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摘 　要 　特征点、特征线的提取是计算机视觉检测的基础 ,特别是在工业检测中要求很高

的精度。针对这一要求 ,介绍几种提取特征点、特征线的方法 ,具有很高的精度。以采用

空心正四面体获取的三角形为例 ,设计一种获得特征点、特征线的图像处理算法 ,该方法

具有速度快、精度较高、实用和算法分析容易等优点。实际结果表明 ,用此图像处理方法

提取特征点、特征线的误差优于 011mm。
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引言

由于计算机视觉技术具有非接触、获得信息量

大、作用距离远等特点 ,它在工业、农业、科学研究、

军事等方面都获得十分广泛的应用。而在计算机视

觉检测中 ,点、线的提取是基础 ,特别是在工业检测

中要求提取的精度很高 ,如汽车白车身整体误差的

测量项目中 ,应用空心正四面体作为定标视觉传感

器的靶标 ,采用空心正四面体来获得截面图形即三

角形 ,其中涉及到三角形的边、顶点、折线、光条的相

对位置等方面 ,具有典型性。本文以获取三角形为

例 ,提出一种快速准确的图像处理算法。

1 　直线的提取

由于不需要颜色信息 ,所以实际中所采每一帧

图像为 8 位灰度图像 (数字图像的基本概念见参考

文献[2 ]) 。图像处理的最终目的是要得到激光光条

与正四面体三棱边交点 a、b、c 三点的坐标 (见图 1) 。

求交点 a、b、c ,要先提取折线 ,也就是直线。提取直

线可采用截面检测法 ,也1 可用直接二维检测方法。

图 1 　激光光条与空心四面体的交线和交点

111 　截面检测法

在光条截面上检测出的点是一些离散点列 (灰

度分布特征点的检测算法见参考文献 [ 3 ]) ,要对直

线的位置、方向做出评价 ,必须从这些点列求解出直

线的方程 ,可采用最小二乘法。设直线为 1 ,各点列

到直线 1 的距离为 di ,直线 1 方程为 :

sinθ·x - cosθ·y + C = 0 (1)

则最小二乘直线满足的最优目标方程为 :

I (θ,C) = Σ
N - 1

i = 0
d2

i = Σ
N - 1

i = 0
(sinθ·xi - cosθ·yi + C) 2 = min (2)

因为 :
;Ι(θ,C)

9C
= sinθ·Σ

N - 1

i = 0
xi - cosθ·Σ

N - 1

i = 0
y i + n·C = 0

有 :

sinθ·�x - cosθ·�y + C = 0 (3)

其中 : �x =
1
N
·Σ

N - 1

i = 0
xi , 　�y =

1
N
·Σ

N - 1

i = 0
yi

令 x′= x - �x , y′= y - �y ,则最小二乘直线方程变为

sinθ·x′- cosθ·y′= 0 ,相应的目标函数变为 :

I1 (θ) = Σ
N - 1

i = 0
( sinθ·x′i - cosθ·y′i)

2 = min (4)

由
;Ι1 (θ)

9C
= 0 得 　　　A·sin2θ- 2 B·cos2θ= 0 (5)

A = Σ
N - 1

i = 0
x′2i - Σ

N - 1

i = 0
y′2i , 　B = Σ

N - 1

i = 0
x′i·y′i (6)

由 (5)式和 (6) 式可求得θ,再据直线过 (x ,y) 的
性质即可求得最小二乘直线方程。
112 　直接利用二维灰度检测

由于光条各截面上的灰度呈类高斯分布 ,灰度

值越大 ,表明该点越接近特征点位置 ,是特征点的可

能性越大。为此我们按灰度确定某点参与直线拟合

运算的权。设二维灰度有效分布区的点集为 G,各

点的权为 p ( xi , yi) ,且Σρ( xi , yi) = 1 ,则有 :
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　I (θ, C) = Σ
(χ

i
,y

i
)εG
ρ( xi , yi)·(sinθ·xi - cosθ·yi + C) 2

= min (7)

　　假定二维灰度函数为 g (χi , yi) ,如果取ρ(χi ,

yi) =
g(χi , yi)
Σ

( x
i

, y
i
)εG

g(χi ,yi)
,则按 (7) 式求得的直线 1 为有

较分布区关于灰度的最小惯量中心线。实际应用

中 ,权函数可取不同形式。有这种方式求解直线 ,要

求光条各截面上的灰度分布应比较一致。

113 　曲面拟合法

根据光条灰度分布的特点 ,可用二次曲线对灰

度函数拟合 ,拟合出的二次曲面的对称轴即确定为

光条特征线在像平面上的位置。

二次曲面方程表示为 :

S ( x , y) = a11·x2 + 2a12·x·y + a22·y2 + 2a1·x + 2a2·y

+ a0 (8)

　　建立最小二乘目标函数 :

I (a11 ,a12 ,a22 ,a1 ,a2 ,a0) = Σ
N - 1

i = 0
[ S ( xi , yi) - g ( xi , yi) ]2

= min (9)

按 (9)式求出 a11 ,a12 ,a22 ,a1 ,a2 ,a0 ,再据 (8) 式利

用二次曲面的不变量性质直接求出二次曲面的对称

轴方程。实验表明 ,这种方法的求解精度适中、计算

速度较慢。

2 　点线提取的图像处理方法

211 　折线拐点检测方法

折线拐点最明显的特征是转折点的曲率有最大

值 ,依据曲率定义 ,曲率 :ρ=
d a
d S

,实际求解时可取ρ

=
△a
△S

,让 △S 基本上为常量 ,可建立检测模型 (见图

2) 。A、P、B 都在待检点列上 ,保证 AP 间点数与 PB

间点数同为 n。A、P、B 在点列上作扫描移动 ,让 A、

P 间的点拟合出一条直线 lAP ,P、B 间的点拟合出另

一条直线 lPB ,则两直线之间的夹角反应 P 点处的曲

率大小 ,夹角极大值所对应的点即为转折点位置。

图 2 　转折点的提取原则

　　检测出转折点的位置后 ,以转折点为界 ,把点列
分成两列 ,每列拟合出一条直线 ,再求两直线交点 ,

交点即为转折点的精确位置。

212 　简单提取点线的详细算法

基于以上介绍 ,现以应用于虚拟定位的正四面

体为例给出一种简单的提取直线 ,从而获得交点的

详细算法。

由图 1 知 ,图像信息包括激光投射到正四面体

上的三个“V”字光条 (光条叉) ,正四面体本身以及

背景图案 ,这三部分的灰度各自不同 ,其中光条的灰

度值最大 ,接近于饱和 (白色 ,灰度值 255) ,其余部

分的灰度均小于 200。给定一个在 200 和 240 之间

的域值 ,如该点灰度大于此域值 ,则该点在光条上 ,

如小于域值 ,则该点不在光条上。找到“V”字光条

的各点坐标 ,分别拟合在左右直线的方程 ,即可求出

交点。

光条是有一定厚度的 ,同时光强分布在厚度方

向上也是不均匀的 ,光条中心的那一段光强最强。

对于打到规则表面上的激光光条 ,灰度分布如图 3

所示 ,X方向为垂直于光平面方向 ,图 4 中虚线为光

平面的实际位置。据此 ,光平面与正四面体的交线

如图 4 中虚线所示。

图 3 　线结构光沿垂直于光平面方向的光强分布

图 4 　像面上光平面与正四面体交线

　　对于每一根“V”字光条 ,在图像上有三种摆放

方式 ,即最低点分别为中点、右边点、左边点。图像

处理的算法就应该兼顾光条叉的所有摆放方式 ,不
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能只适用于其中一种或两种。图像处理的第一步必

须是寻找光条叉上的某一点 ,把首先找到的光条叉

的第一点称作光条叉的起点 ,寻找的方法是给定搜

索范围 ,按一定的搜索方法 (从上往下 ,从左往右等)

进行搜索 ,对搜索范围内每一点进行检验 ,判断该点

是否是光条叉上的点 ,如是光条叉上的点 ,退出搜

索 ,开始光条叉上其他点的寻找 ,如不是光条叉上的

点 ,则继续搜索。

现仅以每一个“V”字光条 (左光条叉 ,包括左右

两直线)为例进行介绍 ,方法为从图像左上角开始搜

索 ,从左往右 ,从上往下 ,寻找光条叉的左边端点 (左

边点) ,判断是否左边点的方法是检验该点灰度是否

大于某一阈值 (实际中取 220) 。如果整幅图像搜索

完 ,没有找到符合条件的点 ,则重新采集一帧图像进

行同样处理。如找到 ,再以此点为基点 ,找左直线的

第一点。向右第五点作为直线起点 ,由于光条的宽

度在 10 到 15 个像素之间 (从计算机屏幕上对所采

集的图像观察可以看出) ,因此在 Y坐标上下 20 范

围内搜索肯定能找到第一点的 Y坐标 ,搜索的方法

为从上往下 ,找出光条所有最亮点的 Y坐标 ,取其

平均值 ,找到的点肯定在光平面与正四面体的交线

上。然后根据第一点的坐标依次找交线上其他点的

坐标 ,方法同上。在实际程序算法中 ,从第二十点开

始 ,算出最后找到的一点与倒数第十点所连直线与

X轴的夹角 ,再算出倒数第十点与起点 (第一点) 所

连直线与 X轴的夹角 ,如果两夹角差的绝对值大于

某一给定阈值 (实际取 15°) ,则表示直线发生拐弯 ,左

直线结束 ,右直线开始。把倒数第十点作为左直线的

结束点 ,最后一点作为右直线的起点 (第一点) 。根据

第一点寻找右直线的其他点 ,方法和寻找左直线其他

点一样。光条的灰度接近饱和 (灰度值 255)且变化范

围不大 (在 10 个象素范围内) ,在程序中一边找点一

边计算找着的所有点的平均灰度 ,然后用此平均灰度

和最后找着的点的灰度进行比较 ,如果灰度差大于某

一给定阈值 (实际取 30) ,则表示灰度发生急剧下跌 ,

如果发生连续几点 (一般取 5 点)的灰度较光条的平

均灰度的差都大于给定阈值 ,则表明光条结束 ,也就

是右直线结束。为保证拟合精度 ,把倒数第十点作为

右直线的最后一点 ,至此左光条叉左右直线上所有点

的坐标都已找到。分别用最小二乘法拟合左右直线

的方程 ,解方程组求出两直线的交点 ,即为光平面与

正四面体棱边的交点 (图 1 中 b 点) 。

另两个“V”字光条的处理方法一样 ,只是搜索

起点和方向不同。根据图像处理的算法可得找第一

个光条叉的交点的流程图 (见图 5) ,流程图 2、流程

图 3 是找另外两个光条叉的交点 ,基本同 1 ,略。

图 5 　寻找光平面与正四面体左棱边交点流程图 1

3 　结论

为给出图像处理方法的精度 ,将正四面体与获

取图像所用的二维视觉传感器设置在三坐标测量机

的测量范围内。为调整方便 ,将二维视觉传感器固

定在一个位置上 ,在正四面体上先设定一个理想三

角形并成像于计算机屏幕上 ,然后将激光投射到正

四面体上 ,调整正四面体 ,直至实际所得三角形与理
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想三角形在计算机的屏幕上完全重合。用三坐标测

量头触测贴在正四面体上的量规的两个平面 ,求出

两个平面方程 ,解得两平面相交所构成的一条直线

方程。保持二维视觉传感器固定不动 ,多次调整正

四面体 ,按上述方法取得多条直线方程 ,求出多条直

线的包络圆柱面 ,该包络圆柱面的直径即为重复性

误差。

将二维视觉传感器设置在两个不同的位置上 ,重

复上述精度实验 ,取两次实验中出现的最大误差作为

精度鉴定的结果。两次实验的实验数据列于表 1 中。

由表 1 可知 ,此图像处理方法的精度为 011mm。
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表 1 　精度实验数据表

交线 Ⅰ方程 交线 Ⅱ方程 交线 Ⅲ方程

第一次对准 x = 01088 t - 441957
y = 20. 996 t + 280. 0
z = 20. 010 t - 355. 939

(258. 95 Φ y Φ298. 95)

x = 01088 t - 451012
y = 20. 996t + 280. 0
z = 20. 010 t - 355. 979

(258. 95 Φ y Φ298. 95)

x = 01088 t - 441951
y = 20. 996 t + 280. 0
z = 20. 010 t - 355. 911

(258. 95 Φ y Φ298. 95)

第二次对准 x = 01089 t - 391792
y = 20. 996 t + 260. 0
z = 20. 009 t - 353. 229

(238. 80 Φ y Φ278. 80)

x = 01089 t - 391876
y = 20. 996 t + 260. 0
z = 20. 009 t - 353. 211

(238. 80 Φ y Φ278. 80)

x = 01089 t - 391870
y = 20. 996 t + 260. 0
z = 20. 009 t - 353. 279

(238. 80 Φ y Φ278. 80)

包容三直线段的圆柱面轴线
方程

圆柱面半径 (mm) 定位误差 (mm)

第一次对准 x = 01088 t - 441984
y = 20. 996 t + 280. 0
z = 20. 010 t - 355. 944

010495 010990

第二次对准 x = 01089 t - 391841
y = 20. 996t + 260. 0
z = 20. 009 t - 353. 244

010486 010972

Study on image processing method of recovering the

feature point and line
Lu Huiqing 　Wang Baoguang 　Liu Lishuang 　Li 　Yabiao

(State Key Laboratory of Precision Measuring Technology and Instrument ,

TianJin University ,Tianjin 　300072)

Abstract 　Reovering the feature point and feature line is the basic in the computer visual inspection ,the high - precision

is asked in the measurement of industry. Aim at the request ,some methods are presented to get the point and line and the

precision is high. Take example for the triangle gained by a hollow tetrahedron ,a high - speed and high - efficiency image

processing method is designed to gain the feature point and feature line. This method is proved to be accurate and high

speed ;it is practical and simple for algorithm analysis. The practice result indicates that the error of recovering the feature

point and feature line is better than 0. 1mm.

Key words 　Computer visual inspection 　Feature point 　Feature line 　Hollow tetrahedron 　Image processing
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