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三维视觉系统数学模型优化算法

王 滨 曲志刚 吴 林
(沈阳工业高等专科学校焊接教研室 1 10 0 4 4) ( 哈尔滨工业大学 1 5。。06)

摘 要 本文根据系统辨识理论
,

在 比较深入分析三维视觉系统观测特性的基础上
,

提出了一种

优化该系统数学 模型的非线性迭 代算法
.

实际测试结果表明
,

视觉系统的测量精度仅低于视觉传感器

分辨率的 。
.

2环
.

且在整个测量空间
,

其精度基本一致
.

关键词 视觉
.

数学 模型
,

结构光
,

图象
,

机 器人

1 引言

三维视觉是机器人及人工智能领域的重要研究课题
,

同时也是现代工业生产中颇有应用

前景的信息测量手段
.

目前
.

在机器人控制和工业控制中应用的三维视觉主要是用于工件位

置
,

形状和尺寸测量检验
〔,

·

”
.

毫无疑问
,

三维视觉系统数学模型的精度则是至关重要的
.

影响

三维视觉系统数学模型精度的因素较多
,

如视觉传感器光学系统的非线性
.

传感器本身尺寸和

安装尺寸偏差及图象处理算法误差等
.

这些影响因素既难以用数学模型梢确地加以描述
,

同时

无法直接测量
.

因此
,

研究一种高精度
,

高可靠性的三维视觉数学模型辨识方法
,

对于提高三维

视觉系统的测量精度
,

扩大其应用领域具有重要意义
.

2 三维视觉系统及数学模型结构

三维视觉系统结构如图 1 所示
.

读系统 由 CC D 面阵固体摄像机
,

结构光投影器
、

图象接

口
、

图象处理与分析软件及 IB M
一

PC 机组成
.

视觉传感器由 C CD 摄像机与结构光投影器组成
.

二者刚性固定
.

结构光投影器产生的光学模式是 5 个空间方向不同的光面
.

视觉传感器的结构

如图 2 所示
.

可可编程程程 厂万

——
图图象接口口口

I
r U

一

2 8 666

{{{{{{{翻
‘十

朴朴
结结构光电膝膝

,,。,,

于屯⋯⋯‘‘

万挤士于
⋯汉汉

图 1 三维视觉系统结钩 图 忍 传咨 器工作原理 图

图中 X
, ,

Y
, ,

Z
, .

0
,

与摄像机位置相对不变
,

坐标原点为摄像叽镜头中心
,

Z
,

轴与摄像机光
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轴重合
,

方向如图 2 所示
.

f 是摄像机镜头焦距
.

在图 2 中
.

平面 X
一

Y 为摄像机成象面
,

X Y 为

成象面坐标系
,

原点为成象面与摄像机光轴的交点
.

设
:

点 V 为结 钩光光面上任一点
.

它在摄

像机坐标系 X
, ,

Y
, ,

Z
, ,

O. 中的坐标为 (X
, ,

Y
, ,

Z
,

)
.

根据摄像机小孔法模型
,

所有到达摄像机成

象面的射线均通过一个公共点—
聚焦中点

.

因此
,

在摄像机坐标系中
,

空间点 V 在成象面上

的象点就是通过空间点 V 和 O
,

的直线与成象面的交点
.

方程为

三 _ 里 _ 三
X

,

Y
,

Z
, (l )

如果 V 点在成象面上的坐标为 (x
, ,

y ,
)

,

则

乙一zI
一一

艺一yl
一一

戈一xl

式 (2) 中的 (x
, ,

y ,
)由图象接 口离散化后

,

可表示为

一 K
,

(N
二

一 N
Z 。

)

= K
,

(N
,

一 N
, 。

)

.J.古Xyr
.

z人
.

|
、

上式中 K
, ,

K
,

表示单位象素的 X 轴和 Y 轴的长度
.

N
工。 、

N
, 。

分别为 V

序号
.

结构光光面 i 在摄像机坐标系中的方程为

x
, e o s a .

+ y
, e o s月

,

+ z re o s y
一

P
,

一 0

式 中 a ‘ ,

口
. ,

y
。

分别为光面法线的方向角
,

尸
.

为摄像机坐标系原点 O
,

到光面

方程组 (2 )
,

(3 )和 (4 )有

点在图象中的行列

(4 )

的距离
.

求解联立

K
,

(N
,

一 N
l 。

)p
·

K
二

(N
二

一 N
二。

)c o s a :

+ K
,

(N
,

一 N
, 。

)c o s双 + fc
o s y‘

K
,

(N
,

一 N
, 。)p

·

K
二

(N
,

一 N
二。

) c o s a ,

+ K
,

(N
,

一 N
, 。

)c o s口
,

+ fc
o sy‘

fP
‘

K
,

(N
二

一 N
J 。

)c o s a .

+ K
,

(N
,

一 N
, 。

)c o s夕
.

+ fc
o s 了‘

(5 )

凡艺乙

⋯
|之1||

⋯

由于

e o s , a ‘ + e o s ,

夕
‘
+ e o s , y

一
l (6 )

所以式 (5) 和 (6) 的结构光三维视觉系统的数学模型
.

在模型中
,

参数 K
二 ,

K
, ,

N
l 。 ,

N
y 。 ,

久
,

尽
,

只

及 f 在视觉系统建立后
,

一般仅能近似地确定其值的大小
.

因此
,

需要对这些参数进行优化
.

3 迭代优化算法

为计算方便
,

将式 (5) 转换成向量函数形式为

V ~ f (t
,

Q ) (7 )

式中

V ~ (X.
,

矶
,

Z. )T

Q ~ (c o s a ‘ , c o s众
,

p ‘ ,

K
二 ,

K
, ·

N 、
,

N
, 。

)
下

t = (N
, 、

N
,

)
T

由式 (5) 知
,

模型结构为非线性
.

因此
.

确定数学模型的参数 Q实际上是非线性系统的参数

估计问题
,

本文采用非线性最小二乘法计算模型参数 Q.
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为观测方便
,

选择结构光光面上任意两点间的距离作为观测值
.

并将 N 个观测值与计算

值误差的和作为目标函数 J
.

即

J( 动 一 习 }厌 一 必 } (8 )

其中瑞 是位于同一结构光光面上两点间距离的观测值
.

讲 是 功 视觉系统的计算值
.

于

是
,

结构光三维视觉数学模型优化可表示为计算下式

J (Q
’

) 一 m in (9 )

计算式 (9) 的算法很多
,

其中非线性阻尼最小二乘法是较为实用的迭代方法
,

根据这种方

法
,

本文建立的结构光三维视觉系统数学模型的优化算法如下式所示

Q
. 十 :

= Q一 {〔(‘咬
,
)
一 ’

〕
T ·

△D刀
·

乙D 人(。Q
.
)
一 ’

+ 产I }
一 ‘ ·

〔乙刀人
·

乙(刀几 )
一 ’

〕了
·

D 几 (10 )

式中 。q 和 。D几 是为避免在迭代运算中
,

对函数 f进行求导而设的辅助点
,

以及根据这

些辅助点计算出的辅助点函数
.

具体方法见文献〔1〕
.

其中 I 是单位矩阵
,

产 是阻尼因子
.

4 标定实验与精度测试研究

4
.

1 观测数据采集

霆霆蒙蒙
图 3 数据棋块

视觉系统的测量精度为 0
.

3 m m
.

由表 1

满足本算法对观测数据的精度要求
.

对观测数据的基本要求主要包括两方面
:

(” 观测数据的精度应高于三维视觉系统的测

量精度 ; (2 ) 观测数据应分布于三维视觉 系统

的整个检测空间
.

只有根据这样的观测数据对

三维视觉 系统数学模型进行优化
,

才能使其数

学模型达到较高的精度
.

为此
,

本文设计了一个

便于观测数据采集的模板
,

其外形如图 3 所示
.

在观测数据模板上
,

各相邻顶点间的距离

是已知的
,

如表 1 所示
.

可知
,

观测数据较摄像机测量精度高一个数量级
.

表 1 标定数据观测值

现侧值

序 号

观侧值

1 5
.

0 2 1 4
。

0 2 1 5
。

0 8 15
。

2 0 1 4
。

9 2 1 5
.

0 6 1 14
.

6 2

8 1 9 1 1 0 ! 1 1 1 1 2 1 1 3

2 1
.

2 0 1 2 1
.

3 8 1 2 1
.

3 0 ! 2 1
.

3 8 ! 2 1
.

4 2 ! 2 1
.

0 0

4
.

2 迭代运算的初值及阻尼因子选择

迭代计算前
,

首先要给出初值
.

本文将三维视觉系统的设计值作为迭代计算的初值
.

标定

实验的另一问题是保证迭代计算收敛到所要求的精度范围
.

而阻尼因子
“
对此有相当大影响

,

它既影响迭代运算的敛散性
,

也影响运算的速度
,

作者根据对迭代运算过程的观察
,

采用了分

段 自动选择
“ 因子的方法

.

在迭代运算进入不同精度范围选择不同的阻尼因子
,

以使迭代运算

在保证收敛的前提下
,

能较快地达到所要求精度
.

实验证明
:

该方法简单
,

效果很好
.
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4
.

3 标定结果

如前所述
,

本文所设计的三维视觉系

统的视觉传感器具有五个方向各异的光

面
,

每一光面与 CC D 摄像机组成一个检测

子系统
,

因而构成五组数学模型参数
.

根据

需要
,

本文仅对中间三条光面与 CCD 摄像

机构成的数学模型参数进行了优化
.

优化

算法的程序框图如图 4 所示
.

迭代优化运

算结果如表 2 所示
.

表 2 给出了结构光三维视觉系统的测

量精度
,

视 觉传感器的象素分辨率为 0.

31 m m
.

而视觉 系统数字模 型的精度略高

于视觉传感器象素分辨率
.

这是 由于本算

法对各观测点进行统计和全局优化所至
.

4
.

4 精度测试

为了精确地检验结构光三维视觉系统

数学模型的标定结果
.

作者在六 自由度机

器人工作台上进行 了精度测试实验
.

机器

人位 移精 度 为 0
.

lm m
.

转 动 精度 为 。

03 m m
.

满足精度测试要求
,

结构光三维视

觉传感器固定于机器人腕部
.

图 4 优化算法程序框图

农 2 迭代优化运X 结果

标标定今效效 0 lll O222 0 333 0 444

今今 效 值值 1
.

5 4 2 6 5 111 一 0
。

6 3 7 8 9 6 999 1 16
.

7 7 6 111 3
.

9 8 5 4 8 一 0 222

标标定今效效 0 555 0 666 0 77777

今今 效 值值 1 3 5
.

4 9 2 777 3
.

8 66 2E 一 0 222 12 6
.

9 8 8 22222

《第一光面 )

标定今效

今 致 值

标定今数

今 致 值

1
.

5 3 33 3 1 一 0
.

7 13 6 3 6 5 11 6
.

9 8 4 9 3
.

9 8 5 4 E 一 0 2

13 5
。

4 9 2 7 3
.

8 6 6 2E 一 0 2 1 2 6
。

9 88 2

(第二光面 )

标定今数

参 数 值

标定今数

今 致 值

1
.

53 3 3 1 一 0
.

6 3 78 9 6 9 11 6
.

7 7 6 1 3
.

9 8 5 4 E 一 0 2

1 3 5
.

4 9 2 7 3
.

8 6 6 2 E 一 0 2 12 6
.

9 8 8 2

(第三光面 )
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4
.

4
.

1 空间位移精度测试实验

这个实验是在摄像机坐标系 X
,

轴和 2
.

轴两个方向上分别进行的
.

首先在视觉传感器首

先在视觉传感器的测量范 围内放置一立方体
,

取其边缘线为位移参考线
.

机器人每次步长

Zm m 分别沿茂 轴和 Z
,

轴移动
.

视觉系统则同步对位移参考线进行取象
,

图象处理和计算
.

图

5 和图 6 分别给出了视觉系统沿 X
.

轴和 Z
,

轴的位移测量偏差和均方差曲线
.

由图 5 可以看出

沿 X. 轴方向视觉系统的测量偏差低于 0
.

Z m m
,

与视觉系统中间光纹数字模型精度基本符合
.

沿 Z
,

轴视觉系统的测量误差低于 0
.

37 m m
.

X. 轴方向的精度高于 Z. 轴的原因是图象接 口在

X. 方向的量化精度高
.

但二者均接近于各 自的量化精度
.

偏差 (m m ) 方差

一 O
。

l

一 0
.

3

从从缺
才才

一 1 9 一 1 0 10 14

图 S X
,

轴位移测量偏差和均方差

偏差 (m m ) 方差

六六冲冲
一 0

.

2

一 0
.

2

一 O
。

4

丫丫伽从从
偏差(m m ) 一 2 0 一 10 0 1 0 1 9

偏差 (m m )

图 6 2. 轴位移偏差和均方差

4
.

4
.

2 平面法向精度测试

图 7 和图 8 分别给出了平面法线与 X
,

和 X
,

的夹角的测量偏差和均方差
.

由图可以看出
,

偏差 (m m ) 方差

一 0
.

4

一 0
.

6

人人川川
转角 8 0 9 0 10 0 1 10

图 7 平面法线与 x
,

轴夹角方差和均方差 转角

与 X
,

轴夹角的测量偏差在 0
.

70 之内
,

均方差小于 0
.

80
.

与轴夹角的测量偏差在 0
.

70 之内
.

均

方差小于 0
.

80
.

与轴夹角的测量偏差在 0
.

70 之内
.

均方差小于 0
.

30
.

经过分析表明
,

以上误差

相当于一个象素波动引起的计算角度波动的幅度
.

平面法向的测量值是 由平面上两个矢量叉

乘后归一化得到的
.

精度测试结果表明
,

用这种方法标定的数学模型不仅具有满意的位移测量

精度
,

而且平面法向的测量精度也是令人满意的
.



1 7 卷 5 期 王 滨等
:

三维视觉系统数学模型优化算法

偏 差 (m m ) 方羞

0
.

4

0
。

2

一 0
.

2

一 0
.

4

l角-转00
叨.二

n�O甘7 0 8 0

图 8 平面法线与Y. 轴夹角方差和均方差

5 结 论

1) 本文所研究的结构光三维视觉系统优化算法可获得高精度的数学模型
.

中间三个 光面

的数学模型的测量精度接近象素分辨率
.

2) 结构光三维视觉传感器精度测试结果表明视觉传感器具有很高的空间位置和方向的测

量能力
.
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