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摘要　在双目视觉工件圆弧半径测量过程中,圆弧轮廓特征提取是后续边缘轮廓点匹配及空间圆弧重构的关键.

受工件表面纹理、周围环境干扰、光照不均匀等影响,现有算法并不能准确提取圆弧轮廓特征.在Sobel算子进行

边缘检测的基础上,利用自适应卷积运算和双局部二值模式纹理特征进行归一化处理产生融合灰度值,进而利用

融合灰度值对Sobel算子检测结果进一步筛选出边缘轮廓点.对极坐标分布直方图进行一般正态分布处理,排除

背景复杂时噪声点的干扰,进一步区分外轮廓特征和内轮廓特征.实验结果表明,本文算法不仅消除了光照影响,

而且具有很好的准确性和稳健性.
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１　引　　言

目标识别是计算机智能化的重要组成部分,目
标识别的实质就是目标特征空间到识别样本空间的

映射[１].目标识别[２－４]已广泛应用于工业制造、门
禁安全[５]、车型识别[６]等领域.基于图像特征信息

提取的目标识别一直以来备受国内外各机构和组织

关注[７].图像特征提取的实质是提取图像中能够反

映其内容本质属性的特征,譬如点、线、边缘、纹理

等[８].在图像特征提取过程中,显著点(特征点)包
含了图像的颜色、形状、纹理等特征信息.利用图像

中显著点作为视点线索,找到视觉重要的局部区

域[９Ｇ１１].在三维立体视觉中,显著点提取是三维重

构的前提.
在工件圆弧半径测量过程中,为保证加工精度,

需对工件的轴承、定位孔以及因为设计需要而倾斜

的空间圆进行实时实地测量.三坐标测量仪价格昂

贵,测量曲线曲面的耗时较长且测量结果受周围环

境影响较大.若采用单目视觉测量,当拍摄角度发

生偏移时会对结果产生较大影响.因此,从价格、测
量准确性以及测量周期等方面考虑,双目视觉测量

较适合于工件圆弧半径的测量.而圆弧边缘轮廓特

征提取是单目测量和双目测量的关键环节.本文主

要研究双目立体视觉测量时的空间圆弧边缘轮廓特

征提取.该特征提取是后续边缘轮廓点匹配及空间

圆弧重构的关键.
目前,常用的边缘检测算子包括Sobel边缘检

测算子、Canny边缘检测算子等.受工件表面纹理、
周围环境干扰、光照不均匀等因素的影响,利用上述

算子进行边缘检测的过程中会出现较多杂乱及错检

边缘,因此并不能很好地提取出工件的边缘轮廓特

征.文献[１２]对现有边缘检测方法进行改进,提出

利用空洞填充及邻域特征的快速边缘轮廓点提取算

法,但该算法仅能提取外边缘轮廓,同时受工件表面

的纹理干扰较大,稳健性较差.文献[１３]使用基于

红绿蓝(RGB)归一化的彩色分割算法和区域特征

判决准则自动识别多标志互连候选区域,并对提取

目标区域进行边缘平滑和轮廓跟踪,该算法主要针

对交通标志分离,较为复杂.文献[１４]提出了一种

多尺度轮廓转动惯量特征区域检测方法和轮廓转动

惯量局部不变特征提取方法,多尺度轮廓转动惯量

特征区域检测方法能够提取出包含轮廓的最小特征

区域,而轮廓转动惯量局部不变特征能够很好地描

述轮廓的大小、位置、规则度等信息,但该算法较为

复杂且耗时较长,内轮廓与外轮廓的区分效果不够

理想.
针对上述算法的不足,本文对耗时较短且抗噪

能力较强的Sobel边缘检测算子进行改进,利用自

适应卷积运算和双局部二值模式(DLBP)纹理特征

进行归一化处理后产生融合灰度值,在Sobel算子

进行边缘检测的基础上,利用融合灰度值对Sobel
算子检测的结果筛选出边缘轮廓点.同时,本文对

极坐标分布直方图进行一般正态分布处理,能够有

效提取出圆弧工件的外边缘轮廓点和内边缘轮

廓点.

２　Sobel边缘检测算子

Sobel边缘检测算子实质上是一种离散的一阶

差分算子,该算子包含横向和纵向２组３×３矩阵的

卷积因子.将卷积因子与原灰度图像进行平面卷积

运算,可得出横向及纵向的亮度差分近似值:
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式中A 代表原始灰度图像,Gx 及Gy 分别代表经横

向及纵向边缘检测的图像灰度值,则该点灰度的大

小为

G＝ G２
x ＋G２

y. (３)

　　如果灰度G 大于某一阈值,则认为该点(x,y)
为边缘点.灰度方向θ为

θ＝arctan
Gy

Gx
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　　Sobel算子是根据像素点８邻域内的灰度值加

权差在边缘处达到极值这一特性来检测边缘.该算

法用时较短且对噪声具有平滑作用.但是,采用

Sobel算子进行边缘检测过程中出现较多杂乱及错

检边缘,并不能很好地提取边缘轮廓特征(图１).
因此,为准确找到边缘特征并有效提取轮廓信息,本
文在Sobel算法的基础上进行了一些改进.

３　卷积运算及纹理特征归一化

３．１　自适应卷积运算

在数字图像处理中,卷积实现了一种邻域运

算[１５].卷积运算的实质就是对图像中某一像素点

的邻域加权求和,从而得到输出像素点的灰度值.
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图１ Sobel算子边缘检测图.(a)圆弧工件

灰度图;(b)圆弧工件边缘检测图

Fig敭１ EdgedetectiondiagramofSobeloperator敭

 a GrayＧscaleimageand b edge
detectionofarcworkpiece

卷积运算中卷积核的行、列数量都是奇数.假定邻

域大小为M×N,则中心像元的灰度计算公式为

g(x,y)＝∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
kmnf(m,n), (５)

式中kmn为邻域中每个像元的权重,g(x,y)为中心

像元灰度值,f(m,n)为 M×N 窗口中点(m,n)的
灰度值.

在工件圆弧轮廓的边缘特征提取过程中,为增

大工件轮廓边缘与一些杂乱边缘的灰度值差距,减
小工件表面纹理及光照环境对结果的影响,对原灰

度图像进行卷积运算.设定８邻域卷积核为ω,为
增大灰度值差距,设定自适应卷积核,即８邻域中每

个像元的权重为该像元自身的灰度值大小.因此,
卷积核ω 为原灰度图A 中的待处理像素点的８邻

域矩阵.自适应卷积运算后的灰度值的计算公式为

g(x,y)＝I(x,y)∗ω, (６)
式中I(x,y)为灰度图中待处理像素点的８邻域矩

阵,ω 为自适应卷积核.将计算所得的g(x,y)归
一化到[０,２５５],可得卷积运算后的像素点灰度值

B(x,y).
分别提取原灰度图像A 中的两点.如图２所

示,a１ 为工件轮廓上一点,a２ 为工件表面上一点.
a１ 点的８邻域像素点矩阵为I１,此处ω＝I１.a２ 点

的８邻域像素点矩阵为I２,此处ω＝I２.通过实验

可得,a１ 点的灰度值为１１９,卷积运算后,该点的灰

度值为９６;a２ 点的灰度值为１３５,卷积运算后,该点

的灰度值为１８３.

３．２　纹理特征

纹理是工件表面的固有特征之一,其表现为

灰度以一定的形式变化而产生的图案.局部二值

模式(LBP)是一种用来描述图像局部纹理特征的

算子.在３×３的８邻域窗口内,以中心像素点的

图２ 提取工件灰度图中两点

Fig敭２ TwopointsextractedinthegrayＧscale
imageoftheworkpiece

灰度值为阈值,将８邻域内像素点的灰度值与其

进行比较.如果邻域中的像素值大于中心像素

值,则该邻域像素点的位置被标记为１,否则标记

为 ０,进 而 可 产 生 ８ 位 无 符 号 数 VLBP (如
１０１０１１００),即为该８邻域窗口的LBP值.LBP纹

理特征可以表示为

VLBP(xc,yc)＝∑
P－１

i＝０
s(gp－gc)２i,

s(x)＝
１, x≥０
０, x＜０{ , (７)

式中(xc,yc)代表中心像素点坐标,gp 代表邻域像素点

灰度值,gc代表中心像素点灰度值,P 的值一般取８.
传统的LBP方法无法准确区分邻域像素点与中心像素

点相等和邻域像素点大于中心像素点两种情况,因为

这两种情况所得到的都是s(x)＝１.DLBP[１６]主要是

为LBP的不足而提出的,其结果如下:

VDLBP(xc,yc)＝
VLBP＋(xc,yc),VLBP－(xc,yc)][ , (８)

VLBP＋(xc,yc)＝∑
P－１

i＝０
s(gp－gc－n)２i,

s(x)＝
１, x＞０
０, x≤０{ , (９)

VLBP－(xc,yc)＝∑
P－１

i＝０
s(gp－gc－n)２i,

s(x)＝
１, x＜０
０, x≥０{ . (１０)

　　若VLBP＋ (xc,yc)＝０且VLBP－ (xc,yc)＝０,则
邻域像素点与中心像素点相同;若VLBP＋(xc,yc)＝１
且VLBP－(xc,yc)＝０,则邻域像素点大于中心像素

点;若VLBP＋ (xc,yc)＝０且VLBP－(xc,yc)＝１时,则
邻域像素点小于中心像素点.通过上述分析可以区

分邻域像素点与中心像素点的三种情况.通过引入

参数n 来改善像素点值轻微摇摆产生的影响,一般

取n＝４.将计算所得的VDLBP(xc,yc)归一化到
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[０,２５５],即为灰度图上每个像素点的纹理特征.

３．３　归一化融合灰度值

由第２节可知,Sobel算子检测边缘的灰度G
大于某一阈值,则认为点(x,y)为边缘点.通过实

验可知,Sobel算子无法有效地提取工件轮廓特征.
因此,通 过 对 原 灰 度 图 进 行 自 适 应 卷 积 运 算 及

DLBP纹理特征的归一化处理,得出新的融合灰度

值 H.通过边缘检测得到的边缘像素点,若其融合

灰度值 H 小于设定的阈值,则该边缘为所需的边缘

轮廓点.H 计算公式为

H(x,y)＝(１－β)B(x,y)＋βVDLBP(x,y),
(１１)

式中β∈(０,１)为自适应权重值.当工件表面纹理

特征较多时,β取较大值;反之,β取较小值.如图３
所示,Yang等[１７]在具有凸集特性的特征点上构造

不变特征.首先求点集的凸包,在凸包上选择边界

上的点,对任意相邻的三个顶点构造一系列三角形,
然后计算三角形的面积,最后求得三角形面积与总

面积的比值.运用此算法,β 的取值与凸包不变量

构造算法中的面积比近似.

图３ 不变特征构造过程[１７].(a)点集;(b)点集的凸包;(c)构造三角形

Fig敭３ Constructionprocessofinvariantfeature １７ 敭

 a Pointset  b convexhullofpointset  c triangleconstruction

　　针对图１(a)中的圆弧工件,根据光照影响及工件

表面纹理情况,取β＝０．１６.经过本文算法改进后,
图１(a)中工件边缘轮廓特征提取结果如图４所示.

图４ 工件边缘轮廓特征提取图

Fig敭４ Edgecontourfeatureextraction
diagramoftheworkpiece

４　极坐标直方图提取边缘轮廓点

４．１　极坐标分布直方图

为便于后续测量,需要将经过上述处理获得的

内边缘轮廓点和外边缘轮廓点进一步区分.对原灰

度图A 进行二值化处理,对二值化图像进行连通域

标记,提取前景连通域,并求得其质心点O(x,y).
以O(x,y)作为参考坐标原点进行对数极坐标变

换,使得边缘轮廓点能够呈现一定的分布特征,从而

能够进一步划分内轮廓点与外轮廓点.对于任意像

素点(xi,yi),其极坐标转换公式为

ri＝ (xi－x)２＋(yi－y)２

θi＝arctan
yi－y
xi－x
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１２)

式中ri 为对数极坐标的半径,θi 为对数极坐标的

角度.
按照本文算法对图１中的圆弧工件进行边缘轮

廓特征提取,并以(１２)式对边缘轮廓点进行极坐标

转换,转换后的极坐标半径分布直方图如图５所示.
由图５可知,在边缘轮廓点提取过程中,会不可避免

地出现少数噪声点.

图５ 极坐标半径分布直方图

Fig敭５ Radiusdistributionhistograminpolarcoordinate

４．２　利用一般正态分布求得边缘轮廓点

正态分布(ND)是一种在工程领域运用广泛的

概率分布,并且在统计学领域有着重大的影响力.
若随机变量X 服从数学期望为μ、标准方差为σ２ 的

高斯分布,则其服从正态分布记为:X~N(μ,σ２),
概率密度函数为

０２１０１１Ｇ４
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f(x)＝
１

σ ２π
exp －

(x－μ)２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú . (１３)

　　正态分布中存在３σ原则,可以解释为:P(μ－σ＜
X≤μ＋σ)＝６８．３％,P(μ－２σ＜X≤μ＋２σ)＝９５．４％,

P(μ－３σ＜X≤μ＋３σ)＝９９．７％.σ表示正态分布中数

据分布的离散程度.σ越大,数据分布越疏散,曲线越

扁平;σ越小,数据分布越集中,曲线越细高.
为排除背景中其他噪声点的干扰,同时进一步

分析轮廓特征点,利用正态分布对图６所示的极坐

标半径分布折线图进行分析.呈现双峰状态,说明

圆弧工件存在内轮廓和外轮廓.为进一步分析工件

轮廓特征,利用正态分布的３σ原则对双峰中第二个

峰值较高的分布进行分析.可将该分布理解为正态

分布中对称的一半分布,取 P(０＜X≤μ＋２σ)＝
９５．４％/２.求得外轮廓点如图７所示.

图６ 极坐标半径分布折线图

Fig敭６ Radiusdistributioninpolarcoordinate

图７ 圆弧工件外轮廓点

Fig敭７ Outercontourpointofthearcworkpiece

若工件在实时拍摄过程中背景较为复杂,则在

边缘轮廓提取时背景中噪声点会增多.此时应根据

３σ原则,相应调节极坐标分布折线图中正态分布的

取值范围,保证边缘轮廓点的准确性.

５　实验研究

５．１　对比分析实验

为验证本文算法的有效性,构建图８所示双目

视觉拍摄装置,实验对象如图９所示.范莹[１２]提出

的快速边缘轮廓点提取算法能有效提取边缘轮廓

点,受工件表面纹理特征和光照环境影响较小,同时

精度较高.对图９所示的工件,分别用本文算法以

及文献[１２]算法提取外轮廓,并进行精度比较分析.
利用最小二乘法对求得的边缘轮廓点进行拟合,进
而求得圆弧半径并进行精度分析.

图８ 实验装置图

Fig敭８ Photographofexperimentalsetup

图９ 单目拍摄下的工件灰度图

Fig敭９ GrayＧscaleimageoftheworkpiece
undermonocularphotography

在数理统计中,均方误差(MSE)可以理解为估计

值与真实值之差平方的期望值.MSE主要用来评价

数据的变化程度,MSE值越小,说明通过预测模型描

述的实验数据精确度越好.MSE可表示为

VMSE＝
１
a∑

a

j＝１
ε２j, (１４)

式中εj 为第j 次提取的圆弧半径值与所对应的标

准半径值之差;a 为提取的圆弧数量.
首先,在光照强度L＝３００lx的条件下,利用本

文算法提取外轮廓点,由于拟合可能存在误差,因此

利用最小二乘法进行８次拟合实验,并取８次实验

MSE的平均值VMSE１作为研究对象.计算每次实验

的VMSE１,并记录在表１中.由(１４)式可知,８次实验

MSE的平均值VMSE１＝２．２１３×１０－３.
在相同光照条件下,利用本文算法提取内轮廓

点,由于拟合可能存在误差,因此利用最小二乘法进

行８次拟合实验,并取８次实验 MSE的平均值

VMSE２作为研究对象.计算每次实验的VMSE２,并记

录在表２中.由(１４)式可知,８次实验 MSE的平均

值VMSE２＝２．４４９×１０－３.

０２１０１１Ｇ５
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表１　本文算法提取外轮廓点的 MSE
Table１　MSEoftheextractedoutercontourpointswiththeproposedalgorithm

Experimentalnumber １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
VMSE１/１０－３ １．９１２ ２．３７８ ２．６２１ ２．３７１ １．８２５ ２．２３１ ２．０２４ ２．３３９

表２　本文算法提取内轮廓点的 MSE
Table２　MSEoftheextractedinnercontourpointswiththeproposedalgorithm

Experimentalnumber １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
VMSE２/１０－３ １．９４２ ２．３６７ ２．８３４ ２．３６３ ２．８５６ ２．５４３ ２．６６７ ２．０２３

　　在光照强度L＝３００lx的条件下,利用文献

[１２]算法提取外轮廓点,利用最小二乘法进行８次

拟合实验,并取８次实验 MSE的平均值VMSE３作为

研究对象.计算每次实验的VMSE３,并记录在表３
中.根据(１４)式可知,８次 实 验 MSE 的 平 均 值

VMSE３＝３．２６５×１０－３.
表３　文献[１２]算法提取外轮廓点的 MSE

Table３　MSEoftheextractedoutercontourpointswiththealgorithminRef．[１２]

Experimentalnumber １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
VMSE３/１０－３ ３．７７６ ２．９６３ ２．９３７ ３．６４１ ３．１５５ ３．０６８ ３．３５７ ３．２２６

　　综上所述,本文算法能有效地区分内轮廓和外

轮廓点,同时具有较高的精度和较强的稳健性.通

过计算可知,相对于文献[１２]提出的方法,本文算法

的精度可以提高２５％左右.

５．２　不同光照亮度下参数自适应实验

不同的光照会对结果产生不同的影响.为验证

本文算法在不同光照条件下的稳健性,设置光照强

度L 由弱到强,依次为５,２０,８０,１５０,３００,５００,

１０００,１５００lx,然后分别对图９中的圆弧工件进行８
次拍摄,并计算出外轮廓点的 MSE值,将结果记录

在表４中.图１０所示为第３组光照适中条件下文

献[１２]算法与本文算法提取外轮廓的对比图像.

图１０ (a)文献[１２]算法与(b)本文算法提取外轮廓的对比图像

Fig敭１０ Comparisonoftheextractedoutercontourmapswith a thealgorithminRef敭 １２ 
and b theproposedalgorithm

表４　不同光照强度下外轮廓点的 MSE
Table４　MSEforoutercontourpointsunderdifferentilluminationintensities

Algorithm
VMSE/１０－３

L＝５lx L＝２０lx L＝８０lx L＝１５０lx L＝３００lx L＝５００lx L＝１０００lx L＝１５００lx
Proposed
algorithm

１．９１２ １．８９３ １．８７６ １．９０２ １．９３３ １．９４５ ２．０４３ １．８９６

Algorithm
inRef．[１２]

３．５６７ ３．２８８ ３．０６４ ２．８７３ ２．５３３ ２．２１６ ２．３０２ ２．３５７

　　为了更直观地比较算法在不同光照条件下的配

准效果,根据表４中的数据,以光照亮度L 为横坐

标,MSE的值为纵坐标,绘制图１１.同时,绘制出

自适应权重值β在不同光照强度下的变化情况,如
图１２所示.

由图１１和图１２可知,文献[１２]算法在光照强

度较弱时稳健性较差,拟合精度相对较低;本文算法

能够有效消除光照影响,稳健性较强.同时,β值随

着光照强度的增加而逐渐降低,但始终保持在０到

１之间.
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图１１ VMSE随L 的变化曲线

Fig敭１１ VMSEversusL

图１２ 自适应权重值β在不同光照强度下的变化情况

Fig敭１２ Adaptiveweightvalueβunder
differentilluminationintensities

６　结　　论

现有算法不能准确提取工件圆弧轮廓特征,因
此在Sobel算子进行边缘检测的基础上,首先利用

自适应卷积运算和DLBP纹理特征进行归一化处

理后 产 生 融 合 灰 度 值,进 而 利 用 融 合 灰 度 值 对

Sobel算子检测结果筛选出边缘轮廓点;同时,对极

坐标分布直方图进行一般正态分布处理,能够排除

背景复杂时噪声点的干扰,亦能进一步区分外轮廓

特征和内轮廓特征.本文算法不仅消除了光照影

响,而且具有很好的准确性和稳健性.
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