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摘要：介绍了一种光笔式单摄像机便携三维坐标视觉测量系统。在分析该系统成像特点的基础上，提出了一种控制点椭

圆形光斑图像的数字识别方法。常用的方法是在ＣＣＤ摄像机镜头上加滤光片来隔离背景干扰亮斑图像，该方法以光笔

上被测控制点在摄像机ＣＣＤ像平面上的光斑图像轮廓所占像素个数为基准，剔除过大和过小的图像轮廓，进而采用基

于椭圆线轮廓度误差的评定方法实现控制点椭圆形光斑图像的识别。给出了该方法的具体算法，实验结果表明该方法

简单方便，易于实现，检测速度较快，适用于圆形被测控制点的视觉检测系统，具有一定的理论意义和工程实用价值。
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１　引　言

　　近年来，研究开发满足现场测量要求的便携

式三维坐标测量系统已成为测量领域的一大热

点，并受到了各个国家的高度重视。近一两年来，

在瑞士和美国取得了突破性的进展，已有成型产

品推出并应用于测量和装配现场，其中最具代表

性的是光笔式便携三维坐标视觉测量系统。在国

内，这项工作还处于起步阶段，其中，如何从ＣＣＤ

摄像机拍摄的复杂背景下的光笔图像中有效识别

和提取被测控制点对应的光斑图像是系统的关键

技术之一。本文以一种光笔式单摄像机便携三维

坐标视觉测量系统为例，研究了光笔上被测控制

点光斑图像的数字识别方法。

２　系统组成

　　光笔式单摄像机便携三维坐标视觉测量系统

的组成如图１所示，主要由一支光笔、一架摄像

机、一台笔记本电脑和系统附件组成。光笔的笔

体上至少装有作为系统被测控制点的三个点光源

（发光二极管）和一个带球形笔尖的触发测头，各

点光源和触发测头球形笔尖的中心必须在一条直

线上。

图１　系统组成

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

测量时，触发测头的球形笔尖接触被测表面，

摄像机摄取笔体上三个发光二极管的像，计算机

进行图像处理得到各发光二极管光斑图像中心的

像面坐标，进而由预先编制好的软件计算出球形

笔尖测头中心的三维坐标（即被测面上笔尖接触

点的三维坐标）［１］。

３　光笔上发光二极管的成像特点

　　光笔上发光二极管在ＣＣＤ摄像机像平面上

的图像为椭圆形光斑。测量的场所不同，测量背

景总是不一样的。图２是比较典型的测量现场图

像，在背景上经常出现亮度与发光二极管光斑差

不多的图像，这些光斑图像对二极管椭圆形光斑

的准确识别干扰最大。尽管图像背景环境比较复

杂，变化比较大，但是图像仍有以下几个特点［１］：

（１）光斑附近的背景是黑色的笔架，与光斑

的灰度差较大，有利于光斑的提取；

（２）光斑为类椭圆形，有利于从图形上识别；

（３）光斑的中心基本在一条直线上，有利于

从背景中识别出各光斑的位置。

图２　实际光笔图像

Ｆｉｇ．２　Ａｃｔｕａｌｌｉｇｈｔｐｅｎｉｍａｇｅ

４　发光二极管椭圆形光斑图像的识别

　　通常从图像中提取有用信息的方法，要经过

图像预处理，边缘检测，轮廓跟踪，图像辨识等几

个步骤。由本系统光笔图像的特点可知，图像预

处理，边缘检测，轮廓跟踪可采用常用的图像处理

方法来完成［２４］。图４（ａ）为一实际被测零件在测

量现场的采集图像，图４（ｂ）是经过图像预处理，

边缘检测后的结果，可以看出图４（ｂ）除了光笔上
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五个二极管对应的椭圆形图像外，还有测量背景

中的不同大小和形状的图形轮廓。为了最终获得

发光二极管的椭圆形图像轮廓中心的像面坐标，

必须在图像中所有的图形轮廓中识别出发光二极

管的椭圆形图像轮廓，滤除图像中的背景干扰，可

以采用在 ＣＣＤ 摄像机镜头上加滤光片的方

法［５６］，本文提出了一种数字方法，主要包括以下

两个方面的内容。

４．１　剔除图像中过大和过小的轮廓

在系统深度方向的测量范围内（１０００ｍｍ），

通过实际测量确定出光笔上发光二极管在摄像机

ＣＣＤ像面上的封闭轮廓所占有像素个数的范围

犚（系统试验时采用５０≤犚≤５００），再经图像轮廓

跟踪以后，可将图４（ｂ）中的非封闭轮廓剔除，同

时统计检测出每个封闭轮廓占有的像素个数，如

果这个像素个数在范围犚 内，就保留此轮廓，否

则剔除。这样即剔除了与发光二极管的椭圆形图

像轮廓相比过大或过小的轮廓，如图４（ｃ）所示。

经过以上图像处理后，图４（ｃ）中只剩下与发

光二极管的椭圆形图像轮廓大小相近的图像轮

廓。由于本测量系统中光笔上发光二极管的亮度

与旁边的黑色笔架有明显区别，所以其成像清晰，

椭圆线轮廓度误差很小，如图４（ａ）所示，尽管背

景噪音很多，但经过边缘提取后发现，呈现较规则

椭圆形状的仅有发光二极管对应的椭圆形光斑图

像，因此，本文提出了基于椭圆线轮廓度误差评定

的控制点椭圆形光斑图像的识别方法。

４．２　基于椭圆线轮廓度误差评定的控制点椭圆

形光斑图像的识别

椭圆、渐开线等异形曲线，一般按照线轮廓度

误差来评定，其线轮廓度误差的计算方法如下。

图３　椭圆线轮廓度误差

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｌｉｐｓｅｐｒｏｆｉｌｅｅｒｒｏｒ

设由检测到的轮廓像素拟合得到的理想椭圆

曲线为［７］：狓
２

犪２
＋
狔
２

犫２
＝１，如图３所示。任意一像素

点狆犻（狓犻，狔犻）到理想椭圆轮廓的最短距离，即法向

（狀犻）距离犱
（犻）
ｍｉｎ＝± （狓犻－狓狀）

２＋（狔犻－狔狀）槡
２，其具

体求解方法为：先计算出直线犗狆犻 与椭圆的交点

和像素点狆犻（狓犻，狔犻）之间的直线距离犱犻，再使直线

犗狆犻从当前位置开始绕犗 点沿逆时针和顺时针两

个方向旋转，找出使犱犻 减小的方向，并沿该方向

以Δα为旋转角步长旋转，计算每一旋转位置对

应的犱犻，直到搜索到犱犻 开始增大时对应的犱犻 即

为像素点狆犻（狓犻，狔犻）对应的犱
犻
ｍｉｎ，按如此算法求解

出每一像素点对应的犱犻ｍｉｎ。当狆犻 点位于理想椭

圆之外时，犱
（犻）
ｍｉｎ取正值；反之，犱

（犻）
ｍｉｎ取负值，则椭圆

的线轮廓度误差Δ＝Ｍａｘ｛犱
（犻）
ｍｉｎ｝－Ｍｉｎ｛犱

（犻）
ｍｉｎ｝。

在视觉检测系统中，图像中轮廓点的提取精

度可达到亚像素级，所以经过椭圆曲线拟合，离散

轮廓点偏离理想椭圆上的对应点在１个像素左

右，以像素为单位，可取线轮廓度公差犜Δ＝２。

基于椭圆线轮廓度误差评定的控制点椭圆形

图像轮廓的识别与提取的具体算法如下：

（１）对经过图像预处理和边缘检测后的图像

从左到右，从上到下，扫描图像中的每一个像素。

（２）当检测到轮廓点时，记录下该轮廓点位

置，按一定探测准则顺时针进行轮廓跟踪。若轮

廓为开放的、轮廓点数过多或过少，则舍去该组轮

廓点；否则，对跟踪到的所有轮廓点进行椭圆拟

合，取得圆心、长短半轴及转角等椭圆参数，若椭

圆参数不合理，如圆心在图像外或者长短半轴过

大或者过小等，则放弃该组轮廓点；否则，计算出

该轮廓的椭圆线轮廓度误差Δ。若误差大于２，

则判定此轮廓不是目标椭圆轮廓；否则，将该椭圆

的参数作为控制点的像面参数记录下来。

（３）继续往下扫描图像，并返回（２）。

（４）直到扫描完整幅图像，算法终止。

５　实　验

　　为了验证本方法的实用性，进行了实际测量。

图４（ａ）为一被测零件在测量现场的采集图像，图

４（ｂ）是经过边缘检测处理后的结果，图４（ｃ）是经

轮廓跟踪以及剔除过大和过小图像轮廓后的结

果，最后基于椭圆线轮廓度误差评定算法识别的
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结果如图４（ｄ）。可见，该方法很好地剔除了噪音

图形，简单快速，易于实现，适于圆形被测控制点

的视觉检测系统。图４（ｃ）中各图形轮廓的椭圆

线轮廓度误差结果见表１。

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）轮廓跟踪

（ｂ）Ｐｒｏｆｉｌｅｔｒａｃｋｉｎｇ

（ｃ）椭圆识别

（ｃ）Ｅｌｌｉｐｓｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

（ｄ）识别结果

（ｄ）Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图４　椭圆形光斑图像轮廓的识别

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｉｇｈｔｓｐｏｔｉｍａｇｅ＇ｓｐｒｏｆｉｌｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

表１　封闭轮廓曲线的椭圆线轮廓度误差（误差阈值＝２）

Ｔａｂ．１　Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｅｒｒｏｒｏｆｃｌｏｓｅｃｕｒｖｅｓ＇ｐｒｏｆｉｌｅ

（Ｔｈｅｅｒｒｏｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓ２）

封闭轮

廓序号

轮廓最大

椭圆线轮

廓度偏差

（ｐｉｘｅｌ）

轮廓最小

椭圆线轮

廓度偏差

（ｐｉｘｅｌ）

轮廓椭圆

线轮廓度

误差

（ｐｉｘｅｌ）

轮廓是椭

圆否（Ｙ／Ｎ）？

１ ５．２３ －２．０６ ７．３ Ｎ

２ ６．０８ －１．９５ ８．０ Ｎ

３ ４．２９ －３．０１ ７．３ Ｎ

４ ０．５６ －０．９１ １．５ Ｙ

５ ０．８５ －０．７７ １．６ Ｙ

６ ０．６９ －０．９０ １．６ Ｙ

７ ０．８９ －０．６７ １．６ Ｙ

６　结　论

　　以一种光笔式单摄像机便携三维坐标视觉测

量系统为例，在分析该系统成像特点的基础上，提

出了基于椭圆线轮廓度误差评定的控制点椭圆形

光斑图像的识别方法，给出了该方法的具体算法。

实验结果表明，该方法能较好地解决光笔式便携

三维坐标视觉测量系统中的控制点光斑图像的识

别问题。
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