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　　摘　要 :　利用数码相机作为图像传感器识别待测工件各特征点位置 ,避免了接触式测量方法难以精确瞄准的困

难.通过一台数码相机从不同方向拍摄的两幅或两幅以上二维图像 ,实现实际空间坐标和数码相机像平面坐标的透视

变换 ,并实时完成对三维物体非接触测量的数据采集.同时 ,提出了一种高效、准确、简单的特征点坐标提取方法 ,实验

证明该方法是有效、可行的.
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Abstract :　The position of specified points on the measured object can be identified by digital camera as a kind of image sen2
sor ,which avoids the difficulties that make touching measurement fail to aim at the specific position preciously. The perspective trans2
form between actual spatial coordinate and digital camera image plane coordinate can be achieved through two or more pieces of 22di2
mensional images captured by one digital camera from different directions ,which accomplishes the data acquisition of 32dimensional

object non2touch measurement in real time. Besides ,a kind of method ,which can pick up the coordinates of the specific points more

efficiently ,accurately and simply ,is put forward. It is proved to be efficient and feasible by experiment.
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1　引言
　　现代工业生产中 ,经常需要对工件的三维坐标进行精密

测量 ,由于被测工件的复杂性 ,给测量工作带来了一定的困

难.目前 ,国内外相关的测量方法主要有 :电子经纬仪法和三

坐标测量机法.电子经纬仪因其存在测量盲区和需要优化测

量布局而限制了其广泛应用 ;三坐标测量机法具有精度高、效

率高、通用性好等特点 ,但因其探头无法实现对工件特征点的

精确瞄准 ,因而会带来测量误差.利用数码相机作为图像传感

器来识别工件各特征点的位置 ,避免了接触式方法难以精确

瞄准的困难.本文提出了一种数字近场摄影技术.该技术结构

简单 ,成本低廉 ,数据采集快速 ,且便于移动 ,操作方便 ,并对

实验结果作了对比分析 ,证实了该技术是有效、可行的 ,完全

可满足三维物体空间坐标的精密测量要求.

2　测量原理

　　数码相机以其高分辨率、方便、快捷和优良的性能价格比

得到了广泛应用.利用数码相机可以很好地实现三维数字图

像的采集工作.通过多个或单个数码相机从不同方向拍摄的

两幅或两幅以上的二维图像 ,可综合给出物体的三维轮廓.其

中数码相机定标是实现三维立体视觉的基本而又关键的一

步.

设空间物体坐标系为 X2Y2Z ,数码相机像面的像平面坐

标系为 x - y ,以双数码相机为例 ,说明测量系统的透视变换

关系 ,如图 1所示.

图 1　空间物体坐标系与数码相机像平面坐标系

收稿日期 :2001204227 ;修回日期 :2001210230

　
第 6期

2002年 6月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 30　No. 6

June　2002
　



P为空间任一点 ,其三维物体坐标 ( x , y , z) ,在数码相机Ⅰ和

数码相机Ⅱ上的像点坐标分别为 p1 ( x1 , y1) , p2 ( x2 , y2) .数码

相机像点坐标与空间物体三维坐标有如下变换关系 [1 ] :

wixi

wiyi

wi

=

ai11 ai12 ai13 ai14

ai21 ai22 ai23 ai24

ai31 ai32 ai33 ai34

X

Y

Z

1

(1)

式中 i = 1 ,2 , xi 和 yi 是实际图像平面上像素点的二维坐标 ,

wi 为非零参数 , ai11 , ai12 , ⋯ai34为系统变换矩阵中的元素 ,与

数码相机的位置及成像系统参数有关 ,可通过系统定标来确

定.在数码相机标定的过程中 ,由一组物体和图像的对应点 ,

根据式 (1)可以导出 aijk参数.在实际应用中 ,通常是令元素

ai34 = 110 ,来解决式 (1)中的参数非唯一性.

将式 (1)展开 ,有 :

xi =
ai11 X + ai12 Y + ai13 Z + ai14

ai31 + ai32 Y + ai33 Z + 1

yi =
ai21 X + ai22 Y + ai23 Z + ai24

ai31 + ai32 Y + ai33 Z + 1

(2)

经适当的代数处理 ,可由每一对物体与图像的对应点得到二

个含有 aijk参数的线性方程组

X Y Z 1 0 0 0 0 - xiX - xi Y - xi Z

0 0 0 0 X Y Z 1 - yiX - yi Y - yi Z
·Ai =

xi

yi

(3)

式中

Ai = | ai11 ai12 ai13 ai14 ai21 ai22 ai23 ai24 ai31 ai32 ai33| T

由于式 (3)的两个方程为线性无关 ,且共有 22个未知数 ( A1 ,

A2) ,而一对物体与图像的对应点只能有 4个方程组 ,因此 ,需

至少选择 6个几何位置或分布为非共面的已知靶标点 ,求解

Ai .由此 ,得 :

X1 Y1 Z1 1 0 0 0 0 - xi1 X1 - xi1 Y1 - xi1 Z1

0 0 0 0 X1 Y1 Z1 1 - yi1 X1 - yi1 Y1 - yi1 Z1

…………………… 　… 　… 　…　

X6 Y6 Z6 1 0 0 0 0 - xi6 X6 - xi6 Y6 - yi6 Z6

0 0 0 0 X6 Y6 Z6 1 - yi6 X6 - yi6 Y6 - yi6 Z6

·Ai =

xi1

yi1

…

xi6

yi6

(4)

这一步称为系统定标.

完成系统定标后 ,根据式 (4)和被测点 P在数码相机像

面上的像点坐标 ( x1 , y1)和 ( x2 , y2) ,求出未知点 P的三维空

间坐标 ( X , Y , Z)

( ai11 - ai31 xi) ( ai12 - ai32 xi) ( ai13 - ai33 xi)

( ai21 - ai31 yi) ( ai22 - ai32 yi) ( ai23 - ai33 yi)

　　·

X

Y

Z

=
xi - ai14

yi - ai24

(5)

这样就可根据式 (5) ,利用两个数码相机拍摄的两幅二维图

像 ,求出被测物体的三维坐标 ( X , Y , Z) .

利用三个或更多的数码相机则可使测量精度更高 ,也便

于测量到超出两个数码相机采集范围以外的被测点.在测量

过程中 ,若始终保持靶标和被测物体的相对位置不变 ,则可只

用一个数码相机 ,在两个或两个以上不同位置分别拍摄两幅

或两幅以上二维图像 ,并保证至少有 6个几何位置或分布呈

非共面的已知靶标点及被测物体特征点均成像在每幅二维图

像上.

3　二维图像特征点坐标的求取

　　测量中 ,特征点的二维图像坐标能否准确提取将直接影

响到测量精度.邓文怡等人在文献 [2 ]中 ,采用高反射率的小

亮斑作为靶标特征点 ,且在待测工件上 ,采用粘附高反射标记

或用激光投射办法产生特征点.一方面在对靶标特征点空间

位置坐标事先测定时 ,其坐标位置很难准确定位在小亮斑的

能量中心 ;另一方面 ,用激光方法产生待测特征点 ,成本较高 ,

如采用粘附高反射标记办法产生待测特征点 ,工作量较大.基

于此 ,本实验中 ,将以十字刻划线作为测量特征点 ,从而不需

用结构光方法来形成被测特征点.但因十字交叉线往往与加

工纹理噪声相混杂 ,且图像灰度随外界光照条件的不同而变

化 ,给十字线交点坐标的提取带来了困难 ,尤其是作为特征点

的垂直线与加工纹理噪声平行 ,更难提取.为能提取出十字刻

划线交点坐标 ,祝世平等人在文献 [3 ]中提出了其处理办法.

但在处理十字交点坐标时 ,首先要求输入的原始图像为 BMP

文件 ,且需对输入的原始图像作直方图统计、灰度拉伸、低通

滤波、二值化及高通滤波等一系列变换 ,分别提取出水平线和

垂直线 ,再对提取出的由大量离散点组成的水平线和垂直线

分别作最小二乘拟合 ,求出直线方程 ,由此求出十字刻划线交

点坐标.可见其运算量大 ,且繁琐.

基于此 ,本文提出了一种高效、准确、简单的以十字刻划

线作为特征点的二维图像特征点坐标求取方法.实验证明了

该方法的有效性和准确性.

采用能精确到一个像素点的局部边缘提取算法 ( canny) ,

对特征点二维图像 (该图像可以为任意图像文件)作边缘提

取 ,对提取的边缘图像作 radon投影变换 ,确定 radon变换矩阵

中的峰值点 ,这些峰值点则对应于原图像中的某条直线.

311　radon变换

设 p ( x′,θ)为 f ( x′, y′)经某一角度θ的投影 ,则定义[4 ]

p( x′,θ) =∫
∞

- ∞

f [ ( x′cosθ- y′sinθ) , ( x′sinθ+ y′cosθ) ] dx′dy′

(6)

其中
x′

y′
=

cosθ sinθ

- sinθ cosθ

x

y
(7)

为原图像 f ( x , y)的 radon变换. radon变换算子又称作投影算

子. f ( x , y)的 radon变换就是 f ( x , y)在θ角 X射线的一维投

影信号.旋转直角坐标系

x′

y′
=

cosθ sinθ

- sinθ cosθ

x

y
(8)

x

y
=

cosθ - sinθ

sinθ cosθ

x′

y′
(9)

便可得到式 (6) .

radon变换也可看成把 ( x , y)空间映射到 ( x′,θ)空间的变
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换.在 ( x′,θ)空间中每一个点相应于 ( x , y)空间的一个点.如

图 2所示.

图 2　平行射线的投影

从图 2可看出 :

x = rcosФ, y = rsinФ

x′= rcos(θ- <) = xcosθ+ ysinθ
(10)

radon变换的几何意义如图 3所示

图 3　radon变换的几何意义

312　特征点坐标求取算法

读取一幅二维图像 ,对其作局部边缘提取 ,对提取的边缘

图像作 radon变换 ,确定 radon变换矩阵中的峰值位置.这些峰

值点即对应原图像上的直线.这样 ,由求原图像中的直线问题

转化为求峰值点位置问题 ,运算量大为减小 ,且受原图像直线

中断点等的干扰影响也少.在求取峰值点坐标时 ,本文采用寻

求峰值点几何中心的办法求取对应的峰值坐标.

下面代码说明如何通过 radon变换 ,提取出原始图像中特

征点 (十字交叉点)坐标.

①读入由数码相机摄取的二维数字图像 ORG(如图 4) .

A = read ( ORG, fmt) ;

其中参数 fmt为图像存储格式 ,可为 bmp ,hdf ,jpg ,tif ,xwd等.

②对输入的原始图像作边缘提取 ,并转换成二进制边缘

图像 (如图 5) .

B = edge ( A) ;

图 4　原始图像　　　　　　　图 5　提取的局部边缘图像

③对边缘图像作 0°～180°的 radon变换 (如图 6) .

[ R , p ] = radon ( B ,0 :180) ;

其中矩阵 R中每一列对应 0°～180°的 radon变换 ,矩阵 p中包

含沿 x′轴的相应坐标.

④选取一合理阀值 T ,确定矩阵 R中的峰值位置.

如图 6 ,矩阵 R在θ= 70°～110°之间 ,对应 x′轴有 12个峰

值点 ( x′i , i = 1 ,2 ,3 , ⋯,12) ,这些点对应原始图像在倾角θ=

70°～110°的 x′坐标轴上有 12条垂直于 x′的直线 ,它们分别对

应于原图像中的 12条横线.见图 7.

图 6　边缘图像的 radon变换　图 7　利用 radon变换提取出的直线

设这些峰值点的中心坐标为 (θi , x′i) ,则其对应横线的直

线方程可表示为 :

y = - ctg(θi) x + x′i csc (θi) (11)

其中 , i = 1 ,2 ,3 , ⋯,12.

θ= 0°时 ,有 9个峰值点 ,它们即对应于原图像中的九条

垂直线.设其峰值中心 x′坐标为 ( x″i , i = 1 ,2 ,3 , ⋯,9) ,则对应

的直线方程可写为 :

x = x″i (12)

其中 , i = 1 ,2 ,3 , ⋯,9.

联立式 (11) 、(12)即可求出十字交叉点坐标.由于其坐标

原点 (0 ,0)对应于原始二维图像的中心点坐标 ( x , y) ,并注意

到象素坐标与图像平面坐标的变换关系 ,于是 ,原始二维图像

中特征点坐标为 :

x = x + x̂ , y = y - ŷ (13)

4　实验结果与分析

　　本实验测量系统由 Nikon (Coolpix950)数码相机 (1024 ×

768)、已知坐标位置的靶标 (50×50×50mm) 、计算机及相应图

像处理软件组成.靶标由空间非共面的若干十字线构成 ,其空

间位置坐标经事先精确测定而已知.在测量过程中 ,使用一台

数码相机在不同位置进行两次拍摄 ,经数码相机接口将拍摄

到的二维图像输入到计算机 ,由计算机内的图像处理软件进

行处理.

将靶标上特征点的坐标及其在两个数码相机像面上的对

应像点坐标代入式 (4) ,便可确定两个成像系统的变换矩阵系

数 Ai ,即完成系统定标.尔后 ,被测工件的表面轮廓可逐点测

量.将每个待测点在两个数码相机像面上的像点坐标代入式

(5) ,即可确定该待测点在实际空间坐标系中的坐标值 ( X , Y ,

Z) .在本实验中 ,已知坐标的靶标既是定标模块 ,又是被测模

块 ,即除利用该靶标上一些特征点对系统定标外 ,还利用靶标

上其余特征点对上述算法的可靠性进行检验.为验证特征点

坐标的求取精度、标定精度和整个算法的可靠性 ,先将靶标固

定在一个水平平面上 ,通过移动数码相机 ,在两个不同方位分

别拍摄两幅含有若干相同非共面特征点的二维图像.靶标离

数码相机的距离约为 460mm ,数码相机两次拍摄时光轴约成

20°.从靶标模块中选择 48个非共面点进行数码相机标定 ,利

用标定结果 ,对其余 6点 ,依据其二维图像坐标 ,根据式 (5)恢

复其三维坐标 ,并与已测得的实际三维坐标进行对比 ,其平均
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误差小于 013mm.

在实验中 ,有很多因素影响测量精度 ,如靶标坐标的测量

精度 ;系统定标时 ,特征点数目及位置的选取 ;以及提取坐标

中心的准确性和数码相机移动时的聚焦位置及靶标与数码相

机的相对位置等.因此 ,为提高测量精度 ,一方面除需对数码

相机标定及特征点坐标提取算法进行优化与改进外 ,另一方

面 ,还需建立完善的误差修正与补偿模型.

5　结论

　　(1)利用已知尺寸的靶标对视觉系统定标 ,不需精确调整

光学系统 ,也不需事先精确测定系统参数.该技术十分适合于

曲面或轮廓复杂的三维工件进行非接触测量.系统定标后 ,需

测工件特征点三维坐标可实时测定.

(2)证明本文所提出的测量方法简单、方便、快速、准确 ,

实用性强.
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