
工业设计 2023 年    第 23 期

42

中国机械

0    引言

粉罐车装料过程中，利用视觉技术确定罐口位置

能大幅度提高生产效率，节省人力，减少危险事故

的发生。通过对罐口的位姿测量 [1]，引导并联机器人

进行自动对位并完成装料。罐口作为圆形目标，其

圆心在空间中的三维坐标和半径的测量是自动对位

的核心所在。基于双目立体视觉系统的空间圆位姿

测量，主要是利用双目视觉系统求出空间圆边缘点

的三维坐标，并通过三维坐标拟合空间圆，求出空

间圆的位姿。

目前对于空间圆的测量主要通过单目视觉测量

算法。张磊等 [2] 加入激光测距信息，消除了二义性，

但在实际罐口测量中由于环境的限制无法安装激光

测量设备；朱亚冰 [3] 提出通过连续图像的位姿测量算

法消除二义性，但无法直接通过图片获得空间圆的

姿态解，限制较大。而在双目视觉中，一般通过三

角测量法获得图像点的三维坐标。杨晓俊等 [4] 提出

了基于椭圆特征的空间平面定位搜索方法和基于双

椭圆方程的解析方法，但需要进行激光标记，不适

应罐口复杂的现场环境。周富强等 [5] 分析了空间圆

的透视投影的数学模型，建立了点的三维坐标测量

数学模型，提出了一种基于立体视觉的空间圆几何

参数的非接触测量方法，根据极线约束求出空间圆

在双目视觉中的对应匹配点，从而求出空间圆的圆

心和半径。但这种方法对于匹配点的要求较高，错

误匹配会造成空间中三维点的误差极大，影响拟合
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空间圆的效果，而且速度较慢，不利于工程实际的

测量。

根据以上的缺点，本文提出了一种椭圆图像几

何匹配方法。首先通过图像处理获得两组待匹配点，

并将其中一组待匹配点拟合成椭圆，另一组利用椭

圆的梯度方向和邻域对获得的所有待匹配点进行过

滤，然后将过滤后的待匹配点的极线约束方程和椭

圆方程联立求解，获得对应的匹配点，并利用三角

测量法获得匹配点的三维坐标，最后采用 Levenberg-
Marquardt 非线性优化方法求出空间圆的几何参数。

这种方法不仅极大地缩短了匹配的速度，而且增加

了匹配精度，有效地解决了误匹配的问题。

1    椭圆边界提取

1.1    图像处理流程

空间圆几何参数测量算法具体流程如下：

（1）通过双目相机标定，分别得到左右相机内外

参数和基础矩阵，建立世界坐标系。

（2）图像预处理，对左右图像进行相同操作，分

别得到左右相机中罐口上下边缘亚像素坐标。

（3）通过斜率和最低点椭圆坐标领域，对边缘亚

像素值进行过滤。

（4）找到左图像边缘亚像素点的极线与右图像的

椭圆的两个交点。

（5）通过左图像上边缘像素点在右图像上对应点

之间的距离，判断交点是否为左图像的椭圆边缘亚

像素的对应点。
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（6）确定右图像上对应左图像边缘亚像素的点

的坐标，用三角测量法获得边缘像素点的空间坐标。

采用 Levenberg-Marquardt 非线性优化方法求出空间

圆的几何参数。

1.2    图像预处理

粉状物料装料条件恶劣，受到粉尘和光线等外部

因素影响，成像图片会产生噪声 [6]。首先需要对图像

进行预处理，如图 1（a）所示，通过高斯滤波减小

噪声对边缘提取的干扰，然后将 RGB 图像转换成灰

度图像，对灰度图像进行图像增强处理，将灰度值

较低的像素变的更低，灰度值较高的像素变的更高，

如图 1（b）所示。

1.3    获取罐口图像边缘亚像素坐标

1.3.1    阈值分割

常用的阈值分割方法有 Otsu's Thresholding（大

津阈值分割法）、Triangle Thresholding（三角阈值分

割法）、Yen's Thresholding（全局阈值的耶恩算法）等，

Otsu's Thresholding 阈值分割后将图像分为背景和前

景两部分，分离效果最好。通过自适应阈值或指定

全局阈值将图像转换成二值图像，再通过取反将前

景和背景进行转换。但同时也会产生部分小区域，

需要通过保留最大连通区域来获得黑色罐口，如图 1
（c）所示。

1.3.2    边缘检测

本文方法需要将罐口的边界提取出来 [7]，而椭圆

的边界提取是建立在单像素边缘的基础上的。由于

本文方法要求提取的是图像的内边缘，因此提取边

缘时不能使用传统的 Roberts、Sobel、Prewitt 等边

缘检测算法。本文提取二值图像的单像素内边缘方

法为：遍历二值图像每一个像素，以当前像素为参考

点，如果参考点像素值为 1，则检查邻域上的像素，

是否有至少一个像素为 0，若有，则参考点为边缘点，

否则为非边缘点。最终获得左右图像罐口边缘所有

亚像素点坐标，如图 1（d）所示。

1.3.3    过滤边缘点

在获得左右图像所有亚像素边缘点坐标时，并不

是所有坐标都要参与计算，而这些点的存在大大增

加了计算空间圆坐标的时间和难度，所以需要通过

算法提前过滤掉这些点，以提升整体运算效率、保

持匹配的鲁棒性。

（1）最低点邻域过滤：通过观察罐口边缘和圆的

透视投影，发现在椭圆最低点的左右区域，发生错 图 1    图像预处理

（a）原图

（b）图像增强

（c）阈值分割

（d）边缘像素提取
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误匹配 [8] 的概率远大于两边，如图 2 所示，轮廓较

粗区域极容易造成误匹配，导致最终空间点的误差

较大。通过提前去除这些区域，提高匹配的精度。

（2）斜率过滤：如图 3 所示，本方法提取的边界

存在大量在同一条直线上的点，这些点不但对会增

加匹配的工作量，同时会增大误匹配的概率，所以

可以通过合适的斜率过滤掉。通过前面获得的罐口

边缘所有亚像素点的坐标，计算相邻两个点之间的

斜率，并找到斜率大于 0 的点保留下来。这些操作

仅对左图像进行处理，右图像则尽可能保留多的点

用来拟合椭圆，获得椭圆方程。

2    双目视觉的极线几何

2.1    极平面

如图 4 所示，在双目视觉系统中 [9]，基线是指左

右相机光心的连线，如直线 ClCr ；极平面是指空间点

P 和相机光心共同组成的平面，如平面Π ；极线是

指成像平面和极平面之间的交线，如 Ll 和 Lr ；极点

是指极线和基线的交点，分别为左图像 Pl2 和右图像

Pr2 点；成像平面是指两个摄像机获得的左图像 Il 与

右图像 Ir。Pl1 点和 Pr1 点是空间上 P 点在左右两个图

像上的投影点，Pr1 称为 Pl1 点在右图上的对应点。

2.2    极线约束

如果已知 Pl1 是空间点 P 在左图像 Il 上的投影点，

那么在右图像 Ir 上存在直线 Lr，其上必有一点为 Pl1

的对应点，即 Pr1 一定在极线 Lr 上；相反 Pr1 在左图

像 Il 上存在极线 Ll，其上有对应点 Pl1。这个特点被

称为双目立体视觉中的极线约束。但是，极线约束

只能知道 Pl1 所对应的极线，不知道对应点在直线上

的具体位置，所以通过几何的方法确定对应点在极

线上的具体位置，从而避免在整幅图像上寻找对应

点，大大缩减运算速度。

2.3    极线方程的一般形式

空间点 P 在相机坐标系中 [10] 的坐标表示为：

           

P 点在图像坐标系下的齐次坐标为：

              

左相机的投影映射关系为：

                         

Kl 为左相机的内参，形式为：

图 3    罐口像素边缘

X
Y

ZP（X,Y,Z）

（ul,vl）
（ur,vr）

l1

l1 Lr

Pr1

Pl2
Pr2

Pl1

Cl

lr

基线

极点 极点

极平面π

图 4    极平面

Cr

 （1）

  （2）

 （3）

（4）

图 2    椭圆透视投影

相机
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式中：fl―左相机的焦距；

dx 和 dy―左相机一个像素在水平和垂直方向用

毫米表示的长度；

u0 和 v0―图像的中心坐标。

将图像坐标系下的齐次坐标 Pcl 转换成空间坐标

系坐标 P，公式为：  

                     
式中：Rl―左相机的旋转矩阵；

Tl―左相机的平移矩阵。

又因为 R–1=RT，公式（5）可以改写为：

                       

联立公式（3）和（6），可得：

                      

同理可得右相机：

                  

联立公式（7）和（8），消去 P，可得：

          

公式（7）右端是一个 3 维向量，为了方便，消

去参数 ZCl
和 ZCr

，将其记为：

则 m 的反对称阵为：

由反对称阵的性质 [m]xm=0，可得：

            

即

则

令

则双目相机的极线约束方程为：

式中：F―基本矩阵。

其中 Kl、Kr 为左右相机的内参矩阵，Rl、Rr 为左

右相机的外参旋转矩阵，[m]x 是包含左右相机外参平

移矩阵 Tl、Tr 的平移向量，这些参数都可以通过相机

标定获得。

将 F 展开可以得到：

               
即

 

若已知左图像上一点 Pl1（ul，vl），根据公式（18）
可得一条关于 Pr1（ur，vr）的直线，这条直线就是极线，

可以确定点 Pr1 就在这条直线上。

2.4    极线约束几何匹配

根据极线约束原理 [11]，已知空间点 P 在左图像上

的坐标（ul，vl），其右图像上对应的点坐标（ur，vr） 
一定在方程（18）所决定的直线上。如图 5 所示，

将右图像上的坐标拟合成椭圆，为了保证获得正确

的匹配点，极线 Lr 和椭圆的交点 Pr1（ur1，vr1）就是

对应匹配点。

平面一般椭圆方程为：

           

式中：A，B，C，D，E，F―椭圆方程的参数；

ur 和 vr―右图像上的像素坐标点。

将公式（18）和公式（19）联立，可得到右图像

上两个点 Pr1（ur1，vr1）和 Pr2（ur2，vr2）。

 

 

由公式（16）可知，因为点 Pl1（ul，vl）已知，

所以两个方程两个未知数可以得出 2 个解，解得 Pr1

 （5）

 （6）

 （7）

 （8）

 （9）

              （10）

（11）

  （12）

  （13）

  （14）

  （15）

  （16）

 （17）

（18）

 （19）

  （20）
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（ur1，vr1）和 Pr2（ur2，vr2）两个点。

令待匹配的两幅椭圆图像为椭圆图像 Il 和椭圆图

像 Ir，记椭圆图像 Il 中有 Na 个特征点，图像 Ir 中有

Nb 个特征点，则特征点集合分别为：

               

根据公式（18），对图像 Il 中的每个特征点 ul 计

算其相应极线；然后根据公式（19），计算图像 Ir 中

对应点，共得到 Nc 个坐标集合，则 Pr1 和 Pr2 分别为：

              

坐标集合 Pr1 和 Pr2 为一对点但只有一个点是正

确的对应点。根据极线约束性质，可以利用顺序一

致性原则进行判断。但本文采用的是极线几何方法，

右图像中的两个点都是通过极线计算得来的，即使

将点通过右图的极线映射回去，也会找到相同的左

图的待匹配点，所以无法通过顺序一致性原则找到

对应的匹配点。所以本文通过计算对应点到图像 El′

特征点之间的欧式距离进行判断，欧式距离分别为

d1i 和 d2i，公式如下：

        

通过比较 d1i 和 d2i 两个值的大小，取得较小值的

点坐标为正确的对应点坐标，即：

       

     （23）

    （24）

 （25）

（26）

（27）

左右摄像机的外参旋转矩阵为： 

外参平移向量为：

基础矩阵为：

最后采用三角测量法，通过左右视图特征点和

对应点坐标计算空间中点的坐标，可以获得空间圆

的边缘点数据。由于测量存在误差，并不是每一

个空间点的坐标都是正确的，所以采用 Levenberg-
Marquardt 非线性优化方法，求出空间圆的几何参数。

计算所有边缘点的质心，将其作为初始圆心估计值；

质心到边缘的平均距离作为初始半径估计值；圆所在

的平面的方向余弦由所有边缘数据点在三维空间中

的最小二乘平面拟合求出。通过实验可以验证，这

种初始值选择方法是相对合理的，可以保证计算的

速度和准确率。利用立体视觉求出边缘点空间坐标，

通过空间圆最优拟合后，就可以测量出空间圆的几

何参数。

3    实验结果与分析

实验采用双目相机，使用棋盘平面靶标和张正友

标定法对左右相机同时标定。空间圆半径为 120mm，

图 6（a）为未经处理的原图，经过图像处理获得图 6（b）
中的边界轮廓，然后使用本文算法将获得的边界点

过滤，如图 6（c）所示，最后让滤点通过极线进行

匹配，如图 6（d）所示。

左右摄像机的内参矩阵为：

图 5    左右图像椭圆的极线约束关系

Pl1(ul,vl)

Pl1
'(ul,vl)

P
r2(ur2,vr2)

Pr1(ur1,vr1)

El

Ll
d1

d2
Lr

Il
Ir

Er El
'

（21）

 （22）
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（c）过滤后的图像边缘

图 6    实验图像和图像处理

 （a）原图

（b）边界提取

（d）对应点匹配

在实验时最好每隔 5 ～ 10 个点取 1 个点，同时

通过极线和椭圆的几何约束找到右图中对应的点，

通过三角测量法 [12] 可以计算出每一个匹配点在空

间中的坐标。同时将这些点的质心作为 Levenberg-
Marquardt 非线性优化的圆心初始值，半径为质心到

边缘数据点的平均距离；通过这种方法就可以算出空

间圆的真实圆心和半径。X-Y 平面空间坐标点和圆边

缘三维空间坐标点如图 7 所示。

为了验证算法的正确性，同时为了比较算法 [13]

的精度，将本文算法和文献 [13] 进行比较。下面给

出了不同条件下圆心坐标的相对误差 E，如图 8（a）
所示；E 为真实圆心坐标和计算得出的圆心坐标差值

之和；同时将本文算法求出的半径 R 和实际半径进行

对比 [14]，结果如图 8（b）所示。

经过多次实验，结果证明本文算法的精度要高

于文献 [13] 的算法。本文算法无需其他条件就可以

算出空间圆半径，且误差较小、在 2mm 之内。而计

算的空间圆的圆心坐标的相对误差也小于文献 [13]
的算法。显然，极线约束几何匹配算法的精度更高、

鲁棒性较好，而且无需其他辅助条件就可以测出相

关参数。

4    结语

对于一般极线约束匹配中需要找特征点和沿极线

寻找对应点的方式，本文提出了一种基于极线约束

的几何匹配方法，利用空间物体形状具有的几何性

质、通过几何约束快速找到对应匹配点，并计算出

点的三维坐标。首先通过图像处理找出左图的待匹

配点，根据极线约束和椭圆的几何关系求出对应点

（28）

（29）

则极线方程为：         
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