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基于双目视觉的引磁片定位与测量研究
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摘要：为了提高大批量生产中超薄磁性车载手机支架铁片的测量精度，提出采用双目视觉技术对引磁片定位，并基于鞍点法

建立坐标系实现引磁片的高精度测量；首先通过 ＨＡＬＣＯＮ的系统标定实现引磁片图像对的立体校正；利用金字塔算法与带有缩

放的亚像素形状模板匹配实现引磁片特征点的提取；然后基于归一化互相关 ＮＣＣ （ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＣｒｏｓｓ－Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）的灰度匹配

算法快速完成特征点的立体匹配；结合双目测距原理、坐标仿射转换对特征点重构获取以左相机为参考系下的３Ｄ坐标；最后通

过空间曲线拟合公式和点积运算实现引磁片的高精度测量；实验结果表明，测量半径的误差小于０．１ｍｍ、误差率小于１％；测

量厚度误差小于０．１ｍｍ、误差率小于６％，可有效地对超薄引磁片进行定位及尺寸测量。

关键词：ＨＡＬＣＯＮ；双目视觉；系统标定；带缩放的亚像素形状模板匹配；立体匹配；立体重建
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０　引言

随着工业４．０战略风潮的兴起，机器视觉被广泛应用

到包装机械、交通［１］、医疗［２３］、工业生产［４］、电子制造等

国民经济的多个领域［５］，成为提高生产的自动化程度和机

器人智能程度的一种重要手段。机器视觉主要分为单目和

多目两大类视觉技术，在对目标进行定位、测量和重建等

操作中，常常需要获取目标的三维坐标，而单目视觉无法

感知空间的三维信息；虽然基于结构光、激光、ＲＧＢ－Ｄ

深度相机的主动测距方法能快速实现准确、无干预地三维

定位及测量，但设备成本高，无法达到普及应用［６］。另外，

对于自动化生产中的大量重复性测量工作，人工视觉很难

长时间保持精神集中的状态，常出现视力疲劳、不适于危

险工作环境、易损伤工件表面等问题，很难达到自动化生

产的高精度要求。相较之下，基于非接触式双目立体视觉

恢复三维信息的方法进行测量，该测量方式几乎不需要人

工参与，具有设备要求较低、连续性高、非接触无损伤和

对人眼无害等优点，同时还可以使测量效率及测量的精度

得到一定提升。因此非接触式双目立体视觉技术具有较高

的研究价值，对自动化大批生产中工件的高精度测量具有

重要研究意义。综合考虑，非接触式双目立体视觉技术可

以满足超薄磁性车载手机支架铁片的准确定位及高精度的

测量要求。

ＨＡＬＣＯＮ是德国 ＭＶｔｅｃ公司开发的一套完善的视觉

算法包［７］。它包含３Ｄ匹配、运动检测、三维重建、多目立
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体视觉和深度学习等高级算法，具有快速、精确、高效、

稳定的优点，能够实现图像拼接、边缘检测、摄像机标定、

测量以及深度学习 （语义分割）等。此软件应用领域广泛，

使用图像处理的地方均可以使用 ＨＡＬＣＯＮ，涵盖卫星遥

感，生物医学，监控，到工业生产上的自动化测量。本文

研究基于 ＨＡＬＣＯＮ图像处理平台，利用双目立体视觉技术

实现对超薄工件引磁片的高精度定位与测量，并通过大量

实验验证了方法的可行性。

１　双目视觉系统

１１　双目视觉测量

双目视觉三维测量是基于视差原理，通过建立两个摄

像机的图像平面与三维空间中的目标物体之间的三角几何

模型，利用特征点匹配关系和三角法原理进行物体在三维

空间上的信息获取［８］。双目立体视觉系统的结构大体分两

种：一种是轴线汇聚系统结构，另一种是轴线平行系统

结构。

本实验采用由两组完全相同的相机和镜头组成的轴线

平行系统结构，选用的是维视数字图像技术有限公司的 Ｍ

－１６１４ＭＰ２工业镜头和型号为 ＭＶ－ＶＳ１２０ＣＣＤ彩色工业

相机。在轴线平行的立体视觉系统中，左右两个摄像机的

焦距及其内部参数均相同，这为寻找空间点在左右成像平

面上投影点之间的匹配关系提供了很好的条件。在 ＨＡＬ

ＣＯＮ软件ＨＤｅｖｅｌｏｐ开发环境下，基于ＨＡＬＣＯＮ双目立体

视觉技术，对目标图像的自动采集、系统标定与立体校正、

特征点提取、立体匹配、立体重建等相结合的非接触式三

维信息重构算法进行研究。具体算法流程如图１所示。

图１　软件算法流程

１２　系统标定与立体校正

在求取空间点的三维坐标之前，双目视觉系统要解决

的首要任务是确定摄像机参数，确定摄像机参数是通过校

准双目立体系统来实现的。系统标定是指建立摄相机模型，

由己知标定板的特征点像素坐标和世界坐标来求解摄像机

的内外参数［９］。建立摄相机模型，即通过坐标系转换、实

验及计算的方法求解摄像机的模型参数。摄像机投影［６］中

的像素坐标系到世界坐标系的转换过程为：
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式中，狌狏为图像像素坐标系；犱狓，犱狔为像素单元；犳为畸变系

数；犗犮犡犮犢犮犣犮为相机坐标系；犗狑犡狑犢狑犣狑 为世界坐标系；犚，狋

为旋转、平移矩阵；犕１，犕２为相机内、外部参数。双目标定

方法与单目标定的方法相同，立体系统标定完成后，左右

摄像机的相对位置以及各自焦距等参数即可确定，不可以

再次更改。若更改位置或改变焦距，需要重新进行标定［１０］。

准确的标定摄像机是完成双目视觉定位与测量的前提。

实验采用张正友标定法对系统进行标定，基于 ＨＡＬ

ＣＯＮ图像处理平台，通过左右摄像机在可视范围内同时采

集标定板在不同空间位置下的标定板图像，利用 ＨＡＬＣＯＮ

提供的强大功能算法动态库来完成标定板图像的处理过程。

如图２ （ａ）所示，选用的标定板图像模型是 （３０×３０）ｍｍ

的黑色圆型标志点标定板。通过平滑标定板图像、亚像素

阈值分割和亚像素边缘提取方法，定位标定板位置并分割

出标定板区域；结合边缘提取、圆心确定等一系列操作，

提取每个标定板区域中４９个圆型标志点的图像坐标。实验

采集２０组不同姿态下的标定板图像，通过２０次标定取平均

值的方法，确定两个摄像机的内、外参数以完成系统的标

定，其中一组标定板处理过程如图２ （ｂ）、（ｃ）所示。

图２　标定板图像处理

完成系统标定后输出用于校正立体图像对的映射图，

将采集到的工件图像对通过映射图校正为标准的外极线几

何结构，即立体校正。校正结果如图３所示。
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图３　立体校正图

２　特征点提取

２１　工件引磁片的特征点提取

本文采用图像金字塔分层搜索策略与带缩放的亚像素

精度模板匹配算法进行目标引磁片特征点的提取，对缩放、

混乱背景、部分遮挡、光照不均匀和对比度全局反转等情

况具有很好地鲁棒性，有效地提高了特征点提取的精度与

速度。该算法在Ｓｏｂｅｌ算子滤波得到边缘点方向向量的基础

上定义相似性度量函数，同时结合图像金字塔分层搜索策

略，利用引磁片图像边缘的形状信息进行模板匹配。基于

形状模板匹配算法的相似性度量狊为：

犛＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犱犜犻犲狇＋狆 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狋犻狏狉＋狉犻，犮＋犮犻 ＋狌犻狑狉＋狉犻，犮＋犮
犻

（２）

　　其中：犱表示模板图像中点的梯度向量，犲表示搜索图像

中对应点的梯度向量。

归一化后的相似度量狊：

犛＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犱犜犻犲狇＋狆
犱犜犻 犲狇＋狆

＝

１

狀∑
狀

犻＝１

狋犻狏狉＋狉犻，犮＋犮犻 ＋狌犻狑狉＋狉犻，犮＋犮
犻

狋２犻＋狌
２

槡 犻 狏２狉＋狉犻，犮＋犮犻 ＋狑
２
狉＋狉犻，犮＋犮槡 犻

（３）

　　由于对模板中点的梯度向量进行了归一化，相似度量狊

将返回一个小于等于１的值，当狊＝１时，说明模板与图像

一一对应。为进一步提高算法的实时性，采用金字塔分层

搜索策略可以减小搜索的位姿数量以及模板中点的数量以

提高运算速度，在金字塔最底层得到的像素级定位精度，

并利用最小二乘平差进行微调整，获得亚像素级定位精度

和尺度缩放精度。具体地，在每层图像上与创建的模板图

像进行相同的图像处理过程，包括图像滤波、边缘检测和

边缘细化，完成从金字塔顶层向下的逐层搜索，直至当相

似度量狊大于预设的阈值，便可以实现中心特征点的提取，

也就是匹配模板的中心坐标。同时，将边缘提取到的亚像

素边缘通过Ｒａｍｅｒ
［１１］算法，对大量的亚像素边缘坐标数据

按照直线和圆弧等基本几何元素进行分段以获取边缘特征

点。工件的边缘与中心特征点提取结果如图４所示，十字

标记处即为特征点。

图４　特征点提取

２２　鞍点提取

鞍点 （Ｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔ）指在一个方向上是极大值，在另

一个方向上是极小值。输入图像是由狓和狔 的二次多项式

近似，在输入图像中，计算其每一像素点分别在狓、狔方向

的二阶偏导数，根据 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵行列式
［１２］的特征值来检

测多项式的极值和鞍点，特征值对应于灰度值表面的曲率。

如果Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的两个特征值的都是小于零的，则检测该

临界点处是一个局部极大值，如果两个特征值都是大于零

的，则该点是局部最小值；如果它们具有不同的符号，则

检测该临界点处是鞍点，也就是指在一个方向上是极大值，

在另一个方向上是极小值。

基于Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵行列式
［１２］提取的鞍点进行构建向量，

并运用构建的向量定义一个新的非正交的坐标系平面，坐

标系平面由向量Ｐ２Ｐ１和Ｐ２Ｐ０定义，在非正交的坐标系中

计算并确定该平面上的法向量。鞍点提取与非正交坐标系

的构建如图５所示。

图５　鞍点提取与坐标系构建

３　目标定位

３１　立体匹配

立体匹配是双目视觉算法中最关键的一步，其主要工

作是寻找不同观察角度下的同一空间物体中的同一点在不

同图像中的对应关系［１３］。其搜索原理为：以左图像中像素

点犘犔 为中心作为待匹配点，截取一个矩形子窗口；在右图

像中，按照从上到下从左到右的原则，根据相似性度量准

则搜索与待匹配点犘犔 灰度值最接近的窗口，并求出窗口的

中心犘犚 ，该点即为最佳匹配点，进而可以获取同一点在不

同图像中的对应关系 （见图６）。

图６　模板匹配原理图
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由于左右摄像机的视角不同，光照也会产生一定的差

异，所以需要一种不随光照变化而变化的方法，本文采用

极线约束准则与 ＮＣＣ
［７］相结合的灰度相关区域匹配算法快

速完成特征点的立体匹配。归一化互相关算法ＮＣＣ：

犖犆犆（狓，狔，犱）＝
１

（２狀＋１）（２犿＋１）

∑
狀

犻＝－狀
∑
犿

犼＝－犿

（［犐犔（狓＋犻，狔＋犼）－犐犔（狓，狔［ ）］

［犐犚（狓＋犻，狔＋犼＋犱）－犐犚（狓，狔＋犱 ］）］） 犱２（犐犔）×犱
２（犐犚槡 ）

（４）

　 　 其 中：犐（狓，狔） ＝
∑
狀

犻＝－狀
∑
犿

犼＝－犿

犐（狓＋犻，狔＋犼）

（２狀＋１）（２犿＋１）
，δ（犐） ＝

∑
狀

犻＝－狀
∑
犿

犼＝－犿

犐２（狓，狔）

（２狀＋１）（２犿＋１）
－犐（狔，狔槡 ）；犐（犡，犢），δ（犐）分别表示当前

位置搜索点邻域中所有像素点的平均灰度值与方差。

３２　三维重建与３犇仿射变换

双目立体视觉系统的三维重建是通过两台摄像机同时

获取场景的两幅图像，找到空间同一点在两幅图像中的匹

配点对，结合双目视觉成像原理可求出该点的三维坐标［１４］。

获得的三维点云图以及截取的部分三维点犡、犢、犣坐标信

息如图７所示。

图７　三维重建结果

为了提高评估工件定位系统的精度，需要对重建得到

的三维点云坐标进行３Ｄ仿射变换，将其转换成以左摄像机

为参考坐标系下的世界坐标。根据 ３Ｄ 仿射变换原理

犙狕

犙狔

犙狓

烄

烆

烌

烎１

＝
犚

［０
犜

］１ ·
犘狕

犘狔

犘狓

烄

烆

烌

烎１

＝ （犚·

犘狕

犘狔

犘狓

烄

烆

烌

烎１

＋犜）创建仿射变换矩

阵，设输入点为 （犘狓，犘狔，犘狕），转换成以左摄像机为参考坐

标系下的世界坐标，并将得到的点返回到 （犙狓，犙狔，犙狕）。

４　实验结果与分析

为进一步测量工件引磁片的尺寸，利用空间曲线拟合

公式犾＝ （狓１－狓２）
２
＋（狔１－狔２）

２
＋（狕１－狕２）槡

２ ，对每个边

缘点与相应的工件引磁片中心进行计算并通过取平均值的

方法完成半径的测量。通过２．２中建立的非正交平面坐标

系与法向量的计算，进一步构建向量 Ｒ１Ｐ０、Ｒ２Ｐ０ 和

Ｒ３Ｐ０，并将其分别投影到计算的法向量上，即利用点积运

算完成超薄引磁片的厚度测量。选定上述各步骤算法的参

数后进行三维定位与测量，并分别计算三个工件的测量数

据与实际数据之间的误差，得到３组引磁片立体图像对的

测量数据如表１所示。其中前两组图像对的测量数据结果

如图８所示。

图８　三维空间信息与测量结果图

结果如表１所示，测得引磁片的实际半径误差小于０．１

ｍｍ，误差率小于１％；实际厚度误差小于０．１ｍｍ，误差率

小于６％。结果表明，本文方法可有效获取工件引磁片特征

点的３Ｄ坐标，精度较高，验证了一定条件下该方法具有较

好的准确性和实时性。

表１　测量结果与实际结果比较

工件组

号－序号

测量半径

犚／ｍｍ

实际半径

犚／ｍｍ
误差／ｍｍ 误差／％

测量厚度

犎／ｍｍ

实际厚度

犎／ｍｍ
误差／ｍｍ 误差率／％

１－１ １９．９５２５ ２０．００ ０．０４７５ ０．２４ ０．９８２１ １．００ ０．０１７９ １．７９

１－２ １４．９２３７ １５．００ ０．０７６３ ０．５１ １．０１９１ １．００ ０．０１９１ １．９１

１－３ １８．６７０９ １８．７５ ０．０７９１ ０．４２ ０．９５４７ １．００ ０．０３５３ ４．５３

２－１ ２０．０２１７ ２０．００ ０．０２１７ ０．１１ ０．９７０３ １．００ ０．０２９７ ２．９７

２－２ １５．０６６１ １５．００ ０．０６６１ ０．４４ １．０１３４ １．００ ０．０１３４ １．３４

２－３ １８．７６９７ １８．７５ ０．０１９７ ０．１１ ０．９４７８ １．００ ０．０５２２ ５．２２

３－１ １９．９０９７ ２０．００ ０．０９０３ ０．４５ ０．９６４１ １．００ ０．０３５９ １．５９

３－２ １５．０４５９ １５．００ ０．０４５９ ０．３１ １．０２９０ １．００ ０．０２９０ ２．９０

３－３ １８．６７２６ １８．７５ ０．０７７４ ０．４１ ０．９４０９ １．００ ０．０５９１ ５．９１
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