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移动式三维测量用圆形标记点提取算法
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摘要　针对移动式三维视觉测量系统所采用的圆形标记点成像亮度较低且不均匀等问题，提出了一种基于灰度差

重心法的识别与提取算法。获取标记点近似成像中心及成像区域，在成像区域内沿四个方向扫描得到像素级边缘

点；利用灰度差重心法进行亚像素定位；对亚像素级边缘点进行椭圆拟合，得到标记点成像中心位置。实验结果表

明，像素级边缘检测算法运行时间为３ｍｓ左右；亚像素定位算法椭圆拟合最大偏差小于０．０８ｐｉｘｅｌ，平均偏差小于

０．０３ｐｉｘｅｌ。与其他提取算法相比，该算法在速度及定位精度方面有一定的提高，更适用于移动式三维测量用圆形

标记点的提取。
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１　引　　言

近年来基于计算机视觉理论的视觉测量系统因

具有非接触、测量速度快、效率高、自动化程度高以

及测量精度较高等优点，广泛应用于加工制造业

中［１－５］。随着制造业工艺水平的提高，工业制件的

设计趋向尺寸大型化、表面复杂化，传统视觉测量系

统由于测量范围受限，难以实现对大型工件的全范

围、高精度测量。基于标记点的移动式三维视觉测

量系统可利用贴在工件表面的标记点作为定位基准

实现扫描测量，又具有体积小、便携性好等优点，受

到了越来越多的关注［６］。本文采用内部为白色亮

圆、周围带有黑圈的圆形标记点。黑圈用来区分亮

１２０８００２１
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圆与工件背景，此种标记点具有普遍的适用性。

根据高等几何知识，空间圆形特征经过透视投

影变换会退化为椭圆特征［７］，测量系统中标记点的

提取问题即图像中椭圆的提取问题。因此图像中椭

圆特征的快速识别及椭圆中心的精确定位对整体测

量精度影响显著，具有极为重要的研究意义［８－９］。

椭圆特征提取主要分为两部分：像素级边缘检

测和边缘亚像素定位。传统像素级边缘检测算法有

Ｒｏｂｅｒｔｓ算法、Ｓｏｂｅｌ算法、Ｐｒｅｗｉｔｔ算法、Ｃａｎｎｙ算

法等［１０］。其中前三种算法为基于梯度的边缘检测

算法，形式简单、易于实现，但检测结果存在多像素

边缘且对噪声敏感。Ｃａｎｎｙ算法
［１１］是基于边缘检

测最优准则的一种像素级边缘检测算法，该算法的

定位精度优于基于梯度的边缘检测算法且能够得到

单像素边缘，但同样存在对噪声敏感的问题。另外

所有传统像素级边缘检测算法均对整幅图像进行处

理，速度较慢且不能直接剔除非标记点边缘信息。

针对传统像素级边缘检测算法存在的不足，本文提

出了一种新的像素级边缘检测算法。对图像进行隔

行隔列扫描，获取标记点近似成像中心及成像区域，

以近似成像中心为基准，在成像区域内沿四个方向

扫描得到标记点像素级边缘点。该算法与传统像素

级边缘检测算法相比，速度快、定位准确且不包含非

标记点边缘信息。

常用亚像素定位算法有曲线拟合法与Ｚｅｒｎｉｋｅ

正交矩法两种。贺忠海等［１２］根据电荷耦合器件

（ＣＣＤ）成像原理与方形孔径采样定理得到边缘灰度

变化的数学模型，并给出了基于高斯曲线拟合的亚

像素定位算法。Ｇｈｏｓａｌ等
［１３］建立了理想的阶跃边

缘灰度模型，通过图像不同阶次Ｚｅｒｎｉｋｅ矩计算模

型参数，进行亚像素定位。上述两种算法在成像较

好的情况下定位效果好，然而移动式三维测量用标

记点具有成像亮度较低且不均匀等问题，对其采用

上述算法，定位效果较差。对此提出了一种基于灰

度差重心的亚像素定位算法，沿提取的像素级边缘

点扫描方向计算灰度差重心，并在此方向上进行亚

像素定位。该算法形式简单，可以实现标记点边缘

的精确亚像素定位。

２　标记点中心定位算法

以标记点的识别与近似成像中心定位为基础，实

现成像中心的精确定位。提出的算法流程如图１所

示。该算法主要由像素级边缘检测和边缘亚像素定

位两个模块组成。下面具体介绍各模块的实现过程。

图１ 算法流程图

Ｆｉｇ．１ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．１　标记点识别与近似成像中心定位

标记点识别与近似成像中心定位是像素级边缘

检测、边缘亚像素定位的基础，直接影响标记点成像

中心的最终提取结果。此外受光照、拍摄距离、角度

以及被测工件表面特性等外界因素变化的影响，标记

点成像效果差异很大。因此需要一种高效、稳健的标

记点识别算法及较为精确的近似成像中心定位算法。

提出的“六点法”可满足上述要求，该算法具体

过程如图２所示。

图２ “六点法”具体过程示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆ“６ｐｏｉｎｔｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ”ｄｅｔａｉｌｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

对图像进行隔行隔列扫描，当扫描至标记点成

像区域内部（以点犘为例）时，向上扫描图像，得到

识别点犃，判断条件如图３所示，犻狆犻，犼为图像在（犼，犻）

处像素点的灰度值。

图３ 识别点判断条件

Ｆｉｇ．３ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｊｕｄｇｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

满足图３的像素点即为识别点犃，图中犜１，犜２

为判断阈值，需要根据具体成像情况进行确定，取

犜１＝３０，犜２＝５０。

１２０８００２２
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以犃点为基准，向下扫描图像，得到识别点犅；

取犃、犅中点犕 为基准，向左向右扫描图像，得到识

别点犆、犇；求取犕 点关于犆、犇中点犗的对称点犖，

以犖 为基准，向上向下扫描图像，得到识别点犈、犉。

６个识别点确定过程均基于上述判断条件并作相应

改动，当六个识别点均被确定时，认为此标记点识别

完成。上述“六点法”不会因为外界因素变化而出现

误识别、漏识别等现象，可满足近似成像中心定位的

稳健性要求。

对完成确定的６个识别点进行最小二乘椭圆拟

合［１４］，得到的椭圆方程为

狓２＋犃狓狔＋犅狔
２
＋犆狓＋犇狔＋犈＝０， （１）

椭圆中心 ２犅犆－犃犇

犃２－４犅
，２犇－犃犆
犃２－４（ ）犅 即近似成像中心。

２．２　像素级边缘检测

像素级边缘检测的具体过程如图４所示，图４

（ａ）为上下边缘检测过程，图４（ｂ）为左右边缘检测

过程。

以标记点近似成像中心为基准，限制左右扫描范

围，在成像区域内进行上下搜索，将满足判断条件的

像素点分别记为标记点上下像素级边缘点，判断条件

同图３。左右边缘检测具体过程类似于上下边缘检

测，只需将判别条件与扫描范围做相应改动即可。

上述像素级边缘检测算法基于近似成像中心，

图４ 像素级边缘检测示意图。

（ａ）上下边缘检测；（ｂ）左右边缘检测

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｉｘｅｌｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｕｐｐｅｒａｎｄ

ｌｏｗｅｒｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

只对标记点成像区域进行检测，速度快且不会检测

到标记点之外的“伪边缘点”。

２．３　亚像素定位

对于移动式三维测量系统，标记点的像素级边

缘检测已经满足不了系统的精度要求［１５］。因此需

要对像素级边缘点进行亚像素定位。

２．３．１　标记点成像效果分析

图５（ａ）为标记点成像效果图，标记点成像亮度

较低且不均匀。白框区域为一个左像素级边缘点及

其左右各三个邻域点，设灰度值为犵犻（犻＝－３，－２，

…，３），相应的灰度差值可表示为

犳犻＝
犵犻＋１－犵犻－１

２
（犻＝－２，－１，…，２）， （２）

此７个像素点犵犻，犳犻的变化趋势如图５（ｂ）所示。

图５ 标记点成像效果分析。（ａ）标记点成像效果图；（ｂ）像素级边缘点邻域灰度、灰度差变化趋势示意图

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｔａｒｇｅｔｓ．（ａ）Ｃｉｒｃｕｌａｒｔａｒｇｅｔｓｉｍａｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍ；

（ｂ）ｇｒａｙａｎｄｇｒａｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｒｅｎｄｓｓｃｈｅｍｅｏｆｐｉｘｅｌｅｄｇｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｐｏｉｎｔｓ

　　可以看出，标记点成像后，并不符合理想的阶跃

边缘灰度模型，而且边缘邻域灰度差变化趋势也不

符合高斯分布。因此常用的亚像素定位算法如曲线

拟合法与Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩法在此并不适用，需要根

据标记点成像特点提出一种亚像素定位算法。

２．３．２　基于灰度差重心的亚像素定位算法

图像的边缘即为图像灰度值变化最剧烈的位

置［１６］，亚像素定位实际上就是在求得的像素级边缘

点的邻域内求出灰度值变化最大的位置，即图像真

实边缘。

基于上述分析，提出了一种基于灰度差重心的

亚像素定位算法，算法原理如图６所示。点犘（狓，

狔）为像素级边缘点，点犃、犅、犆、犇为点犘 沿扫描方

向的邻域像素点。对上述五点根据（２）式求灰度差

犳犻（犻＝－２，－１，…，２），图像真实边缘位置可由犳犻关

于灰度差坐标犻的重心表示。
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图６ 灰度差重心法示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｇｒａｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

对于左像素级边缘点来说，亚像素定位公式为

δ＝
－２犳－２－犳－１＋犳１＋２犳２

犳－２＋犳－１＋犳０＋犳１＋犳２

狓′＝狓＋δ

狔′＝

烅

烄

烆 狔

， （３）

另外三个方向的定位公式做相应改动即可。犘′（狓′，

狔′）即为所求的亚像素级边缘点。

３　实验验证

为验证提出的各种算法的可行性及与其他算法

相比的优势，对标记点提取的各个环节均进行了实

验，实验平台为 ＶＣ＋＋语言。实验采用的相机为

加拿大ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ公司生产的ＦＬ３ＦＷ０３Ｓ３Ｍ 相

机，分辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ。

３．１　标记点识别与近似成像中心定位实验

将一幅包含多个标记点的图像读入计算机，采用

提出的“六点法”对标记点进行识别与近似成像中心

定位。定位完成后将近似成像中心在图中通过黑色

“十”字标示出来，图７为标记点识别与近似成像中心

定位实验结果。其中，图７（ａ）为原图，图７（ｂ）为局部

图７ 标记点识别与近似成像中心定位实验结果。

（ａ）原图；（ｂ）局部放大图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔａｒｇｅｔｓ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｉｍａｇｉｎｇｃｅｎｔｅｒ

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｐａｒｔｉａｌ

　　　　　　ｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅ

放大图，并将６个识别点在图７（ｂ）中用白色点标出。

从图７（ａ）中可以看到，当标记点成像完整时，

不同大小、倾斜程度、亮度的标记点成像椭圆均可通

过该算法识别。而成像不完整的标记点则被剔除，

不会发生漏识别、误识别。从图７（ｂ）可以看到，近

似成像中心定位准确且６个识别点均位于标记点成

像边缘。

３．２　像素级边缘检测对比实验

在标记点识别与近似成像中心定位完成的基础

上，采用提出的像素级边缘检测算法以及传统像素

级边缘检测算法进行对比实验，图８（ａ）为一待检测

标记点的图像。图８（ｂ）为提出的像素级边缘检测

算法实验结果，图８（ｃ）～（ｆ）分别为Ｒｏｂｅｒｔｓ算法、

Ｓｏｂｅｌ算法、Ｐｒｅｗｉｔｔ算法、Ｃａｎｎｙ算法实验结果。

图８ 像素级边缘检测对比实验结果。（ａ）待检测图像；（ｂ）本文算法；（ｃ）Ｒｏｂｅｒｔｓ算法；

（ｄ）Ｓｏｂｅｌ算法；（ｅ）Ｐｒｅｗｉｔｔ算法；（ｆ）Ｃａｎｎｙ算法

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｘｅｌｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｍａｇｅｔｏｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ；（ｂ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｐｏｓｅｄ；

（ｃ）Ｒｏｂｅｒｔｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）Ｓｏｂｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｅ）Ｐｒｅｗｉｔｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｆ）Ｃａｎｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　可以看出，相对其他传统像素级边缘检测算法，

提出的算法进行像素级边缘检测，只会检测到由标

记点亮圆到黑圈过渡的边缘，且为单像素，不会检测

到非标记点边缘信息。因此此算法适用于标记点的

像素级边缘检测，便于后续亚像素定位的进行。

另外，为验证提出的像素级边缘检测算法的快

速性，对三幅含若干标记点的图像采用提出的像素

级边缘检测算法以及传统像素级边缘检测算法进行
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处理并记录运行时间，实验结果如表１所示。

表１ 像素级边缘检测运行时间对比实验结果（单位：ｍｓ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｘｅｌｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｌａｐｓｅｄｔｉｍｅ（ｕｎｉｔ：ｍｓ）

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｒｏｂｅｒｔｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｓｏｂｅｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｐｒｅｗｉｔｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｃａｎｎｙ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔｅｓｔ１ ３．１３ ４２．２５ ７１．７８ ７５．３１ ４５０．１８

Ｔｅｓｔ２ ２．５７ ４２．３６ ７２．４８ ７２．１５ ４５７．５２

Ｔｅｓｔ３ ２．７８ ４２．５４ ７３．１９ ７０．５６ ４５６．４５

　　由表１可知，由于提出的像素级边缘检测算法

基于标记点近似成像中心，只在标记点成像区域进

行检测，故算法运行时间仅为３ｍｓ左右，远小于传

统像素级边缘检测算法，可以满足系统实时测量的

要求。

３．３　亚像素定位算法对比实验

通过像素级边缘检测，得到标记点像素级边缘

点，在此基础上，分别采用提出的灰度差重心法、曲

线拟合法和Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩法进行亚像素定位实

验。取其中９个标记点，将得到的亚像素级边缘点

通过逆向工程专业软件Ｉｍａｇｅｗａｒｅ打开并进行椭

圆拟合处理，以各标记点椭圆拟合最大偏差和平均

偏差以及其方差作为算法定位精度的评价标准，结

果如表２及图９所示。

表２ 亚像素定位对比实验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｃｉｒｃｕｌａｒ

ｔａｒｇｅｔｓ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｇｒａｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｚｅｒｎｉｋｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ Ａｖｅｒａｇｅ Ｍａｘｉｍｕｍ Ａｖｅｒａｇｅ Ｍａｘｉｍｕｍ Ａｖｅｒａｇｅ

１ ０．０４６８ ０．０１９３ ０．０６９９ ０．０３５２ ０．０６３７ ０．０２５７

２ ０．０５２３ ０．０２０７ ０．０７４０ ０．０２８２ ０．１０３５ ０．０４５１

３ ０．０７４２ ０．０２６８ ０．０７０９ ０．０３８７ ０．０９９４ ０．０３３４

４ ０．０５９８ ０．０２７３ ０．０７０３ ０．０３４６ ０．０７８８ ０．０３２９

５ ０．０６７２ ０．０２５８ ０．１０２３ ０．０４０３ ０．０９９４ ０．０２９７

６ ０．０４７８ ０．０２０１ ０．１２２４ ０．０５３８ ０．０８４１ ０．０２５１

７ ０．０６８７ ０．０２６７ ０．０９９４ ０．０４５３ ０．０９９５ ０．０４０７

８ ０．０５４３ ０．０１７９ ０．０７５１ ０．０３４６ ０．０６２１ ０．０２６０

９ ０．０６５３ ０．０２６０ ０．１０８１ ０．０４８４ ０．０９０２ ０．０３３５

Ａｖｅｒａｇｅ ０．０５９６ ０．０２３４ ０．０８８０ ０．０３９９ ０．０８６７ ０．０３２５

Ｖａｒｉａｎｃｅ ８．５６×１０－５ １．２５×１０－５ ３．５８×１０－４ ５．６８×１０－５ ２．２０×１０－４ ４．２１×１０－５

图９ 亚像素定位对比实验结果。（ａ）最大值；（ｂ）平均值

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ；（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

　　由表２及图９可知，对多个标记点进行亚像素定

位，通过灰度差重心法求得的亚像素级边缘点拟合椭

圆的最大偏差和平均偏差总体上小于曲线拟合法及

Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩法。另外比较三种亚像素定位算法最

大偏差和平均偏差的方差，灰度差重心法小于曲线拟

合法及Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩法。可知，针对不同情况标记

点，灰度差重心法亚像素定位结果最稳定。通过上述

实验结果分析可知，对于移动式三维测量用圆形标记

点，提出的灰度差重心法亚像素定位精度及适应性均

优于曲线拟合法和Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩法。
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４　结　　论

针对移动式三维视觉测量系统所采用的圆形标

记点的成像特点，提出了一种基于灰度差重心法的

识别与提取算法。对该算法各个环节进行了分析、

介绍以及实验验证。实验结果表明，该像素级边缘

检测算法快速、有效；亚像素定位算法准确、适应性

强。该算法对移动式三维测量用标记点进行处理

时，像素级边缘检测算法运行时间为３ｍｓ左右；亚

像素定位算法椭圆拟合最大偏差小于０．０８ｐｉｘｅｌ，

平均偏差小于０．０３ｐｉｘｅｌ。通过实验验证了该算法

的可行性及实用价值。
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