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摘要　孔探分析在现代航空发动机故障诊断中一直发挥着重要的作用。开发基于立体视觉的孔探分析系统, 对

提高故障诊断水平和预测准确度, 节约发动机维护成本有着重要的现实意义。系统利用立体视觉技术以及图像

处理技术, 完成了对双目视觉左右图像的标定和匹配, 实现了对实体表面的三维测量和立体重建。本文介绍了基

于立体视觉的孔探分析系统的基本原理与主要功能, 并结合应用实例验证了系统的有效性。
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引　　言

近年来, 由于发动机运行过程中安全性、可靠

性要求的提高, 开展视情维修方式的需要, 促进了

各种发动机诊断技术的发展。孔探技术作为无损检

测技术的重要分支, 是一项新兴的可视探测技术,

随着面向发动机维护的内窥技术产品性能的不断

提高, 它日渐成为发动机检视探伤技术的主流, 在

现代航空发动机维护中的应用愈来愈广泛[ 1 ]。

传统的孔探设备都存在着不小的缺陷和不足:

(1) 探头伸入过程操作复杂, 对工作人员经验要求

高; (2) 检测工作主要靠工作人员直接目视; (3) 无

法对具体的损伤尺寸作定量的测量; (4) 无法对内

部损伤状况进行立体显示; (5) 系统不能对缺陷或

损伤做出自动评估, 更不能预测故障的发生。这些

缺陷在实际操作中将导致诊断结果的可靠性难以

保障, 必须依赖新技术的引进来提高。近年来, 立体

视觉技术工业检测中的应用越来越广泛, 如日本

OL YM PU S 公司最新研制的 IV 6C6 和 IV 8C6 系

列工业可测量内窥镜产品, 充分利用立体视觉原

理, 实现了被测工件的三维测量, 从而使得工作人

员直接进行损伤评估。基于立体视觉的孔探分析系

统正是在借鉴OL YM PU S 技术的基础上, 作者自

行研制开发的发动机故障监测系统, 并最终努力实

现其专家化、智能化。

1　系统的基本原理[ 2, 3 ]

20 世纪 70 年代末,M arr 创立的视觉计算理

论对立体视觉的发展产生了巨大的影响, 现已形成

了从图像获取到最终的景物可视表面重建的完整

体系, 在整个计算机视觉中已占有越来越重要的地

位。立体视觉的基本原理与人类视觉的体感知过程

类似, 是从两个 (或多个) 视点观察同一景物, 以获

取在不同视角下的感知图像, 通过三角测量原理计

算图像像素间的位置偏差 (即视差) 获取景物的三

维信息。因此, 一个完整的立体视觉系统通常包括

图像获取、摄像机定标、特征提取、立体匹配、深度

确定及内插等 6 大部分。

立体视觉技术中图像获取的关键点在于对应

立体像对的产生, 这涉及到立体视觉成像技术的应



用。通常采用的平行光轴双目视觉, 其基本原理是

在一定环境光照条件下, 左右两个目镜的光轴固定

平行, 并有固定的间距。从工件反射的光线通过透

镜被 CCD 的不同感光区吸收, 各自摄取左右图像

而成为立体像对。对于目标物体上的一个固定点,

由于透镜间存在基线距离, 所以左右像对的对应点

间产生视差, 是立体匹配和深度获取的基础。

2　系统的组成

2. 1　硬件系统组成

基于立体视觉的孔探分析系统硬件部分主要

由内窥镜成像系统 (包括操纵机构)、CCD 摄像机

和视频监视器、CPU 控制部分和微机系统组成, 其

组成及相互关系如图 1 所示。系统在目前研究阶

段, 第É , Ê 部分均直接采用OL YM PU S IV 6C6

工业内窥镜的图像采集部件, 而作者集中进行第

Ë , Ì 部分硬件及软件部分的开发。

图 1　基于立体视觉的孔探分析系统硬件组成框图

　　孔探图像采集的一般过程为: 将内窥探头伸入

到欲检测的零部件内部, 位于内窥探头头部的光源

发出的光线通过反射, 进入探头头部的目镜, 再投

射到CCD 芯片上, CCD 芯片将光信号转 变成为电

信号, 通过电缆线可以直接传给监视器。同时, 电信

号也可以传给图像采集卡, 通过A öD 转换和帧存

储器, 将视频信息转换成数字信息, 在计算机上获

得左右图像对。CC 的性能是保证所获取的图像质

量的关键。

本系统采用 OL YM PU S M A J2688 A T 60D ö
60D 2IV 6C6 探头, 其技术指标如下: 光学视角范围

为 60°ö60°, 深度范围为 7～ 60 mm , 埠外径为Á 6. 1

mm , 端头硬段长度为 38 mm。探头由两组镜头和

CCD 组成, 焦距 f 相等且固定, CCD 光轴固定平

行。

2. 2　软件系统组成

基于立体视觉的孔探分析系统立足于W in2
dow s95ö98öN T 平台, 将孔探设备采集得到的立体

图像对进行分析计算, 得到所要测量的数据结果,

并且根据用户需要对图像进行三维重建。软件系统

的方案如图 2 所示。下面详细说明几个重要模块的

实现。

图 2　基于立体视觉的孔探分析系统软件方案框图

　　 (1) 图像基本操作与预处理模块

从图像获取系统得到的是符合立体视觉原理

的左右灰度图像对, 在对其进行操作和计算之前,

必须对其进行必要的预处理, 完成图像变换、图像

处理以及图像调整等具体功能。图像调整直接关系

到立体视觉中的匹配, 直接影响到匹配的准确度和

计算的精度[ 4 ]。

由于内窥镜头属于广角镜头, 在远离图像中心
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处会有较大的非线性畸变, 它由径向畸变、离心畸

变和薄棱镜畸变三部分构成[ 5 ]。在只考虑径向畸变

的条件下, 可用下列公式描述

X = x + k 1 r2

Y = y + k 2 r2
(1)

其中: (X , Y ) 为图像点坐标的理想值; (x , y ) 为实

际的图像点坐标; r
2= x

2 + y
2, 该式表明, x 方向与

y 方向的畸变相对值与径向半径的平方成正比, 即

在图像边缘处的畸变较大。因此, 图像调整的重要

目的在于裁剪掉左右像对中畸变较大区域, 减少匹

配中的不确定性。同时, 根据双目的基线距离 b、左

右摄像机的视角等摄像机的内部参数以及相机姿

态的外部参数来确定左右图像的公共区域, 以确保

左图像中的点在右图像中具有匹配点。

(2)CCD 参数标定模块

在本系统中, CCD 的标定不同于单目视觉中

的标定, 不仅需要对单个CCD 的参数进行标定, 而

且需要标定左右CCD 之间的相对关系参数。在系

统中, 左右 CCD 固定平行, 基线距离固定, 因此,

CCD 参数的标定不需要所有的内外参数, 而仅需

要标定出每个 CCD 的焦距 f 和基线距离 b 即

可[ 3 ]。焦距的标定过程与一般单CCD 的标定相同,

也可直接从部件生产厂家获取, 而 b 则必须通过标

定来得到。

根据立体视觉的深度计算原理, 当世界坐标系

固定在相机光心 (本系统定于左右光心的中点)时,

有

X =
b (u l + u r)

2D

Y =
b (v l + v r)

2D
(2)

Z =
bf
D

其中: (X , Y , Z ) 为物点的坐标; (u l, v l) 和 (u r, v r) 分

别为物点在左右像面上的对应点坐标; D = (u l-

u r ) 为视差。从式 (2) 可以看到, 对空间一定距离L

的两点M 和N , 可通过匹配在左右像面上找到它

们的像点, 当 f 确定时, 就可以求出 b。相关公式见

b =
2L

u lM + u rM

D M
-

u lN + u rN

D N

2

+
v lM + v rM

D M
-

v lN + v rN

D N

2

+ 4f 2 1
D M

-
1

D N

2
(3)

　　 (3)立体匹配模块

立体匹配是最主要的步骤之一, 也是立体视觉

技术中最困难的问题。当空间三维场景被投影为二

维图像时, 同一景物在不同视点下的图像会有很大

不同, 而且场景中的光照条件、噪声干扰和畸变以

及摄像机特性等诸多因素都被综合成图像中的灰

度这一单一值, 因此, 选择的立体匹配方法必须解

决以下三个问题: ①正确选择图像的匹配特征; ②

寻找特征间的本质属性; ③建立快速和可靠的匹配

算法。

在解决大多数工业应用问题中, 常用的匹配算

法有相关算法、松弛算法、多面体的对应算法以及

三相机系统的对应算法等[ 3 ]。由于本系统的成像来

自发动机腔体内部, 从孔探图像来直接判断部件不

确定性很大, 同时受损伤表面的光滑性差, 粗糙度

高, 因此灰度是一个很好的匹配特征。在系统匹配

算法中, 作者主要尝试了灰度相关算法和特征松弛

算法。从结论上看, 基于特征的松弛算法复杂程度

高, 速度慢, 准确度较高, 而灰度相关算法简单易

行, 速度高, 对于粗糙的表面准确度较高。在此基础

上, 作者将极线几何约束条件与灰度相关算法相结

合, 准确度有了很大的提高, 而匹配速度达到毫秒

级, 实现了实时匹配。

(4)计算、测量和重建模块匹配问题解决之后,

计算、测量和重建模块的工作相对简单。计算中存

在的重要问题是物理坐标系和图像坐标系的转换。

转换过程如下:

u =
x

dx
+ u 0

v =
y

dy
+ v 0

(4)

其中: u , v 为图像坐标系中的坐标, 以像素为单位;

x , y 为以毫米为单位的物理坐标; u 0, v 0 为摄像机

光轴与图像平面的交点处的像素坐标, 系统中将该

点取为调整后图像的中心; dx , dy 为 x , y 轴的比

例因子, 可以通过测量得到。

3　系统功能

在发动机故障诊断与监测的实际工作中, 如何
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能够定性而又定量的了解发动机燃烧室、涡轮叶片

等部件的状态和性能, 是孔探分析的核心问题。

基于立体视觉的孔探分析系统立足于自行研

制开发先进工业可测量内窥镜产品的目标, 借鉴

OL YM PU S 公司的 IV 6C6 工业内窥系统的先进

技术, 利用先进的光电技术、立体视觉技术以及图

像处理技术等软件技术, 实现了孔探图像的 3D 测

量和立体重建。系统的具体功能包括: ①孔探图像

对获取; ②图像预处理; ③立体图像匹配; ④摄像机

定标; ⑤深度计算及三维测量; ⑥图像三维重建等。

这些基本功能定性和定量的解决了发动机内部的

监测问题, 同时也为后期的硬件系统自行研制以及

孔探分析智能专家系统的开发奠定了技术基础。

4　系统应用实例

基于立体视觉的孔探分析系统较好的解决了

目前民航发动机孔探检查中所急需解决的问题, 有

着较大的实用价值。作者在系统研制过程中, 在民

航有关部门的协助下, 多次对发动机实体进行成像

分析实验, 取得了良好的实验结果。在此, 本文将某

腔体内表面的凹坑图像的大致分析结果来展示说

明。

采集到的原始图像整体大小为 640×480, 系

统调整后的左右图像大小均为 200×400。在立体

视觉分析模块中, 对调整后的图像进行立体匹配,

并根据需要选择计算模式。如图 3 所示, 选择点面

模式, 图像中周围三点为平面确定点, 中间点为测

图 3　孔探图像立体视觉分析及其结果

量点 (均以白色标识出) , 测量结果为 0. 034 566

mm , 测量点低于平面。图 4 为选择的关键区域进

行自动匹配后重建的网格模型结果, 可以清楚看出

表面凹坑的效果图。实验证明, 该结果与实际状况

基本符合。

图 4　孔探图像表面重建效果图

5　结　　语

孔探图像的三维测量与立体重建系统是基于

孔探图像的发动机故障监测与诊断专家系统的前

期工程部分, 为后续的基于BP 神经网络的模式识

别和故障预测等功能模块提供资料基础和技术支

持。同时系统中也实现了一些相对独立的功能模

块, 可直接进入发动机孔探维护的实际应用, 如提

供观测物三维资料、立体模型等, 使操作人员通过

人机交互, 了解到发动机内部的缺陷状态和模式,

因此具有很大的实用价值, 对促进发动机维护工作

的计算机智能化有着一定的现实意义。
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Ana lytica l System of Borescopy

Ba sed on Stereo V is ion and Its Appl ica tion

Y u H u i　Z uo H ongf u　Chen Guo

(C ivil A viat ion Co llage, N an jing U n iversity of A eronau tics & A stronau tics　N an jing 210016, P. R. Ch ina)

H uang Chuanqi

(D epartm en t of Science, T echno logy & Education C ivil A viat ion A dm in istra t ion of Ch ina　Beijing 100710, P. R. Ch ina)

Abstract　Bo rescopy p lays an im po rtan t ro le in m odern fau lt d iagno sing of aeronau t ic engine. D evelop2
m en t of the ana lyt ica l system of bo rescop ic based on stereo vision has a im po rtan t m ean ing fo r im p roving

the level of fau lt d iagno sing and veracity of fo recast ing, decreasing the co st of engine m ain tenance.

Based on the techno logy of stereo vision and im age p rocessing, the system com p letes the cam era ca lib ra2
t ion, stereo m atch ing, 3D m easu rem en t and recon struct ion of ob jects su rface. T he basic theo ry and

m ain funct ion s are in troduced and an exam p le is verif ied.

Key words: bo rescopy; stereo vision; cam era ca lib ra t ion; stereo m atch ing; 3D m easu rem en t
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