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摘　 要: 针对机器视觉动态测量中编码点的使用需求ꎬ 提出了一种基于频率编码的动态编码点ꎮ 在测量过程

中ꎬ 动态编码点按照固定的频率闪烁ꎬ 将编码点的闪烁频率作为编码信息ꎮ 动态编码点由静态定位区与动态编码

区组成ꎬ 其中ꎬ 静态定位区用于对动态编码点特征圆的识别与定位ꎬ 编码点的编码信息储存在动态编码区中ꎮ 根

据动态编码点的结构ꎬ 设计了编码点的检测与解码算法ꎬ 实现了动态编码点的快速检测ꎮ 编码点提取实验结果表

明ꎬ 动态编码点编码方案简便稳定ꎬ 便于布置ꎬ 易于检测和识别ꎬ 满足设计要求ꎮ
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０　 引言

在双目立体视觉测量中ꎬ 为实现被测特征从二维

图像平面到三维空间的快速重建ꎬ 需要利用编码点来

匹配两台相机采集到的图像ꎬ 建立同一特征在左右两

幅图像中的对应关系[１－２]ꎮ 此外ꎬ 针对一些尺寸较大的

零件ꎬ 需要通过多视数据拼接的方法来实现整体测量ꎬ
在多视数据拼接的过程中ꎬ 利用编码点的自动检测和

匹配ꎬ 可以方便快速地建立局部坐标系与全局坐标系

的坐标转换关系[３－４]ꎮ 因此ꎬ 编码点在视觉测量中应用

广泛ꎬ 在特征的自动化快速匹配与重建中起到了至关

重要的作用ꎮ 目前常用的编码点主要为二维平面编码

点ꎬ 平面编码点可直接粘贴于被测物体的表面ꎬ 在测

量时ꎬ 利用相机采集编码点上特征的形状和位置ꎬ 对

照编码表获取特征不同的排列方式所代表的信息ꎬ 实

现对编码点的识别ꎮ
近年来ꎬ 随着对机器视觉法测量速度与测量精度的

要求不断提高ꎬ 基于双目视觉的动态扫描测量法应用越

来越广泛[５－６]ꎮ 测量过程中ꎬ 利用具有高速采集功能的

工业相机ꎬ 拍摄投射在被测零件表面的扫描光条等特

征ꎬ 通过匹配重建ꎬ 实现对零件的快速高精度三维测

量[７]ꎮ 在动态测量中ꎬ 同样需要用到编码标记点[８]ꎬ 然

而ꎬ 目前常用的平面编码点存在以下问题: 首先ꎬ 由于

普通编码点采用粘贴的布置方式ꎬ 每次测量前都需要繁



􀅰 ６　　　　 􀅰　 　 理论与实践 ２０１６ 年第 ３６ 卷第 ３ 期

琐的布点过程ꎬ 降低了测量效率ꎻ 其次ꎬ 由于平面编码

点采用回光材料制作ꎬ 需要均匀的补光才能得到较好的

采集效果ꎬ 动态测量过程中ꎬ 相机采集帧频高ꎬ 若补光

不均匀或曝光时间较短ꎬ 会产生明暗不均的情况ꎬ 解码

效果不理想ꎬ 易造成误匹配ꎻ 最后ꎬ 由于普通平面编码

点本身存在制造误差ꎬ 若被测物表面不平整ꎬ 编码点粘

贴后产生变形ꎬ 增大测量误差ꎮ
针对二维平面编码点在视觉动态测量中存在的问

题ꎬ 根据编码点的设计需求ꎬ 本文在普通圆形标记点

的基础上ꎬ 增加时间维度的信息ꎬ 提出了一种基于频

率编码的动态编码点ꎬ 对编码点的结构进行设计ꎬ 并

对动态编码点的检测与识别方法进行了研究ꎬ 通过实

验ꎬ 验证了动态编码方案的可行性ꎮ

１　 动态编码点的设计

在进行编码点设计时ꎬ 需要考虑两方面的内容:
首先ꎬ 编码点应易于定位和识别ꎬ 在采集到的图像中ꎬ
可以将编码点快速地从背景中分离出来ꎮ 为此ꎬ 需要

对编码点的形状和布置方式进行选择ꎮ 为保证编码点

能够更好地适应零件表面并与测量背景具备较高的对

比度ꎬ 本文选择圆形特征点作为编码点的提取特征ꎬ
并利用投影仪投影的布点方式ꎮ 在投影区域内ꎬ 将编

码点设置为白色ꎬ 背景部分设置为黑色ꎮ 通过投影编

码点ꎬ 可以保证编码点的灰度值在左右两个相机中都

比较均匀ꎬ 提高识别精度ꎮ 此外ꎬ 圆形特征在图像中

易于识别ꎬ 圆形标记点本身的形状信息也可为后续的

图像处理提供约束ꎮ
其次ꎬ 编码点需要携带固定不变的编码信息ꎮ 根

据动态测量的原理ꎬ 对圆形特征点在时间维度上进行

结构设计ꎬ 动态编码点的结构如图 １ 所示ꎮ 动态编码

点的结构分为两部分ꎬ 分别为静态定位区和动态编码

区ꎮ 在静态定位区ꎬ 编码点保持常亮的状态ꎬ 即投影

出的圆形特征点区域为白色ꎬ 以便于视觉测量系统对

所有编码点的位置进行定位ꎮ 定位结束后ꎬ 动态编码

点进入动态编码区ꎬ 编码点开始按照一定的频率 ｆｆ 闪
烁ꎬ 即圆形特征点在白色与黑色之间循环变化ꎬ 输出

编码信息ꎮ

图 １　 动态编码点结构

在双目视觉动态测量中ꎬ 双目相机是以高帧频

进行连续采集的ꎮ 为保证动态编码点提取的稳定

性ꎬ 在设计动态编码点时ꎬ 必须结合双目相机的动

态采集能力ꎮ 动态采集过程中ꎬ 相机的触发过程如

图 ２ 所示ꎮ 目前ꎬ 工业相机的触发方式大多数为脉

冲信号上升沿触发ꎬ 设相机采集帧频为 ｆｃꎬ 单帧图

像采集周期为 Ｔｃꎬ 相机曝光时间为 Ｔｅꎬ 总测量时间

为 Ｔｍꎮ

图 ２　 工业相机触发过程

根据上述相机的触发过程和动态采集特性ꎬ 基于

采样定理ꎬ 圆形动态编码点的闪烁频率 ｆｆ 需满足:

ｆｆ ＝ ｆ １
Ｔｍ

<ｆ<ｆｃꎬ
ｆｃ
ｆ
∈Ｎ{ } (１)

在测量过程中ꎬ 使用相机连续采集圆形编码点ꎬ
得到图像序列ꎮ 当图像中编码点亮时ꎬ 设圆点灰度值

为 ｇ１ꎬ 将图像的编号用二进制数 １ 表示ꎻ 当编码点暗

时ꎬ 设灰度值为 ｇ０ꎬ 将图像的编号用二进制数 ０ 表示ꎮ
根据图像中编码点的明暗状态ꎬ 将图像序列转化为一

个二进制数的数列ꎮ 由于编码点是按照固定的频率闪

烁的ꎬ 因此该二进制数序列为循环数列ꎬ 设该数列为

{ａｎ} ꎬ 即存在常数 Ｋ ꎬ 使得

ａｎ＋Ｋ ＝ａｎꎬ ｎ∈Ｎ (２)
使式 (２) 成立的最小自然数 Ｋ 为数列 {ａｎ} 的循

环周期ꎬ Ｋ 可由式 (３) 求得ꎬ 有

Ｋ＝
Ｔｆ

Ｔｃ
＝
ｆｃ
ｆｆ

(３)

式中: Ｔｆ 为编码点闪烁的周期ꎮ
在视场内布置闪烁频率不同的动态编码点ꎬ 则

每个编码点均对应各自的循环周期ꎮ 通过图像处

理ꎬ 计算每个编码点的循环周期 Ｋ ｎ ꎬ 根据 Ｋ ｎ 即可

实现编码点的匹配ꎬ 因此ꎬ 可将 Ｋ ｎ 作为第 ｎ 个编码

点的编码值ꎮ 针对采集帧频 ｆｃ ＝ １０ Ｈｚ 的双目采集系

统ꎬ 图 ３ 给出编码值 Ｋ ＝ ３ 的编码点的编码方案

示例ꎮ
在该编码方案中ꎬ 编码点闪烁周期 Ｔｆ ＝ ０􀆰 ３ ｓꎬ 相

机单帧图像采集周期 Ｔｃ ＝ ０􀆰 １ ｓꎮ 采用该编码方案ꎬ 由

于相机触发脉冲信号与编码点编码区起始位置的相对



计 测 技 术 理论与实践　 　 􀅰 ７　　　　 􀅰

图 ３　 编码点编码方案 ( Ｋ ＝ ３ )

关系不固定ꎬ 因此通过图像采集和图像处理后ꎬ 同一

个编码点可能对应两种不同的二进制数列ꎬ 分别为

{０１１０１１０１１０１１􀆺} 和 {００１００１００１００１􀆺}ꎮ 虽然二进

制数列不同ꎬ 但是这两个二进制数列的循环周期 Ｋ 均

为 ３ꎬ 即两个二进制数列对应着同一个编码点ꎬ 该编码

点的编码值为 “３”ꎮ 因此ꎬ 相机触发信号与编码点闪

烁周期间的关系并不影响编码点与编码方案对应关系

的唯一性ꎬ 不会产生误匹配的情况ꎮ
在动态测量过程中ꎬ 利用双目视觉测量系统采集

动态编码点ꎬ 通过求解编码点所对应的循环周期ꎬ 实

现编码点的识别ꎬ 从而实现同名编码点的自动匹配ꎮ

２　 动态编码点的检测

为实现动态编码点的采集ꎬ 搭建双目视觉动态采

集系统如图 ４ 所示ꎮ 系统采用投影仪 ( ＥＰＳＯＮ ＥＢ￣
Ｃ３０１ＭＳꎬ 亮度 ３０００ ｌｍ) 投影动态编码点ꎬ 并利用两

台工业相机 (ＶＣ￣１２ＭＣ￣Ｍꎬ 分辨力 ３０７２×４０９６ꎬ 最高

帧频 ６０ Ｈｚ) 获取编码点图像序列ꎮ

图 ４　 双目视觉动态采集系统

在测量过程中ꎬ 利用相机图像采集卡向双目相机

发出连续触发脉冲ꎬ 使两台工业相机以相同的帧频对

动态编码点进行连续采集ꎮ
采集结束后ꎬ 左右相机分别得到一个包含动态编

码点的图像序列ꎮ 利用 Ｍａｔｌａｂ 对图像序列进行处理ꎬ
实现编码点的检测识别ꎬ 动态编码点检测流程如图 ５

所示ꎮ 编码点检测时ꎬ 首先对采集得到的图像进行预

处理ꎬ 滤除图像的噪声ꎬ 将动态编码点从背景中分离

出来ꎬ 然后通过特征识别算法ꎬ 对两相机拍摄得到的

编码点进行定位ꎬ 得到编码点中心的图像坐标ꎮ 最后ꎬ
通过解码ꎬ 获得编码点的编码值ꎬ 根据编码值实现编

码点的自动匹配ꎮ

图 ５　 动态编码点检测流程

２􀆰 １　 图像预处理

视觉测量的任务之一就是识别图像中包含某些特

征的区域ꎮ 在相机采集到的图像中ꎬ 包含了丰富的信

息ꎬ 然而其中有些信息是测量任务不关心的背景信息ꎬ
甚至还存在一些由于电子干扰而导致的图像噪声ꎮ 为

保证编码点的特征能够被识别出来ꎬ 需要在提取编码

点之前对采集到的图像进行一定的预处理: 首先对原

始图像进行滤波ꎬ 获得高质量的图像ꎻ 然后ꎬ 选取合

适的阈值ꎬ 对图像进行二值化处理ꎻ 利用二值化后的

图像ꎬ 对已滤波的图像上无用特征的轮廓进行提取并

进行分割ꎬ 将背景区域滤除ꎬ 只保留感兴趣的区域ꎮ
２􀆰 ２　 动态编码点的识别定位

由于在测量过程中ꎬ 背景中存在一些亮度较高的无

关特征ꎬ 仅仅通过图像预处理无法将这些杂散点滤除

掉ꎬ 因此需要基于编码点特征圆的特征ꎬ 对图像进行处

理ꎬ 滤除非目标信息ꎬ 从而保证编码点的精确提取ꎮ 根

据特征圆的形状信息和灰度信息ꎬ 分别采用面积准则、
圆形度准则和灰度均匀准则对编码点进行识别ꎮ

１) 面积准则

由于投影在物体表面的编码点特征圆在被测物体

表面所占的像素数可以提前标定ꎬ 因此可以利用编码

点的面积作为约束ꎬ 对图像进行处理ꎬ 将面积不符合

要求的特征区域剔除ꎮ 面积准则为

Ｎｐ>Ｎｔ (４)
式中: Ｎｐ 为特征区域所占像素数ꎻ Ｎｔ 为面积阈值ꎬ 可

在测量前对编码点特征圆进行标定得出ꎮ
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２) 圆度准则

由于动态编码点采用的是圆形特征点ꎬ 因此ꎬ 在

采集到的图像中ꎬ 编码点应满足圆度准则:

ｅ＝ ４πＳ
ｌ２

>ｅｔ (５)

式中: ｅ 为特征区域的圆度ꎻ ｅｔ 为圆度的阈值ꎻ Ｓ 为连

通区域的面积ꎻ ｌ 为连通区域的轮廓周长ꎮ 圆度 ｅ 的值

在 ０ 到 １ 的范围内ꎬ 对于正圆ꎬ ｅ＝ １ꎮ 若目标区域越接

近正圆ꎬ 则其圆度值越接近 １ꎮ 选取合适的阈值 ｅｔꎬ 可

以实现对编码点特征圆的筛选ꎮ
３) 灰度均匀性准则

由于编码点特征圆是由投影仪投影产生的ꎬ 其所

在区域的灰度值分布相对非编码点区域要更加均匀ꎬ
因此采用灰度均匀性准则对图像中的所有连通区域进

行判断ꎮ 灰度判据可表示为

Ｄｇ ＝
１
ｎ ∑

ｉꎬ ｊ( ) ∈Ｓ
ｇ ｘｉꎬ ｙ ｊ( ) － ｇ－( )

２
< Ｄｔ (６)

式中: Ｄｇ 为目标区域的灰度方差ꎻ ｇ ｘｉꎬ ｙ ｊ( ) 为像素坐

标 ｘｉꎬ ｙ ｊ( ) 处的灰度值ꎻ ｇ－ 为目标灰度值的平均值ꎻ Ｄｔ

为灰度阈值ꎮ
通过编码点识别ꎬ 可以有效滤除非目标连通区域ꎬ

最终得到图像中编码点所在的连通区域ꎬ 然后采用灰

度重心法对编码点的中心进行准确的定位ꎬ 得到编码

点中心坐标:

ｘｃ ＝
∑

ｕ

ｉ ＝ ０
∑

ｖ

ｊ ＝ ０
ｘｉｇ ｘｉꎬ ｙ ｊ( )

∑
ｕ

ｉ ＝ ０
∑

ｖ

ｊ ＝ ０
ｇ ｘｉꎬ ｙ ｊ( )

ꎬ ｙｃ ＝
∑

ｕ

ｉ ＝ ０
∑

ｖ

ｊ ＝ ０
ｙ ｊｇ ｘｉꎬ ｙ ｊ( )

∑
ｕ

ｉ ＝ ０
∑

ｖ

ｊ ＝ ０
ｇ ｘｉꎬ ｙ ｊ( )

(７)
２􀆰 ３　 动态编码点的解码

得到编码点特征圆的中心 ( ｘｃꎬ ｙｃ) 后ꎬ 即可对

编码点进行解码ꎮ 根据图 １ 可知ꎬ 编码点由静态定位

区和动态编码区组成的ꎮ 因此ꎬ 先要对动态编码起始

位置进行准确判断ꎮ 由于编码点从静态定位区过渡到

动态编码区时ꎬ 编码点特征圆的灰度会发生明显的变

化ꎬ 因此ꎬ 可以将图像序列前后两帧图像中特征圆的

灰度差作为编码起始位置的判断依据ꎮ 为简化图像处

理过程ꎬ 提高图像处理速度ꎬ 可以直接用特征圆圆心

点 (ｘｃꎬ ｙｃ) 所在像素格的灰度值代替特征圆的灰度

值ꎬ 灰度差判据可表示为

ｇｎ ｘｃꎬ ｙｃ( ) －ｇｎ－１ ｘｃꎬ ｙｃ( ) ≥ｇｔ (８)
式中: ｇｎ ｘｃꎬ ｙｃ( ) ꎬ ｇｎ－１ (ｘｃꎬ ｙｃ) 分别为图像序列第 ｎ
张和第 ｎ－１ 张图片中特征圆圆心 ｘｃꎬ ｙｃ( ) 所在像素格

的灰度值ꎻ ｇｔ 为灰度阈值ꎮ
图像采集过程中ꎬ 由于存在环境光ꎬ 图像背景的

灰度值并不为 ０ꎬ 因此ꎬ ｇｔ 的取值并不是固定的ꎬ 而是

跟周围环境亮度有关ꎬ 可以通过在采集编码点前对背

景的灰度值进行测量来选取合适的 ｇｔꎮ
得到编码起始位置后ꎬ 即可对后续的编码区进行

解码ꎮ 在进行编码点特征圆灰度判断时ꎬ 同样是采用

编码点中心的灰度值代表其整体灰度ꎬ 根据第一章可

知ꎬ 编码点亮时的灰度值为 ｇ１ꎬ 编码点暗时的灰度值

ｇ０ ＝ｇｔꎮ 对编码图像序列内每帧图像中编码点中心的灰

度进行判断ꎬ 得到循环数列 { ａｎ}ꎬ 数列中的每一项

满足:
ａｉ ＝ ０ꎬ ｇｉ－ｇ０< σ
ａｉ ＝ １ꎬ ｇｉ－ｇ１< σ{ ｉ∈Ｎ( ) (９)

式中: σ 为保证算法稳定性所采用的误差项ꎮ 当图像灰

度值受环境光的影响产生微小变化时ꎬ 不会影响到图

像序列灰度值的判断ꎮ
数列 {ａｎ} 的循环数 Ｋ 即为所采集到的动态编码

点的编码值ꎮ

３　 动态编码点提取实验

实验过程中ꎬ 设置工业相机的帧频 ｆｃ ＝ １０ Ｈｚꎬ 单

次采集周期 Ｔｃ ＝ ０􀆰 １ｓꎬ 曝光时间 Ｔｅ ＝ ２０ ｍｓꎬ 投影编码

点的位置如图 ４ 中所示ꎬ 从左至右五个动态编码点的

频闪周期分别为 ０􀆰 ２ꎬ ０􀆰 ３ꎬ ０􀆰 ４ꎬ ０􀆰 ６ꎬ ０􀆰 ８ ｓꎬ 对应的

编码值 Ｋｎ 分别为 ２ꎬ ３ꎬ ４ꎬ ６ꎬ ８ꎮ
利用两台工业相机分别对动态编码点进行连续动

态采集ꎬ 获得编码点的图像序列ꎬ 选取左相机采集到

的连续六帧图像如图 ６ 所示ꎮ 根据第 ２ 章中提出的编

码点识别与检测方法ꎬ 对动态编码点进行检测ꎬ 分别

得到左右相机拍摄到的编码点阵的定位与解码结果如

表 １ 和表 ２ 所示ꎮ

图 ６　 编码点图像序列

由表 １ 和表 ２ 编码点的提取结果可以看出ꎬ 所有

编码点均可以准确地定位并识别ꎬ 编码点的编码值与

其理论设计值完全相符ꎬ 编码点识别率为 １００％ꎮ
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表 １　 左相机采集到的动态编码点

序
号

编码点中心坐标 编码数列 Ｋ

１ (１１８２􀆰 １９ꎬ１０６０􀆰 ７０) {１ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ１ꎬ０􀆺} ２

２ (１６２１􀆰 １７ꎬ１０６５􀆰 ０９) {１ꎬ１ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ０􀆺} ３

３ (２０５５􀆰 ７７ꎬ１０６９􀆰 ４５) {１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０􀆺} ４

４ (２４５３􀆰 ５６ꎬ１０７３􀆰 ６７) {１ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０􀆺} ６

５ (２８３７􀆰 ３２ꎬ１０７７􀆰 ５２) {１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０􀆺} ８

表 ２　 右相机采集到的动态编码点

序
号

编码点中心坐标 编码数列 Ｋ

１ (１７３２􀆰 ８４ꎬ１０２１􀆰 ２０) {１ꎬ０ꎬ１ꎬ０ꎬ１ꎬ０􀆺} ２

２ (２１２８􀆰 ７２ꎬ１００６􀆰 ９２) {１ꎬ１ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ０􀆺} ３

３ (２５５４􀆰 １１ꎬ９９１􀆰 ６５) {１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０􀆺} ４

４ (２９８０􀆰 ８４ꎬ９７６􀆰 ６３) {１ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０􀆺} ６

５ (３４２８􀆰 ０９ꎬ９６０􀆰 ４２) {１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ１ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０􀆺} ８

为进一步验证动态编码点的可靠性ꎬ 利用双目动

态测量系统对投影有动态编码点的航空复材零件进行

三维重建ꎮ 测量过程中ꎬ 将动态编码点投影到零件表

面ꎬ 通过左右相机分别获取动态编码点的图像序列并

对编码点解码ꎬ 根据码值自动匹配左右相机采集到的

编码点ꎬ 从而实现动态编码点的高精度三维重建ꎬ 利

用重建出的测量点完成航空复材零件三维自由曲面的

拟合ꎬ 重建结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 基于动态编码点的航空复材零件三维重建

从图 ７ 中可以看出ꎬ 零件表面 ３２ 个动态编码点均

实现了准确的自动匹配ꎬ 并实现了点的自动三维重建ꎮ
针对曲率变化较小的零件ꎬ 利用本文提出的动态

编码点ꎬ 可以实现编码点的快速精确匹配与三维重

建ꎮ 然而ꎬ 当被测零件曲率变化较大时ꎬ 投影点在零

件表面会发生严重的变形ꎬ 编码点的中心在左右相机

采集到的图像中存在差别ꎬ 影响编码点的三维重建精

度ꎮ 因此ꎬ 本文所提出的动态编码点目前主要应用于

曲率变化不大的零件测量ꎬ 后续将进一步对编码点中

心的提取方法进行优化ꎬ 以增强动态编码点的适

应性ꎮ

４　 结论

根据工业相机连续采集的原理ꎬ 本文设计了一种

基于频率编码的动态编码点ꎬ 并提出了动态编码点的

识别与检测方法ꎮ 动态编码点采用投影的方式进行布

置ꎬ 布置方法简单ꎬ 并保证了编码点在连续采集过程

中的高对比度与高可靠性ꎮ 通过编码点识别实验与航

空复材零件三维重建实验ꎬ 验证了本文所提出的动态

编码点的稳定性ꎬ 识别率达到 １００％ꎮ 此外ꎬ 本文所提

出的动态编码点易于定位ꎬ 提取过程快捷ꎬ 检测结果

准确ꎬ 满足了视觉动态测量中编码点的使用要求ꎬ 为

双目视觉动态测量中的快速匹配与大视场拼接提供了

有力的保障ꎮ
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