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要!本控制系统采用图像雅克比矩阵在线辨识的方法#建立了激光标记与试件标记的实际距离#即激光标

记的跟踪位移量到图像空间跟踪位移量的映射关系#不仅避免现有视频引伸计的摄像机标定环节#而且实现了激光

标记对试件标记的精密全程跟踪$通过低碳钢和铸铁的拉伸实验#分别实现跟踪精度
"@D

%

L

(

"$LL

和
$@H

%

L

(

#g&LL

#验证了设计的控制系统的有效性和精确性$

关键词!视频引伸计&激光标记&摄像机标定&图像雅克比矩阵&无标定视觉伺服

中图分类号!

8MDC"

!!!

文献标志码!

N

(

!

引
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言

光电测量技术的发展及视觉图像处理技术的不

断完善$为非接触式视频引伸计的研制奠定了坚实

基础%视频引伸计一般在被测试件的上&下端口印

制标记$然后在拉伸过程中实时跟踪上&下两标记的

位移$根据两者的位移之差计算形变量'

"7&

(

%方菲

等'

K

(提出了宽带激光扫描技术与线阵
bbT

成像技

术相结合方法实现材料在加载过程中径缩点位置与

径缩量的在线测量%

/0,+

4

F17̀13

等'

C

(提出了一

个固定平面上单摄像机测量模型$采用张正友标定

法'

D

(进行标定$做了半实物实验验证了利用相机标

定实现视频引伸计高精度测量的可行性%

,̂);<1*

等'

H

(提出了利用激光器产生两束线结构光射在特制

的带有圆孔标定模板上$采用相应的标定算法实时

标定$经图像处理计算试件的形变量%由于
bbT

内

外参数未知$因此这些方法都需要设计摄像机标定

模板和标定算法$且在重复实验中摄像机位置&焦距

等参数会改变$因此需重新标定$这使得测量过程繁

琐复杂且引入误差%因此$研究无标定技术的高精

度视频引伸计具有重要的实际意义%

无标定技术是指在不预先标定摄像机和被测参

数的情况下$直接通过图像上的系统状态误差设计

实际控制律$驱动被控对象运动$使系统误差收敛到

一个允许的误差域内'

"$

(

%本文设计了一种基于无

标定技术的激光标记自动跟踪视频引伸计控制系

统$描述了该系统结构和测量原理$采用图像雅克比

矩阵方法'

""

(

$动态建立了实际空间中激光标记的跟

踪位移量到图像空间跟踪位移量的映射关系$构建

了基于视觉反馈的激光标记自动跟踪控制算法$并

进行实验验证%

!

!

系统结构与测试方法

激光标记自动跟踪视频引伸计的系统结构包括

激光标记自动跟踪系统和图像处理系统$如图
"

所

示%激光标记自动跟踪系统由伺服电机&反射五棱

镜&控制器&

bbT

构成%拉伸实验中试件所受拉伸

力垂直于水平面$因此即使激光标记宽度在每个采

样时刻使激光标记中心点横坐标产生变化$也不会

对试件竖直方向的形变测量产生影响$故控制系统

只需根据两标记中心点的纵坐标之差制定控制律%

经图像处理系统获得试件标记和激光标记中心点在



图像空间中的像素坐标为"

$

"
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#和"

$

#

$

5#

#$纵坐

标之差
91**(*

W

5"

B

5#

%上位机通过串口通信发送控

制指令给控制器$驱动伺服电机旋转$实现激光标记

以相应速度对试件标记的实时跟踪%由于
bbT

成

像模型是非线性的$导致激光标记与试件标记的实

际距离变化到图像特征距离变化的映射关系也是非

线性$可见本控制系统是一个具有未建模动态的非

线性系统控制问题%

图
"

!

激光标记自动跟踪视频引伸计的结构

本文设计了基于无标定视觉伺服的激光标记自

动跟踪引伸计控制系统$采用图像雅克比矩阵在线

辨识的方法$建立了实际空间中激光标记的跟踪位

移量到图像空间跟踪位移量的映射关系%通过辨识

出雅克比矩阵与两标记中心点像素距离差计算出控

制量$控制伺服电机带动五棱镜旋转$实现激光标记

对试件标记的实时精密跟踪$拉伸过程中的激光标

记位移量即为试件形变量%

'
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激光标记自动跟踪控制建模

bbT

固定在被测试样标记的正前方$记录同一

平面内激光标记与试件标记的运动轨迹%由于两者

在同一个平面内做二维运动$设激光标记中心点在

实际空间坐标系下坐标为"

$

]

$

5]

$

B

]

#$激光标记中

心点在
$3M3

5

平面运动空间坐标为
3

W

"

$

]

$

5]

#%

同时定义激光标记中心点在固定摄像机图像空间坐

标
4

C

W

"

6

C

$

Y

C

#%因此$采用图像雅克比矩阵建立

了激光标记中心点与试件标记中心点的实际距离$

即激光标记的跟踪位移量到图像空间跟踪位移量的

映射关系!
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是摄像机观察激光标记运动的雅克比矩阵$

它与激光标记中心点的当前位置和摄像机的内外参

数有关%采用针孔模型描述摄像机的成像投影关

系'
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#为激光标记中心点在摄像机坐标

系中的坐标$

9

为
bbT

的焦距%激光标记实际运动

空间坐标到摄像机坐标的变换关系式'
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(如下!
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为
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外参数旋转矩阵$
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为
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外参数平移矩阵%
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式中!"
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#为图像空间激光标记中心点的横&纵

坐标$

9

为
bbT

的焦距$

V

A

是激光标记在摄像机空

间的坐标分量$
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#W"

$

#

$

!

)

*

W"

$

#

#为摄像机外参

数矩阵成员变量%

可见$在跟踪过程中激光标记运动会引起
V

A

$

6

C

$

Y

C

的变化$从而
5

矩阵随之变化$故需设计
5

矩

阵的在线估计算法%本文采用卡尔曼滤波器实现对

5

的在线辨识%

定义观察参数矢量
"

为一个四维矢量$包含雅

克比矩阵
5

的全部参数$即!
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系统状态方程如下!
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#分别为状态噪声和观察噪声$
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"

#

是系统的状态变量$
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#为激光标记相邻时刻的坐

标变化量$作为观测变量%

建立卡尔曼滤波器递推公式如下!
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维单位矩

阵#%
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"

"X"

#为卡尔曼增益混合因数矩阵$

1

"

"X

"

#为后验估计协方差矩阵$

:

"

"

#为先验估计协方差

矩阵$

9

"

"

#为观测模型矩阵$将真实状态空间映射

成观测空间%

实验中$

"

"

"

#作为卡尔曼滤波器的状态输入%

实验开始前$先记录激光标记的两次线性无关的位

移量为
"

>"

&

"

>#

$然后记下激光标记在图像空间中

的位置变化量为
"

9"

$

"

9#

$计算出
5

矩阵初始

值'
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#构成a

$

"

$

#%即通过卡尔曼滤波器辨识得

出每个采样时刻的
5

"

"

#$根据式"

"

#和图像处理获

得试件标记与激光标记中心的位置差
41**(*

%因此$

求出两标记在实际运动空间的位置之差!

31**(*

W5

B"

.

41**(*

%根据
31**(*

的纵坐标分量控制伺服电机转

速$使激光标记在一个采样周期内自动跟踪试件标

记至两者重合%

$

!

激光标记自动跟踪控制算法

基于无标定视觉伺服的激光标记自动跟踪视频

引伸计控制系统如图
#

所示%通过上述方法获得图

像雅克比矩阵$根据
bbT

的反馈信息利用图像雅克

比矩阵计算控制量$控制伺服电机使激光标记跟踪

至期望位置坐标%跟踪算法实现步骤如下%

,

#通过图像处理获得第
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与
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时刻的试件

标记的坐标根据公式"
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#预估
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心点的图像坐标
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时刻激光标记的期望坐标%同时获取当

前
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时刻激光标记的图像坐标
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##$本系统中两标记中心点横坐标对系统误差没

有影响$故系统误差可表示为!
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#通过卡尔曼滤波器观测出两标记位置关系

的雅克比矩阵
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#根据公式"

"

#$等式两边左乘矩阵
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据公式"
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#计算出激光标记实际空间中的位移量
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#计算出
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1**(*

控制伺服电机转

速$带动五棱镜旋转%使激光标记在试件上扫描

:

1**(*

位移量$实现激光标记对试样标记的自动跟踪%

:

1**(*
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为伺服电机速度响应约束参数$取
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$避免了系统产生较大的超调%
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(是
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矩阵/
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"

"

#的元素%

图
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!

激光标记自动跟踪引伸计的控制系统

)
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实验结果

为了验证设计的激光标记自动跟踪视频引伸计

控制系统的可行性$搭建了如图
!

所示的实验装置%

bbT

摄像机图像分辨率
"

0

为被测试件的直径与试

件直径的像素个数的比值$本实验中使用材料直径

/W"$LL

$经计算得图像空间中材料直径所占像

素个数为
K&

\

3_1-

$可得
bbT

的分辨率为
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W$2"&

LL
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%试验机为济南试金集团
VcV7"$$

微

机控制电子万能试验机$伺服电机采用三菱
M̂7

RS"!

永磁交流伺服电机$通过不同频率的脉冲串

控制其转速$电子齿轮参数设定为
$@%

$采用最大分

辨率
#K#"%%

脉冲*
*

$此时伺服电机的步距角为
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W&2&Y"$

B%

d

%五棱镜到试件的距离
@W&$6L

$伺

图
!

!

激光标记自动跟踪视频引伸计实验系统

%H#

!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报"自然科学版#

#$"%

年
!

第
!"

卷



服电机转动一步激光标记在试件上扫描位移为
%@C

%

L

$系统的采样周期是
K$L;

%

实验前$激光标记和试样标记中心点不重合$测

得两标记中心点距离大约为
"$LL

%低碳钢拉伸
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#

W

% K

" #

& K

$则"

"

>"

!"

>#

#

W

%Y"

0

KY"

0

&Y"

0

KY"

C

D

G

H

0

W

$2K $2H

$2C& $2

" #

H

%根据公式"

D

#可得

雅克比矩阵的初始值!

a

T

"

$

#

W

$2"& $

$ $2

" #

"&

%因

此$初始阶段
"

0

的大小会影响图像雅克比矩阵的准

确性$产生跟踪误差%但在此后的每个采样时刻$系

统会根据激光标记的跟踪运动信息$利用卡尔曼滤

波器对图像雅克比矩阵辨识获得其准确值$由
"

0

带

来的跟踪误差在
$2K;

内被修正$从而实现激光标

记对试件标记的精确跟踪%

图像空间中两标记中心点坐标初始距离差为

41**(*

"

$

#

E

"

$

$

"$

#

8

"

\

3_1-

#$取
-W$2"DD

激光标记

实际空间的跟踪位移量为!

:

1**(*

W

=

5

"

$

#

B"

.

41**(*

"

$

#

.

-

E

H@HCLL

%在每个采样周期内$利用卡尔曼

滤波器更新雅克比矩阵$然后计算出激光标记实际

空间的跟踪位移量$实现对试件标记的全程精密跟

踪%拉伸过程中$如图
%

"

P

#所示!曲线的第一个跳

跃点取
-W$2KK#

$第二跳跃点取
-W$2&!#

$其它

时刻取
-W$@#K

%

图
%

!

低碳钢拉伸激光标记跟踪曲线

!!

如图
%

所示$低碳钢的形变量为
"$LL

左右)由图

%

"

,

#所示激光标记在初始跟踪阶段产生较小超调)由图

%

"

P

#所示在整个跟踪过程中除上述超调外其他时刻跟

踪性能良好$激光标记的轨迹与试件标记运动轨迹完

全重合)如图
%

"

6

#所示$初始时刻由于要求系统响应速

度快$因此会产生
$@$!LL

左右的超调误差%跟踪过

程中除低碳钢屈服和颈缩起始阶段曲线波动之外$整

个跟踪过程误差趋于
$

$图像雅克比矩阵的在线估计准

确性较高%根据低碳钢拉伸跟踪误差数据&标准差公

式$计算出系统跟踪精度为
"@D

%

L

*

"$LL

%

铸铁拉伸实验中$两标记中心点距离大约为
"$

LL

$雅克比矩阵的初始值与低碳钢相同$图像空间初

始系统误差约为
"$

\

3_1-

%初始时刻取
-W$g"DC

$得

到的实际跟踪量约为
"$LL

%其他时刻取
-W$@%$

%

跟踪曲线如图
&

所示%铸铁拉伸过程形变量为
#@&

LL

左右%在初始阶段激光标记能够快速响应跟踪

上试件标记$且没有明显超调$整个跟踪过程两标记

重合%如图
&

"

6

#所示$初始时刻由于要求系统响应速

度快$因此会产生
$@$$HLL

左右的超调误差$整个

过程跟踪误差趋于
$

$图像雅克比矩阵的在线估计准

确性较高%根据铸铁拉伸跟踪误差数据&标准差公

式$计算出系统跟踪精度为
$@H

%

L

*

#@&LL

%

图
&

!

铸铁拉伸激光标记跟踪曲线

&H#

第
!

期 张立见等!基于无标定视觉伺服的激光标记自动跟踪视频引伸计控制系统设计



&

!

结
!

论

本文设计并实现了一种基于无标定技术的激光

标记自动跟踪视频引伸计控制系统%在摄像机参

数&试样标记和激光标记运动与图像中位置变化的

映射关系&以及试件标记的运动轨迹都是未知的情

况下$系统采用了卡尔曼滤波器在线辨识图像雅克

比矩阵的方法$实现了激光标记对试样标记的实时

精密全程跟踪$避免了视频引伸计需对摄像机在线

标定的环节%用低碳钢和铸铁材料的试样对该控制

系统进行了实验验证$获得了试样拉伸形变量%

构建的激光标记自动跟踪式视频引伸计的控制

系统$对实现视频引伸计准确&快捷地测量材料形变

量具有重要意义$此外图像雅克比矩阵需要在线实

时更新与求逆$会存在矩阵的奇异性问题%文中通

过选取优良的初始值以及适当改变观测噪声矩阵的

方法$解决了图像雅克比矩阵的奇异性问题$在以后

的研究中将继续完善与优化$提高整个系统的跟踪

精度和稳定性%
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