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摘    要： 基于双棱镜折射原理，设计了单摄像机虚拟双目视觉传感系统，系统达到亚像素精度. 标定了左右虚拟摄

像机内外参数及其关系，完成了图像对的极线校正. 进一步优化了自适应权重 Census 变换立体匹配算法 (ACT,
adaptive Census transform)，求取了校正图像对亚像素精度视差. 三角测量法重建了标准圆柱体部分表面形貌. 结果

表明，标准件宽度误差优于 3.17%，高度误差优于 5.83%. 以熔化极气体保护电弧 (GMA, gas mental arc) 增材制造

熔池图像对为例，采用优化的 ACT 匹配算法求取了熔池图像对亚像素精度视差，基于三角测量法获取了熔池表面

三维形貌.
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0    序　　言

GMA 增材制造具有堆积效率高、制造成本低

等优点，在航空航天、国防工业等领域应用广泛[1-3]
.

GMA 增材制造过程存在众多扰动因素，诸如：熔滴

过渡方式、堆积层散热速率、层间温度、保护气体流

量等，难以保证堆积过程中熔池尺寸均匀一致. 因
此，亟需对 GMA 增材制造过程开展在线检测.

目前，国内外学者大多采用电参数传感、红外

传感、单目视觉传感等方法[4-6] 对电弧填丝增材制

造成形过程进行检测. 相较于其它传感方法，视觉

传感有着直观、信息量丰富等显著优点. 然而，单目

视觉传感仅能获取电弧增材制造熔池单一方向上

的平面信息. 同时，单目视觉传感器到堆积层熔池

表面距离的波动，使得传感器标定失效 [7]
. 文献

[8] 利用被动视觉传感器监测焊枪到堆积层熔池表

面距离，实时修正 GMA 增材制造熔池宽度视觉传

感器的标定系数，但该系统组成过于复杂. 传统双

目立体视觉传感系统虽然可以恢复目标物体的三

维形貌，但是难以保持两摄像机的同步采集. 为此，

文中基于双棱镜的折射原理，设计单摄像机虚拟双

目视觉传感系统，重建 GMA 增材制造熔池表面三

维形貌，实现熔池形貌的在线监测.

1    虚拟双目视觉传感系统设计

传统的双目视觉传感系统，采用两个单独的摄

像机，从不同角度检测目标物体，检测过程中难以

保证两摄像机相对位置固定，提升成本并增加了系

统的复杂程度. 为此，设计了基于双棱镜的单摄像

机虚拟双目视觉传感系统，如图 1 所示，利用双棱

镜两个斜面的折射，在图像平面上得到空间点

Xp 的两个投影点 ml，mr，使得单摄像机获得立体图

像对，实现了左右虚拟摄像机的平行配置.
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图 1    基于双棱镜的虚拟双目视觉传感系统

Fig. 1    Virtual binocular vision system based on biprism
 
 

设计的虚拟双目视觉传感系统具体参数如下：

电荷耦合 (CCD, charge coupled device) 摄像机为北

京大恒图像提供的水星系列 MER-125-30UM-L 工

业摄像机，像素焦距 αu = 6 667，摄像机镜头为 M2514-
MP2 镜头，焦距为 25 mm，双棱镜材质为 K9 玻璃，

双棱镜边角 α = 7°，折射偏角 δ = 3.623°，双棱镜底

面尺寸为 30 mm × 30 mm，双棱镜底面到增材制造
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熔池表面距离 ZP = 152 mm，摄像机镜头焦点到双

棱镜底面距离 tZ = 48 mm. 熔池表面到摄像机焦点

距离 Z 对成像点 ml，mr 像素距离 dlr 求偏导得

∂Z
∂dlr

=
Z2

2αu · tZ · tanδ
= 0.97 < 1 (1)

由式 (1) 可知，设计的虚拟双目视觉传感系统

达到亚像素精度.

2    三维重建算法

基于虚拟双目视觉的三维重建算法，通过摄像

机标定求解左右虚拟摄像机内外参数及其位置关

系，完成图像对的极线校正使左右投影点位于同一

水平线上，利用立体匹配求取图像对视差，即求取

左右投影点图像坐标的偏差，最后基于三角测量法

计算空间点三维坐标.

2.1    传感系统标定及极线校正

采用平面模板标定法[9]，标定左右虚拟摄像机

内外参数、左右虚拟摄像机相对位置关系. 坐标为

(XW, YW, ZW) 的空间三维点投影到图像平面，其坐

标为 (u, v)，两坐标转换关系为

[u
v
1

]
=

α γ u0

0 β v0

0 0 0

 [R t]


XW

YW

ZW

1

 = K [R t]


XW

YW

ZW

1

 (2)

式中：[α, β] 为摄像机像素焦距；γ 为畸变系数；[u0,
v0] 为主点坐标；K 称为摄像机内参数；R 为旋转矩

阵；t 为平移向量；[R, t] 称为摄像机外参数.

左右摄像机相对位置与左右摄像机外参数关

系为 {
RRL = RrR−1

l

tRL = tr−RrR−1
l tl

(3)

式中：RRL 为左右摄像机相对旋转矩阵；tRL 为左右

摄像机相对平移向量；[Rl, tl]，[Rr, tr] 分别为左右摄

像机外参数.

采用透射投影极线校正算法[10]，求取左右图像

透射投影变换矩阵，基于双线性插值变换，分别将

左右透射投影变换矩阵作用于左右图像，完成极线

校正. 经极线校正的投影点满足基本方程为

mT
r K−T

r [tRL]xRRLKT
l ml = 0 (4)

式中：ml，mr 为空间点在左右图像平面上的投影点；

Kl，Kr 分别为左右摄像机内参数.

2.2    自适应权重 Census 变换立体匹配算法

基于左右投影点在一定邻域范围内具有颜色

相似的特点，局部立体匹配算法以邻域匹配代价为

相似标准，求取视差值，具有计算简便、复杂度低、

硬件实现容易等优点. 相较于其它局部立体匹配算

法，Census 变换立体匹配算法以中心像素点与其领

域像素点的关系，替代中心像素点灰度值，增强了

立体匹配的鲁棒性，改善了匹配精度.

传统 Census 变换立体匹配算法，以中心像素

点 p 与一定邻域窗口 ωG 映射形成的比特流为 p 点

的 Census 变换码，以左右图像 Census 变换码为基

础，利用汉明距离计算匹配代价，通过聚合窗口匹

配代价求取总匹配代价. 匹配代价越小，则左右图

像的相似度越高 . 在一定搜索范围 dmin≤d≤
dmax 内，取最小匹配代价对应的视差值为中心像素

点视差.

传统 Census 变换立体匹配算法，过度依赖中

心像素点 p 的灰度值，对噪声敏感度大. 如果中心

像素点 p 的灰度值受外界干扰，Census 变换码极易

出现明显变化，使得匹配精度降低. 在 Census 变换

时，仅比较了中心像素点 p 与邻域像素点 q 灰度值

的大小，忽略了灰度值之间的深度差异，在深度不

连续区域易出现误匹配.

ACT 立体匹配算法通过比较中心像素点灰度

值 I(x, y) 与其十字灰度均值 Ia(x, y) 的相对大小，确

定 Census 变换时的中心点灰度值 Ir(x, y)，设定比较

阈值 Ta，即

Ia (x,y) = (I(x−1,y)+ I(x+1,y)+ I(x,y−1)+ I(x,y+1)/4
(5)

Ir (x,y) =
{

I (x,y) , |I (x,y)− Ia (x,y)| ⩽ Ta

Ia (x,y) , |I (x,y)− Ia (x,y)| > Ta

(6)

在进行比特流的计算时，根据邻域像素点 q 与

中心像素点 p 灰度值深度差异，为 Census 变换赋

予不同的权重，将比特流的计算改进为

str(x,y) =
l

⊗
i=−l

r

⊗
j=−r

sign(I(x+ i,y+ j)− Ir(x,y)) ·C · exp
(
−|I (x+ i, x+ j)− Ir (x,y)|

γc

)
(7)

⊗式中： 为位串联符；l，r 分别为 Census 变换窗口

ωG 高度和宽度的一半；C 为常数因子；γC 为色差因

子；sign 为符号函数.

鉴于比特流的形式得以改进，采用绝对距离代

替传统 Census 变换立体匹配算法中的汉明距离，

计算匹配代价为
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Cost (x,y,d) =
n∑

a=−n

m∑
b=−m

|strl (x+a,y+b)− strr (x+d+a,y+b) | (8)

为提高深度连续区域与深度不连续区域匹配

精度，ACT 立体匹配算法在计算匹配代价时，采用

自适应窗口. 定义临近点梯度值为

G (p) =
max {|I (p)− I (p1)| , |I (p)− I (p2)|}
min {|I (p)− I (p1)| , |I (p)− I (p2)|}

(9)

式中：I(p1)，I(p2) 分别为紧邻中心像素点 p 的左右

两像素点灰度值.

比较 G(p) 与设定阈值 Tg 以确定聚合窗口大

小.如果梯度值 G(p) 小于阈值 Tg，则选用较大聚合

窗口 ωb；反之，则选用较小聚合窗口 ωs.

2.3    ACT 立体匹配算法优化

ACT 立体匹配算法求得的视差值为像素精度

视差. 对离散视差值所对应的匹配代价值，进行二

次拟合，求取亚像素精度视差 dopt. 为简化计算，仅

利用像素精度视差 d0，d0 − 1，d0 + 1 及其对应的匹

配代价值，计算亚像素精度视差为

dopt = d0+
Cost(d0−1)−Cost (d0+1)

Cost(d0−1)+Cost (d0+1)−2Cost(d0)
(10)

图像对的左右视差图存在一定对应关系，采用

左右一致校验算法，对求取的视差值进行精化，删

除不满足左右一致校验的点，校验公式为

|dl (x,y)+dr (x+dl (x,y) ,y)| < 1 (11)

2.4    空间点三维坐标计算

利用三角测量法计算空间点的三维坐标为

XW (x,y) =
B ·F · (x−ul0)
αl ·dopt(x,y)

YW (x,y) =
B ·F · (y− vl0)
βl ·dopt(x,y)

ZW (x,y) =
B ·F

dopt(x,y)

(12)

式中：(XW, YW, ZW) 为空间点三维坐标；[αl, βl] 为左

摄像机像素焦距；[ul0, vl0] 为左摄像机主点坐标；

B 为左右虚拟摄像机光心距；F 为摄像机像素焦距.

利用空间三维点建立网格，采用三角剖分法拟

合得到曲面，即为三维重建结果.

2.5    试验验证

在直径 12 mm 圆柱体表面粘贴黑白棋盘格，采

用虚拟双目视觉系统检测获取了标准圆柱体左右

图像对，如图 2a 所示. 基于三维重建算法，采用

MATLAB 计算图像黑色区域圆柱体表面三维点

云，GEOMAGIC 进行曲面拟合，重建圆柱体表面三

维形貌，如图 2b 所示，三维重建算法参数如表 1 所

示. 计算圆柱体表面三维形貌宽度的最大值为

12.38 mm，相对误差为 3.17%；圆柱体表面高度的

最大值为 6.35 mm，相对误差为 5.83%.
 

 

(a) 摄像机拍摄圆柱体图像 (b) 圆柱体表面三维形貌

表面宽度

表面高度

 
图 2    圆柱体三维重建

Fig. 2    Three-dimensional reconstruction of a cylinder
 
 

 

  
表 1    三维重建参数

Table 1    Three-dimensional reconstruction parameters
 

ωG ωb ωs C γC Ta Tg

9×9 31×31 25×25 64 16 18 3
 

3    GMA 增材制造熔池形貌三维重建

以 GMA 电 弧 为 热 源 ， 成 形 设 备 为 松 下

PANASONIC 焊机，填充丝材为直径 1.2  mm 的

H08Mn2Si，基板材质为 Q235B 低碳钢，基板尺寸为

200 mm × 120 mm × 10 mm. 堆积层长度为 150 mm，

每堆积完一层，焊枪升高 1.6 mm，待当前堆积层表

面温度降至 120 ℃ 以下，开始堆积下一层，共堆积

六层，相邻层间堆积方向相同. 堆积电流为 130 A，

电弧电压为 21 V，行走速度为 4 mm/s，保护气体成

分为 95%Ar + 5%CO2，气流量为 18 L/min. 成形的

多层单道薄壁件如图 3 所示.
 

 

 
图 3    薄壁件成形形貌

Fig. 3    Forming appearance of a thin-walled part
 
 

在虚拟双目视觉传感系统 CCD 摄像机镜头前

安装波长 685 nm 的滤光片以及透光度 5% 的减光

片，检测堆积层熔池，采集的熔池图像对如图 4a 所

示. 对熔池图像对进行极线矫正，阈值法提取液态

熔池区域，采用高斯平滑滤波去除熔池图像噪声
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点，基于优化的 ACT 立体匹配算法求取了熔池图

像对亚像素精度视差，如图 4b 所示，采用三角测量

法重建了 GMA 增材制造熔池表面形貌，如图 4c 所

示，熔池表面最大宽度为 9.09 mm. 

 

(a) GMA 增材制造熔池图像对 (b) 熔池亚像素精度视差图 (c) 熔池三维形貌图 

图 4    GMA 增材制造熔池形貌三维重建

Fig. 4    Three-dimensional reconstruction of molten pool in GMA-based additive manufacturing
 
 

4    结　　论

(1) 基于双棱镜折射原理，设计了基于单摄像

机的虚拟双目视觉传感系统，使单 CCD 摄像机获

得了立体图像对.

(2) 采用平面模板标定法求解了左右虚拟摄像

机内外参数及相对位置关系，基于投射投影极线校

正算法完成了图像对的极线校正. 对 ACT 立体匹

配算法进行优化，求取了图像亚像素精度视差，利

用左右一致检验删除图像误匹配点. 重建了标准圆

柱体表面部分形貌，其宽度误差优于 3.17%，高度

误差优于 5.83%.

(3) 以 GMA 增材制造熔池图像对为例，阈值法

提取了液态熔池区域，基于优化的 ACT 立体匹配

算法求取了熔池图像对亚像素精度视差，重建了熔

池表面三维形貌，实现了熔池形貌的在线检测.
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