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摘要　双目视觉是机器视觉中经典有效的方法.针对无色差光滑曲面特征点难以提取的问题,提出一种用均匀激

光网格创造曲面上色彩特征的方法,以及特征点提取和匹配算法.首先,提取激光网格线,采用膨胀与腐蚀等算法

将激光线断点拼接并转化为单像素连通线;然后,利用连通线上点的八邻域及四邻域的连通性对特征点进行提取;

最后,对提取后的特征点根据位置信息进行编号,完成特征点的匹配.实验结果表明,该算法稳健性好,提取精度

高,匹配正确率及重复率高,三维重建后特征点间的距离误差小于０．０５mm、标准差为０．０３６２mm.该算法直接对

特征点进行提取及匹配,与离散特征线获取特征点的方法相比精度更高,可应用于曲面上点的均匀抽样检测.
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１　引　　言

近年来,随着机器视觉的不断发展,三维成像技

术已广泛应用于三维打印、虚拟现实、反求工程等领

域.特征点的提取和匹配是视觉图像处理的关键,
提取精度及匹配准确度直接影响三维重建效果.无

色差光滑曲面是实际工程应用中常见的一类曲面,
它的颜色单一,较难直接根据其纹理特征[１Ｇ４]和颜色
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光　　　学　　　学　　　报

特征[５Ｇ８]提取特征点.又因光滑曲面的起伏较小,根
据其空间特征[９]和形状特征[４,１０]提取特征点的方法

精度亦较低.使用光线在曲面上补充颜色特征的方

法应用广泛,可以较好地解决以上问题.
在机器视觉方面,基于结构光的视觉方法在补

充颜色特征方面优势明显.该方法的原理是对曲面

进行分割,根据结构光的特征离散提取特征点[１１Ｇ１２].
文献[１３]提出了一种线结构光的方法,用轮廓多边

形提取和优化光线的中心线,在中心线的提取方面

取得较好的效果.但是用线结构光的方法重建三维

曲面时相机须随光条同步移动,光条拼接过程会产

生误差.另外,在将曲面上的特征光条离散为特征

点云的过程中会产生误差,出现特征点提取不精确

的问题.也有研究利用投影仪对曲面照射编码结构

光,其类型包括彩色条纹[１４Ｇ１５]、二元结构光[１６]、正弦

结构光[１７]等.这些方法在一定程度上解决了线结

构光的特征过于单一及光条过于狭窄的问题,但是

编码单元图案仍然占有较大面积,离散后的特征点

精度不高.文献[１８]提出了一种直接利用激光网格

提取特征点的方法,但是其激光网格不均匀,特征点

的提取精度较低,且未给出匹配算法.
综上所述,目前利用结构光或激光网格提取无色

差光滑曲面特征点的方法在精度上有待提高.针对

该问题,本文利用均匀分布的激光网格在曲面上补充

颜色特征,设计一种无色差光滑曲面特征点提取算法

及相应的匹配算法.采用半导体均匀网格状激光器

在曲面上补充激光网格特征,通过图像相减、膨胀、腐
蚀、细化等算法获取单像素激光网格线,利用邻域关

系提取网格线交点作为特征点,然后对所得的特征点

云根据单位网格边长及网格扭曲角度进行匹配,最后

通过实验验证本文算法的提取精度及稳健性.

２　视觉系统模型及图像预处理

２．１　视觉系统模型的建立

为获取激光网格图像,保证算法的正确运行,须
建立视觉系统模型.采用两个工业相机,固定其相

对水平距离２d＝０．２~０．４m,两相机中央放置半导

体均匀网格状激光器,固定激光器与待测曲面之间

的水平距离l＝０．５~１m,如图１所示.

２．２　图像的预处理

１)粗激光网格线的提取及锐化.通过图像相减

及二值化的方法排除背景干扰,对激光网格线进行提

取及锐化.待测曲面彩色图像矩阵A１减激光照射后

的待测曲面彩色图像矩阵A２得激光线条矩阵A３,使

图１ 待测曲面、激光器及相机的布局

Fig．１ Layoutofthesurfacetobemeasured alaserandcameras

用大津法[１９]处理A３得二值矩阵A４(x,y),其取值

为０或１[下文中Ap取值范围同A４,p∈(４,１４)].

２)激光网格图像的去噪.为去除噪声点,减小

大噪声区域面积,用３pixel×３pixel的全一矩阵模

板腐蚀A４得图像矩阵A５,去除A５小面积连通域,
得到图像矩阵A６.

３)单像素激光网格线的提取.用３pixel×
３pixel的零矩阵模板膨胀A６５次得到图像矩阵A７,
用３pixel×３pixel的全一矩阵模板腐蚀A７５次得

到图像矩阵A８,用 Matlab软件中的bwmorph函数

模板细化A８得到图像矩阵A９.A９保留了原始光条

图像的拓扑性质.
图像部分区域的预处理效果如图２所示,图２(a)

缩小为原图像的１/１６,图２(b)~(d)放大了４倍.

图２ 图像预处理示例.(a)经照射后的实验曲面;
(b)二值化后的局部放大图;(c)去噪处理后的局部放大图;

(d)细化后的局部放大图

Fig．２ Examplesofimagepreprocessing敭

 a Experimentalsurfaceafterirradiating 

 b partialenlargedimageafterbinaryzation 

 c partialenlargedimageafterdeＧnoising 

 d partialenlargedimageafterthinning
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３　特征点提取

３．１　提取特征点的邻域算法

对A９中值为０的像素点八邻域的连通情况进

行分析,共有三种情况,即二个方向连通、三个方向

连通和四个方向连通.二个方向连通的点位于网格

边线及网格线交汇区域的中心位置,三个方向连通

和四个方向连通的点均在网格线交汇区域.为提取

最终特征点,需要提取和处理三个方向连通和四个

方向连通的点,依次按照如下方法运行.

１)根据八邻域连通性过滤点阵.设A１０为与

A９像素相同的二值全一矩阵,对于A９中值为０的像

素点,若其八邻域内三个或四个方向连通,则令A１０

中对应像素点的值为０.A１０中值为０的点即为所

得的待处理特征点.为方便分析所得的待处理特征

点的分布情况,A１０中值为０的像素点用灰色表示并

与A９叠加.根据灰色像素点的四连通域形状命名,
四连通域形状共有５种,即角、丁、点、十字和交叉.
网格线相交区域的灰色像素点的四连通域共有６种

情况,放大８倍后如图３所示,其中图３(a)~(d)的
灰色像素点均为两个四连通域分布,图３(e)和(f)的
灰色像素点均为一个四连通域分布.

图３ 不同类型连通点的局部放大图.(a)双角型;
(b)丁角型;(c)点角型;(d)点丁型;(e)十字型;(f)交叉型

Fig．３ Partialenlargedimagesofdifferenttypesof
connectedpoints敭 a Doubleangletype 

 b Tandangletype  c pointandangletype 

 d Tandpointtype  e crosstype  f overlappingtype

２)根据四邻域连通性过滤点阵.①按照从左

到右、从上到下的顺序遍历(遍历顺序下同)A１０中值

为０的点,若A１０中值为０的点四连通或四邻域内

三个方向连通,则令该点的连通点值为１.②遍历

通过步骤①所得的矩阵中值为０的点,若遍历点的

四邻域内二个方向连通,则令该点的连通点值为１.
设经过处理后的矩阵为A１１,图３的６种情况经处

理后如图４所示.

３)坐标平均值法提取网格交点.设A１２(x,y)
为与A１１像素相同的二值全一矩阵,用来储存网格

图４ 过滤后的连通点局部放大图.(a)双角型;
(b)丁角型;(c)点角型;(d)点丁型;(e)十字型;(f)交叉型

Fig．４ Partialenlargedimagesofconnectedpointsafter
filtration敭 a Doubleangletype  b Tandangletype 

 c pointandangletype  d Tandpointtype 

 e crosstype  f overlappingtype

交点.在待测曲面垂直位置放置光滑平板并用半导

体均匀网格状激光器照射,定义所得的激光网格的

单位网格边长为Sl′;遍历A１１中值为０的点,以遍历

到的点为中心,在以Sl为边长的方形区域内再遍历

A１１中值为０的点.若区域内A１１中值为０的像素

点的个数为２或３,则取这些点的像素坐标平均值

(若非整数,则进行四舍五入运算),令A１２在该平

均值坐标下的值为０;若区域内A１１中值为０的像

素点的个数仅为１,且在A９中该点四连通,则令A１２

在该点像素坐标下的值为０.A１２中值为０的点即

为所得的待处理特征点.图４的６种情况处理后如

图５所示.

图５ 二次过滤后的连通点局部放大图.(a)双角型;
(b)丁角型;(c)点角型;(d)点丁型;(e)十字型;(f)交叉型

Fig．５ Partialenlargedimagesofconnectedpointsafter
secondfiltration敭 a Doubleangletype 

 b Tandangletype  c pointandangletype 

 d Tandpointtype  e crosstype  f overlappingtype

４)噪声点过滤.遍历A１２中值为０的点.以遍

历到的点为中心,在以Sl作为长和宽的矩形区域内

遍历A１２中值为０的点,若区域内A１２中值为０的点

的个数大于１,则令这些点的值为１;以A１２中值为０
的点为中心,以３倍的Sl作为长和宽的矩形区域内

遍历A１２中值为０的点,若区域内A１２中值为０的点

的个数等于１,则令该点的值为１.处理后的矩阵为

A１３,其中A１３中值为０的点为特征点.

５)阈值法处理获取更多特征点.观察A１３的特

０４１５００２Ｇ３
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征点是否满足覆盖８０％的网格线交点(除中央高亮

区域交点)的要求,若不满足要求,则采用阈值法提

取更多特征点.即利用大津法所得的自适应阈值r
作为初始值,该值阶梯状增加５(r＋５,r＋１０,r＋
１５,􀆺)后作为新的阈值锐化图像,重复图像预处理

的步骤２)、３)及特征点提取步骤,获取的特征点与

A１３的非重复特征点叠加.

３．２　本文算法与Harris角点检测算法的对比

对细化后的图像矩阵A９进行 Harris角点检

测,并将其处理结果与本文根据八邻域连通性过滤

的点阵结果进行比较,如图６所示(灰色点为用本文

算法提取的特征点,“＋”为用 Harris角点检测算法

提取的特征点).可以明显看出:Harris角点检测

算法误提取点较多,而本文算法提取正确率高.

图６ 两种特征点提取算法的比较

Fig．６ Comparisonoftwofeaturepointextractionalgorithms

４　特征点匹配算法

４．１　单位激光网格边长的计算

设A１３中值为０的点的个数为k,k个点中每个

点与其余k－１个点的距离为

s(i,j)＝ [x(i)－x(j)]２＋[y(i)－y(j)]２,
(１)

式中点i与点j[i∈(１,k),j∈(１,k－１),i≠j]的
距离为s(i,j),x、y为点的像素坐标.

令矩阵smin(k－１)记录s中每一行的最小值,作
为k个点中每个点与其余点的最小距离矩阵,特征

点间的最小距离分布示意图如图７所示.图７中,
区域①、区域②、区域③对应着网格点间的三种情

况,分别为插入噪声点、正常网格、高亮区域的孤立

噪声点.记录编号的中位数对应的距离值L作为近

似的单位激光网格边长.

４．２　中心匹配点的提取及再次去噪

１)提取中心点.A３中心高亮区域所占面积比

例P定义为

P＝
S２

m×n
, (２)

式中m×n为A３的像素乘积.灰度阈值选取条件

如下:

∑g

２５５M(g)＞P×m×n, (３)

图７ 特征点间的最小距离分布示意图

Fig．７ Exampleofminimumdistancedistribution
betweenfeaturepoints

式中g∈(０,２５５)为灰度值,M(g)为A３的灰度矩

阵.满足(３)式的g的最大值作为灰度阈值并对A３

二值化,以所得矩阵的最大连通域质心坐标(xc,yc)
作为激光网格的中心匹配点.

２)再次去噪.去噪条件为

s＜λ１×L, (４)

smin＞λ２×L, (５)
式中限定参数λ１取值范围为０．６~０．８,λ２取值范围为

１．２~１．５.若s(k,k－１)的某行[设为h,h∈(１,k)]
矩阵对应数值满足(４)式两次,则令编号h 对应点

在A１３中取值为１,以去除插入噪点;若smin(k－１)的
某值[设为h２,h２∈(１,k－１)]满足(５)式,则令编号

h２对应点在A１３中取值为１,以去除孤立噪点.去噪

后的特征点矩阵为A１４.

４．３　编号匹配

对所提取的特征点进行编号匹配,设激光网格

为M×M 阵列,储存特征点云图像的假匹配点矩阵

为A(M＋１,M＋１,２),储存特征点云图像的匹配矩

阵为Ar(M＋１,M＋１,２),xc值赋予A(M/２＋１,

M/２＋１,１),yc值赋予A(M/２＋１,M/２＋１,２).
首先对中心点所在列上方特征点进行编号.设

图像边界集合为I＝{０,m,n},角度为α并赋予初始

值０,所检测的行号为c并赋予初始值M/２.对第c
行是否在像素范围内进行判断:

A(c＋１,M/２＋１,１)－L×cosα＞I(１).
(６)

　　若满足(６)式,则对A(c,M/２＋１,１)赋值A(c＋１,

M/２＋１,１)－L×cosα,对A(c,M/２＋１,２)赋值

A(c＋１,M/２＋１,２)－L×sinα.在以点(c,M/２＋１)为
中心,L为边长的矩形区域内遍历A１４中值为０的点:
若该点存在且唯一,则该点作为(c,M/２＋１)处的假匹

配点,将该假匹配点像素坐标赋予[A(c,M/２＋１,１),

０４１５００２Ｇ４
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A(c,M/２＋１,２)];若该点存在且不唯一,则以距离

(c,M/２＋１)最近的点(非重合点)作为(c,M/２＋１)
处的匹 配 点,将 该 匹 配 点 像 素 坐 标 赋 予[A(c,

M/２＋１,１),A(c,M/２＋１,２)]及[Ar(c,M/２＋１,

１),Ar(c,M/２＋１,２)].更新α的值,以点(c＋１,

M/２＋１)与点(c,M/２＋１)连线及点(c＋１,M/２＋
１)竖直方向连线所呈锐角作为新的α,以点(c＋１,

M/２＋１)竖直方向连线逆时针方向作为α的正方

向.c值减１,重复(６)式及之后步骤,直至i值为１
或满足(７)式为止.

A(c＋１,３３,１)－L×cosα＜I(１). (７)

　　采用相同方法对中心点所在列下方的特征点进

行编号匹配,然后对该列匹配点所在行的特征点进

行编号匹配,完成后的匹配矩阵为Ar(M＋１,M＋
１,２).陶罐实验的部分匹配结果如图８所示,其中

绿色点为正确匹配点.

图８ 匹配结果示例

Fig．８ Exampleofmatchingresult

若匹配点分布仍不满足要求(考虑到中心高

亮区域及部分边缘区域激光强度较低的现象),则
采用插值法和取横向和纵向坐标平均值的方法补

充特征点.

５　实验及结果分析

利用实验验证本文算法的正确性和有效性.采

用１４００万像素CMOS相机,以及波长为６５０nm的

半 导 体 均 匀 网 格 状 激 光 器 FU６５０２６０１WG１００Ｇ
GD１６进行实验.实验软件为 MatlabR２０１４b,计算

机CPU为Inteli７Ｇ６７００HQ,RAM 为８GB.实验

对象为陶罐曲面、网格平面、瓷杯曲面.从提取及匹

配效果、提取精度、匹配正确率与重复率、稳健性等

４个方面分析本文算法性能.

１)提取及匹配效果.运用本文算法进行曲面

特征点提取及匹配,运行时间均在１min以内.由

于相机像素较高,单像素点图像无法在文中显示,
把成功匹配的特征点云放大１０倍后观察结果,如
图９所示.特征点提取数量T和误提取点数量E
如表１所示,以匹配点云中有明显位置差异(偏离

网格线交点位置１０pixel以上距离)的点作为误提

取点.

图９ 左右相机提取及匹配结果.
(a)陶罐;(b)网格平板;(c)瓷杯

Fig．９ Extractionandmatchingresultsofleftand
rightcameras敭 a Pot  b gridplate  c chinacup

表１ 特征点的数量与误提取点数量

Table１ Numberoffeaturepointsandfalsefeaturepoints

Experimentalsubject Camera T E

Gridplatesurface
Left １７５９ ０

Right １６３９ １

Potsurface
Left １２２４ ３

Right １２３０ ０

Chinacupsurface
Left １０２６ ０

Right １０１６ ２

　　２)特征点间的距离精度检验.因标定板平面

的激光网格交点间的距离固定,以其作为标准计算

提取的特征点云的标准差σ.先计算点与点之间的

单位网格距离为(共提取到q＝３２４１８２个点与点之

间的距离)

Dq ＝
S２
１＋S２

２＋S２
３

(a－i２)２＋(b－j２)２
, (８)

式中i２∈{１,２,􀆺,M＋１},j２∈{１,２,􀆺,M＋１}为
Ar中的点云按照网格中的位置分布赋予的位置标

号;a∈{i２,i２＋１,􀆺,M＋１},b∈{j２,j２＋１,􀆺,

M＋１},(a,b)≠(i２,j２)为点(i２,j２)右方和下方矩

形区域内点的位置标号;利用最小二乘法根据匹配

结果对特征点进行三维重建,S１、S２、S３分别为点
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(i２,j２)与点(a,b)的三维坐标差值.计算Dq的平

均值为

D~q ＝
∑

q

i２＝１Di２

q
, (９)

最后计算提取的特征点云的标准差为

σ＝
∑
n

i２＝１

(Di２ －D~q)２

q
. (１０)

　　将得到的所有Dq值与D~q做差值并取绝对值,
统计绝对值小于０．０５mm、小于０．１mm,以及小于

０．２mm的比率,与文献[１４,１６,１７,２０]中算法的精

度进行比较,如表２所示.文献[１４,１６,１７,２０]中的

特征点提取效果如图１０所示.相比于直接离散结构

光线获取特征点的方法,本文以传统方法为基础进行

改进,直接对特征点进行提取,由提取点间的距离误

差及标准差的对比可以看出,本文算法精度更高.
表２ 特征点间的距离误差及标准差

Table２ Distanceerrorandstandarddeviationof
featurepoints mm

Algorithm
Distanceerror

＜０．０５ ＜０．１ ＜０．２
σ

Proposedmethod ０．９６６０ ０．９９２１ ０．９９７４ ０．０３６２

AlgorithminRef．[２０]０．５０００ ０．９０００ ０．９９００

AlgorithminRef．[１４] Averageerroris０．１０３１ ０．０５０１

AlgorithminRef．[１６] Averageerroris０．０７５０

AlgorithminRef．[１７] Averageerroris０．８３６２

图１０ 不同文献的特征点提取效果图.(a)文献[２０];
(b)文献[１４];(c)文献[１６];(d)文献[１７]

Fig．１０ Extractionresultsoffeaturepointsin
differentreferences敭 a Ref敭 ２０   b Ref敭 １４  

 c Ref敭 １６   d Ref敭 １７ 

　　３)特征点匹配正确率与重复率.计算特征点

匹配的正确率为

βa＝
N１

Nc
, (１１)

式中Nc为去噪后的特征点个数,N１为Ar中正确匹

配的点的个数.对于同一实验对象,计算特征点匹

配的重复率为

βr＝
N２

Nc
, (１２)

式中N２为两相机的Ar中编号相同点(成功匹配点)
的个数.统计结果如表３所示.

表３ 匹配正确率与重复率

Table３ Matchingaccuracyrateandrepetitionrate

Experimentalsubject Camera βa βr

Gridplatesurface
Left １．００００ ０．９２２７

Right ０．９９９３ ０．９９０２

Potsurface
Left ０．９９７５ ０．９５０１

Right １．００００ ０．９４５５

Chinacupsurface
Left １．００００ ０．９５１２

Right ０．９９８０ ０．９６０６

　　４)稳健性检验.控制测定表面为平面,针对如

图１１所示物体,对不同光照条件(１００００lx、＜０．０５lx)、
不同表面纹理条件下的提取及匹配效果进行检验,
结果如表４所示.

图１１ 待测物体.(a)网格平面;(b)白纸平面;(c)条纹纸平面

Fig．１１ Objectstobemeasured敭 a Gridplateplane 

 b whitepaperplane  c stripepaperplane

　　结果表明,待测表面纹理的变化及光照条件的

变化对于特征点提取数量及匹配正确率和重复率影

响较小,故本文算法稳健性较好.

６　结　　论

针对无明显色差光滑曲面特征点提取及匹配困

难问题,提出了用均匀激光网格创造曲面上色彩特

征的方法,并设计了特征点提取及匹配算法.直接

提取网格线的交点作为特征点,显著提高了提取及

匹配精度.实验结果表明,本文算法稳健性好,特征

点分布均匀,提取精度基本达到０．０５mm,误提取点

少,匹配正确率及重复率高.但由于激光网格中心
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表４ 提取及匹配效果(左相机/右相机)

Table４ Extractionandmatchingeffects leftcamera rightcamera 

Testitem
Gridplatesurface

１００００lx ＜０．０５lx

Whitepapersurface

１００００lx ＜０．０５lx

Stripepapersurface

１００００lx ＜０．０５lx

T １８４２/１７２２ １７５６/１６３６ １９１８/１９０７ １８４９/１８４２ ２０３１/１９１６ １９１０/１８４３

βa １．００/１．００ １．００/１．００ １．００/１．００ １．００/１．００ １．００/１．００ １．００/１．００

βr ０．９２/０．９９ ０．９３/１．００ ０．９８/０．９９ ０．９９/０．９９ ０．９４/１．００ ０．９６/１．００

区域过亮会导致特征丢失,采用插值法补充特征点

的方法有待改进.将来可考虑中心区域特征点的精

确提取方法.
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