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摘要　作为ND T 技术的分支,内窥技术从创建开始就一直在工业探伤、质量控制、产品评估等领域发挥着重要的作用。针对传统内

窥技术所存在的无法定量测量和检测可达性差等缺陷,这里介绍的系统将立体视觉技术、图像处理技术等先进技术与内窥技术相

融合,从硬件和软件两方面入手,研制开发出一套新型的基于立体视觉的内窥图像分析系统,实现了图像显示、深度测量和三维重

建等创新性的功能。系统对我国自行研制新型内窥技术,提高工业内窥探伤和故障检测的水平,有着积极的推进意义。

关键词　内窥技术　立体视觉　摄像机定标　立体匹配　三维重建

The D esign and Im plem en t of a Novel Industr ia l Endoscop ic System

Yu H u i1　Zuo Hongfu1　Chen Guo 1　H uang Chuanqi2

1 (C iv il A v ia tion Collag e,N anj ing U niversity of A eronau tics & A stronau tics,N anj ing　210016, Ch ina)
2 (D ep artm en t of S cience, T echnology & E d uca tion , C iv il A v ia tion A dm in istra tion of Ch ina,B eij ing　100710, Ch ina)

Abstract　A s an em b ranchem en t of ND T , the endo scopy p lays an im po rtan t ro le in fields of indu stria l fau lt d i2
agno sing, qua lity con tro lling and p roduct eva lua t ing from its beg inn ing. T he trad it iona l endo scopy have m any

lim ita t ion s, fo r exam p le, incapab le of m easu rem en t quan t if ica t iona lly and low accessib ility of in spect ion. In o rder

to im p rove them , the system com b ine m any advanced theo ries such as stereo vision, im age p rocessing, etc. w ith

the endo scopy in softw are and hardw are sides. A novel endo scop ic im age analysis system based on stereo vision

is developed and the som e novel funct ion s are com p leted, fo r exam p le im age disp laying, dep th m easu ring and 3D

recon struct ing, etc. T he system has act ive m ean ing in accelera t ing the developm en t of novel endo scopy by ou r2
selves, im p roving the level of indu stria l fau lt in spect ing and diagno sing.
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1　引　　言

1921年,以色列人 Geo rge S. C ram p ton 在美国加

利福尼亚研制出世界上第一台工业内窥镜,用来检测

蒸汽涡轮转子的内部裂缝。从此,内窥技术逐渐被工业

界所重视并得到不断发展[ 1 ]。90年来,工业内窥镜经

历了第一代硬杆式、第二代软管式和第三代电子镜式

的逐步发展过程,内窥技术也逐步发展成为一门崭新

的科学技术,成为RV I (R em o te V isua l In spect ion,远

距离可视监测)技术的重要分支。目前,内窥技术已经

不再是初期的简单光学器件和机械控制的综合,而是

光电技术、传感技术、机械制造技术以及自动控制技术

等现代技术的有效融合。同时,内窥技术的应用范围也

有了很大地拓展,在工业、化工、交通以及航空航天等

许多需要通过查看内部状况来进行质量控制、维修和

产品评估的领域都有着广泛的应用, 成为无损检测

(ND T: N ondestruct ive T est ing)技术的重要技术手段

之一。

南京航空航天大学发动机故障诊断研究所经过长

期的发动机内窥探伤研究,从实际需求出发研制出一

套新型的工业内窥系统——基于立体视觉的内窥图像

分析系统。该系统改善了传统技术中存在的依赖于目

测和无法定量测量损伤的缺陷。同时,鉴于目前日本

O lym pu s等公司已经研制出同类技术硬件产品,系统

着重进行了软件方面的研究和开发,旨在促进我国面
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向工业应用实际的内窥技术的发展。

这里阐述了系统的基本原理和技术思路,重点分

析了系统中的软件关键技术以及系统的具体功能,并

给出了实例进行验证。

2　系统基本原理

目前通用的内窥技术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。因此,内窥技术必须通过

新技术的引用来解决这些实际的问题。

图 1　平行光轴双目成像原理图

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)来获取景物的三维信息[ 2 ]。近年来,立体

视觉技术在医学诊断和工业检测中的应用越来越广

泛,医用和工业内窥技术设备是其重要的应用方面之

一, 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

员直接利用系统得到各项损伤数据,进行损伤评估,大

大促进了工业无损检测技术的发展。

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。通常可以采用双目视觉,其基本原理是在

自然光或一定环境光照的条件下,由分离一定距离的

两个相机各自摄取对象的图像,找出空间物点在两个

图像中的对应点,从而根据几何成像关系得到该点的

距离信息,图 1为平行光轴的双镜头立体成像系统原

理图。图中两个目镜的光轴平行,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,是

获取左右对应图像对的关键。对目标物体上的一个固

定点,由于基线距离左右图像对应点间产生视差,成为

立体匹配和深度获取的基础[ 3 ]。

3　系统的组成

3. 1　硬件系统组成

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 2所示。在目前

研究阶段, 第一、二部分均直接采用 OL YM PU 2
S IV 6C6 工业内窥镜的图像采集部件, 而作者集中进

行第三、四部分硬件及软件部分的研制。

内窥图像采集的过程为: 将内窥探头伸入到欲检

测的零部件内部,如燃烧室,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。CCD

的性能是保证所获取的图像质量的关键。

图 2　基于立体视觉的内窥分析系统硬件组成框图

系统探头部分的硬件技术指标如下: 光学视角范

围为 60°ö60°, 深度范围为 7～ 60mm , 埠外径为 5
6. 1mm , 端头硬段长度为 38mm。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。

3. 2　软件系统组成

基于立体视觉的内窥图像分析系统是作者自行开

发的基于W indow s95ö98öN T 的一套应用软件, 它将
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硬件系统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,并用根据用户需要对图像进行

三维重建。根据立体视觉基本原理,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。软件系统的方案

如图 3所示。以下就软件系统中的关键技术实现加以

详细阐述。

3. 2. 1　图像基本操作与预处理模块

图 3

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。

由于内窥镜头属于广角镜头,在远离图像中心处

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[ 4 ]。在只考虑径向畸变的条件下,

可用描述为式 (1) :

Y= y+ k 2 r2

X= x+ k 1 r2
(1)

其中, (X, Y)为图像点坐标的理想值; (x, y)是实

际的图像点坐标; r2= x2+ y2,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。

3. 2. 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CCD 之间的相对关系参数。在系统中,左右CCD

光轴固定平行,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。包括焦距在内的内部参数

和外部参数的标定过程与一般单CCD 的标定相同,当

然 f 和 b 可直接从部件生产厂家获取,但在实际应用

中 f 和 b 应该通过精确标定来得到[ 5 ]。根据平行光轴

立体视觉的深度计算原理,通常将世界坐标系的原点

定于左右摄像机光心的中点时且平行于左右摄像机坐

标,如图 4所示。

图 4　平行光轴立体视觉模型

有式 (2) :

Xw = b·
x l+ x r

2
· 1

D

Yw = b·
y l+ y r

2
· 1

D

Zw = b·f· 1
D

(2)

其中 (Xw , Yw , Zw )为物点的世界坐标, (x l, y l)和

(x r, y r)分别为物点在左右像面上的对应点坐标, D =

(x l- x r)为视差。从上式可以看到,对空间一定距离L

的两点M 和N ,通过匹配在左右像面上找到它们的像

点 (x lM , y lM )、(x rM , y rM )和 (x lN , y lN )、(x rN , y rN ) , 其视差

分别为DM 和DN ,当 f 确定时,就可以求出 b。相关公

式见 (3)式:

b=
2L

(
x lM + x rM

DM
-

x lN + x rN

DN
) 2+ (

y lM + y rM

DM
-

y lN + y rN

DN
) 2+ 4f2 ( 1

DM
-

1
DN

) 2

(3)

3. 2. 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。立体匹配方法的选择必须解决以

下三个问题:①图像匹配特征的正确选择;②寻找特征

间的本质属性;③建立快速和可靠的匹配算法[ 3 ]。

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、松驰算法、多面体的对应算法以及三相机

系统的对应算法等等[ 3 ]。在这里,将极线几何约束条件

与灰度相关算法相结合,实现了较高的匹配精度和匹

配速度。
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根据极线相关原理 (如图 5所示) ,物点 P 在左视

平面 P l上的像点为 Il,其在右视平面上的对应点一定

在内极线D E2 上,即 I2。同理,右视平面上的像点 I2 在

左视平面上的对应点也在内极线D E1 上。据此,对任

意 P 1 上一点 Il,可根据其在 P l上的N 矢量,利用坐标

变换求得其 P 2 上对应点 I2 所在的内极线D E 2,从而将

匹配搜索范围大大缩小。对于平行光轴双目立体视觉,

问题更简化为沿着纵坐标相等的直线的搜索,极大提

高了匹配速度。

图 5　极线相关原理图

结合内极线所构成的局部约束条件,系统再运用

灰度相关原理来进行计算。在灰度匹配计算中,采用了

基于特征匹配和基于面积匹配的融合算法,即在特征

提取的基础上,对特征点进行基于面积的灰度匹配。在

匹配过程中,以互相关函数作为两个搜索区域的相似

性测度。

对左图像 fL (x, y)中点 (xL , yL ) ,取以其为中心大

小为m×n 的模板 T ,在右图像 fR (x, y)中平移 T。假

设在水平方向移动 ∃x,在垂直方向移动 ∃y,它所覆盖

下的 fR (x, y)的第 k 个子图为 Sk。如果 T 与 Sk 相同,

则它们的差为零。定义 T 与 Sk 之间差别的测度为:

D (T , Sk) = ∑
m

i= 1
∑

n

j= 1
[Sk ( i, j) - T (i, j) ]2 (4)

当D (T , Sk)最小时, T 与 Sk 达到最佳匹配。

归一化互相关函数定义为:

C (∃x, ∃y) =

∑
m

i= 1
∑

n

i= 1
[Sk ( i, j)·T (i, j) ]

∑
m

i= 1
∑

n

j= 1
[Sk ( i, j) ]2 1ö2

· ∑
m

i= 1
∑

n

j= 1
[T ( i, j) ]2 1ö2

(5)

当 C (∃x, ∃y)达到最大时, 得到左图像中的点

(xL , yL )与右图像中的点 (xL + ∃x, yL + ∃y)相匹配。

3. 2. 4　计算、测量和重建模块

通常在平行光轴的双目立体视觉中,世界坐标系的

原点选在两摄像机中心连线的中点,且坐标轴与两摄像

机的坐标轴平行,如图 4所示。通过标定可以获取左右摄

像机的焦距 f和基线距离b。同时,在完成匹配工作后,可

以找到左右对应点的(x1, y1)和(x r, y r)。然后,由三角形

测量原理,可以得到场景中空间任意点 P 在世界坐标系

下的三维坐标(xw , Yw , zw ) ,如式(2)所示。

由此可见,利用式 (2)可以计算得到场景中物体表

面的三维坐标,再通过表面插值即可得到光滑的表面

数据。于是便可进行物体表面的立体测量。在发动机

内窥技术中,通常需要了解发动机关键部件 (如叶片和

燃烧室)的表面损坏情况,如裂纹的长度和深度、凹坑

的面积和深度、以及烧伤面积的大小等三维数据。这些

数据可以通过对物体表面的三维数据进行空间点—点

距离、点—线距离和点—面距离的计算来获取。其计算

方法为:

(1)点—点距离

设空间点 (x1, y1, z1)和 (x2, y2, z2) ,则:

dpo in t- po in t=

(x2- x1) 2+ (y2- y1) 2+ (z2- z1) 2 (6)

(2)点—线距离

设空间直线由点 (x1, y1, z1)和点 (x2, y2, z2)确定,

已知点为 (x0, y0, z0) ,则通过推导可以得到:

令:

p = x2- x1

q= y2- y1

r= z2- z1

　

a= q (z0- z1) - r (y0- y1)

b= r (x0- x1) - p (z0- z1)

c= p (y0- y1) - r (x0- x1)

e= p 2+ q2+ r2

(7)

则:

dpo in t- line=
a2+ b2+ c2

e
(8)

(3)点—面距离

设空间平面由点 (x1, y1, z1)、点 (x2, y2, z2)和 (x3,

y3, z3)确定, 已知点为 (x0, y0, z0) , 则通过推导可以得

到:

令:

a= (y2- y1) (z3- z1) - (z2- z1) (y3- y1)

b= (z2- z1) (x3- x1) - (x2- x1) (z3- z1)

c= (x2- x1) (y3- y1) - (y2- y1) (x3- x1)

(9)

则:

dpo in t- p lane=

(ax0+ by0+ cz0) - (ax1+ by1+ cz1)

a2+ b2+ c2
(10)

为了将所获取的物体三维表面数据形象直接地显

示出来,可以应用三维数据场的可视化技术来实现,现

有的软件如M atlab 及O rig ina l等均可以实现物体表

面三维数据的立体显示,并很容易实现表面插值、视图

定义、光设置、颜色选择等运算。在发动机内窥技术中
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的重建模块中,拟定用Opengl或M atlab 来实现发动

机关键部件表面损伤部位的立体显示,使操作者很直

观地了解到损伤的严重程度和部位,同时配合三维数

据的立体测量,可以得到其损伤的具体量值,为发动机

的故障诊断提供更为可靠的依据。

4　系统功能综述

在工业内窥探伤和故障诊断实际工作中,如何能

够定性而又定量的了解损伤区域的状态和性能,是内

窥探伤分析的核心问题。

系统立足于自行研制开发先进工业内窥技术产品

的目标, 借鉴OL YM PU S 公司的 IV 6C6 工业内窥系

统的硬件技术,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, 实现了内窥图像的 3D

测量和立体重建。系统的具体功能包括:①内窥图像对

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工业内窥探伤中所存在的问

题,同时也为后期的硬件系统自行研制以及内窥图像

智能分析系统的开发奠定了技术基础。

5　系统应用实例

系统较好地解决了目前工业内窥检查与探伤中所

急需解决的问题,有着较大的实用价值。在系统研制过

程中,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,在此将某腔体内表面的凹坑图像的大

致分析结果来展示说明。

图 6　内窥图像立体视觉分析及其结果

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 6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

量点 (均以白色标识出) ,测量结果为 0. 034566mm ,测

量点低于平面。图 7为选择的重点区域进行自动匹配

后重建的曲面模型结果,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 7　内窥图像表面重点区域重建效果图

6　结束语

基于立体视觉的内窥图像分析系统成功地将传统

的内窥技术与计算机软件技术、立体视觉技术相结合,

很好的解决了目前内窥技术中存在的实际问题,使得

用户可以通过系统对损伤和工件内部状况有定性和定

量的了解,也为损伤的预测与防治提供了重要的依据,

并通过计算机工具实现了交互。系统的研制对工业内

窥新技术的推广应用有着很大的现实意义,为工业故

障诊断提供了数据基础和技术保障。

同时,受国内工业基础限制,系统的硬件特别是光

学元件部分目前还无法自行研制,这也限制着系统目

前难以走向实用产品阶段,相信通过努力这些问题会

逐步解决,新的内窥系统将在工业应用中发挥出应有

的价值。
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