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基于曲率与灰度复合的角点亚像素定位方法

丁艳蓉１,白瑞林１,倪健２
１江南大学轻工过程先进控制教育部重点实验室,江苏 无锡２１４１２２;

２无锡信捷电气股份有限公司,江苏 无锡２１４０７２

摘要　针对轴类工件表面毛刺、油污等附着物对视觉测量中角点检测的干扰问题,提出一种基于曲率与灰度复合

的角点亚像素定位方法.该方法对图像感兴趣区域进行形态学和双边滤波预处理,消除毛刺和部分油污等附着

物;根据曲率特性检测候选角点,利用角点处曲率角的多尺度不变性进行伪角点的预筛选,通过以角点为圆心的圆

形窗口内灰度信息进一步排除伪角点,实现角点粗定位;根据粗定位角点和区域端点的连线,对原始图像的边缘点

进行筛选,并对筛选后的边缘点进行最小二乘直线拟合,实现角点精准定位.实验表明,该方法有效克服了轴类工

件表面附着物对角点检测的干扰问题,角点综合定位的重复性达到０．０１mm,角点定位算法精度达到０．００４mm,基
于角点的综合测量精度为０．０６mm.
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１　引　　言

轴类工件是工业中极为常见的旋转类工件,其

几何量测量的误差[１]不仅直接影响机械的运动性

能、使用寿命,还对减少能源消耗和环境污染等有重

要影响.虽然基于机器视觉的测量方法[２]比传统测

０３１５０１Ｇ１
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量方法具有非接触、精确、易于实现自动化等优点,
但是该类方法的测量精度受待测工件表面的清洁度

影响较大.工件在加工过程中不可避免地会产生边

缘毛刺、油污、切削残留以及刀纹和工件材料本身引

起的表面深浅不一的痕迹等附着物,这些都是影响

工件表面粗糙度的重要因素.由此提取的工件轮廓

必然存在众多伪角点,对真实角点的检测造成了很

大干扰,从而使测量结果产生误差.因此,在有附着

物存在的前提下,如何准确识别工件轮廓上的正确

角点,已成为影响测量精度和稳定性的首要问题.
角点是指图像中边界曲线具有曲率极大值的

点,在该点附近的灰度值会发生剧烈的变化.目前,
国内外学者们提出了许多角点提取的算法,主要分

为４类:基于灰度图像的角点检测算法、基于二值图

像的角点检测算法、基于边缘特征的角点检测算法

以及支持向量机角点检测算法,其中基于灰度图像

和基于边缘特征的角点检测方法应用最为广泛[３Ｇ４].
前者主要是通过检查图像局部灰度值的变化来检测

角点,如Harris[５]和Susan[６]算法;后者是通过分析

图像边缘轮廓特性来检测角点,提取图像的边缘轮

廓,从边缘中提取封闭或非封闭的轮廓曲线,通过搜

索轮廓线上的曲率值或利用多边形逼近查找交点来

提取角点[７Ｇ８],如CSS算法.但是CSS角点检测算

法仍存在一些局限:１)当尺度σ太大,会漏检角点,
当尺度σ太小,又会误检角点;２)局部曲率最大值

得到的候选角点集可能是真实角点或者是圆角点的

噪声.针对这些局限,文献[９]提出了直接基于曲率

特性的自适应角点检测方法,该算法对于“平整”轮

廓的角点检测具有很好的效果,但是对于实际应用

中相对“不平整”的轮廓,该方法在检测出真实角点

的同时,也可将附着物附近的伪角点一并检测出来.
此外,上述角点检测方法的定位精度只达到像素级,
不能满足工业测量的精度要求,需要与亚像素技术

结合,才能实现角点的精确定位.
针对轮廓附着物在角点检测过程中的干扰问

题,本文提出了基于曲率与灰度复合的角点亚像素

定位方法.通过对图像感兴趣区域进行形态学和双

边滤波等预处理,消除毛刺和部分油污等附着物;针
对附着物产生的伪角点问题,通过角点处曲率角的

多尺度不变性和以角点坐标为圆心的圆形窗口内暗

区域面积占整个圆形窗口面积的比值,有效地排除

伪角点;针对图像预处理后的边缘偏离真实边缘而

影响角点定位准确性问题,以初定位的角点为基准,
对原始图像提取的边缘点进行筛选,排除干扰点,通
过最小二乘直线拟合方法[１０]实现角点的亚像素定

位.该方法可有效地解决附着物的干扰问题,成功

地避开预处理操作的不足,提高角点的定位精度.

２　算法原理

２．１　图像预处理

由于角点检测方法都是针对“整洁”图像,而
实际工业现场采集的图像必然存在噪声干扰,如
毛刺、油污等附着物,以及光路架设偏差导致的光

晕,所以首先需要对图像感兴趣区域(ROI)进行预

处理.本文以电机轴为例,如图１所示,具体图像

预处理步骤如下.

图１ 测试系统获取的电机轴图像.(a)电机轴图像;(b)电机轴的局部图像;(c)局部(ROI)放大图

Fig敭１ Motorshaftimagesacquiredbythetestsystem敭 a Motorshaftimage 

 b partialimage  c enlargedviewofROI

　　１)对ROI进行形态学闭运算,有效地消除工

件加工过程中产生的毛刺,并消除工件表面小尺度

油污.形态学处理后的图像如图２(a)所示.

２)用双边滤波[１１]有效地保边去噪,双边滤波

后的图像如２(b)所示.双边滤波输出为

g(i,j)＝
∑k,lf(k,l)w(i,j,k,l)

∑k,lw(i,j,k,l)
, (１)

式中权重系数为

w(i,j,k,l)＝exp －
(i－k)２＋(j－１)２

２σ２d
－

é

ë
êê

　　　　
f(i,j)－f(k,l)２

２σ２r
ù

û
úú , (２)

式中,(k,l)为模板窗口的中心坐标,(i,j)为模板窗口

的其他系数的坐标,σd 为值域滤波的高斯函数的标准

差,σr为空间邻域滤波的高斯函数的标准差,f(k,l)和

０３１５０１Ｇ２
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f(i,j)分别为图像在点(k,l)和(i,j)的像素值.

３)用一个标准差为１,５×５模板的高斯滤波

器,增 强 图 像 的 对 比 度.高 斯 滤 波 后 的 图 像 如

图２(c)所示.

图２ 图像预处理的分步截图.(a)形态学处理;(b)双边滤波;(c)高斯滤波

Fig敭２ Partialscreenshotofimagepreprocessing敭 a Morphologicaltreatment  b bilateralfiltering  c Gaussianfiltering

　　利用上述预处理方法,消除了毛刺和部分油污

等附着物,避免了伪边缘的干扰,增强了图像的对比

度,有利于后续的角点提取.

２．２　角点粗定位

２．２．１　曲率角的定义和计算

图３ 曲率角计算示意图

Fig敭３ Angleofcurvaturecalculationdiagram

如图３所示,定义轮廓为L,L＝{P１,P２,􀆺,

PN},其中Pi＝(xi,yi)为轮廓上各个点的像素坐

标,以轮廓点Pi 为基准,在轮廓L 上找出距离点

Pi 为R 的两个点,记作Si＝ Pi－R,Pi,Pi＋R{ },分
别将Pi－R和Pi＋R与Pi 相连,得到两条直线段Pi－R

Pi 和PiPi＋R.这两条直线段构成的向量方向角分

别为

θR－(i)＝arctan
yi－yi－R

xi－xi－R
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ì

î
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, (３)

则点Pi 处的曲率角Δθ(i)为
Δθ(i)＝θR＋(i)－θR－(i), (４)

式中R 为曲率角计算的尺度,Δθ 为尺度R 的曲率

角.由上述定义可以看出,对于同一个点Pi 处的

曲率角,大小一般与所选取的两条直线Pi－RPi 和

PiPi＋R有关,其中两个端点的选取依赖于 R 的

大小[１２].

２．２．２　伪 角 点 与 真 实 角 点 邻 域 圆 形 窗 口 内 灰 度

面积比的差异和计算

如图４(a)所示,当工件表面沾有附着物时,红
色十字表示可能被检测出来的伪角点１,２,３.当附

着物的尺度较大时,将这３个伪角点分为两类,一类

是直线边缘上的伪角点,包含伪角点１,３;另一类是

附着物边缘上的伪角点,包含伪角点２,当附着物的

尺度较小时,可以将其归于第一类伪角点.通过观

察伪角点１,２,３与真实角点周围像素的灰度分布

规律可以发现,以真实角点为圆心和以伪角点为

圆心的圆形窗口内的暗区域面积占整个圆形窗口

面积的比例有很明显的差异,基于此特征可以排

除伪角点.
当以真实角点为圆心时,无论圆形窗口的半径如

何变化,窗口内的暗区域面积占整个窗口面积的比值

保持不变.当以第一类伪角点为圆心,如图４(b)所
示,圆形窗口的半径相对较大时,附着物形成的暗区

域相对整个圆形窗口的面积较小,几乎忽略不计,窗
口内的暗区域面积占整个窗口面积的比值接近０．５.
当以第二类伪角点为圆心,如图４(c)所示,圆形窗口

的半径较小时,圆形窗口内包含的暗区域是附着物形

成的区域,其比值也接近０．５.
以候选角点的坐标为圆心,以一个小半径r１ 和

大半径r２ 分别作圆O１ 和O２,计算圆O１ 和O２ 内

包含的暗区域的面积与圆面积的比值,即

p１＝１－
ΔH
H１

＝１－
∑
i＝n

i＝１
∑
j＝m

j＝１
I(１)

i,j ＝１{ }

πr２１

p２＝１－
ΔH
H２

＝１－
∑
i＝n

i＝１
∑
j＝m

j＝１
I(２)

i,j ＝１{ }

πr２２
, (５)

式中,n 为图像的行数,m 为图像的列数,I(１)
i,j 和I(２)

i,j
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为像素点的灰度值,I(１)为原图与只含有圆O１ 且与

原图大小一致的二值图像(圆内灰度值为１,背景灰

度值为０)相乘后的图像,同理,I(２)为原图与含有

圆O２的二值图像相乘后的图像.

图４ 工件表面的伪角点类型及其圆形窗口的灰度信息.(a)伪角点类型;(b)伪角点１或３圆形窗口灰度信息;
(c)伪角点２圆形窗口灰度信息

Fig敭４ FalseＧcornertypeontheworkpiecesurfaceandthegrayinformationofitscircularwindow敭 a FalseＧcornertype 

 b circularwindowgrayinformationoffalseＧcorner１ ３  c circularwindowgrayinformationoffalseＧcorner２

２．２．３　改进的角点检测算法

针对实际应用中经常检测出图像边缘轮廓上伪

角点问题,提出了改进的角点检测方法.该方法主

要优势体现在可消除附着物产生的伪角点.由于实

际待检测角点均为尖角点,基于上述曲率角的定义

可以发现,当尺度R 变化时,真实角点的曲率角几

乎保持不变,所以利用真实角点处的曲率角在多尺

度下的不变性来进行角点预筛选,主要消除真实角

点附近的伪角点;再利用角点附近的灰度信息对角

点进一步筛选,消除距离真实角点一定距离的大尺

度附着物产生的伪角点,从而实现角点的粗定位.
具体步骤如下.

１)对预处理后的图像使用Canny算子进行边

缘检测,获得一个二值边缘图,当边缘到达端点时,
如果端点几乎连接到另一端点,则填充间隙并继续

提取,以此类推,最终得到一条连续的轮廓.通过判

断该轮廓的起点和终点是否接近来定义轮廓的类

型.如果不接近,则定义该轮廓为开放轮廓;反之,
则定义该轮廓为封闭轮廓.

２)在一个固定的低尺度下,通过计算步骤１)
获得轮廓的曲率,以保留真实角点,并以局部极大值

点作为候选角点Ai,曲率ρ
(j)
i 为

ρ
(j)
i ＝

Δx(j)
i Δ２y(j)

i －Δ２x(j)
i Δy(j)

i

[(Δx(j)
i )２＋(Δy(j)

i )２]１．５
, (６)

式中i＝１,２􀆺,N,Δx(j)
i ＝(x(j)

i＋１－x(j)
i－１)/２,Δy(j)

i ＝
(y(j)

i＋１ －y(j)
i－１)/２,Δ２xj

i ＝ (Δx(j)
i＋１ － Δx(j)

i－１)/２,

Δ２y(j)
i ＝(Δy(j)

i＋１－Δy(j)
i－１)/２.

３)利用角点处曲率角的多尺度不变性进行伪

角点的预筛选,排除真实角点附近的伪角点.依次

选择尺度R(１),R(２),􀆺R(j),根据(３)式和(４)式计算

Ai 在不同尺度下的曲率角Δθ(j)
i ,对于任一个R(j)

都有Δθ(j)
i ＞ΔT１时其中ΔT１ 是指各个尺度R(j)下

的初步阈值,将候选角点标记为Pi,依次得到不同

尺度(R(１),R(２),􀆺,R(j))所对应的候选角点集合

D(j),则D(j)＝{Pi|Δθ(j)
i ＞ΔT１,i＝１,２,􀆺,N;j＝

１,２,􀆺}.进一步判断D(j)在不同尺度下曲率角的

偏差值是否小于阈值 M,如果成立,则存入候选角

点集合D′中,D′＝{Pi|Pi∈D(j),max(|Δθ(j)
i －

Δθ(k)
i |)＜M,j,k＝１,２,􀆺,j≠k}.

４)通过伪角点与真实角点邻域圆形窗口灰度

面积差异进一步筛选距离真实角点一定距离的附着

物产生的伪角点.根据(５)式计算候选角点在r１ 和

r２ 的P(１)
i ,P(２)

i .通过判断候选角点的P(１)
i ,P(２)

i 是

否分别满足阈值范围,如果满足,则确定为真实角点

存入D″中,D″＝{Pi|Pi∈D′,t１＜P(１)
i ＜t２ort１＜

P(２)
i ＜t２}.

５)根据本文的研究对象所提取的轮廓特点,可
知步骤１)的判断结果均为开放轮廓.进一步判断

开放轮廓的起点和终点是否接近于真实角点,如果

均不接近,则标记轮廓的起点和终点为轮廓端点,反
之,则放弃标记.

２．３　角点的亚像素定位

角点的初定位,仅获得角点的像素级坐标位置,
而对于精密测量领域,精度需要达到亚像素级别.
考虑到图像预处理或多或少会丢失图像的真实边

缘,影响最终的测量精度,为了使测量结果更真实准

确,需要对原始图像进行边缘检测,但是由此带来了

很多干扰边缘和噪声点.因此,通过结合２．２节角

点检测方法和几何定位思想的角点检测法来保证直

线提取的精度.首先将２．２节的初定位角点分别与

轮廓端点相连,以此为基准,对原始图像的边缘点进

行筛选,从而得到构成直线边缘的两个点集;其次

通过最小二乘直线拟合法获得两条精确的直线;最
后求两条直线的交点,即为角点.
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具体实现步骤如下.

１)利用上述步骤得到的待检测角点坐标分别

与轮廓的两个端点相连得到两条直线l１ 和l２.

２)通过Canny算子对原始图像进行边缘提取,
以直线l１ 和l２ 为基准,分别计算边缘点到这两条

直线的距离d１(i)和d２(i).再通过分别比较d１

(i)和d２(i)与阈值t对边缘点进行筛选,剔除大于

阈值t的边缘点,保留小于阈值t(t取１．５~２)的边

缘点至点集D１ 和D２,由此得到了关于待检测角点

且排除了各种噪声干扰的两条直线的点集.

３)分别对点集D１ 和D２ 用最小二乘直线拟合

得到两条直线L１ 和L２,最后得到两条直线的交点,
即为角点.

３　实验与分析

为了验证本文方法的有效性,搭建了轴类光学测

量系统.该系统主要由一台１２K分辨率的basler线

阵相机[１３]、一个远心镜头和与镜头配套的平行背光、
光栅尺、两台电机及一台计算机等构成,如图５所示.
该系统可检测的最大视野为４０mm×３７０mm.

图５ 轴类光学测量系统

Fig敭５ Shafttypeopticalmeasurementsystem

实验准备阶段:按照图５搭硬件平台,采用标准

棋盘格作为标定参照物,标定出一个像素的实际物

理尺寸,本文中实际物理尺寸k＝０．００７mm;测量

准备阶段:手动标记并记录角点、直线所属的感兴趣

区域,从而实现几何量的自动测量;测量阶段:使相

机和光源同步运动,从工件的底端运动至工件顶端,
在运动过程中,相机完成整个工件的图像采集,然后

将图像传输给计算机,根据事先记录的感兴趣区域

并按照本文方法处理图像自动检测角点,最后得到

待测量尺寸,如图６所示.

图６ 待检测的角点和尺寸

Fig敭６ Cornerandsizetobedetected

３．１　改进算法的实验结果

通过对预处理后的图像进行２．２．４节中所述的

步骤１)和步骤２),其结果如图７所示.由图７可以

看出,所得候选角点存在１２个伪角点(２~１３),所以

图７ 候选角点截图

Fig敭７ Candidatecornerscreenshots

需要按照２．２．４节的步骤３)对伪角点进行排除.本

次实验的尺度从８变化到２５,计算各个候选角点在

不同尺度下的曲率角.由于１２个候选角点可以分

为３类伪角点,第１类是在真实角点附近的伪角点,
如２,３,４;第２类是距离真实角点一定距离的附着

物引起的直线边缘上的伪角点,如５,６,７,８,９,１０,

１３;第３类是距离真实角点一定距离的附着物边缘

上的伪角点,如１１和１２,因此实验结果只截取了具

有代表性的伪角点(２,９,１２)和真实角点在不同尺度

下的曲率角,结果如图８所示,横坐标为尺度R,纵
坐标为曲率值ρ.计算尺度R 在８~２５变化时各个

候选角点的曲率角的最大绝对误差,结果如表１所

示.由图８可知,真实角点在不同尺度下的曲率角

几乎保持不变,而伪角点的曲率角差异较大,依据经

验和多次实验分析,取阈值 M＝１５.由图７和表１
可 知,真实角点被保留,伪角点２可被稳定地去除,
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图８ 部分候选角点在不同尺度下的曲率角分布.(a)真实角点;(b)伪角点２;(c)伪角点９;(d)伪角点１２
Fig敭８ Angulardistributionofthecornersatdifferentscales敭 a Angleofcurvatureofthetruecorner 

 b angleofcurvatureofthecorner２  c theangleofcurvatureofthecorner９  d theangleofcurvatureofthecorner１２
表１　部分候选角点的曲率角绝对偏差值

Table１　Absolutedeviationofthecurvatureangleofpartialcandidatecorners

Partialcandidatecorner Truecorner FalseＧcorner２ FalseＧcorner９ FalseＧcorner１２
Absolutedeviation

ofcurvatureangle/(°)
７．０２３１ ８４．８０５６ ９．７４６６ ２２．０４０７

伪角点１２虽然在阈值范围之内,但是受经验阈值的

限制,而伪角点９的最大偏差值低于１５,不能被排

除,所以该步骤有效去除了真实角点附近的伪角点,
对于距离真实角点一定距离的附着物产生的伪角点

的排除具有不确定性,需要根据２．２．４节的步骤４)
进一步去除伪角点９和１２.

　　按照２．２．４节的步骤４)操作,由于伪角点

的p(１)
i 和p(２)

i 至少有一个值接近于０．５,参数阈值

t１ 取０．４,t２ 取０．６.计算伪角点９,１２和真实角点

在不同半径下的灰度比值,结果如表２所示.由表

２可知,真实角点在不同半径下的p(１)
i 和p(２)

i 均大

于０．６;而伪角点９,１０的p(２)
i 均在０．４~０．６内.因

此真实角点被保留,伪角点被排除.
表２　真实角点以及伪角点９,１２的p(１)

i 和p(２)
i

Table２　p(１)
i andp(２)

i ofthetruecornerandcorners９and１２

Candidate
corners

True
corner

FalseＧcorner９ FalseＧcorner１２

p(１)
i ０．８６２９ ０．５８４９ ０．６６４

p(２)
i ０．８３２ ０．４８２１ ０．５５７

　　通过２．２．４节的步骤,实现了角点的粗定位,最
后按照２．３节对粗定位结果进行精确定位,结果如

图９所示.

文献[９]中角点检测方法的实验结果如图１０(a)
所示,从图中可以看出,检测结果包含了很多伪角点,
且定位精度为像素级,而本文方法准确地检测出真实

角点,且定位精度达到亚像素等级.因此,与文献[９]
中的角点检测方法相比,本文方法在去除伪角点和提

高精度方面具有明显的优势,更适用于实际工业应

用.此外,相比文献[１２],本文方法只计算候选角点

在不同尺度下的曲率角,无须计算整个轮廓点在不同

尺度下的曲率角,处理时间上有明显提高,而且该方

法利用圆形窗口代替矩形窗口,避免了因工件方向不

同而导致的错误判断,更具有通用性.

３．２　重复性、定位精度和测量精度结果

为了验证轴类测量系统和本文角点定位算法的

综合稳定性,首先对同一个工件取放条件下采集９组

图像,使用本文角点定位方法,对９组图像中的

Corner１和Corner２进行检测,如图６所示,每次检测

结果见表３.由表３可知,Corner１和Corner２的９
组数据的绝对偏差值均在０．０１mm以内,由于工件

的横向方向的过渡像素较少,其对比度更高,因此其

检测的重复性约为０．００６mm,而工件的纵向方向的

过渡像素较多,其对比度偏低,因此其检测的重复性

约为０．０１mm.
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图９ 亚像素定位的分步结果截图.(a)连接角点和端点;(b)边缘提取;(c)点集１;(d)点集２;(e)直线拟合并相交

Fig敭９ SubＧpixelpositioningstepＧbyＧstepresultsscreenshot敭 a Cornerandendpointconnection 

 b edgeextraction  c linepointset１  d linepointset２  e straightlinefittingandintersection

图１０ 角点检测结果.(a)参考文献[９]的检测结果;(b)本文的检测结果

Fig敭１０ Cornerdetectionresults敭 a ResultinRef敭 ９   b resultsinthispaper

表３　单个工件取放重复性检测结果

Table３　Duplicatetestresultsforindividualartifacts mm

Index １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ Absolutedeviation

Corner１_X ２４．７８０９ ２４．７８０５ ２４．７８２６ ２４．７８１４ ２４．７８１８ ２４．７７７７ ２４．７８２２ ２４．７８２６ ２４．７８３６ ０．００５９

Corner１_Y ２．４９７４ ２．４９９６ ２．５０６７ ２．４９９６ ２．５０６９ ２．５０５６ ２．５０１２ ２．５００５ ２．５０５０ ０．００９４

Corner２_X ３０．６９７４ ３０．６９４４ ３０．６９８１ ３０．６９８２ ３０．６９４５ ３０．６９３７ ３０．６９６１ ３０．６９５０ ３０．６９９２ ０．００５５

Corner２_Y ２．４５８５ ２．４５２２ ２．４５２５ ２．４５９３ ２．４６０７ ２．４５４１ ２．４６０９ ２．４６１１ ２．４５９８ ０．００８９

　　为了进一步验证本文角点定位算法的精度,本
文对同一个工件静态条件下采集８组图像,使用本

文角点定位方法,对８组图像中的 Corner１和

Corner２进行检测,并与角点的真实坐标进行比较,
每次检测结果见表４.由表４可知,Corner１和

Corner２的各８组数据与真实值的最大偏差值为

０．００４mm以内,定位精度约为０．６pixel.
为了进一步验证轴类测量系统的综合测量精

度,随机抽取了３个工件作为待测件,分别测量每

个待测件如图６中尺寸Size１和Size２,并分别与

真实 值 比 较,数 据 记 录 见 表 ５,其 中 Size１ 为

Corner１到Line１的垂直距离,Size２为Corner２
到Line１的垂直距离.由表５可知,通过对３个工

件的６组尺寸的测量,检测精度达到０．０６mm,能
够满足电机轴的±０．０７mm的公差要求,检验结

果可靠.
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表４　算法精度检测结果

Table４　Algorithmaccuracytestresults mm

Corner Value １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Corner１_X
Detectionvalue ２４．７７２９ ２４．７７５５ ２４．７７６４ ２４．７７６０ ２４．７７５６ ２４．７７６８ ２４．７７６２ ２４．７７５３
Actualvalue ２４．７７３４ ２４．７７３４ ２４．７７３４ ２４．７７３４ ２４．７７３４ ２４．７７３４ ２４．７７３４ ２４．７７３４

Absolutedeviation ０．０００５ ０．００２１ ０．００３０ ０．００２６ ０．００２２ ０．００３４ ０．００２８ ０．００１９

Corner１_Y
Detectionvalue ２．４８９１ ２．４８９８ ２．４９１９ ２．４８９１ ２．４９３２ ２．４９０９ ２．４９３５ ２．４８９６
Actualvalue ２．４８９９ ２．４８９９ ２．４８９９ ２．４８９９ ２．４８９９ ２．４８９９ ２．４８９９ ２．４８９９

Absolutedeviation ０．０００８ ０．０００１ ０．００２０ ０．０００８ ０．００３３ ０．００１０ ０．００３６ ０．０００３

Corner２_X
Detectionvalue ３０．７１５４ ３０．７１３８ ３０．７１４５ ３０．７１７３ ３０．７１５３ ３０．７１４８ ３０．７１７１ ３０．７１５１
Actualvalue ３０．７１６１ ３０．７１６１ ３０．７１６１ ３０．７１６１ ３０．７１６１ ３０．７１６１ ３０．７１６１ ３０．７１６１

Absolutedeviation ０．０００７ ０．００２３ ０．００１６ ０．００１２ ０．０００８ ０．００１３ ０．００１０ ０．００１０

Corner２_Y
Detectionvalue ２．４３０４ ２．４２７７ ２．４２８８ ２．４２８４ ２．４３１６ ２．４３１３ ２．４３１９ ２．４３１３
Actualvalue ２．４２８２ ２．４２８２ ２．４２８２ ２．４２８２ ２．４２８２ ２．４２８２ ２．４２８２ ２．４２８２

Absolutedeviation ０．００２２ ０．０００５ ０．０００６ ０．０００２ ０．００３４ ０．００３１ ０．００３７ ０．００３１

表５　多个工件检测结果

Table５　Multipleworkpiecedetectionresults mm

Value
Size１of

piece１
Size２of

piece１
Size１of

piece２
Size２of

piece２
Size１of

piece３
Size２of

piece３
Measuredvalue ６．３３７０ ０．４２２２ ５．７０２１ ０．６６７２ ２．１９３５ ０．３７４４
Actualvalue ６．３５７０ ０．４３１０ ５．７４５０ ０．６６７０ ２．１４４０ ０．３１７０

Absolutedeviation ０．０２ ０．００８８ ０．０４３１ ０．０００２ ０．０４９５ ０．００５７４

４　结　　论

深入研究角点精确定位,并将其应用在轴类工

件精密测量技术领域,可得以下结论.

１)针对附着物产生的伪角点对真实角点检测

干扰问题,提出了改进的角点检测算法,实验表明,
该方法可以有效地去除伪角点.

２)针对计算所有边缘轮廓点在各个尺度下的

曲率角会导致计算量增大的问题,本文提出的方法

无须计算整个轮廓点在不同尺度下的曲率角,只需

计算候选角点在不同尺度下的曲率角,极大地缩短

了算法时间,提高了系统的实时性.

３)针对“不平整”图像的角点精确定位难的问

题,提出了将角点检测方法和几何测量法结合的思

想,该方法不仅可实现角点亚像素定位,且所得角点

更接近于真实角点.

４)实验结果表明,应用轴类测量系统和角度检

测算法的综合定位的重复性达到０．０１mm,角点定

位算法精度达到０．００４mm,基于角点的综合测量精

度为０．０６mm,满足电机轴的±０．０７mm 的公差

要求.
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