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摘　 要:针对汽车儿童安全座椅弧形槽内部结构复杂、几何尺寸不易测量的问题ꎬ提出一种基

于 ＳＵＲＦ 算法和 ＣＳＳ 算法的弧形槽几何尺寸视觉检测算法ꎮ 首先ꎬ双目相机倾斜拍摄弧形槽

图像ꎬ检测弧形槽图像 ＳＵＲＦ 特征并提取优质匹配集合实现图像配准ꎬ以渐入渐出法融合弧形

槽图像ꎮ 然后ꎬ采用基于改进 ＣＳＳ 算法对弧形槽轮廓曲线进行角点检测ꎬ利用角点分割弧段进

行弧形槽尺寸检测ꎮ 实验结果表明ꎬ所提出的方法实现了弧形槽宽度和长度参数测量ꎬ宽度值

测量误差<２％ꎬ长度值测量误差<１％ꎬＳＵＲＦ 图像拼接算法平均处理时间 ２.５０ ｍｓꎬ改进 ＣＳＳ 角

点检测算法平均处理时间 ０.３０ ｍｓꎬ满足弧形槽检测的实时性和精度要求ꎮ
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０　 引言

视觉检测技术在工业领域中已经得到了广泛的应用ꎬ
几何尺寸的视觉测量主要集中在测量精度要求高、尺寸微

小的机械零件ꎬ如孔轴类、钣金件ꎬ而对于注塑件视觉检测

的应用研究却相对较少ꎮ 本文以安全座椅弧形槽为研究

对象进行几何尺寸视觉检测算法研究ꎮ
由于安全座椅弧形槽尺寸及相机视野的限制ꎬ拟采用

２ 个 ＣＣＤ 相机倾斜拍摄ꎬ通过图像拼接、特征提取、图像

分割等技术处理弧形槽图像ꎬ通过几何关系计算得出弧形

槽参数ꎮ 图像拼接主要分为图像匹配和图像融合 ２ 个步

骤ꎮ 基于特征的图像匹配算法主要有 ＳＩＦＴ( ｓｃａｌｅ－Ｉｎｖａｒｉ￣

ａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ) [１] 、 ＳＵＲＦ ( ｓｐｅｅｄｅｄ － ｕｐ ｒｏｂｕｓｔ ｆｅａ￣
ｔｕｒｅｓ) [２] 、ＯＲＢ(ｏｒｉｅｎｔｅｄ ＦＡＳＴ ａｎｄ ｒｏｔａｔｅｄ ＢＲＩＥＦ) [３] ꎮ 一些

学者对特征匹配进行了研究ꎬ提出了特征匹配约束理论ꎬ
包括 ＮＮＤＲ (ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒａｔｉｏ) [４] 、ＲＡＮＳＡＣ
(ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ) [５] 、对极几何约束[６] 、Ｈｏｕｇｈ
聚类[７] ꎮ 图像融合方法影响拼接图像重叠区域的拼接质

量ꎮ 图像融合主要包括线性融合[８] 、小波融合[９] 、多分辨

率融合[１０] ꎮ 弧形槽是由多个弧段组合而成ꎬ为了便于弧

形槽参数提取ꎬ需要对弧形槽轮廓进行角点检测ꎮ 基于轮

廓的角点检测方法主要有 ＣＳＳ(ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｓｃａｌｅ ｓｐａｃｅ) [１１－１２]、
ＡＮＤＤ(ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ) [１３] 、ＣＰＤＡ(ｃｈｏｒｄ－
ｔｏ－ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ) [１４]等ꎮ
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本文提出了一种基于加速鲁棒性物征(ＳＵＲＦ)和改进

曲率尺度空间(ＣＳＳ)的弧形槽几何尺寸检测算法ꎮ 利用

ＳＵＲＦ 算法检测弧形槽图像特征ꎬ优质匹配集合计算单应

性矩阵ꎬ以渐入渐出加权融合得到完整的弧形槽图像ꎮ 基

于改进 ＣＳＳ 算法对自适应阈值和动态支持区域角度阈值

的最佳参数进行选取ꎬ实现了弧形槽宽度和长度参数测

量ꎮ

１　 基于 ＳＵＲＦ 的弧形槽图像拼接

由于 ＣＣＤ 工业相机倾斜拍摄弧形槽ꎬ弧形槽图像会

引入透视变形ꎮ 为了消除透视畸变和镜头畸变ꎬ选取一个

与测量平面平行的焦平面作为无畸变理想投影平面ꎬ将弧

形槽图像从实际成像平面映射到图像分辨率为 δ 的投影

平面ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 无畸变焦平面投影

如图 ２所示ꎬ基于 ＳＵＲＦ 的弧形槽图像拼接算法如下:
１) 计算弧形槽图像Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵ꎬ通过非极大值抑制

找到 Ｈｅｓｓｉａｎ 行列式的局部极大值点ꎬ即 ＳＵＲＦ 特征点ꎮ
２) 检测到 ＳＵＲＦ特征点后ꎬ将 ＳＵＲＦ特征点的相邻区

域划分成 １６ 个子区域ꎬ对每个子区域所有响应求和ꎬ提取

出 ４个描述子的值 ∑ｄｘꎬ∑ ｄｘ ꎬ∑ｄｙꎬ∑ ｄｙ[ ] ꎮ

３)计算 ＳＵＲＦ 特征点描述子向量的欧氏距离ꎬ找到弧

形槽图像之间的最近邻次近邻点ꎬ实现 ＳＵＲＦ 特征点初始

匹配ꎮ
４)通过 ＮＮＤＲ 检测、对称性检测、基于 ＲＡＮＳＡＣ 的极

线约束等策略ꎬ从 ＳＵＲＦ 初始特征点筛选出优质匹配点ꎮ
５)通过优质匹配点计算单应矩阵ꎬ实现弧形槽图像

的图像匹配ꎬ利用渐入渐出法实现弧形槽图像融合ꎮ
不同尺度 σ的Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵阈值为该矩阵的行列式值ꎮ

Ｈｅｓｓｉａｎ＝
Ｌｘｘ Ｘꎬσ( ) Ｌｘｙ Ｘꎬσ( )

Ｌｘｙ Ｘꎬσ( ) Ｌｙｙ Ｘꎬσ( )
(１)

最近邻比率是通过比较最近邻和次近邻距离的比率ꎮ
２ 个候选匹配点很接近ꎬ最近邻比率接近于 １ꎬ无法判断最

佳匹配点ꎮ 当比值小于设定阈值时ꎬ认为找到了最佳匹配

点ꎮ

ＮＮＤＲ＝
ＤＡ－ＤＢ

ＤＡ－ＤＣ
＝
ｄ１

ｄ２
(２)

式中:ＤＡ 是一个视角中待匹配点描述子ꎬＤＢ 和 ＤＣ 是另一

视角中最近的 ２ 个匹配候选点描述子ꎻｄ１ 和 ｄ２ 是描述子

向量基于欧氏空间的最近邻距离和次近邻距离ꎮ
ＲＡＮＳＡＣ 算法在 ＳＵＲＦ 特征筛选主要是从样本集中

随机选取 ７ 个匹配对估算基础矩阵ꎬ对剩下的匹配项进行

测试ꎬ验证其是否满足根据基础矩阵得到的极线约束ꎮ 当

匹配对中有一个点到对极线的距离小于点到极线的最大

距离 ｄｔꎬ就是视为局内点ꎮ 置信概率 ｐ 决定了 ＲＡＮＳＡＣ 算

法执行迭代的次数ꎮ
ｐ＝ １－ １－ｗ( ) ｋ (３)

式中:ｗ 为优质匹配项的概率ꎬｋ 为选取的次数ꎮ
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图 ２　 基于 ＲＡＮＳＡＣ 极线约束的 ＳＵＲＦ 拼接算法

如图 ３ 所示ꎬ通过优质特征匹配集计算弧形槽图像之

间的单应矩阵实现图像匹配ꎬ利用单应变换计算弧形槽重

叠区域和融合图像大小ꎮ 为了减少融合运算ꎬ仅对重叠区

域进行渐入渐出融合两幅弧形槽图像ꎮ
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图 ３　 图像融合
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２　 基于改进 ＣＳＳ 的弧形槽几何参数
检测

２.１　 改进 ＣＳＳ 角点检测

为了消除弧形槽图像噪声对边缘提取结果的影响ꎬ需
要对弧形槽图像进行高斯平滑操作ꎮ 通过高斯核函数生

成尺度为 σ 的 ｋｅｒｎａｌ×ｋｅｒｎａｌ的高斯平滑模板ꎬ二维高斯核函

数定义如下:

ｋｅｒｎａｌ ＝
１

２πσ２ｅ
－ ｘ２＋ｙ２

２σ２ (４)

曲率计算公式如下:

κ ｕꎬσ( ) ＝
Ｘｕ ｕꎬσ( ) Ｙｕｕ ｕꎬσ( ) －Ｘｕｕ ｕꎬσ( ) Ｙｕ ｕꎬσ( )

Ｘ２
ｕ ｕꎬσ( ) ＋Ｙ２

ｕ ｕꎬσ( )( )
３
２

(５)

改进 ＣＳＳ 角点检测算法如下:
１) 对弧形槽灰度图像进行 Ｃａｎｎｙ 边缘检测ꎬ获得二

值边缘图ꎻ
２) 从 Ｃａｎｎｙ 二值边缘图中提取弧形槽边缘轮廓ꎬ填

补轮廓间隙ꎬ寻找轮廓上的 Ｔ 形角点ꎻ
３) 在一个固定的低尺度下计算弧形槽边缘轮廓曲

率ꎬ选择所有曲率的局部极大值点作为候选角点ꎻ
４) 利用候选角点 ＲＯＳ 区域的曲率修正平均值作为

自适应阈值ꎬ去除候选角点中的圆角ꎻ
５) 通过迭代动态 ＲＯＳ 计算角度ꎬ通过角度阈值去除

虚假角点ꎬ最终收敛到合适的角点ꎮ
ＲＯＳ 区域曲率自适应阈值计算公式如下:

Ｔ ｕ( ) ＝Ｃ×κ－ ＝ １.５× １
Ｌ１＋Ｌ２＋１

∑
ｕ＋Ｌ１

ｉ＝ｕ－Ｌ２
κ ｉ( ) (６)

式中:平均值 κ－ 表示邻域的曲率ꎻｕ 是曲线上的候选角点

的位置ꎻＬ１和 Ｌ２是 ＲＯＳ 的两端ꎻＣ 是修正系数ꎮ
一般情况下ꎬ如果 １６０°≤∠Ｃｉ≤２００°ꎬ可以认为这是

一个错误的角点ꎮ 角度阈值计算公式如下:
∠Ｃｉ ＝ ｔａｎ－１ ΔＹ１ / ΔＸ１( ) －ｔａｎ－１ ΔＹ２ / ΔＸ２( ) (７)

如图 ４ 所示ꎬ如果曲线上标记的 ５ 个点都是候选角

点ꎬ那么 ３ 点的 ＲＯＳ 应该是从 ２ 点 ~４ 点之间的区域ꎮ 根

据角度计算可以判断 ３ 点是真正的角点ꎮ 而当计算到 ２
点时ꎬ其 ＲＯＳ 区域为 １~ ３ 之间ꎬ由于这之间的角度太大ꎬ
将会视为非角点ꎬ４ 点也是这样被排除ꎮ 所以在下次迭代

中ꎬ３ 点的 ＲＯＳ 是 １ 点~５ 点之间的区域ꎬ那同样会因为之

间角度太大ꎬ而可以被排除在候选角点以外ꎮ 通过这种迭

代的动态 ＲＯＳ 方法ꎬ一些孤立的候选角点会被移除ꎬ最终

收敛到合适的角点位置ꎮ

1

3

2 4

5

图 ４　 动态 ＲＯＳ

２.２　 弧形槽几何参数计算

弧形槽上下弧边可近似看作同心ꎬ如图 ５ 所示ꎬ对上弧

段等间距采样ꎬ对相邻的 ３ 个采样点 Ａ、Ｂ、Ｃꎬ根据数学几何

关系易求得圆心 Ｏꎮ 根据点 Ｐ 到直线 ＯＢ 的距离计算公式

ｄ＝ＯＢ
×ＢＰ
ＯＢ

可知ꎬ遍历下弧段所有轮廓点求得 ｄｍｉｎꎬ即点 Ｑ

为所求点ꎬＢＱ 就是弧形槽采样点 Ｂ 处的宽度像素值ꎮ

O

B
A C

P
d

Q

l1 l2

图 ５　 弧形槽几何关系计算

３　 算法测试及实验误差分析
安全座椅弧形槽检测系统如图 ６ 所示ꎮ ＣＣＤ 相机型

号为:大恒 ＭＥＲ－１３２－ ３０ＧＣꎬ图像分辨率为 １２９２ ´９６４ꎮ
实验采用的运行环境为 Ｉｎｔｅｌ (Ｒ) Ｃｏｒｅ (ＴＭ) ｉ５－６４４０ＨＱ
ＣＰＵ ＠ ２.６０ ＧＨｚꎬ８ ＧＢ 内存的 ＰＣ 机ꎬ图像处理开发环境

选用 ＶＳ２０１３＋ＯｐｅｎＣＶ ２.４.８ꎮ

图 ６　 安全座椅视觉检测平台

摄像机采用 ＯｐｅｎＣＶ 张正友标定法ꎬ得到:

左相机内参矩阵Ｍｌ
１ ＝

３ ２１１.３４１ ０ ６２６.２２６
０ ３ ２１５.９５０ ５７９.０９５
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ

外参矩阵Ｍｌ
２ ＝

０.６１４ ０.７８９ ０.０２０ －２.０４４
－０.７８２ ０.６０５ ０.１５１ ２.０６８
０.１０７ －０.１０９ ０.９８９ ０.３５０

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ

畸变矩阵Ｋｌ ＝ ０.１１３ －０.２５５ ０.００７ －０.０１９ １.７８３[ ] ꎻ

右相机内参矩阵Ｍｒ
１ ＝

３ ２１１.３４１ ０ ６２６.２２６
０ ３ ２１５.９５０ ５７９.０９５
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ

外参矩阵Ｍｒ
２ ＝

０.０６４ －０.９９６ ０.０６１ －２.０８２
０.９８８ ０.０７１ ０.１３４ ２.０７９
－０.１３８ ０.０５２ ０.９８９ ０.３２６

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ

畸变矩阵Ｋｒ ＝[－０.７１７ １４.７５２ ０.００２ －０.０２２ －１５.８４６]ꎬ
左右相机间的平移矩阵 Ｔ＝[－１１５.７７４　 １０.９２３　 ７.１５４ ５]ꎬ
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旋转矩阵 Ｒ＝
０.９９９ －０.０１９ ０.０１４
０.０２０ ０.９９９ ０.００３
－０.０１４ －０.００３ ０.９９９

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ

左右相机焦距 ｆ ＝ １１.９９ ｍｍꎬ投影平面分辨率 δ ＝ ０.１６９
ｍｍ / ｐｉｘｅｌꎮ

３.１　 图像拼接及角点检测算法测试

弧形槽拼接参数:Ｈｅｓｓｉａｎ ＝ ４００ꎬＮＮＤＲ ＝ ０.６ꎬ到极点

最小距离 ｄｔ＝ １ꎬ可信度 ｐ＝ ０.９５ꎮ 分别统计未使用极线约

束和使用极线约束拼接算法的优质匹配数目、错误匹配数

目、正确匹配率、拼接时间ꎬ见表 １ 和图 ７ꎮ
表 １　 图像拼接实验结果比较

图像拼接算法 评价指标 弧形槽

未使用极线约束的
ＳＵＲＦ 匹配＋
渐入渐出融合

初始匹配数目 ６２６

优质匹配数目 / 误匹配数目 ５１ / １２

正确匹配率 / (％) ７５

拼接时间 / ｍｓ ２.５２

使用极线约束的
ＳＵＲＦ 匹配＋
渐入渐出融合

初始匹配数目 ６２６

优质匹配数目 / 误匹配数目 １９ / １

正确匹配率 / (％) ９４.７３

拼接时间 / ｍｓ ２.５０

�

�

a) ��+�44�,SURF	G

b)�+�44�,SURF	G 

c)$�$���=
��
 

图 ７　 弧形槽图像 ＳＵＲＦ 拼接

　 　 由上述实验对比可知ꎬ距离约束虽然能剔除一部分

ＳＵＲＦ 初始匹配集合误匹配点ꎬ但依然存在许多错误的匹

配ꎬ而使用 ＲＡＮＳＡＣ 极线约束的 ＳＵＲＦ 匹配只有少数落在

极线上的错误匹配ꎬ匹配正确率明显提高ꎮ 对于弧形槽

ＳＵＲＦ 特征的正确匹配率能达到 ９４. ７３％ꎬ拼接时间为

２.５ ｍｓꎬ控制在毫秒级以内ꎬ满足在线检测的实时性要求ꎮ
对于弧形槽边缘曲线ꎬ分别采用原始 ＣＳＳ 算法和改

进 ＣＳＳ 算法进行角点检测ꎬ检测结果如图 ８ 所示ꎮ 原始

ＣＳＳ 检测角点比改进 ＣＳＳ 多出了 ２ 个虚假角点和 ４ 个圆

角ꎬ而改进 ＣＳＳ 全部正确的检测出所有角点ꎬ角点定位误

差在 ３ 个像素以内ꎬ角点检测时间约为 ２.０ ｍｓꎬ满足弧形

槽 ０.５ ｍｍ 的测量精度和在线检测要求ꎮ 针对弧形槽的角

点检测ꎬ改进 ＣＳＳ 算法最佳参数为:曲率空间尺度 σ ＝ ５ꎬ
自适应阈值系数 Ｃ＝ １.５ꎬ动态 ＲＯＳ 角度阈值∠Ｃ＝ １６０°ꎮ

a) 	�CSS

 
b) �FCSS

图 ８　 弧形槽角点检测结果

３.２　 弧形槽测量误差分析

通过对弧形槽上弧段 １~ ４ 等间隔采样 ２１ 点ꎬ利用几

何计算弧形槽宽度ꎬ并在弧形槽图像中标记宽度方向ꎬ如
图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 弧形槽尺寸检测结果

高斯滤波会导致弧形槽图像边缘沿梯度方向发生偏移ꎬ
本文分别对常用的 ３ ´３、５ ´５、７ ´７的高斯模板进行弧形槽图

像平滑ꎬ利用角点检测和几何关系计算弧形槽长度和宽度在

不同大小高斯核的测量值ꎬ如表 ２、表 ３和图 １０所示ꎮ

表 ２　 弧形槽各弧段长度

数值
弧段编号

１ ２ ３ ４ ５

实际值 / ｍｍ １１１.２ ４３.２ ４３.８ １９.５ ２７９.３

测量值 /
ｍｍ

ｋｅｒｎａｌ ＝ ３ １１０.５１ ４２.８８ ４３.０５ １９.４９ ２７８.９８
ｋｅｒｎａｌ ＝ ５ １１０.５１ ４２.８８ ４２.９８ １９.３２ ２７８.９８
ｋｅｒｎａｌ ＝ ７ １１０.１７ ４２.３７ ４２.９８ １９.１５ ２７８.８１

测量误
差 / (％)

ｋｅｒｎａｌ ＝ ３ ０.６２ ０.７４ ０.１７ ０.５１ ０.１１

ｋｅｒｎａｌ ＝ ５ ０.６２ ０.７４ １.８７ ０.９２ ０.１１

ｋｅｒｎａｌ ＝ ７ ０.９３ １.９２ １.８７ １.７９ ０.１７

表 ３　 不同大小高斯模板对弧形槽宽度的影响

高斯模板
大小 ｋｅｒｎａｌ

弧形槽
宽度 / ｍｍ

采样点平均
宽度 / ｍｍ 测量误差 / (％)

３ １４.２７ １.９３

５ １４.００ １４.４１ ２.９３

７ １４.５６ ４.００
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图 １０　 弧形槽采样点宽度

　 　 分析表 ２ 和表 ３ 可知ꎬ高斯滤波对弧形槽边缘影响主

要在法向(宽度方向)ꎮ 不同高斯核对切向(长度方向)影
响变化不大ꎬ切向测量误差均<２％ꎮ 随着高斯核大小选取

得越大ꎬ法向测量误差随之增大ꎮ 对于弧形槽０.５ ｍｍ检

测精度ꎬ应尽可能选择 ３ ´３ 大小的高斯核ꎮ

４　 结语
本文提出了一种基于 ＳＵＲＦ 和改进 ＣＳＳ 的弧形槽几

何尺寸检测算法ꎬ利用 ＳＵＲＦ 图像拼接解决了单个相机拍

摄弧形槽的视野限制ꎬ通过改进 ＣＳＳ 角点检测算法从弧

形槽轮廓中提取特征弧段ꎬ满足弧形槽 ０.５ ｍｍ 的检测精

度和在线实时检测ꎮ 下一步通过对提取特征轮廓进行曲

线拟合ꎬ最终得到弧形槽轮廓的三维重建图像ꎬ对安全座

椅的装配具有一定的指导作用ꎮ
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