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摘要：为了满足小型化、微型化的微细管道管内测量需求，采用外部光源导入、内部图像导出的新思路，突破管道内

壁检测方法中传感器内置的传统模式，解决了微细管道内部空间狭小的难题。在实验室前期研究工作的基础上，完善了

系统测量方案，并针对检测系统的关键难题，即视像管与待测管轴线对中问题进行了深入研究，分析了该问题对系统测

量结果的影响，建立合适的数学模型，提出了基于图像畸变矫正技术的补偿方案，以提高系统的测量精度。结果表明，搭

建测量系统，对直径１２ｍｍ的微细管道内壁上直径为０．６ｍｍ，０．８ｍｍ及１．０ｍｍ的微孔模拟缺陷进行了重复性测量，应用
补偿方案后的测量结果均值误差小于０．０２ｍｍ，标准差不超过０．０３ｍｍ。所提出的图像畸变矫正方案能够解决视像管非
对中造成的影响，满足微细管道内壁缺陷高精度测量的要求。

关键词：图像处理；视觉检测；畸变矫正；微细孔壁

中图分类号：ＴＰ３９１．４；ＴＨ８７８　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１６０５００７

Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｆｅｃｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｓｍａｌｌｂｏｒｅｓ

ＷＥＩＤｏｎｇｌｉａｎｇ，ＷＵＢｉｎ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｉｎｓｉｄｅｓｍａｌｌｂｏｒｅｓ，ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｌｉｇｈｔｉｍｐｏｒｔｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｉｍａｇｅｓｅｘｐｏｒｔｉｎｇ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｓｏｌｖｅｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓｍａｌｌｂｏｒｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｍａｄｅｔｈｅｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈａｎｄｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓｗｉｔｈｏｕｔｂｕｉｌｔｉｎｓｅｎｓｏｒｓ．Ｔｈｅｋｅｙｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｔｈａｔｈａｄａｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄｄｅｅｐｌｙａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｄａｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗａｓｂｕｉｌｔ．Ｓｅｖｅｒａｌｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｓａｍｐｌｅｐｉｐｅｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１２ｍｍ．
Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｏｉｎｔｄｅｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ０．６ｍｍ，０．８ｍｍ，１．０ｍｍｗｅｒｅｓｅｔｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｕｒｆａｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｐｉｐｅ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｆｔｅｒｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｕｎｆｏｌｄｉｎｇｉｍａｇｅ，ｔｈｅｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｄｉａｍｅｔｅｒｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ
０．０２ｍｍ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．０３ｍｍ．Ｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｒｅｌｉａｂｌｅａｎｄａｂｌｅｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｖｉｓｕａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ；ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ｓｍａｌｌｂｏｒｅ

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１１７２１２０）；天津
市自然科学基金资助项目（１３ＪＣＺＤＪＣ３４８００）

作者简介：魏东梁（１９９０），男，硕士研究生，现主要从事
工业视觉检测及图像处理方面的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｂｉｎ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０１５０７０６；收到修改稿日期：２０１５０７１７

引　言

随着现代科技的发展，微细管道越来越广泛地应

用在石油化工、航空航天、汽车等领域中［１３］，如材料输

送管道、热交换器、发动机的缸体、缸盖及变速箱等。

由于某些微细管道作用的特殊性，需要在设备安装前

或工作一段时间后对其进行无损检测，以便及早发现

其内部的凹坑、裂纹或划痕等缺陷，防止设备性能的降

低或安全事故的发生［４６］。目前针对直径１０ｍｍ左右

或更小的微细管道内表面的检测方法主要有工业内窥

镜和微型管道机器人检测方案。但是工业内窥镜［７９］

只能定性检测内壁缺陷是否存在，无法得到缺陷的尺

寸和位置，且需要人工操作、效率低。微型管道机器

人［１０１３］虽可进入微细管道进行自动检测，但其定位精

度低、行进速度慢、易受工作空间狭小的限制，系统的

测量精度和测量效率难以保证。

为了解决传统测量方案的不足，满足小型化、微型

化的微细管道管内测量需求，ＨＯＮＧ［１４］和 ＷＵ［１５１６］等
人突破管道内壁检测方法中传感器内置的传统模式，

提出外部光源导入、内部图像导出的新思路，解决了微

细管道内部空间狭小难测量的难题。本文中在其研究

基础上，搭建了测量系统，深入分析影响系统测量精度

的关键因素，并提出合适的解决方案，最终实现了

８ｍｍ～１５ｍｍ直径的微细管道管内形貌及尺寸大于
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５００μｍ的微小凹坑等缺陷的高精度检测。

１　系统的工作原理

系统利用视像管作为光学信息传输的核心部件，

通过视像管将待测管道的某一位置的内壁成像为环形

图像，视像管结构及成像原理如图１所示。在电动位
移导轨的配合下，可以实现对待测管道内壁的扫描成

像。通过图像处理，包括环形图像的抽取、展开及拼接

等，获得管道内壁的展开图，最终在展开图中获得缺陷

信息。

Ｆｉｇ１　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｉｇｈｔｐｉｐｅ

针对不同的应用场景，设计出相应的检测系统。

如图２所示，检测系统分为固定式测量系统和基于工
业机器人的柔性测量系统。固定式测量系统主要针对

单个待测孔或测孔分布比较简单的情况，每个待测孔

的检测应用一套测量设备，即可同时检测所有待测孔，

测量效率高、精度高。柔性测量系统主要针对待测孔

较多且分布复杂的情况，引入工业机器人作为运动平

台，在工业机器人的配合下，实现柔性、在线、高速、多

孔测量。

Ｆｉｇ２　Ｄｅｆｅｃｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｉｃｒｏｔｕｂｕｌｅｓ

应用检测系统，实现了对８ｍｍ～１５ｍｍ直径的管
道管内形貌及缺陷的检测，但系统的检测精度有待提

高。分析视像管成像原理可知，要得到精确的内壁展

开图像，保证系统的测量精度，视像管与待测管的相对

姿态需满足一定的条件，即视像管与待测管道的中心

轴线应当实时重合，否则，会造成内壁展开图中的图像

畸变，影响系统的测量精度。但在实际测量中，由于相

机、视像管等设备安装时的装配误差，电动位移平台的

运动误差，以及待测量工件的定位误差等原因，在测量

过程中，视像管轴线和被测管道的轴线并不是实时重

合的。针对这一问题，ＷＵ［１６］等人从系统设备姿态调
整的角度进行了研究，首先测量轴线的相对偏离角度，

然后通过手动调整，近似实现两轴线的实时重合。该

方案虽然在一定程度上提高了测量精度，但其主要通

过手工调整旋转台和俯仰台等装置来实现，效率低、精

度无法保证。而且设备姿态调整均是在系统测量前进

行，测量过程中设备的偏移未考虑在内，因此该方案具

有一定的局限性。本文中提出一种新的解决轴线偏离

导致测量误差的难题的方法，通过分析轴线偏离对系

统成像的影响，建立准确的图像畸变数学模型，提出合

适的图像畸变矫正方案，对最终的内壁展开图进行图

像矫正，以提高系统的测量精度。

２　图像畸变数学模型分析

微细管道内壁检测系统工作的理论条件是视像管

轴线与被测管道轴线的重合，以保证采集到的环形图

像展开后能够真实再现管道内壁形貌。轴线的不重合

会导致得到的管道内壁图像存在一定的畸变。因而，

评价视像管轴线与待测管轴线的相对偏离对系统的测

量结果的影响至关重要，需通过构建合适的数学模型

来确定测量误差。

为了方便描述，对于待测管道内壁展开后的矩形

图像，将沿轴线的方向称之为“纵向”，垂直于轴线的

方向称之为“横向”。将系统最终获得的展开图像中

的图像畸变分为横向畸变和纵向畸变，分别分析横向

畸变和纵向畸变的来源及其对最终测量结果的影响。

２．１　图像纵向畸变分析
在理论情况下，当视像管轴线与被测管道轴线重

合时，由于光程相等，垂直于被测管道轴线的任一内壁

截面通过视像管成像为一个圆形，经过环形图像展开

后，成为一条垂直于轴线的横线。但是，实际测量过程

中轴线的相对偏离，导致该截面成像时，光程不相等，

实际成像位置发生变化，展开后成像变成一条曲线。

在最终的拼接图像中，这种变化表现为该截面的任意

一点的实际成像位置相对于理论成像位置在纵向上发

生偏移，称之为系统图像的纵向畸变。

相机成像时，满足高斯公式：

１／ｕ＋１／ｖ＝１／ｆ （１）
式中，ｕ为物距，ｖ为像距，ｆ为焦距。若定义物高为Ｈ，
像高为ｈ，则由理想透镜成像光路可知：

ｈ／Ｈ＝ｖ／ｕ （２）
　　将（１）式、（２）式联立，可得：

ｈ＝Ｈｆ／（ｕ－ｆ） （３）

９４６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

　　对于本系统来说，像高ｈ（ｍｍ）对应的是环形图像
中成像位置到环形中心的距离Ｒ（ｐｉｘｅｌ），而且，距离Ｒ
也决定了成像点在最终拼接图像中的纵向位置。当物

距发生变化时，像高随之变化，成像位置也发生变化，

即成像点在展开图像中发生纵向偏移，最终影响管道

内壁缺陷检测的精确度。

假设距离Ｒ（ｐｉｘｅｌ）与像高 ｈ（ｍｍ）的比例系数为
ｄ，则由（３）式可得：

Ｒ＝ｄＨｆ／（ｕ－ｆ） （４）
　　假定距离Ｒ随物距ｕ的变化率为ｇ，则：

ｇ＝ｄＲ／ｄｕ＝－ｄＨｆ／（ｕ－ｆ）２ （５）
　　本系统中，当待测管直径为１２ｍｍ时，摄像机的镜
头焦距约为 ６０ｍｍ，理想工作距离（即物距）约为
２５５ｍｍ。比例系数 ｄ为固定值，可由实验得到，约为
３２０ｐｉｘｅｌ／ｍｍ。

因此，当物高为２ｍｍ时，由（５）式可得距离 Ｒ随
物距ｕ的最大变化率ｇ为：

ｇ＝－３９０００／（ｕ－６０）２ （６）
　　变化率曲线如图３所示。由图３可知，当物距在
２５５ｍｍ左右时，像素变化率约为 １ｐｉｘｅｌ／ｍｍ。说明当
物距变化１ｍｍ时，成像点在最终拼接图像中的纵向位
置至多偏移１ｐｉｘｅｌ。由于系统检测的是微细管道，视
像管与管道的直径相差不大，因此当视像管轴线与待

测管道轴线不重合时，物距变化不超过２ｍｍ，即成像
点的纵向畸变不超过２ｐｉｘｅｌ，这是可以接受的。因此，
纵向畸变对系统的测量精度影响较小，可以忽略。

Ｆｉｇ３　Ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｇｒａｔｉｏｎ

２．２　图像横向畸变分析
在实际测量中，当视像管轴线与待测管轴线发生

相对偏离时，视像管顶端锥面镜成像截面如图４所示，
其中Ｏ１为待测管道截面圆的圆心，Ｏ２为视像管顶端
锥面镜截面的圆心，Ｓ为待测管道内壁上的任意一点，
ｘ为Ｏ１与Ｏ２偏离的距离（简称偏心距）。可以看到，
由于偏心距的存在，Ｓ附近的任意一段圆弧ｄＳ在两个
圆中对应的圆心角分别是ｄα和ｄβ。由于系统通过视
像管成像，所以ｄβ可以称之为实际成像视场角。而在

　　

Ｆｉｇ４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｉｎｇ

理论情况下，Ｏ１与 Ｏ２重合，所以 ｄα为理论成像视场
角。成像视场角发生变化，会导致圆弧ｄＳ的成像尺寸
发生变化。这种变化在最终的拼接图像中，主要表现为

横向的局部收缩和扩展，称之为系统图像的横向畸变。

定义畸变系数 ｋ，用来表示截面上任意一段圆弧
在展开图像中的成像尺寸相对于理论尺寸的变化程

度。由于圆弧成像尺寸与成像视场角的大小成比例关

系，所以，可以用实际成像视场角与理论成像视场角的

比值来近似表示畸变系数ｋ，即：
ｋ＝ｄβ／ｄα （７）

　　畸变系数ｋ的大小受偏心距ｘ的影响。当ｘ较小
时（即系统对中较好），畸变系数ｋ十分接近于１，也就
是说，横向畸变很小，可以忽略；当ｘ较大时，畸变系数
ｋ与１的差值较大，表明横向畸变较大，图像失真严
重。

圆弧在截面圆周上的位置也会影响畸变系数ｋ的
大小。图４中虚线表示的是图像展开时的剪切线，以
剪切处到圆弧位置的圆心角 α来表示圆弧所在的位
置。通过成像分析可知，视像管离管道内壁较近的位

置，畸变系数较大于１，表明此处内壁成像会被放大；
而离内壁越远的位置，畸变系数小于 １，即成像被压
缩。

综上所述，畸变系数 ｋ是包含偏心距 ｘ和圆心角
α两个参量的函数，即：

ｋ＝ｆ（α，ｘ） （８）
　　观察图４，由几何关系可知：

ｃｏｓα＝
Ｏ１Ｈ
ＳＯ１
，ｓｉｎα＝ＳＨＳＯ１

，

ｔａｎβ＝ ＳＨＯ２Ｈ
＝
ＳＯ１·ｓｉｎα
ＳＯ１·ｃｏｓα－ｘ

＝

Ｄ
２ｓｉｎα

Ｄ
２ｃｏｓα－ｘ

（９）

式中，Ｄ为待测管道的直径。可得：

β＝ａｒｃｔａｎ

Ｄ
２ｓｉｎα

Ｄ
２ｃｏｓα－ｘ

（１０）

０５６
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第４０卷　第５期 魏东梁　微细孔壁缺陷检测的非对中补偿 　

　　通过对（１０）式求导，即可得到畸变系数ｋ：

ｋ＝ｄβｄα
＝

Ｄ
２ｃｏｓα

Ｄ
２ｃｏｓα－ｘ

＋

Ｄ
２ｓｉｎα

Ｄ
２ｃｏｓα









－ｘ

２

Ｄ
２ｓｉｎα

Ｄ
２ｃｏｓα









－ｘ

２

＋１

（１１）

　　由于测量过程是圆周测量，圆心角α可以是０～２π
的任意值。假定偏心距 ｘ在０ｍｍ～２ｍｍ之间变化，圆
心角α在０～２π之间变化，待测孔的直径为１２ｍｍ，通
过软件ＭＡＴＬＡＢ绘制３维曲面来描述畸变系数 ｋ与
ｘ，α的关系，如图５所示。

Ｆｉｇ５　３Ｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｋ

从图５中可以看出：（１）随着圆心角α和偏心距ｘ
的变化，畸变系数ｋ存在极值点，即在视像管离管壁最
近和最远处畸变最大；（２）偏心距的大小决定横向畸
变系数的变化范围，而且横向畸变比较严重，需要矫

正。

３　图像畸变矫正方案

传统意义上的图像畸变，指的就是“透镜畸变”，

即对于符合针孔成像模型的光学系统而言，由于透镜

本身曲面制造工艺，装配误差等造成的图像畸变。本

系统中图像畸变的来源主要包括两个方面：透镜畸变

和姿态偏差导致的畸变，其中姿态偏差是畸变的主要

来源。本文中主要研究的是设备姿态偏差导致的图像

横向畸变。以下分别针对固定式测量系统和柔性测量

系统提出相应的图像畸变矫正方案。

３．１　固定式测量系统畸变矫正方案
图像的横向畸变主要表现为展开图像中的横向局

部压缩和扩展。可以通过分析非对中时的管道内壁成

像及其理论成像，获得在某一设备姿态偏差状态下，管

道内壁展开图中任意位置的畸变率，进而对获得的实

际图像进行矫正，得到准确的管道内壁图像。

选一个较小的矩形区域作为图像矫正最小单元，

将图像分为多个矩形区域。由于纵向畸变被忽略，可

以矩形区域的宽度畸变率作为矩形的整体畸变率。若

是将矩形区域内部的图像畸变当作是线性变化的，则

可将矩形区域的横向畸变率作为比例系数，对矩形按

比例进行反向压缩或扩展，从而实现对内壁展开图相

应区域的近似矫正，得到较精确的目标图像。矩形区

域越小，矫正越精确，但计算量也越大。

设计了如图６ａ所示的竖线图样，该图形大小与待
测管内壁展开大小尺寸相同，以此图形来模拟管道内

壁。对内壁贴有图纸的管道进行内壁缺陷检测，得到

此时的内壁图像，如图６ｂ所示。

Ｆｉｇ６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｔｓｉｍａｇｉｎｇ
ａ—ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ　ｂ—ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

由（１１）式可知，在管道任意深度处，内壁截面成
像的横向畸变曲线同时受到偏心距ｘ和圆心角α的影
响，即在不同测量位置横向畸变曲线是不一致的。在

测量过程中，随着视像管的深入，偏心距 ｘ不断地变
化，但图像中相邻的横向区域内，偏心距 ｘ相差不大。
而且为了保证图像质量，在每次拍摄的环形图像中截

取的有效宽度仅为５ｐｉｘｅｌ，因此可以假设在纵向高度
为５ｐｉｘｅｌ的区域内，偏心距 ｘ为固定值。此时横向畸
变曲线只与圆心角 α有关，可以得到该位置的横向畸
变曲线，方法如下：（１）通过图像处理获得任一纵向高
度处相邻两条竖线间的像素间隔，该间距与理论竖线

间距的比值即为竖线间区域畸变率；（２）以竖线间区
域畸变率为数据，选择合适的曲线拟合方法，获得合适

的拟合曲线。

选取畸变矫正最小矩形，宽为６ｐｉｘｅｌ，高为５ｐｉｘｅｌ，
通过拟合曲线获得每个最小矩形的横向畸变率，然后

对内壁展开图进行矫正。

３．２　柔性测量系统畸变矫正方案
固定式测量系统畸变矫正方案只适合于设备相对

姿态较稳定的情况，即每次测量时整个管道偏心距要

稳定，该方案对检测系统的重复性精度及待检测工件

的定位精度要求比较高。在实际检测中，尤其是对于

某些具有复杂的微细管道的设备的检测，而且为了实

现柔性、自动、快速、在线等方面的要求，需引入工业机

器人作为运动平台。工业机器人受工作时间的增加、

１５６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

温度、湿度等环境因素的影响，其定位可能产生漂移，

误差可能达到±０．４ｍｍ～±０．６ｍｍ，不能满足精密测
量及以上述方案的要求，需要采取新的畸变矫正方案。

作者提出一种基于全局空间控制的高精度机器人

定位方法，在机器人工作空间外部设置精密测量定位

设备，对机器人末端的特殊靶标进行实时跟踪测量，由

于光学传输部件等与机器人末端工具刚性联接，进而

实现光学传输部件（视像管）的精确定位。此定位精

度与机器人的机构精度无关，仅由外部精密测量装置

测量给定。如图７所示，采用两个（或多个）高精度空
间定位数字测量相机建立全局控制网，在高精度光学

靶标（光学控制点或ＬＥＤ）的配合下，实现高精度的工
业机器人全局空间定位测量。

Ｆｉｇ７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｇｌｏｂａｌｓｐａｃｅ

具体实现方法如下：（１）利用两台数字相机搭建
定位平台，完成相机参量的标定，利用激光跟踪仪建立

全局空间基准坐标系 Ｏ０ｘ０ｙ０ｚ０，完成基准坐标系与相
机坐标系的转换；（２）利用双目相机获得光学靶标特
征点在基准坐标系下的坐标，通过跟踪仪获得视像管

末端轴线上的 Ａ，Ｂ两点在基准坐标系下的坐标；（３）
建立靶标坐标系 Ｏｘｙｚ，获得 Ａ，Ｂ两点在靶标坐标系
下的坐标ＰＡ′，ＰＢ′；（４）测量过程中，通过相机实时获
得靶标特征点在基准坐标系下的坐标，得到靶标坐标

系到基准坐标系的实时转换矩阵 Ｒ，Ｔ，进而获得 Ａ，Ｂ
两点在基准坐标系下的实时位置ＰＡ，ＰＢ，即：

ＰＡ ＝ＰＡ′ＲＴ

ＰＢ ＝ＰＢ′
{ ＲＴ

（１２）

　　对于Ａ，Ｂ两点，Ａ点为视像管轴线与其末端平面的
交点，Ｂ点为实现管轴线上与点Ａ相距８０ｍｍ的点。系
统相应坐标系如图８所示。以上步骤中，第（１）步～第
（３）步是测量前的准备工作，即获得 Ａ，Ｂ两点在靶标
坐标系下的坐标，第（４）步是在测量过程中实时获得
Ａ，Ｂ两点（即视像管轴线）的位置，为图像矫正提供
依据。

如图９所示，Ｃ，Ｄ两点分别是待测圆孔前后端的

　　

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ９　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｘｅｓ

截面中心，通过跟踪仪获得两点坐标。计算视像管上

的Ａ，Ｂ两点到直线 ＣＤ的距离 ｄＡ，ｄＢ。在实际测量过
程中，轴线倾斜的角度不大，所以可以将 ｄＢ近似作为
当前检测位置的偏心距，得到此时的畸变矫正公式，然

后即可按照固定式矫正方案实现对最终图像的矫正。

由于视像管与待测管道的直径相差不大，在测量

过程中，可能发生相撞，需要在测量时进行实时判断。

假设ｄ为待测管与视像管的半径之差。若：
ｍａｘ｛ｄＡ，ｄＢ｝≥ｄ （１３）

则需要停止测量并调整测量设备的姿态。

４　实验验证

为方便两种矫正方案进行比较，且柔性测量系统

矫正方案精度与机器人定位精度无关，可以在固定式

测量系统上验证两种方案。在深度为 １００ｍｍ、直径
１２ｍｍ的微细管道内壁预先布置直径为 ０．６ｍｍ、
０．８ｍｍ及１．０ｍｍ的孔状模拟缺陷，利用固定式检测
系统对上述内壁缺陷进行检测，通过图像处理获得内

壁展开图，如图１０所示。分别利用两种矫正方案对最
　　

Ｆｉｇ１０　Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｓｕｒｆａｃｅ

Ｆｉｇ１１　Ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ１２　Ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｃｈｅｍｅｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅｓｙｓｔｅｍ

２５６
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终展开图进行矫正，矫正效果如图１１、图１２所示。对
待测管道进行重复性测量，获得孔壁缺陷矫正前后的

尺寸信息，如表１～表３所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ０．６ｍｍ／ｍｍ

ｄｅｆｅｃｔ１

ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｄｅｆｅｃｔ２

ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｄｅｆｅｃｔ３

ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｉｍａｇｅ ０．６１３ ０．０２４ ０．６０８ ０．０３９ ０．５９１ ０．０３９

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ０．６１３ ０．０２０ ０．６０８ ０．０１２ ０．５９６ ０．０２１

ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ０．６１９ ０．０２９ ０．５８１ ０．０２７ ０．６１３ ０．０２３

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ０．８ｍｍ／ｍｍ

ｄｅｆｅｃｔ１

ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｄｅｆｅｃｔ２

ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｄｅｆｅｃｔ３

ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｉｍａｇｅ ０．８０１ ０．０２０ ０．７８７ ０．０２３ ０．７６９ ０．０１８

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ０．７９６ ０．０１５ ０．７８７ ０．０１５ ０．７９６ ０．０１４

ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ０．８１２ ０．０２１ ０．７７８ ０．０２３ ０．８１６ ０．０１７

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１．０ｍｍ／ｍｍ

ｄｅｆｅｃｔ１

ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｄｅｆｅｃｔ２

ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｄｅｆｅｃｔ３

ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｉｍａｇｅ １．４２４ ０．０１１ １．４０９ ０．０１８ １．４２３ ０．００９

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ０．９８７ ０．００９ ０．９９７ ０．０１１ １．０１３ ０．０２０

ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ １．０１５ ０．０１３ ０．９８７ ０．０２１ １．０２６ ０．０２４

５　结　论

为满足小型化、微型化的微细管道管内测量需求，

针对不同应用场景，提出两种测量方案并搭建测量系

统。深入分析视像管非对中对系统测量结果的影响，

提出合理的解决方案。通过对最终展开图进行图像矫

正，获得精确的测量信息，避免了手动调整设备的不确

定性。应用测量系统，对深度１００ｍｍ、直径１２ｍｍ的待
测孔中的０．６ｍｍ，０．８ｍｍ，１．０ｍｍ直径的圆形缺陷进
行检测，测量结果表明，矫正后的缺陷尺寸标准差均小

于０．０３ｍｍ，均值误差不超过 ０．０２ｍｍ，优于矫正前。
因此，本文中提出的图像矫正方案，能够解决视像管非

对中造成的影响，实现微细孔壁缺陷的精确检测。固

定式测量系统矫正方案的误差主要来自曲线拟合误

差，其矫正效果优于柔性矫正效果，主要是因为柔性测

量系统全局定位精度有待提高。下一步工作将是优化

图像矫正方案，研究更准确的曲线拟合方法，提高全局

空间定位精度，进一步提高系统测量精度。
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