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基于自标定功能的机器视觉

尺寸检测平台设计
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　　摘要：针对传统机器视觉标定方法人工依赖性强、流程繁琐及精度有限等问题，该文设计了一
种具备自标定功能的机器视觉尺寸检测平台。该平台通过笛卡尔坐标系运动系统实现标定板的多

角度自动运动，并集成毫米级边缘刻度板作为实时尺寸校准基准，结合自适应阈值特征提取与最小

二乘迭代优化算法，构建了软硬件协同的闭环检测系统。以金属零件板为对象的实验结果表明：该

平台将平均重投影误差显著降低至０．０９３像素，标定效率提升约４２．３％，尺寸检测绝对误差控制
在±０．０２ｍｍ以内，验证了其在精密尺寸测量中的有效性与实用性。
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０　引言

在机器视觉检测领域，传统标定方法依赖人工

操作，流程繁琐且易受环境干扰，难以满足亚微米级

高精度检测需求。虽然自标定算法实现了自动化操

作，但由于缺乏软硬件协同优化，难以有效抑制镜头

畸变、温度漂移等累积误差。

韩瑞琦等［１］的研究虽然提升了场景适应性，但

是没有解决动态标定精度衰减的问题，而且还缺乏

实时校准基准；罗国强等［２］的改进算法虽然提高了

鲁棒性，不过依赖多帧特征匹配，导致单次标定周期
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比较长，很难适配高速生产线；石李智等［３］的模型

简化了场景约束，却忽略了机械运动误差的影响，使

得畸变矫正精度受到限制；薛琛等［４］的系统实现了

定位自动化，但是没有构建完整的检测流程，仍然需

要相机标定来构筑尺寸测量的精度。尽管为相机标

定尺寸检测等技术提供了许多的可行性方案，但目

前因现有技术多因素误差补偿以及软硬件协同优化

等方面尚有不足［５－７］。

针对上述问题，该文提出一种集成自标定与高

精度尺寸校准的机器视觉检测平台。该平台采用笛

卡尔坐标系运动系统驱动标定板进行多角度运动，

并引入毫米级边缘刻度板作为实时校准基准，结合

自适应阈值特征提取与最小二乘迭代优化算法，构

建了集运动控制、图像采集、参数解算与精度校准于

一体的闭环系统［８］。有效突破了传统方法在精度

与效率方面的瓶颈。

１　系统设计

１．１　系统整体架构
该系统采用了一种将硬件与软件相结合进行设

计的分层架构［９－１０］，其中硬件主要承担运动控制以

及图像采集的任务，软件则负责对数据加以处理并

校准精度，二者借助标准接口实现数据的实时交互，

以此保证系统整体性能达到最佳状态，平台的具体

工作流程可参考图１。

图１　系统工作流程图

１．２　硬件层面
如图２所示，硬件系统是由三维运动系统、视觉

采集模块、尺寸校准单元以及控制终端这四个部分

共同组合而成的，这几个部分依靠机械结构以及电

气接口来实现集成，最终形成了一个完整的检测平

台体系。

图２　设备整体硬件设计图

　　三维运动系统：用伺服电机驱动方式，让标定板
或工件能做多方向运动，系统由三个核心轴［１１］

组成。

图３　两个关节驱动俯仰角度

　　俯仰轴：采用５７Ｃ－４Ｓ－１５０－Ｏ混合式直线步
进电机驱动，可控制平台±３５°角度范围。该电机额
定推力为２９４Ｎ，可实现０．０３１７５ｍｍ的整步线性分
辨率，确保了俯仰角度控制的精确性与微调能力。

图４　一个伺服电机驱动水平旋转

　　水平旋转轴：采用伺服电机配合谐波减速器驱
动控制平台３６０°的水平旋转，谐波减速器有传动比
大、回程间隙小的特性，可保证水平旋转过程中的定

位一致性。
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图５　两个滚珠丝杠驱动平台平移

　　平移轴：Ｘ方向可移动２４０ｍｍ，在 Ｙ方向可移
动２００ｍｍ，由滚珠丝杠驱动，其中丝杠型号为
ＳＦＵ１６０５，并配备了 ＴＨＫ直线导轨，所使用的驱动
电机是台达ＡＳＤ－Ａ２－０４２１－Ｌ伺服电机，可达成
标定板或者工件在平面上的精确移动。

图６　相机采集模块

　　视觉采集模块，负责高精度采集工件图像。由
工业相机、变焦镜头、环形 ＬＥＤ光源组成。工业相
机选用了 ＢａｓｌｅｒａｃＡ２５００－１４ｇｍ，支持全局快门模
式，ＧｉｇＥ接口确保图像实时传输。变焦镜头选了
ＣｏｍｐｕｔａｒＶ１２２０－ＭＰＺ，焦距范围１２～２０ｍｍ，畸变
系数≤０．１％，光圈范围 Ｆ１．４－Ｆ１６，能适应不同光
照条件。环形 ＬＥＤ光源用了奥普特 ＯＰＴ－ＲＩ１００，
亮度可调，光照均匀。视觉采集模块安装在刚性铝

合金支架上，通过隔热垫与运动系统相连，减少温度

的影响。

图７　检测平台

　　尺寸校准单元：采用蜗轮蜗杆配合伺服电机驱
动，实现平台水平旋转，更好地实现标定板的位姿变

化。平台的边缘设有高精度刻度，以此作为实时校

准的基准，工件放置于其上，当相机拍摄图像时，可

依靠对比工件与刻度的位置，实时校准出精确的尺

寸数据。

１．３　软件层面
软件系统运用多层级控制体系，自底层开始，依

次设有下位机控制层、中层交互层以及上层算法层，

各层级借助标准化数据接口达成协同工作，平台系

统的设计如图８所示。

图８　平台系统设计图

　　下位机控制层：基于 ＳＴＭ３２Ｈ７４３微处理器开
发，负责三维运动系统的实时控制。该层凭借脉冲

宽调制伺服电机与步进电机的动作来控制。

对于平移轴伺服电机，借助输出脉冲信号来

控制电机转速，凭借脉冲数量控制位移量，对于俯

仰轴的步进电机推杆，通过调节 ＰＷＭ信号的占空
比，精确控制推杆的伸缩位置与速度，从而实现俯

仰角度的精准调节。下位机实时采集各轴的位置

反馈信号，凭借 ＰＩＤ算法进行闭环控制，保证运动
精度。

图９　人机交互界面

　　中层交互层：如图９所示，该层基于 Ｃ＃语言进
行开发，在工业计算机上运行，属于人机交互的核心

部分，它借助Ｑｔ［１２］框架来构建 ＧＵＩ，可达成参数配
置功能，此功能支持 ＸＭＬ格式的导入与导出，还有
状态监控功能，可借助动态图表展示系统以及设备

的运行数据，也拥有手动／自动模式切换功能，手动
模式用于调试，自动模式则按照预设流程执行，另外

以及异常报警功能，可实时显示相关信息并且触发

声光报警。该层通过 Ｍｏｄｂｕｓ协议与下位机通信，
以共享内存方式与上层算法层交互数据，保障传输

实时可靠。
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上层算法层是依据 ＨＡＬＣＯＮ视觉算法库［１３］进

行开发的，它充当着系统核心数据处理单元的角色，

主要由图像处理、特征提取、标定解算以及尺寸校准

这四个子模块构成，其具体的处理流程如下：先将图

像处理模块会针对原始图像开展灰度校正、高斯滤

波以及图像提高等一系列预处理操作，后将特征提

取模块运用自适应阈值与亚像素边缘检测技术来

获取边缘特征，最后标定解算模块借助多姿态标

定板图像求解相机的内外参数，尺寸校准模块依

据刻度板的标准尺寸对工件测量结果进行修正。

各个任务借助多线程并行执行，经过优化后，单帧

图像处理的时间可控制在２００ｍｓ以内，契合高速
产线的需求。

２　标定相关技术

２．１　介绍标定作用
在机器视觉系统当中，标定属于极为关键的环

节［１４］，其主要发挥的作用在于构建相机图像像素跟

实际物理世界之间的对应关系，如同图１０所示，在
针孔相机模型的情况下，空间点Ｐ（Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ）在世
界坐标系中的坐标与图像点 ｐ（ｕ，ｖ）在像素坐标系
中的坐标关系，计算公式如式１所示：
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图１０　小孔成像模型

　　借助标定可得到相机的内参，像焦距、主点坐标
等，以及外参，比如旋转矩阵、平移向量等，消除镜头

畸变这类因素给测量结果带来的影响，以此保证尺

寸检测的精度。

２．２　标定方法研究
明确了标定所有的核心作用后，下面会对主流

的标定方法以及它们各自的适用性展开的探讨，张

正友标定法是计算机视觉领域里一项经典的相机标

定技术，它的核心机制为：采集多组处于不同空间位

姿状况下的标定板图像序列，按照世界坐标系和图

像坐标系之间角点的对应关系，构建出非线性优化

模型，最终求解得出相机的内参数矩阵以及外参数

向量。该方法因为操作流程较为简易，并且设备依

赖性较低，在工程实践当中获得了广泛的应用，如图

１１所示。

图１１　张氏标定法模型

　　研究发现，不同类型的标定板会对张正友标定
法的结果产生影响，棋盘格标定板因为其特征点分

布规则、角点提取算法成熟，在常规视场以及光照条

件下有较高的稳定性，然而在大视场或者低对比度

环境里，角点误匹配率会明显上升，圆形阵列标定

板［１５］借助亚像素级圆心定位算法，可有效降低角点

提取误差，在高精度测量场景中表现出色，不过标定

板制作工艺要求高而且计算复杂度有所增加，非对

称结构标定板可以简化外参数计算流程，减少位姿

估计偏差，但是由于特征点分布不均匀，可能致使局

部参数估计不准确。

依据文献［１６－１７］所开展的系统研究工作，运用棋

盘格、圆形阵列以及非对称结构标定板来进行对比

实验，实验结果显示，在相同成像条件时，棋盘格标

定板的平均重投影误差是０．８像素，圆形阵列标定
板的这一误差降低到了０．５像素，对于非对称结构
标定板而言，因为位姿约束得到了优化，其外参数误

差减少了２３％，不过内参数误差相较于棋盘格标定
板增加了１５％。该研究证明了不同标定板在图像
角点提取误差、空间位姿估计偏差以及非线性优化

收敛性等方面存在着差异，可为实际应用中按照测

量需求选择标定板类型提供量化依据，具体情况如

表１所示。
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表１　标定板数据分析

标定板类型
平均重投影

误差／像素
外参误差

变化率

内参误差

变化率

棋盘格 ０．８ 基准 基准

圆形阵列 ０．５ －１２．５％ ＋１０％
非对称结构 ０．７ －２３％ ＋１５％

３　基于自标定功能的机器视觉与算法

３．１　控制三维运动系统带动标定板运动
通过控制三维运动系统，促使标定板在相机视

野范围之内进行空间运动，依照预先设定好的运动

轨迹以及采样间隔，如图１２所示，采集至少１５幅不
同姿态下的标定板图像［１８］。以此来获取丰富多样

的标定板特征信息，方便后续可准确地求解相机

参数。

图１２　标定板不同位姿图像

３．２　图像处理
图像处理属于机器视觉检测关键的前置环节，

其处理质量对于后续特征提取精度以及尺寸检测准

确性有着决定性的作用［１９］，如图１３所示。

图１３　图像处理结果

　　灰度校正：采用基于区域划分的策略，以此抑制
非均匀光照对图像质量产生的干扰，具体操作是，把

原始图像划分成多个局部子区域，之后分别计算各区

域的平均灰度值，接着借助插值算法生成全局灰度校

正系数矩阵，实现对整幅图像的自适应光照补偿。

高斯滤波：采用３×３尺寸的高斯卷积核对图像
进行滤波处理，这种方法可以在保留图像边缘信息

的情况下，有效地滤除高频噪声成分，为后续处理提

供平滑且特征清晰的图像数据，其计算公式如下式

（２）～（３）所示：
一维高斯滤波公式：

Ｇ（ｘ）＝ １
　 ２槡πσ

ｅ－
ｘ２
２σ２ （２）

二维高斯滤波公式：

Ｇ（ｘ）＝ １
　 ２槡πσ

２
ｅ－

ｘ２＋ｙ２
２σ２ （３）

图像增强：引入对比度受限的自适应直方图均

衡化算法，依靠局部区域的自适应直方图调整机制，

达成图像局部对比度的优化提高，极大地提升图像

细节信息的可辨识度，为后续特征提取提供优质的

数据源。

３．３　特征提取
在特征提取环节，会从经过预处理的图像里准

确地提取出和尺寸检测任务有关的关键特征信息，

此系统融合了自适应阈值分割技术以及亚像素级边

缘检测技术，具体情况如图１４所示。

图１４　图像特征提取结果

　　自适应阈值分割：它依据图像灰度分布所有的
局部统计特性，来构建动态阈值计算模型，凭借采取

自适应阈值调整策略，可达成目标区域与背景区域

的精确分离，切实克服传统固定阈值方法存在的局

限性。

亚像素边缘检测：它是在像素级边缘定位之后，

依靠运用最小二乘法对边缘轮廓实施亚像素级曲线

拟合，把边缘定位的精度提高到亚像素尺度，为高精

度尺寸测量打造了稳固的基础。

３．４　参数优化求解
依据最小二乘迭代优化理论（Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒ

ｑｕａｒｄｔ）构建参数估计模型，借助非线性迭代办法去
求解相机的内部参数以及外部参数矩阵，以此降低

系统误差所带来的影响，具体如式（４）所示：

ｍｉｎＫ，Ｄ，｛Ｒｋ，ｔｋ｝∑
ｎ

ｋ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
‖Ｐｋｉ－π（Ｋ，Ｄ，Ｒｋ，ｔｋ，Ｐｉ）‖

２

（４）
其中，Ｋ为内参矩阵，包含焦距 ｆｘ、ｆｒ与主点坐

标（ｕ０，ｖ０）；Ｄ为畸变系数向量，包括径向与切向畸
变系数；Ｒｋ和ｔｋ分别表示第ｋ幅图像对应的旋转矩
阵和平移向量；Ｐｋｉ为第 ｋ幅图像上第 ｉ个特征点的
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像素坐标；Ｐｉ为该特征点在世界坐标系下的三维坐
标；π（·）为透视投影函数，描述从三维世界点到二
维像素点的映射过程；Ｍ为采集的标定板图像总
数；Ｎ为每幅图像中提取的特征点数量。该模型通
过最小化重投影误差，迭代优化上述参数，从而获得

高精度的相机标定结果。

３．５　结果验证与存储
在对相机内参以及第一幅图像所对应的标定板

位姿进行提取并优化的过程中，所获取的内参包含

了如焦距、主点坐标以及畸变系数等一系列关键参

数，而位姿方面则抱括了平移向量与旋转角等相关

信息。

利用重投影误差作为评估指标，当平均重投影

误差低于０．１像素时视为标定有效，保存参数矩阵；
否则返回步骤１调整采集策略后重新标定。将优化
所得的相机内参与位姿参数分别予以存储。

４　实验设计与结果分析

４．１　实验设计
为验证该平台在检测精度与效率方面的提升，

搭建了如表２所示的实验系统，并与基于传统张正
友标定法的视觉系统进行对比。

表２　实验硬件参数

部件名称 关键参数 型号

平移轴（Ｘ／Ｙ）
伺服电机驱动／
滚珠丝杠

台达ＡＳＤ－Ａ２－０４２１
－Ｌ伺服电机

水平旋转轴
伺服电机驱动／
蜗轮

松下ＭＳＭＤ０４２Ｇ１Ｕ

俯仰轴
三轴三杆双行程

气缸
ＣＮＤＨＭＧＰＭ１６Ｘ７５

工业相机
Ｂａｓｌｅｒ
ａｃＡ２５００－１４ｇｍ

５００万像素

工业镜头
Ｃｏｍｐｕｔａｒ
Ｖ１２２０－ＭＰＺ

焦距范围１２～２０ｍｍ

光源 环形ＬＥＤ光源 奥普特ＯＰＴ－ＲＩ１００

主控制器
ＳＴＭ３２Ｈ７４３
微处理器

工件 金属零件板 ＣａｐｆｏｒｃｏｕｐｌｅｒＢ３０５５３

使用该实验平台做如下实验，如图１５所示。系
统启动后执行自标定流程，求解相机内外参数，随

后，将工件置于检测平台，运动控制模块将其移动至

最佳拍摄位置，视觉采集模块在优化光照条件下获

取图像；经图像预处理、尺寸特征提取后，基于标定

参数将像素尺寸转换为物理尺寸，并通过温度补偿

与畸变校正输出最终测量值。

图１５　实验平台

４．２　结果与分析
据表３实验表明，与传统人工方法相比，该平台

将平均重投影误差从传统方法的０．１５９像素显著降
低至０．０９３像素，精度提升达４１．５％。平台在重复
性实验中表现出更高的稳定性，通过自动化位姿调

整将相关耗时从 １２０秒缩短至 ４３秒，效率提升
６４２％。其整体校准效率提升约４２．３％。

表３　实验硬件参数（ｎ＝１０）

性能指标
传统人工

方法

该文自标

定平台
性能提升

平均重投影误差／
像素

０．１５９ ０．０９３ ４１．５％

标定板位姿调整与

摆放耗时／ｓ
１２０ ４３ ６４．２％

参数计算与优化耗

时／ｓ
６６ ７５ －１３．６％

标定总耗时／ｓ ２６０ １５０ ４２．３％

图像处理与特征提取结果如图１６所示，系统能
有效识别零件轮廓与孔径边缘。尺寸检测精度分析

如表４所示，绝对误差控制在±０．０２ｍｍ以内，尺寸
的相对误差均小于，证明了系统在精密尺寸测量中

的准确性和可靠性。

图１６　处理结果

表４　零件尺寸检测结果报告（ｎ＝１０）

检测 标称值／ｍｍ
测量均值

／ｍｍ
绝对误差

／ｍｍ
相对

误差／％

长度 １４６．０４ １４６．０３ －０．０１ ０．００７

宽度 １４７．０５ １４７．０７ ＋０．０２ ０．０１４

孔径 ８．５０ ８．４９ －０．０１ ０．１１８
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　　实验结果表明，平台在精密尺寸检测中具有显
著优势。高精度的标定结果为尺寸测量提供了可靠

的转换基准，而自动化的流程设计则大幅提升了操

作效率。与传统人工方法相比，该平台不仅保证了

更高测量精度，而且实现了效率显著的提升。

５　总结

该设计并实现了一种基于自标定功能的机器视

觉尺寸检测平台，构建了融合笛卡尔运动系统、毫米

级刻度板与多层控制架构的软硬件协同系统。实验

表明，该系统能显著提升校准效率与检测精度。

在硬件方面构建了三维运动系统，该系统由多

类型电动执行器协同驱动组成，并且集成了毫米级

精度边缘刻度板等部件，形成了完整的检测硬件体

系，软件运用多层级控制体系，构建出一套完整的闭

环系统。未来可对结构设计给予优化，探索与先进

算法相互融合，提升平台的适应性、稳定性以及检测

精度和效率。
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