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摘要：本文基于三坐标测量机（ＣＭＭ）设计了一套视觉检测系统，该系统能够对零件实际空间特征信息进行比较全面地
提取。针对位于ＣＭＭ平台上带有角点的零件，利用Ｈａｒｒｉｓ算子提取从 ＣＭＭ三个不同方位获取的零件图像的角点。对
于Ｈａｒｒｉｓ算子提取到的角点，本文提出一种八链码搜索法和 ＳＵＳＡＮ区域法相结合的伪角点剔除方法，最后基于立体视
觉的原理，提出“距离空间图”匹配算法，将以上３幅图像一一建立匹配关系。实验中多次改变零件在 ＣＭＭ中姿态时，
多次实验数据表明本文的角点提取精度与真实角点间仅存在１～２像素的偏差，零件的定位误差为１～３ｍｍ。通过实验
验证，角点匹配和定位的稳定性和精度满足要求，具有一定的抗干扰性和实用性。
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１　引　言

　　在防碰撞系统［１２］中，零件位姿的判定和定位

是进行智能路径规划和自动检测的前提和基

础［３４］，而对于有角点的零件，利用角点信息在零

件姿态判定中极其重要，因此角点提取和匹配定

位在防碰撞系统中是必不可少的。

角点一般是指图像中亮度变化剧烈的像素点

或者指图像中梯度值和梯度变化率都很高的像素

点，它反映了图像的局部特征。角点检测是图像

处理中的一个关键预处理步骤，常用于图像匹配、

运动物体跟踪以及目标识别等方面［５］。现有的

特征点提取方法可分为基于模板的特征点检测、

基于边缘的特征点检测和基于亮度变化的特征点

检测。基于模板的特征点检测算法需要设计复杂

的模板，对于复杂图像不适用；基于边缘的特征点

检测算法对边缘检测的依赖性很大；而基于亮度

变化的特征点检测方法已成为研究热点，Ｈａｒｒｉｓ、
ＳＵＳＡＮ和ＳＩＦＴ算法等都属于该类算法［６］。

文献［５］中提出利用双掩膜进行非极大值抑
制方法提取角点，但是掩膜设计成为一大难点。

文献［７］中利用全局和局部边缘的曲率特性提取
角点，对边缘检测要求很高。文献［８］中利用多
尺度Ｈａｒｒｉｓ算法需要在多个尺度上检测角点，但
是计算量比传统算法大大增加。目前用于图像匹

配的方法主要有两大类［９］：一是基于灰度相关的

匹配方法，该方法是对２幅图像的灰度相似度进
行计算估计，尽管该算法简单，匹配准确率高，但

不适合于光轴之间夹角很大的多个相机间的匹

配，且计算量大；另一种是基于图像特征的方法，

该方法主要有点匹配、线匹配和面匹配，由于线特

征为一维特征，面特征为二维特征，其匹配算法要

考虑到的方向、尺度位置等因素受噪声、遮挡影

响较大。而点特征包含图像中丰富的信息，其提

取算法是计算机视觉中比较成熟且经典的技术，

如Ｈａｒｒｉｓ算法，ＳＵＳＡＮ算法。角点是最常用的目
标特征之一，它们常用于图像单尺度下的角点检

测。但是实际中由Ｈａｒｒｉｓ提取到的角点包含很多
杂乱无章且包含无用信息的伪角点，这些伪角点

主要是由光照和零件上的毛刺所引起的。对于所

获得的角点，利用现有的匹配算法［９１２］无法直接

建立匹配关系。

针对以上问题，本文提出了八链码搜索法和

ＳＵＳＡＮ区域法相结合的伪角点剔除方法。该方
法利用八链码搜索法删除图像的内部伪角点后，

再利用ＳＵＳＡＮ区域法删除位于轮廓上的伪角点，
最后基于立体视觉原理，提出“距离空间图”的匹

配算法，对留下的角点进行匹配和定位。通过实

验证明，本文的伪角点剔除方法和匹配定位算法

有较高的精度，具有一定的实用性。

２　角点提取和剔除

　　实验中为避免外部环境的干扰，先用位于
ＣＭＭ［１４］３个不同方位的相机分别获取放零件前
的背景图像，然后再获取放零件后的零件图像，两

图像相减后得到去除背景后的零件图像。对于相

减后的图像，经预处理后采用 Ｈａｒｒｉｓ算法［１５］提取

图像特征点。该方法使用图像的一阶差分来计算

每个像素处的平均平方梯度矩阵 Ｍ，如式（１）。
通过特征值分析，如式（２），给出角点响应。该方
法原理简单、运算量小、使用方便。实验中发现可

检测性、定位性、稳定性都满足要求，运算速度也

较快［５］，但是同时也会检测到很多伪角点。对于

所获得的角点，利用现有的匹配算法无法直接建

立匹配关系。因此，在匹配前应该把这种伪角点

删除，下面将通过以下两个步骤来删除伪角点。
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，（１）

Ｒ＝ｄｅｔ（Ｍ）－ｋｔｒ２（Ｍ），ｋ＝０．０４，（２）
式（１）中，矩阵Ｍ即为每个像素的平均平方梯度
矩阵，Ｉ表示了点（ｘ，ｙ）处的像素亮度，是卷积
符号，Ｗ是一个 ３×３高斯低通滤波器。式（２）
中，ｄｅｔ（Ｍ）为矩阵 Ｍ的行列式，ｔｒ（Ｍ）为矩阵的
迹，ｋ为一个经验值，通常被选定为００４。Ｒ为角
点响应函数的值，设定一个合理的阈值条件

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，当Ｒ的值大于此阈值时，此时图像点即
为感兴趣的特征点。
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２．１　内部伪角点剔除
八链码搜索如下图１所示，对于由 Ｈａｒｒｉｓ算

法提取的角点，首先从八链码的０方向搜索连续
两个大于某阈值的像素点，该阈值可以取该角点

像素值的一半。如果能搜到满足上面条件的像素

点集，那么再从八链码的１方向搜索，直到八链码
的８个方向都能搜索到满足条件的点集，那么这
个角点属于内部伪角点。否则如果有一个方向不

满足搜索条件，那么停止其他方向的搜索，因为该

角点一定不属于内部伪角点。

图１　八链码的方向图

Ｆｉｇ．１　Ｅｉｇｈｔｃｈａｉｎｃｏｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．２　轮廓上伪角点剔除
ＳＵＳＡＮ算法［１６］是由牛津大学的 ＳＭＳｍｉｔｈ

提出的，同样也是一种基于灰度的特征点获取方

法。其基本原理是通过图像中目标与背景的对比

度确定阈值，将模板中的各点与核心点（当前点）

的灰度值用相似比较函数进行比较，得到与核心

点灰度相近的点的集合区域称为核值相似区

（ＵｎｉｖａｌｕｅＳｅｇｍｅｎｔＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｎｇＮｕｃｌｅｕｓ，ＵＳＡＮ）。
实验通过对留下的角点利用 ＳＵＳＡＮ模板进行搜
索，其在轮廓上的角点处的 ＵＳＡＮ区大于在边缘
交线上的角点处的ＵＳＡＮ区，由此，响应图像中的
角点特征。在实际操作时，对于模板内任一像素

点Ｒ与模板中心像素 Ｎ，通过给定的阈值 ｔ来判
断该像素点是否属于ＵＳＡＮ区域，其判别函数为：

ＣＮ（Ｒ）＝
１，　ｉｆ｜ｆＲ－ｆＮ｜≤ｔ

０，　ｉｆ｜ｆＲ－ｆＮ
{ ｜＞ｔ

， （３）

　　那么以 Ｎ为中心像素点模板内 ＵＳＡＮ区域
的大小为：

ｎ（Ｎ，ｒ）＝Ｅ∈Ｓ（Ｎ，ｒ）
ＣＮ（Ｒ）， （４）

式中，Ｓ（Ｎ，ｒ）表示以Ｎ为中心，ｒ为半径的圆形模
板，表示模板中 ＵＳＡＮ区域的大小。然后，将
ｎ（Ｎ，ｒ）与预先给定阈值Ｇ进行比较，由此剔除图
像中轮廓上的角点［１７］。

３　特征点匹配

　　本实验中，３个相机分别位于ＣＭＭ三个不同
的方位，如下图２所示，相机１位于 ＣＭＭ的正前
方，相机２位于ＣＭＭ的横梁上，相机３位于ＣＭＭ
的左方，各相机与 ＣＭＭ之间的坐标关系已标定。
其中零件摆放在ＣＭＭ的工作平台上，且都在３个
相机的视场范围内。本文中设计的视觉系统都能

够较大限度地提取零件的三维特征信息，由于

３个相机的光轴基本相互垂直，相机之间能够互
相约束景深尺寸，可以较大限度地减少视觉系统

的定位误差。

图２　相机与ＣＭＭ的方位图
Ｆｉｇ．２　ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍｅｒａａｎｄＣＭＭ

由于特征点提取不够精确，匹配两图中的对

应点成为本文最大的困难。理想情况下，对于图

图３　对极几何约束图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｐｉｐｏｌａｒｇｅｏｍｅｔｒｙ
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像点ｘ和ｘ′的两条反向投影的射线，如果满足对
极几何约束 ｘ′ＴＦｘ＝０，其中 Ｆ为基本矩阵，那么
这两条射线共面，从而相交于一个三维点 Ｘ。但
是在实际中，非理想测量点 ｘ和 ｘ′反向投影的射
线在三维空间中一般不共面，如下图３（ａ）所示，
测量点不满足对极几何约束［１８］。对极线 Ｉ′＝Ｆｘ
是过ｘ的射线的像，而对极线Ｉ＝ＦＴｘ′是过ｘ′的射
线的像。因为射线不相交，ｘ′不在 Ｉ′上，并且 ｘ不
在Ｉ上，如下图３（ｂ）所示。

针对上述出现的问题，本文采用一种新的判

定方法，考虑到本实验中防碰撞系统实际应用场

合和系统所需精度等，将测量点 ｘ和 ｘ′反向投影
的射线之间的异面距离不超过３ｍｍ作为判定条
件，若满足这一条件就判定这两点是匹配点。取

两射线公垂线的中点作为三维点Ｘ。在双目视图
中，这种方法会出现多义性，因为一幅图像中的某

个点可能会对应另一幅视图中多个点，如图４（ａ）

图４　多视图确定空间点

Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｖｉｅｗｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｐｏｉｎｔ

所示。这是由重构的多义性引起的［１８］，但是在三

视图中它不具有多义性。若空间一个点在３幅视
图中都有对应点，那么两两视图按上述方法确定

一个三维点，这样就可以构成一个三角形，将三角

形的重心作为三视图中的三维点Ｘ，如图４（ｂ）所
示。

从这３幅视图中寻找出对应的匹配点，关键
的匹配算法是首先构建“距离空间图”，如图５所
示，即３幅视图中的角点两两之间的反向投影射
线之间的异面距离构成的三维图。假如视图１、
２、３中分别有ｎ１、ｎ２、ｎ３个角点，那么视图１和２之
间角点构成的距离关系有 ｎ１×ｎ２种，同理视图２
和３之间有ｎ２×ｎ３种，视图３和１之间有 ｎ３×ｎ１
种。然后从“距离空间图”中挑选出距离不大于

３ｍｍ的情形。算法首先搜索由３个视图确定一
个空间点的情况，接着搜索由两个视图确定一个

空间点情况。前面已经验证了由两个视图确定一

图５　距离空间图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｓｐａｃｅ

个点时，会出现多种情形，即一对一、一对多（多

对一）的两种情形。图中有标记符的格子表示满

足距离不大于３ｍｍ条件的组合。坐标轴上的格

子数表示对应视图上的角点数。

本文具体的匹配算法及操作如下所述：

（１）搜索由３个视图确定一个空间点时，搜
索方法是在“距离空间图”每一个面上寻找一个

标记格，看这３个标记格能否组合成一个闭合通
路。若能找到满足闭合通路条件的３个点，说明
存在一个空间点在３个视图中都有对应标记点，
然后删除这３个格子所对应的行与列，继续重复
上述步骤，直到搜索完毕。如下图所示，●符号所
表示的是３个视图确定一个空间点的情况。

（２）搜索由两个视图确定一个空间点中的一
对一的情况时，只需在“距离空间图”任意两个面
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中寻找两个标记格，使其满足同行或同列，并且所

在的行与列中没有其他标记符，删除这两个标记

格所在的行与列，然后重复搜索，直到搜索完为

止。■符号对应的是双视图中的一对一的情况。
（３）最后搜索双视图中一对多（多对一）的情

况时，搜索方法同一对一的情形类似，只不过一个

面中的标记格所在的行或列在另一面中的同行或

同列中存在多个标记格，删除满足条件的行与列，

然后重复搜索直到搜索完毕。▲符号则是一对多
（多对一）的情况。假如一对多（多对一）的情况

有Ｎ个，那么会出现２Ｎ种组合的解。

４　实验结果与分析

　　实验所用的三坐标测量机为海克斯康制造的
ＧｌｏｂａｌｃｌａｓｓｉｃＳＲ０７．１０．０７。相机１、相机２和相
机３的型号为 ＭＱ０１３ＭＧＥ２，分辨率为 １２８０×

１０２４。相机１和相机３所用镜头型号为ＶＴ１６１４
Ｍ２，焦距标注值为１６ｍｍ，相机２所用镜头型号
为ＶＴＳ０６１４Ｍ２，焦距标注值为６ｍｍ。本实验在
ＶＳ２０１０平台上用Ｃ＋＋语言实现了 Ｈａｒｒｉｓ角点提
取，用本文的伪角点剔除方法剔除了内部伪角点

和轮廓上的伪角点，并且利用提出的匹配算法成

功的实现了特征点之间的匹配。

４．１　特征点提取和剔除
实验结果如图６所示。图６（ａ）、６（ｂ）、６（ｃ）

表示Ｃａｍｅｒａ１、２、３得到的零件图像用 Ｈａｒｒｉｓ提
取１００个角点的图，图６（ｄ）、６（ｅ）、６（ｆ）表示剔除
内部伪角点后的角点图，图６（ｇ）、６（ｈ）、６（ｉ）表示
剔除轮廓上伪角点后的角点图。从图６中可以看
到，最后各视图中的角点定位准确，尽管有些特征

点由于遮挡只在一个视图中成像而无法确定该特

征点，但这不影响后续的匹配。

图６　角点图像

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

４．２　角点匹配结果
根据３节中的匹配算法，对处理后的 Ｈａｒｒｉｓ

特征点进行匹配，匹配结果如图７所示。
图７（ａ）、７（ｂ）、７（ｃ）分别是由 Ｃａｍｅｒａ１、２、３
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图７　特征匹配结果
Ｆｉｇ．７　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

拍摄的图片，从图中可以看到，大部分特征点得到

正确匹配，但由于有些特征点仅在一个视图中成

像，故无法找到这些点的匹配点。多次实验证明，

该算法的匹配率达到９５％以上。
４．３　角点定位

将图７中的四组匹配点①、②、③、④所确定

的角点编号为角点１、２、３、４。表１是各相机的内
部参数，（μ０ν０）为主点，ｆ为焦距，ｋ１为径向畸变系
数。表２是角点在各视图中的像素坐标（像素大
小为０００５３ｍｍ），其中“－”表示角点在视图中
不存在。表３是各相机与 ＣＭＭ之间的坐标转换
关系，α、β、γ分别代表绕 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴旋转，ｔｘ、ｔｙ、ｔｚ
分别代表向 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的平移。对于由两个视
图确定的角点，如角点１，将 Ｃａｍｅｒａ１和 Ｃａｍｅｒａ３
中匹配像点的反向投影射线的公垂线的中点作为

三维点Ｘ。因此三维点 Ｘ在 ＣＭＭ中的坐标可通
过Ｃａｍｅｒａ１和Ｃａｍｅｒａ３来求解。对于由３个视图
确定的角点，求解可以参考图４（ｂ）。表４是计算
得到的角点在 ＣＭＭ中的坐标与用 ＣＭＭ测量得
到的坐标。由表４可知，在这４个角点中，ｘ方向
最大偏差为 １７２ｍｍ，ｙ方向最大偏差为
１８８ｍｍ，ｚ方向最大偏差为１３６ｍｍ。定位最大
偏差为２１７ｍｍ。

　
表１　相机内部参数

Ｔａｂ．１　Ｃａｍｅｒａｉｎｔｅｒｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

μ０／ｍｍ ｖ０／ｍｍ ｆ／ｍｍ ｋ２
Ｃａｍｅｒａ１ ６５８．８８４ ５３３．３６３ １６．１９３０４０ ０．０００２８９
Ｃａｍｅｒａ２ ６４７．３０５ ４９８．３５５ ６．０４２９６１ ０．００６２３３
Ｃａｍｅｒａ３ ６４７．５９８ ４９８．７１５ １６．２３５５３１ ０．０００２８８

表２　角点在各视图中的像素坐标
Ｔａｂ．２　Ｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｃｏｒｎｅｒｓｉｎｅａｃｈｖｉｅｗｉｍａｇｅ

Ｃａｍｅｒａ１（像素） Ｃａｍｅｒａ２（像素） Ｃａｍｅｒａ３（像素）

１ （５４４，９５７） － （７５８，８４０）
２ （５３３，８０５） （７６３，５９１） －
３ － （７８３，５６０） （７９１，６９０）
４ （８１５，７２３） （５４６，３１０） （５２６，６３１）

表３　相机与ＣＭＭ之间的坐标转换关系
Ｔａｂ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｍｅｒａａｎｄＣＭＭ

α／ｒａｄ β／ｒａｄ γ／ｒａｄ ｔｘ／ｍｍ ｔｙ／ｍｍ ｔｚ／ｍｍ

Ｃａｍｅｒａ１ＣＭＭ －１．５０３２８３ ０．０６４３７８ －０．０４６７５４ ２２７．９７４０２６ －１０５０．５０７１６７ －４００．０８４７５１
Ｃａｍｅｒａ２ＣＭＭ ０．０４４２５１ －０．２４８２２３ －１．５２３１８８ ３０８．６７７９７ ８７０．６３９１７１ ３０．０６５２２３
Ｃａｍｅｒａ３ＣＭＭ －１．５４３１１８ －０．０８０１７６ －１．５２４０４８－１５２９．５０３３１７ ６２４．４４９２１８ －５２２．９３６７２５
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表４　定位精度检测
Ｔａｂ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

计算坐标／ｍｍ ＣＭＭ测量坐标／ｍｍ 误差／ｍｍ
ｘ ｙ ｚ ｘ′ ｙ′ ｚ′ Δｘ Δｙ Δｚ

１ ２２９．９８ ６０７．４７ －７５２．８０ ２２８．２６ ６０８．１３ －７５３．５２ １．７２ －０．７９ ０．７２
２ ２２９．１３ ６０７．０６ －６６７．９１ ２２９．８４ ６０８．９４ －６６８．７６ －０．７１ －１．８８ ０．８５
３ ２３２．８７ ６０２．９５ －６６７．１６ ２３３．６４ ６０４．０６ －６６８．５２ －０．７７ －１．１１ １．３６
４ ４０２．９１ ７７７．０３ －６５８．０４ ４０１．２９ ７７８．２１ －６５８．９２ １．６２ －１．１８ ０．８８

　　造成表４中数据误差的的主要因素有以下两
个：

（１）角点提取不准确
由于光照不均匀和零件本身存在毛刺等因素

导致提取到的角点可能与真实角点存在１～２个
像素的偏差。

（２）标定误差
本实验中，相机与 ＣＭＭ之间的关系是间接

地借助光笔来标定的，先建立光笔与 ＣＭＭ之间
的关系，然后建立光笔与相机之间的关系，这种标

定方法精度不是特别高，这是测量数据中最主要

的误差来源。

５　结　论

　　针对Ｈａｒｒｉｓ算法提取的角点，本文提出了一

种八链码搜索法和 ＳＵＳＡＮ区域法相结合的伪角
点剔除方法，利用八链码搜索法剔除内部伪角点

和ＳＵＳＡＮ区域法剔除位于轮廓上的伪角点。最
后在本文提出的“距离空间图”匹配算法下成功

实现了匹配，同时对利用角点信息来判定和定位

零件的位姿误差进行了分析。实验数据显示，本

文提取的角点与真实角点间存在１～２个像素的
偏差，且定位误差在１～３ｍｍ范围内。基本满足
实验中防碰撞系统提出的误差要求。该方法与其

它角点提取和匹配算法相比具有简单、直接、高效

等特点。但是该方法只能针对具有明显角点的零

件，不适合于像球、圆柱体等具有自由曲面的零

件。
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