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基于单目立体视觉的机床几何误差辨识方法
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摘　要：针对视觉测量手段中成本与精度不能兼顾的问题，提出基于单目立体视觉的机床回转轴几何误差辨
识方法。为实现回转轴全量程运动精确描述，基于误差放大思想，设计了基于周向均布精密哑光靶球的高匀、高

精、高信噪比成像靶标。提出了单目立体成像光路参数仿真分析方法，定量分析并选取系统结构参数。基于单目

立体标定结果，根据序列图像重建得到回转轴三维轨迹。精度验证及误差辨识实验表明：系统的 ＲＭＳＥ为００４９
ｍｍ，小于平均偏差的１／３，满足测试需求。
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０　引言

五轴数控机床被广泛应用于现代工业的各个加工

生产领域，但由于机床制造、装配等缺陷，系统内部

存在几何误差（包括直线轴及回转轴几何误差）降低加

工精度，而相对成熟的直线轴几何误差辨识补偿研究

使得回转轴成为主要研究对象［１］。因此，为提升加工

精度，研究机床回转轴几何误差测量辨识设备与方法

具有重要意义。

回转轴几何误差包含３项位置误差及３项转角误
差，其在实际加工中的直接表现为误差运动。利用误

差运动逐项辨识的直接测量手段效率低且易产生人工

误差，而间接手段降低人工干扰的同时具备高效自动

化测量能力，因此现行主要测量方法有：球杆仪测量

法［２］、Ｒｔｅｓｔ检测法［３，４］、在机测量法［５］与激光测量系

统［６］。球杆仪基于刀具球与工件球的相对位移变化分

离并辨识几何误差，而在多个位置下基于圆轮廓的测

量方式引入了安装误差；在机测量法为避免干涉，导

致触控探针接近方向存在限制，且需要精密标准件辅

助标定；Ｒｔｅｓｔ方法结合三个位移传感器可测量在任意
回转角度下的误差运动，但该装置移动范围过小，需

适配多轴联动辅助测量，因此引入了多轴联动误差；

激光测量系统采用多基站测量方法，可高精度采集回

转轴误差运动，但设备调试繁琐，经济性与普适性较

差。近年来，基于视差原理实现三维特征重建的机器

视觉［７］因非接触式高精测量、数据采集便捷等优势［８］

而备受关注。但传统双目视觉布局易受有限空间限制

且成本高，而单目视觉测量精度低。此外，单目立体

视觉因经济性与集成性良好被用于三维形变测量［９－１０］。

其中，机床运动信息高品质采集，图像高精度处理与

系统参数优化选取是制约回转轴几何误差视觉高精度

辨识的主要因素。
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为此，本文提出基于单目立体视觉的机床回转轴

几何误差辨识方法，降低双目测量成本且提高了单目

测量精度，基于误差放大思想设计的成像靶标保证回

转轴全量程运动信息采集，均匀背光照明确保了标识

图像的高质量获取，提出的单目立体成像光路仿真分

析方法，指导了靶标结构尺寸和系统结构参数的优化

选取，并通过实验室试验验证了本文方法的高精度。

１　基于单目立体视觉的机床回转轴几何误差测
量系统

１１　几何误差定义
如图１所示，本文测试对象为具备倾斜转台的五

轴数控机床，包含 Ｘ，Ｙ，Ｚ三个线性轴与 Ａ，Ｃ两个
回转轴，在Ｃ轴工作台表面建立世界坐标系（其Ｘ，Ｙ，
Ｚ轴分别与机床Ｘ，Ｙ，Ｚ轴运动方向一致），其原点为
Ｃ轴轴线与工作台平面的交点。设 Ｃ轴上某一初始位
置为Ｐ０，该点在回转角度 θｃ下的理论位置为点 Ｐ１，
由于误差 Ｅｃ ＝［εｘｃ，εｙｃ，εｚｃ，δｘｃ，δｙｃ，δｚｃ］

Ｔ的影响，其实

际运动位置为 Ｐ１′，根据齐次坐标变换描述理论与实
际运动回转位置的关系为
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图１　机床回转轴几何误差影响

１２　系统总体测量辨识流程
为准确测量与辨识上述回转轴几何误差，搭建单

目立体视觉系统，硬件包括：特征靶标（精密哑光靶

球、背向均匀照明和固定夹具）、单目立体采集系统

（高分辨率工业相机、光学镜头与反射成像装置）和支

撑结构，如图２所示。具体流程如下：基于误差放大
思想初步设计靶标结构，建立单目立体光路成像模型

进行仿真分析，以优化系统结构参数并计算理论测量

精度，同时作为指导靶标结构设计的依据；基于张氏

标定法标定单目立体视觉系统，将特征靶标安装至机

床Ｃ轴工作台并设置初始零位，使用精密哑光靶球与
背向均匀照明组合以保证图像高品质获取；驱动机床

Ｃ轴定角度间歇回转，带动靶球交替重复地在视场中
进行误差运动，同时控制单目立体视觉系统采集，得

到以单图像左右区域分别承载虚拟双目两成像视角的

图像序列；经过图像处理提取靶球投影圆心的二维像

素坐标，基于标定结果重建表征机床运动信息的球心

实际运动轨迹，将其转换至世界坐标系下与理论回转

位置对比，最终实现机床回转轴几何误差辨识。

图２　单目立体视觉回转轴几何误差测量系统硬件

２　机床回转轴几何误差测量辨识方案

２１　单目立体采集系统设计
传统双目或多目视觉系统存在相机同步化调试及

高精测量条件下相机布局易受有限空间限制等问题，

基于单目立体视觉原理，采用辅助光学元件与单目相

机结合进行光路设计是很好的解决方案［１１］：将成像平

面分为左右两区域，采用平面镜组合引导不同视角下

的入射光线进入对应区域，使单张图片包含双视角特

征信息，即使用四个平面镜组成反射成像装置搭建单

目立体采集系统。

上述系统通过虚拟双目视觉，降低了相机成本且

提高单一相机的测量精度。为保证图像高品质采集与

处理，测量时应根据现场情况选择适宜的系统结构参

数，如镜面相对于相机的位姿等，同时考虑到理论测

量精度的分析计算，需实现公共视场及基线距离等关

键指标的定量评估与优化选取。在此基础上，建立了

单目立体视觉光路模型，设计了柔性可调的单目立体

视觉采集系统，如图３（ａ）所示。基于该模型对系统关
键指标进行模拟仿真，并依据分析结果优化系统结构

参数，进而计算理论测量精度，并作为指导靶标设计
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的依据以确定其硬件结构及空间布局。系统结构模拟

仿真结果如图３（ｂ）所示。

图３　单目立体采集系统示意图

该系统光路通过安装调节可近似为对称结构，其

中相机光心为 ＯＭ，前镜与后镜的宽度分别为 ｌ１和 ｌ２，
两前镜的夹角为α且其交点与ＯＭ的距离为ｄ１，β为两
后镜与成像平面的夹角，ｄ０为后镜至光轴方向的最短
距离。根据光路特性，单目相机所拍摄图像被分为左

右对称两区域，对应虚拟双目视觉两成像视角，由其

视场角φ得到的重叠区域即为本系统公共视场。在满
足成像要求的前提下（α＋２β＜π），视场近点Ｆｎ、视场
最宽处Ｆｍ及视场角φ可由上述已知结构参数求得：

φ＝ａｒｃｔａｎｌ１ｓｉｎ
α
２／ｌ１ｃｏｓ

α
２＋ｄ( )( )１

Ｆｎ ＝ｄ０ ｃｏｔα＋ｃｏｔα＋２( )( )β

Ｆｍ ＝ｄ０
ｃｏｓα＋２( )β＋ｃｏｓα

ｓｉｎ( )α
＋ｄ１ｃｏｓα＋２( )β

　 － Ｂ
ｔａｎα＋２β－( )φ＋ｔａｎα＋２( )















β
（２）

利用上述变量即可计算基线距离 Ｂ与公共视场宽
度ｗ：

Ｂ＝２ｄ０ １－
ｓｉｎα＋２( )β
ｓｉｎ( )α

＋２ｄ１ｓｉｎα＋２( )β

ｗ＝２ｄ０
Ｆｍ －Ｆｎ
Ｆ

{
ｎ

（３）

通过灵活调节平面镜参数（ｄ０，α及β）及单目相机
位置（ｄ１）使相机视场完整覆盖靶球运动轨迹，并增大
基线距以提高系统测量精度。其中 Ｂ，ｗ受 α，β，ｄ０
及ｄ１影响的关系如图４所示，根据测量需求即可实现
系统结构参数定量分析与优化选取。

图４　系统指标与结构参数之间的关系

２２　特征靶标设计
为准确表征回转轴运动信息，特征靶标对基于视

觉测量原理的三维位置高精度识别与检测至关重要。

被测物的场景图像光照不均匀且强反光，因此直接获

取图像的方式显然不适合。依据发光特性，合作靶标

可分为主动发光与被动发光式，其中，基于自发光材

料及基于投影特征（激光点、线、面投影等）的主动发

光靶标的轮廓精度低，且非接触投影仅适用于三维形

貌及形变等静态／准静态测量场合。因此，为表征回转
轴的动态误差运动信息，需要设计一种固结式高精度

被动发光靶标。

由于回转轴转角误差项过小难以精确辨识，本文

基于误差放大思想通过靶标结构设计将其误差运动放

大，当相机分辨率一定时相应增大的视场会降低系统

测量精度，而能保证精度的小视场不能兼顾全回转轴

区域可视，同时为解决回转运动中时变特征导致的图

像处理难题，选用具有空间旋转、平移能力及尺度不

变性的靶球来表征机床运动信息，并利用回转运动的

特殊性提出靶球沿圆周周向均布的靶标结构，确保靶

球交替且位置重复出现在单图像左右均分两视角内，

以实现回转轴全量程运动信息采集，所采集图像如图５
（ａ）所示。其中，靶球空间位置的重建精度会受到图像
序列中轮廓提取精度的影响，为提升提取精度，特征

靶标中选用均匀背光照明适配精密哑光靶球来强化其
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轮廓边缘对比度，保证空间任意视角下靶球投影均为

精确投影圆。

２３　特征识别及圆心提取
为精确描述回转轴误差运动，需高效准确提取图

像序列中靶球投影圆圆心的像素坐标。由于特征靶标

的设计保证了靶球在空间任意视角下的投影均为精确

圆，本文使用边缘检测与最小二乘法来获取投影圆的

圆心像素坐标，图像处理具体流程如下：

①搜寻目标区域连通域，找到包含待测投影圆的
最小外接矩形，向外延展形成扩充矩形并剪裁图像，

对目标区域进行粗定位，如图５（ｂ）所示；
②基于Ｏｔｓｕ法［１２］对剪裁图像进行阈值分割，并进

行二值化及反色处理，利用 ｃａｎｎｙ算子［１３］进行边缘检

测，如图５（ｃ）所示；
③使用轮廓拟合最小二乘圆检测得到圆心像素坐

标，将还原拟合圆置于原图像相应位置，如图 ５（ｄ）
所示。

④最终对所提取圆心像素坐标进行排序处理，并
将上述图像处理过程遍历至每一帧图像，可得到左右

视角下对应投影圆圆心像素坐标。

图５　序列图像处理

　　图６为该投影圆所在目标区域的灰度直方图，该
区域可分为两个部分：投影圆（灰度值约０～５０）及投
影圆外背景（灰度值为１７０～２００），选取合适阈值即
可有效分割并提取投影圆，证明了所采集图像序列对

比度及均匀性良好。此外，本文设计的特征靶标通过

增加底部夹具设计，可适配于不同多轴机床的回转轴

几何误差测量，具备较强的通用性。

图６　目标区域灰度直方图

２４　回转轴几何误差求解
利用上述对应投影圆圆心的二维像素坐标，基于

相机标定结果可重建靶球球心实际运动轨迹，同时基

于三坐标测量机测量结果可推算靶球理论运动轨迹，

利用上述理论与实际运动轨迹即可精确描述回转轴误

差运动并进行求解。将式（１）展开可得
ｘ１′＝ｚ０εｙｃ＋ ｘ０ｓｉｎθｃ－ｙ０ｃｏｓθ( )

ｃεｚｃ＋δｘｃ
　　 ＋ ｘ０ｃｏｓθｃ＋ｙ０ｓｉｎθ( )

ｃ

ｙ１′＝－ｚ０εｙｃ＋ ｘ０ｃｏｓθｃ＋ｙ０ｓｉｎθ( )
ｃεｚｃ＋δｙｃ

　　 － ｘ０ｓｉｎθｃ－ｙ０ｃｏｓθ( )
ｃ

ｚ１′＝－ ｘ０ｓｉｎθｃ－ｙ０ｃｏｓθ( )
ｃεｘｃ＋δｚｃ＋ｚ０

　　 － ｘ０ｃｏｓθｃ＋ｙ０ｓｉｎθ( )
ｃε















ｙｃ

（４）

由式（４）可知，同一回转角度下每行等式中误差项
需要三个方程来求解，因此采用驱动机床带动回转中

心分别向Ｘ，Ｙ轴方向线性移动以获得三个测量位置。
设移动距离分别为 Δｘ和 Δｙ，对应空间坐标点分别为
Ｐ２′（ｘ０＋Δｘ，ｙ０，ｚ０）和Ｐ３′（ｘ０，ｙ０＋Δｙ，ｚ０），以式（４）第
三行为例可得

ｚ１′＝－ ｘ０ｓｉｎθｃ－ｙ０ｃｏｓθ( )
ｃεｘｃ＋δｚｃ＋ｚ０

　　 － ｘ０ｃｏｓθｃ＋ｙ０ｓｉｎθ( )
ｃεｙｃ

ｚ２′＝－ ｘ０＋Δ( )ｘｓｉｎθｃ－ｙ０ｃｏｓθ( )ｃεｘｃ＋δｚｃ＋ｚ０
　　 － ｘ０＋Δ( )ｘｃｏｓθｃ＋ｙ０ｓｉｎθ( )ｃεｙｃ
ｚ３′＝－ ｘ０ｓｉｎθｃ－ ｙ０＋Δ( )ｙｃｏｓθ( )ｃεｘｃ＋δｚｃ＋ｚ０
　　 － ｘ０ｃｏｓθｃ＋ ｙ０＋Δ( )ｙｓｉｎθ( )ｃε















ｙｃ

（５）
由式（５）可依次求取方程中的三项误差。同理，分

别将三个测量位置下靶球的实际与理论空间坐标代入
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式（５），即可实现回转轴六自由度几何误差完全分离与
辨识。

３　实验测试

３１　单目立体视觉系统标定
单目立体视觉系统的结构参数与双目视觉测量原

理匹配对应，本文基于张氏标定法标定相机参数。为

保证标定精度，使用背光源及光刻高精度棋盘格标定

板（格间距误差小于２μｍ）进行标定，如图７所示。

图７　相机标定

标定得到内外参数如下：

单目立体视觉虚拟左相机内参：

ｆｘ＝７７１９９００１４；ｆｙ＝７７１５７６５１８；γ＝００００００；
ｕ０＝２５９３４０９２９；ｖ０＝２５３３５６２９５；ｋ１＝－００１２２５；
ｋ２＝０２４７４０。

单目立体视觉虚拟右相机内参：

ｆｘ＝７７０１６８０８３；ｆｙ＝７６９７９１９８０；γ＝００００００；
ｕ０＝２５８８０００６１；ｖ０＝２５２８２４５５１；ｋ１＝－００１８５１；
ｋ２＝０３３８５５。

单目立体视觉外参：

Ｒ＝
０００００１　　 ０００３３６　－０００００２
０００３３６　　 ０８６８７４　－０００５２４









－０００００２　－０００５２４　０００００３
；

Ｔ [ ]＝ －３６０２６０７　１６１６５３　１６８１１８３１。
３２　精度评价

误差测量前首先对单目立体视觉测量精度展开验

证。为评价本文系统的测量精度，将特征靶标中周向

均布的精密陶瓷靶球沿机床 Ｃ轴正向依次命名为１至
１２号靶球，使用德国ＣａｒｌＺｅｉｓｓ三坐标测量机高精度测
量各个靶球球心的空间坐标，进而计算相邻靶球的球

心间距 ＬＣＭＭ并记为 ｘｉ－ｊ（ｉ，ｊ∈１，２，…，１２），如图８所
示。通过机床Ｃ轴回转使单目立体视觉系统视场恰好

容纳两个靶球，并重建靶球球心位置进而计算相邻两

靶球的球心间距 ＬＭＳＶ，测量结果如表１所示。通过对
比两设备检测球心间距的均方根误差（ＲＳＭＥ）进行评
定，经计算本系统的ＲＭＳＥ为００４９ｍｍ。

图８　三坐标测量机测量相邻球心间距

表１　三坐标测量机与单目立体视觉测量结果 ｍｍ

间距 ＬＣＭＭ ＬＭＳＶ

ｘ１－２ １０６８９２ １０６９５４

ｘ２－３ １０５５８１ １０５６３８

ｘ３－４ １０５６５６ １０５７１４

ｘ４－５ １０５７１４ １０６４２７

ｘ５－６ １０５５３０ １０５５９９

ｘ６－７ １０５９４０ １０６００８

ｘ７－８ １０７２８６ １０７３５４

ｘ８－９ １０５１６２ １０５２１７

ｘ９－１０ １０６０８７ １０６１３６

ｘ１０－１１ １０６８０６ １０６８６４

ｘ１１－１２ １０５３８６ １０５４５８

ｘ１２－１ １０５９９０ １０６０４５

３３　误差测量与精度验证实验
采用本文提出的单目立体视觉系统与方法对实验

室搭建的五轴数控机床的 Ｃ轴几何误差开展现场测量
实验，如图９所示。实验前，根据机床 Ｃ轴安装条件
与理论测量精度，使用单目立体光路仿真分析方法优

化并选定了系统结构参数，表２和表３分别为确立的
单目立体采集系统与特征靶标结构参数。

具体实验流程如下：

①将特征靶标安装至机床 Ｃ轴工作台上并固定，
利用铝型材支撑单目相机及反射成像装置，并调节机

床初始位置，使相机视场最宽处恰好覆盖每个靶球的
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图９　现场测量实验

表２　单目立体采集系统参数
指标 参数值

工作距离ｄ１ ３８０ｍｍ
工作距离ｄ０ １２０ｍｍ

前镜夹角α ９０６°

后镜夹角β ５６８°

焦距 ３５ｍｍ
前镜宽度ｌ１ ７５ｍｍ
后镜宽度ｌ２ １００ｍｍ

相机分辨率 ５１２０×５１２０

表３　特征靶标参数
指标 参数值

背光照明面积 （２６（Ｗ）×９３（Ｌ））ｍｍ２

照明面边心距 ２００ｍｍ

靶球工作高度 ６０ｍｍ

靶球球径 ９５２５ｍｍ

靶球圆度 ＜３μｍ

运动轨迹；

②进入软件采集界面，控制机床分别向Ｘ、Ｙ轴移
动一定距离并采集图像，可由已知世界坐标系及视觉

坐标系下的对应点计算位姿转换关系；

③设定Ｃ轴测量范围为０°～３６０°且分度角为１０°，
驱动回转轴分别在（Ｘ＝０，Ｙ＝０）、（Ｘ＝１２，Ｙ＝０）及
（Ｘ＝０，Ｙ＝－１２）三个位置下间歇回转，控制采集系
统同步拍摄获取图像序列，将本步骤重复三次以提升

本文系统的准确性与鲁棒性；

④经过序列图像处理提取左右视角下对应投影圆
圆心像素坐标，基于标定结果重建靶球球心实际运动

轨迹。

图１０为根据图像序列所重建的靶球实际运动轨迹
与计算理论运动轨迹，由图可知机床实际与理论运动

位置产生的平均偏差为 ０１５２ｍｍ，以 ３２节计算的
ＲＭＳＥ验证本文系统的测量精度，该值小于本系统所
测平均偏差的１／３，证明了本文测量系统的可靠性。利
用本文测量系统与方法所辨识求解的几何误差如图１１
所示，说明本文提出的单目立体视觉系统与方法能精

确辨识机床回转轴六自由度几何误差，满足工程测试

需要。

图１０　靶球理论轨迹与重建实际运动轨迹

图１１　单目立体视觉系统测量结果
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４　结论

针对现有机床几何误差测量手段因设备结构存在

局限性、视觉测量成本与测量精度不能兼顾等问题，

提出了基于单目立体视觉的机床回转轴几何误差辨识

方法。基于误差放大思想设计了精密哑光靶球周向均

布的特征靶标实现回转轴全量程运动信息采集，适配

均匀背光照明保证了小视场内高品质图像获取以提升

测量精度。提出单目立体光路成像模型并依据模拟仿

真结果实现定量分析，兼顾了靶标结构设计、理论测

量精度与系统结构参数之间的关系。实验室误差测量

与精度验证实验验证了本文系统与方法的测量精度与

鲁棒性，满足机床几何误差高精度辨识需求。
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