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基于单目相机的光热支架连接板双孔形位检测方法

程浩刚，龚俊，宁会峰，张雪峰，王一超

兰州理工大学机电工程学院

摘要：针对槽式太阳能集热支架镜面连接板上的双孔进行形位检测，提出了一种基于单目相机检测方法。该

方法利用单目相机分别对镜面连接板上的两个孔进行正位拍摄，并分别提取孔上下边缘的轮廓及圆心坐标，求出

孔的位置度误差，利用“近大远小”的透视原理实现对孔的倾斜度检测。对于正位拍摄中相机光轴与孔心不重合

引起的系统误差，利用相机拍摄标准块以确定孔心坐标标准块的标定方法，对加工孔的坐标进行矫正。
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　引言

目前，发展可持续利用的新型能源成为国家的

发展战略［１］，而太阳能热发电以其电能质量高、可

储能和绿色无污染等优点逐渐成为各个国家重点发

展的新型产业。其中，槽式太阳能热发电商业化程

度最高、应用最广泛［２］。

聚光器由聚光镜（反射镜）和支架两部分组成。

槽式太阳能集热支架连接孔位于连接板上，支架与

反射镜之间采用螺栓连接。因此，支架上连接孔的

精度对于防止反射镜变形、延长反射镜使用寿命、降

低制造成本起到了重要作用。

传统的孔组位置度检验方式是用验棒进行接触

式检测，但该方式测量过程复杂、效率低、易对检具

造成磨损且只能进行定性检测。

随着光学、机械、电子和计算机科学等学科的发

展和交叉融合，逐渐衍生出非接触检测的新型测量

方式。目前，对于大中型零件上孔组的位置度检测

主要有以下三种方法：三坐标测量机检测、三维激光

扫描、以ＣＣＤ相机作为主要传感器的视觉检测。
三坐标测量机的优点是通用性好、精度高，但存

在效率较低、价格昂贵等问题，且测量精度对产品的

加工精度有很大影响。沙眼、毛刺等缺陷均会对测

量产生较大影响，而且往往使测量具有不可达性。

三维激光扫描仪可以提供待测工件表面的三维

点云数据，但对于大中型构件，只能采用分片扫描的

方法。该方法费时费力，效率较低，设备价格也相对

昂贵［３－７］。

采用视觉的方法对孔进行三维检测时，国内外

大多采用以下两种方法：一种是利用双目相机或者

两台以上的摄像机从不同的角度进行拍摄，然后根

据拍摄角度的不同对待测零件孔进行三维建模，从

而达到三维检测的目的［８］，但该方法需要对相机进

行多次标定，计算量较大，且图像处理的算法比较复

杂；另一种是通过引导机器人手臂将内窥镜可靠地

插入钻孔中，以便进行孔内表面检查［９］，但该方法

对机械臂的精度要求较高，且机械臂运行的轨迹算

法较复杂。

在支架实际装配过程中，支架连接板上两个孔
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的中心距、孔的位置度误差以及倾斜度误差决定了

支架能否与镜面和扭矩管装配。孔直径不作为本文

的必检项目。针对孔的位置度和倾斜度误差，本文

提出采用单目相机的方法，对集热支架连接板上的

孔进行形位检测。该方法计算简单，算法相对容易，

只需一次标定即可实现。在用相机对孔进行正位拍

摄和进行位置度检测时，不可避免地会引入因无法

保证相机轴心和孔心重合而引起的系统误差，针对

该问题，本文也给出了较好的解决办法。

"

　检测原理

"
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　检测对象
测量对象为槽式太阳能热发电集热支架连接板，

其集热支架见图１。图中，１和２为扭矩管连接板，３
～８为镜面连接板。本文提出了一种全新的基于透
视现象的厚板零件孔三维检测方法，利用单目相机对

单块板上镜面连接板的孔进行非接触检测。

图１　集热支架

由图２可知，在加工过程中镜面连接板孔用
８．５的钻头进行加工，而在装配时采用 ８的螺栓
进行装配。因此，只要加工孔圆心在以理想孔的孔

心为圆心且以０．５ｍｍ为半径的圆中运动，即可认为
孔的位置度误差在允许的范围内。允许孔的倾斜度

偏差为θ＝ａｒｃｔａｎ１２０＝２．８６３°。

图２　镜面连接板

"
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　透视原理
对于孔的倾斜度偏差，本文提出的检测原理是

基于透视现象。当人眼在一个固定位置处观察一个

通孔时，由于孔的上边缘离眼睛比较近，而下边缘离

眼睛比较远，会观察到一大一小两个圆，这是一种

“近大远小”的透视现象。相机的工作原理与人眼

相同，因此在用相机拍摄一个通孔时也会观察到这

种现象，同时应注意到板厚对检测的影响。厚板零

件由于“近大远小”现象较明显，可以用普通工业相

机进行检测。由于薄板零件厚度较小，分辨率较低

的相机很难区分上下两个圆的轮廓，即使能拍摄清

楚，但因厚度较小，两个轮廓非常接近而很难提取。

而且，对于薄板零件上打孔，一般只考虑其位置度误

差，而不考虑其倾斜度误差。对于厚板零件，尤其是

精度较高的厚板零件，不仅需要考虑其位置度误差，

还需要考虑其倾斜度误差。本文对厚板零件孔的定

义为 Ｌ／ｄ＞１，其中，Ｌ为孔的长度，ｄ为孔的直
径［１０］。

利用上述原理可以在二维平面上实现对孔的三

维检测。假设相机是理想的正位拍摄，如果孔的倾

斜度为０°，拍摄到的图片为一大一小的同心圆；如
果孔的倾斜度不为０°，则孔的上边缘为圆，下边缘
由于圆心与相机光轴不重合，显示出来的轮廓是一

个接近于正圆的椭圆，但二者的圆心坐标相同，这时

通过椭圆拟合函数［１１］拟合出孔上下边缘，确定出圆

心坐标，就能求出倾斜度。

"
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　理论检测模型
本文分两个步骤对双孔进行检测：

①平面位置度误差检测。与大多数孔的二维检
测方式类似，首先拍摄清晰的图片，然后进行图像处

理，提取出孔的上下边缘轮廓以及上边缘轮廓（以

下称为大圆）的圆心坐标Ｏ１（ｘ１，ｙ１），并与理想孔的
圆心坐标作对比，见图３。通过圆心坐标对比可求
出孔的位置度偏差，并计算此偏差是否在误差允许

的范围内。

（ａ）加工孔的二维模型　　　　　（ｂ）理想孔的二维模型

图３　二维模型

②倾斜度误差检测。提取下边缘轮廓（以下称
为小圆）圆心坐标Ｏ２（ｘ２，ｙ２），并通过大小圆心的坐
标偏差可以计算出孔的倾斜度，见图４。

孔的倾斜度计算如下

Δｒ＝｜Ｏ１Ｏ２｜＝ （ｘ１－ｘ２）
２＋（ｙ１－ｙ２）槡

２ （１）

θ＝ａｒｃｔａｎ（Δｒ／ｈ） （２）
式中，ｈ为板厚；Δｒ为大小圆心之间的偏差。

"
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　实际检测模型分析
在实际检测过程中，很难保证相机的光轴和理
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想孔的孔心重合，由此带来的误差属于测量系统误

差。由于本文假定相机的光心在相机的几何中心

（实际上相机的光心不一定在相机的几何中心），由

此造成理想孔的孔心坐标与加工孔的孔心坐标的偏

差较大。由于相机位置固定，在相机完成标定后，用

标准块进行标定，就可以不考虑相机的光心是否与

理想孔的孔心重合以及相机的光心是否在相机的几

何中心。假设标定后测得标准块的左孔心坐标为

（ｘｏｂｊ，ｙｏｂｊ），右孔心坐标为，实际测得左孔心坐标为
Ｏ１（ｘ１，ｙ１），右孔心坐标为 Ｏ１′（ｘ１′，ｙ１′），可用标准
块的实际坐标矫正实际测量误差。

图４　倾斜度测量模型

#

　试验设计
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　相机标定
利用车床的导轨以及溜板箱的进给系统搭建试

验平台，对扭矩管连接板上的两个孔进行三维检测。

对相机进行标定，求出相机的内外参数，之后再进行

系统之间的标定。标定矩阵如下

ｚｃ

ｕ
ｖ







１
＝

１
ｄＸ ０ ｕ０

０ １
ｄＹ ｖ０











０ ０ １

ｆ ０ ０ ０
０ ｆ ０ ０







０ ０ １ ０

Ｒ Ｔ

０Ｔ[ ]０
Ｘｗ
Ｙｗ
Ｚｗ











１

＝

ａｘ ０ ｕ０ ０

０ ａｙ ｖ０ ０






０ ０ １ ０

Ｒ｜[ ]Ｔ

Ｘｗ
Ｙｗ
Ｚｗ











１

＝Ｍ１Ｍ２Ｍｗ＝ＭＸｗ（３）

式中，ａｘ＝ｆ／ｄＸ，为 ｕ轴上尺度因子；ａｙ＝ｆ／ｄＹ，为 ｖ
轴上尺度因子；Ｍ为３×３矩阵；Ｍ１为内参数矩阵；
Ｍ２为外参数矩阵

［１２］。
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　试验过程
采用 Ｕ５００Ｃ工业相机，其像素为 ５００万，测

量视场为 １２０ｍｍ×９０ｍｍ，测量精度为 ００５ｍｍ，
满足检测精度的要求。为保证相机光轴与理想

孔的孔心重合，进行如下标定：在平台上进行划

线，以确定理想孔心的位置，并将量块工作面的

底边与该线重合；将直角尺靠在量块上，使相机

的侧边与直角尺接触，并以这条线为基准，假定

相机的光心为其几何中心；在相机的相对位置确

定后固定相机，并用微型水平仪保证相机的成像

平面与工件表面平行；利用车床溜板箱的进给系

统移动相机，使相机光轴与理想孔的孔心重合；

进行图片数据采集；然后再次移动溜板箱的进给

系统，移动距离为两个孔心的中心距６０ｍｍ；再次
进行图片数据采集。测量平台见图５。

图５　测量试验台

$

　数据处理

图像处理流程见图６。

图６　图像处理流程

$
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　图像预处理
利用相机标定得到的畸变系数对采集到的图片

进行畸变校正，经过畸变校正后的图片见图７。

　　　　　　　（ａ）左孔　　　　　　　　　（ｂ）右孔

图７　畸变矫正后的图片

畸变矫正后再进行图像优化处理，可使图像更

加清晰。为了方便图像处理，需要对采集的ＲＧＢ格
式图像进行转换，将其转换为ＨＳＶ格式。
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在实际工业检测中，大多数情况下现场环境较

差，造成拍摄出的照片存在不均匀光照以及环境噪

声干扰等现象。如果用自适应全局算法分割，则无

法得到清晰的边缘。因为全局分割适用于呈现双峰

直方图的灰度图像，而试验中采集到的图像灰度直

方图并不是标准的双峰，图像中存在噪声，对其分割

无法达到理想精度。在本试验过程中，图片的背景

灰度分布一致。为了得到更高的精度，可采取人工

试验方法进行阈值分割。在进行图像预处理时，发

现图像中存在椒盐噪声，见图８。

图８　图像预处理

由于中值滤波能很好地去除椒盐噪声，因此对

图像进行中值滤波以去除噪声［１３］。

$
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特征提取

利用Ｃａｎｎｙ算子［１４］进行边缘提取，可提取出孔

的轮廓（见图９），并对孔进行更细化的提取。

　　　（ａ）Ｃａｎｎｙ算子粗提取　　　 （ｂ）孔的上边缘轮廓提取

图９　特征提取

利用改进的Ｈｏｕｇｈ变换［１５］进行直线提取，可提

取出镜面连接板的三条直线。实际操作中，相机光

心和理想孔的孔心极有可能不重合，因此拍摄出来

的图像不是一个正圆。尤其在提取孔的下边缘时，

由于孔可能发生倾斜，如果用圆的拟合函数进行拟

合［１６］，会有较大的误差。因此，采用椭圆拟合函数

进行椭圆拟合，其中心思想是将提取出来的轮廓用

椭圆公式进行判断，用符合椭圆公式最多的点拟合

成一个圆，并求出其长轴、短轴以及圆心坐标。

单幅图像提取见图１０。分别提取两幅图像孔
的上下边缘，并求出其圆心和半径。由于相机仅在

ｘ方向上平移了一个中心距，可将提取的两幅图像
特征放在同一个坐标系中。为方便展示，将左孔的

理想孔心作为原点建立坐标系，在世界坐标系下最

终的提取结果见图１１。

%

　加工孔质量评价及修正

（１）检验标准

图１０　像素坐标系下左孔的提取

图１１　最终提取结果

由图２可知，左侧理想孔的坐标为（０，０），直径
为８．５ｍｍ，深度 ｈ为２０ｍｍ，右侧理想孔的坐标为
（６０，０），直径为 ８．５ｍｍ，两孔的中心距为 ６０±
０１ｍｍ。经过图像处理提取的数据见表１。

表１　工件１，２提取的图片数据 （ｍｍ）

数据项 工件１ 工件２
左侧外孔圆心坐标Ｏ１ （－９．３６１，－０．４３１）（－１０．８７０，－０．３１１）
左侧理想孔坐标Ｏ （０，０） （０，０）

左侧内外孔距离｜Ｏ１Ｏ２｜ ０．５７３ ０．５９２
右侧外孔圆心坐标Ｏ２ （５０．６７０，－０．３１４） （４９．４２０，－０．４３７）
右侧理想孔坐标Ｏ′ （６０，０） （６０，０）

右侧内外孔距离｜Ｏ１′Ｏ２′｜ ０．６７４ ０．５９５
圆心距｜ＯＯ１′｜ ６０．０３５ ６０．２９０

　　将表１中数据代入式（２），得到工件１左孔的
倾斜度θ＝１．６４１°，右孔的倾斜度θ＝１．９２９°。

同理得到工件２左孔的倾斜度 θ＝１．６９４°，右
孔的倾斜度θ＝１．７０４°。

（２）误差分析
由于很难保证相机光轴与理想孔的孔心重合，

使得造成理想孔的孔心坐标与加工孔的孔心坐标的

偏差较大，因此需用标准块进行标定。经过标定，测

得标准块的左孔心坐标为（－９．１０６，－０．４０２），右
孔心坐标为（５１．２６０，－０．０６１）。用标准块的实际
坐标就可矫正实际测量误差。

（３）误差矫正及质量评价
工件１的孔位置度偏差见表２。
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表２　工件１的孔位置度偏差 （ｍｍ）

ｘ轴偏差 ｙ轴偏差 径向偏差

左侧孔 ９．３６１ ０．４３１ ９．３７１
左孔矫正 ０．２５５ ０．０２９ ０．２５７
右侧孔 ９．３３０ ０．３１４ ９．３３５
右孔矫正 ０．２２４ ０．２５３ ０．３３８

　　由表２可知：经过矫正后，左侧孔的孔心位置度
偏差为 ０．２５７ｍｍ，右侧孔的孔心位置度偏差为
０３３８ｍｍ，满足孔的平面位置度误差；左右孔的倾斜
度误差均小于允许的最大倾斜度，满足孔的倾斜度

要求；孔的中心距为６０．０３５ｍｍ，满足中心距要求。
因此，工件１加工合格。

工件２孔的位置度偏差见表３。
表３　工件２的孔位置度偏差 （ｍｍ）

ｘ轴偏差 ｙ轴偏差 径向偏差

左侧孔 １０．８７０ ０．３１１ １０．８７４
左孔矫正 １．７６４ ０．０９１ １．７６６
右侧孔 １０．５８０ ０．４３７ １０．５８９
右孔矫正 １．４７４ ０．３７６ １．５２１

　　由表３可知：经过矫正后，左侧孔的孔心位置度
偏差为 １．７６６ｍｍ，右侧孔的孔心位置度偏差为
１５２１ｍｍ，不满足孔的平面位置度误差；左右孔的倾
斜度误差均小于允许的最大倾斜度；孔的中心距为

６０．２９０ｍｍ，不满足中心距要求。因此，工件２加工
不合格。

&

　结语

本文提出用单目相机来检测镜面连接板上双孔

的形位误差，也可用于其他厚板零件上的通孔检测。

该方法检测原理简单易实现，且精度较高。相机只

需要一次标定即可实现检测，且通过对标准板的标

定，较好地解决了相机的光轴和孔心不重合引入的

误差。相比采用多台相机以及机械臂带动内窥镜进

行三维检测，该方法显著降低了计算难度和图像处

理算法的复杂程度，对工程应用具有实际意义。

参考文献

［１］朱卫东，任志远，向成兵．清洁能源开发利用对于实现可
持续发展的研究［Ｊ］．中国战略新兴产业，２０１８（４４）：２９．

［２］顾煜炯，耿直，张晨，等．聚光太阳能热发电系统关键技
术研究综述［Ｊ］．热力发电，２０１７，４６（６）：６－１３．

［３］张亚伟，王冬，陈度，等．大型收获机械发动机孔组位置
度误差在线检测方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１７，４８（ｓ１）：
７１－７８．

［４］唐海燕，于丽娟．基于三坐标测量机的齿轮轮齿相对键
槽位置度检测方法［Ｊ］．机械传动，２０１４，３８（５）：１６３－
１６５．

［５］唐君萍，张丽艳，刘胜兰，等．飞机复杂零件上大量小尺
寸导孔的快速视觉检测［Ｊ］．中国机械工程，２０１５，２６
（１８）：２４５６－２４６５．

［６］张启福，孙现申．三维激光扫描仪测量方法与前景展望
［Ｊ］．北京测绘，２０１１（１）：３９－４２．

［７］ＬｕｋａｓｚＰｉｅｃｚｏｎｋａ，ＬｕｋａｓｚＡｍｂｒｏｚｉńｓｋｉ，ＷｉｅｓＬａｗＪ，ｅｔａｌ．
Ｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｎｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｄＬａｍｂｗａｖｅｓｓｅｎｓｅｄｕｓｉｎｇ３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｖｉｂｒｏｍｅ
ｔｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１２（９９）：８０
－８７．

［８］ＭａｌａｓｓｉｏｔｉｓＳ，ＳｔｒｉｎｔｚｉｓＭ．Ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆ３Ｄｈｏｌｅｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＶｉｓｉｏｎａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３，１５（２）：１０１－１１３．

［９］ＢｉｅｇｅｌｂａｕｅｒＧ，ＶｉｎｃｚｅＭ．３Ｄｖｉｓｉｏｎｇｕｉｄｅｄｂｏｒｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．ＦｏｕｒｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍ
ｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ（ＩＣＶＳ′０６），２００６：２２．

［１０］苑国英，蒋庄德，陈祖安．评定厚板零件孔组位置度的
新方法［Ｊ］．计量技术，１９９６（１）：８－１０．

［１１］宦海，黄凌霄，张雨，等．基于最大内切圆的椭圆孔组检
测［Ｊ］．计算机应用，２０１５，３５（４）：１１０１－１１０５．

［１２］张广军．视觉测量［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８：３５．
［１３］ＲａｆａｅｌＣＧｏｎｚａｌｅｚ，ＲｉｃｈａｒｄＥＷｏｏｄｓ，ＳｔｅｖｅｎＬ．Ｅｄｄｉｎｓ

ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｓｉｎｇＭＡＴＬＡＢｓｅｃｏｎｄｅｄｉｔｉｏｎ
［Ｍ］．ＧａｔｅｓｍａｒｋＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ．

［１４］段红燕，邵豪，张淑珍，等．一种基于 Ｃａｎｎｙ算子的图像
边缘检测改进算法［Ｊ］．上海交通大学报，２０１６，５０
（１２）：１８６１－１８６５．

［１５］赵小川，罗庆生，陈少波．改进型图像中的直线快速检
测［Ｊ］．光学精密工程，２０１０，１８（７）：１６５４－１６６０．

［１６］龚昕，张楠．基于Ｈｏｕｇｈ变换的圆检测算法的改进［Ｊ］．
信息技术，２０２０，４４（６）：８９－９３，９８．
第一作者：程浩刚，硕士研究生，兰州理工大学机电工程

学院，７３００５０兰州市
ＦｉｒｓｔＡｕｔｈｏｒ：ＣｈｅｎｇＨａｏｇａｎｇ，Ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅ

ｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ

通信作者：龚俊，研究员，兰州理工大学机电工程学院，

７３００５０兰州市
ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＡｕｔｈｏｒ：ＧｏｎｇＪｕｎ，Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅ

ｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬａｎｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００５０，Ｃｈｉｎａ

５９２０２１年第５５卷Ｎｏ．２




