获取复杂形状的物方

参数 ;重建结果可以用于检测零件的制造误差。所开发的误差检测系统具有硬件成本低、自动

化程度高等特点 ,实际图像数据的多次实验均取得很好的检测结果。
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1 　前　言

随着计算机辅助设计 (CAD)在现代制造工业

中的广泛应用 ,如何利用 CAD 数据作为参考来评

价产品的几何精度成为近年来的研究热点。目前

工业检测领域应用最多的仍然是 3 维坐标量测

机 ,其理论与技术也都已非常成熟[1 ] ,可以基于

CAD 数据自动进行路径规划及检测 ,但硬件成本

和检测速度制约了其广泛应用。对于大量的板类

工业部件来说 ,对其进行产品合格性检测除了点、

线、面之间的距离、角度等检测内容外 ,几乎都会

涉及到对圆 (圆弧) 、相连的圆弧和直线段等复杂

形状的检测问题。一个空间圆在像片上的投影是

一个长半轴存在旋转的椭圆 ,而经典的边缘检测



算子大多是利用边缘的梯度极值特性提取边缘

点 ,抗噪声能力比较低。也有一些学者提出多步

检测方法[2 ] ,但参数空间中累加器的叠加及寻找

局部最大值时的阈值选取都比较困难。视觉检测

技术由于其非接触和快速等特点而受到了广泛重

视 ,印刷电路板 ( PCB) 和集成电路芯片的 2 维自

动检测已广泛采用该技术[3 ] 。

尽管 2 维检测系统已广泛使用 ,但到目前为

止 ,还没有真正实用的工业零件 3 维视觉检测系

统。因而实际操作中往往依靠人工进行 ,费时又

费力 ,且完全依赖于作业员的技能 ;圆弧等的检测

则更加困难。因而成本低、速度快的 3 维检测手

段是工业制造领域亟待解决的难题之一。

笔者提出并研制了一套利用非量测数字摄像

机进行工业钣金件高精度 3 维重建与误差检测的

软件系统。文中在介绍检测系统的整体概况及最

小二乘模板匹配后 ,详细阐述了点、线混合摄影测

量模型及复杂形状基于物方直接解的直接重建技

术 ,并利用 CAD 设计数据和实际图像进行了大量

实验 ,取得了很好的结果 ,并得出相应的结论。

2 　系统概述

为了降低系统成本 ,本文采用一台非量测

CCD 摄像机作为传感器。如图 1 所示 ,水平转盘

上放置一张固定格网 ,主要用作摄像机标定及提

供外方位元素 ,并将格网坐标系作为物方坐标系。

待检测零件置于格网上 ,在转盘的旋转过程中利

用 CCD 摄像机获取序列图像。

图 1 　工业零件误差检测系统硬件构成图

Fig. 1 　Hardware of the visual inspection system

由于采用的是非量测 CCD 摄像机 ,因而进行

钣金件的制造误差检测前必须进行标定。系统中

采用的是基于 2 维直接线性变换 (DL T)和光束法

平差的标定模型[4 ] ,其主要思想是通过 2 维 DL T

和共线方程间的对应关系导出摄像机参数的初

值 ,再利用光束法平差进行精确标定。

进行工业零件的误差检测时 ,整体工作流程

为首先获取序列图像 ;利用最小二乘模板匹配进

行特征提取后通过混合光束法平差获取零件的整

体线框模型 ;而后采用 1 维模板匹配技术直接获

取圆及其他复杂形状的物方参数 ;并将重建后的

精确 CAD 模型用于误差检测。

3 　最小二乘模板匹配

最小二乘影像匹配方法是由 Ackermann 教

授提出的目前精度最高的匹配方法之一。假设以

“灰度差平方和最小”作为判据 ,则影像匹配可以

写为 ∑vv = min。如果只考虑影像灰度的偶然

误差 ,则有 v = g1 ( x , y) - g2 ( x , y) ,利用该式列

误差方程式并按最小二乘法求解即为最小二乘模

板匹配的基本思想。

假设 gm ( x , y) 为给定模板 , g ( x , y ) 为实际

影像块 , 建立两者的匹配意味着 gm ( x , y ) =

g ( x , y) ,也即模板中每个点的灰度值等于实际影

像中相应点的灰度值。在实际图像中 ,由于噪声

的存在 ,他们之间不可能完全相等 ,因而影像匹配

的误差方程式为

v ( x , y) =
9g
9x

d x +
9g
9y

d y - Δg (1)

式中 ,Δg = gm ( x , y ) - g ( x , y) , 9g/ 9x , 9g/ 9y

分别为像点灰度在 x , y 方向的导数 ,一般以一阶

差分代替。需要注意的是匹配时标准模板需要根

据影像特征生成自适应模板 ,详见文献[5 ]。图 2

所示为放大 4 倍的屋脊型模板匹配结果 ,可以看

出匹配结果与实际边缘完全吻合。

图 2 　屋脊型边缘的匹配结果

Fig. 2 　Image matching results of ridging edge
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　　一条直线段通常可以用一组共线的短线段

(例如 2～5 个像素) 来表示 ,则模板匹配时的旋转

角可以忽略 ,模板只需在影像块的断面上进行 1

维滑动 ,从而形成 1 维匹配 ,即式 (1) 中去掉 d x

项 ,只保留 d y 项。该方法在重建圆及相连的圆

弧与直线段等复杂形状时非常有效。

4 　点、线混合摄影测量模型

工业零件置于转盘上时 ,物方坐标系与零件

坐标系之间不可能完全重合 ,存在旋转和平移变

换。在以下公式中 , ( X0 , Y 0 , Z0 ) 表示零件上某

点在零件坐标系下的坐标 , ( X , Y , Z) 表示该点在

物方坐标系下的坐标 , (ΔX0 ,Δ Y0 ,ΔZ0 ) 为两坐

标系间的平移向量 ,φ0 ,ω0 ,κ0 为旋转角 ,而 ( X P ,

Y P , ZP) 和 ( XQ , Y Q , ZQ ) 均表示经过坐标变换后

的零件上某点在物方坐标系下的坐标。

如图 3 所示 ,对于一条已知空间直线 PQ ,影

像上的直线段 pq 应与 PQ 以及摄影中心 S 共面 ,

但 p 与 P、q 与 Q 并不要求是同名点 ,这也是直

线摄影测量的最大优点[6 ,7 ] 。本文采用两个端点

表达一条直线 ,由此基于直线摄影测量的共面条

件可以分解为 2 组 ,每组为 4 个点间的共面方程。

图 3 　像面直线与空间直线间的共面条件

Fig. 3 　Coplanarity between space and image lines

4 点 p、S 、P、Q 间的共面方程为

up v p w p

X P - XS Y P - Y S ZP - ZS

XQ - XS Y Q - Y S ZQ - ZS

= 0 (2)

对式 (2) 求偏导数即可得到误差方程式

A 1d xp + A 2d yp + A 3dφ+ A 4dω+ A 5dκ+ A 6d XS +

A 7d Y S + A 8d ZS + A 9dφ0 + A 10dω0 + A 11dκ0 +

A 12dΔΧ0 + A 13dΔ Y0 + A 14dΔZ0 + A 15d X0
P +

A 16d Y0
P + A 17d Z0

P + A 18d X0
Q + A 19d Y0

Q +

A 20d Z0
Q + FX = 0 (3)

除了 4 点 p、S 、P、Q 间的共面方程外 ,还有

4 点 q、S 、P、Q 间的共面方程 ,其误差方程式与

式 (3) 类似。

当零件较简单或直线特征较少时 ,像片的图

形条件通常很差 ,此时需结合格网点进行整体平

差 ,以保证平差结果的精度和可靠性。格网点不

涉及坐标系变换问题 ,其误差方程式为[5 ,8 ]

v x = B 1dφ+ B 2dω+ B 3dκ+ B 4d XS + B 5d Y S +

　　B 6d ZS + B 7d X + B 8d Y + B 8d Z - l x

v y = C1dφ+ C2dω+ C3dκ+ C4d XS + C5d Y S +

　　C6d ZS + C7d X + C8d Y + C9d Z - l y

(4)

误差方程式的各项系数从略。若格网点坐标

已知 ,式 (4) 中去掉 ( d X , d Y , d Z) 项即可。式 (3)

和式 (4) 即构成了点、线混合摄影测量模型 ,可以

由于零件线框模型的精确重建。

5 　复杂形状的直接重建

钣金件等工业零件除了整体的线框模型外 ,

一般还存在一些复杂形状 ,如圆、圆台、相连的圆

弧和直线段等。这些部分往往是套装的关键部

位 ,因而其误差检测同样非常重要。本文将以圆

及相连的圆弧和直线段为例说明基于物方直接解

的重建方法。像片的摄像机参数及复杂形状所在

的平面均可以通过上节的混合摄影测量结果得

到 ,本节视为已知 ,从而简化模型并保证结果的稳

定性。

对于圆和圆弧 ,重建时首先利用所在平面的

参数旋转摄像机参数 ,使圆所在平面变为水平 ,因

而圆及圆弧可表示为

X = X0 + Rcosθ

Y = Y0 + Rsinθ
(5)

其中 , X0 , Y0 和 R 分别为圆心坐标和半径 ,θ从

0°到 360°(圆) 或从起始角到终止角 (圆弧) 。空间

圆上任一点的误差都会引起相应像点的误差 ,而

模板匹配的结果是像点坐标 ,因而可以直接将模

板匹配与空间圆的参数通过共线方程关联起来 ,

获取物方直接解[9 ] ,其总的误差方程式为

v x = A 1d X0 + A 2d Y 0 + A 3d R - d x

v y = B 1d X0 + B 2d Y0 + B 3d R - d y
(6)

其中 , A 1 , A 2 , A 3 及 B 1 , B 2 , B 3 为未知数系数 ,

d x , d y 为常数项。重建时根据不同的θ角将圆
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(圆弧) 分成小段做 1 维匹配即可获得其物方参

数 ,将获得的物方参数再根据圆所在平面的参数

进行反旋转即可得到原始零件坐标系下的物方

解。

零件上的圆弧一般不会独立存在 ,大多与直

线段相连 ,如图 4 所示 , 2 段圆弧 C1 , C2 分别与

直线段 L 1 , L 2 及 L 3 相连。

图 4 　相连的圆弧和直线段

Fig. 4 　Connected arcs and lines

对于相连圆弧和直线段重建时 ,同样需要利

用所在平面的参数旋转摄像机参数 ,使所在平面

变为水平。为了便于计算 ,用一组共线的短线段

来表示一条直线段

X = Xs + iΔL cosβ

Y = Ys + iΔL sinβ
(7)

其中 , Xs , Ys 为线段的起点 ,β为线段的方向角 ,

ΔL 为短线段的长度 ,为了便于做 1 维匹配 ,一般

取 2～5 个像素。同圆重建时类似 ,直线段重建的

误差方程式为

v x = M 1d Xs + M 2d Ys + M 3dβ- d x

v y = N 1d Xs + N 2d Ys + N 3dβ- d y
(8)

其中 , M 1 , M 2 , M 3 及 N 1 , N 2 , N 3 为未知数系数 ,

d x ,d y 为常数项。联立式 (8) 及圆重建的误差方

程式 (7) 即可重建相连的圆弧和直线段。

为了保证平差结果的稳定性 ,通常需要增加

一些约束条件 ,如圆弧 C1 的圆心应该位于直线

段 L 1 和 L 2 的平分线上 ;圆弧 C2 的圆心应该位

于直线段 L 1 和 L 3 的平分线上 ; 3 条直线段应该

与 2 个圆弧相切等 ,则最终的平差模型是附有条

件的间接平差。其他一些形状的重建也可采用类

似的方式进行。

6 　实验与分析

基于所述的钣金件 3 维重建与误差检测方法 ,

开发了相应的软件系统 ,并利用多个零件的实际图

像数据进行了实验。CCD 摄像机的像幅为1 300

像素 ×1 030 像素 ,距离格网中心为 600 mm 并保

持固定 ,待检测工业零件置于格网上 ,在转盘进行

旋转时 ,按等间隔拍摄了 25 张像片 ,从而构成序

列图像 ,图 5 所示为一个零件的其中一张像片。

所开发的钣金件检测系统的计算过程可全自动运

行且速度较快 , 并将精确 3 维重建结果用

Open GL 进行显示 ,以进行交互式制造误差检测。

图 5 　用于 3 维重建的其中一张像片

Fig. 5 　One of the images used for 3D reconstruction

实验时格网点的像坐标通过直线模板匹配后

求交点得到 ,零件上的直线观测值则以摄像机参

数和 CAD 设计坐标进行投影后得到的像面直线

作为初值 ,在一定宽度的影像窗口内通过模板匹

配获取。需要指出的是 ,图像匹配前需要进行消

隐分析 ,尽可能减少误匹配。以格网点量测坐标

和零件的设计坐标为初值 ,进行混合光束法整体

平差 ,即可得出平差后的格网点和零件点的坐标。

零件的拓扑结构可以由 CAD 设计数据提供 ,将平

差后的各坐标替换设计坐标即可获得精确重建后

的 3 维模型 ,如图 6 所示。

为了检验平差结果的精度 ,将人工量测的线、

面之间的距离与由平差结果求出的距离进行了比

较 ,结果见图 7。其中“量测误差”表示利用游标

卡尺量测的距离 (卡尺的量测精度高于0. 02 mm ,

因而此处视为无误差)与 CAD 数据的设计距离之

差 ,“检测误差”为根据平差结果计算得到的相应

距离与设计距离之差。可以看出 ,该零件的最大

制造误差达 0. 5 mm ,且利用本系统可以检测出

大于 0. 1 mm 的制造误差。另外 ,“检测误差”和
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“量测误差”之差的中误差为 0. 073 mm。

图 6 　3 维重建后的 CAD 模型

Fig. 6 　3D CAD model after reconstruction

图 7 　零件量测误差与检测误差的比较

Fig. 7 　Comparison of measured and computed imprecision

零件上存在的圆孔和圆角矩形也进行了相应

的检测 ,图 8 左边为其中一个圆的设计参数在像片

上的投影椭圆。该圆的设计直径为 10. 000 mm ,实

测直径也为 10. 000 mm ,采用序列图像中的 5 张像

片进行重建后得到的直径为 9. 952 mm ,相应的投

影椭圆见图 8 右边 ,可见其重建误差为 0. 05 mm

左右。图 9 所示分别为一个圆角矩形的初始参数

及重建参数的在像片上的投影 ,可以看出经过重建

后投影边缘与实际边缘完全吻合。其他多个零件

的检测实验也取得了类似的精度。利用游标卡尺

量测的距离不可能没有任何误差 ,因而检测系统的

实际精度应该更高。

图 8 　圆初始参数及重建参数的投影

Fig. 8 　Initial and reconstructed projection of a circle

图 9 　圆角矩形初始参数及重建参数的投影

　Fig. 9 　Initial and reconstructed projection of arcs

and lines

7 　结论

本文提出利用非量测数字摄像机进行工业钣

金件高精度 3 维重建与误差检测。利用点和直线

信息进行混合光束法平差 ,对工业零件的线框模

型进行高精度 3 维重建 ,并在此基础上采用 1 维

模板匹配技术直接获取圆及圆角矩形等复杂形状

的物方参数。所开发的工业零件误差检测系统可

自动运行 ,精度水平优于 0. 1 mm ,为工业领域中

广泛存在的钣金件及其他类似工业零件的自动化

3 维制造误差检测探索出一条可行途径。
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