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摘 要  

本文针对数字图像法测量管道安装应力进行仿真与试验验证。基于飞机管道安装应力

及检测的工作需要，要求检测设备可便携，快速检测，对人体无害。为不影响管道使用，

尽量不使用耦合剂或附加物。以 1Nr18Nie98Ti 为例检测分辨率要达到 50MPa 或更小。针

对残余应力的检测现有诸多方法可用，但这些方法有各种限制和缺陷不适用于飞机管道的

安装应力检测，飞机管道安装应力的检测要求精度高，检测过程为无损，且不能改变飞机

内部环境即不能有附加物或者残留物，检测设备能够小型化。目前，关于可应用在管道安

装应力测量的设备较少，其中数字图像法经过改进可用于管道安装应力检测，测量精度与

测量相机设计、标定精度和位移识别有关，因此两区域的测量相机外壳的设计有应用价值。 

（1）对相机原理进行分析，了解相机成像原理。新型测量相机使用 Solidworks 仿真设

计，对相机系统精度分析，进度分析完成后，对棱镜组进行设计，采用镜面反射原理使相

机能获取两区域图像，实现了单目相机能够获得四目相机的效果。 

（2）通过标定优化程序对相机外部参数进行优化，减小了重投影误差。获得了高精度

的相机外部参数后可以实现相机的准确定位，为测量管道形变量奠定了基础。标定程序主

要包含相机外参标定和外参标定优化这两部分。获得相机外参即可相机空间位置关系，为

后续长度测量提供基础。外参标定优化能够提高标定精度，进而提高测量精度。 

（3）通过鞍点匹配和三角化获得统计测量的长度数据，接下来通过已知弹性模量和应

变能够求出应力。 

本文中的相机标定程序的标定精度能达到 0.01 像素，长度测量程序的长度检测精度能

达到 0.01𝜇𝑚，应变精度能达到 0.02 微应变，结合实际应用，精度能够满足检测需求。 

关键词：管道，安装应力，图像，非接触测量，相机标定，应力测量 
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ABSTRACT  

This paper focuses on the simulation and experimental verification of pipeline installation 

stress measurement using digital image methods. Based on the requirements for measuring and 

detecting the installation stress of aircraft pipelines, the detection equipment must be portable, 

capable of rapid detection, and harmless to humans. To avoid affecting the use of the pipeline, the 

use of coupling agents or additional materials is minimized. For instance, using 1Nr18Nie98Ti, 

the detection resolution needs to reach 50MPa or less. The primary method described in this paper 

is obtaining the external parameters of the camera through camera calibration techniques. The 

calibration technique is based on the spatial constraint relationship of the calibration plate and 

nonlinear optimization, achieving regional calibration in non-overlapping fields of view. 

（1）The external parameters of the camera are optimized through a calibration optimization 

program, reducing the reprojection error. With high-precision external camera parameters obtained, 

accurate camera positioning can be achieved, laying the foundation for measuring pipeline 

deformation. 

（2）Using the calibration optimization program to optimize  external parameters of the 

camera reduces the reprojection error. Obtaining high-precision external camera parameters 

enables accurate camera positioning, laying the foundation for measuring pipe deformation. The 

calibration program mainly includes camera external parameter calibration and external parameter 

calibration optimization. 

(3) Obtain statistical measurement length data through saddle point matching and 

triangulation. Then, based on the known elastic modulus and strain, the stress can be calculated. 

The calibration precision of the camera calibration program in this paper can reach 0.01 pixels, 

the length detection precision of the length measurement program can reach 0.01 micrometers, and 

the strain precision can reach 0.02 microstrain. Combined with actual applications, the precision 

meets the detection requirements. 

KEY WORDS: Pipeline, Installation Stress, Imaging, Non-Contact Measurement, Camera Calibration, 

Stress Measurement 
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第一章 绪论 

1.1 背景和意义 

在飞机管道的安装过程中，由于装配偏差而引起的装配应力是影响飞机管道安装是否

合格的重要影响因素之一。合理的装配应力能够促进管道与管接头之间的过盈配合，保证

管路的密封性能，不合理的装配应力则是导致飞机管路泄露的一个主要原因。随着现代飞

机性能的提高以及操纵、减重等性能指标的要求，飞机液压系统逐渐向高压力发展，管路

结构强度储备很低，同时，飞机管道所处的安装环境和工作环境与其他产品相比工况更为

恶劣，因此存在故障率高、失效模式多、可靠性差等严重问题。据统计，民航飞机中 20％

的机械故障源于液压系统，液压系统工作性能的优劣直接影响飞行安全；且在民用飞机制

造的诸多环节之中，液压导管之间的装配环节又最为关键。通过对典型导管的故障分析认

为，管接头装配应力过大是造成液压导管渗漏的一个主要原因，而系统附件、支架等不能

准确定位，装配不稳定是造成导管带应力装配的主要原因。 

传统的检测技术大多数用于飞机管道表面检测，非接触式检测技术少。现如今，制造

业和制造技术都在迅速发展，工业设备制造的速度和精度被要求高效率和高标准。同时，

它也需要准确无误。随着测量技术的进步和发展，需要与被测量物体表面精确接触的传统

测量工具逐渐被取代，例如千分尺、游标卡尺等。在这种效率和稳定性都很低的情况下，

我们需要的非接触测量技术已经逐渐发展起来，并且越来越受关注。 

智能诊断实验室初步设计了一种两区域测量相机，用以测量管道安装应力，计划测量

精度为：。当前工作主要需要完成测量相机的标定，完成测量精度试验。基于数字图像技术，

可以通过比对图片中特征点的方式来获得管件的形变量。飞机管道结构件大多数都采用铝

合金或不锈钢材料，其弹性模量分别为 70GPa 和 140Gpa，通过已知弹性模量和应变能够

求出应力。 

管道系统作为工业领域中常见的重要设施，其安装过程中的应力分布直接影响着管道

系统的稳定性和安全性。而数字图像法作为一种高精度、全场、非接触式的测量技术，为

探究管道安装应力提供了新的研究途径。 

管道在安装和运行过程中可能会受到各种应力的作用，包括热应力、机械应力等。测

量应力可以帮助识别潜在的安全隐患，防止管道因应力过大而发生破裂或泄漏，保障工厂

和管道的安全运行。通过对管道的应力测量和监控，可以及时发现应力集中和疲劳点，进

行必要的维护和加固，从而延长管道的使用寿命。减少管道的故障和事故，不仅可以避免
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直接的经济损失，还可以减少因停产、维修等造成的间接损失，提高整体经济效益。通过

对应力的分析和测量，可以为管道的设计和安装提供数据支持，优化管道布局和材料选择，

提高工程质量和效率。 

通过数字图像法可以全面、高精度地获取管道表面的形变和应变信息。在管道安装过

程中，由于管道本身的重量、安装方式、连接件的紧固等因素，会导致管道表面产生复杂

的形变和应变分布。传统的测量方法往往只能得到局部区域的信息，而数字图像法可以通

过多组图片的拍摄对整个管道表面的全场测量，准确地反映出管道安装过程中的应力状态。 

非重叠视场相机的标定能够实现多个相机的协同工作，扩展整体的视场覆盖范围，适

用于大面积监控。通过精确的标定，可以校正相机的几何畸变和光学失真，提高测量的精

度和一致性，为后续的图像处理和分析提供可靠的数据基础。在多相机系统中，单个相机

的失效不会影响整体系统的工作，通过合理的标定和校准，可以增强系统的鲁棒性和可靠

性。 

基于数字图像法测量管道安装应力可以为管道设计和工程实践提供重要参考，通过对

管道安装过程中应力分布的深入分析，可以为管道设计提供更加精准的边界条件，优化管

道结构设计，提高管道系统的稳定性和安全性。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 国内外应力测量现状 

安装应力是构件安装前后，构件应力的变化量，属于内应力的一种。内应力[1]是指当

没有外力作用时，物体维持内部平衡存在的应力，又称固有应力、初始应力、残余应力。

飞机管道在加工过程中需要进行固溶处理、弯折、接头组装等工序。管道加工过程会使管

道产生残余应力，装配过程会产生装配应力。飞机管道的应力水平直接影响飞机管道的械

性能、疲劳强度、抗应力腐蚀能力、尺寸稳定性与使用寿命。如何尽早诊断并延长飞机管

道的生命周期是目前摆在工程人员面前的一项难题。随着飞机飞行时间的增长。飞机的维

护成本逐年上升，航空部件发生损坏的主要原因是各种微观和宏观机械应力集中，在应力

集中区域，疲劳、腐蚀和蠕变过程的发展尤为剧烈。因此，有效地评价应力变形状况，特

别是导致损伤的临界应力变形状况，成为评价飞机管道结构强度、可靠性及寿命预测的一

个重要依据。 

对于上述管道的安装应力检测，要求检测设备可便携，快速检测，对人体无害。为不

影响管道使用，尽量不使用耦合剂或附加物。精度可分辨 50MPa 或更小。 



南京航空航天大学本科毕业设计（论文） 

-3- 

针对上述应力测量需求查阅汇总现有应力测量方法，依据是否适用于管道安装应力检

测对测量方法分类如表 1 所示。 

表 1 应力检测方法针对非铁磁性管道适用性分类 

应力检测方法 是否适用于非铁磁性管道 

钻孔切削法、压痕法、拉曼光谱分析、扫描电子声显微

镜、衍射法、全息干涉、基于铁磁性的方法、几何云纹法 

不适用 

应变片法、导电涂层法、曲率法、云纹干涉 局限适用 

超声法、涡流法、数字图像法 适用 

不适用的方法中，钻孔切削法[2]压痕法[3]纳米压痕法[4]为有损检测，拉曼光谱分析[5]扫

描电子声显微镜法[6]几何云纹法[7]精度低，衍射法[8]对人体有害，全息干涉[9]要求被测物无

刚体位移，基于铁磁性的方法主要应用应力的磁弹性效应[10]和巴克豪斯噪声效应[11]材质不

适用非铁磁性材料的飞机管道。有一定局限性的方法中应变片法存在测量附加物，曲率法

[12]对管道表面有要求，云纹干涉[13]需要在管道表面制备栅格，导电涂层法要求管道表面导

电。 

1.2.2 图像法测应力研究现状 

随着工程技术的发展和应用需求的不断增加，对材料和结构的应力状态进行准确、全

面的检测变得尤为重要。数字图像法作为一种非接触的测量技术，逐渐成为应力检测领域

的研究热点。 

数字图像法在航空航天、材料科学、土木工程等领域得到了广泛应用。在航空航天领

域，数字图像法被用于监测飞机结构的应力状态，以及航天器的变形情况。在材料科学领

域，数字图像法被应用于研究材料的力学性能和断裂行为。在土木工程领域，数字图像法

被用于监测桥梁、隧道等工程结构的变形和应力状态。 

在国外，数字图像法在应力检测方面的研究已有较为深入的探讨。Sutton[14-15]等人提出

了基于数字图像相关技术的全场应变测量方法，通过比较不同加载条件下的图像来获取物

体表面的形变信息，并推断应力分布。这为数字图像法在应力检测中的应用奠定了基础。

近年来，国内学者对数字图像法在应力检测中的研究也逐渐增多。研究方向主要包括应变

测量技术、数字图像处理算法以及应力分析方法等。国内研究者在建筑工程、地铁隧道、

材料力学等领域开展了一系列应力检测的应用研究。例如，通过数字图像法监测混凝土结

构的变形和裂缝[16]，以及地铁隧道的应力状态[17]。 
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随着数字图像技术的不断发展，全场光学测量技术、高速相机技术等[18]的应用使得数

字图像法在应力检测中具有更高的精度和分辨率。同时，数字图像处理算法的改进也为应

力检测提供了更多的可能性。 

1.2.3 相机标定现状 

基于反射镜的方法已被成功地用于利用光学反射镜的反射特性标定外部参数[19]。该方

法克服了所有摄像机必须直接观察共同目标的限制，允许摄像机通过反射镜间接观察目标。

Sturm 和 Bonfort[20]等人在相机无法直接看到目标的情况下，使用平面镜来估计目标相对于

相机的姿态。被反射对象的视图被视为直接视图。该方法根据摄像机的标定值和给定的点

对应关系计算出摄像机的姿态，然后得到虚拟摄像机相对于目标物体的姿态，然后估计出

平面反射镜的位置。结果表明，重构部分的近似直径为 80 mm，重构的相对误差为 0.3%。 

机器人姿态估计在无重叠视图的机器人视觉系统中起着重要的作用，相机和机器人身

体之间的转换需要校准。Hesch[21]等人提出了一种估计相机与机器人本体之间六自由度变

换的方法。该方法需要利用平面反射镜对相机和机器人本体进行标定。机器人在一个平面

镜子前移动，允许相机从几个有利位置观察机器人的基准特征。收集的测量值在最大似然

估计器中进行处理，该估计器产生相机到机器人转换的估计，以及每个图像中的镜像配置

的估计。该方法的主要优点之一是易于使用。但该方法要求机器人本体框架上各点的坐标

必须是已知的。 

Lebraly[22]等提出了一种用于城市环境下视觉导航的车载两个非重叠摄像头的标定方

法。该方法不需要知道场景的几何形状，并且使用粘贴在镜面上的视觉标记来初始化非线

性方程。最小化后，重投影误差的标准差为 0.14 像素。这些结果对于移动机器人的应用是

令人满意的。Xu[23]等使用平面定标板和平面反射镜对由四个不重叠的视场相机组成的系统

进行定标。该方法包括标定内部和外部参数，求解其他摄像机（包括镜像虚拟摄像机）与

所选全局中心摄像机之间的一组转换关系。通过该方法的全局标定，在高精度电机驱动移

动平台上测量了 1100mm 的位移，标准差为 0.074 mm。Agrawal[24]等提出了一种基于已知

半径球面镜单次反射的外部参数校准方法。球面反射镜的位置和外部参数可以同时求解。

该方法不需要知道球面反射镜的位置，也不需要知道球面反射镜的边界在图像中是可见的，

只需使用三维参考点的投影即可。 

对于带有少量摄像机的小型系统，基于反光镜的方法使用起来相对简单。但是对于大

规模的测量系统，这种方法面临着一些挑战。首先，随着与相机的距离增加，参考物体的



南京航空航天大学本科毕业设计（论文） 

-5- 

图像变小，导致精度下降。其次，反射镜的放置是一个经常被忽视的问题，有时理论上很

难保证多台摄像机能够直接或间接地观察到目标。 

1.3 论文组织结构 

本论文的组织结构如下： 

第一章 介绍了数字图像法检测管道安装应力的研究背景，研究含义，国内外的研究现

状及本文主要工作； 

第二章 介绍了相机原理以及数字图像法测量原理。如何设计出测量相机，对测量相机

的系统精度做出分析，展示了渲染后的相机测量图片； 

第三章 对相机拍摄所得的图片处理，简单说明了使用张氏标定法求解内参，以及如何

求解非重叠视场的标定参数，最后对标定结果优化； 

第四章 进行长度测量，通过分析管道安装形变情况，设计出长度测量程序； 

第五章 使用 Solidworks 仿真拍照，在优化不同参数的情况下对标定结果和长度测量

结果分析； 

第六章 总结全文，对今后的工作做出总结和展望。 

 

图 1-1 本文流程介绍
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第二章 相机外壳设计与仿真 

相机原理及数字图像法测量原理是现代光学和图像处理领域的核心概念之一。了解相

机的成像原理，包括针孔成像模型和相机内外部参数的描述。同时，数字图像法测量原理

则是一种基于图像处理的非接触式光学测量方法，广泛应用于各个领域，如测绘、力学、

航空航天和机器视觉等。本文将深入探讨相机原理及数字图像法测量原理，包括相机成像

原理、针孔相机模型、数字图像相关法的原理和应用。通过对这些核心概念的理解，可以

更好地应用于实际场景中，实现各种光学测量和图像处理任务。 

2.1 相机原理及数字图像法测量原理 

2.1.1 相机测量原理 

相机的成像原理是理解相机工作机制的基础。当光线通过透镜进入相机时，会根据透

镜的曲率和折射原理形成在成像平面上的实际图像。这个过程涉及到焦距、光圈、镜头畸

变等光学参数，以及相机传感器的感光特性。 

相机的内部参数包括焦距、主点位置、镜头畸变等，这些参数描述了相机透镜系统的

光学特性。而外部参数则描述了相机在世界坐标系中的位置和姿态，通常由旋转矩阵和平

移向量表示。准确确定相机的内外部参数对于实现图像测量、三维重建等视觉任务至关重

要。 

相机的基本原理是光沿直线传播与小孔成像，所以第一种常见的成像模型为针孔成像

模型，它是一种线性相机模型，将空间中的三维信息转换为二维信息的过程，可以用此模

型来近似表示。 

针孔相机模型示意图如图 2-1，其中OW(XW,YW,ZW)为世界坐标系、OC(XC,YC,ZC)是相机

坐标系、OI(x,y)是图像坐标系、OS(u,v)是像素坐标系。 

 
图 2-1 针孔相机模型示意图 
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假设空间中具有世界坐标(XW,YW,ZW)的点P投影到像素平面上的坐标为p(u, v)，其成像

过程分为以下几步：首先，进行刚体变换，包括旋转矩阵R33与平移向量T31，这两个矩阵

组成相机的外部参数，只与世界坐标系的建立有关，且变换过程不改变物理的形状，用齐

次坐标描述为： 

 [

𝑋𝑐

𝑌𝑐

𝑍𝑐

1

] = [
𝑅3×3     𝑇3×1

0𝑡          1
] × [

𝑋𝑊

𝑌𝑤

𝑍𝑤

1

] = [

𝑟11   𝑟12   𝑟13   𝑡𝑥
𝑟21   𝑟22   𝑟23   𝑡𝑦
𝑟31   𝑟32   𝑟33   𝑡𝑧
0     0      0     1

] [

𝑋𝑤

𝑌𝑤

𝑍𝑤

1

] （2.1） 

 𝑍𝑐 [
𝑢
𝑣
1
] = [

𝑓𝑥 −
𝑐𝑜𝑡 𝜃

𝑑𝑢
𝑢0

0  
𝑓𝑦

𝑠𝑖𝑛 𝜃
𝑣0

0 0 1

] [

𝑟11   𝑟12   𝑟13   𝑡𝑥
𝑟21   𝑟22   𝑟23   𝑡𝑦
𝑟31   𝑟32   𝑟33   𝑡𝑧
0     0      0     1

] [

𝑋𝑤

𝑌𝑤

𝑍𝑤

1

] = 𝐴[𝑅, 𝑇] [

𝑋𝑤

𝑌𝑤

𝑍𝑤

1

] （2.2） 

其中，ZC表示缩放因子，与分别为以横向方向像元尺寸为单位的横方向上的焦距与以

纵向方向像元尺寸为单位的纵方向上的焦距，矩阵A和[R,T]分别表示相机的内部参数和外

部参数。 

2.2 新型应力测量相机设计 

2.2.1 相机系统精度分析 

（1）单目测空间位移精度分析 

 

图 2-3 单目精度分析 

如图 2-3 所示，相机中变量包含 Mag 与像元尺寸 Psize，不变量有 FOV 与像焦。采用

FOV 视场数为 25mm，f 像焦 200mm 的相机进行精度分析。 
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深度 z 可由公式表示为： 

 𝑍 = 𝑓/𝑀𝑎𝑔 （2.7） 

用视差 d 表示视场一半，公式为： 

 𝑑 = 𝐹𝑂𝑉/(2 ∗ 𝑀𝑎𝑔) （2.8） 

基线 B 同样表示视场一半，为理想中的最大情况，实际中达不到，用公式表示为 

 𝐵 = 𝐹𝑂𝑉/(2∗𝑀𝑎𝑔) （2.9） 

在水平方向上，水平精度可表示为： 

 𝛥x = 𝛥d/Mag = Psize/Mag （2.10） 

在垂直方向上，垂直精度可表示为： 

 𝛥𝑧 = 2 ∗ 𝑓 ∗ 𝑃𝑠𝑖𝑧𝑒𝑙(𝑀𝑎𝑔(𝐹𝑂𝑉 − 2 ∗ 𝑃𝑠𝑖𝑧𝑒)) （2.11） 

其中： 

 𝑓 = 200𝑚𝑚, 𝐹𝑂𝑉 = 25𝑚𝑚,𝑃𝑠𝑖𝑧𝑒 = 0.0022𝑚𝑚 （2.12） 

于是 

 𝛥𝑥 = 0.0022/𝑀𝑎𝑔, 𝛥𝑧 = 0.352/𝑀𝑎𝑔 （2.13） 

将垂直精度与水平精度相比得到 

 𝛥𝑧/𝛥𝑥 = 160 （2.14） 

该精度不满足设计需求。 

2.2.2 反射棱镜设计 

为了使单目相机能有四目相机的效果，设计了棱镜解决该问题。如图 2-5 所示为棱镜

组与被测板剖面图，棱镜组由一块 90°棱镜、四块 60°棱镜、两块 30°棱镜组成，通过多次

反射，使图像能被相机顺利接收。相机与棱镜组示意图如图 2-6 所示。 

 

图 2-7 光路分析 
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如图 2-7，可以确定半视场 CD 为 3mm，半视角 DEC 为 30°，需要求出第一个反射面

与垂线夹角 CAD 的角度，定义 CAD 夹角为𝜃。 

通过约束条件，成像距离 AE 最短，中心光路 ABCE 最短。可以确定三角形 CDE 的形

状可以用𝜃来表示 AD 和 AB+BC， 

AD 为 

 𝐴𝐷 = 3/ tan 𝜃 （2.15） 

AB+BC 为 

 𝐴𝐵 + 𝐵𝐶 = [3 + sin(θ + 30°)]/ sin(150° − 2θ) （2.16） 

通过使用 matlab 可以确定𝜃 = 42.5°时效果最优，此时成像距离为 8.2mm，成像光路距

离为 14.2mm。 

使用设计的棱镜后，实现了四目相机的功能。且棱镜组更紧凑，解决了设备便携性的

问题。 

 

图 2-5 棱镜组与标定板示意图 

 

图 2-6 相机与棱镜组 

如图 2-8 所示为四目相机等效位置。 
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图 2-8 四目相机等效位置图 

如图 2-9，拍照效果与实际视场位置。渲染得到的效果图达到预想效果，使用棱镜组拍

得的照片具有更大的视场区域。 

 

 

图 2-9 拍照效果与实际视场位置 

2.3 相机外壳设计 

新型相机结构示意图如图 2-10 所示，根据飞机管道检测操作环境，若在现场施工，可

能面临视野亮度不够的情况，故在两侧开孔加入光纤使光源充足。 
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图 2-10 相机结构与标定板示意图 

如图 2-11，相机主体组成部分： 

（1） 固定环：通过螺丝固定相机。 

（2） 调焦环：调节焦距，使成像清晰。 

（3） 尺寸套筒：用来更换不同倍率的相机。 

（4） 相机壳主体：连接相机，装载棱镜组。 

（5） 棱镜组：通过多次反射图像，使被摄表面能够在相机成像面成像。 

（6） 压力锁：固定棱镜。 

 

图 2-11 相机外壳装配图 

2.4 本章小结 

本章主要介绍相机测量原理，对相机系统的测量精度进行分析，单目相机不满足设计

需求。使用双目相机满足精度需求，但不便捷。结合如何设计棱镜扩大视场，求解出棱镜

组的最佳角度。结合棱镜组对相机外壳进行设计，并对设计的相机拍摄的图片进行渲染。 



第三章 相机标定与标定优化 

-12- 

第三章 相机标定与标定优化 

单目相机标定是一项至关重要的任务。通过标定相机的内部参数和外部参数，以及图

像中物体的位置和姿态，可以实现对环境的准确理解和感知，为各种应用场景提供技术支

持和解决方案。在标定过程中，张氏标定法是一种被广泛采用的方法之一。该方法通过拍

摄一系列已知世界坐标下的标定板图像，利用图像处理算法提取棋盘格角点的坐标，并与

靶标的三维坐标建立对应关系，从而获取相机标定的结果。本文将介绍单目相机标定的基

本原理和流程，以及张氏标定法的具体步骤和数学推导过程。 

3.1 图像矫正 

如图 3-1 所示为棱镜组与被测板放大图，棱镜组由一块 90°棱镜、四块 60°棱镜、两块

45°棱镜组成，通过多次反射，使图像能在相机成像区域显示。 

 

图 3-1 棱镜组与标定板示意图 

通过棱镜组中的棱镜实现三次镜面反射，将图像显示在相机成像区域，使单目相机能

够得到四目图像。三次镜面反射坐标系示意图如图 3-2。通过镜面反射得到的图像会与原

始图像存在错误，为了得到原始图像需先通过左右翻转处理，再通过上下翻转处理。如图

3-3，流程图表明了如何处理通过镜面反射后的坐标系得到原始坐标系。通过相似的翻转后

能够使拍摄的图像还原到初始状态。 
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图 3-2 三次镜面反射坐标系示意图 

 

图 3-3 还原反射坐标过程图 

 

3.2 内参标定 

3.2.1 张友正标定法 

单目相机标定是计算机视觉领域中的重要任务之一，它涉及到确定相机的内部参数和

外部参数，以及图像中物体的位置和姿态。通过标定，可以将图像坐标转换为世界坐标，

从而实现对物体的准确测量和定位。 

在单目相机标定中，通过拍摄一系列已知的世界坐标下的标定板图像，来确定相机的

内部参数（如焦距、主点偏移）和外部参数（如旋转和平移矩阵）。通过这些参数，可以将

图像坐标转换为世界坐标，从而实现对物体的准确测量和定位。 

单目相机标定的过程通常包括以下步骤： 

（1）采集图像：使用单目相机拍摄一系列已知世界坐标下的标定板图像。 



第三章 相机标定与标定优化 

-14- 

（2）特征提取：从图像中提取特征点，通常是标定板的角点或者其他易于识别的特征。 

（3）特征匹配：对标定板图像中的特征点进行匹配，以建立图像中特征点的对应关系。 

（4）求解：利用已知的世界坐标系和对应的图像坐标系，通过最小化重投影误差来求

解相机的内部和外部参数。 

（5）评估：对标定结果进行评估，检查重投影误差是否在可接受范围内，以确保标定

的准确性和可靠性。 

在单目相机标定中，最常用的方法之一是张氏标定方法。该方法基于对相机的内部参

数和外部参数进行优化，以最小化重投影误差，从而获得最优的标定结果。张氏标定方法

具有简单易行、精度高等优点，因此在实际应用中得到了广泛的应用。 

单目相机标定在计算机视觉、机器人、增强现实等领域具有广泛的应用。通过准确地

确定相机的参数和物体的位置姿态，我们可以实现对环境的理解和感知，从而为各种应用

场景提供技术支持和解决方案。 

图片切割与矫正程序执行过后依据张式标定法进行内参标定，张氏标定法由张正友教

授提出，该方法使用的棋盘格标定相比于传统的标定方法容易加工，并且精度更高。通过

图像处理算法，从每幅图像中提取棋盘格角点的坐标，并与靶标的三维坐标建立对应关系

来获得相机标定的结果，是摄像机标定领域使用的主流算法之一。为了确保标定的准确性，

至少需要拍摄 3 幅以上的靶标图像，将世界坐标系𝑍 = 0的平面作为靶标坐标系，原不考虑

畸变的单个点的成像模型可表示为： 

 𝑆 (
𝑢
𝑣
1
) = 𝐴[𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, 𝑡] (

𝑥
𝑦
0
1

) = 𝐴[𝑟1, 𝑟2, 𝑡] (
𝑥
𝑦
1
) = 𝐻 (

𝑥
𝑦
1
) （3.1） 

式（3.1）中，S 为任意的非零尺度因子；𝐴为相机的内参数矩阵；r1, r2, r3为旋转矩阵，

𝑡为平移向量，H = A[r1, r2, t]即为内参矩阵和外参矩阵的积。记 H 的三列为[h1h2h3],则有 

 (
𝑢
𝑣
1
) =

1

𝑠
𝐻 (

𝑈
𝑉
1
) =

1

𝑠
[

ℎ11 ℎ12 ℎ13

ℎ12 ℎ22 ℎ32

ℎ31 ℎ32 ℎ33

] (
𝑈
𝑉
1
) （3.2） 

消除尺度因子𝑆可得：   

 {
𝑢 =

ℎ11𝑈+ℎ12𝑉+ℎ13

ℎ31𝑈+ℎ32𝑉+ℎ33

𝑣 =
ℎ21𝑈+ℎ22𝑉+ℎ23

ℎ31𝑈+ℎ32𝑉+ℎ33

 （3.3） 

引入常数因子𝜆,利用H = [h1, h2, h3] = λA[r1, r2, t]，(λ = 1/s)和旋转矩阵𝑅的正交性，

得到两个关于摄像机内参的约束方程： 
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 {
ℎ1

𝑇𝐴−𝑇𝐴−1ℎ2 = 0

ℎ1
𝑇𝐴−𝑇𝐴−1ℎ1 = ℎ2

𝑇𝐴−𝑇𝐴−1ℎ2

 （3.4） 

令 𝐵 = 𝐴−𝑇𝐴−1 = [
𝐵11 𝐵12 𝐵13

𝐵12 𝐵22 𝐵23

𝐵13 𝐵23 𝐵33

] （3.5） 

 =

[
 
 
 
 

1

𝛼2 −
𝛾

𝛼2𝛽

𝛾𝑣0−𝛽𝑢0

𝛼2𝛽

−
𝛾

𝛼2𝛽

1

𝛽2 +
𝛾2

𝛼2𝛽2

𝛾(𝛽𝑢0−𝛾𝑣0)

𝛼2𝛽2 −
𝑣0

𝛽2

𝛾𝑣0−𝛽𝑢0

𝛼2𝛽

𝛾(𝛽𝑢0−𝛾𝑣0)

𝛼2𝛽2 −
𝑣0

𝛽2

(𝛽𝑢0−𝛾𝑣0)2

𝛼2𝛽2 +
𝑣0

2

𝛽2 + 1]
 
 
 
 

 （3.6） 

由于𝐵为对称矩阵，根据𝐵的元素和摄像机内部参数α, β, γ, u0, v0的对应关系可得： 

 

𝑣0 =
𝐵12𝐵13−𝐵11𝐵23

𝐵11𝐵22−𝐵12
2

𝛼 = √
1

𝐵11

𝛽 = √
𝐵11

𝐵11𝐵22−𝐵12
2

𝛾 = −𝐵12𝛼
2𝛽

𝑢0 =
𝛾𝑣0

𝛽
− 𝐵13𝛼

2

 
 

 （3.7） 

即可求得相机的内参矩阵为： 

 𝐴 = (

𝑓

𝑑𝑋
−

𝑓𝑐𝑜𝑡𝜃

𝑑𝑋
𝑢0 0

0
𝑓

𝑑𝑌𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑣0 0

0 0 1 0

) = [

𝛼 𝛾 𝑢0

0 𝛽 𝑣0

0 0 1
] （3.8） 

3.3 非重叠视场的区域标定 

3.3.1 PnP 求解单目定位 

非重叠视场的标定方法是用于确度相机或传感器在不同视野下的位置和方向，这项技

术在机器人视觉、虚拟现实等领域中具有重要作用。非重叠视场的标定方法主要有基于模

板匹配的标定、基于特征点的标定、基于集合投影的标定、基于标定板的标定、基于结构

光的标定、基于光束测距的标定。 

本文选择基于标定板的标定方法，标定板的非重叠视场标定方法的原理基于摄像机成

像模型、棋盘格几何结构、特征点检测与匹配以及摄像机参数计算。摄像机成像模型描述

了摄像机从三维世界到二维图像的投影过程，常用的模型为针孔相机模型。对于棋盘格标

定板，其几何结构包括已知的特征点坐标，通常为格点的交叉点，在标定过程中，使用特

征点检测算法检测出图像中的特征点，然后通过匹配算法将不同图像中相对应的特征点进

行匹配，建立图像间的对应关系。最后基于摄像机成像模型和棋盘格的几何结构，通过特
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征点在图像中的像素坐标和棋盘格上的已知特征点坐标，求解摄像机的内部参数矩阵𝐾以

及外部参数，如旋转矩阵𝑅和平移向量𝑡。标定公式可以表示为： 

 𝑠𝑃2𝐷 = 𝐾(𝑅𝑃3𝐷 + 𝑡) （3.9） 

其中，𝑃3D是棋盘格上的三维特征点坐标，𝑃2D是对应的二维像素坐标，𝐾是摄像机内部

参数矩阵，𝑅是摄像机的旋转矩阵，𝑡是平移向量，𝑠是尺度因子。通过这个公式，可以使用

已知的棋盘格三维坐标和对应的图像中的二维像素坐标，利用摄像机的成像模型，求解摄

像机的内部和外部参数。 

PNP问题的基本原理是根据相机拍摄到的图像上的特征点与相机坐标系中的三维物体

坐标之间的对应关系，来估计相机的位置和姿态。这个问题通常用于求解相机的外部参数，

即 相机的旋转和平移。 假设有 n 个已知的三维点𝑃𝑖 = (𝑋𝑖, 𝑌𝑖, 𝑍𝑖)和它们在相机图像上的对

应点𝑝𝑖 = (𝑥𝑖, 𝑦𝑖) ,PNP 问题的目标是找到相机的旋转矩阵 𝑅  和平移向量𝑇  ,使得通过相机

的内部参数和 这些外部参数可以计算出𝑃𝑖投影到图像上的坐标𝑝𝑖 。 PNP 问题通常使用解

决线性方程组的方法，其中一个常用的方法是 EPnP (Efficient Perspective-n-Point)算法，它

可以高效地求解 PNP 问题。 

PNP 问题的基本公式可以表示为： 

 𝑠 ⋅ [
𝑢𝑖

𝑣𝑖

1
] = 𝐾 ⋅ [𝑟1 𝑟2 𝑟3 𝑡] ⋅ [

𝑋𝑖

𝑌𝑖

𝑍𝑖

1

] （3.10） 

其中 (𝑢𝑖, 𝑣𝑖)是第 i 个特征点在图像上的坐标；𝐾是相机的内部参数矩阵(包括焦距、主

点等参数); ·(𝑟1, 𝑟2, 𝑟3)是相机的旋转矩阵；𝑡是相机的平移向量；(𝑋𝑖, 𝑌𝑖, 𝑍𝑖)是第 i 个特征点在

世界坐标系中的坐标；𝑠是尺度因子。这个公式表示了相机坐标系中的三维点(𝑋𝑖, 𝑌𝑖 , 𝑍𝑖)投影

到图像平面上的坐标(𝑢𝑖, 𝑣𝑖)。通过解决这个方程组，可以估计出相机的旋转矩阵𝑅和平移向

量𝑇。 

3.3.2 2 组图片求解多目间外参 

如图 3-5 所示，MT 由两个平面目标（称为子目标）组成。MT 在视觉传感器前方自由

放置至少四次。使用 MT 作为中间介，可以求解从每个视觉传感器到 GCF 的坐标变换矩

阵。 
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图 3-5 全局标定示意图 

本文以视觉传感器中相机的坐标系作为视觉传感器的坐标系。𝑉𝑘𝐶𝐹(𝑘 = 1，2)表示视

觉传感器 k 的坐标系。视觉传感器 1 被选为参考视觉传感器，基于该传感器建立 GCF，因

此在论文的其余部分使用 GCF 代替 V1CF。IkCF 表示视觉传感器 k 的图像坐标系，TkCF 表

示子目标 k 的坐标系，T1CF 被选为 MT 的坐标系，命名为 MCF。 

其中𝑅是3 × 3旋转矩阵，𝑡是3 × 1平移向量。0 是1 × 3零矩阵。在 T 的下标中，t 表示

子目标之间的转换，c 表示视觉传感器之间的转换，k 是视觉传感器的索引。例如，𝑇𝑡2表

示从 T2CF 到 MCF 的转换矩阵。𝑇𝑐2表示从 VCF 到 GCF 的转换矩阵。𝑇𝑖𝑘(𝑘 = 1，2) 表示

在第 i 个 MT 位置从 TkCF 到 VkCF 的转换矩阵。 

（1）求解 T 

每个视觉传感器的固有参数可以通过张氏标定法使用视觉传感器捕获的相应子目标

的图像进行校准。然后，使用校准的固有参数对所有图像进行不失真处理。根据相机模型，

有方程（3.11），从中可以使用张氏标定法算法求解 T， 

 

𝑠𝑘𝑝𝑘 = 𝐀𝑘 [
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

] 𝑇𝑖𝑘𝑞𝑘

 = [

𝛼 𝛾 𝑢0

0 𝛽 𝑣0

0 0 1
] [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

] [
𝐑𝑖𝑘 𝐭𝑖𝑘

𝟎1×3 𝟏
]𝐪𝑘

                                                                 (𝑘 = 1,2),

 （3.11） 

其中𝑞𝑘是 𝑇𝑘𝐶𝐹(𝑘 = 1，2)中子目标 k 上特征点的齐次坐标。𝑝𝑘表示 I𝑘CF(𝑘 = 1,2)中

子目标 k 上特征点的齐次图像坐标。𝑠𝑘是比例因子。𝐴𝑘是相机固有矩阵。(𝑢0, 𝑣0)是主点的

坐标。𝛼和𝛽是沿图像平面的 u 轴和 v 轴的比例因子。参数𝛾表示两个图像轴的偏斜。 
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（2）求解 R 

每个平面目标都定义了一个坐标系，目标平面为 xy 平面，目标特征点为原点,这里我

们选择目标上左上角的特征点。𝑛𝑖𝑘
𝑥 , 𝑛𝑖𝑘

𝑦
, 𝑛𝑖𝑘

𝑧 表示V𝑘CF(𝑘 = 1,2)中平面目标坐标系的 x、y、

z 轴的单位向量。它们可以使用𝑅𝑖𝑘计算，即在第 i 个 MT 位置从 T𝑘CF 到 V𝑘CF 的旋转， 

 {

𝑛𝑖𝑘
𝑥 = 𝑅𝑖𝑘𝑛𝑂𝑥

𝑛𝑖𝑘
𝑦

= 𝑅𝑖𝑘𝑛𝑂𝑦

𝑛𝑖𝑘
𝑧 = 𝑅𝑖𝑘𝑛𝑂𝑧

   (𝑘 = 1,2)  （3.12） 

其中𝑛𝑂𝑥 = (1,0,0)T, 𝑛𝑂𝑦 = (0,1,0)T, 𝑛𝑂𝑧 = (0,0,1)T是表示T𝑘CF(𝑘 = 1,2)中平面目标的 

x、y、z 轴的单位向量。 

利用两个子目标的相对位置不变的事实，对于第 i 个和第 j 个 MT 位置，有 

 {

𝑛𝑖1
𝑥 ⋅ (𝑅c2𝑛𝑖2

𝑥 ) = 𝑛𝑗1
𝑥 ⋅ (𝑅c2𝑛𝑗2

𝑥 )

𝑛𝑖1
𝑦

⋅ (𝑅c2𝑛𝑖2
𝑦
) = 𝑛𝑗1

𝑦
⋅ (𝑅c2𝑛𝑗2

𝑦
)

𝑛𝑖1
𝑧 ⋅ (𝑅c2𝑛𝑖2

𝑧 ) = 𝑛𝑗1
𝑧 ⋅ (𝑅c2𝑛𝑗2

𝑧 ).

 （3.13） 

作为等式（3.13）的一组三个方程可以从两个 MT 位置获得。从四个 MT 位置可以得

到三组方程，形成𝑅𝑐2的九个元素的线性系统。 

（3）求解 t 

当 MT 放置在第 i 个位置时，设𝑣𝑖1是 V1CF 中子目标 1 上特征点的空间坐标。类似地，

当 MT 放置在第 i 个位置时，设𝑣𝑖2是 V2CF 中子目标 2 上的特征点的坐标。它们可以通过

相应子目标和视觉传感器之间的旋转和平移来计算： 

 {
𝑣𝑖1 = 𝑅𝑖1𝑞1 + 𝑡𝑖1
𝑣𝑖2 = 𝑅𝑖2𝑞2 + 𝑡𝑖2.

 （3.14） 

设𝑣𝑖2是 V1CF 中同一要素点的空间坐标。可以通过使用𝑅𝑐2和𝑡𝑐2将𝑣𝑖2转换成 V1CF 获

得： 

 𝑣𝑖2 = 𝑅𝑐2𝑣𝑖2 + 𝑡𝑐2 （3.15） 

由于两个子目标的相对位置是不变的，因此特征点与两个子目标之间的距离也是不变

的。由于两个特征点之间的距离在第 i 个和第 j 个 MT 位置没有变化，因此得到 

 ∥ 𝑣𝑖1 − 𝑣𝑖2 ∥=∥ 𝑣𝑗1 − 𝑣𝑗2 ∥ （3.16） 

方程（3.16）可以简化为𝑡𝑐𝑘的线性方程： 

 2(𝑀𝑎 − 𝑀𝑏)
T𝑡𝑐2 = 𝑀𝑎

T𝑀𝑎 − 𝑀𝑏
T𝑀𝑏 （3.17） 

其中 

 𝑀𝑎 = 𝑣𝑖1 − 𝑅𝑐2𝑣𝑖2,  𝑀𝑏 = 𝑣𝑗1 − 𝑅𝑐2𝑣𝑗2 （3.18） 
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𝑡𝑐2可以通过将三个方程组合为三个点对的方程（3.17）来求解。当有三个以上的方程

时，可以计算 𝑡𝑐2 的最小二乘解。 

从等式（3.13）和（3.17）中可以看出，𝑅𝑐2分别使用两个视觉传感器捕获的两个空间

矢量之间的角度不变性求解，而𝑡𝑐2分别使用两个视觉传感器捕获的两个特征点之间的距离

不变性来计算。因此，算法只需要每个视觉传感器测量一个点和一个空间矢量，就可以由

共线点形成，我们只需要多次改变视觉传感器的方向和位置，就可以获得足够的方程，如

方程（3.13）中的三个方程之一来求𝑅𝑐2，如方程（3.17）来求解𝑡𝑐2。如果存在两个以上的

视觉传感器，则可以通过将上述方法应用于每个视觉传感器和参考视觉传感器来计算从每

个视觉传感器的坐标系到参考视觉传感器 GCF 的转换。 

3.4 标定优化 

对相机外参标定完过后需要进行标定优化，优化算法流程图如图 3-6 所示。 

 

图 3-6 标定优化算法流程图 

（1）运动方程与观测方程 

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping, 即时定位与地图构建)问题可以通过运

动方程和观测方程来描述。在从时间𝑡 = 0到𝑡 = 𝑁的过程中，假设我们有一系列的位姿𝑥0 

到𝑥𝑁,以及若干路标 𝑦1 到𝑦𝑀。根据已有的理论，运动和观测方程分别为： 

 {
𝑥𝑘 = 𝑓(𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘) + 𝑤𝑘

𝑧𝑘,𝑗 = ℎ(𝑦𝑗 , 𝑥𝑘) + 𝑣𝑘,𝑗
 𝑘 = 1,… ,𝑁, 𝑗 = 1,… , 𝑀 （3.19） 
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其中：𝑥𝑘表示在时间𝑘时刻的位姿。𝑓是描述系统运动的函数，𝑢𝑘是控制输入，𝑤𝑘是过

程噪声。𝑧𝑘,𝑗是在时间𝑘时刻对路标𝑦𝑗的观测值。ℎ是观测模型，𝑣𝑘,𝑗是观测噪声。在实际的

SLAM 过程中，并不是每次观测都能看到所有的路标。事实上，在某一位置，通常只能看

到一小部分路标。这意味着观测方程的数量会远远大于运动方程，因为视觉 SLAM 中特征

点（路标）的数量众多。在一些情况下，我们可能没有测量运动的装置，或者没有已知的

运动方程。这时，可以采用几种不同的处理方式：认为确实没有运动方程，完全依赖观测

方程进行优化；假设相机不动，认为在一段时间内相机保持静止；假设相机匀速运动，假

设相机以恒定的速度运动。这几种方式在不同场景中都是可行的。 

（2）卡尔曼滤波 

当没有运动方程时，整个优化问题只由许多个观测方程组成，这与结构从运动(SfM)问

题非常相似。不同之处在于，SLAM 中的图像有时间上的先后顺序，而 SfM 中可以使用完

全无关的图像。在 SLAM 过程中，每个方程都受到噪声的影响，因此位姿𝑥和路标𝑦应看作

是服从某种概率分布的随机变量，而不是单独的一个数。在实际应用中，通常假设状态量

和噪声项服从高斯分布。在程序中只需要存储它们的均值和协方差矩阵即可。均值可以看

作对变量最优值的估计，协方差矩阵则度量了不确定性。  

 

图 3-7 卡尔曼滤波 

当输入数据受噪声影响时，误差是逐渐累积的。因此，对位置方差的估计会越来越大。

随着时间的推移，噪声会在位姿估计中累积，导致不确定性增加。即使单次观测或运动的

噪声较小，经过多次迭代后，其累积效应会变得显著。为了应对噪声累声的问题，通常使
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用滤波算法，如扩展卡尔曼滤波 (EKF)来估计系统状态，如图 3-7。这些算法能够在多次观

测和运动更新中不断调整位姿，从而减小误差。 

（3）非线性优化 

运动方程和观测方程通常是非线性函数，尤其是在视觉 SLAM 中，相机模型需要使用

相机内参模型及李代数表示的位姿。为了处理这种非线性，扩展卡尔曼滤波 (EKF)将卡尔

曼滤波器的结果拓展到非线性系统中扩展卡尔曼滤波的基本思想是，在某个点附近考虑运

动方程及观测方程的一阶泰勒展开，只保留一阶项，即线性的部分，然后按照线性系统进

行推导。具体过程如下：令𝑘 − 1时刻的均值与协方差矩阵为 �̂�𝑘−1和�̂�𝑘−1。在𝑘时刻，我们

将运动方程和观测方程在 �̂�𝑘−1 和�̂�𝑘−1 处进行线性化(相当于一阶泰勒展开): 

 𝑥𝑘 ≈ 𝑓(�̂�𝑘−1, 𝑢𝑘) +
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑘−1
|�̂�𝑘−1

(𝑥𝑘−1 − �̂�𝑘−1) + 𝑤𝑘 （3.20） 

记这里的偏导数为： 

 𝐹 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑘−1
|�̂�𝑘−1

 （3.21） 

同样，对于观测方程，亦有： 

 𝑧𝑘 ≈ ℎ(�̌�𝑘) +
𝜕ℎ

𝜕𝑥𝑘
|�̌�𝑘

(𝑥𝑘 − �̌�𝑘) + 𝑛𝑘 （3.22） 

记这里的偏导数为： 

 𝐻 =
𝜕ℎ

𝜕𝑥𝑘
|�̌�𝑘

 （3.23） 

在预测步骤中，根据运动方程有： 

 𝑃(𝑥𝑘|𝑥0, 𝑢1:𝑘, 𝑧0:𝑘−1) = 𝒩(𝑓(�̂�𝑘−1, 𝑢𝑘), 𝐹�̂�𝑘−1𝐹
𝑇 + 𝑅𝑘) （3.24） 

这些推导和卡尔曼滤波是十分相似的。为方便表述，记这里的先验和协方差的均值为： 

 �̌�𝑘 = 𝑓(�̂�𝑘−1, 𝑢𝑘), �̌�𝑘 = 𝐹�̂�𝑘−1𝐹
𝑇 + 𝑅𝑘 （3.25） 

然后，考虑在观测中我们有： 

 𝑃(𝑧𝑘|𝑥𝑘) = 𝒩(ℎ(�̌�𝑘) + 𝐻(𝑥𝑘 − �̌�𝑘), 𝑄𝑘) （3.26） 

最后，根据最开始的贝叶斯展开式，可以推导出xk的后验概率形式。我们略去中间的

推导过程，只介绍其结果。可以仿照卡尔曼滤波器的方式，推导 EKF 的预测与更新方程。

简而言之，我们会先定义一个卡尔曼增益Kk: 

 𝐾𝑘 = �̌�𝑘𝐻
𝑇(𝐻�̌�𝑘𝐻

𝑇 + 𝑄𝑘)
−1

 （3.27） 

在卡尔曼增益的基础上，后验概率的形式为： 

 �̂�𝑘 = �̌�𝑘 + 𝐾𝑘(𝑧𝑘 − ℎ(�̌�𝑘)), �̂�𝑘 = (𝐼 − 𝐾𝑘𝐻)�̌�𝑘 （3.28） 
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卡尔曼滤波器给出了在线性化之后状态变量分布的变化过程。在线性系统和高斯噪声

下，卡尔曼滤波器给出了无偏最优估计。而在 SLAM 这种非线性的情况下，它给出了单次

线性近似下的最大后验估计。扩展卡尔曼滤波在处理非线性系统时，通过局部线性化来近

似原始的非线性方程，虽然引入了一定的近似误差，但在实际应用中仍然表现出较高的有

效性。 

投影过程始于将世界坐标系中的点𝑝转换为相机坐标系中的点𝑃′  ,这需要利用相机的

外参数𝑅和𝑡。具体来说 

 𝑃′ = 𝑅𝑝 + 𝑡 = [𝑋′, 𝑌′, 𝑍′]𝑇 （3.29） 

接下来，将P′投影到归一化平面，得到归一化坐标Pc,即  

 𝑃𝑐 = [𝑢𝑐, 𝑣𝑐, 1]𝑇 = [
𝑋′

𝑍′ ,
𝑌′

𝑍′ , 1]
𝑇

 （3.30） 

考虑到归一化坐标的畸变，这里先暂时只考虑径向畸变，即 

 {
𝑈𝐶

′ = 𝑈𝑐(1 + 𝑘1𝛾𝑐
2 + 𝑘2𝛾𝑐

4)

𝑣𝑐
′ = 𝑣𝑐(1 + 𝑘1𝑟𝑐

2 + 𝑘2𝛾𝑐
4)

 （3.31） 

其中 

 𝑟𝑐
2 = 𝑢𝑐

2 + 𝑣𝑐
2 （3.32） 

最后，根据相机的内参模型，计算最终的像素坐标us和vs,即 

 {
𝑢𝑠 = 𝑓𝑥𝑢𝑐

′ + 𝑐𝑥

𝑣𝑠 = 𝑓𝑦𝑣𝑐
′ + 𝑐𝑞

 （3.33） 

以最小二乘的角度考虑，针对单次观测，可以定义误差为 

 𝑒 = 𝑧 − ℎ(𝑇, 𝑝) （3.34） 

考虑到多次观测的情况，引入下标𝑖和𝑗 ,代表在位姿𝑇𝑖处观察路标𝑝𝑗产生的数据。整体

的代价函数可以表示为： 

 
1

2
∑ ∑ ∥𝑛

𝑗=1
𝑚
𝑖=1 𝑒𝑖𝑗 ∥2=

1

2
∑ ∑ ∥𝑛

𝑗=1
𝑚
𝑖=1 𝑧𝑖𝑗 − ℎ(𝑇𝑖, 𝑝𝑗) ∥2 （3.35） 

其中，𝑧𝑖𝑗表示观测数据，𝑒𝑖𝑗表示误差。 

标定算法流程图如图 3-4 所示。 
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图 3-4 标定算法流程图 

3.5 本章小结 

本章详细介绍了单目相机标定以及利用多目标(MT)进行视觉传感器全局标定的方法。

在单目相机标定中，通过拍摄一系列已知世界坐标下的标定板图像，利用张氏标定法提取

棋盘格角点的坐标，与靶标的三维坐标建立对应关系，从而确定相机的内部参数和外部参

数，实现图像坐标到世界坐标的转换。这一过程对于计算机视觉、机器人和增强现实等领

域的应用至关重要。 

在视觉传感器全局标定中，MT 由两个平面子目标组成，通过在视觉传感器前方自由

放置 MT，可以求解从每个视觉传感器到全局坐标系(GCF)的坐标变换矩阵。具体步骤包括：

通过张氏标定法校准视觉传感器的固有参数，利用不失真的图像，建立图像坐标与世界坐

标之间的关系，求解转换矩阵；通过目标平面的单位向量与旋转矩阵建立关系，利用子目

标之间的相对位置不变性，构建方程求解旋转矩阵；计算特征点的空间坐标，利用特征点

之间的距离不变性，构建方程求解平移向量。 

此外，标定优化是确保标定结果精确性的关键步骤。通过 SLAM 技术，采用扩展卡尔

曼滤波(EKF)处理非线性系统，进行状态估计和最小二乘法优化，从而减小噪声累积效应，

提高标定精度。 

 



第四章 管道安装应力测量 

-24- 

第四章 管道安装应力测量 

在现代工程领域中，准确测量物体的形变和应力情况对于确保结构安全、优化设计

以及预防性维护至关重要。而数字图像相关法作为一种非接触式光学测量方法，为我们

提供了一种高效、准确地获取物体形变信息的途径。本文将深入探讨数字图像相关法在

应力计算中的原理及其应用。 

4.1 应力计算原理 

4.1.1 数字图像法 

数字图像相关法，也有少数称数字散斑相关法，是一种基于图像处理的非接触式光学

测量方法，广泛地应用于测绘、力学、航空航天和机器视觉等领域。由于其装置简单、非

接触、全场测量、非干涉等优点，一直是目前光测力学的研究热点。数字图像相关法的核

心思想就是通过变形前后特征区域的变化进而推算出物体变形过程中的位移信息和应变

信息。位移信息和应变信息的计算需要依据形变理论，而如何判断两幅图像是否具有相关

性则要通过相关函数来进行处理和计算，下面会对这两方面进行详细的展开说明。 数字图

像相关法的形变模型如下图 4-1 所示。图中的参考图像为形变发生前相机所拍摄的原始图

像，而变形图像则是在形变产生后相机所拍摄的图像。数字图像相关法的关键问题在于找

到与形变后图像中的点𝑃′(𝑥0
′ , 𝑦0

′)、𝑄′(𝑥1
′ , 𝑦1

′)对应的形变前图像中的点𝑃(𝑥0, 𝑦0)、𝑄(𝑥1, 𝑦1)。

这种点的信息是依据像素的灰度值来体现的，像素的灰度值在 0-255 中变化。如果只考虑

单一的像素点，像素灰度的重复概率会很大，所找的点的错误匹配率会很高。因此会在参

考图像中选取一块子集区域，通过相关算法对每一个形变后的图像进行相关系数计算，找

到相关系数最大的位置，进而实现高精度的相关匹配。 

 

图 4-1 数字图像相关法变形模型示意图 
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如图 4-1 所示，参考图像中的𝑃(𝑥0, 𝑦0)、𝑄(𝑥1, 𝑦1)经过变形后，所对应的新点为

𝑃′(𝑥0
′ , 𝑦0

′)、𝑄′(𝑥1
′ , 𝑦1

′)。如果只考虑刚体位移的话，那么对于𝑃点而言，变形前后所产生的

水平坐标差𝑢 和垂直坐标差𝜈 分别可以表示为： 

𝑢 = 𝑥0
′ − 𝑥0 

 𝑣 = 𝑦0
′ − 𝑦0 （4-1） 

而对于𝜚点来讲，它与𝑃点的相对水平位置关系 𝛥𝑥 和相对垂直位置 𝛥𝑦关系可 以由如

下公式 4-2 来表示： 

Δ𝑥 = 𝑥1 − 𝑥0 

 Δ𝑦 = 𝑦1 − 𝑦0 （4-2） 

因此对于𝜚点而言，变形后的坐标可以表示为： 

𝑥𝑙
′ = 𝑥0 + Δ𝑥 + 𝑢 

 𝑦𝑙
′ = 𝑦0 + Δ𝑦 + 𝑣 （4-3） 

公式 4-3 展示了只发生刚体位移的情况下，形变所产生的位移变换结果。但是在实际

应用领域中，物体受到外部载荷时，不仅会发生刚体位移，还会存在拉伸、 剪切或者扭曲

形变等非线性情况，因此除了考虑待测物体某一点上坐标变换本身产生的位移之外，同时

还需要引入导数项，即在公式(4-3)中，可以利用𝑃点的坐标位移和位移的一阶导数近似地

表示𝑄′位置，如下公式(4-4 所示： 

𝑥′ = 𝑥0 + 𝑢 +
𝜕𝑢

𝜕𝑥
Δ𝑥 +

𝜕𝑢

𝜕𝑦
Δ𝑦 

 𝑦′ = 𝑦0 + 𝑣 +
𝜕𝑣

𝜕𝑥
Δ𝑥 +

𝜕𝑣

𝜕𝑦
Δ𝑦 （4-4） 

公式 4-4 可以很好的表示平移、拉伸、扭曲和剪切等大部分的变形情况。针对一些更

加复杂的形变情况，一阶导数有可能满足不了测量的模型需求，所以需要引入二阶导数，

二阶导数不仅考虑了一阶形变的情况，同时也考虑了应变的梯度，其变形参数会成倍增长。

但在实际使用中，一阶函数模型绝大多数情况都能处理，因此对于二阶或者更高阶的模型

在此不再过多分析讨论。 

4.1.2 管道安装形变情况 

（1）管道安装航标内容 

轴向偏差是指扩口管喇叭口端面与管接头锥面配合位置的相对长度，如 4-2 所示，标

准 GJB3054-97 规定“导管每 100mm 长其偏差不超过 0.3mm，对每根导管的总长偏差应控

制在 0.8mm 以内”。因此，为了方便分析轴向偏差对扩口管连接件密封性能的影响，本文
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绘制的扩口管有限元模型长度为 100mm 。并且使用位移载荷来模拟轴向偏差，偏差范围

为-0.4mm 到 1mm，其中负号表示扩口管与管接头靠近，正数表示扩口管与管接头远离。 

 

图 4-2 轴向偏差示意图 

径向偏差是指扩口管轴线与管接头锥轴线的相对距离，如图所示，标准 GJB3054-97

规定“导管自由端须与接头或附件管嘴在同一直线上，其偏差按导管每 100mm 长（从最近

的支承件算起）不超过 0.3mm”。因此，为了方便分析径向偏差对扩口管连接件密封性能的

影响，本文设置的扩口管 CAD 模型长度为 100mm 。并且在扩口管另一个端面上施加位移

载荷来模拟轴向偏差，偏差范围为 0mm 到 1mm，由于偏差为相对值，正负值的实际效果

是一样的，故没有计算负值。 

 

图 4-4 径向偏差示意图 

角度偏差是指扩口管轴线与管接头锥轴线的相对角度，如图 4-5 所示，标准 GJB3054-

97 规定“导管自由端须与接头或附件管嘴平行，允许的偏差不超过 2°”。因此，为了方便分

析角度偏差对扩口管连接件密封性能的影响，本文对正常装配的管道连接件中的扩口管的

端面施加一个绕扩口管扩口面的转动载荷，其转动的角度即为角度偏差的角度。并设置其

范围为 0°到 8°。 
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图 4-5 径向偏差示意图 

 

（2）管道形变分析 

受拉（拉伸）形变是指管道在轴向拉力作用下的形变。这种形变会导致管道沿其长度

方向伸长 

计算公式： 

 𝛿 =
𝐹𝐿

𝐴𝐸
 （4-5） 

其中 𝛿为管道的伸长量，𝐹为作用在管道上的拉力，𝐿为管道的原始长度，𝐴为管道的截

面积，𝐸为材料的弹性模量。 

扭转形变是指管道在扭矩作用下的形变。这种形变会导致管道绕其轴线发生扭转。

计算公式： 

 𝜃 =
𝑇𝐿

𝐺𝐽
 （4-6） 

其中，𝜃为扭转角(弧度)，𝑇为扭矩，𝐿为管道长度，𝐺为材料的剪切模量，𝐽为管道截

面的极惯性矩。 

弯曲形变是指管道在横向力或弯矩作用下的形变。这种形变会导致管道在受力方向

发生弯曲。计算公式： 

 𝛿 =
𝐹𝐿3

3𝐸𝐼
 （4-7） 

其中，𝛿为弯曲变形量，𝐹为作用在管道上的横向力，𝐿为管道的长度，𝐸为材料的弹性

模量，𝐼为管道截面的惯性矩。 

如图 4-6，通过了解管道安装形变情况，对接下来的长度测量做基础。 

   

图 4-6 管道形变分析 
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4.2 长度测量程序 

进行应力测量程序首先需输入由标定程序输出的内参、外参数据和需要测量的图片。

由于测量图片也是由四目相机拍摄得来的，所以测量图片也需要经过切割、旋转。 

图片处理完成过后需要提取鞍点位置，如图 4-7。 

 

图 4-7 测量图片 

提取到鞍点位置过后进行长度测量。提取鞍点首先定义两种不同的角点原型。一种用

于和坐标轴平行的角，如图 4-8，另一种用于旋转 45°的角点，如图 4-9。根据实践经验可

以发现，这两种简单的原型对于由透视变换引起的较大范围的变形的角点检测来说，已经

足够。每个原型由 4 个滤波核{A,B,C,D}组成，用于后面和图像进行卷积操作。 

 

图 4-8 平行角点 
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图 4-9 45°角点 

下面利用这两个角点原型来计算每个像素点与角点的相似程度（Corner likelihood），下

面的定义： 

 

  𝑐 =  max(𝑠1
1, 𝑠2

1, 𝑠1
2, 𝑠2

2)

  𝑠1
𝑖 =  min (min(𝑓𝐴

𝑖, 𝑓𝐵
𝑖) − 𝜇, 𝜇 − min(𝑓𝐶

𝑖, 𝑓𝐷
𝑖))

  𝑠2
𝑖 =  min(𝜇 − min(𝑓𝐴

𝑖, 𝑓𝐵
𝑖),min(𝑓𝐶

𝑖, 𝑓𝐷
𝑖) − 𝜇)

   𝜇 =  0.25 (𝑓𝐴
𝑖 + 𝑓𝐵

𝑖 + 𝑓𝐶
𝑖 + 𝑓𝐷

𝑖)

 （4-8） 

其中𝑓𝐴 
𝑖 表示卷积核 A 和原型 i(i=1,2)在某个像素点的卷积响应。𝑠1

𝑖 , 𝑠2
𝑖表示原型的两

种可能的 flippings，也就是照顾到棋盘格角点可能会出现左对角线为黑，右对角线为白；

或者左对角线为白，右对角线为黑的情况，如图 4-10。 

 

图 4-10 对角线 

不难发现如果四个核中有任何一个的响应值比较小的话，Corner likelihood 的值 c 就会

很小。这种特点对于去掉大量的非棋盘格式的角点很重要。 

对每个像素点都进行上述计算后，得到了一个 Corner likelihood 图，如图 4-11。 
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图 4-11 Corner likelihood 图 

得到的 Corner likelihood 图虽然能够给出大致的角点范围，为了进一步得到角点精确

的位置呢，下一步在 Corner likelihood 图上利用非极大值抑制（non-maxima-suppression，

NMS）来获得候选点。 

非极大值抑制顾名思义就是抑制不是极大值的元素，搜索局部的极大值。这个局部代

表的是一个邻域，邻域有两个参数可变，一是邻域的维数，二是邻域的大小。这里用 NMS

来选取那些邻域里分数最高的极大值像素点，同时抑制那些分数低的像素点。 

 

图 4-12 候选点                        图 4-13 角点 

然后用梯度统计的方法在一个局域的𝑛 × 𝑛邻域内验证这些候选点，如图 4-12。先对局

域灰度图进行 sobel 滤波，然后计算加权方向直方图(32bins),用 mean shift 算法找到其中的

两个主要的模态𝛼1, 𝛼2。根据边缘的方向，对于期望的梯度强度∥∇𝐼∥2 
 构造一个模板 T。
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𝑇∗∥∇𝐼∥2 (*表示互相关操作符)和 Corner likelihood 的乘积作为角点得分 (Corner score),然后

用阈值进行判断就得到了角点，如图 4-13。 

在单目 SLAM 中，由于单张图像无法提供像素的深度信息，我们需要通过三角测量的

方法估计地图点的深度，如图 4-14。三角测量是通过不同位置对同一个路标点进行观察，

从观察到的位置推断路标点的距离。 

 
图 4-14 通过三角测量的方法获得地图点的深度 

在 SLAM 中，我们主要使用三角化来估计像素点的距离。假设有图像𝐼1  和𝐼2 ,以𝐼1中

的特征点𝑃1为参考在𝐼2中有对应的特征点𝑝2。根据对极几何的定义，设𝑥1和𝑥2分别为两个

特征点的归一化坐标，它们满足以下关系： 

 𝑠2𝑥2 = 𝑠1𝑅𝑥1 + 𝑡 （4-9） 

其中，R和t是相机的旋转矩阵和平移向量，s1和s2是两个特征点的深度。为了求解s1 和

s2,我们可以在射线O1p1上寻找三维点，使其投影位置接近p2,然后通过最小二乘法求解。例

如，我们希望计算s1,可以对上述方程两侧左乘一个x2
∧,得到： 

 𝑠2𝑥2
∧𝑥2 = 0 = 𝑠1𝑥2

∧𝑅𝑥1 + 𝑥2
∧𝑡 （4-10） 

该式左侧为零，右侧可看成𝑠2的一个方程，可以根据它直接求得𝑠2,然后进一步求解𝑠1。

这样就可以得到两帧下的点的深度，从而确定它们的空间坐标。 

应力测量算法流程图如图 4-15 所示。 
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图 4-15 测量程序流程图 

4.3 本章小结 

本章介绍了数字图像相关法的基本概念和核心思想，即通过变形前后特征区域的变化

来推算物体变形过程中的位移信息和应变信息。接着详细解释了形变模型及相关计算原理，

包括如何找到变形前后图像中对应的点以及如何考虑不同形变情况下的位移计算。随后，

结合管道安装形变情况，分析了受拉、扭转和弯曲形变，并给出了相应的计算公式。最后，

介绍了应力测量程序的具体流程，包括图片处理、角点提取、长度测量和三角测量等步骤，

以实现对物体形变的准确测量。
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第五章 测量相机的标定及应力测量试验 

本章主要说明如何通过使用 SolidWorks 中的渲染功能得到标定以及测量需要的图片。

以通过得到的图片为基础运行标定、优化和测量程序，通过对比不同情况下的试验数据得

出最优结果。 

5.1 仿真拍照 

本小节使用 Solidworks 的 API（应用程序编程接口），允许通过编程方式与 SolidWorks

进行交互。宏命令的流程图如图 5-3 所示。 

 

图 5-3 图片获取宏命令流程图 

该部分代码实现了渲染并保存图片，通过调整标定板角度，获得多组图片进行试

验。 

相机仿真拍照的整体图如图 5-1 所示。使用 Solidworks 渲染的整体图如图 5-2 所示。 
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图 5-1 相机仿真拍照 

 

图 5-2 相机渲染 

使用 Solidworks 仿真出下列 12 组图片进行标定实验。每组图片是标定板在不同角度

下得到的，如图 5-4。 
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图 5-4 标定图集 

使用 Solidworks 仿真出下列 8 组图片用于变形距离测量，如图 5-5。 

 

 

图 5-5 测量图集 

5.2 标定结果和分析 

使用标定程序和优化程序后能够得到重投影误差 ，程序中存在优化开关，可以选择优

化相机参数和标定板参数。表 2 为初始重投影误差。表 3 为四种情况下得重投影误差。 

表 2 重投影误差表 

图片序号 0 号相机 1 号相机 2 号相机 3 号相机 

0 2.28375 2.30236 2.26222 2.28405 

1 2.18105 2.19815 2.20087 2.2202 

2 1.62502 1.63908 1.60278 1.61718 

3 3.85916 3.88503 3.86886 3.89152 

4 3.87944 3.90064 3.86909 3.89175 

5 4.36044 4.38855 4.37597 4.40141 

6 2.30164 2.32135 2.27774 2.29439 

7 2.20379 2.21785 2.22974 2.24905 

8 1.66865 1.68906 1.63687 1.65404 

9 3.87959 3.90489 3.89115 3.9148 

10 3.91706 3.9401 3.90447 3.92574 

11 4.39307 4.41983 4.4035 4.42979 

平均误差 3.04602 3.06727 3.0436 3.06449 

总误差 3.05535 
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表 3 四种情况下的重投影误差 

 

优化前的重投影误差点云图如图 5-6。 

 

图 5-6 初始重投影误差点云图 

四种情况下优化后的重投影误差点云图如图 5-7。 

 

  

（a）优化相机参数和标定板参数 (b)优化相机参数 

  

(c)优化标定板参数 (d)不优化参数 

图 5-7 优化后的重投影误差点云图 

 

平均误差 

优化相机参数 

和标定板参数 
优化相机参数 

优化 

标定板参数 
不优化参数 

0 号相机 0.0349748 0.0601726 0.0601726 0.0645238 

1 号相机 0.0352596 0.0628842 0.0352309 0.0451907 

2 号相机 0.0363922 0.0617707 0.0363835 0.0665197 

4 号相机 0.0355483 0.0619776 0.035558 0.0668749 

四目平均误差 0.0355437 0.0616907 0.035527 0.0661531 
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通过比较得到的四种情况下的重投影误差总误差值，在不同情况下的重投影误差均不

相同，得到的结果中优化相机参数不优化标定板参数和不优化相机参数优化标定板参数效

果最好，精度均可到达 0.01 像素，满足本文需求。 

5.3 长度测量结果 

表 4 是优化相机参数和不优化标定板参数得到的长度测量结果。表 5 分别是四种情况

下的长度测结果，通过对比分析，优化相机参数不优化标定板参数得到的误差最小，其测

量结果也和设置的 36mm 最接近。测量程序满足本文的需求。结合不锈钢弹性模量 190GPa

和铝合金弹性模量 70GPa 计算应力。 

表 4 优化相机参数和不优化标定板参数 

图片序号 长度（mm） 误差（ 𝜇𝑚 ） 

000000 36.00002397 0.023975045 

000001 35.99999774 0.002258783 

000002 36.00000110 0.001101449 

000003 36.00005760 0.057600207 

000004 35.99995582 0.044172698 

000005 35.99998199 0.018001057 

000006 36.00001682 0.016823030 

000007 36.00002677 0.026770377 

平均长度 36.00000773 0.02383783 

表 5 四种情况下的长度测量结果及应变 

 

 
平 均 长 度

（mm） 

平均误差 

（测量长度） 

平均误差 

（真实长度） 

应变误差 

（𝜇휀） 

不锈钢应力

误差

（MPa） 

铝合金应力

误差

（MPa） 

优化相

机参数

和标定

板参数 

35.99993815 0.06184404 0.025811529 0.7169 0.136 0.050 

优化相

机参数 
36.00007730 0.02383783 0.023562468 0.6545 0.124 0.045 

优化标

定板参

数 

35.98994751 
17.70654953

6 
0.051843563 1.4401 0.273 0.100 

不优化

参数 
35.99993815 0.06184404 0.025811529 0.7169 0.136 0.050 
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5.4 本章小结 

本章介绍通过对标定程序与优化程序得到的重投影误差分析，得到优化相机参数和标

定板参数时得到的精度最好，优化精度达到 0.01 像素。四种情况下的长度测量程序得到的

结果误差都在可接受范围内，精度达到 0.02𝜇𝑚。对不锈钢应力和铝合金计算精度能够达到

0.001MPa。  
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第六章 结论与展望 

6.1 结论 

本文对管道应力测量的方法进行研究，利用数字图像法提供了一种管道应力测量的方

法。为了证明本文提出方法的有效性，对提出的方法进行了试验验证和分析。本文的主要

工作内容包括以下内容： 

（1）针对本文研究的关键技术，介绍了本文研究涉及的相关技术的国内外研究现状，

包括应力测量技术、相机标定技术。在第二章中介绍了相机针孔成像模型和新型应力测量

相机设计。 

（2）第三章介绍了相机标定程序和标定优化程序是如何实现的，描述了关键步骤的算

法原理。首先通过张氏标定法标定相机的内部参数，然后依据 PnP 原理计算得到相机的外

部参数。再通过循环累加代价函数以及数值求导，实现了对相机外部参数的优化处理。得

到相机具体参数过后进行应力测量，测量程序运用三角化测量的方法得到的空间坐标精度

高，得到的测量数据误差小。 

（3）通过试验验证和分析，结果表明本文提出方法的准确性、可行性，克服了传统管

道应力测量技术的局限性。 

6.2 展望 

随着数字图像法技术的不断发展和完善，测量精度将进一步提高。未来的数字图像法

可能会采用更先进的图像处理算法和更高分辨率的传感器，实现对管道表面形变和应变的

更精细、更准确的测量，从而为管道安装应力的实时监测和分析提供更可靠的技术支持。 

未来，数字图像法势必将与人工智能、机器学习等技术相结合，实现自动化和智能化

的管道安装应力监测与分析。通过训练深度学习模型，可以实现对大量管道安装数据的自

动处理和分析，识别出不同应力状态下的管道表面特征，快速准确地评估管道安装质量，

并及时预警潜在的安全风险。 
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