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摘　要：提出一种对机器视觉测量视场内任意位姿目标物体视差变形导致测量误差进行物体自动跟踪和变形补正的方法。在
分析视差变形基础上，提出自动跟踪检测模型，得出补正参数。通过改进的序贯相似性检测算法（ＳＳＤＡ）模板匹配、图像的二值
化处理和腐蚀、质心坐标求取和轮廓边缘搜索等计算，计算出反映目标物体位置、姿态偏移的特征参数，从而求得目标物体自动

跟踪位置、姿态偏移补正量。以任意位姿Ｍ４螺母内螺纹检测为实验对象，实验结果表明，该自动跟踪补正方法可行，具有较好
的跟踪一致性，取得了较好的视差变形补正效果。
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０　引　　言

在机器视觉测量中，视场内任意位置、姿态的目标物

体由于存在视差变形，引起测量误差。目前已有多种跟

踪及补正算法，取得了较好的跟踪效果。文献［１］提出
一种基于尺度不变特征变换（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）算法的图像目标匹配与定位方法，文
献［２］提出一种基于局部不变特征点数据集的目标跟踪

算法，这两种方法都采用了 ＳＩＦＴ算子，以利于在跟踪匹
配的过程中不受目标物体尺度、旋转、仿射、视角和光照

变化的影响，由于在跟踪过程中须建立模板特征点数据

集，在对存在视差变形较大的目标物体跟踪时，存在耗时

较长和匹配不准的问题，为后续的补正带来较大的误差。

ＢＥＲＮＩＥＲＴ等人［３］提出以角度作为自变量，以质心为中

心，顺时针旋转２π，对应得到的目标区域的最大长度 ｄ
作为函数，得到特征曲线进行匹配实现目标跟踪，该方法

计算量大，难于应用到实时性要求高的场合，且没有考虑
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视差变形。文献［４］中通过在标准图像上选取两个模
板，经序贯相似性检测算法（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＳＳＤＡ）快速捕捉匹配区域，并根据标准图像
上两个矩形模板中心点之间的距离、待测图像上对应

于标准图像模板两中心点距离和矩形模板４个角点的
坐标获取配准图像间的平移量和旋转角度，实现位置

补正。该方法的前提是待检物体须提前定位好，不能

用于实时性要求高的场合。文献［５］中通过４个矩形
补正窗口来补正待检动态物体的位移偏移量和旋转角

度，实现了自动跟踪检测，该方法要求相机光轴与待检

物体所在平面垂直，显然不适用于存在视差变形较大

的检测场合。

本文在视差变形分析的基础上，提出一种针对具

有视差变形的目标物体视觉自动跟踪检测方法，通过

建立自动跟踪模型，确定跟踪及补正参数，实现任意位

置姿态目标物体的自动跟踪及视差变形补正。该方法

能较好地消除视差变形的影响，跟踪速度快，可应用于

相机光轴与待检物体成一定角度的场合，尤其适用于

具有孔洞状的目标物体任意位置姿态的实时跟踪与检

测。

１　跟踪模型建立

１．１　视差变形分析

在视觉测量中，应尽量使工业相机成像面与被测量

的物体所在的平面平行，目的是降低视差变形引起的测

量误差和提高跟踪被测物体的准确度。但在实际的工程

应用中，很难达到成像面与物面的平行。有时为了检测

物体内部的缺陷，如物体深孔内表面的检测，则需要将相

机倾斜，才能获取包含物体内孔表面的影像，但同时会导

致更为严重的被测物体的视差变形。在跟踪物体的检测

过程中，物体的位姿会发生任意的变化，视差变形也会成

非线性变化［６９］，因此，为了提高跟踪被测物体的准确度，

需要进行位置补正。

图１、２所示为根据文献［１０］所述的物像对应关系对
视场内任意位置的线段物体进行成像特性与视差变形的

仿真结果，图中小方框表示线段物体的质点。

图１　数据离散化后的曲线
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｄａｔａｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ

图２　ａ＝π／４时数据离散化后的曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｄａｔａｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈａ＝π／４

图１表明，随着相机倾斜角ａ的变化，物体所成像成
非线性变化。当相机倾斜角不变，物体在视场内发生位

姿变化时，所成像也成非线性变化，如图２所示。尽管因
视差变形引起所成像的变形失真，但质点位置的变化依

然反映物体线段中点这样一个特征。因此，在自动跟踪

过程中，应充分利用物体的特征，进行位置补正。

１．２　自动跟踪模型建立

根据视差变形建模分析，建立如图３所示的感兴趣
区域（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）跟踪模型，图像区域的左上
角点Ｏ为坐标系ＸＯＹ原点。

图３　跟踪模型示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ
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设标准图像上的模板外框和ＲＯＩ区域外框为矩形水
平布置，边长分别为ｄｂ１、ｄｂ２、ｄｃ１、ｄｃ２，ＢＣ＝Δｄ，Ｂ点坐标为
Ｂ（ｘｂ，ｙｂ），Ｃ点坐标为Ｃ（ｘｃ，ｙｃ），∠ＣＢＤ＝∠Ｃ′Ｂ′Ｄ′＝α，
两矩形框之间的位置关系如式（１）所示，其中模板外框即
跟踪框。

α＝ｔｇ－１
ｙｃ－ｙｂ
ｘｃ－ｘｂ

ｘｃ′＝ｘｂ′＋Δｄｃｏｓ（α－Δθ）

ｙｃ′＝ｙｂ′＋Δｄｓｉｎ（α－Δθ
{

）

（１）

文献［１１１２］中给出一组不变矩，其具有平移、旋转
和缩放不变的特性，其中一阶矩表示物体的质心。

因此，将目标物体图像以其质心坐标为中心旋转 Δθ
角度代入式（１）中，逆时针旋转为正，反之为负，标准图
像上的Δθ＝０。

目标物体进入视场区域时，通过模板匹配快速跟踪

目标物体，获取模板框左上角点坐标Ｂ′（ｘｂ′，ｙｂ′）的同时，
求取目标物体图像的质心坐标 Ｉｏｂ（ｘ，ｙ）。模板外框点
Ｂ′、Ｄ′、Ｅ′和Ｎ′的坐标由式（２）求取，ＲＯＩ外框点Ｃ′、Ｆ′、
Ｈ′和Ｍ′的坐标求取类似。

（Δｘ，Δｙ）＝Ｉｏｂ（ｘ，ｙ）－Ｉｓｔ（ｘ０，ｙ０）

（ｘｂ′，ｙｂ′）＝（ｘｂ＋Δｘ，ｙｂ＋Δｙ）

（ｘｄ′，ｙｄ′）＝（ｘｂ′＋ｄｂ１ｃｏｓΔθｙｂ′－ｄｂ１ｓｉｎΔθ）

（ｘｅ′，ｙｅ′）＝（ｘｂ′＋ｄｂ２ｓｉｎΔθ，ｙｂ′＋ｄｂ２ｃｏｓΔθ）

（ｘｎ′，ｙｎ′）＝

（ｘｂ′＋ｄｂ１ｃｏｓΔθ＋ｄｂ２ｓｉｎΔθ，ｙｂ′＋ｄｂ２－ｄｂ１ｓｉｎΔθ















）

（２）
根据图像的质心和边缘轮廓点之间的长度求出图像

的最长边和旋转角度是一种简单实用的方法［１３］，本文在

此方法的基础上，针对具有视差变形的图像，由式（３）求
取Δθ。

θｓｔ＝ｃｏｓ
－１Ｌ

２
ｓｔ１＋Ｌ

２
ｓｔ２－Ｌ

２
ｓｔ３

Ｌｓｔ１Ｌｓｔ２

θｏｂ ＝ｃｏｓ
－１Ｌ

２
ｏｂ１＋Ｌ

２
ｏｂ２－Ｌ

２
ｏｂ３

Ｌｏｂ１Ｌ０ｂ２
Δθ＝Δθｏｂ－Δθ













ｓｔ

（３）

式中：Ｌｓｔ１、Ｌｓｔ２、Ｌｓｔ３和θｓｔ分别为标准图像质心至图像边缘
起始点间的距离、最远点间的距离、起始点与最远点间的

距离和Ｌｓｔ１与Ｌｓｔ２间的夹角，Ｌｏｂ１、Ｌｏｂ２、Ｌｏｂ３和θｏｂ分别为目
标图像质心至图像边缘起始点间的距离、最远点间的距

离、起始点与最远点间的距离和Ｌｏｂ１与Ｌｏｂ２间的夹角。
通过将目标物体图像与标准图像的比较，获取目标

物体位置补正值（Δｘ，Δｙ）和Δθ，进一步实现模板跟踪框
和ＲＯＩ区域外框的实时补正，从而消除 ＲＯＩ区域的检测
受目标物体位置变化而引起的视差变形影响，实现 ＲＯＩ
区域的自动跟踪。

２　跟踪及补正参数确定

２．１　改进的ＳＳＤＡ模板匹配

根据跟踪模型分析，模板框位置确定的前提是点

Ｂ′（ｘｂ′，ｙｂ′）的确定，本文采用ＳＳＤＡ模板匹配方法。该方
法是一种快速计算模板Ｔ与搜索图上子图 Ｓｉ，ｊ相关程度
的计算方法［１４１６］。模板匹配如图４所示。

图４　模板匹配示意图
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｌａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

其中１＜ｉ，ｊ＜Ｎ－Ｍ＋１，参考点（ｉ，ｊ）为子图左上
角像点在Ｓ图中的坐标，传统的做法是对（Ｎ－Ｍ＋１）个
参考点逐点匹配，计算量大，不利于实时性要求。

本文采用改进的ＳＳＤＡ算法，其准则如下。
首先，每隔Δｍ个点进行匹配，在获取的子图Ｓｉ，ｊ（ｍ，ｎ）

中选择一个确定好的点，计算该点同模板 Ｔ中对应点的
绝对误差值 ε，如式（４）所示，式中 Ｓ、Ｔ代表灰度值。

Ｓ^（ｉ，ｊ）如式（５）所示，Ｔ^（ｉ，ｊ）如式（６）所示。
ε（ｉ，ｊ，ｍｋ，ｎｋ）＝

Ｓｉ，ｊ（ｍｋ，ｎｋ）－Ｓ^（ｉ，ｊ）－Ｔ（ｍｋ，ｎｋ）＋Ｔ^（ｉ，ｊ） （４）

Ｓ^（ｉ，ｊ）＝ １
Ｍ２∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｎ＝１
Ｓｉ，ｊ（ｍ，ｎ） （５）

Ｔ^（ｉ，ｊ）＝ １
Ｍ２∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｎ＝１
Ｔ（ｍ，ｎ） （６）

其次将获取的ε值与其他点对的误差值累加，当累
加的次数 ｒ时，误差值超过设定好的阈值 Ｔｋ，则停止累
加，存储ｒ值。根据式（７）所示的ＳＳＤＡ检测曲面公式以
Ｉ（ｉ，ｊ）的最大值确定点（ｉ，ｊ），即（ｘｂ′，ｙｂ′）＝（ｉ，ｊ）。

Ｉ（ｉ，ｊ）＝｛ｒｍｉｎ
１≤ｒ≤ｍ２

［∑
ｒ

ｋ＝１
ε（ｉ，ｊ，ｍｋ，ｎｋ）≥Ｔｋ］ （７）

为了表示匹配效果，常用如式（８）所示的相关函数
进行相似性度量，０≤Ｒ（ｉ，ｊ）≤１。

Ｒ（ｉ，ｊ）＝

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｎ＝１
Ｓｉ，ｊ（ｍ，ｎ）×Ｔ（ｍ，ｎ）

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｎ＝１
［Ｓｉ，ｊ（ｍ，ｎ）］

槡
２ ∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｎ＝１
［Ｔ（ｍ，ｎ）］

槡
２

（８）
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２．２　质心坐标求取

质心坐标是目标图像旋转的中心，也是获取旋转角

Δθ的前提。为了提高跟踪速度，将阈值变换及腐蚀与按
式（９）求取质心的过程在程序后台进行并行处理，式（９）
中ｌｏｗｇｒａｙ、ｕｐｇｒａｙ为目标图像低灰度值和高灰度值，（ｘ，
ｙ）为质心坐标，ｆ（ｉ，ｊ）为灰度值，ｔ（ｉ，ｊ）为符合灰度条件
的像素点数。

ｘ＝
ｍ１０
ｍ００

ｙ＝
ｍ０１
ｍ００

ｍ００ ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
（ｔ（ｉ，ｊ）ｌｏｗｇｒａｙ＜ｆ（ｉ，ｊ）＜ｕｐｇｒａｙ）

ｍ１０ ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
（ｉｌｏｗｇｒａｙ＜ｆ（ｉ，ｊ）＜ｕｐｇｒａｙ）

ｍ０１ ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
（ｊｌｏｗｇｒａｙ＜ｆ（ｉ，ｊ）＜ｕｐｇｒａｙ



















）

（９）

２．３　轮廓边缘提取及外轮廓追踪

针对二值图像的轮廓边缘提取常产生如图５（ａ）所
示的多轮廓边缘，造成不利于式（３）所示的求取工作，因
此需要进行外轮廓追踪。

图５　二值图像轮廓边缘提取及追踪结果
Ｆｉｇ．５　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｃｏｎｔｏｕｒｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

本文采用计算量较小的轮廓跟踪算法［１７］，其跟踪准

则：首先按照从左到右，从上到下的顺序找到二值图像的

第１个黑点，该点作为第１个边界点，在该点定义初始的
搜索方向为左下方，如果左下方的点是黑点，则为边界

点，否则搜索方向逆时针旋转４５°，一直找到第１个黑点
为止。然后把这个黑点作为新的边界点，在当前搜索方

向上的基础上顺时针旋转９０°，以同样的方法继续搜索下
一个黑点，直至初始点结束搜索，获取边缘轮廓。

图５（ｂ）所示为依据上述准则经图５（ｃ）所示的方向算子
获取的轮廓追踪结果。针对外轮廓边缘，由式（３）和（９）
求取目标物体位置旋转角Δθ。

３　实验结果及分析

３．１　实验条件

实验以小尺寸 Ｍ４六角螺母的内螺纹为检测对象。
工业相机型号为ＫＥＹＥＮＣＥＣＶ０３５Ｍ，图像大小为５１２×
４８０，扫描方式为逐行扫描，快门速度０．０００５ｓ，触发间隔
为０．３ｓ。螺母在导向机构和玻璃旋转台的共同作用下
以一定的间隔依次进入工业相机视场，通过传感器给定

相机外触发信号，获取螺母图像。采用背光方式获取清

晰的像。由于须检测螺母内螺纹缺陷，因此相机以倾斜

安装方式获取内螺纹区域图像，相机光轴与垂直方向成

π／６ｒａｄ。

３．２　实验结果

图６所示为获取的部分螺母图像，是预先设定好的
跟踪模型，Ａ为搜索框，左上角点坐标为（１２０，３８），其对
角点坐标为（４７５，３５４）。Ｂ为模板框，对应的左上角点坐
标为（２０６，１２５），其对角点坐标为（３８２，２４３），Ｃ为限定
ＲＯＩ区域的矩形框，左上角点的坐标为（２５２，１４９），其对
角点坐标为（３４１，２０２）。Ａ矩形框由图像质心位置确定，
Ｂ矩形框的位置由模板匹配和位置补正两个步骤完成。
Ｃ矩形框根据式（７）确定相应位置。图６（ｂ）是以作为标
准图的姿态１的螺母图像由预设好的跟踪模型注册成功
的结果。由图６（ｃ）～（ｅ）可以看出，螺母进入相机视场
时，发生了位置偏移及姿态的变化，且产生一定的视场变

形，因此，内螺纹ＲＯＩ区域须有相应的变化，以利于在统
一的标准下判断内螺纹是否有缺陷。
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图６　螺母图像
Ｆｉｇ．６　Ｎｕｔｉｍａｇｅ

　　图７（ａ）～（ｃ）所示为ＳＳＤＡ模板追踪如图６（ｃ）～（ｅ）
所示的３种不同位置及姿态的螺母图像得到的结果。模
板框找到了相应的位置并进行了正确的旋转。旋转角由

后台程序按照式（３）、（９）自动执行获得，图８、９所示为针
对局部图像（３５５×３１６）计算旋转角的后台程序处理过程
的可视化结果。阈值变换和腐蚀操作对应结果如图８（ａ）
～（ｃ）所示。腐蚀变换值为 １０，阈值变换值为 １０，即
ｌｏｗｇｒａｙ＝０，ｕｐｇｒａｙ＝１０，并同时按式（９）获得质心坐标。

图７　模板框的跟踪结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｌａｔｅｆｒａｍｅｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图８　阈值分割及腐蚀结果
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　图９所示为对图８进行轮廓追踪的结果，Ｌ１、Ｌ２和θ
值求取的结果如表１所示，其中Ｌ１为质心坐标至起始点
的距离，Ｌ２为质心坐标至轮廓最远点的距离。表１中的
坐标数据是以局部图像的左上角点（１２０，３８）为原点建立
的局部坐标数据，数据正确反映了螺母的姿态变化。

图９　轮廓追踪及特征显示
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｆｅａｔｕｒｅｄｉｓｐｌａｙ

表１　局部坐标实验数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

姿态 质心坐标 起始边界点 最远边界点 Ｌ１／像素 Ｌ２／像素 θ／ｒａｄ Δｘ／像素 Δｙ／像素 Δθ／ｒａｄ

１ （１７６，１２５） （１５０，３０） （１５，１３４） ９８．４９ １６１．２５ ０．４３３π ０ ０ ０

２ （１７３，１１９） （１５２，１８） （１３，１０８） １０３．１６ １６０．３８ ０．４１３π －３ －６ －０．０１９９π

３ （１５７，１１９） （１５１，２０） （１０，１７２） ９９．１８ １５６．２６ ０．５９１π －１９ －６ ０．１５８２π

　　以图６（ｅ）所示的位姿为例，所示的正确跟踪动作过
程如图１０所示。根据质心坐标，预先注册的搜索框找到
螺母，如图１０（ａ）所示，根据旋转角，搜索框进行了相应
的旋转，确定搜索范围，如图１０（ｂ）所示。在搜索范围
内，预先注册的模板框根据螺母局部椭圆特征，实现了模

板匹配，确定了模板框的中心坐标，如图１０（ｃ）所示。根
据质心坐标和位置偏移参数（Δｘ，Δｙ）和Δθ，模板框完成
位置补正，如图１０（ｄ）所示。

３．３　实验分析

本文采用补正后的ＲＯＩ区域直方图表征跟踪的一致
性，以模板框补正前后的相似度变化值表征视差变形补正

效果。图１１（ａ）所示的标准图ＲＯＩ区域二值化图由图１１
（ｂ）所示的ＲＯＩ区域直方图所确定的阈值进行分割后的结
果，阈值为４３。按式（１）～（３）和（７）获取的如图１２所示
的ＲＯＩ追踪结果，ＲＯＩ区域矩形框随着螺母位姿的变化发
生了相应的变化，针对ＲＯＩ区域给出如图１３所示的直方图。



　第８期 张亚锋 等：任意位姿物体机器视觉测量视差变形补正 ２０３５　

图１０　跟踪动作过程
Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图１１　位姿１时的处理结果
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｔｐｏｓｅ１

图１２　姿态变化时ＲＯＩ追踪及处理结果
Ｆｉｇ．１２　ＲＯＩｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈｐｏｓｅｃｈａｎｇｅ

　　图１３（ａ）所示为 ＲＯＩ矩形框位姿补正前对应的直
方图，与标准图直方图差异较大，不能以阈值４３对 ＲＯＩ
区域进行分割。图１３（ｂ）、（ｃ）与图１１所示螺母位姿
的ＲＯＩ区域直方图相似度很高，其峰—峰之间的直方

图变化量较小，说明跟踪一致性较好。因此采用同一

个阈值４３对 ＲＯＩ区域进行分割，有利于对内螺纹缺陷
进行统一的判别，图１２（ｃ）、（ｄ）所示为该阈值分割下
的二值化图。

图１３　ＲＯＩ直方图
Ｆｉｇ．１３　ＲＯＩｈｉｓｔｏｇｒａｍ

上述位姿的自动跟踪数据如表２所示，表２中数据
是在以图像左上角点（０，０）为原点建立的坐标系中所
得。Ｂ点对应的坐标为模板框匹配完成时生成的数据坐
标，同时生成模板框中心点坐标。Δθ１为模板框匹配完
成时相对于在标准图上注册的模板框水平位置的旋转角

逆时针为正，顺时针为负，Δθ２为旋转角补正值，由式（３）
获取。模板框补正前后，根据式（８）求取的相似度发生
了较大的变化。表２中的相似度１是补正前的值，相似
度２是补正后的值。由表２数据可以看出，补正后，相似
度明显得到了提高。

为了验证本文所提跟踪检测方法的实时性和视差

变形补正效果，以１３只 Ｍ４螺母为实验对象，给出了如
图１４所示的自动跟踪补正耗时结果，耗时在 ０．０３５５
～０．０５３３ｓ，满足实时性要求高的检测场合。与文
献［５］中的方法进行比较，少用时间在０．０６８３～０．０７８
８ｓ，主要原因是文献［５］所提方法中需要寻找４个补正
窗口各自与被检对象外轮廓的交点，而本文方法只需

寻找两个点。
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表２　全局坐标实验数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｇｌｏｂａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

位姿 Ｂ点 中心点 质心 Δθ１／ｒａｄ Δｘ／像素 Δｙ／像素 Δθ２／ｒａｄ 相似度１／％ 相似度２／％

位姿１ （２０６，１２５） （２９４，１８４） （２９８，１６４） ０．０００１８π ０ ０ ０ ９８．９３６ ９９．９９９

位姿２ （２１０，１２６） （２９８，１８５） （２９５，１５８） －０．０００７１π －３ －６ －０．０１９９π ８４．０４３〗 ９６．６９６

位姿３ （２３４，１０７） （３０３，１８８） （２７９，１５８） －０．０３６４π －１９ －６ ０．１５８２π ７５．５３２ ８５．５０９

图１４　自动跟踪补正耗时结果
Ｆｉｇ．１４　Ｔｉｍｅｃｏｓｔｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　另外，图１５所示为补正前后模板框区域相似度变化
结果，表明补正后，相似度值都得到了一定的提高，较好

地消除了视差变形的影响。

图１５　补正前后模板框区域相似度变化结果
Ｆｉｇ．１５　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｌａｔｅｒｅｇｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

为了进一步验证本文所提方法的视差变形补正效

果，与文献［５］中所提的位置补正方法进行比较，按其方
法，将图１６所示的位姿１的螺母图作为标准图，以４个
补正窗口与螺母轮廓边缘进行相交，如图１７所示，记录
下各补正窗口左上角点Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ与轮廓边缘的距离（单
位为像素），实验时以图像的左上角点为原点，各补正窗

口左上角点的坐标分别为（２２７，５１）、（３０５，５２）、（１１９，
１１１）、（１２０，２０７），距离分别为３８、３０、６６、４４，以本文所述
的跟踪模型进行注册。

图１６　位姿１
Ｆｉｇ．１６Ｐｏｓｅ１

图１７　位置补正窗口
Ｆｉｇ．１７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｒａｍｅ

以图６中姿态３的螺母为检测对象，获得如图１８、１９
所示的ＲＯＩ补正结果。其中图１８所示为本文方法的补
正结果，具体数据如表２所示。图１９所示为文献［５］所
述方法的补正结果，坐标补正数据为（１３，９），旋转角度
为０．０４２８π，由于坐标方向的补正误差较大，导致 ＲＯＩ
区域内灰度值较高的区域增多，且旋转角度没有真实反

映螺母的实际旋转角度，表明该方法受视差变形的影响

较大。

图１８　姿态３ＲＯＩ补正
Ｆｉｇ．１８　ＲＯＩｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｔｐｏｓｅ３

图１９　姿态３ＲＯＩ补正（与图１８相比）
Ｆｉｇ．１９　ＲＯＩｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｔｐｏｓｅ３（ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＦｉｇ．１８）

图２０所示为相机垂直安装时获取的螺母图像，视差
变形相对较小，螺母图像真实的反映了螺母形状。图２０
（ｂ）所示为采用文献［５］方法获取的补正结果，数据为
（６，６），旋转角度－０．４７７９π，相似度８７．８０５，图２０（ｃ）所
示为本文方法获取的补正结果，数据为（６，６），旋转角度
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－０．４７３４π，相似度８５．３６６，两种方法所获取的数据基本
一致，这也从另一个方面反映了本文方法能更好地消除

视差变形的影响。

图２０　垂直拍摄获取的螺母图像
Ｆｉｇ．２０　Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｎｕｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｏｏｔｉｎｇ

４　结　　论

通过本文的自动跟踪检测方法，解决了存在视差变

形的目标物体的 ＲＯＩ区域的位置补正。由 ＲＯＩ区域灰
度直方图特征的一致性表明了跟踪效果较好，模板框补

正前后的相似度提高变化，表明跟踪过程较好地消除了

视差变形的影响。该方法实时性高，不受物体外轮廓形

状的限制，尤其适用于针对物体孔状的自动跟踪检测，具

有一定的应用意义。
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