基于区域生长重心的大型多阵列圆标定板基准点的提取技术
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摘要：针对视觉测量在轨道交通隧道大范围轮廓测量上的问题，研究设计一种大型多阵列圆标定板进行系统标定工作，提出区域生长重心法实现对标定图像上基准点的提取。即将区域生长法和灰度重心法相结合，通过粗定位寻找每个基准圆的种子点，考虑种子点像素的4邻域像素进行区域生长，然后利用灰度重心法提取生长区域的重心作为基准点。将非线性变化的基准点替代线性提取的基准圆的种子点，消除了图像畸变的影响，保证了特征检测过程的可靠性和鲁棒性，达到对于多阵列圆大型标定板基准点的提取。通过搭载鱼眼镜头拍摄6m的模拟隧道横断面轮廓，进行轮廓测量与还原。实验表明该方法提取的基准点像素坐标误差可达到2pixel以内，系统测量精度能够达到±5mm以内，完全满足轨道交通隧道横断面轮廓测量误差标准。
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Extraction Technology of Datum Points for Large and Multi - array Circular Calibration Plate Based on Region Growing Barycenter Method
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Abstract：Towards to the problem of vision measurement on the large profile measurement of rail transit tunnel, research and design of a large and multi-array circular calibration plate for system calibration work. The method of region growing barycenter is proposed to extract the datum points on the calibration image. Combining the region growing method and the gray barycenter method, the seed point of each datum circle are searched by rough location and while 4 neighborhood pixels of the seed points’ pixel are considered for region growth. Then the gray barycenter method is used to extract the barycenter of the growing area as the datum point. In order to eliminate the effect of the image distortion, the nonlinear change datum points is substituted for the seed points of the linear datum circle. This method not only ensures the reliability and robustness of the feature detection process, but also can be used for the extraction of the datum points of the large and multi-array circular calibration plate. The profile of reduction experiment was carried out by carry a fisheye lens to shoot the simulation of tunnel cross section with 6 m. The experimental results show that the pixel coordinate error of the datum points extracted by this method can reach within 2pixel. The system precision can reach within ±5mm and fully meet the error standard for the cross section measurement of rail transit tunnel. 
Key words：vision measurement; large calibration plate; multi-array circle; region growing barycenter method; datum points
0 引言
机器视觉测量以其非接触、范围广、高精度的优势逐渐被广泛的应用，在其测量领域中常需要对目标距离、几何关系或是大范围目标轮廓尺寸等进行测量。尤其是在轨道交通运行安全检测中对站台几何关系的测量、对隧道横断面轮廓尺寸检测等中，往往都需要进行近景大范围摄影测量，而在进行测量之前都需要对摄像机进行标定工作，标定的精度对最终测量的精度具有很大影响。在高精度的视觉任务中，一般都采用具有已知坐标规则控制点的标定板进行摄像机标定工作[1]。
常用的平面标定板有棋盘格式[2]、黑白格式[3]、圆点阵列式[4]，这些标定板上都有规律的分布着一些具有一定特性的特征点。圆点阵列式标定板在摄影变换下保持椭圆形状不变的特性被广泛使用，通过提取基准圆的圆心在世界坐标系中的坐标值，便可得像素坐标和世界坐标之间的对应关系，完成摄像机的标定工作。目前对于圆点阵列标定板圆心特征点的提取方法有很多，大多采用椭圆参数拟合[5、6]的方法实现对椭圆图像中心的提取，文献[7]中对７×７圆点阵列标定板图像进行自适应阈值分割中，采用椭圆参数拟合的方法，计算标定板各圆点中心的图像坐标；文献[8]中利用椭圆检测和参数拟合的方法，对用鱼眼镜头所拍摄的标定板上48个特征圆进行特征提取和排序；文献[9]中通过算法搜索标定板上不共线的3个椭圆边界信息，寻找椭圆的公切线进行中心点的提取；Luis A[10]等人通过建立Delauny三角网，计算出图像坐标与世界坐标之间的单应性矩阵，来对特征点进行排序。这些椭圆中心检测方法都是针对于阵列圆较少、外界环境影响较小的标定板，但是对于大型标定板其阵列圆较多、标定范围很大、光照不均匀再加上镜头畸变的影响下，使得标定图像灰度图的灰度范围很广，直接进行边缘识别提取椭圆中心的难度很大。

研究针对轨道交通隧道横断面轮廓测量问题，利用鱼眼镜头拍摄标定板图像进行基准点提取，并进行轮廓还原实验验证基准点提取的精度。因此本文结合近景大范围测量特点，提出了区域生长重心法，该方法是将区域生长法和灰度重心法相结合，通过粗定位寻找每个基准圆的种子点进行区域生长，然后利用灰度重心法提取生长区域的重心作为基准点，达到对于大型多阵列圆标定板上基准点的提取。
1标定板设计
大尺寸的标定板可适用于使用广角或鱼眼镜头进行近景大范围的视觉测量，能够保证全视野成像。对于近景大范围摄影测量来说，既需要保证标定板在所测量区域内，又需要减小镜头畸变所带来的影响，保证每个基准圆的特征稳定性。因此，对于此平面标定板设计需要遵循以下原则：

（1）标定板应保证有足够大的尺寸范围，保证在适当的距离成像时，能够覆盖整个测量区域；

（2）标定板上基准圆与背景灰度值之间应能够区分明显，便于特征提取；

（3）基准圆的尺寸及基准圆之间的圆心距应大小相等、分布均匀，保证标定过程中的特征稳定性和对应性。
研究设计了如图1所示的结构实现多阵列圆的大型标定板，达到大范围轮廓的尺寸测量。标定板整体尺寸为2400x2400mm，平板上有规律的分布着3600个直径为20mm的基准圆，两个基准圆之间的圆心距为40mm，加工精度达到0.02mm以上，基准圆采用喷黑处理，使其与背景之间能够存在明显的灰度差，降低周围环境和光照等因素对图像质量的影响。利用鱼眼镜头所拍摄的标定板图像如图2所示，可以看出标定板图像受光照和镜头畸变影响很大。
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图1标定板结构图
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图2鱼眼镜头下标定板实际成像
2区域生长重心法提取基准点
对于用二维标定板进行摄像机标定时最重要的一步就是基准点的提取，提取的精确性直接影响系统的标定精度。在一张受畸变和外界环境影响较大的大型多阵列圆标定板图片上如何运用图像处理算法实现基准点的准确提取，是需要解决的一个重要问题，因此本文根据区域生长和灰度重心两种算法各自的优势，提出将两种算法相结合进行基准点的提取，其方法流程如图3所示。首先对于一幅大范围的标定板图像需要对其进行增强处理，消除噪声，然后运用区域生长重心法对初始选取的种子点进行基准点的提取，同时记录基准点的精定位坐标，并搜索下一个基准圆的种子点粗定位坐标，重复上面操作遍历3600个基准圆，完成基准点的提取生成标定网格。
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图3 基准点提取方法流程
2.1初始基准点的提取
区域生长法[11]是根据预先定义的生长准则，根据像素的相似性和连通性，把与种子点灰度值相似的相邻像素附加到生长区域的每个种子点上，当满足一定条件时生长终止，区域被标记。灰度重心法[12、13]则应用物理学知识把像素的灰度值看作像素质量，即将区域内每一像素位置处的灰度值当做该点的“质量”来求区域中心。

区域生长法最重要的是生长准则的确定，生长准则需要根据具体生长对象而定。本文针对大型多阵列圆标定板所用的区域生长法的步骤如下：

Step1确定标定板的二维坐标系进行初始种子点的选取及基准圆种子点的粗定位。
Step2确定生长准则：定义一个全局阈值T（根据基准圆与背景在灰度值上处于最不利位置确定），考虑种子点像素的4邻域像素，若待加入像素的灰度值和已经分割区域所有像素点的平均灰度值差的绝对值小于或等于该阈值，则认为该像素类似于种子点像素，合并到种子点像素所在的区域中，同时将这些像素当作新的像素点继续循环上面过程。
Step3终止准则：邻域像素的灰度值和已经分割区域所有像素点的平均灰度值的差的绝对值大于该阈值，则像素点拒绝进入生长区域，生长结束，完成区域分割。

种子点即是对基准点的粗定位，种子点的选取是区域生长法的关键。本文所提出的方法需要人工选取三个不共线的种子点，所选取的种子点必须在黑色的基准圆内，并且灰度值为零。种子点选取如图4所示，以标定板左下角为原点建立直角坐标系，选取标定板左下角三个不共线种子点分别为
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。然后根据每个种子点的像素坐标及灰度值分别进行区域生长。
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图4 初始种子点示意图
若n为基准圆区域内所有满足生长准则的像素点个数，
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为基准圆区域内某一种子点邻域像素的灰度值，当
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则像素点拒绝进入生长区域，完成区域分割，最终得到人工选取的三个种子点的生长区域点集S0、S1、S2。阈值
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的设定受图像质量和光照强度等因素影响很大，阈值设置的好坏将直接影响种子点区域生长的结果，本文通过对标定图像进行分析，根据基准圆与背景在灰度值上处于最不利位置确定。然后对所得到的区域进行利用灰度重心法进行重心提取，将区域内每一像素位置处的灰度值当做该点的“质量”，则区域生长法所求出的区域其中心坐标公式如下：
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为区域中心坐标，
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为目标区域集合，
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是坐标为
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的像素点的灰度值。以区域S0为例，S0内像素数为n，
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为S0内第i个像素坐标，
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为其第i个像素灰度值，若目标区域的灰度重心坐标为
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进一步则可提取出S1、S2区域内的重心坐标
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，则就得到了三个目标基准点
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，并以此三个基准点为目标进行三个方向上基准圆种子点的粗定位。

2.2种子点粗定位

标定板上所有种子点的坐标都需要以初始的三个基准点为基准，进行搜索确定。本文所设计标定板保证基准圆的圆心距大小相等、分布均匀，使在标定过程中基准圆之间具有很好的特征稳定性。所以本文使用区域生长重心法进行基准点的提取时需要假设相邻三个基准圆之间具有一般线性特性，通过两段之间的斜率和距离相等，进行种子点的粗定位。如图4所示，S0、S1、S2区域中三个基准点分别为
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根据直线的一般线性特性，则
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种子点的像素坐标
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联立以下公式求得：
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同理即可得到
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两个种子点像素坐标，同时并进行基准点提取。因为镜头的畸变是非线性变化的，而种子点的粗定位是线性求取的，利用基准点坐标替代粗定位的种子点坐标，将基准点转化为非线性变化，消除畸变影响，这样每个种子点很好的遗传了上两个基准点的特性。遍历3600个基准圆，最终得出3600个基准点像素坐标。对图2鱼眼镜头下标定板实际成像进行基准点的提取，由于标定图像图幅较大分别截取了标定图像上畸变较大的四个边角处基准点的提取结果，并用白色像素点来表示每个基准圆的基准点，提取结果如图5所示，基准点像素坐标误差可达到2pixel以内。同时对所标示出的基准点进行连线最终得出标定图像的标定网格，如图6所示。根据标定板的实际二维坐标，则就实现了标定网格的交点与真实值的映射关系。
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a左上角提取结果      b右上角提取结果
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 c左下角提取结果     d右下角提取结果
图5 标定板基准点提取结果示意图
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图6 标定网格图
利用区域生长和灰度重心两种算法结合的区域生长重心法，对大型多阵列圆标定板基准点的提取，不仅可以充分提取有用像素信息找到每个基准圆所对应的基准点坐标，而且利用非线性变化的基准点替代线性变化的种子点，消除了图像畸变的影响，保证了特征检测过程的可靠性和鲁棒性。通过设置全局阈值不仅简化了区域生长算法，而且不失自适应性，很好的减弱了光照的不均匀对标定板的干扰。

3实验验证
为满足直径6米隧道横断面轮廓测量的要求，本实验利用实验室场房进行等尺度模拟。通过工业相机搭载焦距12mm最大光圈F2.8的鱼眼镜头，滤光片的波长为635nm，在不改变相机焦距等参数下，调整镜头光圈，按照一定的距离成像拍摄激光器组打出的激光断面轮廓如图7所示，图像分辨率高达4096 x 3072。采用区域生长重心法，提取标定图像中基准点，将图像中基准点对应标定板上每个基准圆的实际二维坐标，赋予每个基准点的实际坐标值，完成相机标定工作，然后进行断面轮廓的还原。
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图7 拍摄的激光线断面轮廓图
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图8实际断面轮廓像素坐标图
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图9 实际断面轮廓还原图
通过滤光片的作用，所拍摄出来的图片灰度值变化很明显，根据灰度值的变化情况通过边缘解析算法提取出激光线边缘的像素坐标，如图8所示。对所提取出的像素坐标利用标定表格进行真值匹配，基准点坐标对应二维空间实际基准点坐标，非基准点采用插值处理，最终将畸变图像进行还原，得出实际断面轮廓图如图9所示。由图9视觉测量分析可以看出，断面轮廓得到了很好的还原，房间最大宽度为5968.10mm，最大高度为4402.89mm，通过实际测量，系统测量精度完全能够达到±5mm以内，能够满足轨道交通隧道横断面轮廓测量误差标准。
4总结

本文针对轨道交通隧道横断面近景大范围视觉测量系统进行摄像机标定的问题，设计实现了适用于大范围测量的多阵列圆的大型标定板，并基于该种标定板提出了区域生长重心法，利用区域生长法和灰度重心法进行图像分割时的各自优势，将两种方法相结合提取基准圆上的基准点，并进行实验验证和分析。利用该方法，能够提高较为宽泛的视觉测量角度范围，不但能够在使用鱼眼镜头达到视野全覆盖情况下进行基准点提取，而且能够提高视觉测量时系统的标定和重建精度，保证在视觉测量过程中的可靠性和鲁棒性。很好的解决了大型标定板上多阵列圆的基准点提取问题，有利于在进行近景大范围视觉测量时的相机标定工作，提高视觉测量的系统标定精度。
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