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c C D 摄像机面阵几何检校的自动化方法

葛 仁 彦

摘 要 利用 cc D 摄像机实现目标点的高精度定位和量测是计算机机器视觉和实时摄影测量系统

的基本手段
.

而 C c D 摄像机获取的目标影像在传输的过程中受到几何精度的限制
.

所以
,

目标影像

从 cc
D 传感器到存储器的高精度的辐射和几何传愉是 C

CD 摄像机检佼的基本问题
.

作者在一新研

制的解析测图仪上
,

设计了一套 C C D 摄像机自动检校的软件系统
。

本文对该软件系统进行了介绍
,

并通过检校试验
,

证明了其可靠性和实用性
。

关祖词 自动二值化
,
二维子象素边缘检测

;
轮库跟踪

,
采样矩

,

仿射变换

分类号 几 8 5 3
.

1

0 概 说

工业用 c
cD 摄像机在近十年间随着半导体技术

、

微电子技术的发展
,

其性能已有大幅度

地提高
。

综观市场
,

装配有 C c D 传感器的摄像机其不断增长的性能和不断降低的价格使人们

对该设备的兴趣越来越大
,

在各产业部门的应用也越来越广泛
。

在摄影测量领域
,

C C D 相机也

已广泛地应用于实时摄影机测量系统中
。

所以
,

对系统输入部分的质量进行评价和分析是系统

设计的一个很重要的方面
,

其主要的内容是对 c C D 相机的儿何性能进行检校
。

通过 c
cD 相机获取的视频影像信号在 A / D 转换和帧接收器的控制下被实时地数字化和

实时地处理和存储
。

在同步信号的控制下
,

其影像信息在模拟数据和 A / D 转换 以后
,

其 C
CD

阵列上所定义的象素的几何位置不再与数字影像上的位置相对应
。

这就需要对其 C C D 阵列进

行几何检校
。

并且已有一些学者对 c C D 相机的检校进行过深入细致的研究〔H
.
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r 一 E b b ǹ g h a u s ,

1 9 8 7 ;
林 宗坚

,

一, 9 1
.

〕
,

积累了 丰富 的经验
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对行抖动

(L in iej ett
r )的检测

,

在作者的 另一篇 文章中作了较 为详细的讨论【葛仁彦
,
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这里仅对

C c D 面阵的几何精度进行检 校和试验
.

i 硬件环境

下面简要地介绍一下我们实验和研究中的硬件环境
.

日本索尼 ( s o N Y )株式会社的 x c 一 77 c
CD 视频摄像机与 日本

`

了
, 心一 于夕 夕株式会社

( e y加 r n e t i cs T e e h n o 一o g y )的 cr 一 9 8 0 0 B 图像处理板用 p e 一 B tj s 连在一起
。

另外用神户制钢所

的 rT
a n印 ut er T 80 0 来加强程序的执行速度

。

C C D 摄像机的信号方式为美国电子工业协会 EI A

( E一e e t r o n ie I n d u st r ie s A二 co ia t so n )方式
,

有效像素数为 7 6 8 ( H ) 义 4 9 3 ( V )
,

摄像面积为 8
.
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6 m m ;

cr 一 9 8 0 0 B 为 日本电气公司 N E C 一PC 9 8 01 机的专用 图像处理版
,

其 帧缓冲存储器

( F ar m e B u f化 r ) 的大小为
: 5 1 2 ( H ) x 5 1 2V x s b i t

,

垂直扫描频率为 6 0 ZH
,

水平扫 描频率为

1 5
.

7 5 k ZH
,

主计算机为 N E C一 p C 9 8 0 1R A
。

编程所用语言为 T r a n s p u t e r 用开发语言 p a r a ll e l c
。

2 C C D 检校中用到的图像处理的几个算法

.2 1 影像空间域的低通滤波

图像在生成和传输过程中常受到各种噪声源的干扰和影响而使图像质量降低
,

这些噪声

源包括电传感器噪声
、

信道误差以及其他噪声等
。

为抑制噪声改善图像质量
,

必须对图像进行

平滑处理
,

这可在空间域或频率域中进行
。

这里我们使用的是空间域中的处理方法
,

该方法的

优点是计算效率高
,

而且适合利用 T ar n sP ut er 进行多个 象素的并行处理
。

2
.

2 影像的自动二值化

这里影像二值化的域值选择方法采用基于群集分类的分离度最大的 自动选择方法
。

其群

集的分离度可表示如下
:

刃 ( t )

这里 雌 为群集间的分布方差
,

好 为影像的分布方差
,

对一固定的影像
,

其值为常数
。

所以
,

其判

别 刀最大的问题
,

就变成求其群集之方差 雌 最大的问题
。

当 雌取最大值时的 t值
,

即为二值化

闭值
。

其详细的算法见参考文献 〔大津展之
,

1 9 8 。〕
。

.2 3 边缘轮廓跟踪

边缘轮廓跟踪的目的是希望检测出目标物体的周界
,

它应当是一条封闭的轮廓线
。

边界跟

踪的方法是属于串行处理技术
,

即在确定新的边界点时要用到前面已跟踪过的边界点的信息
。

其跟踪方法的基本原则是
:

首先确定一个边界起始点 s 和跟踪接受准则
,

然后按照所给定的跟

踪接受准则在 S 的领域里接受某个邻点 A 作为下一步跟踪的目标
。

如此一步步地跟踪下去直

到 回到起始点 S 为止
。

具体的跟踪技术具有较大的灵活性
。

这里我们采用 〔T
.

aP
v

ldj
s , 1 9 8 8」的完整的轮廓跟踪算

法
,

同时利用启发式搜索技术缩小搜索范围
,

以便加速最优路径的搜索
。

通过边界的跟踪或搜索所获得的是一组边界点
,

其输出的是各边界点的坐标
。

.2 4 二维子像素边缘检测

通过边界的跟踪或搜索所获得的各组边界点的坐标是整数值
,

尚需进一步检测至子象元
。

这里我们选用 lA iJ
·

aT ba at ba i 和 0
.

R o be rt M ict he u 的二维子象素边缘检测算法
。

该技术的基本

思想类似于 H ue c he l 的方法
,

所不同的是
,

该方法是在某一点的领域内
,

定义一单位圆
。

在此单

位圆内
,

以保护三阶采样矩为条件可获得具有两个参数的直线方程
。

以此直线方程为判据而进

行边缘的精确定位
。

该方法对灰度的变化具有加乘不变性
,

并要求在其检测的局部领域内其灰度具有单调性
。

所以
,

需要有较好的近似值和正确的
“

拉入
”
范围

。

也可根据局部边缘 区域的大小
,

选用不同大

小的检测算子
。

另外
,

由于该方法对噪声 比较敏感
,

所以这里我们以边缘轮廓跟踪算法所获得的各组边界

点的坐标值为初始值
,

利用低通滤波后的影像进一步检测至子象元
。
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` 最小二乘圆形回归

因所选的标准检测图案模板为圆形
,

根据求出的傅里 叶形心位置和跟踪的边界轮廓的坐

标
,

进行最小二乘圆形 回归
,

从而更进一步地精确求出该圆形图案的形心位置
。

3 目标搜索中近似位置的自动获取

因图像中的各图形图案相距很近
,

若利用前面介绍的各搜索算法和最小二乘圆形回归
,

其
“ 拉入 ”

范 围很小
。

因此需要想法获取图像中每个图案的近似中心位置
,

以节省搜索的时间
。

这里我们采用被称为
“
雷达搜索

”

的算法
。

即从图像的四个角点开始以类似于雷达波的方

式以扇形向中间搜索所设计的图案的角点
.

然后以类似于内定 向的方式建立影像坐标和 C co
物理坐标之间的关系

。

从而获得每个图形图案的近似位置
。

4 试验和分析

为了对 c c D 面阵的儿何精度进行检测
,

我们在解析测图仪的像片盘上放置一刻有 9 x g

个黑 白图形图案的玻璃板 (如图 1) 所示
。

这样设计的 目的主要是考虑能较好地消除行抖动的

影响
.

该图形图案的刻化精度为 l o m ,

其信噪比也比较高
,

所以可以认为是比较理想的标准图

案
.

在实验中
,

我们以此理想图案为标准
,

利用前面介绍的图象处理的算法
,

对用 C
CD 获取的

影像上的图案位置进行比较
,

以此来评定该 C C D 影像的几何质量
。

.4 1 自动检校的过程

这里设计的 c c D 面阵的几何检校

方法
,

方便
、

简单
、

可靠
、

精确度高
。

只要

将 C c D 对准已设计好的标准图案进行

摄影
,

再经过 cP 机控制下的 A / D 变换

等
,

只要按一下键盘
,

就可获得检校的结

果
。

并立刻把残差图显示在屏幕终端上
,

不需要输入任何中间辅助 信息
,

实现 了

全自动检校
。

其软件结构如图 2所示
。

.4 2 质 t 评定方法

这 里我 们采用仿 射变换的方法对

C c D 面阵的几何质量进行评定
.

同时用

双线性变换的结果与此相比较
。

根据前面介绍的方法
,

把刻有标准

图案的玻璃板置于相片盘上
,

用前面介

绍的图像处理的方法检测出各图案形心

黯霏
二

@ @ @ @ @ @ @ @ @ 哥 }

@ @ @ @ @ @ @ @

@ @ @ @ @ @ @ @
@ @ @ @ @ @ @ @

@ @ @ @ @ @ @ @
@ @ @ @ @ @ @ @
@ @ @ @ @ @ @ @
@ @ @ @ @ @ @ @

图 1 CC D 检校用标准图案玻璃板示意图

的坐标
,

把该坐标作为检测的量测值
。

然后将该玻璃板分别旋转 9 00
、

1 8 00
、

27 00
。

依次对各 图案

的形心进行检测
,

这样就得到四个方向的图案坐标的量测值
。

根据每组 (每个玻璃板方向)获得的图案形心的坐标的量测值
,

可以列 出如下的误差方程

式
:

4 2



标准棋板 cc o 摄像机 A / D 变换

C
CD 检校软件系统程序框图

~
a X

.

+ b y
`

+ “ 一
x `

=
e X `

+ 己Y `

十 e , `

一 犷`
( 1 )

酗厂队

其中 X ` 、

Y `

为 已知的图案形心的理论坐标
。 : . ,

梦
,

为通过 C CD 图像处理获得的图案形心的

量测坐标
。

用最小二乘法解出上面的系数
,

其残差则作为评定 C
CD 图像几何质量的准则

。

在解析测图仪的检校中
,

常用 凡
,
s

,

两参数反映仪器
工 ,
夕方向量测 比例尺的差异

。

而在此

则反映了 c C D 影像在
x ,
军方向的实际的象素的大小

。

其评定的公式为
:

( e ,

+ ` ,
)奋

( a d 一 bc )

(
a ,

+ 。 2
)会

(
a止一 bc )

( 2 )

由于对于玻璃板的不同安置情况
,

其检校的参数指标应该是相同的
。

因此
,

可取四组结果

的平均值作为评价 C c D 影像几何质量的标准
。

为了进行 比较和改正有关非线性的误差部分
,

我们采用双线性变换方法与上述仿射变换

类似的方法
,

以四个不同的方向对 cC O 相机的几何精度进行检校
。

其误差方程式如下
:

巧吹
之F r `

~
a ,

+ a Z
X

,

+ a s
矶 +

a 一X `
Y

.

一
劣`

~ b ,

十 b
: X `

+ b
s

y
`

十 b
; X洪 一 叭

( 3 )

4
.

3 结果分析及质工评定

4
.

3
.

1 仿射变换

当用仿射变换进行检校时
,

其各个图案形心处的残差分布如图 3所示
。

其精度评定的结果

如表 1所示
。

从中我们可以看出
,

其检校的各方向残差最大值的平均值为
: 二
方向为 0

.

1 42 个

象素
,

梦方向为 0
.

1 70 个象素
;
中误差的平均值为

: x
方向为 0

.

0 56 个象素
, 犷方向为 0

.

0 68 个

象素
。

表 1 仿射变换结果

aaaaa ( 0
.

) b ( 9 0
.

) e ( 1 8 0
.

) d ( 2 7 0
。

) a v e
ar

...

mmm a〕比mmm

沈沈
0

.

1 58 0
.

1 3 2 0
.

0 8 3 0
.

1 1 1 0
.

1 2 111

((( p认 e l ))))) 0
.

1 7 1 0
.

1 46 0
.

1 26 0
.

1 4 4 0
.

1 4777

RRR M SSS

:;;;
0

。

0 58 0
.

0 58 0
.

0 3 5 0
.

0 4 7 0
.

0 5 000

((( p议
e l ))))) 0

.

0 68 0
.

0 57 0
.

0 4 2 0
.

0 5 5 0
.

0 5 666

ppp比elll 8 ,

( “ m ))) 1 9
.

16 3 1 9
.

16 5 1 9
,

16 0 1 9
.

1 67 1 9
.

1 6 444

SSS LZeee X 一
(“ m ))) 19

.

11 6 1 9
.

11 4 1 9
.

1 16 1 9
。

1 13 1 9
.

1 1 5
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图 3 仿射变换时标准图案形心残差分布

4
.

3
.

2 双线性变换

当用双线性变换进行检校时
,

其各个图案形心处的残差分布如图 4所示
。

其精度评定的结

果如表 2 所示
。

从中可以看出
,

其检校的各方向残差最大值的平均值为
: 工

方向为 0
.

11 2 个象

素
,
夕方向为 0

.

1 35 个象素
; 其中误差的平均 吐为

: x

方向为 0
.

0 5 6 个象素
,
歹方向为 0

.

0 51 个

象素
。

5 初步结论与评价

( 1) 用所设计的检校软件系统对用 c
CD 和其 A / D 转换器获取的影 像进行检校后我们发

现其影像的几何精度还是比较理 想的
。

其最大残差小于 0
.

2 个象素
,

中误差均道在
:

方向约为

0
.

05 个象素
,
军方向约为 0

.

06 个象素
。

( 2) 在检校以后
,

我们可以大致确定象素的实际大小
。

在
Z

方向约为 19
.

1 7 o m ; 犷方向约为

1 9
.

1 1以m
。

( 3) 在实验中我们发现
,

所设计的软件系统对解析测图仪上的光强度有较大的适应范围
。

在正常的工作条件下
,

一般都能满足影像自动二值化的要求
。

4 4



( 4) 该检校软件系统将作为装配有 C
CD 摄像机的解析测图仪上的一个不可缺少的功能模

块
。

在利用 C C D 摄像机进行影像处理之前
,

应对其几何质量进行严格的检校和评价
。

( 5) 作者认为
,

该软件系统配上所设计的标准图案模板
,

可以对任何借助于 C C D 进行作业

的各产业部门
,

特别是那些利用 C C D 进行高精度量测和高精度定位的产业部门
.

( 6) 摄影测量所要求的精度若要以改善电子元件的稳定性来实现则要 以很 昂贵的代价才

能达到
,

特别是摄像机和计算机接 口的同步
。

这就强烈地要求把从摄像机传来的信息数字化
,

在这种情况下
,

则象素的几何精度被 C C O 芯片 ( hc i )P 的生产工艺所限制
,

只能达到一定的精度

水平
。

表 2 双线性变换结果

aaaaa ( 0
.

))) b ( 9 0
.

))) e ( 1 8 0
.

))) d ( 2 7 0 .

))) 扭 V e r日
...

nnn la X i nn ---

二二
0

.

1 63 0
.

1 1 9 0
.

1 1 7 0
.

0 9 8 0
`

12 444

((( p议 e l ))))) 0
.

1 84 0
.

1 1 1 0
.

0 8 4 0
.

1 2 1 0
.

12 555
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0
.

0 57 0
.

05 5 0
.

0 3 7 0
.

0 3 5 0
.

0 4666
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0

.

0 70 0
.

0 5 0 0
.

0 3 4 Q
.

0 5 0 0
.

0 5 111

吧吧
““ 召

,

(协m ))) 1 9
.

1 6 3 1 9
.

16 8 19
.

1 6 1 1 9
.

1 7 3 1 9
.

1 6 666

SSS L Zeee

.S (协m ))) 1 9
.

1 0 6 1 9
.

10 2 19
.

1 1 0 1 9
.

1 0 3 1 9
.

1 0 555
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图 4 双线性变换时各图案形心残差分布



(7 ) 应用于摄影侧量定位的 C C D 摄像机的检校和实验需要 C C D 传感器的专家
、

电子工程

师和摄影洲量工作者的共同努力才能实现
.

致谢 本文的研究作为中日合作的科研项 目之一
,

是在 日本完成的
.

在此期间得到 了我的老师

李德仁教授
、

张祖助教授和林宗坚教授的指导
。

我的 朋友 日本东京大学博士后研究员陈晓勇博

士
、

在瑞士苏黎世高工攻读博士学位的李海鸿先生提供 了宝贵的资料
。

日本国的谷浦宪治先生

为实验的完成提供了良好的条件
,

作者在此表示衷心的感谢
。
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