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基于随机Hough变换的圆心三维坐标提取研究
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摘要 针对圆形目标的二维图像无法直接获取其中心三维坐标的问题，提出了一种基于随机Hough变换的圆心三

维坐标提取的方法。随机Hough变换方法可对采集到的圆形目标图像快速地进行圆形中心特征点的检测定位，并

根据双目视觉算法将获取到的特征点二维坐标进行立体匹配，最终得到圆形目标中心的三维坐标信息。所提方法

主要用于石油钻井领域中智能化接单根作业的钻杆定位工作，针对钻杆接头图像定位的实验结果表明：相比于传

统Hough变换方法，随机Hough变换方法检测的计算时间大大缩短，可以显著提高特征点检测效率；同时结合双目

视觉算法能够准确提取圆形目标中心的三维坐标，且精度高、稳定性好。
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Abstract A three-dimensional coordinate extraction method for the circle center, based on the random Hough transform,
is proposed, aiming at the problem that the central three-dimensional coordinates of the circular target cannot be obtained
directly from the two-dimensional image. The random Hough transform method can quickly detect and locate the feature
points of the collected circular target image’s circular center. Further, according to the binocular vision algorithm, the two-
dimensional coordinates of the obtained feature points are stereo matched, and finally the three-dimensional coordinate
information of the center of the circular target is obtained. The proposed method is mainly used in the field of oil drilling for
an intelligent single drill pipe positioning joint operation. The experimental results for drill pipe joint image positioning show
that, when compared with the traditional Hough transform method, the calculation time of the random Hough transform
method is greatly reduced and the efficiency of feature point detection can be significantly improved. Simultaneously, when
combined with a binocular vision algorithm, it can accurately extract the three-dimensional coordinates of the center of the
circular target with high precision and good stability.
Key words image processing; random Hough transform; circle detection; binocular vision

1 引 言

随着全球工业生产技术的不断提升，石油工业

领域也在积极引入自动化、智能化技术与装备［1］。

目前石油钻井作业方面仍需要大量工人配合工作，

其中油田钻井中需要进行钻杆接单根操作，而这一

收稿日期：2021-03-18；修回日期：2021-04-18；录用日期：2021-05-12
通信作者：*82966339@qq. com

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202259.0810017
mailto:E-mail:82966339@qq.com


0810017-2

研究论文 第 59 卷 第 8 期/2022 年 4 月/激光与光电子学进展

过程需要对钻杆接头的螺纹手工涂刷丝扣油。在

当今工业生产大量使用工业机器人的背景下，完全

可以将涂刷丝扣油的工作交给定制化的工业机器

人操作，而工业机器人涂刷丝扣油的过程中，准确

定位钻杆接头的空间位置就显得尤为重要。

如今许多研究者将图像处理技术融合到工业机

器人中，其中基于视觉的目标识别定位技术［2］逐渐成

为研究重点。圆形目标的检测与定位是研究热点之

一，经过数十年的发展，已经涌现出了多种检测方法，

其中基于Hough变换的检测方法是应用较为广泛的

方法之一。Hough变换最早是 Hough［3］在他提交的

一份专利中提出的，具有抗噪声干扰及对局部缺损不

敏感的特性［4-5］。然而传统 Hough变换算法数据量

大、计算耗时长，因而很少被实际应用。很多研究者

对传统 Hough变换进行了深入研究，例如对 Hough
圆检测算法进行改进提高精度［6］、将随机Hough变换

（RHT）与拟合亚像素圆检测算法结合提高抗干扰

性［7］、改进Hough变换算法适应不规则圆检测［8］及将

Hough变换圆检测与边缘模板匹配提高检测率［9］。

仅依靠对二维图像的 Hough变换并不能获取

到圆形目标的精确三维中心坐标，还要利用双目视

觉算法进行三维信息的获取。双目视觉最早是由

Roberts［10］提出的，后经Marr［11-12］拓展并创建了一整

套较为完备的视觉处理框架。之后，许多研究者不

断改进或提出新的双目视觉理论和算法，如适用于

多种场景的基于相位的双目视觉传感器标定方

法［13］、利用双目视觉相位匹配的视差孔洞数据插补

方法补全遮挡区域信息［14］、使用双目视觉的测量系

统对零件进行测量［15］及将双目视觉与合作靶标相

结合的高效曲面物体位姿估计方法［16］。在工程应

用中，美国国家航空航天局“机遇号”火星探测车和

我国首辆月球探测器“玉兔号”［17-18］均搭载了双目视

觉技术，实现了各种测量任务的精确测量。

同时，常规圆形目标三维参数的检测主要通过

三维激光成像［19］或者双目视觉［20］等技术重构出图

像全部三维信息后再拟合出图像中的圆形目标，但

这些方法成本较高、需要处理的数据量较大。本文

提出了一种基于随机 Hough变换的圆心三维坐标

提取的方法。在圆检测前对图像数据进行简化处

理，采用图像预处理将图像中大量背景区域去除，

不再需要对所有的像素数据进行计算，采用随机

Hough变换进行圆形目标的检测；同时不再对采集

到的左、右两张图像中对应的每一个像素进行立体

匹配，而是仅对提取到的圆心二维坐标进行立体匹

配和三维重构，进一步降低了计算时间，提升了计

算效率，同时也得到了较高的精度。

2 图像预处理

为了降低 Hough变换时的计算量，所提方法对

图像进行针对性的预处理，处理流程如图 1所示。

对采集到的原始图像进行灰度化，可以将 RGB
图像转换为灰度图像，只保留了像素的亮度信息，

减小了每个像素点计算量；此外，由于真实场景中

各种环境的干扰，图片会存在噪声，对灰度化后的

图像进行去噪处理及阈值分割，从而提取出图像感

兴趣的区域；最后对分割后的图像进行边缘检测，

可以将图像中的非边缘信息去除并保留图像中含

有圆形目标的边缘信息。

预处理可去除图像中大部分的无用信息，使图

像的像素数据量大大减小，提高后续图像处理的计

算效率。预处理后的图像如图 2所示。

图 1 图像预处理流程

Fig. 1 Image preprocessing process

图 2 预处理的图像效果。（a）原图像；（b）预处理后图像

Fig. 2 Image effect of preprocessing. (a) Original image; (b) preprocessed image

3 图像圆形目标的检测与二维参数

获取

3. 1 Hough变换圆检测基本原理

Hough的基本原理是将图像空间转换到参数空

间，使变换后的结果更容易识别和检测。假设圆心

坐标为（a，b），半径为 r的圆的一般方程为

( x- a) 2 + ( y- b) 2 = r 2。 （1）
对应于图像空间，参数空间中以（x，y）为圆心

坐标，半径为 r的圆的方程为

( a- x) 2 + (b- y) 2 = r 2。 （２）

（2）式将 x-y平面上的圆转换为参数空间（a，b，
r）中的一个三维锥面，即图像空间的半径确定的圆，

圆周上的所有像素点集在参数空间中对应于 r相
同、a，b不同的一系列圆锥的集合，则图像空间中的

同一个圆周上的像素点对应于参数空间中的三维

锥面必定交于一点，如图 3所示。

为便于累计投票计算，基本 Hough变换需要对

参数空间离散化，通常将（1）式的圆方程改写为极

坐标的形式。

{a= x- r ⋅ cos θ
b= y- r ⋅ sin θ ，θ∈[ 0，2π )。 （3）

针对图像空间的圆形进行检测时，首先根据像

素点的梯度信息进行边缘检测，将参数按照给定的

量化步长遍历其取值范围，找出边缘上的像素点距

离为 r的所有点集｛（a，b）｝，在满足一定误差条件下

在三维累积器数组A（a，b，r）中进行投票，该数组的

最大值即为所求的圆心坐标。图 4即为某一图片中

Hough圆检测三维累加器参数空间。

3. 2 随机Hough变换圆形目标检测

因为传统的 Hough变换需要对半径 r和角度 θ
在设定的范围内进行遍历，并对计算结果进行累

加，所以整个 Hough变换的运算时间及运算所需要

的内存均较大，需要尽可能减少 Hough变换时参与

的像素点个数及参与累加的数组空间维数以提高

Hough变换的计算效率。随机Hough变换［21］由于可

以在图像中随机选 3个边缘像素点，并将该点映射

到累加参数空间中，降低了累加次数，减小了所使

用的内存空间，解决了传统 Hough变换需要遍历图

像中所有边缘点进行大量计算的问题，使计算效率

大大提升。

进行随机 Hough变换时，首先需要设置所检测

的图像中随机选取边缘像素点循环累加次数最大

值；其次在图像边缘像素点随机选取过程中，需要

判定选取的 3个点是否共线，如果不共线则根据圆

的参数方程计算出对应圆的各项参数，即（a，b，r）；

然后将其他边缘像素点到圆心（a，b）的距离与半径

r进行对比，如果在一定范围内则认为这一像素点

为圆上的点，并将该点位置进行保存，对应累加器

空间加 1，当累加器的值超过预设值后则认为检测

到了图像中的圆。令 N表示图像中边缘像素点的

图 3 Hough圆变换累加参数空间

Fig. 3 Hough circle transform cumulative parameter space

图 4 三维累加参数空间

Fig. 4 Three-dimensional cumulative parameter space
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3 图像圆形目标的检测与二维参数

获取

3. 1 Hough变换圆检测基本原理

Hough的基本原理是将图像空间转换到参数空

间，使变换后的结果更容易识别和检测。假设圆心

坐标为（a，b），半径为 r的圆的一般方程为

( x- a) 2 + ( y- b) 2 = r 2。 （1）
对应于图像空间，参数空间中以（x，y）为圆心

坐标，半径为 r的圆的方程为

( a- x) 2 + (b- y) 2 = r 2。 （２）

（2）式将 x-y平面上的圆转换为参数空间（a，b，
r）中的一个三维锥面，即图像空间的半径确定的圆，

圆周上的所有像素点集在参数空间中对应于 r相
同、a，b不同的一系列圆锥的集合，则图像空间中的

同一个圆周上的像素点对应于参数空间中的三维

锥面必定交于一点，如图 3所示。

为便于累计投票计算，基本 Hough变换需要对

参数空间离散化，通常将（1）式的圆方程改写为极

坐标的形式。

{a= x- r ⋅ cos θ
b= y- r ⋅ sin θ ，θ∈[ 0，2π )。 （3）

针对图像空间的圆形进行检测时，首先根据像

素点的梯度信息进行边缘检测，将参数按照给定的

量化步长遍历其取值范围，找出边缘上的像素点距

离为 r的所有点集｛（a，b）｝，在满足一定误差条件下

在三维累积器数组A（a，b，r）中进行投票，该数组的

最大值即为所求的圆心坐标。图 4即为某一图片中

Hough圆检测三维累加器参数空间。

3. 2 随机Hough变换圆形目标检测

因为传统的 Hough变换需要对半径 r和角度 θ
在设定的范围内进行遍历，并对计算结果进行累

加，所以整个 Hough变换的运算时间及运算所需要

的内存均较大，需要尽可能减少 Hough变换时参与

的像素点个数及参与累加的数组空间维数以提高

Hough变换的计算效率。随机Hough变换［21］由于可

以在图像中随机选 3个边缘像素点，并将该点映射

到累加参数空间中，降低了累加次数，减小了所使

用的内存空间，解决了传统 Hough变换需要遍历图

像中所有边缘点进行大量计算的问题，使计算效率

大大提升。

进行随机 Hough变换时，首先需要设置所检测

的图像中随机选取边缘像素点循环累加次数最大

值；其次在图像边缘像素点随机选取过程中，需要

判定选取的 3个点是否共线，如果不共线则根据圆

的参数方程计算出对应圆的各项参数，即（a，b，r）；

然后将其他边缘像素点到圆心（a，b）的距离与半径

r进行对比，如果在一定范围内则认为这一像素点

为圆上的点，并将该点位置进行保存，对应累加器

空间加 1，当累加器的值超过预设值后则认为检测

到了图像中的圆。令 N表示图像中边缘像素点的

图 3 Hough圆变换累加参数空间

Fig. 3 Hough circle transform cumulative parameter space

图 4 三维累加参数空间

Fig. 4 Three-dimensional cumulative parameter space
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集合，C表示对应圆的累加器参数空间集合，i为随

机选取像素点的循环次数，imax为随机选取像素点的

循环次数最大值，T为累加器阈值。随机 Hough变
换的步骤如图 5所示。

1）构造边缘像素点集合 N，并将圆的累加器参

数空间集合 C初始化置为空（NULL）。

2）在边缘像素点集合 N中随机选取 3个像素

点，如果不共线则进行下一步，共线则重新随机选

取 3个像素点。

3）根据随机选取的像素点计算对应圆的各项

参数 pxyr。
4）若圆的参数空间集合 C中存在其他像素点

p，当 pxyr与 p的直线距离 d小于误差 δ时，认为在同

一圆上，将对应累加器加 1；反之将累加器置为 1。
5）如果循环次数 i大于等于 imax则停止本次取

点循环，反之继续取点。

6）当某个圆的累加器参数空间值大于 T时，则

圆形目标检测完成，输出圆的各项参数 uvr；若图像

循环结束累加器未超过 T，则输出为空。

传统 Hough变换方法与随机 Hough变换方法

检测图像效果对比如图 6所示。从图中可以看出，

两种方法均能正确检测圆形目标。

表 1为两种方法获取到的圆形目标参数，u、v、r
分别表示检测到的圆形目标的圆心横、纵坐标和圆

的半径。从表中可以看出，两种方法检测得到的目

标参数基本一致。

图 7为两种方法对双目摄像机采集到的 11张
含有圆形目标的图像进行圆形目标检测所花费的

计算时间柱状图。从图中可以看出，传统 Hough变
换方法的平均计算时间超过 1 s，完全无法满足实际

高效率检测的需求，而随机 Hough变换方法检测的

平均计算时间不超过 0. 2 s，相比传统方法极大缩

短，可以显著提高计算效率。

图 5 随机Hough变换圆形目标检测流程

Fig. 5 Circular object detection process of random Hough
transform

图 6 两种Hough变换方法检测到的圆形目标。（a）原始图像；（b）传统Hough变换圆检测；（c）随机Hough变换圆检测

Fig. 6 Circular targets detected by two Hough transform methods. (a) Original image; (b) circle detection by traditional Hough
transform; (c) circle detection of random Hough transform

表 1 两种方法获取到的圆形目标参数对比

Table 1 Comparison of parameters of circular object
parameters obtained by two methods

Parameter

u

v

r

Traditional Hough
transform
633
304
37

Random Hough
transform
634
304
37

4 双目视觉圆形目标参数重构原理

双目视觉技术模拟人眼视觉系统，依据计算机

视觉相关的理论和技术，利用双目摄像头采集同一

场景不同位置的图像，对场景进行三维重建。图 8
为双目成像原理图。

左侧的摄像机安装在世界坐标系 OW-XWYWZW
的原点处且无任何旋转，左摄像机的坐标系记为O l-

XlY lZl，左摄像机对应的图像坐标为 OIl-XIlYIlZIl，fl为
其焦距；右摄像机的坐标系记为 Or-XrYrZr，其图像

坐标系为OIr-XIrYIrZIr，fr为其焦距。

因为一般双目视觉系统模型参数较多、计算较

为复杂，所以在分析双目视觉系统模型时通常采用

平行双目视觉系统模型，如图 9所示。平行双目视

觉系统模型的左、右两个摄像机镜头参数相同，且

安装的位置能够保证两个摄像机的光轴平行，摄像

机的成像平面位于同一平面，二者的光轴平行且与

基线垂直。

根 据 以 上 原 理 ，双 目 视 觉 系 统 的 基 本 步 骤

如下。

1）摄像机标定。摄像机模型决定了空间物体

表面点的几何位置和其对应投影点在图像上的位

置关系，用来描述该模型的参数需要通过实验和计

算来获得，这个过程称为摄像机标定。摄像机标定

是联系二维图像和三维真实场景的桥梁，具有十分

重要的意义。本实验组采用张正友标定法，该方法

具有成本低、使用方便、适用性强等优点，是介于自

标定与传统标定之间的一种新方法。

2）立体图像校正。图像校正是进行立体匹配

前的一个重要步骤。在获得两个摄像机的极线几

何关系后，可以利用极线约束来寻找匹配点，从而

加速匹配并提高稳定性。但在真实世界中，由于组

装、成像等诸多原因，摄像机不能做到平行对准，这

使得匹配搜索仍然要花费相当一部分时间。而图

像校正可以将极线对校正成平行方向，两幅图像只

存在水平视差，对应点的搜索只需要在同一扫描线

上平移进行，极大地减少了搜索的时间。

3）立体匹配。经过摄像机标定获取了摄像机

的内外参数后，就可以通过两个不同摄像机视图中

的匹配点之间的三角测量视差值来求取深度信息。

而立体匹配的作用正是求取视差，即寻找同一景物

在不同图像中的相匹配的投影点，并计算它们之间

的关系。传统立体匹配算法针对左右两幅图像的

全局或者部分区域进行匹配，数据量庞大，因此本

实验组采用圆检测的方法进行立体匹配，该方法只

需要检测两幅图像中的同一目标点位置，匹配结果

只有两幅图像中的同一目标点，数据量极小，有利

于后续三维坐标重建。

图 8 双目成像原理图

Fig. 8 Schematic of binocular imaging

图 9 平行双目视觉成像模型

Fig. 9 Imaging model of parallel binocular vision
图 7 两种Hough变换方法检测圆形目标的计算时间

Fig. 7 Calculation time of two Hough transform methods
for detecting circular object
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4 双目视觉圆形目标参数重构原理

双目视觉技术模拟人眼视觉系统，依据计算机

视觉相关的理论和技术，利用双目摄像头采集同一

场景不同位置的图像，对场景进行三维重建。图 8
为双目成像原理图。

左侧的摄像机安装在世界坐标系 OW-XWYWZW
的原点处且无任何旋转，左摄像机的坐标系记为O l-

XlY lZl，左摄像机对应的图像坐标为 OIl-XIlYIlZIl，fl为
其焦距；右摄像机的坐标系记为 Or-XrYrZr，其图像

坐标系为OIr-XIrYIrZIr，fr为其焦距。

因为一般双目视觉系统模型参数较多、计算较

为复杂，所以在分析双目视觉系统模型时通常采用

平行双目视觉系统模型，如图 9所示。平行双目视

觉系统模型的左、右两个摄像机镜头参数相同，且

安装的位置能够保证两个摄像机的光轴平行，摄像

机的成像平面位于同一平面，二者的光轴平行且与

基线垂直。

根 据 以 上 原 理 ，双 目 视 觉 系 统 的 基 本 步 骤

如下。

1）摄像机标定。摄像机模型决定了空间物体

表面点的几何位置和其对应投影点在图像上的位

置关系，用来描述该模型的参数需要通过实验和计

算来获得，这个过程称为摄像机标定。摄像机标定

是联系二维图像和三维真实场景的桥梁，具有十分

重要的意义。本实验组采用张正友标定法，该方法

具有成本低、使用方便、适用性强等优点，是介于自

标定与传统标定之间的一种新方法。

2）立体图像校正。图像校正是进行立体匹配

前的一个重要步骤。在获得两个摄像机的极线几

何关系后，可以利用极线约束来寻找匹配点，从而

加速匹配并提高稳定性。但在真实世界中，由于组

装、成像等诸多原因，摄像机不能做到平行对准，这

使得匹配搜索仍然要花费相当一部分时间。而图

像校正可以将极线对校正成平行方向，两幅图像只

存在水平视差，对应点的搜索只需要在同一扫描线

上平移进行，极大地减少了搜索的时间。

3）立体匹配。经过摄像机标定获取了摄像机

的内外参数后，就可以通过两个不同摄像机视图中

的匹配点之间的三角测量视差值来求取深度信息。

而立体匹配的作用正是求取视差，即寻找同一景物

在不同图像中的相匹配的投影点，并计算它们之间

的关系。传统立体匹配算法针对左右两幅图像的

全局或者部分区域进行匹配，数据量庞大，因此本

实验组采用圆检测的方法进行立体匹配，该方法只

需要检测两幅图像中的同一目标点位置，匹配结果

只有两幅图像中的同一目标点，数据量极小，有利

于后续三维坐标重建。

图 8 双目成像原理图

Fig. 8 Schematic of binocular imaging

图 9 平行双目视觉成像模型

Fig. 9 Imaging model of parallel binocular vision
图 7 两种Hough变换方法检测圆形目标的计算时间

Fig. 7 Calculation time of two Hough transform methods
for detecting circular object
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4）三维重建。在标定和校正后，左、右两个摄

像机在 X轴方向上相差一个基线距离 B，假定空间

点 P在左摄像机坐标下的坐标为（xl，yl，zl），在右摄

像机坐标系下的坐标为（xl＿B，yl，zl）。由成像的几

何关系有

ì
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ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u l - uol = fxl
x l
z l

v l - vol = fyl
y l
z l

， （4）
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u r - uol = fxl
x l - B
z l

v r - vol = fyl
y l
z l

， （5）

式中：（ul，vl）和（ur，vr）分别为点 P在左、右图像中的图

像像素坐标，经过立体校正的对应点纵坐标相同，即

vl=vr，两横坐标之间存在差异；（fxl，fyl）和（fxr，fyr）为左、

右摄像机在 u轴和 v轴方向上的焦距；（uol，vol）和（uor，
vor）分别为左、右摄像机的主点。联立（4）式和（5）式

即可得到以左摄像机坐标系为基准的P点坐标。
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X l =
B ( u l - uol )
u l - u r

Y l =
Bfxl ( v l - vol )
fyl ( u l - u r )

Z l =
Bfxl
u l - u r

。 （6）

为了提高计算精度，同理，以右摄像机坐标系

为基准的 P点坐标为
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X r =
B ( u r - uor )
u l - u r

Y r =
Bfxr ( v l - vor )
fyr ( u l - u r )

Z r =
Bfxr
u l - u r

。 （7）

将得到的 P点相对于右侧摄像机的空间位置坐

标（Xr，Yr，Zr）平移到左侧摄像机的坐标系上，取

（Xr，Yr，Zr）和（Xr+B，Yr，Zr）两组数据的平均值作为

目标特征点在左侧摄像机坐标系下的空间位置

（XL，YL，ZL）。
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XL =
X l + ( )X r + B

2

YL =
Y l + Y r

2

ZL =
Z l + Z r
2

。 （8）

5 实验结果与分析

所采用的双目摄像机参数如表 2所示。通过棋

盘格对双目相机进行标定获取到相机的内、外参数

后，就可得到左右摄像机与标定板之间的位置关

系，如图 10所示。

标定后得到的相机内、外参数可表示为以下

形式：
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M l =
é

ë
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ê
êê
ê
ê ù
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ú
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ú918.1252 0 617.7788
0 920.3911 457.5862
0 0 1

M r =
é
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ú923.2624 0 604.3009
0 927.4366 468.7513
0 0 1
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ê
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ê
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ú1.0000 -0.0033 -0.0064
0.0034 0.9999 0.0107
0.0063 -0.0107 0.9999

T=
é
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ê
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ê
ê ù
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ú-171.5897
0.4901
1.9176

，（9）

式中：M l和 Mr分别为左右摄像矩阵；R是旋转向量

经过 Rodrigues变换后的矩阵形式；T为平移向量。

表 2 双目摄像机参数

Table 2 Parameters of binocular camera

Parameter
Camera resolution
Sensor size /inch

Pixel size /（μm×μm）
Frame rate /（frame·s-1）

Value
1280×960
1/3

3. 75×3. 75
60

图 10 双目摄像机及标定板之间的位置关系

Fig. 10 Position relationship between binocular camera and
calibration plate

由于本研究应用于钻杆接头图像定位，且研究

项目要求双目摄像机在钻杆接头正上方或近似正

上方 50~80 cm处进行俯拍，钻杆接头内径在 10~
20 cm之间。因此本实验组在以上研究背景要求的

范围内随机放置不同直径的钻杆接头，并进行图片

的采集。考虑到摄像机实际拍摄时会出现光照不

足的情况，所拍摄的图片在某些情况下画面亮度可

能较低，本实验组将采集到的正常光照下的图片亮

度降低至原图像亮度的 25%以模拟在光照不足的

情况下采集到的图像，后续图像的处理均包括正常

亮度和低亮度图像以测试算法的稳定性。图 11、
图 12分别为双目摄像机采集到的 11张正常亮度图

像和模拟光照不足情况下的图像。因为图像是在

实验室条件下采集的，外界干扰较小，而真实场景

中存在各种干扰，所以为了更加贴近真实情况，本

实验组在采集到的图像中加入常见的高斯白噪声

和椒盐噪声并进行相关测试。

将采集到的 11组不同目标位置的图像输入程

序处理，最终得到的计算数据与测量值如表 3所示，

表 3中的数据是以左摄像机为原点得到的。

根据表 3可以计算出图像圆形目标中心的坐标

计算值与实际坐标之间的误差，图 13~15分别为

4种图像中计算的中心坐标点在 X轴、Y轴、Z轴方

向上与实际坐标之间的误差折线分布图。从图中

可以看出：计算出的中心坐标在 X轴方向上的误差

在［−0. 45 cm，0. 49 cm］范围内；Y轴方向上的误差

范围为在［−0. 45 cm，0. 48 cm］范围内；Z轴方向上

的误差范围在［−0. 29 cm，0. 86 cm］范围内；其中 X

轴方向上的最大误差出现在序号 4的带噪声模拟光

照不足的图像定位数据中，为 0. 49 cm；Y轴方向上

的最大误差出现在序号 8的带噪声正常亮度的图像

定位数据中，为 0. 48 cm；Z轴方向上的最大误差出

现在序号 11的带噪声正常亮度的图像定位数据中，

为 0. 86 cm。

同时可以计算出目标点与原点之间的距离D，

D= X 2 + Y 2 + Z 2。 （10）
即可得到各组图像中实际目标点距离与系统

计算距离对比情况，如表 4所示。

由表 3可得，正常亮度图像、正常亮度带噪声图

像、模拟光照不足图像及模拟光照不足且带噪声图

像（X，Y，Z）各轴向的均方根误差（RMSE）分别为

（0. 2433， 0. 2271， 0. 2541） 、（0. 2588， 0. 2698，
0. 2729）、（0. 2289，0. 2238，0. 3213）、（0. 2777，

图 11 正常亮度图像

Fig. 11 Images of normal brightness

图 12 模拟光照不足图像

Fig. 12 Simulated images with insufficient illumination



0810017-7

研究论文 第 59 卷 第 8 期/2022 年 4 月/激光与光电子学进展

由于本研究应用于钻杆接头图像定位，且研究

项目要求双目摄像机在钻杆接头正上方或近似正

上方 50~80 cm处进行俯拍，钻杆接头内径在 10~
20 cm之间。因此本实验组在以上研究背景要求的

范围内随机放置不同直径的钻杆接头，并进行图片

的采集。考虑到摄像机实际拍摄时会出现光照不

足的情况，所拍摄的图片在某些情况下画面亮度可

能较低，本实验组将采集到的正常光照下的图片亮

度降低至原图像亮度的 25%以模拟在光照不足的

情况下采集到的图像，后续图像的处理均包括正常

亮度和低亮度图像以测试算法的稳定性。图 11、
图 12分别为双目摄像机采集到的 11张正常亮度图

像和模拟光照不足情况下的图像。因为图像是在

实验室条件下采集的，外界干扰较小，而真实场景

中存在各种干扰，所以为了更加贴近真实情况，本

实验组在采集到的图像中加入常见的高斯白噪声

和椒盐噪声并进行相关测试。

将采集到的 11组不同目标位置的图像输入程

序处理，最终得到的计算数据与测量值如表 3所示，

表 3中的数据是以左摄像机为原点得到的。

根据表 3可以计算出图像圆形目标中心的坐标

计算值与实际坐标之间的误差，图 13~15分别为

4种图像中计算的中心坐标点在 X轴、Y轴、Z轴方

向上与实际坐标之间的误差折线分布图。从图中

可以看出：计算出的中心坐标在 X轴方向上的误差

在［−0. 45 cm，0. 49 cm］范围内；Y轴方向上的误差

范围为在［−0. 45 cm，0. 48 cm］范围内；Z轴方向上

的误差范围在［−0. 29 cm，0. 86 cm］范围内；其中 X

轴方向上的最大误差出现在序号 4的带噪声模拟光

照不足的图像定位数据中，为 0. 49 cm；Y轴方向上

的最大误差出现在序号 8的带噪声正常亮度的图像

定位数据中，为 0. 48 cm；Z轴方向上的最大误差出

现在序号 11的带噪声正常亮度的图像定位数据中，

为 0. 86 cm。

同时可以计算出目标点与原点之间的距离D，

D= X 2 + Y 2 + Z 2。 （10）
即可得到各组图像中实际目标点距离与系统

计算距离对比情况，如表 4所示。

由表 3可得，正常亮度图像、正常亮度带噪声图

像、模拟光照不足图像及模拟光照不足且带噪声图

像（X，Y，Z）各轴向的均方根误差（RMSE）分别为

（0. 2433， 0. 2271， 0. 2541） 、（0. 2588， 0. 2698，
0. 2729）、（0. 2289，0. 2238，0. 3213）、（0. 2777，

图 11 正常亮度图像

Fig. 11 Images of normal brightness

图 12 模拟光照不足图像

Fig. 12 Simulated images with insufficient illumination
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0. 2659，0. 4299）；同时由表 4可以计算出，目标点位

置与原点之间距离的相对误差平均值为 0. 42%，最

大相对误差为 1. 4%；目标点实际位置与计算位置之

间误差距离平均值为 0. 46 cm，最大值为 0. 91 cm。

通过分析可知，光照不足且带有噪声的图像对

定位精度有影响，且对 Z轴方向的精度影响较为明

显，但是误差均未超过 1 cm，满足研究项目对精度

的要求。

同时，图像定位的误差还受双目摄像机本身分

辨率的限制及随机 Hough变换随机特性的影响：设

备较低的分辨率会使拍摄出的目标图像丧失一部

分细节特征，使得边缘检测精确度下降；同时因为

随机Hough变换每次是随机选 3个边缘像素点进行

图 15 圆形目标中心坐标点 Z轴向误差分布

Fig. 15 Z-axis error distribution of central coordinate points
of circular object

表 3 计算结果与实际结果比较

Table 3 Comparison of calculated results and actual results

No.

1
2

3

4
5
6
7
8
9
10
11

Actual
coordinates /cm

X，Y，Z

0，-11. 3，62. 7
20. 8，-21. 5，62. 7
-10. 4，-21. 5，

69. 2
20. 6，-1. 4，69. 2
0，-11. 2，47
21. 2，-1. 4，47
0，9. 1，47

10，-11. 3，47
19. 8，1. 5，53. 1
21，1. 4，37. 8
20，1. 5，83. 7

Calculated coordinates
（normal brightness）/cm

X，Y，Z

0. 22，-10. 97，63. 08
20. 72，-21. 46，63. 08
-10. 62，-21. 33，

68. 91
21. 07，-1. 36，69. 22
0. 32，-11. 32，46. 84
21. 38，-1. 66，47. 41
-0. 25，8. 87，47. 12
10. 01，-10. 98，47. 12
19. 64，1. 34，53. 39
21. 28，1，37. 97
20. 16，1. 56，83. 66

Calculated coordinates
（normal brightness
image with noise）/cm

X，Y，Z

0. 15 ，-10. 86，62. 83
20. 64，-21. 44，62. 83
-10. 87，-21. 45，

69. 53
20. 98，-1. 36，68. 91
0. 27，-11. 31，46. 98
21. 38，-1. 71，47. 41
-0. 3，8. 92，47. 12
9. 96，-10. 82，47. 12
19. 65，1. 35，53. 57
21. 19，0. 95，37. 88
20. 26，1. 56，84. 11

Calculated coordinates
（insufficient brightness）

/cm
X，Y，Z

0. 15，-11，63. 33
20. 64，-21. 4，62. 83

-10. 7，-21. 3，68. 91

21. 05，-1. 36，68. 91
0. 16，-11. 3，46. 98
21. 32，-1. 65，47. 26
-0. 25，8. 89，46. 98
9. 99，-11，47. 26
19. 71，1. 41，53. 57
21. 24，0. 96，37. 97
20. 26，1. 47，84. 11

Calculated coordinates
（insufficient brightness
image with noise）/cm

X，Y，Z

0. 22，-11. 04，63. 08
20. 64，-21. 37，62. 83
-10. 82 ，-21. 43，

69. 22
21. 09，-1. 75，69. 53
0. 22，-11. 32，47. 26
21. 41，-1. 67，47. 69
-0. 35，8. 97，47. 12
9. 98，-10. 84，46. 98
19. 72，1. 29，53. 76
21. 24，0. 96，37. 97
20. 28，1. 39，84. 56

图 13 圆形目标中心坐标点 X轴向误差分布

Fig. 13 X-axis error distribution of central coordinate points
of circular object

检测定位的，所以同一组图像每次检测的数据会出

现波动。

6 结 论

提出了一种基于随机 Hough变换的圆形目标

三维中心提取的方法，该方法通过随机 Hough变换

对二维图像中的圆形目标中心进行定位，获取左、

右两张图像中同一圆形目标的二维坐标，然后利用

平行双目视觉算法恢复出圆形目标的三维坐标。

为了解决传统 Hough变换计算量庞大的问题，采用

针对性的图像预处理，使图像中参与运算的像素点

数量大幅降低，同时随机 Hough变换加快了计算速

度；此外所采用的双目视觉算法在立体匹配时只需

要计算每张图像的目标点，计算量非常小，提高了

三维重建的计算速度。实验结果表明，所提方法整

体目标识别率高、计算速度快，三维重建后的坐标

值与实际测量值接近，距离误差较小，为圆形目标

识别与立体定位应用提供了保障。
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检测定位的，所以同一组图像每次检测的数据会出

现波动。

6 结 论

提出了一种基于随机 Hough变换的圆形目标

三维中心提取的方法，该方法通过随机 Hough变换

对二维图像中的圆形目标中心进行定位，获取左、

右两张图像中同一圆形目标的二维坐标，然后利用

平行双目视觉算法恢复出圆形目标的三维坐标。

为了解决传统 Hough变换计算量庞大的问题，采用

针对性的图像预处理，使图像中参与运算的像素点

数量大幅降低，同时随机 Hough变换加快了计算速

度；此外所采用的双目视觉算法在立体匹配时只需

要计算每张图像的目标点，计算量非常小，提高了

三维重建的计算速度。实验结果表明，所提方法整

体目标识别率高、计算速度快，三维重建后的坐标

值与实际测量值接近，距离误差较小，为圆形目标

识别与立体定位应用提供了保障。
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