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航空制造中空间分布圆孔三维定位技术研究*

范云龙，王海亮，毛定群，叶 南
（南京航空航天大学，南京 210016）

[ 摘要 ] 针对航空制造中对空间分布圆孔的三维数字化质量检测的需求，本文基于视觉测量技术，系统探讨了机加

圆孔的空间定位与三维重建方法。为消除机加圆孔加工表面质量和表面纹理等因素影响，采用了一种基于弧段分

组技术的圆孔图像提取方法，并提出一种有效的筛选机制。引入两视锥重建与求交算法对圆孔进行空间初定位，以

此作为空间圆位姿初值，并建立了空间圆位姿优化误差方程，结合多视图几何获得的相机内外参数，采用 Levenberg-
Marquardt（LM）算法对空间圆姿态进行优化求解。在 3 个空间分布的样件上加工出孔径为 2~8 mm，呈空间分

布的圆孔阵列，本文方法能够实现对圆孔边缘和位置的精准识别与重建，重建圆孔与数模对比的平均偏差不大于

0.112/– 0.100 mm，最大上下偏差不超过 0.200/– 0.200 mm。
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[ABSTRACT] To address the need for 3D digital quality inspection of spatially distributed circular holes in aerospace 
manufacturing, this paper systematically investigates methods for spatial positioning and 3D reconstruction of machined 
circular holes based on vision measurement technology. To mitigate the influence of surface quality and texture of machined 
circular holes, an image extraction method for circular holes based on arc-segment grouping technology is adopted, along 
with a proposed effective screening mechanism. A dual-cone reconstruction and intersection algorithm is introduced to 
preliminarily position the circular holes in space, providing initial values for the spatial circle pose. An error equation 
for optimizing  the spatial circle pose  is established, and  the Levenberg-Marquardt  (LM) algorithm is used  to  refine 
the pose  solution,  leveraging  intrinsic  and  extrinsic  camera parameters  obtained  through multi-view geometry. 
Circular hole arrays with diameters ranging 2 – 8 mm were machined on three samples in spatial distributions. The 
proposed method achieved precise identification and reconstruction of circular hole edges and positions, with an 
average deviation of reconstructed circles from CAD models within 0.112/– 0.100 mm and a maximum deviation not 
exceeding 0.200/– 0.200 mm.
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航空制造中主要的连接方式为铆接和螺栓连接，因

此航空零件上存在大量孔径不一且呈空间分布的机加

圆孔。目前对圆孔的数字化检测手段主要包括使用三

坐标测量机 [1] 或点云扫描仪 [2] 等，然而，这些方法存在

明显的局限性。例如，三坐标测量机难以测量直径较小

的圆孔，而点云扫描得到的数据由于圆孔边缘的非连续

性，很难在点云处理阶段快速有效分离出圆孔的真实边

缘信息。随着工业环境对圆孔检测设备的通用性、快速

性和高精度要求的提高，现有的圆孔高精度测量设备无

法满足上述需求，而基于圆孔图像的定位和检测系统为

机加圆孔的测量提供了创新的解决思路 [3]。

机加圆孔的三维定位技术涉及相应圆孔图像的识

别、椭圆提取技术和空间圆重建及优化技术等。由于加

工质量和表面纹理等因素影响，圆孔图像边缘呈现出

多条轮廓，因此通过 Canny 算子提取轮廓后，直接拟合

椭圆的方法往往失效。对这类图像椭圆提取算法的研

究集中在弧链方面。这类图像椭圆提取算法包含了弧

线段分割、弧线段匹配和弧线段聚合 3 个步骤。Prasad
等 [4] 研究了椭圆弧段和直线段检测算法 （ELSD）以

实现对高噪声和多种假象中图像椭圆的精确识别和提

取。Meng 等 [5] 提出了基于相邻弧线段及邻接矩阵的

快速椭圆识别优化算法 （Arc adjacency matrix-based fast 
ellipse detection，AAMED），用于椭圆边缘检测。然而，

现有的算法对边缘不连续的加工圆孔存在识别率不高

等情况，因此需要一种自适应的椭圆提取算法以应对这

类缺陷椭圆的图像。

对于两视图空间圆的重建算法，已有单视锥法以及

两视锥求交法等算法。在此前的研究中，Safaee-Rad等 [6]

在已知空间圆真实半径的情况下，提出单目单视锥求解

空间圆中心点和法矢量信息，然而计算的空间圆存在双

解；Chen 等 [7] 通过基于圆心图像投影弦的几何方法找

到图像上的点与实际圆上点的对应关系；Zheng 等 [8] 基

于此形成了一个圆的投影方程，进而提出一个闭合形式

的解决方案来估计圆的姿态。然而这些空间圆位姿估

计的算法并未考虑到空间圆重建的二元性，魏振忠等 [9]

使用两条与空间圆共面的线之间的角度约束来消除歧

义；Miao 等 [10] 使用从参考点到圆心的距离的欧几里得

不变性作为约束来解决姿态歧义。然而上述方法存在

问题，需要提前通过高精度的测量获得机加圆孔的半径

信息，而 Quan[11] 在两个视角相对位置已知的情况下，重

建对应的圆锥体并进行两视锥求交，就能解算空间圆的

位姿信息的算法，无需圆孔的半径信息，但该方法仅仅

依靠两视图解算圆的空间信息，受噪声干扰较大，因此

需要进一步优化空间圆的位姿参数。

基于多视图几何的三维重建技术是一种通过增加

图像提高重建精度的有效方法，可从不同角度拍摄到的

多幅二维图像中恢复出三维结构。根据图像添加顺序

的拓扑结构可分为增量式三维重建 [12]、全局式三维重

建 [13] 和混合式三维重建 [14] 3 种。其中增量式三维重建

能有效剔除外点且具有鲁棒性较强的特点，在工业摄影

测量技术中被广泛使用。

本文针对航空制造中对空间分布圆孔的三维数字

化质量检测的需求，基于视觉测量技术，系统探讨了机

加圆孔的空间定位与三维重建方法。针对机加圆孔对

应图像椭圆，采用了一种基于弧段分组技术的圆孔图像

提取方法，并提出一种有效的筛选机制，利用该筛选机

制，可以显著提升图像椭圆的准确识别率，为后续机加

圆孔对应空间圆的重建提供了可靠的基础。利用两视

锥的重建与交集，采用两椭圆锥求交法对空间圆的位姿

进行粗估计，提出基于多视图几何的空间圆位姿优化的

算法，并通过试验验证了本文方法的有效性和精确性。

1 方法概述

如图 1 所示，机加圆孔定位及重建的技术路线包括

（1）对图像的预处理； （2）基于弧链级图像椭圆提取算

法的轮廓识别； （3）通过椭圆锥求交法对空间圆的位姿

进行粗估计； （4）确定最佳视角图像作为多视图空间圆

位姿优化的根据，利用本文提出的多视图下空间圆位姿

优化算法对空间圆位姿进行精确估计。

预处理包括图像降噪和边缘提取的过程，图像降

噪采用高斯滤波、均值滤波、Canny 边缘提取等技术，

而椭圆轮廓提取则采用基于相邻弧线段及邻接矩阵的

快速椭圆识别优化算法 （AAMED）算法对椭圆轮廓

进行提取并筛选。椭圆锥求交需要预先获取各图像对

应相机的投影矩阵与对应图像椭圆，用于两视锥重建

与求交；然后，利用多视角图像对空间圆的位姿进行优

化，可以更准确地估计机加圆孔在空间中的位置和法

矢量方向。

2 椭圆轮廓提取技术研究

在复杂工业场景下，由于传统的 Canny 边缘检测算

法对噪声敏感，以及难以处理不连续边缘的问题，不能

直接有效地应用于椭圆轮廓的提取。因此，本研究首先

对图像进行预处理，然后采用 AAMED 算法来实现更精

确的椭圆轮廓提取。AAMED 算法通过分割、匹配和聚

图 1 机加圆孔定位及重建总体技术路线

Fig.1 Overall technical route for machining circular hole 
localization and reconstruction

图像
预处理

椭圆轮廓
提取

双锥重建
位姿粗估计

多视图
重建优化
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合弧线段，能够较好地识别出图像中的椭圆轮廓。然而，

在实际应用中，由于机加圆孔边缘的非连续性和噪声干

扰，该算法仍然会产生一些错误的椭圆识别结果。为此，

本文提出了一种有效的筛选机制，以进一步提高椭圆轮

廓提取的准确性，为后续的空间圆重建提供更加可靠的

数据基础。

2.1 图像预处理 
图像预处理用来识别椭圆图像边缘的同时降低所

在图像的噪声。传统的图像边缘轮廓提取方法可以采

用 Sobel 算子，Canny 算子等。常规椭圆图像的提取步

骤通常包括高斯滤波、各向异性扩散滤波、自适应二值

化、形态学开闭运算、Canny 边缘检测，如图 2 所示。通

过以上步骤可以有效提取椭圆图像的边缘并能够进行

鲁棒性拟合。图像预处理后，需要对 Canny 算子检测到

的轮廓进一步处理，包括弧段的分割、弧段的组合和弧

段的聚合等操作。

2.2 AAMED 算法

由于噪声干扰，工业圆孔轮廓被分成很多小段，凭

借传统 Canny 算子提取的图像轮廓非连续性较强，且存

在不规则特征，这使得直接采用最小二乘法拟合图像椭

圆存在困难且识别准确率较低。采用弧段级图像椭圆

算法，例如 AAMED 算法，却能达到识别的精度要求。

本文采用 AAMED 算法提取椭圆轮廓的过程如图 3 所

示。本研究机加螺纹圆孔原图由于倒角等边缘的干扰，

无法直接提取真实螺纹孔椭圆，通过调整 AAMED 算法

的参数，剔除干扰弧段，最终成功提取螺纹孔真实椭圆

轮廓。

基于 AAMED 的算法主要包括以下步骤。（1）通

过图像边缘加粗查找边缘轮廓的首末点和弧段分割； 
（2）采用 Douglas-Poike 算法 [15] 进行弧段分割和弧段索

引的存储； （3）确定弧段的搜索范围并建立邻接矩阵，

以便进行弧段聚类和弧段组合； （4）完成弧段组合和椭

圆拟合后，采用综合评价指标 Pscore 进行椭圆验证。具

体流程如图 4所示。

2.3 筛选机制

直接使用 AAMED 算法对机加圆孔对应图像进行

椭圆提取时，容易存在同一区域内有多个椭圆解释，使

椭圆图像识别的准确性难以保证，即椭圆图像的二义性

问题，见图 5（a）。同时，AAMED 算法中对于不满足

弧链提取的边缘轮廓，直接进行最小二乘法拟合容易增

加虚假椭圆提取的数量，见图 5（b）。因此，需要一定

的筛选机制剔除这些错误提取结果。

设定经过综合评价指标 Pscore 验证的椭圆图像集，

图 2 图像预处理流程图

Fig.2 Flowchart of image preprocessing
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图 3 AAMED 算法提取椭圆轮廓的过程

Fig.3 Process of extracting ellipse contour by AAMED algorithm

（a）圆孔图像原图 （b）图像预处理

（c）弧段提取 （d）弧度筛选 （e）椭圆拟合 

图 5 AAMED 算法的缺陷

Fig.5 Defects of the AAMED algorithm

（a）二义椭圆

（b）虚假椭圆

图 4 AAMED 算法流程图

Fig.4 Flowchart of the AAMED algorithm
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表示为 A={ei | i=1，2，…，Nd}，其中 ei 表示椭圆图像集中

第 i 个椭圆图像，Nd 为经过验证的椭圆图像的数量。对

于第 i 个椭圆 ei，判断是否存在重叠的椭圆 ej，其中 j=1，
2，…，Nd 且 j≠i。假设，ei 的长半轴为 ai，短半轴为 bi，

圆心为 ci；ej 的长轴为 aj，短半轴为 bj，圆心为 cj，则有

dis( , ) max( , ) max( , ))

max( , ) / max( ,

(c c a a b b
a b a b

i j i j i j

i i j

� ���
�1 jj )�2
�
�
�

 （1）

式中，dis（·）为两点之间的距离；max（·）为两值中

的较大值；δ为控制阈值，用以消除重叠椭圆的影响；δ1

和 δ2 也为控制阈值，用以消除其他圆形外轮廓的影响。

查找所有重叠椭圆集的集合 C。对于第 s 个重叠

椭圆集 Cs ={Ek | k =1，2，…，τ}，其中 Ek 为 Cs 中的重叠椭

圆，τ为 Cs 中重叠椭圆的数目。查找重叠椭圆集合 Cs

中的最大面积图像椭圆 Emk
，其中 mk =1，2，…，τ。假设

椭圆 Emk
长半轴与短半轴的比值在给定范围内，则将 Cs

改为 {Emk
}，否则将 Cs 设置为 。

同时采用 F-measures[16] 来评估衡量图像椭圆识别

的准确程度。通过使用 F-measures 对筛选后椭圆图像

进行评估，即

F -measures

ellipse

� �
�d e h

n
k

n

i
1

( [ ], )
 （2）

式中，ei[h] 为边缘提取得到的第 i 个轮廓 ei 的第 h 个边

缘像素点；ellipse 是通过对轮廓 ei 进行子弧段拟合后得

到的边缘点的集合；n 为 ei 轮廓上边缘像素点的数量；d
（·）决定 Canny 算法提取的图像轮廓 ei 上的点 h 是否

靠近最后拟合出的轮廓 ellipse。如果点 k 到椭圆 ellipse
上点的距离小于 THlen3，则 d（ei[h]，ellipse）取 1，反之则

取 0。THlen3为控制阈值，与椭圆图像的短轴 b 像素长度

有关。统计轮廓 ei 上符合上述条件的点的数量，将满足

条件的轮廓点的数量除以 ei 轮廓边缘点的总数量 n，即
为 F-measures 的值。对 AAMED 算法的提取结果采用

筛选机制后，其效果如图 6 和 7 所示。

3 空间圆位姿粗 – 精估计

在空间圆位姿的初步估计过程中，本研究采用了基

于对极几何约束的两视图椭圆匹配方法结合两视锥求

交法。首先，通过分析两幅图像中椭圆的对应关系，利

用对极几何约束筛选和匹配这些椭圆，确定可能的空间

圆位置；接着，基于匹配的椭圆信息构建两个椭圆锥，

并通过求解两椭圆锥的交集来获得空间圆的中心点和

法矢量方向，从而实现对空间圆位姿的粗略估计。这种

方法操作简便，且无需预先测量机加圆孔的实际半径信

息，为进一步的优化奠定了基础；随后，通过基于多视图

几何的增量式三维重建方法，对粗估计结果进行精确优

化。多视图重建技术利用多个视角的图像数据，进一步

优化空间圆的位姿参数，提高了空间圆位置与法矢量方

向的估计精度，从而满足高精度测量的要求。图 8 展示

了空间圆重建的流程图。

图 6 剔除重叠椭圆效果

Fig.6 Effect of removing overlapping ellipses

（a）重复椭圆例1 （b）重复椭圆例2 （c）重复椭圆例3

（d）例1剔除效果 （e）例2剔除效果 （f）例3剔除效果

图 7 剔除虚假椭圆效果

Fig.7 Effect of eliminating false ellipses

（a）虚假椭圆例1 （b）虚假椭圆例2 （c）虚假椭圆例3

（d）例1剔除效果 （e）例2剔除效果 （f）例3剔除效果

图 8 空间圆重建流程图

Fig.8 Flowchart of spatial circle reconstruction
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3.1 椭圆对的匹配

在进行双锥椭圆求交前，需要先在两视图中获得同

名椭圆对。

本文采用对极几何约束的原理来进行同名椭圆对

匹配 [17]，假设视图 I1 中椭圆图像 ei 的中心点坐标表示

为 Pi = [xi，yi]T，对应视图 I2 上的对极线 li
2 为

l
x
yi

m

m
2

1

�
�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

F  （3）

式中，F 为两视图间的基础矩阵。根据对极几何原理，

视图 I2 上同名椭圆的中心将落在对极线上，如果视图 I2

存在图像椭圆的中心与对极线距离小于阈值 δ，则添加

进入对应候选椭圆的集合 Vi，其中 i 为对应候选椭圆的

数量。

随后，如图 9 所示，在椭圆图像 ei 边缘任取 N 个边

缘点 Pi
q，其中 q = 1，2，…，N，查找在集合 Vi 中与对极线

交点最多的图像椭圆，将其定义为匹配椭圆 en。

3.2 基于双锥椭圆求交法的粗估计

假设已知各视图下相机的内参矩阵 K 和外参矩阵

T=[R | t]，存在两视图 I1 和 I2 对应椭圆边缘轮廓集合 Φ1

和 Φ2，Φ1={e1
r | r =1，2，…，N1}，Φ2={e2

s | s =1，2，…，N2}，
e1

r 和 e2
s 表示视图 I1 和 I2 中的第 r 个和第 s 个图像椭圆，

且 N1 和 N2 分别为图像 I1 和 I2 中的图像椭圆的总数。

进一步，假设能够找到一对匹配的图像椭圆 e1
u 和

e2
v，u∈r 且有 v∈s。e1

u 与 e2
v 对应真实三维空间中的同一

个圆 Euv。椭圆图像 e1
u 的一般式方程可以表示为

ax2 + bxy + cy2 + dx + ey + 1 = 0 （4）
基于椭圆图像的一般式及视图 I1 和 I2 下相机的投

影矩阵 P 和 P'，Quan[11] 详细阐述了椭圆锥求交的基本

原理。根据该研究，两椭圆锥体在理论上通过其求交的

平面会产生双解 [9]，如图 10 所示，即可以推导出两个不

同的平面为 pi
Tx = 0，i =1，2，表示为 [9]

p x v v xi
T

1 1 2 2

T( ± )� � �� � 0 （5）
式中，μ1 > 0，μ2 < 0，v1 和 v2 均为 4×1 的向量，且 μ1、μ2、

v1 和 v2 均与两视图下对应图像椭圆的一般式以及相机

的投影矩阵 P 和 P' 相关。

假定视图 I1 和 I2 下两相机的光心为 Oj，其中 j=1，2，

构建经过两相机 O1 和 O2 的椭圆锥，椭圆锥的交集为平

面 p1 和 p2，具体详见图 10。光心 Oj 与平面 pi
Tx = 0 的距

离为 dij。如果 d21d22≥0，且有 d11d12 < 0 则平面 pT.
2 x = 0 可

视为空间圆所在的平面，反之则保留平面 pT.
1 x = 0。

3.3 基于多视图的空间圆位姿优化

在增量式运动恢复结构 （Structure from motion，
SFM）方法中，可以采用 OpenMVG 框架获得准确的三

维重建框架 [18]。该框架可以提供多视图几何输出、内参

优化结果、两两匹配及对极几何。环形编码点被用作特

征点，通过跟踪环形编码点在视图中位置以及多视图下

环形编码点的位置优化技术，估计相机的内参矩阵 K 和

外参矩阵T = [R | t]。而标尺提供了一个已知尺度的参考，

从而计算出尺度因子以恢复场景的绝对尺度。

已知通过椭圆锥求交法获得两视图 I1 和 I2 下重建

的机加圆孔对应空间圆Ei，视图 I1和 I2为最佳视角图片，

空间圆的圆心坐标表示为 Xi = [xi，yi，zi]T，半径 Ri 和归

一化且 z 轴为正值的法矢量 ni 表示为 [ni
x，ni

y，ni
z]T，ni

x 为

法矢量 ni 的 x 坐标，ni
y 为 ni 的 y 坐标。如果在视图 Ij

上存在椭圆图像 eij 与 Ei 对应，即拟合圆 Ei 在视图 Ij 上

的投影为椭圆图像 eij，利用椭圆图像 eij 边缘上的点集

H ={Pij
l | l =1，2，…，δ} 来优化拟合椭圆位姿信息，δ为选

取的椭圆图像 eij 边缘点的数量，默认取为 20。边缘点

Pij
l 的坐标表示为 [xl

ij，yl
ij]T。视图 Ij 下相机的投影矩阵为

Mj = K[W
CjR | W

Cjt]，其中 W
CjR 为视图 Ij 下相机坐标系 Cj 在世

界坐标系下的旋转矩阵，W
Cjt 表示视图 Ij 下相机坐标系

Cj 在世界坐标系下的平移矩阵。

通过前文提到的环形编码点，可以求得相机内参矩

阵 K 和外参矩阵 [R | t][19]。eij 边缘点 Pij
l 在拟合椭圆 Ei

平面 pi 投影点 Xij
l 为

Z
x
yij

l
ij
l

ij
l

i ij
l

j ij
l

1

0

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�

�

�
�

�

�
�

M X

p XT

 （6）

式中，Zij
l 为像素点 Pij

l 对应空间点的深度。

图 9 匹配椭圆对的选取

Fig.9 Selection of matching ellipse pairs

P3 l2 l3
l1

P1

P2

图 10 两视图下相机光心 O1 和 O2 之间的平面对 pi

Fig.10 Plane pairs pi between camera optical centers O1 and O2 
under both views

O1 O2

p2x=0T

p1x=0T
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拟合椭圆 Ei 平面 pi 为 Ai x + Bi y + Ci z + Di = 0，Ai、Bi、

Ci、Di 的值为

A n
B n

C A B
D A x B y C z

i x
i

i y
i

i i i

i i i i i i i

�
�

� � �
� � � �

�

�

�
�

�

�
�

1
2 2

 （7）

式中，xi、yi 和 zi 分别为空间圆 Ei 圆心 Xi 的 x 坐标、y 坐

标和 z 坐标；ni
x 和 ni

y 分别为法矢量 ni 的 x 坐标和 y 坐标。

分别计算所有图像边缘点 Pij
l 在平面 pi 的投影点 Xij

l

与圆心 Xi 的距离 dij
l，dij

l 可以表示为 h（Pij
l，Mj，ni，Xi），

将所有 dij
l 与半径 Ri 偏差累加，作为其中一个残差块，其

误差方程 e1 为

e h Rij
l

j i i i
l

1

2

1

� �
�
� ( , , , )P M n X
�

 （8）

式中，Pij
l 是空间圆 Ei 在视图 Ij 的匹配椭圆 eij 边缘按预

定间隔选取第 l 个边缘采样点，通常 l≤20，即常规方法

是将匹配椭圆 eij 的周长分为 19 等份，从而定义了 20
个独特的边界采样位置，以获取一组均匀分布的边界采

样点。

在本研究中，将匹配椭圆 eij 与前一视图的对应图

像椭圆也进行椭圆锥求交，进而得到空间圆的法矢量

n'ij。然后作平面 pi 上的投影点 Xij
l 与圆心点 Xi 的向量

Vij
l。Vij

l 与法矢量 n'ij 的弧度制夹角定义为 θij
l，θij

l 可由图

像边缘点 Pij
l、投影矩阵 Mj、法矢量 n'ij、空间圆圆心 Xi

推导得到，表示为 r（Pij
l，n'ij，Xi）的函数形式，将所有

θij
l 与理论夹角 π / 2 偏差累加，作为另一个残差块，其误

差方程 e2 为 

e r ij
l

j ij i2

2

2
� �( , , , )P M n X' �

 （9）

假设有 m 张图像 （m≥2），除去 I1、I2 剩余 （m – 2）张

图像。对于这 （m – 2）张图像，选择将与空间圆拟合圆对

应的边缘点全部加进来，那么整体代价函数 e3 变为

e h R rij
l

j i i i
l

ij
l

j ij i
l

3

2
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2
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 （10）

式中，n' 为视图 I1 和 I2 通过三角化重建所得到的空间

圆的数量；λ1 和 λ2 为拉格朗日乘子，正则化参数 λ1≤λ2

时，误差方程 λ2e2 起主要作用，正则化参数 λ1 较大时

λ1e1 起主要作用，在这两种情况下，Levenberg-Marquardt
（LM）算法均接近于高斯牛顿法。

通常，基于 LM 空间圆位姿优化可以转换为对两个

参数块的优化。第一个参数块用于存储拟合圆 Ei 的半

径信息 Ri，法矢量 ni 的 x 坐标 ni
x 和 y 坐标 ni

y，另一法矢

量 n'ij 的 x 坐标 nx
ij 和 y 坐标 ny

ij。

4 试验结果及分析

本文试验主要将圆形目标的识别、提取和重建技术

应用于评估机加圆孔的加工精度，如零件中的圆孔、飞

机蒙皮上的铆钉孔。这种方法不仅可以用于加工精度

评价，还可以在机器人定位、装配关系建立等领域发挥

作用。通过对圆形目标的重建和分析，可以更准确地评

估机加圆孔的几何特征和精度，为生产过程的优化提供

重要的数据支持。

4.1 试验设置

试验中，采用 Nikon D7200 相机 （焦距为 24 mm，其

影像传感器的尺寸为 23.5 mm×15.6 mm，图像尺寸为

6000 px×4000 px）拍摄多个带有圆孔的样件并构建包

含 500 张图像的数据集，其中每张均有机加圆孔对应的

椭圆图像。图 11 展示了这些图像中的 3 组，定义为工

件 1、工件 2 与工件 3，详见图 6（a）~（c）。样件上各

类圆孔均来源于实际加工现场，通过高精度机床加工以

确保本文方法精度验证试验的有效性，且样件上可以集

中体现出不同孔径 （2~8 mm）和空间分布。

4.2 有效椭圆轮廓提取及筛选试验

采用本文方法对工业现场机加圆孔进行提取，效果

如图 12 所示。图 12（a）为金属标定板通孔的椭圆提

取效果，用于后续工业机器人的高精度手眼标定，图 12
（b）为航空制造装配现场螺纹孔提取效果。由于螺纹

孔受倒角和螺牙等干扰因素的影响，一般提取方法很难

图 11 3 个包含机加圆孔的工件

Fig.11 Three workpieces containing machined round holes

（a）工件1 （b）工件2 （c）工件3

图 12 标定板通孔和装配现场螺纹孔的提取

Fig.12 Extraction of calibration plate through-hole and assembly 
site threaded hole

（a）标定板通孔提取 （b）装配现场螺纹孔提取
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准确识别真实的螺纹孔边缘，而本文方法可以有效提取

真实的螺纹孔边缘。

采用筛选机制前后识别的机加圆孔对应图像椭圆

边缘的结果见图 13。图 13（a）中仅采用 AAMED 算

法，对机加圆孔对应图像椭圆边缘的准确识别率仅为

76.2%，而图 13（b）采用筛选机制，对机加圆孔对应图

像椭圆边缘的准确识别率则为 96.8%，证明了本文提出

的筛选机制的有效性。

4.3 多视图重建优化试验

完成图像椭圆的边缘提取后，利用两视图两椭圆锥

求交算法获得空间圆位姿的初始估计。然后利用多视

图重建的方法，对机加圆孔对应空间圆的位姿进行精

优化。工件 1 对应机加圆孔的试验，共计 7×9 个机加

圆孔。选取机加圆孔对应空间圆 Xuv，其中 u 表示空间

圆的排数，v 表示空间圆的列数，测试两视锥重建粗估

计和多视图重建优化后的半径误差，如图 14 所示。试

验结果显示，在工件 1 的 9 个机加圆孔中，经过多视图

重建优化的空间圆半径精度均优于双锥重建粗估计的

结果。

4.4 空间圆重建结果的综合试验验证

运用本文提出的多视图下空间圆位姿优化的算法，

对 3 个工件空间圆的位姿进行精确估计。图 15 展示了

工件 1 对应的空间圆位姿精确估计后边缘离散点的信

息。图 16 为工件 1 对应数模，用来对空间圆边缘离散

点进行误差分析。通过在 Geomagic Qualify 软件 [20] 中

将数模与重建空间圆对齐，然后任意选取重建空间圆边

缘上 3 个点 （3 个点可以确定一个空间圆）与数模进行

对比来评估重建的位置精度。

图 17 为空间圆离散点与工件 1 部分圆孔重建的误

差分析，结果显示最大偏差不超过 0.200/– 0.199 mm，平

均偏差为 0.112/– 0.100 mm，标准差为 0.119 mm。工件

1 对应空间圆边缘点的误差分析的统计结果如图 18 所

示，工件 1 重建的空间圆离散点与对应数模的误差分布

总体呈正态分布。在工件 1 重建的空间圆离散点中，有

72 个点与该数模的误差在 [– 0.040，0.040] 范围内，占所

有点数的 16.744%，且占比最大。

工件 2 对应重建空间圆的离散点三维显示 （图 19）
和对应数模的三维模型 （图 20）具有一致性。图 21 为

图 13 AAMED 算法直接提取结果和筛选错误椭圆结果

Fig.13 Direct extraction results of AAMED algorithm and 
results of screening error ellipse

（a）AAMED算法直接提取结果 （b）筛选错误椭圆结果

图 14 优化前后试验结果对比

Fig.14 Comparison of experimental results before and after 
optimization

粗估计
优化后

X36 X44 X54 X55 X66 X64 X73 X74 X77

空间圆坐标

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0

偏
差

量
/m

m

图 15 工件 1 对应的空间圆离散点三维显示

Fig.15 3D display of discrete points of spatial circle corresponding 
to workpiece 1

X79
X78

X77
X76 X75 X74 X73 X72 X71

X61X62
X63X64X65X66X67X68X69

X59

X49

X39

X29
X28 X27 X26 X25 X24

X23 X22 X21

X19 X18 X17 X16 X15 X14 X13 X12
X11

X38
X37

X36 X35 X34 X33 X32 X31

X48 X47
X46

X45 X44 X43 X42 X41

X58
X57 X56

X55 X54 X53 X51

图 16 工件 1 对应数模三维模型

Fig.16 3D model of corresponding numerical mold for workpiece 1
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图 17 工件 1 部分圆孔的误差分析

Fig.17 Error analysis of partial holes in workpiece 1

空间圆离散点与工件 2 部分圆孔的误差分析，最大偏

差不超过 0.198/– 0.200 mm，平均偏差为 0.089/– 0.098 
mm，标准差为 0.108 mm。图 22 中统计结果显示，工件

2 重建的空间圆离散点中，72 个点与该数模的误差在

[– 0.036，0.036] 范围内，占所有点数的 21.597% 且占比

最大。

工件 3 对应空间圆的离散点三维显示 （图 23）和对

应数模的三维模型 （图 24），两者也具有一致性。图 25

图 18 工件 1 空间圆的三维误差分布

Fig.18 3D error distribution of spatial circle of workpiece 1
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图 19 工件 2 对应空间圆的离散点三维显示

Fig.19 3D display of discrete points of space circle corresponding to 
workpiece 2

图 20 工件 2 对应数模三维模型

Fig.20 3D model of corresponding numerical mold for workpiece 2

图 21 工件 2 部分圆孔的误差分析

Fig.21 Error analysis of partial holes in workpiece 2

图 22 工件 2 空间圆的三维误差分布

Fig.22 3D error distribution of spatial circle of workpiece 2
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为空间圆离散点与工件 3 部分圆孔的误差分析，最大偏

差不超过 0.200/– 0.194 mm，平均偏差为 0.098/– 0.095 
mm，标准差为 0.110 mm。图 26 显示，空间圆的离散点

有 54 个点与该数模误差在 [– 0.036，0.036] 范围内，占

所有点数的 18.947%，且占比最大。

5 结论

本文提出了一套完整的机加圆孔空间定位及三维

重建技术路线，主要贡献在于： （1）提出一种改进的

椭圆提取与筛选机制，显著提升了椭圆图像的识别精

度； （2）利用两视锥求交法对空间圆的位姿进行初步估

计，并通过多视图几何优化进一步提高定位精度； （3）
试验证明，该方法能够在复杂工业环境下实现高精度

的机加圆孔三维重建，对多个含有机加圆孔的工件试

验测量时，重建空间圆与数模的最大上下偏差均不超

过 0.200/– 0.200 mm，其中 3 个样件的平均偏差分别为

0.112/– 0.100 mm、0.089/– 0.098 mm、0.098/– 0.095 mm，

为航空制造等高精度要求的测量任务提供了有效的技

术支持。
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