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摘　要: 针对目前玻璃料滴常规称量方法测量效率低且受环境影响较大的问题, 提出一种基于双目视觉的非接触式

测量方法. 搭建双目视觉系统, 对采集的图像进行滤波去噪和特征轮廓提取, 基于融合料滴图像梯度信息的

Census变换立体匹配算法得到边缘信息完整的视差图. 分别分析发生相机平面方向偏转和相机景深方向偏转的料

滴对水平切片法精度的影响, 首先采用最小外接矩形算法对发生相机平面方向偏转的料滴进行校正, 然后利用视差

信息修正发生相机景深方向偏转的料滴, 最后基于水平切片法累加水平切片获得料滴体积及质量. 实验结果验证,
该方法对发生空间偏转的料滴也能达到精度标准, 能够满足玻璃瓶生产的需求.
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Abstract: Given that the conventional method of weighing glass gobs has a low measurement efficiency and is greatly
influenced by the environment, this study proposes a non-contact measurement method based on binocular vision. For this
purpose, a binocular vision system is built to filter and de-noise the collected images and extract their feature contours. A
disparity map with complete edge information is obtained with the Census transform-based stereo matching algorithm
integrating the gradient information of the gob images. The influences of gobs deflecting along the directions of the
camera plane and the camera depth of focus, respectively, on the precision of horizontal slicing are analyzed. Specifically,
the minimum bounding rectangle algorithm is utilized to correct gobs deflecting along the direction of the camera plane.
Then, disparity information is used to correct gobs deflecting along the other direction. Finally, horizontal slices are
accumulated through horizontal slicing to obtain the gob volume and mass. The experimental results show that the
proposed method also reaches the precision standard on gobs with spatial deflection and it thus meets the demand of glass
bottle production.
Key words: binocular vision; stereo matching; feature fusion; deflection correction; horizontal slice; 3D reconstruction
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目前, 在工业领域中玻璃制品具有卫生、外形美观、

耐高温、耐腐蚀等特点, 已在医药、卫生、化工等领

域中有十分广泛的应用[1]. 玻璃制造过程中的第一步就

是将玻璃配合料熔制成均匀无气泡且符合成型要求的

玻璃料滴, 玻璃料滴的质量控制直接影响产品成品率.
玻璃料滴质量的检测以往多是由人工检测, 不仅效率

低还易受环境影响, 稳定性较差[2]. 因此, 研究一种非接

触式的测量方法有利于提高生产效率和产品合格率. 双
目立体视觉是基于视差原理并由多幅图像获取物体三

维几何信息的方法. 吴琪波[3] 通过半全局匹配算法获得

图片的深度信息, 提取目标高度信息和上表面积, 得到

目标物体体积. 丁嗣禹等[4] 通过插值算法填充视差图

中的空洞, 用阈值分割算法提取出了堆料区域的结构

信息. 梁乐[5] 通过最小切割算法提升了立体匹配算法

精度, 更加完整的重建出待测物体的三维坐标信息. 料
滴经过剪刀剪切后, 在下落过程中会发生空间上的偏

转. 利用外截面面积和视差填充[6] 测量料滴体积及质

量会产生较大误差, 三维重建方法[7] 计算较为复杂, 不
能满足实时测量需求. 本文通过搭建冷态玻璃料滴测

量系统, 基于双目立体视觉获得料滴的三维信息, 提出

一种空间校正切片法来完成玻璃料滴的非接触式测量. 

1   实验系统及双目视觉测量模型 

1.1   实验系统及算法流程

实验装置如图 1 所示. 主要包括料滴接受装置、

料滴模拟运动装置和 CCD摄像头, 用密度均匀的黏土

来模拟玻璃料滴, 测量采用海康威视的 2 台型号为

MV-CE060-10UC摄像头进行采集, 采集下落过程中的

料滴图像进行处理并获取结果.
图像处理算法主要包括 5 个模块: 摄像机标定、

图像校正、特征轮廓提取、立体匹配和空间校正切片

法求体积. 处理流程如图 2所示.
 

冲头

机架

玻璃溶液料滴

料碗

双目相机

计算机

料滴接受装置

(a) 料滴运动模拟图 (b) 实验装置实物图 
图 1    实验装置
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图 2    图像处理算法流程图

  

1.2   双目视觉测量模型

A(X,Y,Z)

al(ul,vl) ar(ur,vr)

双目立体视觉模型如图 3 所示. 世界坐标系中任

意点 在双目摄像机采集的左右图像的投影分

别为 和 . 这两个像素点坐标结合摄像机

内外参数, 通过计算获得空间中待测点 A 的三维空间

坐标.
综上所述, 整个成像系统可用式 (1)表示: 
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2   图像处理及立体匹配 

2.1   摄像机标定

PW

首先通过张正友平面标定法[8] 得到摄像机的内外参

数, 可计算求得两摄像机之间的旋转平移矩阵, 标定过

程如下: 若棋盘格上有任意一点 P 在世界坐标系中为

, 则点 P 点在左右两个摄像机坐标系中的坐标分

别为:

{
Pl = PlPw+Tl
Pr = PrPw+Tr

(2)

Pr Pl

选择左摄像机坐标系为双目立体视觉系统的基准

坐标系, 因此,  和 应满足:

Pl = RT(Pr−T ) (3)

联立式 (2), 式 (3) 可以得到左右摄像机坐标之间

的变换关系:
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{
R = RrR−1

l
T = Tr−RrR−1

l Tl
(4)

其中, R 和 T 分别为旋转矩阵和平移向量. 本次采集的

标定板图像如图 4 所示, 拍摄多组不同位置的标定板

图像, 基于Matlab中的 Stereo CameraCalibration工具

箱对左右相机采集到的棋盘格标定板图片完成左右相

机的标定, 对多组外参数进行非线性优化, 得到立体标

定最优的外参数 R 和 T.
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A (X, Y, Z)
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al (ul, vl) ar (ur, vr)
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图 3    双目视觉测量原理

 

 

(0, 0) (0, 0)

X X

YY

(a) 标定板 (b) 定板 
图 4    实验标定板图像

  

2.2   图像校正

由于两个相机的安装不可能完全平行, 使得左右

相机获取的图片存在细微的角度偏差, 为了保证双目

图像在同一平面上使左右图像对应极线平行, 以提高

立体匹配速度及精度, 需要对左右相机采集到的图像

进行校正. 图像的畸变使用 BOUGUET 校正算法对采

集的图像对进行校正, 能够很好地消除相机产生的畸

变和误差[9]. 

2.3   特轮廓提取

中值滤波是一种空间滤波方法, 能有效抑制图像

中的噪声, 料滴图像采用中值滤波能较好地保护边缘

信息[10]. 图 5 为料滴轮廓提取的过程, 滤波后图像如

图 5(b). 迭代式阈值分割是自动计算阈值, 实现简单且

计算量小, 便于实时检测. 本文选择使用迭代式阈值分

割算法来分割图像. 阈值分割后后图像如图 5(c)所示.
 

(a) 料滴原图 (c) 轮廓提取(b) 中值滤波 
图 5    料滴轮廓提取过程

  

2.4   融合梯度信息的 Census 变换立体匹配算法

Census 变换的基本原理是: 在一个变换窗口内, 将
窗口中每个像素的灰度值与领域像素的灰度值进行比

较并映射到一个比特串. 选择一个 5×5 的矩形窗口遍

历整个图像, 具体定义为:

Census(p) = ⊗q∈NPξ(p,q) (5)

ξ(p,q) =
{

1, Iq > IP
0, Iq ⩽ Ip

(6)

⊕用 来表示汉明距离算子, 则基于 Census 变换的

匹配代价计算:

Ccen(p,d) =Census(p)⊕Census(q) (7)

图像梯度信息包含了丰富结构信息, 能反映图像

灰度变化的速度, 灰度变化较大的区域经常发生在图

像的边缘位置[11]. 在 Census 算法的基础上, 融入图像

的梯度信息, 能够更清晰地表现图像边缘的信息, 能够

增强立体匹配在边缘匹配的准确度. 融合梯度信息的

Census 匹配代价计算方法为:

Cgrad(p,d) = |∇xIL(p)−∇xIR(p,d)|+ |∇yIL(p)−∇yIR(p,d)|
(8)

视差图如图 6所示. 

3   料滴体积测量方法 

3.1   垂直下落状态方法分析

re rs

∆y dr

通过观察常见料滴形状具有回转体特征, 因此可

利用其任意横截面为圆形的特征求取料滴体积并计算

其质量[12]. 如图 7所示, 按水平切片法原理沿垂直方向

扫描料滴图像,  、 分别为料滴顶端和底端像素所在

的行向量坐标, 切片厚度 为 1 pixel;  为切片的直径.
料滴的体积可由式 (9)求得:
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V =
re∑

r=rs

πd2
r

4
∆y (9)

m = ρv ρ g/cm3利用 计算料滴质量 (g);  为料滴的密度 ( ).
 

 
图 6    料滴视差图

 

o
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Δ
z
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图 7    料滴投影水平分割示意图

  

3.2   空间校正切片法

料滴经过剪刀剪切后, 在下落过程中会发生空间

上的偏转, 此时将偏转方向分解为相机平面方向和相

机景深方向. 当料滴对称轴发生相机平面偏转时, 料滴

水平截面发生变形, 影响水平切片法计算精度. 利用最

小外接矩形算法[13] 确定对称轴和偏转角度, 然后将料

滴校正至水平方向. 如图 8(a)所示, 图像最小外接矩形

的高边角度可以反映出料滴图像的方向信息. 如图 8(b)
所示, 过对称轴线 AB 的中点 O 作垂线交轮廓线于 E,
F 点, 再分别过 AO, BO 的中点作垂线交轮廓线于点 C,
D, G 和 H.

Lλ

为了验证最小外接矩形算法选取对称轴的准确度,
引入判断料滴关于轴线是否对称的变量 :

Lλ = (S 1−S 2)2+ (S 3−S 4)2+ (S 5−S 6)2 (10)

Lλ

其中, L1, L2, L3, L4, L5 和 L6, 分别为 C, D, E, F, G 和

H 到扫描直线的距离. 若 的值越小, 则料滴关于对称

轴的对称性越好. 选择合适的对称轴按切片法原理计

算料滴体积.
 

O1

X

Y

A

D

F

H

B

G

E

C

O

s1

s2

s3

s5

s6

s4

(a) 最小外接矩形 (b) 对称性计算示意图 
图 8    最小外接矩形实验

 

l2
l1

相机景深方向的偏转如图 9 所示, 景深方向的偏

转影响了对称轴的高度, 料滴真实高度为 , 图像上投

影高度为 , 其对称轴高度影响的是切片的数量, 影响

结果的准确性. 在三角形 ABC 中, 利用视差变化计算

出景深方向偏转的距离 BC, 结合投影对称轴高度 AC,
计算出料滴真实对称轴高度 AB. 表达式如下:

l2 = AB =
√

(BC)2+ l12 (11)

BC = Zb−Za (12)

如图 10双目视觉横向模式成像示意图, 景深与视

差成反比, 其公式为:

z =
f ×b

(xl− xr)
(13)

f b xl xr

xl

xr

xl− xr

其中,  为焦距,  为左右摄像机之间的距离,  ,  分别

为左右图像的像素点距离各自中心点的距离. 对于左

图像的任意一个像素点 , 都在右图中找到相对应的极

线, 然后扫描极线找到最匹配的点 , 最后计算视差, 并
根据公式 求取景深.
 

l
1

Za

Zb

B C

A

l
2

 
图 9    相机景深方向偏转示意图
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f

f
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Z

x−b

P=(x, z)X

Camera L

Camera R

xl
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图 10    双目横向模式成像示意图

 

l2联立式 (11), 式 (12)可以得真实对称轴高度 表达

式如下:

l2 =
√

(Zb−Za)2+ l12 (14)

Za Zb其中,  ,  分别为料滴图像上下顶点景深.

l2− l1 dr

料滴对称轴高度变化产生了如图 11所示隐式切片,
隐式切片高度为 , 隐式切片的直径 可计为料滴

切片直径的算术平均数. 隐式切片体积 Vs 计算公式如下:

Vs =

π

 re∑
r=rs

dr/ (re− rs)

2
4

∆y (l2− l1) (15)

隐式切片体积可补偿在最小外接矩形切片法中因

料滴发生相机景深方向偏转产生的影响. 

4   实验结果与分析

为验证空间校正切片法在发生空间偏转状态下的

准确性及实用性, 在实验过程中模拟 3种下落状态, 分
为垂直下落、发生相机平面方向偏转下落、发生空间

偏转下落 .  选取质量分布均匀且在常用质量区间的

3 个料滴分别模拟在 3 种状态的图像如图 12 所示, 其
中, 编号 a、d、g 为垂直下落状态, 编号 b、e、h 为发

生相机平面方向偏转下落状态, 编号 c、f、i为发生空

间偏转下落状态. 利用水平切片法、最小外接矩形切

片法、空间校正切片法分别计算 3组料滴在 3种状态

的测量体积, 表 1所示为实验测量数据. 将由表 1得到

的 3种方法测量体积相对误差进行比较, 结果如图 13.
垂直下落的 3 组料滴 a、d 和 g 三种方法的相对

误差均在 1% 以内. 对于发生相机平面方向偏转的料

滴 b、e和 h, 水平切片法相对误差达到 5%以上, 而最

小外接矩形切片法相对误差降至 1%–2%, 最小外接矩

形切片法对发生相机平面方向偏转的料滴精确度有明

显提高. 发生空间偏转的料滴 c、f 和 i, 水平切片法误

差较大, 其中料滴 i 相对误差达到 9.25%, 最小外接矩

形切片法可提高测量准确度, 其测量相对误差可降至

3% 左右, 而空间校正切片法可进一步测量精度, 其相

对误差降至 1% 以内. 空间校正切片法对发生空间偏

转的料滴有较为稳定的测量精度 ,  基本能控制在

1%以内. 3种测量方法测量的平均误差与标准差如表 2
所示. 水平切片法测量发生偏转的料滴相对误差误差

较大, 最小外接矩形切片法测量稳定性有一定提高, 空
间校正切片法具有较高稳定性.
 

l
1

l
2

dr

 
图 11    隐式切片示意图

 

表 1     实验料滴体积测量数据
 

编号 a b c d e f g h i
Q (g) 240.552 240.552 240.552 151.089 151.089 151.089 89.562 89.562 89.562

V0 (cm
3) 197.956 197.956 197.956 121.849 121.849 121.849 71.454 71.454 71.454

V1 (cm
3) 196.725 184.805 180.143 122.471 130.811 112.715 70.858 65.178 64.842

V2 (cm
3) 196.145 195.847 189.857 122.842 119.547 117.487 72.478 72.781 65.814

V3 (cm
3) 197.105 196.915 195.864 121.752 120.421 122.457 71.251 70.925 71.958

V0 V1 V2 V3注: Q为真实质量;  为真实体积;  为水平切片法测量体积;  为最小外接矩形切片法测量体积;  为空间校正切片法测量体积
 
 
 

5   结论

料滴经剪刀剪切在下落过程中会发生空间偏转,

当料滴发生相机平面方向偏转后, 切片形状发生变化,

水平切片法平均误差明显上升, 最小外接矩形算法对
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相机平面方向偏转的料滴图像进行校正, 提高了测量

精度. 当料滴发生相机景深方向偏转, 影响切片高度,
最小外接矩形切片法对有相机景深方向偏转的料滴仍

具有较大误差, 空间校正切片法适用于发生空间偏转

的料滴, 空间校正切片法测量的平均误差与标准差分

别为 0.81%和 0.19. 对于发生空间偏转的料滴, 空间校

正切片法具有较高的测量精度和稳定性.
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i) 
图 12    不同状态料滴图像
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图 13    3种方法对不同料滴的测量误差比

表 2     不同方法测量料滴体积的平均误差与标准差
 

方法 平均误差 (%) 标准差

水平切片法 5.59 3.85
最小外接矩形切片法 2.02 1.43
空间校正切片法 0.81 0.19
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