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ｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａ
ｇｅｓ ｔｈａｔ ｎｅｅｄ ｍｏｓａｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｎｕｍｅｒｏｕｓ牞 ｔｈｅ ＭＶＭ
ｕｓｉｎｇ ｍｏｓａｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｈａｒｄｌｙ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄｓ ｏｆ
ｆａｓｔ ｉｎｓｉｔｕ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞 ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｎｅｅｄｓ
ｔｏ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ａｄｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｒ ｌｉｎｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒｔｓ ｔｏ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ牞 ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｔｏ ｂｅ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｏｔ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ犤１０犦 ． Ａｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ＭＶＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｉｍａ
ｇｅｓ牞 ｉｔ ｏｎｌｙ ａｐｐｌｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｅｄｇｅ
ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ犤１１犦 ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞 ｉｔ
ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ． Ｉｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒａｃｔｉｃｅ牞 ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ
ＭＶＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ＣＭＭ ｈａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｇｏｏｄ
ｅｆｆｅｃｔｓ犤１２犦 ． Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｔｈｉｓ ｓｃｈｅｍｅ ｓｔｉｌｌ ｃａｎｎｏｔ ｒｅａｌｉｚｅ ａｕ
ｔｏｍａｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｓ ｔｏ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ牞 ｉｔｓ ｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
ｗｉｌｌ ｂｒｉｎｇ ａｂｏｕｔ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ牞 ｈｉｇｈ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｓｔ牞 ｈｉｇｈ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏ
ｖｅｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｈｉｇｈ ｕｓｅ ｃｏｓｔ．
　 Ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｌａｒｇｅｒ
ｐａｒｔｓ牞 ａｎ ＭＶＭ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ＦＯＶ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．



１　 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｍａｃｈｉｎｅ Ｖｉｓｉｏｎ

１ １　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 Ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ
ｖｉｓｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １． Ｉｔ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍ
ｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ牞 ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ牞 ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ牞 ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｃ
ｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ牞 ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔ． Ｉｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ＸＹＺ ｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｖｉｎｇ ｃｏ
ｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａ ｓｍａｌｌ ＦＯＶ
ｃａｍｅｒａ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ａ
ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ牞 ａ ｌａｒｇｅ ＦＯＶ ｌｅｎｓ ａｎｄ ａ ｓｍａｌｌ ＦＯＶ ｔｅｌｅｃｅｎ
ｔｒｉｃ ｌｅｎｓ． Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌ ＦＯＶ ｃａｍｅｒａ． Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ａｕ
ｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｌｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｐａｎｏｒａｍｉｃ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ＦＯＶ
ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ＦＯＶ． Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅｓ ｔｈｅ ｔａｓｋｓ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ
ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｔｏ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ＦＯＶ ｉｍａｇｅ牞
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐａｔｈ ｏｆ ｓｍａｌｌ ＦＯＶ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｅｘ
ｔｒａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｓｍａｌｌ
ＦＯＶ ｉｍａｇｅｓ． Ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｓｔｏｒｅｓ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ
ＦＯＶ ｉｍａｇｅ． Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｒｅ
ａｌｓｏ ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａｂａｓｅ．

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

１ ２　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶
　 １牘 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ
ｔｏ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
　 Ａ ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｐａｃｅ ＯＭＸＹＺ ｉｓ ｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２． Ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔｓ ｔｏ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｓ Ｆ０ ． Ｆｉｒｓｔ牞 ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｌａｎｅ
ｉｓ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｔ Ｏ１ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｎｏｒａｍｉｃ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
ａｒｅａ Ｓ１１ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｔ Ｏ１ ． Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｎｓｕｒｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍａ
ｇｉｎｇ ＦＯＶ Ｆ１１ ｉｓ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ Ｆ０ ． Ｔｈｅｎ牞 ｔｈｅ ｍａｐ
ｐｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ牞 ｔｈｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｔｏ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ＦＯＶ

ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｐａｃｅ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｐａｃｅ

　 ２牘 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐａｔｈ ｏｆ ｓｍａｌｌ ＦＯＶ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ
ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｓｍａｌｌ ＦＯＶ ｉｍａｇｅｓ
　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ＦＯＶ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｔｏ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ牞 ａｎ ｏｐｔｉ
ｍｉｚｅｄ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ＦＯＶ ｉｍａｇｅｓ ｉｓ ｏｂ
ｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｈｅｎ牞 ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎ
ｔｉａｌ ｓｍａｌｌ ＦＯＶ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｔｈ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２牞 Ｏ２ ｉｓ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃａｍｅｒａ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｓｍａｌｌ ＦＯＶ
ｉｍａｇｅｓ Ｓ２ｉ牗 ｉ ＝ １牞 ２牞爥牞 ｎ牘 ． Ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍ
ａｇｅ ｐｌａｎｅ Ｓ２ｋ 牗 １≤ ｋ≤ｎ牘 ｉｓ ｒｏｔａｔｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ
ＦＯＶ ｉｍａｇｅ Ｓ１１
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ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ Ｏ１Ｏ４，
Ｏ２Ｏ５，ａｎｄ Ｏ３Ｏ６ ．
　 Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｗｏ Ｂａｓｌｅｒ ＣＣＤ ｃａｍｅｒａｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｏ
ｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ １ ３９０ × １ ０３８ ｐｉｘｅｌｓ ａｎｄ ２ ４４８ × ２ ０５０ ｐｉｘｅｌｓ
ａｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ，ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｌａｂｅｌｅｄ ａｓ Ｎｏ． １ ａｎｄ Ｎｏ． ２，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ Ｎｏ． １ ｃａｍｅｒａ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｌｌｅｃｔ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ
ＦＯＶ ｉｍａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｎｏ． ２ ｔｏ ｃｏｌ
ｌｅｃｔ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ＦＯＶ． Ｔｈｅ Ｎｏ． １ ｃａｍ
ｅｒａ ｉｓ ｍａｔｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｘｅｄ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｓ． Ｔｈｅ ＦＯＶ ｉｓ
２０８ ０８ ｍｍ × １５５ ３９ ｍｍ ｗｈｅｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｃｌｅａｒｌｙ． Ｉｎ ｔｈｅｓｅ
ｓｅｔｔｉｎｇｓ，ｉｔ ｃａｎ ｔａｋｅ ａ ｆｕｌｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔ ｔｏ ｂｅ ｍｅａｓ
ｕｒｅｄ． Ｔｈｅ Ｎｏ． ２ ｃａｍｅｒａ ｉｓ ａｌｌｏｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃ
ｌｅｎｓ． Ｔｈｅ ＦＯＶ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ｂｅ ２２ ８９ ｍｍ × １９ １７ ｍｍ． Ｉｔ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｈｏｌｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ． Ｔｈｅ ｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｉｎｅ ｓｃａｌｅ． Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ
ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂ． １．

Ｔａｂ． １　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ
Ｃａｍｅｒａ δ ／（ｍｍ·ｐｉｘｅｌ － １）
Ｎｏ． １ ０． １４９ ７
Ｎｏ． ２ ０． ００９ ３５

　 Ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ＦＯＶ ｉｍａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｐａｒｔ ｔｏ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎｏ． １ ｃａｍｅｒａ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ５． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ＦＯＶ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｒ０ ＝
１ ０[ ]０ １ ，Ｔ０ ＝

１５２ ０[ ]９１ ３ ，
ｕｏ
ｖ[ ]
ｏ
＝ ６９５ ５[ ]５１９ ５

δｘ ＝ δｙ ＝ δ１ ＝ ０ １４９ ７

　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ．（３），ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ （Ｘ，Ｙ）ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｓ
ｕｒｉｎｇ ｐｌａｎｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｐｏｉｎｔ （ｕ，ｖ）ｉｎ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅ ＦＯＶ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ

Ｘ
Ｙ[ ]
１
＝
０ １４９ ７ ０ ４７ ８８３ ７
０ ０ １４９ ７ １３ ５３０ ９[ ]
０ ０ １

ｕ
ｖ[ ]
１

（９）

１３４　 Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ



Ｆｉｇ． ５　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｉｘｅｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｌａｒｇｅ ＦＯＶ ｉｍａｇｅ

　 Ａｆｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ＦＯＶ ｉｍａｇｅ，
ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｈｏｌｅｓ （Ｘｃ，
Ｙｃ）ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ５． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｅｓ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ Ｏ１ ｔｏ Ｏ６ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ．（９），ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂ． ２．
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｌａｒｇｅ ＦＯＶ

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｏｌｅｓ （Ｘｃ，Ｙｃ）／ ｍｍ　 Φｉ ／ ｍｍ Ｄｉ，ｉ ＋ ３ ／ ｍｍ θｉ ／（°）
Ｏ１ （１０１ ８１９ ８，９１ １５９ ７） ９ ９３５
Ｏ４ （２０２ ２０９ ４，９０ ４１３ ３） ９ ８３４

１００ ３９２ １８０

Ｏ２ （１２６ ６６６ １，４７ ５２６ ５） ９ ７６４
Ｏ５ （１７７ ５０９ ８，１３４ ０９８ ２） ９ ８０４

１００ ３９８ １２０

Ｏ３ （１７６ ８０５ １，４７ １５２ １） ９ ７６３
Ｏ６ （１２７ ２６１ ３，１３４ ５１９ ７） ９ ８７１

１００ ４３７ ６０

　 Ｂｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｄｉ，ｉ ＋ ３ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂ． ２ ｉｎｔｏ
Ｅｑｓ．（６）ｔｏ （８），ｔｈｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ＦＯＶ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｍｅａｓ
ｕｒｉｎｇ ｐａｔｈ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６
　 Ａｆｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ＦＯＶ ｉｍａｇｅｓ，ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｍａｔｃｈｅｄ． Ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ７，ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｉｊ（ｉ ＝ １，２，
…，３；ｊ ＝ １，２，…，６）ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｉｍａ
ｇｅｓ Ｓｉｊ ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ
ａｒｅａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆ ′ｉｊ，ｆｉｊ，ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃ ｔｏ ｂｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ａｒｅａｓ． Ｔｈｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆ ′ｉｊ ｉｓ
ｓｅａｒｃｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｉｍａｇｅ Ｓ１，ｉ ＋ ３ ． Ａｆｔｅｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｇｒｏｓｓ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ ｔａｋｅｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｃｘ（ｆ ′ｉｊ）ｏｆ ｆ ′ｉｊ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ．

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐａｔｈ ｏｆ ｓｍａｌｌ ＦＯＶ ｉｍａｇｅｓ

　 Ｉｎ Ｆｉｇ． ７，Ｇｉ１ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｏｉ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｉ１ ． Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉ
ｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｃｅｎｔｒｅ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｙ ｆｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ
ｐｏｉｎｔｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｅｓ． Ｇｉ２ ｉｓ ｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｏｉ ＋ ３ ａｎｄ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆ ′ｉ５ ． Ｌｉｊ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｌｉｎｅ ｆｉ，ｊ ＋ １ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｌｉｎｅ
ｆ ′ｉｊ ． Ｄｉ，ｉ ＋ ３ ｉｓ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｏｉ ａｎｄ Ｏｉ ＋ ３ ． Ｔｈｅｓｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｉｍａｇｅｓ［１１］．

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｍａｌｌ ＦＯＶ ｉｍａｇｅｓ

　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｘ ｈｏｌｅｓ
ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂ． ３． Ｆｒｏｍ Ｔａｂ． ３，ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０ ０３％ ｗｈｅｎ
ｕｓｉｎｇ ｓｍａｌｌ ＦＯＶ ｉｍａｇｅｓ ｔｏ ｇａｕｇｅ ｔｈｅ ｈｏｌｅｓ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ．
Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ＦＯＶ ｉｍａｇｅｓ ｉｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １２ ｔｉｍｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ＦＯＶ ｉｍａｇｅ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｏ
ｕｓｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ＦＯＶ ｉｍａｇｅ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ＦＯＶ ｉｍａｇｅｓ
ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ．
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二维几何特征的机器视觉高精度自动测量
何博侠　 何　 勇　 薛　 蓉　 杨洪锋
（南京理工大学机械工程学院，南京２１００９４）

摘要：为了对零件上二维几何特征进行高精度自动测量，建立了机器视觉协同测量系统．介绍了系统的硬件
组成、功能结构及工作原理，建立了特征图像坐标与测量空间坐标之间的映射关系，提出了小视场图像测量
路径的规划方法．在被测目标全景图像信息的协同下，自动采集具有高物面分辨率的小视场序列图像，自动
构造辅助测量特征并提取被测特征的参数．应用该系统测量１００ ｍｍ的孔距，结果表明：相对误差的绝对值
不超过０ ０３％；当小视场图像的物面分辨力是大视场图像的１６倍时，小视场图像的测量精度比大视场图像
平均提高１４倍．故该系统适用于对大尺寸零件上分布的二维复杂几何特征进行高精度自动测量．
关键词：机器视觉；二维几何特征；高精度测量；自动测量
中图分类号：ＴＰ２１６；ＴＨ７４１
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