
本章主要介绍机器视觉关于图像的基础理论知识,讲述图像的像素、分辨率、色彩空间,
数字图像的获得,以及图像处理的一些相关算法,包括颜色处理、几何变换、图像分割与边缘

检测等,为机器人应用打下一定的理论基础。

3.1 图像采集

3.1.1 图像
 

  图像是人对视觉感知的物质再现。这个词汇是视觉技术的基础,在后文中会高频率出

现。图像采集、图像处理和图像分析都是与图像相关的话题。
 

图像可以由光学设备获取,如相机、镜子、望远镜及显微镜等;
 

也可以人为创作,如手工

绘画。图像可以记录、保存在纸质媒介、胶片等对光敏感的介质上;
 

而随着数字采集技术和

信号处理理论的发展,越来越多的图像以数字形式存储。所以,在如本书这样单纯讨论视觉

技术的情况下,“图像”一词实际上指数字图像。
图像分为静态图像(如图片、照片等)和动态图像(如视频等)两种。本节将对数字图像

的3个参数———像素、分辨率和色彩空间展开介绍。

1.
 

像素

像素是图像显示的基本单位,通常被视为图像的最小完整采样。像素的英文单词是

pixel,其中pix为英语单词picture的常用简写,加上英语单词element(元素),就得到了

pixel,故“像素”表示“图像元素”,有时也称为pel(picture
 

element)。每个像素都承载着图

像中的信息,单从像素的概念来说,每个这样的信息元素并不能简单地看作一个点或者一个

方块,而是一个信息的抽象采样;
 

但是在很多情况下,它们采用点或者方块显示。每个像素

的信息可以有各自的颜色值,采用三原色显示时,分成红、绿、蓝3种子像素,如图3-1所示。
 

一个更加直观的例子是最近兴起的“像素画”,可以将其看作放大的点阵式图像。将

图3-2所示的每个小格看作一个像素,这些小格排列整齐,能够轻松构成图像矩阵,且每个
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图3-1 分成红、绿、蓝3种子像素显示字母A

小格中都只能承载一种颜色信息。

图3-2 像素画

图像是一个个取样点的集合,单位面积内的像素越多代表分辨率越高,所显示的图像就会

越接近真实物体。这也是选购相机时人们关注的相机参数中通常会有分辨率的原因。兆像素

是指“一百万像素”,通常用于表示数码相机的分辨率。例如,一个相机可以使用2048×1536
像素的分辨率,通常称其有“310万像素”(2048×1536=3145728,通常只取前两位作有效数

字)。有关分辨率的内容将在下文详细介绍。

2.
 

分辨率

分辨率泛指图像或显示系统对细节的分辨能力。日常用语中的分辨率多用于表示图像

清晰度,分辨率越高,代表图像质量越好,越能表现出更多的细节。我们经常接触到的有屏

幕分辨率和图像分辨率。
屏幕分辨率是屏幕每行的像素点数乘以每列的像素点数,每个屏幕都有自己的分辨率。

屏幕分辨率越高,所呈现的色彩越多,清晰度越高。这个概念常常被用在计算机显示器、电
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视、投影仪和手机上。如人们选购显示器时所说的分辨率1920×1080,就是指这个显示器

能够达到的最大分辨率。
图像分辨率指每英寸图像内的像素点数。分辨率越高,像素的点密度越高,图像越逼

真;
 

但相对地,因为记录的信息过多,文件也就会越大。这就是为什么做大幅的喷绘时,要
求图片分辨率要尽可能高,就是为了保证每英寸的画面上拥有更多的像素点。图3-3所示

为不同分辨率的图像差别。

图3-3 不同分辨率的图像差别(图中的 N×N 表示的是相邻边的像素数)

对于本书内容而言,更有研究价值的是图像分辨率。描述图像分辨率的单位有DPI(点
每英寸)、LPI(线每英寸)和PPI(像素每英寸)。LPI是描述光学分辨率的尺度的,虽然DPI
和PPI也同属于分辨率范畴内的单位,但是它们的含义与LPH不同,而且LPI与DPI无法

换算,只能凭经验估算。
另外,PPI和DPI经常会出现混用现象,但是它们所用的领域也存在区别。从技术角度

说,“像素”只存在于计算机显示领域,而“点”只出现于打印或印刷领域。很显然,适用于本

书内容的分辨率单位是PPI,其计算公式为
 

PPI=
X2+Y2

Z
(3-1)

式中:
 

X———长边像素数;
 

Y———宽边像素数;
 

Z———图像对角线长度。
从式(3-1)可以看出,如果保持图像的尺寸不变,将图像分辨率提高1倍,则图像的像素

数变为原来的4倍,即图像文件的大小也变为原来的4倍。

3.
 

色彩空间

很多人都知道在绘画时可以使用红色、绿色和蓝色这3种原色生成不同的颜色,而这些

颜色就定义了一个色彩空间。将红色的量定义为X 坐标轴、绿色的量定义为Y 坐标轴、蓝
色的量定义为Z 坐标轴,这样就得到一个三维空间,每种可能的颜色在这个三维空间中都

有唯一的一个位置。
 

但是,这并不是唯一的一个色彩空间。例如,在计算机显视器上显示颜色时,通常使用

RGB(红色、黄色、蓝色)色彩空间进行定义,红色、绿色、蓝色被当作X、Y 和Z 坐标轴,如
图3-4所示。也就是说,任意一种颜色在RGB空间中都能找到一个唯一的三维坐标值(R,

G,B)。每个坐标值的范围都是[0,255],由8位二进制数保存。
除了RGB色彩空间之外,常用的还有 HSB色彩空间,其采用圆柱坐标系表示色相

(Hue)、饱和度(Saturation)和明度(Brightness),如图3-5所示。还有许多其他的色彩空

间,可以按照类似方法用三维、更多或者更少维表示,也可能定义更多的颜色,如 Adobe
 

RGB色彩空间就比
 

RGB色彩空间包含更多颜色。
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图3-4 RGB色彩空间

图3-5 HSB色彩空间

3.1.2 数字图像的获得

最初的工业相机获得的图像由连续的、有不同色彩及亮度等属性的颜色点组成,以模拟

图像的形式存在。如果想要利用数字计算机处理模拟图像,就必须将模拟图像转换为用数

字方式表示的数字图像文件,即数字图像。将模拟图像转换成数字图像的过程称为图像数

字化过程,如图3-6所示。

图3-6 图像数字化

数字图像的采集过程可以概括为:
 

首先,光经过镜头聚焦在图像传感器上;
 

然后,图像

传感器将光信号转换为电信号,传输给 A/D转换器,由 A/D转换器完成数字化转换;
 

最

后,由图像采集卡输出到图像处理装置。图3-7所示为数字图像采集过程示意图。

A/D转换器的数字化过程又可以细分为采样和量化两个步骤。采样就是将图像在空

间上离散化,通常是将在二维空间上连续的图像在水平和垂直方向上等间隔地分割成矩形

的网状结构,进而得到若干被称为像素的方形小区域。经过采样后,图像在空间上离散为像

素,但像素的颜色幅值仍为连续量。将采样所得的各像素的颜色幅值进行离散化的过程,称
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图3-7 数字图像采集过程示意图

为量化。
经过采样和量化后,每幅图像都被离散化为一个个像素,成为一个由像素组成的二维矩

阵,矩阵中的每个元素对应一个像素,如图3-8所示。每个像素里保存着该像素的颜色或亮

度信息,其值可以为RGB图像的向量,也可以为灰度图像的0~255的某个数值,或者是二

值图像的0或1。

图3-8 像素矩阵化的图像信息

3.2 图像处理

与其他类型的传感器提供的信息不同,视觉信息丰富多样,图像处理需要从图像中提取

数字信息,从而得到用户对场景中感兴趣的目标。图像处理,就是对图像进行分析、加工和

处理,使其满足视觉以及其他要求的技术。图像处理是信号处理在图像领域上的一个应用,
目前大多数的图像是以数字形式存储的,因而图像处理在多数情况下指数字图像处理。图

像处理是信号处理的子类,与计算机科学、人工智能等领域也有密切的关系。很多传统的一

维信号处理的方法和概念仍然可以直接应用在图像处理上,如降噪、量化等。然而,图像属

于二维信号,和一维信号相比,它有自己特殊的一面,处理的方式和角度也有所不同。本节

将介绍几种基础而典型的图像处理方式,方便大家理解图像处理都能做些什么,是如何方便

后续图像分析的。

3.2.1 颜色处理

1.
 

灰度变换

  灰度图像是每个像素只有一个采样颜色的图像,得到灰度图像的过程称为灰度变换。
灰度值为像素光强弱信息的表示,是真实世界图像量化的表现方法。通常,灰度值从最黑到

最白为0~255。光线进入CCD感光元件,如果光强达到CCD感应的极限,此像素为纯白

色,对应于内存中该像素灰度值为255;
 

如果完全没有光线进入CDD,此像素为纯黑色,对
应于内存中该像素灰度值为0。

灰度图像的每个像素通常由8位二进制数来保存,这样就可以有256种灰度表示(0~
255)。这种精度刚刚能够避免可见的条带失真,并且非常易于编程。在介绍RGB色彩空间
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时提到过,每种颜色都可以由一个分别代表红、绿、蓝的三维向量表示,向量中每个分量都需

要由8位存储,那么每个像素点需要24位,因此彩色图像的信息量较大。灰度图像与RGB
图像相比,后续图像处理的计算量大大减少。

与黑白双色图像不同,灰度图像中的不同像素在黑色与白色之间还有许多级的颜色深

度,这些颜色深度经常是在单个电磁波频谐(如可见光)内测量每个像素的亮度得到的。需

要注意的是,在数字图像领域之外,“黑白图像”也表示“灰度图像”,就如灰度的照片通常也

称为“黑白照片”。
这里介绍一下数字图像处理领域一幅被广泛使用的标准图片———Lena(Lenna),下文

中的很多图像对比都将使用此图像作为标准图像。图3-9所示为标准图像与灰度图像的

对比。

图3-9 标准图像与灰度图像的对比

在医学图像与遥感图像等技术应用中,经常采用更多的存储级数以充分利用每个采样

10位或12位的传感器精度,并且避免计算时的近似误差。在这样的应用领域流行使用16
位即65536个灰度(或65536种颜色)。

2.
 

二值化

二值化是进行图像分割前经常使用的一种颜色处理方法。在二值化图像时,会把大于

某个临界灰度值(阈值)的像素灰度设为灰度极大值(255,即白色),把小于这个值的像素灰

度设为灰度极小值(0,即黑色),从而实现二值化。
根据阈值选取的不同,二值化的算法分为固定阈值和自适应阈值。比较常用的二值化

方法有双峰法、P参数法、迭代法和OTSU法(最大类间方差法)等。
二值图像是图像二值化的结果,每个像素只有黑色与白色两个可能值而没有中间颜色。

也就是说,二值图像是一个对比清晰、非黑即白的单色图像,如图3-10所示。人们经常用黑

白、B&W、单色图像表示二值图像。但其他领域也用上述这些词汇来表示每个像素只有一

个采样值的任何图像,如灰度图像等。
二值图像经常出现在数字图像处理中,使用位图格式存储。一些输入/输出设备,如激

光打印机、传真机、单色计算机显示器等都可以处理二值图像。

3.2.2 几何变换

几何变换是指从具有几何结构的集合至其自身或其他此类集合的一种映射。具体来

说,几何变换是一个函数。
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图3-10 彩度图像与二值图像的对比

几何变换可以按照其操作集合的维度来分类(可分为平面变换与空间变换),也可依据

其保留的性质来分类,如图3-11所示。
平移:

 

保留距离与方向角度。
欧氏:

 

保留距离与角度。
相似:

 

保留距离间的比例。
仿射:

 

保留平行关系。
投影:

 

保留共线性。

图3-11 各种几何变换

3.2.3 图像分割

1.
 

图像分割的定义

  多年来,人们提出了很多种图像分割的定义和表述,下面结合集合概念给出图像分割的

定义。
假设集合R 表示整个图像区域,对R 的分割定义为将R 分割成满足以下条件的N 个

非空子集R1,R2,R3,…,RN:
 

(1)
 ∪

N

i=1
=R;

 

(2)
 

对所有的i≠j,有Ri∩Rj=⌀;
 

(3)
 

对i=1,2,…,N,有Ri∩Rj=⌀;
 

(4)
 

对i≠j,有P(Ri∪Rj)=False;
 

(5)
 

对i=1,2,…,N,Ri 是连通的区域。
其中,P(Ri)是对每个集合Ri 中元素的逻辑谓词,⌀表示空集。
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简单地说,图像分割技术是将相似性质的区域按照某种或某些性质分割到一起,性质区

别大的被分割到不同的区域。
在进行图像分割时,一定要考虑以下几点。
(1)

 

分割后前景的边界是封闭的。
(2)

 

有效的分割应该做到分割时去掉无关紧要的细节,保留所关心的特征。
(3)

 

有一个合适的计算速度。
(4)

 

非阈值化,能否进行自动阈值分割。
对图像分割的研究主要可以分为两方面,一方面是图像分割算法的研究,另一方面是对

分割评价方法和评价体系的研究。

2.
 

图像分割的意义

在图像处理技术中,图像分割是其中一个关键步骤。人们在研究或应用图像时,很可能

所感兴趣的仅是图像中的某些部分或区域,这些区坡通常称为前景(目标),剩余部分称为背

景。前景往往具有一些独特的性质,为了能够更好地辨别和分析前景,最直接的想法就是将

它们从图像中分离提取出来,之后才有可能对前景有更进一步的利用和处理。图像分割就

是指根据各个区域的特性,如像素的颜色、纹理、灰度等,把图像分成多个区域并将感兴趣的

目标提取出来的技术和过程。这里所指的目标可以是多个区域,也可以是单个区域。

3.
 

图像分割的算法

来自不同领域的图像有很大差别,人们对图像中感兴趣的部分也各不相同,所以图像分

割至今没有一个通用的算法,现有的分割算法基本都是针对某些具体问题。
下面详细介绍几种最常用的算法。

1)
 

阈值化分割算法

阈值化分割算法是较早出现的图像分割算法。
该算法最直接的想法是根据图像的灰度,把图像区分成同实际物体相对应的有意义的

区域。每个区域内部从灰度的角度看是均匀的,相邻区域之间是不同的,灰度不同的区域间

存在着边界。阈值化分割算法有单阈值算法和多阈值算法。阈值化分割算法最根本的策略

是从单阈值化算法开始的,多阈值算法是单阈值算法的发展,单阈值算法是多阈值算法的一

种特例。单阈值算法基本策略是预设一个阈值T,待处理图像的像素灰度值为f(x,y),将
图像中的像素分成两部分:

 

满足条件f(x,y)>T 的和f(x,y)<T 的所有像素,一部分称

为前景(目标),另一部分称为背景。这种算法主要应用在指纹识别、印章鉴定、文字识别等

领域。多阈值算法是选择多个阈值,将整个灰度范围区分成几部分,每部分的像素自成一

类,最终把图像分割成多个不同的区域。
阈值化算法主要有两个步骤:

 

第一步是选择合适的阈值,第二步是通过用图像的每个

像素的灰度与选定的阈值做比较确定该像素所属于的类。可见,确定一个合适的阈值是阈

值化算法的关键和难点,现有的阈值化算法大多关注最佳阈值的选取。下面介绍几种典型

的阈值化分割算法。
(1)

 

基于直方图的分割算法。
直方图分割算法的基本思想是直接依据图像的原始方图确定阈值。20世纪60年代人

们提出了P-分位数法,该方法是最早的选取阈值的方法,需要一定的先验知识。假设已经

获得像素占整幅图像的比例为P,用于分割的阈值就应该保证灰度级小于阈值的像素数所
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占比率近似等于P。P-分位数法在没有一定的先验知识的情况下往往是不能使用的,这个

先验知识一般是指前景点数占有比率。

P-分位数法提出后不久,科学家又提出了mode算法。mode算法的基本思想是在直方

图表现出较明显的双峰状时,将双峰中间的谷底对应的灰度级作为分割图像的值。mode
算法的优点是实现起来比较简单;

 

缺点是实际需要分割的图像得到的直方图都比较粗糙,
几乎不可能达到理想状态下的光滑度,这样给极大值和极小值的确定带来了极大的困难。

由于直方图的粗糙造成了这些方法的不适用,于是一些学者试图对直方图进行指数平

滑处理,目的是解决阻碍辨别极值点的随机干扰点,然后应用一些方法提取出所有可能的极

值点,最后再通过相应的评价函数去除不合理的极值点。这种方法优点很明显,缺点同样明

显,直方图得到平滑的同时,往往会把一些局部的极值点平滑掉,增加了额外的噪声,影响了

图像分割质量。
上面提到的这些直方图算法中,mode算法使用的频率最高。在实际应用中,并不是每

幅图像都满足mode算法所需要的直方图特征。因此,一些研究人员提出了一些变换方法,
然后通过这些方法将直方图变换成符合mode算法要求的直方图,再应用mode算法确定阈

值。
这些变换方法中使用比较广泛的是四元树直方图变换法,这种方法使得值的选取更容

易实现。
以上算法都是单阈值分割算法。在多阈值分割算法中也有基于直方图的分割算法,例

如,将二维直方图中每个细化边缘点聚类后得到的平均灰度级作为选取阈值的方法、多阈值

选取递归方法以及基于自动分析直方图灰度分布的值化分割算法等。
(2)

 

基于最大类间方差法。

20世纪70年代末,科学家提出了最大类间方差法。该方法的理论依据是判决分析和

最小二乘法。最大类间方差法把通过阈值T 分成的两类灰度分别进行类内和类间方差计

算。这里的阈值T 是当类间方差最大时确定的灰度级。最大类间方差法的依据是同一个

前景内类间的方差较小,但是不同区域的方差最大。这种算法的优点是稳定、实现容易、算
法简单。

20世纪80年代初,出现了穷举搜索法、最速上升法等,提高了搜索速度,使得该方法便

于实时应用。然而,该方法在类间方差的极大值有多个时计算出的结果不一定是最佳阈值。
(3)

 

基于最小误差与均匀化误差的分割算法。
为了解决最大类间方法的缺点和不足,出现了最小误差方法,该方法有更为强大的适应

能力,解决了前景和背景比例悬殊时遇到的问题。这种方法的具体思路是,由前景和背景像

素灰度级组成混合集,用P(i)表示该混合集的概率密度函数,直方图可以看作P(i)的估

计,假设该混合集的每个分量P(i|j)服从正态分布,其中均值为μi,标准差为σj,然后定义

J(t)为遵循一定规则的准则函数。在J(t)达到极小值时,灰度级t就是需要的阈值。20
世纪80年代末,出现了经最小误差方法修改后的模型分布方差的偏估计,该算法的提出使

得原算法得到了极大的改善,输出效果优势明显,但同时付出了计算复杂度增大的代价。
(4)

 

基于最大熵的分割算法。

20世纪80年代,应用香农信息论中熵的理论提出了最大后验熵上限法。最大熵算法

的基本原理是:
 

在HB 加上HW 的和取最大值时,前景和背景的一阶灰度的信息量最大,这
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时的灰度级就是想要得到的阈值。该方法实现简单,但需要一定的计算量。20世纪末,该
算法有了改进,改进后更加适合计算机处理的算法是通过在重新量化的直方图上取值来确

定阈值,最终成功降低了计算量,使得最大熵算法更加适合计算机处理。

2)
 

基于区域的分割算法

基于区域的分割算法分割图像时,图像的空间信息得到了很好的利用,分割后连续性较

好,并且不受图像的分支数影响。主要的分割算法有区域生长和分裂合并。
(1)

 

区域生长。
区域生长是早期出现的分割算法,是将灰度特征、颜色特征或者纹理特征相似或者相同

的像素集合起来构成区域。区域生长法首先在待分割的区域内确定一个种子像素作为生长

点,随后让生长点邻域内按照其生长规则的要求与生长点具有相同或者相似特征的像素点

合并到生长点所属的类中。在应用区域生长法时,根据不同的初始生长点进行分割时会得

到不同的结果,所以初始生长点的选择是区域生长算法的难点。另外,生长规则即生长过程

中相似性准则的确定也直接影响图像分割结果,是区域生长算法的另一个难点。
计算复杂度和计算速度是区域生长算法的显著优点,但其同样有明显的缺点,即在缺乏

先验知识时,初始生长点选择的随机性和生长规则的随机性往往会产生较差的分割效果。
(2)

 

分裂合并。
分裂合并算法是一种比较经典的算法。分裂合并算法的基本思想是将待分割的图像先

划分成多个不重叠的区域,划分后的区域的大小是任意的,然后按照某分裂合并规则合并或

者分裂这些划分后的区域达到分割的要求。分割时,图像区域属性的一致性测度判断准则

往往影响着分割的好坏,该准则一般是由待分割图像的一些统计特征来确定的。较常用的

分裂合并算法有金字塔分割算法、模糊聚类算法、分水岭算法、RAG算法、NNG算法等。其

中前三种是分裂算法,后两种是合并算法。

3)
 

基于边缘检测的算法

边缘是在前景与前景、前景与背景之间、区域与区域之间的灰度变化剧烈、不连续的部

分。根据边缘的特性来分割图像是一种重要的分割算法,也就是边缘检测。从人类视觉的

角度直接出发,人们发现边缘点往往是图像某些特征变化剧烈的点,这些点通常是一阶导数

极大的点或者二阶过零的点,因此提出了一系列的边缘检测算法。
常见的边缘检测算法包括滤波、增强、检测等过程(图3-12)。滤波过程的目的是对图

像进行平滑处理以降低噪声对图像分割的影响,但同时可能会滤去边缘点,因此好的滤波过

程应在降低噪声的同时尽量保证边缘的完整。增强过程是为了弥补滤波过程的不足、保证

边缘的完整,但同时可能会造成伪边缘的出现。检测过程就是通过某个算法确定边缘点。
定位过程是将检测过程中得到的边缘点尽可能精确地定位到实际的边缘。

图3-12 边缘检测过程

4)
 

基于Snakes模型的分割算法

首先介绍用于图像分割的Snakes模型,即
若图像轮廓曲线表示为X(s)=(x(s),y(s)),s∈[0,1],s为弧长参数,则该曲线能量
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方程为

E=∫
1

0

1
2
[α|X'(s)|2+β|x″(s)|2]+Eext(X(s))ds (3-2)

其中,α和β为权重系数。式(3-2)中一阶导数和二阶导数项共同构成了轮廓曲线的内部能

量。其中一阶导数项为弹性能量,能量越小,轮廓点间的距离越小,由此保证轮廓曲线在外

部能量的作用下合理运动和始终连续,极端情况下轮廓曲线收缩至一个点。二阶导数为刚

性能量,能量越小,轮廓曲线的局部越趋于直线,越光滑,保证轮廓曲线具有形状信息。当β
为0时,轮廓曲线函数不连续,可以发展为一个角。第二项Eext(X(s))来自整幅图像,为外

部能量,负责驱使曲线向图像的边界收敛。

Snakes模型的适用性较广,因为E 采用的是积分的运算方式,抗噪性能强,前景的局部

模糊敏感度低。该算法的缺点是对初始条件要求高,收敛速度有待提高。

5)
 

基于组合优化模型的分割算法

基于组合优化模型的分割算法的主要策略是,在分割图像时通过定义目标函数,应用组

合优化方法分割图像。目标函数在给定的约束项下的全局最优解就是所求分割的解。
基于组合优化模型的分割算法分割图像的关键是确定合适的区域或边缘的约束条件和

对目标函数的估计方法。后来提出的改进算法多是基于以上两点的改进,如遗传算法、随机

退火算法、组合遗传算法等。

6)
 

基于目标几何和统计模型的分割算法

基于目标几何和统计模型的分割算法是将目标分割和识别统一在一起的算法。该算法

的基本策略是把目标的几何知识与统计知识按照一定的规则表示成模型,使之变成匹配或

监督分类。具有代表性的模型分割算法有:
 

依据目标几何形状特征确定的模板模型分割算

法,采用像概率神经网络、局部线性神经网络等构成目标的基于连接模型的分割算法,采用

传统统计分类策略提取训练图像特征后构成前景的基于特征矢量模型的分割算法。基于目

标几何与统计模型的分割算法的优点是能同时解决部分识别任务或者全部识别任务,效率

高;
 

缺点是在一定条件下误检和漏检的可能性比较大,在匹配时搜索的速度不够理想。

3.2.4 图像提取

1.
 

图像边缘类型

  边缘是图像像素灰度发生显著变化的部分,是灰度值不连续的结果,存在于物体与背景

之间、物体与物体之间、区域与区域之间,一般是由图像中物体的物理特性变化引起的。物

理特性变化的不同产生了不同的边缘。图像的边缘具有方向和幅度两个特征。水平与边缘

走向像素值变化平缓;
 

垂直于边缘走向,像素值变化剧烈,呈现阶跃状或是斜坡状。因此,
通常将边缘分为阶跃型和屋脊型两种。

阶跃型边缘的两侧灰度值变化较明显,而屋脊型边缘位于灰度值增减的交界处。从数

学角度一般用导数来刻画边缘点的变化,通常对这两种边缘分别求取一阶、二阶导数即可体

现边缘点的变化。阶跃型边缘灰度变化曲线的一阶导数在边缘处达到极大值,其二阶导数

在边缘处与横轴零交叉;
 

屋脊型边缘灰度变化曲线的一阶导数在边缘处与横轴零交叉,其
二阶导数在边缘处达到负极大值。
2.

 

图像边缘提取的内容和步骤

图像边缘检测的目的是采用某种算法提取出图像中对象与背景之间的交界线。在最终
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提取出图像边缘之前,还需做些前期的图像处理工作,包括滤波去噪、增强边缘部分等,以便

提取出真正的、清晰的图像边缘。一般来说,图像的边缘提取包括以下4部分内容。

1)
 

图像滤波

边缘检测主要是基于图像灰度的导数计算,受噪声影响很大,因此必须采用滤波方法处

理受噪声污染的图像,提高边缘检测器的性能。而多数滤波具有低通特性,在去除噪声的同

时也会使图像的边缘变得模糊,因此需要选择合适的滤波方法,在保持边缘的同时尽可能地

去除噪声,并尽可能地达到增强边缘与降低噪声之间的平衡。

2)
 

边缘增强

图像增强是指按照特定需要突出图像中的某些信息,处理的结果使图像更适合人的视

觉特性和机器的识别系统。图像边缘的增强是确定图像各邻域强度的变化值,显示出邻域

或局部强度有显著变化的点,一般是通过计算梯度幅值完成图像边缘的增强。

3)
 

边缘检测

边缘增强的结果是使图像中灰度有显著变化或者梯度幅值大的点突出显示,但是有些

图像中梯度幅值较大的点在某些特定的应用领域中并非边缘点,所以应该用某种算法确定

真的边缘点。最简单的是设定梯度幅值作为确定边缘的依据。

4)
 

边缘定位

根据具体应用领域,结合以上步骤精确确定边缘的位置,提取出图像边缘,得到边缘

图像。
在边缘检测算法中,大多数应用仅需指出边缘出现在图像某一像素点的附近,而无须指

出边缘的精确位置或方向;
 

然而在某些具体的工程应用中,则需要确定并提取出图像边缘,
因此边缘定位也是十分重要的。

边缘提取的基本步骤如图3-13所示。

图3-13 边缘提取的基本步骤

图像边缘提取的基本实现方法如下。

1)
 

滤波方法

图像在获取、传输和存储过程中不可避免地受到噪声的影响,对图像质量和后续处理通

常有较大的影响。图像边缘和噪声均是高频分量,图像降噪和边缘提取是密不可分的,在图

像降噪的过程中应尽量保持图像的边缘特征,传统的滤波降噪方法主要有均值滤波法、中值

滤波法等。随着对图像质量要求的提高,近年来提出了很多的滤波方法,如自适应滤波方

法、小波滤波和形态学滤波等。
(1)

 

均值滤波法。
均值滤波法是简单的空域处理方法。此方法的基本思想是用一个滤波模板依次滑过整

幅图像,然后确定邻域内像素的灰度值,用几个像素灰度的平均值来代替每个像素的灰度,
假定有一幅N×N 图像f(m,n),平滑处理后得到图像g(x,y),像素灰度值为

g(x,y)=
1
M ∑
(m,n)∈S

f(m,n), x,y=0,1,2,…,N -1 (3-3)

其中,S 是以点(x,y)为中心的邻域像素点的集合,M 是集合内像素点的总数。也就是说,
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平滑化图像g(x,y)中每个像素的灰度值均是由包含在(x,y)的预定领域中f(x,y)的像

素灰度值的平均值决定的。
均值滤波法常用的滤波模板有3×3、5×5和7×7,其优势在于算法简单,计算速度快;

 

但是它在降低图像噪声的同时也会使图像产生模糊,而且它的平滑效果受所使用的模板邻

域半径大小的影响,随着邻域半径的加大,图像的模糊程度也愈加严重。为克服这一缺点,
可采用阈值减法。当某些点和它邻域内点的灰度平均值之差大于阈值T 时,就用它们的平

均值代替该点的灰度值,否则保留其原灰度值不变。
(2)

 

中值滤波法。
中值滤波是非线性滤波器的典型代表,主要用于噪声的滤波,在某些条件下可以做到既

去除噪声又保护图像边缘。中值滤波基本原理是把数字图像或数字序列中一点的值用该点

的一个邻域中各点值的中值代替。中值的定义如下:
 

一组数x1,x2,…,xn,把各数按值的大小顺序排列为xi1<xi2<…<xin,中值y 计

算为

y=MedX1,X2,…,Xn  =
Xi[(n+1)/2], n=1,3,5,…

1
2 Xi(n/2)+Xi(n/2+1)  , n=2,4,6,…

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3-4)

  在一维情况下,中值滤波器是一个含有奇数个像素的滑动窗口,窗口正中间像素的值用

窗口内各像素值的中值代替。推广到二维,利用某种形式的二维窗口,即滤波模板,主要有

3×3和5×5模板。中值滤波的优势在于可以克服线性滤波器给图像带来的模糊,能在有

效地清除脉冲噪声的同时保护良好的边缘特征,而中值滤波窗口内各点对输出的作用是相

同的,如果希望强调中间点或是邻近点的作用,则可以采用加权中值滤波法。
由于不同的滤波器针对不同的噪声,同一幅图像不同区域的滤波强度也应该有所区别,

根据这种需求产生了自适应滤波方法。这种方法根据图像的具体情况确定滤波器的系数。
图像边缘和图像中的噪声均属于高频分量,但是在不同尺度上又具有不同的特性,于是在不

同尺度上提取的边缘在定位精度和抗噪性能上是能够互补的。可以在尺度空间采用滤波方

法,即在大尺度下抑制噪声,小尺度下精确定位,以识别可靠边缘,得到边缘的真实位置,从
而产生小波滤波方法并应用到图像降噪中。

2)
 

微分法

(1)
 

一阶微分方法。
图像的梯度函数在边缘处为局部极大值,即函数梯度变化的速率为局部极大值。通过

一阶导数算子或梯度算子估计图像梯度变化的方向,增强图像灰度变化区域,进而判断

边缘。
给定函数f x,y  ,在点 x,y  的x 方向、y 方向和0方向的一阶方向导数分别为

f(x,y)=
∂f
∂x

fy(x,y)=
∂f
∂y

fθ(x,y)=
∂f
∂xcosθ+

∂f
∂y
sinθ (3-5)
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  在点f x,y  处的梯度可定义为一个矢量,即

gradf(x,y)  =
∂f
∂x
∂f
∂y

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 T (3-6)

  如果用G f(x,y)  来表示gradf(x,y)  的幅度,那么

G f(x,y)  =maxgradf(x,y)    =
∂f
∂x  2+

∂f
∂y  2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁
1
2

(3-7)

  由以上定义可知,矢量grad x,y    是指向f(x,y)最大增长率的方向:
 

G x,y    是

grad x,y    的方向上每单位距离f x,y  的最大增加率,也就是“梯度的模”。梯度的方

向为垂直于边缘的方向,即

φ=arctan
∂f
∂y
∂f
∂x  (3-8)

在数字图像处理中采用离散形式,用差分运算代替微分运算。式(3-8)可以用差分式来近

似,即

G f(x,y)  ≈ f(x,y)-f(x+1,y)  2+ f(x,y)-f(x,y+1)  2  
1
2 (3-9)

  在用计算机计算梯度时,通常用绝对值运算代替差分运算式,即
G f(x,y)  ≈|f(x,y)-f(x+1,y)|+|f(x,y)-f(x,y+1)| (3-10)

  由以上公式可知,梯度的近似值都和内部像素的灰度差成正比。在一幅图像中,边缘区

梯度值较大,平滑区梯度值较小,对于灰度值数值为常数的区域,梯度值为零,通过图像与一

阶导数算子做卷积,这些算子体现为模板。先选择多个模板处理结果中的较大值作为在该

点的输出值,然后选择一个合适的阈值做判定,以得到图像边缘。
(2)

 

二阶微分方法。
阶跃型边缘对应图像一阶导数的局部极大值,也对应二阶导数的过零点,而寻找过零点位

置比起寻找极值点更容易且精确,因此可通过检测图像二阶导数过零点位置来检测图像边缘。
函数f(x,y)在点(x,y)的x 方向、y 方向的二阶导数分别为

fxx(x,y)=
∂2f(x,y)
∂x2

(3-11)

fxx(x,y)=
∂2f(x,y)
∂y2

(3-12)

  设n→ 为梯度方向,图像f(x,y)在点(x,y)处沿梯度方向的二阶导数为

∂2f(x,y)

∂n2
→ =

∂2f(x,y)
∂x2

cos2θ+2
∂2f(x,y)
∂x∂y

sinθcosθ+
∂2f(x,y)
∂y2

sin2θ (3-13)

由于二阶方向导数算子不具有线性及旋转不变性,所以通常采用具有旋转对称性和线性且

对灰度突变较敏感的算子来实现。

3)
 

边缘提取

图像边缘在被微分算子增强后,用边缘提取方法提取出边缘。常用的方法主要有阈值

法和零交叉边缘提取方法。
 

(1)
 

阈值法。
阈值法的基本方法是通过设定阈值T,若微分增强后像素点的数值大于T,则认为是

边缘点,否则不是边缘点。合理设置阈值对后续处理非常重要,如果阈值设置过高,容易丢
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失目标边缘;
 

过低则会增加背景噪声,这样会影响后续处理的精度和实时性。通常边缘提

取的阈值是基于边缘增强自适应确定的,根据处理数据的范围分为全局和局部自适应方法。
随着理论的发展和技术应用的需要,阈值的选取也产生很多新的方法,主要有迭代阈值法、
均匀分布阈值法、一维熵阈值法、模糊阈值法等。

 

仅有一个阈值并不充分,可能会造成断边缘或是假边缘,因此可以使用双阈值方法。首

先利用累计统计直方图得到高阈值,然后再取一个低阈值,如果图像信号的响应大于高阈

值,则它一定是边缘;
 

如果低于低阈值则为非边缘;
 

如果在两者之间,则要看它的8个邻接

像素有无大于高阈值的值。
(2)

 

零交叉方法。
零交叉边缘提取法应用也很广泛。使用算子卷积图像,通过判断符号的变化确定零交

叉点的位置为边缘点。此外,使用符号结合法定位边缘,也可以取得较好的效果。

3.
 

图像边缘提取的难点

图像的边缘提取是图像处理和计算机视觉研究的重要课题之一,其提取算法的性能好

坏直接决定计算机视觉系统的优劣。好的边缘提取方法应具有定位精度高、抗噪声能力强、
不漏掉较真实边缘和不虚报假边缘的性能,但是要完全达到这些要求有很大的困难,主要是

定位精度与降噪能力之间的相互矛盾,具体体现在以下几点。
(1)

 

图像提取中噪声的问题。
在图像的提取、传输、存储过程中都不可避免地增加不同程度和不同性质的噪声,而噪

声和边缘均属于图像的高频分量。若考虑噪声的影响,先通过平滑滤除噪声将会失去部分

图像边缘信息,若增强边缘的高频分量将会增强该频度内的噪声,即很难较好地达到既能检

测到边缘的准确位置,又能够抑制无关的细节和噪声的效果。
(2)

 

不同尺度选取边缘问题。
图像边缘往往存在于不同的尺度范围内,传统的边缘提取算子为单一尺度,不可能检测

出所有正确的边缘。当所选取尺度较大时,抗噪声能力较好但边缘定位不够准确;
 

当尺度

较小时,边缘定位精确度提高,但抗噪声能力降低。所以合理选用不同尺度或多尺度方法对

图像进行有效的边缘提取也是需要着重考虑的问题。
(3)

 

图像边缘位置的确定和图像边缘的连续性问题。
检测出的图像边缘的位置会根据算法的不同而不同,并且很多边缘并非单一像素宽,还

会因为噪声的影响而导致边缘移位,为真实边缘的确定增加了难度。由于图像几何方面和

光学方面的原因,主要是深度的不连续性、颜色和纹理的不同、表面反射、目标物体的阴影

等,将致使检测出的边缘具有较低的连续性。
因此,在图像边缘提取过程中,图像的边缘和噪声特性的变化是在不同的尺度空间范围

内,清楚地检测到这种特性的变化,对于选择合适的提取方法意义重大,并且不能期望一种

检测算子能检测出发生在图像上的所有特性变化,需要考虑多种方法的组合,先找出边缘,
再提高边缘的定位精度。

4.
 

图像边缘提取性能的评价标准

一般来说,对边缘提取方法有如下客观要求。
(1)

 

要能检测出有效边缘。
(2)

 

要有高的边缘定位精度。
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(3)
 

检测的响应最好是单像素的。
(4)

 

能对不同尺度的边缘都有较好的响应且能尽量减少漏检。
(5)

 

对噪声不敏感。
(6)

 

检测的灵敏度受边缘方向的影响小。
第(1)、(2)条要求主要是评价边缘检测算法的性能,第(3)、(4)条判定边缘定位和方向

估计算法的性能,最后两条的要求是希望边缘提取算法偏离理想模型的误差范围尽可能地

小。这些要求是存在相互矛盾的,使用一个边缘检测器很难达到完美的统一。在评价一个

边缘检测器的性能时,主要考察假边缘概率、丢失边缘概率、边缘方向角估计误差、边缘估计

值到真实边缘的距离平方值、畸变边缘及其他诸如角点或节点的误差范围等。对图像边缘

提取性能的评价主要有主观和客观评价。
由于边缘提取算法的客观评价方法都有其局限性,并且无法证明其有效性,所以目前还

是较多地通过人眼主观判断边缘提取方法的优劣,主要是观察边缘的连续性、边缘的光滑

性、边缘的细化程度、边缘的定位和定位精度等。
(1)

 

边缘的连续性。
边缘的连续性要求提取结果的边缘是连续的,需要边缘提取算法受高频信号和噪声的

影响小,因为这两者会导致边缘不连续。不连续的算法将会直接导致图像边缘分图断裂或

是错误连接其他边缘,致使分割错误。
(2)

 

边缘的光滑性和细化程度。
边缘的光滑性和细化程度是由算法本身的特性决定的,边缘的光滑性直接影响主观视

觉,但对后续处理的影响不大;
 

边缘的细化程度即提取到的图像边缘的宽度。评价图像边

缘的这些方面需要使用多幅图像来评价以降低误判率。
(3)

 

边缘的定位和定位精度。
边缘的定位是考察边缘提取算法能否提取出目标物体的图像边缘,定位错误主要包括

漏检和错检。边缘的定位精度考察的是提取出的边缘点与实际边缘点应在的位置的距离,
是基于边缘已被定位在真实边缘附近的邻域中。

3.3 图像分析

3.3.1 图像分析的作用

  图像分析和图像处理关系密切,两者有一定程度的交叉,但又有所不同。图像处理侧重于

信号处理方面的研究,如图像对比度的调节、图像编码、降噪等。而图像分析的侧重点在于研

究图像的内容,包括但不局限于使用图像处理的各种技术,它更倾向对图像内容的分析、解释

和识别。因而,图像分析和计算机科学领域中的模式识别、计算机视觉关系更密切一些。
图像分析一般利用数学模型并结合图像处理的技术来分析图像的特征和结构,从而提

取特定的信息,达到智能化的效果。

3.3.2 模板匹配

模板匹配的本质是基于内容的检索,属于图像分析领域中最常用的技术之一。其目的
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是在给定查询图像的前提下,依据内容信息或指定查询标准,在图像数据库中搜索并查找出

符合查询条件的相应图像。
互联网上传统的搜索引擎,包括百度、Google都推出了相应的图片搜索功能,但是这种

搜索主要基于图片的文件名建立索引来实现查询功能。这种从查询文字、文件名,最后到图

片查询的机制并不是基于图像内容的检索。基于图像内容的检索指的是查询条件本身就是

一幅图像,或者是对于图像内容的描述,其建立索引的方式是通过提取图像的底层特征,然
后计算比较这些特征和查询条件之间的异同,来决定两幅图片的相似程度。

这里使用一个生活中的实例,以手机App中的“拍立淘”功能进行说明,如图3-14所示。

图3-14 模板匹配搜索

在这个实例中,用户想要在网上搜索图3-14(a)所示的水杯,查询条件就是图3-14(b)
中通过手机后置摄像头扫描到的图像。通过在软件的内部进行图像特征提取,然后在网站

的数据库中与众多商品的图像进行查询和比对,即可找到符合特征条件的商品,如
图3-14(c)所示。模板匹配的核心包括以下3部分。

1.
 

特征提取

从广义上讲,图像特征包括基于文本的特征(如关键字、注释等)和视觉特征(如色彩、纹
理、形状、对象表面等)两类。视觉特征又可分为通用的视觉特征和领域相关的视觉特征。
前者用于描述所有图像共有的特征,与图像的具体类型或内容无关,主要包括色彩、纹理和

形状,这些特征又被称为底层特征;
 

后者则建立在对所描述图像内容的某些先验知识(或假

设)的基础上,与具体应用紧密相关,如人的面部特征或指纹特征等。
可提取的图像特征可以包括颜色、纹理、平面空间对应关系、外形或者其他统计特征。

图像特征的提取与表达是模板匹配的基础。

2.
 

相似度测量

从图像中提取的特征可以组成一个向量,两幅图像之间可以通过定义一个距离或者相

似性的测量度来计算相似度。

3.
 

模板查询

模板查询有着不同的查询方式,典型的3种查询方式如下。
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(1)
 

按例查询:
 

用户提供一幅查询图像,在数据库中搜索相似图像。
(2)

 

按绘查询:
 

用户在类似画笔的接口上进行简单的绘画,以此为标准进行查询。
 

(3)
 

按描述查询:
 

例如,指定条件可以是30%的黄色、70%的蓝色等。

3.3.3 其他可实现的功能

1.
 

识别物体几何中心位置

  在制造装配等应用中,物体的位置起着十分重要的作用。工业应用中,物体通常出现在

已知表面(如工作台面)上,而且相机相对台面的位置也是已知的。在这种情况下,图像中物

体的位置决定了其空间位置。确定物体位置的方法很多,如采用物体的外接矩形、物体矩心

(区域质心)等来表示物体的位置。

图3-15 区域外接矩形

1)
 

区域外接矩形

当物体的边界已知时,可用其外接矩形的尺寸来刻画它的

基本形状,如图3-15所示。求物体在坐标系方向上的外接矩

形,只需计算物体边界点的最大和最小坐标值,就可以得到物

体的水平和垂直跨度。

2)
 

区域质心坐标

在工件的分拣操作中,工件的位置信息通常采用质心坐标

来表示,从而方便机械手臂抓取目标工件。一般情况下,图像

中的物体并不是一个点,因此采用物体或区域面积的中心点作

为物体的位置。区域质心是通过对图像进行“全局”运算得到的一个点,因此它对图像中的

噪声相对来说是不敏感的。对于二值图像,物体的中心位置与物体的质心位置相同。

2.
 

识别物体颜色

颜色是彩色图像的直观特征之一,其描述方法与所采用的颜色模型有关,常用的颜色模

型有RGB颜色空间和HIS(色相、饱和度、亮度)颜色空间。
为了更好地根据颜色特征实时检测和识别生产线上的工件,可以先采用图像处理软件

的检测工具将工件图像的颜色信息记录下来。通常在同一背景下对工件进行判别。当相机

定位好后,调用示教模块先记录下工件的颜色信息,然后在工作时调用颜色识别模块对工件

进行判别,示教的目的是让程序记住工件的局部颜色信息以及工件的位置。在识别工件时,
可以只对已经示教过的区域进行求解,采用对比的检测方法,以灰度或者色彩对比的方式获

取当前图像和模型的相似程度,但采用这种方式时产品色彩细微的差异比较容易导致相似

度的下降。

3.
 

识别物体形状

形状识别是指采用边界轮廓对比的方式(边缘检测)获取当前图像和模型的相似程度,
产品色彩细微的差异不容易导致相似度的下降。

根据采用的方式不同,识别物体形状大致可以分为以下几类:
 

基于局部图像函数的算

法、图像滤波、多尺度算法、基于反应-扩散方程的方法、多分辨率方法、基于边界曲线拟合的

方法、主动轮廓线方法等。
在实践时,由于形状检测处理的数据量较小,因此可以高速地进行检测。但若选中的模

型(模板)太大,则检测速度会下降。
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4.
 

识别旋转角度

角点是最适合计算工件旋转角度的特征。角点检测算法主要分为基于图像边缘和基于

图像灰度两类。前者在图像分割的基础上提取边界构成链码,并将边界上转折较大的点看

作角点。该算法过于复杂,且计算量较大,而后者则避开了这些缺陷。

3.4 检测结果的输出

3.4.1 输出对象和输出内容

1.
 

输出对象

  视觉检测的结果由视觉系统的存储单元发出,结果输出对象通常分为两种:
 

显示设备(如
显示屏)和上位机。显示屏显示的内容往往是软件界面、相机捕捉画面等内容,以方便用户操

作和监控视觉系统。通常应用在工业机器人视觉系统中的上位机有PLC、PC和机器人控制器。

2.
 

输出内容

视觉系统的输出内容见表3-1。

表3-1 视觉系统的输出内容

种  类 内  容

状态信号
由视觉控制器确认控制信号或命令输入并开始测量后,利用状态信号(如常见的可检测/
正在检测等)向外部装置通知传感器的状态

判定结果

判定结果虽然是个布尔值,只有“是”或“否”(通过/不通过)两种可能,却可以代表多种内

容,如目标形状是否匹配、颜色是否匹配、数量是否匹配等。在包含多个处理项目的判定

结果中,只要有一个项目判定为不通过,就会输出不通过的结果

测量值
测量值可根据用户自己的设定,输出不同的数值,如目标的位置信息(X 轴坐标、Y 轴坐

标、旋转角度等)、数量信息、测量的长度等

字符串输出 字符串输出可以用于输出从条形码、二维码中读取的字符串或数字

3.4.2 视觉系统与上位机的通信

对视觉系统而言,通信非常重要,它是共享数据、支持决策和实现高效率一体化流程的

一种方式。视觉控制系统的上位机通常是PC、PLC或工业机器人控制器。联网后,视觉系

统可以向PC传输检测结果以进行进一步分析。工业中更常见的是直接传输给集成过程控

制系统的PLC、机器人和其他工厂自动化设备。
不同品牌的视觉控制系统有其支持的不同通信方式,不同品牌的PLC及工业机器人控

制器也有不同的接口。要把视觉系统集成到工厂PLC、机器人或其他自动化装置上,需要

找到一种二者相互支持的通信方式或协议。常见的通信方式和协议如下。

1.
 

并行通信

通过并行接口,在视觉系统和外部装置之间进行通信。

2.
 

串行通信

通过RS-232或RS-485串行接口,可以与绝大多数的机器人控制器通信。

3.
 

工业以太网协议

允许通过以太网网线连接PLC和其他装置,无须复杂的接线方案和价格高昂的网络网
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关。常见的以太网协议有以下几种。
1)

 

客户机/服务器

客户机/服务器让视觉系统能够轻易通过以太网与其他系统和控制装置共享数据,无须

开发代码。

2)
 

现场总线网络

通常需要一个协议网关附件将视觉系统添加到现场总线网络,往往不同品牌的产品会

使用不同的网络通信协议,但其本质都是以太网通信,如西门子常用的PROFINET、欧姆龙常

用的Ether
 

CAT、施耐德的Modbus
 

TCP/IP等,可根据现场实际情况来选用合适的品牌。
(1)

 

Ether
 

CAT(Ethernet
 

Control
 

Automation
 

Technology)以以太网系统为基础,是
一种可实现更高速、更高效通信的高性能工业用网络系统。各节点可高速传输以太网帧,因
此可有效缩短通信周期。虽然Ether

 

CAT是独立的通信协议,但物理层还是采用标准的以

太网技术,因此有良好的通用性,可以使用以太网电缆等。Ether
 

CAT不仅适用于对处理

速度、系统兼容性有高要求的大型控制系统,在中小控制系统中也能充分发挥其作用。
(2)

 

Ether
 

Net/IP是一种使用以太网的工业用多厂商网络。其规格为开放标准,由
ODVA(Open

 

Device
 

Net
 

Vendor
 

Association)管理,可应用在程序控制及其他自动化的应

用中,是通用工业协议(CIP)中的一部分。Ether
 

NAT/IP采用标准的以太网技术,因此可

以与各种以太网设备一起使用。
(3)

 

PROFINET是一个开放式的工业以太网通信协议,由PROFIBUS&PROFINET
国际协会提出。PROFINET应用TCP/IP及信息科技的相关需求选择不同层面的功能,各
功能的差异在于为了满足高速通信的需求而对应资料交换种类的不同。

视觉控制器与外部上位机根据接口的不同通过不同的通信电缆连接,并根据各种通信

协议进行通信。常用的几种通信连接如图3-16所示,不同通信方式的优缺点见表3-2。

图3-16 3种通信方式的连接
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表3-2 视觉系统不同通信方式的优缺点

通信

方式
并

 

行
 

通
 

信 串
 

行
 

通
 

信 工业以太网通信

优点
因为可以多位数据一起传输,
所以传输速率很快

使用的数据线少,在远距离通

信中可以节约通信成本。
在高速传输状态下,串行只有

一根数据线,不存在信号线之

间的串扰,而且串行通信还可

以采用低压差分信号,大大提

高抗干扰性,实现更高的传输

速率

实时性强。一定的时间内发送

一个指令一定要被处理,否则

通信就会失败

缺点

内存有多少位,就要用多少数

据线,所以需要大量的数据线,
成本很高。
在高速传输状态下,并行接口

的几根数据线之间存在串扰;
 

而且并行接口需要信号同时发

送、同时接收,任何一根数据线

的延迟都会引起问题

因为每次只能传输一位数据,
所以传输速率比较低

区别于其他的运行环境,工业

以太 网 对 温 度、干 扰 要 求 会

更高

3.5 摄像机标定

3.5.1 摄像机标定技术概述

  计算机视觉的基本任务之一是从摄像机获取的图像信息出发,计算三维空间中物体的

几何信息,并由此重建和识别物体;
 

而空间物体表面某点的三维几何位置与其在图像中对

应点之间的相互关系是由摄像机成像的几何模型决定的,这些几何模型参数就是摄像机参

数。在大多数条件下,这些参数必须通过实验与计算才能得到,这个过程称为摄像机定标

(或称为标定)。标定过程就是确定摄像机的几何和光学参数,以及摄像机相对于世界坐标

系的方位。标定精度的大小,直接影响着计算机视觉(机器视觉)的精度。迄今为止,对于摄

像机标定已提出了很多方法,本节讨论如何针对具体的实际应用问题,采用特定的简便、实
用、快速、准确的标定方法。

摄像机成像模型图像是空间物体通过成像系统在像平面上的投影。图像上每个像素点

的灰度反映了空间物体表面某点的反射光的强度,而该点在图像上的位置则与空间物体表

面对应点的几何位置有关。这些位置的相互关系,由摄像机成像系统的几何投影模型决定。
理想的投影成像模型是光学中的中心投影,也称为针孔成像模型,如图3-17所示。

针孔成像模型假设物体表面的反射光都经过一个针孔而投影到像平面上,即满足光的

直线传播条件。针孔模型主要由光心(投影中心)、成像面和光轴组成。小孔成像由于透光

量太小,因此需要很长的曝光时间,并且很难得到清晰的图像。实际摄像系统通常都由透镜

或者透镜组组成。两种模型具有相同的成像关系,即像点是物点和光心的连线与图像平面
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图3-17 针孔成像模型

的交点。因此,可以用针孔模型作为摄像机成像模型。当然,由于透镜设计的复杂性和工艺

水平等因素的影响,实际透镜成像系统不可能严格满足针孔模型,会产生所谓的镜头畸变,
常见的如径向畸变、切向畸变、薄棱镜畸变等,因而在远离图像中心处会有较大的畸变,在精

密视觉测量等应用方面,应该尽量采用非线性模型来描述成像关系。

3.5.2 摄像机透视投影模型

摄像机通过成像透镜将三维场景投影到摄像机二维像平面上,这个投影可用成像变换

(即摄像机成像模型)来描述。摄像机成像模型分为线性模型和非线性模型。针孔成像模型

就属于线性摄像机模型,本节就讨论在这种模型下,某空间点与其图像投影点在各种坐标系

下的变换关系。图3-18所示为3个不同层次的坐标系在针孔成像模型下的关系,其中

(Xw,Yw,Zw)为世界坐标系;
 

(x,y,z)为摄像机坐标系,o 为光心;
 

像面XfOfYf 表示的

是视野平面,其到光心的距离即oO 为f(镜头焦距);
 

XfOfYf 为以像素为单位的图像坐

标系,XOY 为以毫米为单位的图像坐标系。

1)
 

3个层次的坐标系统

(1)
 

世界坐标系(Xw,Yw,Zw):
 

也称真实或现实世界坐标系,或全局坐标系。它是客

观世界的绝对坐标,一般的三维场景都用这个坐标系来表示。
(2)

 

摄像机坐标系(x,y,z):
 

以小孔摄像机模型的聚焦中心为原点,以摄像机光轴为z
轴建立的三维直角坐标系。x、y 一般与图像物理坐标系的Xf、Yf 平行,且采取前投影

模型。
(3)

 

图像坐标系分为图像物理坐标系和图像像素坐标系两种。图像物理坐标系,其原

点为透镜光轴与成像平面的交点,X 与Y 轴分别平行于摄像机坐标系的x 与y 轴,是平面

直角坐标系,单位为毫米。图像像素坐标系,即固定在图像上的以像素为单位的平面直角坐

标系,其原点位于图像左上角,Xf、Yf 平行于图像物理坐标系的X 和Y 轴,对于数字图像,
分别为行、列方向。

空间某点P 到其像点p 的坐标转换过程主要是通过这几套坐标系的三次转换实现的,
首先将世界坐标系进行平移和转换得到摄像机坐标系,然后根据三角几何变换得到图像物

理坐标系,最后根据像素和公制单位的比率得到图像像素坐标系。(实际的应用过程是这个

过程的逆过程,即由像素长度获知实际的长度。)
通过摄像头的标定,可以得到视野平面上的mm/pix分辨率,对于视野平面以外的物体
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图3-18 标定系统的坐标系

还是需要通过坐标转换到视野平面上。

2)
 

摄像机标定参数

摄像机标定是确定摄像机内部参数或外部参数的过程。内部参数是指摄像机内部几何

和光学特性,外部参数是指摄像机相对世界坐标系原点的平移和旋转位置。
摄像机内部参数是由摄像机内部几何和光学特性决定的,主要包括以下参数。
(1)

 

主点(u0,v0):
 

图像平面原点的计算机图像像素坐标。
(2)

 

有效焦距f:
 

图像平面到投影中心(光心)距离。
(3)

 

透镜畸变系数k:
 

畸变包括径向畸变和切向畸变,由于一般切向畸变较小,对映射

关系影响不大,因此不予考虑。
(4)

 

轴方向的尺度因子dx,dy:
 

表示单位像素的实际尺寸。
摄像机外部参数是指从世界坐标系到摄像机坐标系的平移向量和旋转变换矩阵。

3)
 

坐标系变换关系

定义了上述各种空间坐标系后,就可以建立两两不同坐标变换之间的关系。
(1)

 

世界坐标系与摄像机坐标系变换关系。世界坐标系中的点到摄像机坐标系的变换

可由一个正交变换矩阵R 和一个平移变换矩阵T 表示。

x
y
z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =R

xw

yw

zw

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
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􀪁􀪁

􀭤

􀭥
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􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +T (3-14)

  齐次坐标表示为

x
y
z
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
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􀪁
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􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3-15)

式中,T= tx,ty,tz  T 是世界坐标系原点在摄像机坐标系中的坐标;
 

矩阵R 是正交旋转
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矩阵,其矩阵元素满足

r211+r212+r213=1

r221+r222+r233=1

r231+r232+r233=1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3-16)

  正交旋转矩阵实际上只含有3个独立变量,再加上tx、ty 和tz,总共有6个参数决定了

摄像机光轴在世界坐标系中空间位置,因此这6个参数称为摄像机外部参数。
(2)

 

图像坐标系与摄像机坐标系变换关系。如图3-18所示,摄像机坐标系中的物点P
在图像坐标系中像点Pu 的坐标为

X =fx/z
 
Y=fy/z (3-17)

  齐次坐标表示为

z
X
Y
1
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􀪁
􀪁
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􀪁
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(3-18)

  将式(3-18)的图像坐标系进一步转换为图像坐标系

u-u0=X/dX =sxX
 
v-v0=Y/dy =syY (3-19)

  齐次坐标表示为

u
v
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
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􀪁􀪁 =

sx 0 u0
0 sy v0
0 0 1

􀭠

􀭡
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􀪁
􀪁
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􀭡
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􀪁􀪁 (3-20)

其中,u0、v0 是图像中心(光轴与图像平面的交点)坐标,dx、dy 分别为一个像素在X 与Y
方向上的物理尺寸,sx=1/dx,sy=1/dy 分别为X 与Y 方向上的采样频率,即单位长度的

像素个数。
由此可得,物点P 与图像像素坐标系中像点P 的变换关系

u-u0=fsxx/z=fxx/z
 
v-v0=fsyy/z=fyy/z (3-21)

其中,fx=fsx,fy=fsy 分别定义为X 和Y 方向的等效焦距。fx、fy、u0、v0 参数只与摄

像机内部结构有关,因此称为摄像机内部参数。
(3)

 

世界坐标系与图像坐标系变换关系(共线方程)为

X
f =

u-u0
fx

=
r11xw +r12yw +r13zw +tx

r31xw +r32yw +r33zw +tz

Y
f =

v-v0
fy

=
r21xw +r22yw +r23zw +ty

r31xw +r32yw +r33zw +tz

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3-22)

  齐次坐标表示为
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=M1M2X=MX (3-23)

  式(3-23)是图像测量中最基本的共线方程,说明物点、光心和像点这三点必须在同一条

直线上。这是针孔模型或者中心投影的数学表达式。根据共线方程,在摄像机内部参数确

定的条件下,利用若干已知的特征点和相应的像点坐标,就可以求解出摄像机的6个外部参

数,即摄像机的光心坐标和光轴方位的信息。

3.5.3 摄像机镜头的畸变

由于摄像机光学系统并不是精确地按理想化的小孔成像原理工作,存在透镜畸变,物体

点在摄像机成像面上实际所成的像与理想成像之间存在光学畸变误差。主要的畸变误差分

为三类:
 

径向畸变、偏心畸变和薄棱镜畸变。第一类只产生径向位置的偏差,后两类则既产

生径向偏差,又产生切向偏差。图3-19为无畸变理想图像点位置与有畸变实际图像点位置

之间的关系。

图3-19 理想图像点与实际图像点

1.
 

径向变形(径向畸变)
光学镜头径向曲率的变化是引起径向变形的主要原因。这种变形会引起图像点沿径向

移动,离中心点越远,其变形量越大。正的径向变形量会引起点向远离图像中心的方向移

动,其比例系数增大;
 

负的径向变形量会引起点向靠近图像中心的方向移动,其比例系数减

小。如图3-20所示,数学模型如下:
 

δXr =k1Xd(X
2
d +Y2d)+O Xd,Yd  5  

 
δYr =k1Yd X2

d +Y2d  +O Xd,Yd  5   (3-24)

2.
 

偏心变形(切向畸变)
由于装配误差,组成光学系统的多个光学镜头的光轴不可能完全共线,从而引起偏心变

形。这种变形是由径向变形分量和切向变形分量共同构成,如图3-21所示,其数学模型

如下:
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δXd =p1Xd 3X
2
d +Y2d  +2p2XdYd +O Xd,Yd  4  

 
δYd =2p1XdYd +p2Yd(X

2
d +3Y2d)+O Xd,Yd  4   (3-25)

图3-20 径向畸变 图3-21 切向畸变

3.
 

薄棱镜变形

薄棱镜变形指由光学镜头制造误差和成像敏感阵列制作误差引起的图像变形。这种变

形是由径向变形分量和切向变形分量共同构成的,其数学模型为

δXp =s1 X2
d +Y2d  +O Xd,Yd  4  

 
δYp =s2 X2

d +Y2d  +O Xd,Yd  4   (3-26)

  所谓摄像机的非线性模型,是指成像过程不服从小孔成像模型。线性模型为小孔成像

模型,不能准确地描述成像几何关系,在远离图像中心处会有较大的畸变,使得所量测的像

点坐标产生误差。摄像机的非线性模型可使用式(3-27)表示:
 

Xu =Xd +δX X,Y  =Xd +δXr +δXd +δXp
 
Yu =Yd +δY X,Y  =Yd +δYr +δYd +δYp (3-27)

其中,Xu,Yu  为线性模型下图像点的理想坐标;
 

Xd,Yd  是实际投影点的图像坐标;
 

δx,δy 是非线性畸变值,它与图像点在图像中的位置有关,可用式(3-28)表示:
 

δX X,Y  =k1X X2+Y2  + p13X
2+Y2  +2p2XY  +s1 X2+Y2  

 
δY X,Y  =k2X X2+Y2  + p2 X2+3Y2  +2p1XY  +s2 X2+Y2   (3-28)

式中,k1,k2,p1,p2,s1,s2 称为摄像机的非线性畸变参数。镜头的畸变像差与透视畸变并

不是同一个概念。镜头的畸变是镜头成像造成的,在设计镜头时可以采取各种手段(如非球

面镜)来减小畸变。透视畸变是由视点、视角、镜头指向(俯仰)等因素决定的,这是透视

的规律。无论是何种镜头,如果视点相同、视角相同、镜头指向相同,产生的透视畸变是

相同的。

3.5.4 经典标定方法简介

1.
 

摄像机标定方法概述

  现有的摄像机标定方法按是否需要参照标定物,大体可以分为两类:
 

传统的摄像机标
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定方法和摄像机自标定方法。

1)
 

传统的摄像机标定方法

传统的摄像机标定方法是使用最为普遍的标定方法,利用一个形状尺寸已知的物体作

为标定物,用摄像机拍摄若干幅标定物的图片,通过计算二维图像点与三维空间点之间的关

系来完成标定,通过对标定物的合理设计就可以得到高精度的结果。按照标定参照物与算

法思路,该方法可以分成基于三维立体靶标的摄像机标定、基于二维平面靶标的摄像机标定

以及基于径向约束的摄像机标定等。
(1)

 

基于三维立体靶标的摄像机标定。
基于三维立体靶标进行摄像机标定是将一个三维立体靶标放置在摄像机前,靶标上每

个小方块的顶点均可作为特征点。每个特征点相对于世界坐标系的位置在制作时应精确测

定。摄像机获得靶标上特征点的图像后,由于表现三维空间坐标系与二维图像坐标系关系

的方程是摄像机内部参数和外部参数的非线性方程,如果忽略摄像机镜头的非线性畸变并

把透视变换矩阵中的元素作为未知数,给定一组三维控制点和对应的图像点,那么,就可以

利用直接线性变换法求解透视变换矩阵中的各个元素。所以,由靶标上特征点的世界坐标

和图像坐标,即可计算出摄像机的内外参数。
(2)

 

基于二维平面靶标的摄像机标定。
该方法又称为张正友标定法,是一种适合应用的新型灵活方法。该方法要求摄像机在

两个以上不同的方位拍摄一个平面靶标,摄像机和二维平面靶标都可以自由移动,且内部参

数始终不变。假定二维平面靶标在世界坐标系中的Z=0,那么,通过线性模型分析就可计

算出摄像机参数的优化解,然后用基于最大似然法进行非线性求解。在这个过程中得出考

虑镜头畸变的目标函数后就可以求出所需的摄像机内、外部参数。这种标定方法既具有较

好的鲁棒性,又不需昂贵的精密标定块,实用性很强。但是,张正友方法在进行线性内外参

数估计时,由于假定模板图像上的直线经透视投影后仍然为直线,进而进行图像处理,这样

实际上会引入误差,所以该方法在广角镜畸变比较大的情况误差较大。
(3)

 

基于径向约束的摄像机标定。

Tsai(1986)给出了一种基于径向约束的两步法标定方法,该方法的核心是先利用RAC
(Radial

 

Alignment
 

Constraint,径向一致约束)条件用最小二乘法解超定线性方程,以求出

除tz(摄像机光轴方向的平移)外的其他摄像机外参数,然后再在摄像机有和无透镜畸变两

种情况下求解摄像机的其他参数。Tsai方法的精度比较高,适用于精密测量,但它对设备

的要求也很高,不适用于简单的标定。这种方法的精度是以设备的精度和复杂度为代价的。

2)
 

摄像机自标定方法

摄像机自标定方法,是一种不依赖标定参照物,仅利用摄像机在运动过程中周围环境图

像与图像之间的对应关系对摄像机进行标定的方法。目前已有的自标定技术大致可以分为

基于主动视觉的摄像机自标定技术、直接求解Kruppa方程的摄像机自标定方法、分层逐步

标定法、基于二次曲面的自标定方法等。
(1)

 

基于主动视觉的自标定方法。
所谓主动视觉系统,是指摄像机被固定在一个可以精确控制的平台上,且平台的参数可

以从计算机精确读出,只需控制摄像机作特殊的运动来获得多幅图像,然后利用图像和已知

的摄像机运动参数来确定摄像机的内外参数。
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  (2)
 

基于Kruppa方程的自标定方法。
该方法是直接基于求解Kruppa方程的一种方法,利用绝对二次曲线像和极线变换的

概念推导出Kruppa方程。基于Kruppa方程的自标定方法不需要对图像序列做射影重建,
而是对两图像之间建立方程。这个方法在某些很难将所有图像统一到一致的射影框架场合

会比分层逐步标定法更具优势,但代价是无法保证无穷远平面在所有图像对确定的射影空

间里的一致性。当图像序列较长时,基于Kruppa方程的自标定方法可能不稳定,且其鲁棒

性依赖给定的初值。
(3)

 

分层逐步标定法。
近年来,分层逐步标定法已成为自标定研究中的热点,并在实际应用中逐渐取代了直接

求解Kruppa方程的方法。分层逐步标定法首先要求对图像序列做射影重建,再通过绝对

二次曲线(面)施加约束,最后定出仿射参数(即无穷远平面方程)和摄像机内部参数。分层

逐步标定法的特点是在射影标定的基础上,以某一幅图像为基准做射影对齐,从而将未知数

数量缩减,再通过非线性优化算法同时解出所有未知数。其不足之处在于非线性优化算法

的初值只能通过预估得到,而不能保证其收敛性。由于射影重建时都是以某参考图像为基

准,所以参考图像的选取不同,标定的结果也不相同。
(4)

 

基于二次曲面的自标定方法。
这种自标定方法与基于Kruppa方程的方法在本质上是相同的,它们都利用绝对二次

曲线在欧氏变换下的不变性。但在输入多幅图像并能得到一致射影重建的情况下,基于二

次曲面的自标定方法会更好一些,其根源在于二次曲面包含了无穷远平面和绝对二次曲线

的所有信息,且基于二次曲面的自标定方法又是在对所有图像做射影重建的基础上计算二

次曲面的,因此,该方法保证了无穷远平面对所有图像的一致性。

2.
 

基于三维立体靶标进行摄像机标定的技术
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(3-29)

式中,xw,yw,zw,1  是空间三维点的世界坐标,(u,v,1)为相应的图像坐标,mij 为透视

变换矩阵M 的元素。整理,消去z后,得到如下关于mij 的线性方程:
 

m11xw +m12yw +m13zw +m14-uzwm31-uywm32-uzwm33=um34
 
m21xw +m22yw +m23zw +m24-vzwm31-vywm32-vzwm33=vm34 (3-30)

  该方程描述了三维坐标点 xw,yw,zw,1  与相应图像点(u,v,1)之间的关系。如果已

知三维世界坐标和相应的图像坐标,将变换矩阵看作未知数,则共有12个未知数。对于每

个物体点,都有如上的两个方程。因此,取6个物体点,就可以得到12个方程,从而求得变

换矩阵M 的系数。

3.
 

基于径向排列约束(RAC)的摄像机标定技术

基于RAC的摄像机标定方法属于两步法,两步法是近年来较为成功的摄像机标定方

法,而两步法中以Tsai的标定算法最为典型。其标定过程是先忽略镜头的误差,利用中间

变量将标定方程化为线性方程求解出摄像机的外部参数;
 

然后根据已经求得的外部参数考
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虑实际的透镜模型,利用非线性优化的方法求取径向畸变系数k、有效焦距f 以及平移分

量tz。
径向排列约束就是矢量L1 和矢量L2 具有相同的方向,即方向(L1)=方向(L2)。由

成像模型可知,径向畸变不改变L1 的方向,因此,无论有无透镜畸变都不影响以上等式。
有效焦距的变化也不影响这个等式,因为焦距的变化只会影响L1 的程度而不影响其方向。

x=r11xw +r12yw +r13zw +tx

y=r21xw +r22yw +r23zw +ty

z=r31xw +r32yw +r33zw +tz

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3-31)

  RAC意味着存在

x
y =

Xd

Yd
=
r11xw +r12yw +r13zw +tx

r21xw +r22yw +r23zw +ty
(3-32)

整理得

xwYdr11+ywYdr12+zwYdr13+Ydtx -xwXdr21-ywXdr22-zwXdr23=Xdty

(3-33)
  上式两边同除以ty,得

xwYd
r11
ty

+ywYd
r12
ty

+zwYd
r13
ty

+Yd
tx

ty
-xwXd

r21
ty

-ywXd
r22
ty

-zwXd
r23
ty

=Xd

(3-34)
  再将式(3-34)表示成矢量形式,即

xwYd ywyd zwYd Yd -xwXd -ywXd -zwXd  

r11/ty

r12/ty

r13/ty

rx/ty
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r22/ty

r23/ty
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=Xd  (3-35)

其中,行矢量

xwYd ywYd zwYd Yd -xwXd -ywXd -zwXd  
是已知的,而列矢量

r11/ty r12/ty r13/ty tx/ty r21/ty r22/ty r23/ty  
是待求的参数。

对每个物体点,已知其xw、yw、Xd、Yd,就可以写出式(3-35),选取合适的7个点就可

以解出列矢量中7个分量。用同一平面上的点来作标定,并选取世界坐标系,使zw=0,这
样,式(3-35)可以简化为

xwYd ywYd Yd -xwXd -ywXd  

r11/ty

r12/ty

tx/ty

r21/ty

r22/ty
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=Xd (3-36)
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  利用最小二乘法求解这个方程组。计算有效焦距f、平移分量tz 和透镜畸变系数k
时,先不考虑透镜畸变,可线性求出有效焦距f 和平移矢量T 的tz 分量,然后利用这些值作

初始值,考虑有畸变系数k 的模型,利用优化算法求解非线性方程组得到f、tz、k 的精

确值。
利用式(3-36)和旋转矩阵为正交阵的特点,可以确定旋转矩阵R 和平移分量tx、ty。
利用RAC方法将外部参数分离出来,并用求解线性方程的方法求解外部参数。
特别地,可将世界坐标系和摄像机坐标系重合,这样标定时只求内部参数,从而简化

标定。

4.
 

张正友标定法

1)
 

对每幅图像得到一个映射矩阵H
一个二维点可以表示为m= u,v  T。一个三维点可以表示为 M= X,Y,Z  T。用来

表示其增广矩阵:
 

m= u,v  T 以及 M= X,Y,Z  T。摄像机通常被简化为一个针孔模

型,则一个三维点M 与其投影图像点之间的关系可以表示为

sm~ =A R,t  M
~

其中,s是任意标准矢量;
 

R、t为外部参数,是世界坐标系与摄像机坐标系间的旋转与平移

关系;
 

A 矩阵为摄像机内部参数,表示为

A=

α γ u0
0 β v0
0 0 1
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(3-37)

式中,u0,v0  是坐标系上的原点;
 

α和β是图像上u 和v 坐标轴的标准矢量;
 

γ 表示两坐

标轴的垂直度。
为了不失一般性,假定模板平面在世界坐标系Z=0的平面上,则由式(3-37)可以得到
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式中,A 为摄像机内部参数矩阵;
 

M
~
= X,Y,1  T 为模板平面上的点投影到图像平面上对

应点的齐次坐标;
 

r1 r2 r3  和t分别是摄像机坐标系相对于世界坐标系的旋转矩阵和

平移矢量。
此时,可以得到一个3×3的矩阵H:

 

H = h1 h2 h3  =λA r1 r2 t  (3-39)

  利用映射矩阵可得到内部参数A 的约束条件

hT1A-TA-1h2=0
  2)

 

利用约束条件线性求解内部参数A
假设

B=A-TA-1=

B11 B12 B13
B21 B22 B23
B31 B32 B33
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其中,B 是对称矩阵,可以表示为六维矢量b= B11,B12,B13,B22,B23,B33  T。基于绝对

二次曲线原理求出B 以后,再对B 矩阵求逆,利用Choleski分解,便可从B 中导出内部参

数矩阵A。再由A 和映射矩阵H 计算每幅图像相对于平面模板的外部参数旋转矩阵R 和

平移矢量t:

r1=λA-1h1

r2=λA-1h2
r3=r1×r2

t=λA-1h3
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  3)
 

最大似然估计

采用最大似然准则(Maximum
 

Likelihood
 

Estimation)对上述参数进行优化。假设有n
幅关于模板平面的图像,而模板平面上有m 个标定点,那么最大似然估计值就可以通过

式(3-42)最小化得到(即制定评价函数):
 

∑
n

i=1
∑
m

j=1
‖mij -m A,k1,k2,Ri,ti,Mj  ‖2 (3-42)

其中,mij 为第j个点在第i幅图像中的像点;
 

Ri 为第i幅图像旋转矩阵;
 

ti 为第i幅图像

的平移矢量;
 

Mj 为第j个点的空间坐标;
 

初始估计值利用上面线性求解的结果,畸变系数

k1 和k2 初始值为0。

图3-22 标定用模板

5.
 

举例

用计算机产生一张有18×18个圆形平面图样,且
圆的大小和圆与圆之间的间距都是相同的。然后以

1∶1的比例打印出来,贴在一块光洁水平的玻璃板上

作为标定模板,如图3-22所示。取每个圆形的圆心作

为特征点,则共有324个特征点,选定世界坐标系(如以

第一个角点为原点),便可以得出各特征点的世界坐标。
对标定板图样进行采集。目标图样的采集过程就

是通过CCD摄像机和图像采集卡等数字图像采集系统

将其获取至计算机中成为灰度图像的过程。图3-23所

示为获得5张不同位姿的标定板图像。图3-23采集到

的标定图像利用边缘检测算子,对图像进行边缘检测,得到处理后的图像,如图3-24所示。
图3-24边缘检测图像再取出每个圆圈上的点,计算其中心位置,最后对得到的中心点进行

排序。将这些提取出的中心点作为参考点,利用张正友标定法进行标定,计算出矩阵A,以
及k1 和k2。
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图3-23 采集到的标定图像

图3-24 边缘检测图像

将摄像机标定技术应用在机器视觉中,用来检测工业流水线上产品是否为次品。首先

是相机标定,有以下两种方法。
(1)

 

把相机绝对水平放置,然后对一个标准圆拍照,保证成像也是标准圆,记下两个圆

的比例关系。以后就可以对成像施以比例变换得到物体的真实面貌。
(2)

 

相机任意位置放置,对一平面物体图像成像,在相片上取4个和物体平面图像对应

的点,列方程组解出平面物体成像时的8个成像系统的未知常量,然后可以根据变换公式变

形复原拍到的真实物体面貌。
第二步即为检测真实物体面貌的主轴。最后,标定任意形状物体主轴后,把拍照的物体

主轴和标准物体图像的主轴对齐,计算两幅图的差异,如果差异为0,那么该产品完全标准;
 

如果差异超过某一值,就可认为是次品。


