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摘要　球体由于其旋转对称性和成像不变性,在双目视觉系统中作为球型靶标具有独特优势.然而球体在像面的

成像一般是椭圆,而不是标准圆,其椭圆中心与球心成像点并不是同一个点,这就会对球心的空间定位带来误差.

为了找到真实的球心成像点坐标以提高球心的定位精度,建立并分析了空间球的成像模型.基于针孔成像模型和

透视成像原理,提出了一种球心成像点的高精度定位方法.该方法结合相机焦距,对边缘点进行畸变校正后可直

接拟合出球心成像点坐标.仿真分析了边缘噪声以及边缘提取不完整对所提方法的影响.最后通过实验验证了

所提方法可以显著提高球心坐标的定位精度,适用于双目视觉中球靶标的定位以及其他需要对球心进行定位的应

用中.
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１　引　　言

基于手持靶标的双目立体视觉测量系统既具有

双目立体视觉测量系统的便携、灵活性高、易操作、
效率高等优点,又具有传统三坐标测量系统接触式

测量的优点,可以对孔洞、凹槽、遮挡等隐藏点进行
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测量,因此引起了广泛的关注和研究[１Ｇ３].在基于手

持靶标双目立体视觉测量系统中,手持靶标是核心

部件之一,手持靶标上特征点的定位精度直接影响

着测量系统的测量精度[４].
现有靶标多为平面靶标,当靶标平面与相机成

像平面夹角过大时,测量会降低特征点的提取精度

甚至导致特征点提取失败.另外LED特征点成像

的光亮度与LED和相机的相对位置有关,这就使得

平面靶标在不同的位姿下求得的特征点中心不稳

定,系统精度降低[５Ｇ６].由于球体在空间中具有旋转

对称性并且轮廓连续性好、能适应一定程度的遮挡

等优点[７],因此以球体为基体做成的手持球型靶标

能够保证靶标在空间任意位姿下,总是有合适的特

征点位于两相机的共同视场中,克服了利用平面靶

标进行测量时位姿受限的不足,有利于提高系统测

量精度.另外,球体作为标志点,在红外手术导

航[８]、激光跟踪视觉导引[９]中也发挥着重要作用.
但是当相机从不同方位拍摄空间球时,在像面

上得到的图像一般并不是一个标准的圆,而是一个

椭圆,只有当球心位于光轴上时,投影图像才为标准

圆.椭圆的几何中心与球心的成像点并不重合,两
者之间的偏差称为球心成像畸变误差[１０Ｇ１１].球心的

提取精度直接影响视觉测量系统的测量精度,因此

在利用球体作为靶标或者标志点时,准确提取球体

球心的成像坐标非常重要.现有球心提取算法中,
文献[８]、[１２]和[１３]通过建立球体针孔成像数学模

型,推导了椭圆中心和球心成像点的几何关系,给出

两者之间的转换公式,定位时由球体边缘拟合出椭

圆的中心点坐标,再转换为球心投影点坐标,该方法

需要拟合椭圆,椭圆的拟合精度决定着球心的提取

精度;文献[１４]根据空间球成像模型,研究了球心的

透视投影像点与其成像椭圆几何中心之间的误差变

化规律,并建立了两者之间的误差补偿模型,根据补

偿模型对椭圆几何中心进行补偿,可得到球心成像

点,但是该方法在补偿前至少需要６个空间球来确

定补偿系数,操作起来比较麻烦.
本文通过分析空间球成像模型,结合空间解

析几何相关理论,分析了各因素对球心成像畸变

误差的影响,并提出了一种新的球心成像点高精

度定位方法.该方法利用空间球成像边缘点坐

标,经畸变校正后结合相机焦距即可方便快捷地

拟合出球心的成像坐标.仿真分析了所提方法对

边缘坐标误差的敏感性,以及对球体存在遮挡情

况的适用性;最后通过实验验证了该方法的有效

性和实用性.

２　空间球成像模型与球心成像点定位

２．１　空间球成像模型

在理想情况下,摄像机是针孔模型,由空间球体

与摄像机坐标系原点可确定一个以坐标原点为顶

点、每条母线均与球体相切的锥体,由于球的对称

性,该锥体为正圆锥[１３].成像平面与圆锥表面的交

线即为球体所成像的边缘.一般情况下,球心不在

摄像机光轴上,由于成像平面斜切圆锥,使得其成像

边缘并不为圆,而是椭圆,椭圆中心与圆锥轴线不重

合,如图１所示.其中O 为相机光心,OＧXYZ 为相

机坐标系,OZ 为光轴,平面π 为成像平面,S 为空

间球体,球心O１ 成像点为C,E 为成像平面与圆锥

表面的交线,一般情况下为一椭圆,C１ 为椭圆E 的

几何中心,Pi 为椭圆边界上任意点.

图１ 球体成像模型

Fig敭１ Sphereimagingmodel

２．２　球心成像畸变误差分析

由球体的成像模型可知,影响球心成像畸变误

差的主要因素有相机焦距f、球体直径D、球心与光

心距离L 以及光心与球心连线OO１ 与Z 轴的夹角

β.由于球心成像畸变总的误差在D 和L 不变的情

况下关于Z 轴具有旋转对称性,因此分析光心与球

心连线OO１ 在XZ 面上时,各因素对球心成像畸变

误差的影响,如图２所示.其中O２ 为图像坐标系

原点,Pk,Pj 为椭圆E 长轴的两个端点,椭圆中心

C１ 为线段PkPj中点[１３].光心与球心连线OO１ 与

Z 轴夹角为β,θ 为光心和球体所形成正圆锥的

半顶角.
由图２可知,当球心O１ 不在Z 轴时,由于像面

斜切由相机光心与球体组成的正圆锥,球心在像面

的投影点C 与椭圆中心C１ 并不重合,线段CC１ 的

长度即为球心成像畸变总的偏差.
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图２ 球心成像畸变分析

Fig敭２ Imagingdistortionanalyzeofsphericalcenter
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在第一象限内有 O２C１ ＞０,则１－tan２βtan２θ＞０.
由(１)式可知,当球体直径和位置不变,即β 和

θ保持不变时球心成像畸变误差 CC１ 随着相机焦

距f 的增大而增大.
当增大球体直径或者减小球心到光心距离时,

圆锥半顶角θ会增大.而在相机焦距f 和β保持不

变的情况下,CC１ 是关于θ的递增函数.因此增

大球体直径或者减小球心到光心距离也会增大球心

成像畸变误差.
保持θ与焦距f 不变,增大光心与球心连线与

Z 轴夹角β,则

∂f
∂tanβ

＝
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３＋tan２θ－tan２θtan２β( )tan２β＋１
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,
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由于１－tan２ βtan２ θ＞０,则∂f/∂tanβ＞０,即

CC１ 也是关于β的递增函数,球心成像畸变误差

随着光心与球心连线与Z 轴夹角的增大而增大.
综上,球心成像畸变误差的主要因素有相机焦

距、球体直径、球心与光心距离以及光心与球心连线

与Z 轴的夹角.在其他因素不变的情况下,增大相

机焦距和球体直径、减小球心与光心距离、增大光心

与球心连线与Z 轴的夹角都会增大球心成像畸变

误差.

由于球心投影点坐标的解析表达式计算过程比

较复杂,本文提出一种直接由球体成像边缘点拟合

得到球心投影点坐标的方法,简化了计算步骤,同时

具有较高的定位精度.

２．３　球心成像点定位

如图１所示,设球心投影点C 坐标为(xc,yc,

f),任意边缘点 Pi 在OＧXYZ 坐标系下坐标为

(xi,yi,f).根据正圆锥性质,圆锥表面上任意一

点与顶点的连线与圆锥轴线的夹角都相等,且等于

圆锥半顶角θ.则对任意点Pi 有

∠PiOC＝θ, (３)

OP→i＝ xi,yi,f( ) ,OC→＝ xc,yc,f( ) , (４)
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Ki x２
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, (６)

则对于每一个边缘点实际Ti 与理想T 的偏差为

f２
i(xc,yc,T)＝(T－Ti)２. (７)

对于n 个边缘点,根据最小二乘思想,建立目标优

化函数为

minF(xc,yc,T)＝∑
n

i＝１
f２

i(xc,yc,T), (８)

对(８)式进行非线性优化即可解出球心成像点坐标

(xc,yc).

为简化计算,可令T１＝ x２
c＋y２

c＋f２×cosθ,
根据(５)式有

T１×Ki＝xixc＋yiyc＋f２, (９)
此时该问题简化成了线性方程,便于计算.

对于n 个边缘点将(９)式写成矩阵形式得
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由于矩阵A,B 均为已知,所以由(１１)式即可得到球

心成像坐标(xc,yc).
综上所述,球靶标球心成像点定位方法如下:

１)对图像进行Canny边缘检测,得到球靶标边

缘点坐标;

２)对边缘点坐标进行畸变校正;

３)将校正后边缘点代入(８)式或(１１)式中,结合相

机焦距,即可求出经过畸变校正的球心成像点坐标.

３　球心定位算法仿真

３．１　球心成像畸变影响因素仿真

由２．２节空间球成像畸变误差分析可知,影响

空间球成像畸变误差的主要因素有相机焦距f、球

体直径D、球心与光心距离L 以及光心与球心连线

OO１ 与Z 轴的夹角β,下面通过仿真实验对上述分

析进行验证.
设相机焦距为８mm,像元尺寸为dx＝dy＝

７．４×１０－３mm,球心到光心距离L 为１０００mm,在
球心与原点连线在 XOY 面的投影与X 轴夹角为

３０°的条件下,放置直径D 为２０,４０,６０,８０,１００mm
的球体.改变球心与光心连线与Z 轴的夹角β,使
其以１０°为间隔从０°变化到５０°,计算不同直径的球

体在不同位置球心成像畸变误差的大小,如图３(a)
所示.保持其他条件不变的情况下,球心到光心距

离L 改为６００mm,计算不同直径的球体在不同位

置球心成像畸变误差的大小,如图３(b)所示.

图３ 影响球心成像畸变误差的因素仿真.(a)L＝１０００mm;(b)L＝６００mm
Fig敭３ Simulationoffactorsaffectingtheimagingdistortionerrorsofsphericalcenter敭 a L＝１０００mm  b L＝６００mm

　　由图３可知,在球体直径一样的情况下,球心成

像畸变误差随着β的增大而增大,在同一位置处,球
的半径增大会导致畸变误差增大.对比图３(a)和
图３(b)可知,直径相同的球在夹角β 相等的情况

下,球体距离光心越近,造成的成像畸变误差越大.
所以减小球体半径、减小球心与原点连线与Z 轴的

夹角β、增大球体到光心的距离都能减小球心成像

畸变误差.而且由图３可以看出,当球的半径较大

时,球心成像畸变误差能达到数个甚至几十个像素,
这在视觉测量领域是不可接受的,这也证明了校正

球心成像畸变误差的必要性.

３．２　所提方法的稳健性分析

由于所提方法不需要拟合椭圆,直接由边缘像

素点的坐标拟合可以得到球心的投影点坐标,因此

边缘点的提取精度是所提方法精度的主要影响因

素.为了检验所提方法对边缘提取精度的敏感性,
考察边缘像素点的偏差对球心坐标定位的影响,进
行如下仿真.空间球直径D 为１０mm,球心距离光

心L 为６００mm,分别设定β 为０°,１０°,２０°,３０°,

４０°,５０°,设置焦距为８mm,边缘像素点的U,V 坐

标添加均值为０、方差在(０．２,２)变化的随机噪声.
每个噪声级别下进行１００次仿真,并计算其平均值,
得到添加随机噪声后拟合得到的球心投影点坐标偏

差与噪声级别之间的关系,如图４所示.

图４ 噪声对所提方法的影响

Fig敭４ Influenceofnoiseontheproposedmethod

由图４可知,球心成像点定位的偏差与噪声近

似呈线性关系,偏差随着噪声的增大而增大,在两个

像素的噪声影响下,偏差小于０．３pixel,而且噪声对

处于不同位置的球的影响大致相同.边缘点坐标误

差小于１pixel情况下,拟合出的球心坐标平均偏差
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小于０．１５pixel,说明所提方法对噪声敏感性较弱,
具有很好的稳健性.

在实际测量中,可能会存在遮挡,出现球体边缘

提取不完整的情况,这里对边缘提取不完整的情况进

行仿真模拟.空间球直径D 为１０mm,球心距离光

心L 为６００mm,β为２０°,边缘缺失比例从０~５０％,
对边缘添加均值为０、方差在(０．２,２)变化的随机噪

声,计算所提方法产生的误差,结果如图５所示.

图５ 边缘缺失下噪声对所提方法的影响

Fig敭５ Influenceofnoiseontheproposedalgorithm
undermissingedge

由图５可知,在同样的边缘缺失比例下,噪声的

增大会加大球心坐标提取偏差;在同样的噪声下,边
缘缺失比例的增大也会加大球心坐标提取偏差,在
边缘缺失５０％,边缘噪声方差为２的情况下,所提

方法平均误差小于２pixel.说明所提方法在总体

上具有很好的稳健性,在一定的边缘缺失情况下仍

能保持很高的球心定位精度.

４　实验及结果

本实验中摄像机采用 Vieworks公司的 VHＧ
１６MG２ＧM４A０,其 分 辨 率 为 ４８７２ pixel ×
３２４８pixel,像素单元尺寸为７．４μm×７．４μm,通过

Gige接口采集数据.采用直径为４０mm、外径尺寸

精度为±０．０５mm的标准乒乓球作为空间球,电位

移平台采用微纳光科VM２３０TA４００M,重复定位精

度为５μm,实验图像如图６所示.
在实验前需要对相机进行标定,计算出相机的

焦距和畸变系数,本实验利用 MATLAB标定工具

箱对双目相机进行标定.实验过程如下:

１)将球体固定在精密位移平台上,调整相机视

场与焦距,使球体能够清晰成像,开始时使球体成像

于像面的左半部分.

２)以１０mm为间隔,使位移平台由左向右移

动,共移动１００mm,球体每移动至一个位置时,拍
摄一组图像,本实验共拍摄了１１组图像.

图６ 实验图像

Fig敭６ Experimentalimage

３)对拍摄到的球体利用Canny算子进行边缘

检测,得到边缘像素坐标,并进行畸变校正.

４)对校正后的边缘坐标利用最小二乘法进行

椭圆拟合得到椭圆中心坐标,并利用所提方法进行

拟合,得到拟合后的坐标.

５)将得到的椭圆中心坐标和所提方法拟合得

到的坐标进行三维还原,得到１１个位置的球体中心

在世界坐标系下的空间三维坐标.
表１为左图像上分别利用传统算法和所提方法得

到的球心成像坐标,U、V 分别代表球心成像坐标在图

像上的横坐标和纵坐标;δU、δV 为所提方法得到的中

心坐标与椭圆中心坐标的差值.位置１时,球体处于

图像左边偏上的位置,理论上实际球心投影点会在椭

圆中心右下方;随着球体向右移动,椭圆中心与光心连

线与Z 轴的夹角越来越小,在球体直径不变、距离近似

相等的情况下,椭圆中心与实际球心投影点之间偏差

越来越小;在位置７和８时,球体靠近图像中心时,偏差

近似为０;随后球体移动到图像的右半部分,椭圆中心

相对于实际的投影中心偏右,需向左进行校正.因此,
本实验利用所提方法拟合出的球心成像点坐标与椭圆

中心坐标之间的位置关系符合理论分析.
对左右图像上利用两种方法得到的中心点进行

三维还原,得到球心的三维坐标.分别计算相邻位

置球心之间的距离D１ 和位置i＋１与位置１之间

的距离与理论值之间的差值D２,D２ 代表球心移动

累积偏差,D１ 和D２ 表达式分别为

D１(i)＝

(xi＋１－xi)２＋(yi＋１－yi)２＋(zi＋１－zi)２,
(１２)

D２(i)＝

(xi＋１－x１)２＋(yi＋１－y１)２＋(zi＋１－z１)２ －
１０i, (１３)

式中i＝１,２,,１０,(xi,yi,zi)表示第i个位置球

体中心坐标.实验结果如图７所示.
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表１　传统方法和所提方法结果对比

Table１　Comparisonbetweentheresultsofthetraditionalmethodandproposedmethod

Position
Traditionalmethod Thismethod Deviation

U/pixel V/pixel U/pixel V/pixel δU/pixel δV/pixel
１ １０１１．６４５ １５０４．６７３ １０２０．８７９ １５０６．２８０ ９．２３３ １．６０７
２ １２４２．１０１ １５１１．７９７ １２４９．０５１ １５１３．３０２ ６．９５０ １．５０５
３ １４６６．３４１ １５１８．７５１ １４７１．５３２ １５２０．１３４ ５．１９１ １．３８３
４ １６８４．６８１ １５２５．５４４ １６８８．４３７ １５２６．８２６ ３．７５６ １．２８２
５ １８９７．３３２ １５３２．１７７ １８９９．８９１ １５３３．３７５ ２．５５９ １．１９７
６ ２１０４．３７５ １５３８．６２７ ２１０５．９１７ １５３９．７４７ １．５４３ １．１１９
７ ２３０５．８７６ １５４４．９１５ ２３０６．５１４ １５４５．９７６ ０．６３９ １．０６１
８ ２５０１．８７５ １５５１．０３０ ２５０１．７０５ １５５２．０３６ －０．１７０ １．００６
９ ２６９２．４２９ １５５７．０２６ ２６９１．５０８ １５５７．９８４ －０．９２１ ０．９５９
１０ ２８７７．６４９ １５６２．８３８ ２８７６．０１３ １５６３．７５７ －１．６３７ ０．９１９
１１ ３０５７．６５９ １５６８．４８７ ３０５５．３３２ １５６９．３６２ －２．３２７ ０．８７５

图７ 实验结果.(a)相邻位置移动距离;(b)累积偏差

Fig敭７ Experimentalresults敭 a Distancebetweenadjacentpositions  b cumulativedeviation

　　由图７(a)可知,利用所提方法计算出的相邻位

置之间距离与标准距离(１０mm)的偏差要明显小于

利用椭圆中心代替球心投影中心计算出的距离.统

计计算表明,利用椭圆中心计算出的D１ 平均值为

１０．０４９mm,而利用所提方法计算出的D１ 平均值为

１０．００７ mm,与 真 实 距 离 １０ mm 相 比 偏 差 为

０．００７mm.
由图７(b)可知,利用椭圆中心计算出的累积偏

差随着位移的增大而增大,位移为１００mm时,计算

出的偏差为０．４８８mm;而利用所提方法计算出的累

积偏差要明显小于利用椭圆中心计算出的累积偏

差,而且随着位移的增大变化幅度很小,位移为

１００mm时,累积偏差仅为０．０６８mm.
上述实验说明,在相同的测量条件下,所提方法

对球心坐标的定位精度要明显优于传统方法.
为了验证所提方法在边缘缺失情况下的适用

性,这里去除１/４的边缘点,重新进行上述计算,如
图８所示.表２为传统方法和所提方法利用完整边

缘算出的球心三维坐标和所提方法利用去除１/４边

缘点后算出的球心三维坐标,实验结果如图９所示.

图８ 去除１/４球体图像边缘

Fig敭８ Sphereimageafterremoving１ ４oftheedge

由表２及图９可知,在去除１/４边缘点后,利用

所提方法计算得到的球心坐标相邻位置平均距离为

１０．０１mm,累积偏差为０．１mm,定位精度略低于利

用完整边缘点得到的球心坐标,但仍明显优于传统

方法.本实验能够说明所提方法的适用性强,在存

在一定边缘缺失的情况下也能得到良好的定位

结果.
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图９ 去除１/４边缘后实验结果.(a)相邻位置移动距离;(b)累积偏差

Fig敭９ Experimentalresultsafterremoving１ ４edges敭 a Distancebetweenadjacentpositions  b cumulativedeviation

表２　去除１/４边缘点前后结果对比

Table２　Comparisonoftheresultsbeforeandaftertheremovalof１/４edgepoints

Traditionalmethod(completeedge) Proposedmethod(completeedge) Proposedmethod(１/４edgesmissing)

x/mm y/mm z/mm x/mm y/mm z/mm x/mm y/mm z/mm
－６２．８６８ －５．１０１ ２３３．６６６ －６２．４３２ －５．００８ ２３３．５７２ －６２．５４３ －５．０８６ ２３３．８２０
－５３．４２４ －４．８８８ ２３７．２２１ －５３．１１９ －４．８２１ ２３７．２６１ －５３．１５７ －４．８４９ ２３７．３３３
－４３．９６４ －４．６６１ ２４０．６８８ －４３．７５３ －４．５９７ ２４０．８２４ －４３．７５６ －４．６２１ ２４０．７９７
－３４．５０６ －４．４３２ ２４４．１０３ －３４．３６２ －４．３６６ ２４４．３０６ －３４．３５４ －４．３８７ ２４４．２３７
－２５．０５７ －４．１９９ ２４７．５０４ －２４．９６２ －４．１３５ ２４７．７４３ －２４．９５４ －４．１５３ ２４７．６５３
－１５．６２１ －３．９６５ ２５０．９１０ －１５．５６５ －３．９０１ ２５１．１６４ －１５．５５９ －３．９１６ ２５１．０８２
－６．１９７ －３．７２６ ２５４．３３７ －６．１７３ －３．６６１ ２５４．５９０ －６．１７３ －３．６７３ ２５４．５２９
３．２１７ －３．４８５ ２５７．７８９ ３．２１１ －３．４２０ ２５８．０２５ ３．２０８ －３．４２７ ２５７．９９４
１２．６２４ －３．２３８ ２６１．２７０ １２．５８９ －３．１７２ ２６１．４８１ １２．５８７ －３．１７５ ２６１．４７４
２２．０３０ －２．９８６ ２６４．７７５ ２１．９６３ －２．９２０ ２６４．９５４ ２１．９６３ －２．９１８ ２６４．９６７
３１．４３６ －２．７３０ ２６８．２９４ ３１．３３５ －２．６６５ ２６８．４４１ ３１．３３６ －２．６５８ ２６８．４７７

５　结　　论

结合球体的透视成像模型,以正圆锥表面上任

一点与圆锥顶点的连线和圆锥轴线夹角不变的原理

为约束,提出了一种能够对球心坐标进行高精度定

位的方法.仿真分析了各因素对球心投影畸变的影

响,通过对不完整边缘的拟合效果进行模拟,验证了

所提方法的稳健性;实验表明,所提方法对球心成像

点的校正方向和大小与理论分析一致,对球体中心

具有良好的定位效果,且以去除１/４边缘点为例,验
证了所提方法在一定比例边缘点缺失的情况下,仍
能达到很高的定位精度.该方法定位精度高,稳健

性好,计算简单,并且能够适用与一定程度的边缘遮

挡的情况,具有较高的工程应用价值.需要注意的

是,在实际应用中如果光场分布不均匀,导致球体边

缘整体误差较大,将会对所提方法的定位精度造成

一定的影响.
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