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测头成像视觉坐标测量系统中
特征点成像中心获取
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　　摘要　介绍了测头成像视觉坐标测量系统中多特征点的图像获取及其多目标分

割, 提出了利用双线性插值的质心算法来获得特征点成像中心的位置, 并从误差分析角

度证明了通过插值增加特征点图像采样点数可以提高质心算法精度。通过试验验证了

所提算法的正确性和可行性。
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1　引　　言

　　视觉坐标测量是近年来形成的新测量技术,其实质是模仿人眼视觉系统,将被测物成像,

通过从图像中提取有用信息来达到测量的目的。因此当视觉坐标测量系统组成以后,对图像的

处理和分析就成了系统能否进行准确测量的关键。

本文所提及的测头成像视觉坐标测量系统是通过对圆形高亮点(特征点)的成像来实现对

被测目标的测量[ 1]。因此测量系统中所需解决的主要问题之一就是确定特征点的成像中心。对

于特征点成像中心的确定, 方法一是通过检测特征点成像边缘[ 2, 5] ,然后进行拟合并计算出其

成像中心。这一方法的精度主要取决于特征点边缘的提取,其不足在于只利用了特征点的成像

边缘点,而忽略了整个特征点成像面上的其它点的作用, 因此其计算精度不是很高。笔者前期

的实验和计算验证了该方法对特征点成像中心的检测精度不能满足本测量系统的要求。方法

二是利用质心算法计算成像中心,对于本系统圆形特征点,其检测精度高于前者。为了进一步

提高质心算法的精度, 为此本文提出了利用双线性插值的质心算法。

2　特征点图像获取及多特征点目标分割

　　为了进行特征点图像质心计算, 首先要实现特征点与背景分离和多个特征点之间的分割。
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Fig . 1　Histo gr am o f image f ( i, j )

　　设原始离散图像为 { f ( i,

j ) } ,其直方图如图 1, 若灰度

级未充分利用, 即未用到满灰

度级 ( 256级) , 如图 1 中曲线

I,则需进行直方图调整。调整

后图像为[ 6] (如图 1 中曲线

Ⅱ) :

f ′( i , j ) = A + Bf ( i , j )

其中A、B 为调整常数。

由于系统中特征点为圆形高亮点, 且背景灰度均匀, 因此图像 f ( i , j ) 直方图为标准双峰

图(见图 1) ,适当选取背景峰和特征点峰之间谷值为阈值, 便可实现特征点从整幅图像中的提

取。

多目标分割和识别是视觉测量中的重要问题之一[ 7, 8]。在测头成像视觉坐标测量系统中,

特征点的形状及数量都固定不变,根据这一特点,本文在视觉模型相关神经激活理论设计振子

神经网方法
[ 9]
基础上, 将其分割过程简化,即采用某一特征点上某一像素(基神经元) ,在某一

固定范围内激活该特征点上的其它像素(振子神经元)的方法,实现了多特征点的准确分割。

3　特征点图像双线性插值质心算法

3. 1　质心坐标

质心坐标计算公式如下 [ 10] :

x
- =
∑

n

i= 1

x ip ( x i, y i )

∑
n

i= 1
p ( x i, y i)

( 1)

y
- =
∑

n

i= 1

y ip ( x i, y i)

∑
n

i= 1
p ( x i, y i)

( 2)

F ig . 2　Characteristic point g ra y distribut ion

其中: x
-, y- 为质心坐标;

n为图像占据的像素个数,且 n

≥ 2;

( x i , y i) 为第 i个像素的坐标;

p ( x i, y i) 为第 i 个像素的灰度

值。

质心算法特别适用于对称图像

的中心计算, 算法的优点在于充分

利用了对称图像中的每一点的灰度
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值,因此具有较高的质心坐标计算精度。

在测头成像视觉坐标的测量系统中,特征点的成像灰度值为一“屋顶”状,为阶跃边缘(如

图 2)。在实际选取阈值截取时, 必须会将阶跃边缘上非均匀分布点截取,这就会对质心坐标计

算产生一定的影响,为进一步提高质心坐标计算的精度和稳定性, 在此提出了利用插值增加计

算点提高质心坐标计算精度和稳定性的方法。

3. 2　采样点数对质心算法精度的影响

首先讨论( 1)、( 2)式中 n值的变化对计算精度的影响。

对( 1)式微分得:

dx- = ∑
n

i= 1

�f
�p ( x i , y i)

�p ( x i, y i ) + ∑
n

i= 1

�f
�x i
�x i

　　经计算化简得:

dx
- = ∑

n

i= 1
A �p ( x i , yi ) + ∑

n

i= 1
B�x i ( 3)

其中:

A =

x i∑
n

j = 1

p ( x i, y i) - ∑
n

j = 1

x j p ( x j , y j )

[∑
n

j= 1
p ( x j , y j ) ]

2

B =
p ( x i , y i)

∑
n

j = 1

p ( x j , y j )

式( 3)中:

设 �p ( x i , y i) 及 �x i 为 p ( x i , y i) 及 x i 的标准差。

根据特征点成像的实际情况, 大多数像素的灰度值为同一值, 极少数灰度值略小于这一

值,因此可设:

p ( x 1, y1 ) = p ( x 2, y 2 ) = ⋯⋯ = p ( x n, y n ) = p

并取:

�p = �p ( x 1 , y 1) = �p ( x 2 , y 2) = ⋯⋯ = �p ( x n , y n)

�x = �x 1 = �x 2 = ⋯⋯ = �x n

则由式( 3) x
- 的标准差 ux 为:

ux = (∑
n

i= 1

A ) 2�p 2 + (∑
n

i= 1

B ) 2�x 2 ( 4)

经证明可知: n值增大( n≥ 2) , x- 的标准差 ux 减小。

同理当 n值增大时, y-的标准差uy 亦减小,即当 n值增大时质心坐标计算精度提高。因此

可以利用插值增加计算点数来提高质心坐标计算精度。

3. 3　双线性插值质心算法

如图 3示: ( u, v ) 点灰度值通过插值求得。先根据 f ( i , j ) 及 f ( i + 1, j ) 插值得:

f ( u, j ) = f ( i , j ) + �[ f ( i + 1, j ) - f ( i , j ) ]

再根据 f ( i , j + 1) 及 f ( i + 1, j + 1) 插值得:
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f ( u, j + 1) = f ( i , j + 1) + �[ f ( i + 1, j + 1) - f ( i , j + 1) ]

最后根据 f ( u, j ) 及 f ( u, j + 1) 插值得:

f ( u, v ) = f ( i, j ) ( 1 - �) ( 1 - �) + f ( i + 1, j )�( 1 - �) +

f ( i, j + 1) ( 1 - �) � + f ( i + 1, j + 1)��

在实际计算时,若对任一 u、v 值,规定[ u]、[ v ] 表示其值不超过u、v 的最大整数,则上式中:

F ig . 3　Bilinear interpo lation

i = [ u]

j = [ v ]

�= u - [ u]

�= v - [ v ]

　　由此可以得出经插值后质心坐标计算公式如下:

x
- =
∑

n

i= 1
x ip ( x i, y i ) + ∑

m

i= 1
x if ( ui , v i)

∑
n

i= 1
p ( x i, y i ) + ∑

m

i= 1
f ( u i, v i)

( 5)

y
- =
∑

n

i= 1

yip ( x i , y i) + ∑
m

i= 1

yi f ( u i, v i )

∑
n

i= 1

p ( x i , y i) + ∑
m

i= 1

f ( u i, v i )

( 6)

其中: m 为插值点数

需要注意的是:在进行插值时,必须对称插值才能提高质心计算精度。

4　实验结果分析

　　系统采用的 CCD 摄像机为 M TV - 1881EX型, 镜头焦距 f = 8mm, CCD像面像素为 795

( H)×596( V) , 灰度级为 256级。

4. 1　双线性插值质心算法实验验证

实验时, 目标测头距CCD摄像机距离约为100 0mm , 目标测头有五个特征点 , 孔径

F ig . 4　Image of chara cter istic po ints Fig. 5　Histo gr am of char acteristic points
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　　�12mm ,五个特征点中心距为等间距,误差< 0. 05m m, 五个特征点成像如图 4。图 5为成

像的直方图。

表 1给出了利用双线性插值质心算法计算出的五个特征点的四个中心距的标准差 �ic 和
不使用插值的质心算法计算出的四个中心距的标准差�in 。各中心距标准差是分别在时刻 1和

时刻 2连续进行四组测试, 每组成像 10次求得的。

Table 1　Experiment of centroid arithmetic( pixel)

ev aluation pro gr ams

exper iment r esult

time1 time2

gr oupⅠ gr oupⅡ g roupⅢ g roupⅣ g roupⅠ g roupⅡ g r oupⅢ g r oupⅣ

st andard er ro rs o f �1c 0. 0159 0. 0229 0. 0054 0. 0154 0. 0259 0. 0274 0. 0200 0. 0269

four cent er �2c 0. 0057 0. 0104 0. 0079 0. 0082 0. 0125 0. 0146 0. 0139 0. 0147

distance using �3c 0. 0118 0. 0238 0. 0213 0. 0169 0. 0115 0. 0302 0. 0124 0. 0136

centro id arithmetic �4c 0. 0118 0. 0237 0. 0198 0. 0199 0. 0113 0. 0245 0. 0212 0. 0117

st andard er ro rs o f �1n 0. 0175 0. 0243 0. 0063 0. 0162 0. 0271 0. 0284 0. 0211 0. 0283

four cent er �2n 0. 0067 0. 0116 0. 0092 0. 0091 0. 0137 0. 0159 0. 0153 0. 0155

distance not using �3n 0. 0123 0. 0246 0. 0228 0. 0181 0. 0126 0. 0323 0. 0132 0. 0148

centro id arithmetic �4n 0. 0122 0. 0249 0. 0210 0. 0211 0. 0122 0. 0257 0. 0222 0. 0130

　　由表 1可见,质心插值计算的中心距标准差 �ic 小于质心非插值计算的中心距标准差 �in,
即前者质心计算精度高于后者。表中不同中心距的、同一时刻同一中心距不同组别的、以及不

同时刻的中心距的标准差都有一定的分散, 但插值计算时最大的 �ic 为 0. 03像素, 据此,插值

质心算法可望实现 CCD像素 30细分。

4. 2　特征点大小对质心计算的影响

表 2给出了特征点大小为 �12mm 和 �8mm 时 8组实验的中心距的标准差值,每组实验

均成像 10次。

Table 2　The ef f ect of size of characteristic points( pixel)

ev aluat ion pro gr am
exper iment g r oups

1 2 3 4 5 6 7 8

standard er r or s o f cent er distance

w ith character istic point diameter

�12mm( using centr o id ar it hm etic)

0. 01860. 01110. 01520. 02590. 02570. 02970. 02390. 0249

standard er r or s o f cent er distance

w ith character istic point diameter

�8mm( using centr oid ar ithmetic)

0. 02540. 02390. 02980. 03030. 03010. 03210. 02460. 0311

Standard er ro rs of center dist ance

w ith character istic point diameter

�8mm( no t using centro id ar ithmetic)

0. 03890. 03120. 04390. 04590. 04470. 04530. 03310. 0442

　　由表 2可见, 发光面大的特征点质心计算精度相对发光面小的特征点的质心计算精度高,

从而也验证了增加计算点数可以提高质心计算精度的论断。需要注意: 表 2中对 �8m m 特征

点插值计算比非插值计算, 对提高质心计算精度效果显著,但表 1中, 当特征点较大为 �12m m
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时,插值计算比非插值计算虽有改善,但不显著,这表明计算点数 n值达到一定数值后,再增加

计算点数对质心计算精度的改善将变得缓慢。

4. 3　灰度阈值选取对质心计算的影响

表 3给出了选取不同阈值时对特征点质心计算的影响。

Table 3　The eff ect of threshold value( pixel)

ev aluation pro gr am
threshold value

230 235 240 245 250

standard er r or s o f cent er distance 0. 029 0. 035 0. 025 0. 027 0. 049

　　由表 3可见, 灰度阈值变化对特征点中心位置的确定有一定影响,根据特征点的发光情况

适当选取灰度阈值可以提高特征点中心确定的精度。

5　结　　论

　　( 1)对于对称图形,尤其是中心对称图形,利用质心计算求取成像中心具有较高的精度。利

用双线性插值进行特征点质心计算, 可望实现对 CCD像素 30细分。

( 2)增加质心计算点数,可以提高质心计算精度,本文从理论上对此进行了证明,并进行了

实验验证。

( 3)用不同阈值截取对确定特征点的成像中心有一定的影响, 如何在变化的背景情况下选

取适当的阈值需要进一步深入研究。
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Centroid of Characteristic Point Image Obtain in Probe

Imaging Vision Coordinate Measuring System

ZHANG Zhi-Jiang, CHE Ren-Sheng , HUANG Qing-Cheng , LIN Wei-Guo

( Dep t. of Precision I nstruments, H arbin I nsti tute of Technology , H arbin 150001)

Abstract

　　T he study int roduces characteristic point image obtain in probe imaging v ision coordi-

nate m easuring system , pr opo ses centroid algor ithm using bilinear interpolat ion and proves it

can improve accur acy o f cent roid alg orithm by increase points. The experiments have show

the validity and feasibility of the arithmetic.

Key words : Vision coordinate measurement ; Centro id alg orithm ; Bilinear interpolat ion
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