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摘　要：为解决工业摄影测量系统基准尺校准中的逆反射标志中心精确定位问题，提出了一种基于显微视觉
和图像处理的圆形逆反射标志中心定位方案。介绍了中心定位系统的组成及原理，根据逆反射标志的反光特性及

其在显微镜下的图像特征，分析了图像预处理、特征提取以及标志中心定位的图像处理方法。对可能影响标志中

心定位结果的图像放大倍率、标志图像在视场中的位置、照明等因素进行了试验分析，对规范基准尺校准过程有

重要意义。
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０　引言

工业摄影测量系统中通常使用基准尺（ＳｃａｌｅＢａｒ）
作为长度基准，基准尺长度的准确性直接影响摄影测

量系统测量结果的准确性。摄影测量标尺长度定义为

两个圆形逆反射标志（ＲｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅＴａｒｇｅｔ，ＲＲＴ）中
心之间的距离，因此，要精确确定基准尺长度，关键

是精确确定标志圆的中心。

目前，摄影测量基准尺长度的校准方法主要有几

何中心法、灰度重心法等［１］。几何中心法利用显微镜

瞄准标尺上的 ＲＲＴ，通过人眼观察，使目镜中的切割
线切取标志点边缘以确定标志中心。该方法得到的是

标志的几何中心，人眼误差和 ＲＲＴ边缘质量对定位结
果影响较大，定位精度低。灰度重心法利用显微镜和

高分辨力ＣＣＤ相机获取ＲＲＴ图像，通过图像处理实现
ＲＲＴ中心定位。该方法得到标志圆的灰度中心，避免
了人眼观测的影响，实现标志点中心的亚像素级定位，

理论上可达到较高的定位精度［２］。文献［３］分析了测量
过程中每个调整环节对测量精度的影响，包括基准尺

调节、ＣＣＤ成像系统光轴调节等。然而，已有研究均
未明确分析ＲＲＴ图像获取时成像亮度、成像位置和大
小等因素对定位结果的影响，也缺乏对 ＲＲＴ定位过程
中所采用的具体图像处理算法的分析。

本文基于显微视觉原理，给出观察并采集逆反射

标志微观特征图像的系统装置，分析 ＲＲＴ图像特征，
选择适用的预处理方法、标志点特征识别和提取方法、

标志点图像中心定位算法，精确计算摄影测量基准尺

的标志点中心。同时，通过试验比较 ＲＲＴ图像亮度、
成像大小、成像位置等因素对基于灰度重心的定位算

法（灰度加权质心法和灰度平法加权质心法）与基于标

志点边缘的定位方法（椭圆拟合法）的影响。通过本文

的研究，对基准尺长度测量中的 ＲＲＴ图像形成一套完
整规范的处理算法，并对 ＲＲＴ图像大小、位置、照明
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等获取条件提出要求，有利于提高基准尺校准系统的

测量重复性，规范校准过程。

１　逆反射标志及其特征

当被测物体不具备明显特征或通过摄影测量手段

不能可靠的识别并精确定位物体特征时，通过布设人

工标志可辅助完成测量过程。逆反射标志是高精度工

业摄影测量中使用最为广泛的人工标志，一般为圆

形，表面粘贴直径数十微米的玻璃微珠，具有回光反

射的特性，在特定位置光源照射下的反射亮度比漫反

射白色标志高出数百甚至上千倍。图１为 ＧＳＩ公司研
发的各种摄影测量靶标及 ＲＲＴ。拍摄布有逆反射标志
的被测物，很容易得到被测物“消隐”、标志清晰的

“准二值图像”［４］，能够简化被测物体成像点识别过

程，提高测量效率。标志的材料组成及反射原理如图

２所示。

图１　ＧＳＩ公司的各种摄影测量靶标及ＲＲＴ

图２　ＲＲＴ组成及逆反射原理

以Ｖ－ＳＴＡＲＳ摄影测量系统为例，其逆反射标志
厚０１１ｍｍ，由回光反光材料制作而成。标志的大小
通常取决于相机到被测物的距离、相机分辨力、镜头

焦距和曝光等。标志的最小直径应为被测物平均尺寸

的１／１０００，使用两倍最小尺寸的目标时，系统可实现
精确测量［５］。常见的ＲＲＴ目标尺寸如图３所示，其中
直径６ｍｍ的标志最为常用。

图３　ＲＲＴ目标尺寸的选择

２　测量系统

２１　系统组成
基于显微视觉的ＲＲＴ中心定位测量系统主要由工

业ＣＣＤ相机、显微镜、光源及控制器、夹持升降机构
和计算机等组成，如图４所示，夹持升降机构安装在
可移动位移台上，便于ＲＲＴ图像的瞄准。

图４　系统组成

为获取具有清晰玻璃微珠特征的 ＲＲＴ图像，采用
高分辨力 ＣＣＤ工业相机，结合０７～４５倍的显微镜
头，配合附加０５倍物镜，可对直径小于等于２０ｍｍ
的标志进行图像采集与计算，满足常规尺寸的 ＲＲＴ中
心定位需求。采用点光源结合同轴光的照明方式，可

获得对比度高、受环境光影响小的图像［２］。系统的具

体组成及各部件参数见表１。

表１　系统各组成部分及性能指标

名称 型号 性能指标

ＣＣＤ
ＡＶＴＭａｎｔａ
Ｇ５０５Ｂ

分辨力：２４５２×２０５６
３４μｍ×３４μｍ，２／３＂

显微镜头
ＮａｖｉｔａｒＺｏｏｍ
６０００

０７～４５倍缩放，连续变焦，
同轴光照明接口

附加物镜
ＮａｖｉｔａｒＺｏｏｍ
６０００

０５倍

点光源及

其控制器

Ｏｓｅ
ＰＬ－０８－２０Ｗ

出光口外径：８ｍｍ
电压／功率：３３Ｖ／３Ｗ
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２２　定位过程
利用该系统对 ＲＲＴ标志进行中心定位的主要流程

为：①调整位移台和载物台，使待测目标出现在相机视
场中间位置；②调整光源和焦距，使图像清晰、亮度适
中；③采集标定板（光刻尺）图像以获取像素当量（像素
尺寸与实际尺寸间的比例关系，单位为 μｍ／ｐｉｘｅｌ）；
④采集标志点图像并进行图像处理和中心定位，结合
标定结果获得中心定位的最终结果，即目标中心偏离

视场中心的物理距离（ｍｍ），以（Δｘ，Δｙ）表示。ＲＲＴ
中心定位流程图如图５所示。

图５　ＲＲＴ中心定位流程

为便于对光源及焦距进行调整，分别引入表征图

像照度的函数ＡＶＥＧ（ｋ）和表征调焦情况的图像清晰度
评价函数ＳＤＭ２（ｋ）［６］，即

ＡＶＥＧ（ｋ）＝
∑
ｘ
∑
ｙ
ｆｋ（ｘ，ｙ）

Ｓ （１）

ＳＭＤ２（ｋ）＝∑
ｘ
∑
ｙ
Ｉｋ（ｘ，ｙ） （２）

其中，

Ｉｋ（ｘ，ｙ）＝［ｆｋ（ｘ，ｙ）－ｆｋ（ｘ＋１，ｙ）］［ｆｋ（ｘ，ｙ）－ｆｋ（ｘ，ｙ＋１）］
（３）

式中：Ｓ为图像评价窗口的面积；ｆｋ（ｘ，ｙ）为图像视频
中第ｋ帧图像中像素（ｘ，ｙ）处的灰度值。照度函数
ＡＶＥＧ选取的是评价窗口中图像的灰度均值，其最佳取
值需要根据实际经验确认，本文也将通过试验给出参

考值；清晰度评价函数的值越大，表明图像灰度差越

大，图像越清晰。

３　中心定位

摄影测量中，针对 ＲＲＴ图像的特点，使用图像处
理方法提取中心点坐标的一般过程为：先进行图像预

处理去除背景噪声，再使用识别算法从图像中找出标

志点，然后利用中心定位算法确定 ＲＲＴ的中心坐
标［５］。图６为 ＲＲＴ的不同特征，从中可以看出，显微
镜下获取的 ＲＲＴ图像与在摄影测量过程中获取的标志
点图像有较大区别：在合适的照明条件下，可观测到

ＲＲＴ表面的玻璃微珠等微观结构。因此，标定基准尺
标志点中心的方法与摄影测量中一般标志点的中心坐

标计算方法有所不同，图像噪声、图像亮度、ＲＲＴ外
形质量、目标大小、照明均匀性、识别与定位方法等

诸多因素均有可能会对最终的定位结果产生影响。

图６　ＲＲＴ的不同特征

３１　图像预处理
图像采集过程中，ＲＲＴ表面光照条件不稳定、

ＣＣＤ相机噪声、视频图像采集的像素抖动等会给图像
造成一定的噪声污染［７］，图像预处理可有效去除噪声。

常用的图像预处理方法有门限法、邻域加权平均法、

中值滤波、自适应平滑等。在进行图像预处理时，应

在去除噪声的同时尽可能保留图像特征。选用中值滤

波方法对 ＲＲＴ图像进行预处理，如图 ７所示（截取
ＲＲＴ边缘处的一小部分区域显示），既平滑了图像，又
不损失图像细节特征。

３２　标志特征提取
在显微镜下拍摄的ＲＲＴ图像具备显著的“准二值”

特性，目标区域和背景的灰度相差很大，接近二值图
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图７　中值滤波效果

像。对图６（ｃ）中的ＲＲＴ图像作灰度直方图，如图８所
示，可见图像主要可分为三个区域：①目标点外的背
景（灰度值约为０～２０）；②目标点内玻璃微珠的背景
（灰度值约为２０～１００）；③玻璃微珠（灰度值最高可达
到饱和值２５５）。

图８　标志图像灰度分布直方图

由于需获取整个ＲＲＴ所在的圆形区域，而不是单个
玻璃微珠，因此在进行阈值分割时要有效区分玻璃微珠

周围背景和整个ＲＲＴ区域外的背景。因此，先使用形态
学闭运算连接临近的玻璃微珠区域，再进行开运算，去

除由于玻璃微珠涂抹不均造成的离散点和毛刺。然后采

用图像分割方法进行二值化，之后采用孔洞填充的方式

提取出完整的目标所在区域，如图９所示。

图９　提取整个目标区域

若原图中存在较亮的背景，可能会出现提取出多

个区域的情况。将图像连通后采用小面积去除法去除

杂散背景，通过连通域围盒比判断并去除非圆区域，

最终得到圆目标所在的区域，如图１０所示。

图１０　含有较亮背景的ＲＲＴ图像处理

取经过图像中心的横截面上的像素灰度，如图１１
所示，准确去除了图像背景，提取出了目标圆所在的

区域。

图１１　图像中心线上的灰度值

３３　标志中心定位
在经过上述图像特征提取后，获得了 ＲＲＴ目标圆

的边缘特征与目标圆区域内的整体特征。由此，进行

圆形标志点图像中心定位的方法可分为两类：一类是

基于目标区域边缘信息的中心定位算法，如边缘坐标

平均法、椭圆拟合法等，利用该类方法得到的定位中

心被称为“几何中心”；另一类是基于目标区域内灰度

信息的中心定位算法，如灰度加权质心法（又称灰度重
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心法）和灰度平均法加权质心法等，由此得到的定位中

心被称为“灰度中心”。

关于两种定位算法已有较多的研究［８］。椭圆拟合

法将边缘像素进行最小二乘拟合，求出椭圆的５个参
数，通过这５个参数计算出椭圆中心的坐标，从而得
到目标区域的中心坐标；灰度加权质心法以像素的灰

度值为权重，计算目标区域内所有像素坐标的加权平

均值，作为目标区域的中心定位结果。从原理上来说，

椭圆拟合法仅依赖边缘信息，边界噪声或标志边界质

量会对定位结果有较大影响；灰度加权质心法使用整

个标志区域内的灰度信息，更能反映标志的整体情况，

与其在摄影测量系统中的实际使用状态也更为接近。

但需要注意的是，当照明不均匀或相机光轴与目标所

在平面存在一定夹角时，目标的重心会发生偏移，利

用灰度质心法进行定位的结果将不再准确。

图１２是对图６（ｃ）中的 ＲＲＴ目标进行中心定位的
结果，其中δｘ＝１１ｐｉｘｌｅｓ，δｙ＝１５ｐｉｘｅｌｓ。可见在光
照均匀、图像清晰、目标质量良好的情况下，所得到

的椭圆拟合中心和灰度加权中心之间的偏差很小。

图１２　ＲＲＴ椭圆拟合中心和灰度加权中心定位结果对比

４　试验及数据分析

为验证ＲＲＴ标志图像尺寸、在视场中的位置、图
像亮度等因素对标志中心定位结果的影响，采用控制

变量法对各个可能的影响因素进行试验验证，并对本

文提出的标志中心定位算法进行评价。

４１　标志图像尺寸
选取一个外观质量良好的、直径６ｍｍ的 ＲＲＴ目

标，分别在不同的图像缩放倍率下采集图像，每幅图

像在采集时都保证其清晰度和照明情况一致，如图１３
所示。每个不同的放大倍率采集２０张图像。

图１３　不同缩放倍率下的ＲＲＴ图像

以２０张图像计算结果的均值作为该倍率下的中心
定位结果Ｃｒ，并计算每张图像的定位结果Ｃｒｉ与Ｃｒ之间
的距离ｄｒｉ，统计ｄｒｉ（ｉ＝１～２０）的均方根误差，如图１４
所示。椭圆拟合法在缩放倍率大于０６时，定位结果较
为理想，目标圆直径与整幅图像的短边长度之比约为

ｐ＝ ｄ
ｗｉｄｔｈ＝

６×０６
２０５６×０００３４５＝５０８％

利用灰度加权原理的定位方法无明显规律，整体

的定位效果要优于椭圆拟合法。但在缩放比例大于１
后（此时ＲＲＴ图像接近视场边缘）有误差增大的趋势。

图１４　标志图像尺寸对定位结果的影响

４２　在视场中的位置
将ＲＲＴ粘贴在三维精密位移台上，利用位移台将标

志点分别沿ｘ和ｙ方向从ＣＣＤ视场一端移动到另一端，
每次移动的间隔约为０１ｍｍ，每个位置采集２０幅图像。
由于图像坐标方向与位移台移动方向没有完全平行，故

当沿ｘ方向移动位移台时，标志图像在ｙ方向会有一定
的偏移量。沿ｙ方向移动也是同样的情况。

图１５　在视场中不同位置的ＲＲＴ图像
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图１６（ａ）是位移台沿ｘ方向变化、ｙ方向有一定偏
离时，中心定位结果的变化趋势，图中的“＋”是视场
中心位置。椭圆拟合结果最接近目标移动的轨迹，且

明显观察到椭圆拟合、灰度加权和灰度平方加权三种

方法得到的中心变化曲线均接近直线，其斜率依次减

小，灰度中心方法定位结果整体偏 ｙ正方向。导致灰
度中心整体偏上的原因是：①被观测的 ＲＲＴ目标玻璃
微珠分布不均，ｙ正方向反光能力较强；②点光源照明
不均匀，光源中心偏向于 ｙ正方向。导致灰度中心拟
合的直线位移斜率减小的原因是：越接近视场中心，

点光源照明越亮，而边缘处照明较弱，使得利用灰度

加权方法计算的中心偏向于光源中心。图１６（ｂ）是位
移台沿ｙ方向变化、ｘ方向有一定偏离时，中心定位结
果的变化趋势，可观测到，由灰度方法计算的中心偏

向于ｘ正方向，综合两次的结果来看，点光源或玻璃
微珠重心偏向于图像坐标 ｘ，ｙ正方向（对应图像右下
角），且点光源存在不均匀照明的现象。

图１６（ｃ），（ｄ）是两次试验不同偏移量下的算法重
复性。整体来看，利用灰度信息进行定位的方法重复

性小于椭圆拟合法，三种算法的重复性误差均小于０１
ｐｉｘｅｌｓ。

图１６　ＲＲＴ在视场中位置对定位结果的影响

４３　图像亮度
主要考虑照明对图像亮度的影响。仍使用４１中

的６ｍｍ目标，图像放大倍率为１，调焦后保持焦距不
变。通过增加相机曝光量以改变图像亮度，由暗至量

共改变了 ４０次亮度，在每种亮度下采集 １０张图像。
图１７展示了几种不同亮度的ＲＲＴ图像。

图１７　不同亮度的ＲＲＴ图像

图１８显示了在图像亮度变化时，不同定位方法得
到的中心位置的变化趋势。图１８（ａ）为中心位置变化
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趋势，从整体变动量来看，椭圆拟合法受图像亮度的

影响最小，灰度加权质心法次之，灰度平方加权质心

法受亮度变化的影响最大。

图１８（ｂ）为亮度评价函数变化对ｘ轴坐标的影响，
图１８（ｃ）为亮度评价函数变化对ｙ轴坐标的影响，从中
可以看出：①对于椭圆拟合中心，当亮度评价函数
ＡＶＥＧ不超过１２０时，定位结果比较稳定；亮度继续增
加后，其ｘ轴坐标在０５个像素范围内波动；ｙ轴坐标
随图像亮度增大而减小。②对于灰度加权质心与灰度
加权中心，当亮度评价函数ＡＶＥＧ不超过１１０时，定位
结果比较稳定；亮度继续增加后，ｘ方向和ｙ方向坐标
随图像亮度增大而减小。

计算每组中的每幅图像到该组定位中心均值的距

离，得到均方根误差，如图 １８（ｄ）所示。可以看出，
灰度中心法的定位重复性要优于几何中心法，三种方

法均不超过０１３ｐｉｘｅｌｓ。

图１８　不同亮度图像中心定位结果

计算不同亮度图像中达到饱和值２５５的像素个数
占目标圆像素面积的百分比，如图１９所示。

图１９　不同亮度图像中达到饱和值的像素
个数占目标圆像素面积的百分比

可以看出，当定位结果稳定时（ＡＶＥＧ＜１１０），
ＲＲＴ目标区域的像素点均未达到饱和。
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４４　试验结论
从以上试验及数据可知，基于灰度信息的中心定

位算法整体优于基于边缘信息的中心定位算法。为得

到更为准确的定位结果，有以下几条可参考的结论：

１）椭圆拟合算法的定位精度与 ＲＲＴ图像的大小有
关，目标直径与图像短边之比不应小于５０％；图像大
小对基于灰度信息的方法影响较小，但为保证测量精

度，目标图像也不宜过大，以目标直径不超过图像短

边的９０％为宜。
２）采用点光源照明的特征是中间强、边缘弱，图

像采集光轴与物面不垂直、光源对称性差等因素会造

成照明中心偏离视场中心，给灰度中心定位方法带来

影响。因此，在进行系统调整时，应采取措施保证光

轴与物面的垂直度［１０］；采集图像时，目标应靠近视场

中心。在进行基准尺标定时，应尽量使尺子两端的目

标在视场中位置相近。

３）当图像亮度超过一定值后，中心定位结果随亮
度增加而变化。在本文中以灰度均值 ＡＶＥＧ作为亮度
评价参数，为得到稳定的定位结果，ＡＶＥＧ不应超过
１２０。一个更为直观的判据是，ＲＲＴ图像中的玻璃微珠
灰度不宜达到饱和值。

５　总结

本文对工业摄影测量系统基准尺校准中所采用的

ＲＲＴ显微图像采集系统进行了介绍；根据图像特征研
究了适用于ＲＲＴ显微图像的预处理、识别与定位等图
像处理方法；并通过试验分析了影响目标定位精度的

各种因素，包括标志图像尺寸、标志在视场中的位置

和图像亮度等。

试验表明，在标志点质量良好、标志图像大小合

适、标志位于视场中心且图像中各个像素灰度值均未

达到饱和值时，基于逆反射标志边缘信息的椭圆拟合

方法和基于灰度信息的灰度加权方法中心定位结果基

本一致。椭圆拟合方法易受标志图像大小的影响；灰

度加权方法易受标志偏离视场中心的距离影响；图像

亮度对两种方法均会产生影响。整体来看，文中提出

的两种定位方法，在不同条件下的重复定位误差均小

于±０２ｐｉｘｅｌｓ，满足逆反射标志中心定位的误差要求，
且基于灰度信息的中心定位算法优于基于边缘信息的

中心定位算法。以上结论为基准尺校准系统的图像调

节给出实际的参考，有利于规范基准尺校准过程，并

提高基准尺校准系统测量的稳定性与准确性。
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