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(57)摘要

本发明公开了一种高精度非接触式管径测

量方法及装置，属于数字图像处理领域，由准直

光源、像屏，CCD图像采集系统、计算机组成，利用

准直光将被测圆形管材投影在像屏上，利用CCD

图像采集系统采集管材在像屏上投影，对数字图

像进行竖直方向微分处理，找出图像灰度变化边

界，与其他计算机视觉尺寸测量不同在于本发明

设置了上下两个固定距离边界，固定上边界与被

测管材下边界、固定下边界与管材上边界具有相

似投影灰度图像，利用数字散斑相关算法对固定

边界与管材边界进行数字散斑相关运算，实现了

距离的亚像素量级测量；特别适用于流水线上管

材直径快速、高精度检测；测量过程管材无需受

力，还适用于柔性材料管材直径测量。
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1.一种高精度非接触式管径测量方法，在被测管材横截面的径向方向上设置与被测管

材具有相似投影边界的第一挡板与第二挡板，所述第一挡板与第二挡板分别设置于被测管

材的两侧，所述的被测管材轴心线、第一挡板、第二挡板之间共面， 其特征在于：

1）使用平行光准直系统对被测管材、第一挡板、第二挡板进行垂直方向投影，该投影成

像在像屏上，

2）使用CCD图像采集系统采集被测管材、第一挡板、第二挡板投影于像屏上的数字灰度

图像;

3）对采集的数字灰度图像管径垂直方向做微分处理，分别找出第一挡板边界与被测管

材的边界位置，第二挡板边界与被测管材的边界位置;

4）通过数字散斑相关算法分别计算第一挡板投影边界与被测管材相似投影边界处的

像素距离、第二挡板投影边界与被测管材相似投影边界处的像素距离;

5）根据图像采集系统放大倍数、第一挡板投影边界与被测管材相似投影边界处的像素

距离、第二挡板投影边界与管径相似投影边界处的像素距离计算被测管直径。

2.根据权利要求1所述的高精度非接触式管径测量方法，其特征在于：被测管材置于第

一挡板与第二挡板的中心任意位置，第一挡板、第二挡板、被测管材中心在同一平面上。

3.根据权利要求2所述的高精度非接触式管径测量方法，其特征在于：采集的数字灰度

图像灰度等级不小于256。

4.根据权利要求1所述的高精度非接触式管径测量方法，其特征在于：通过移动被测管

材一定距离，利用数字相关算法计算被测管材在CCD上平移像素数，计算像移动单位像素对

应物移动距离，即系统放大倍数。

5.根据权利要求3所述的高精度非接触式管径测量方法，  其特征在于：CCD图像采集系

统前设置有远心成像物镜。

6.根据权利要求5所述的高精度非接触式管径测量方法，  其特征在于：远心成像物镜

的物平面不同位置对应物像放大倍数一致。

7.根据权利要求2所述的高精度非接触式管径测量方法，其特征在于：与被测管材具有

相似投影边界的第一挡板与第二挡板上靠近被测管材一侧各有一个半圆形边界。

8.根据权利要求1~7之一所述的高精度非接触式管径测量方法，其特征在于：通过相关

算法计算第一挡板投影边界与被测管材相似投影边界处的像素距离 ，第二挡板投影边界

与被测管材相似投影边界处的像素距离 ，被测管材直径 ，其中K为

CCD图像采集系统放大倍数，D为第一挡板边缘与第二挡板边缘的实测距离。

9.根据权利要求8所述的高精度非接触式管径测量方法，其特征在于：放置好被测管

材，采集其投影数字图像，投影平面内沿管材轴线垂直方向移动被测管材x，采集移动后数

字图像，对两幅数字图像中被测管材上边缘或下边缘进行数字散斑相关运算，计算两幅数

字图像中被测管材移动像素数y，则系统放大倍数 。

10.一种高精度非接触式管径测量装置，由平行光准直系统、像屏，CCD图像采集系统组

成，其特征在于：使用权利要求7所述的高精度非接触式管径测量方法进行测量；第一挡板

与第二挡板均设置为标准圆柱，

平行光准直系统发出的平行光光轴为水平方向，在平行光准直系统与像屏之间垂直光
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轴的水平方向上还设置有一对V形支架；所述一对V形支架上V形槽底连线水平且垂直于光

轴；所述的一对V形支架上设置与V形槽底连线平行的所述标准圆柱，所述标准圆柱分别固

定于所述一对V形支架的正上方和正下方；平行光准直系统出射的平行光垂直入射至固定

于所述一对V形支架的正上方和正下方的标准圆柱，实时的将所述标准圆柱的像投影在像

屏上，所述CCD图像采集系统用于采集被测管材以及所述标准圆柱在像屏上的投影。
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一种高精度非接触式管径测量方法及装置

技术领域

[0001] 本发明所涉及的是工业流水线管材直径非接触高精度测量方法及装置，特别是基

于数字图像处理技术的相似管径高精度自动测量方法及装置。

背景技术

[0002] 各种材质管材在日常生产、生活方面有着广泛的应用，而传统对管材直径高精度

检测方法是利用卡尺或千分尺等工具手工进行测量，这种依靠人力完成测量，存在速度慢，

劳动强度大，抽检率低等诸多不足。另外，若被测管材自身材质较易变形，则利用游标卡尺

等接触方法测量，往往测量误差较大。

[0003] 采用光学方法进行测量具有成本低、高速、非接触等优点。传统计算机图像处理方

式测量其图像测量精度为像素量级，对于流水线管径偏差较小，测量精度要求较高的场合，

往往不能满足需求，引入数字散斑相关算法可以提高图像测量精度到0.01像素，大大提高

了尺寸测量精度。另外采用非接触测量方法不会导致测量过程中受力变形对测量结果产生

影响。

发明内容

[0004] 本发明为克服现有测量方式精度不高，难以实时在线测量的技术问题，提供了一

种基于数字散斑相关计算方法高精度非接触式管径测量方法，在被测管材横截面的径向方

向上设置与被测管材具有相似投影边界的第一挡板与第二挡板，所述第一挡板与第二挡板

分别设置于被测管材的两侧，所述的被测管材轴心线、第一挡板、第二挡板共面，其特征在

于：

[0005] 1)使用平行光准直系统对被测管材、第一挡板、第二挡板进行垂直方向投影，该投

影成像在像屏上；

[0006] 2)使用CCD图像采集系统采集被测管材、第一挡板、第二挡板投影于像屏上的数字

灰度图像；

[0007] 3)对采集的数字灰度图像管径垂直方向做微分处理，分别找出第一挡板边界与被

测管材的边界位置，第二挡板边界与被测管材的边界位置；

[0008] 4)通过数字散斑相关算法分别计算第一挡板投影边界与被测管材相似投影边界

处的像素距离、第二挡板投影边界与被测管材相似投影边界处的像素距离；

[0009] 5)根据图像采集系统放大倍数、第一挡板投影边界与被测管材相似投影边界处的

像素距离、第二挡板投影边界与管径相似投影边界处的像素距离计算被测管直径。

[0010] 优选方案如下：采集的数字图像为上下挡板边缘与管径经平行光投影后的数字灰

度图像，为保证相关运算精度，数字图像灰度等级不小于256。

[0011] 被测管材置于具有与管材具有相似投影边界的挡光板中心，经平行光准直系统将

被测管材边界与挡光板上下边界投影至像屏，利用远心镜头成像，通过CCD图像采集系统采

集挡光板边界与管材投影的数字灰度图像，通过数字散斑相关算法计算管径上边缘到下挡
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板边界的距离，管径下边缘至上挡板边界的距离，根据系统放大倍数和两挡光板边界间距

离计算管径直径。放置好被测管材，采集其投影数字图像，投影平面内沿管材轴线垂直方向

移动被测管材x，采集移动后数字图像，对两幅数字图像中被测管材上边缘或下边缘进行数

字散斑相关运算，计算两幅数字图像中管材移动像素数y，则系统放大倍数K＝x/y；当放置

一根直径已知管材作为被测管时，系统放大倍数为K＝(d′+D)/(d′1+d′2)。

[0012] 所述系统放大倍数由平行光平行度，CCD成像系统靶面至像屏距离、镜头焦距等参

数确定，在上述参数确定后，通过精确移动管材一定距离，利用数字相关算法计算管材在像

靶面平移像素数，计算像移动单位像素对应物移动距离，即系统放大倍数，系统参数不变情

况下，该放大倍数为定值。

[0013] 所述采集镜头为远心成像物镜，保证物平面不同位置对应物像放大倍数一致。

[0014] 与被测管材具有相似投影边界的第一挡板与第二挡板上靠近被测管材一侧各有

一个半圆形边界，半圆形边界挡光板曲率与被测管径曲率大致相当，经准直光投影后的挡

板边界和管径边界具有相似灰度形貌。

[0015] 所述管径计算方法为，通过相关算法计算第一挡板投影边界与被测管材相似投影

边界处的像素距离d′1，第二挡板投影边界与被测管材相似投影边界处的像素距离d′2，被测

管材直径d′＝K(d′1+d′2)-D，其中K为CCD图像采集系统放大倍数，D为第一挡板边缘与第二

挡板边缘的实测距离。

[0016] 所述的第一挡板与第二挡板均为标准圆柱体；且第一挡板轴心线、第二挡板轴心

线以及被测管材轴心线相互平行。

[0017] 所采集数字图像为挡板边缘与被测管径投影，由于挡板边界与管径边界具有一个

相似投影灰度形貌，因此可保证相关运算测量精度，另外，通过两对边界运算可以消除平行

光投影直边衍射对测量结果影响。

附图说明

[0018] 图1为被测管材直径测量装置示意图；

[0019] 图2为被测管材投影数字图；

[0020] 图3为被测管材径向方向微分处理边界灰度图；

[0021] 图4为被测管材径向方向灰度分布图；

[0022] 图5为系统放大倍数测量；

[0023] 图6为非接触式管径测量装置示意图；

[0024] 其中：1-平行光准直系统、2-挡板、3-被测管材、4-像屏、5-远心成像物镜、6-CCD图

像采集装置、7-计算机、8-V形支架。

具体实施方式

[0025] 为了更清楚地说明发明，下面结合附图及实施例作进一步描述：

[0026] 实施例一：

[0027] 现结合附图对本发明作进一步说明：一种高精度非接触式管径测量方法，如图1所

示，在被测管材横截面的径向方向上设置与被测管材具有相似投影边界的挡板2，所述第一

挡板与第二挡板分别设置于被测管材的两侧，所述的被测管材轴心线、第一挡板、第二挡板
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共面，其特征在于：

[0028] 1)使用平行光准直系统1对被测管材、第一挡板、第二挡板进行垂直方向投影，该

投影成像在像屏4上，

[0029] 2)使用CCD图像采集系统6采集被测管材、第一挡板、第二挡板投影于像屏上的数

字灰度图像；

[0030] 3)对采集的数字灰度图像管径垂直方向做微分处理，分别找出第一挡板边界与被

测管材的边界位置，第二挡板边界与被测管材的边界位置；

[0031] 4)通过数字散斑相关算法分别计算第一挡板投影边界与被测管材相似投影边界

处的像素距离、第二挡板投影边界与被测管材相似投影边界处的像素距离；

[0032] 5)根据图像采集系统放大倍数、第一挡板投影边界与被测管材相似投影边界处的

像素距离、第二挡板投影边界与管径相似投影边界处的像素距离计算被测管直径。为了获

得更清晰的像还可在CCD图像采集系统前放置远心成像镜头；其中第一挡板、第二挡板上各

有一个半圆倒角，第一挡板与第二挡板上的半圆倒角，所选准直光源投影光斑直径大于挡

板之间距离，保证挡板上下边缘能在像屏上清晰投影。利用CCD图像采集系统采集管材与半

圆形边界投影，采集数字图像如图2所示，对采集数字图像进行径向方向微分处理，结果如

图3所示。其竖直方向灰度分布如图4所示。灰度尖峰位置对应图像中第一挡板相似边界与

管径材料边界位置。可以看出挡板上边界与管材下边界、挡板下边界与管材上边界具有相

似灰度分布。由于半圆形挡板上边界和管材下边界投影具有相似灰度形貌，设f(xi，yi)为半

圆形挡板上边界根据微分图像极值所选m*n的图像区域像的灰度函数，要求该区域图像包

含边界信息，通常可取13*13大小区域，g(xi+u，yi+v)为管材下边界投影灰度函数，u、v为试

凑位移，为f(xi，yi)的平均值，为g(xi+u，yi+v)的平均值，

[0033] 当u、v取不同数值时，通过相关运算

[0034]

[0035] 计算相关系数，改变v数值，搜索竖直方向相关系数最大值，计算出两个边界之间

像素距离，对采集的上述灰度图像进行相关运算时，采用双线性差值进行亚像素提取，可以

实现0.01亚像素的测量精度；当相关系数最大时认为两幅图像一致；通过相关系数最大值

是的u、v数值求得所选两区域在数字图像中位移，如图5所示，上挡板边界与管材下边界之

间像素距离d′1；同理通过相关运算计算下挡板边界与管材上边界之间像素距离d′2，D为第

一挡板边缘与第二挡板边缘的实测距离，d′为被测管材实际直径；K为CCD图像采集系统放

大倍数，表示1个像素距离对应实际长度；被测管材实际直径，d′＝K(d′1+d′2)-D。

[0036] 实施例二：

[0037] 一种高精度非接触式管径测量的装置，如图6所示，由平行光准直系统1、像屏4，

CCD图像采集系统6组成，其特征在于：平行光准直系统发出的平行光光轴为水平方向，在平

行光准直系统与像屏之间垂直光轴的水平方向上还设置有一对V形支架8；所述一对V形支

架上V形槽底连线水平且垂直于光轴；所述的一对V形支架上还设置有两根与V形槽底连线

平行的标准圆柱挡板2，所述两根标准圆柱分别固定于所述一对V形支架的正上方和正下

方；平行光准直系统出射的平行光垂直入射至固定于所述一对V形支架的正上方和正下方
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的两根标准圆柱，实时的将所述两根标准圆柱的像投影在像屏上，所述CCD图像采集系统采

集被测管材以及所述两根标准圆柱在像屏上投影。

[0038] 该管径测量方法特及装置别适用于流水线上批量管材直径测量，由于测量管材直

径相似，对测量精度一般要求较高，普通计算机视觉处理方法无法实现亚像素测量，通过引

入上下与管材边界具有相似投影灰度的固定边界，可以引入数字散斑相关算法实现亚像素

精度级别的位移计算，从而实现对管材直径的高精度测量。测量过程中选取不同的u值对应

成像范围内不同位置管径，因此可对图像中多点位置同时进行测量，即可对同一根管材多

点进行直径测量。由于测量过程选用非接触测量方法，对于受力容易变形管材，可消除测量

过程中接触产生测量偏差。

[0039] 与其他计算机视觉尺寸测量不同之处在于本发明在平行被测管材上方与下方各

设置一个半圆形固定边界，由于作为固定边界的半圆与被测管材边界具有相似的投影，利

用数字散斑相关算法计算投影图中固定上边界的半圆投影与被测管材下边界投影、作为固

定下边界的半圆投影与管材上边界投影之间像素数，相比传统像素级精度测量，数字散斑

相关算法可实现亚像素量级测量，大大提高了管材直径自动测量的精度；该方法适用于流

水线上管材直径批量快速、高精度检测；测量过程管材无需受力，还适用于柔性材料管材直

径测量。
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