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摘 要:针对图像边缘检测过程中噪声抑制与细节保留不能兼顾的问题,提出一种基于Bertrand曲面

模型 的 边 缘 检 测 算 法.在 确 定 像 素 级 边 缘 的 基 础 上,选 取 沿 边 缘 方 向 的 带 状 域 为 拟 合 区 域,利 用

Bertrand曲面具有沿母线各点的法线与母线共面的性质,将拟合曲面区域内的像素点信息转化为边缘

曲线的活动坐标,并对转化后的像素点坐标和归一化灰度值进行拟合,求得亚像素边缘到像素级边缘的

法向距离,实现图像亚像素边缘的检测.用视觉测量系统对量块直线边缘进行实验,并与改进Facet曲面

拟合亚像素边缘检测算法比较,说明基于Bertrand曲面模型的边缘检测算法具有较高的定位精度,测

得一等量块的直线度误差在1μm以内,多次测量的误差平均值为-0.811μm,可靠性高.通过机油泵泵

体测量实例,说明本文算法可以应用于机械零件的精密测量,尤其适用于中心距、孔径等的测量.
关键词:机器视觉;边缘检测;Bertrand曲面模型;带状域;法向距离;精密测量
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Abstract:Imageedgedetectionprocessisproblematicinthatnoisesuppressionanddetailretentioncan
notbetakenintoaccount,thispromptedustoproposeanedgedetectionalgorithmbasedonBertrand
surfacemodel.Onthebasisofdeterminedpixeledge,selectingstripdomainalongedgedirectionasfitting
area,withtheBertrandsurfacecharacteristicofnormallinesatvariouspointsalonggeneratrixlinearein
oneplane,transformingthepixelinformationinfittingsurfaceareaintoactivecoordinateofedgecurve,
andfittingcoordinateandnormalizedgrayvaluetoobtainnormaldistancebetweensub-pixeledgeand
pixeledgeforsub-pixeledgedetection.Adoptthevisionmeasurementsystemtoexperimentwiththe
gaugeblocklineedge,andcomparedtotheimprovedalgorithmofsub-pixeledgedetectionbasedonFacet
surfacefitting,theresultsshowthatalgorithmofedgedetectionbasedonBertrandsurfacemodelhas
highlocationaccuracy,thefirstgradegaugeblocklinearerroriswithin1μm,andthe multiple
measurementerroris -0.811μm,italsohashighreliability.Theoilpumpbody measurement
demonstratesthatthisalgorithmcanbeappliedtoprecisionmeasurementofmechanicalparts,especially
suitableformeasurementofcenterdistance,borediameter,andsoon.
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0 引言

近年来,机器视觉测量技术作为测量领域发展起来的新型测量技术,以其具有高灵敏度、高分辨率、高速

度、非接触等优点,被广泛应用于工业、航空、军事等领域[1-3].高精度的边缘检测是提高视觉测量系统测量精

度的关键环节之一,亚像素边缘检测算法则可以在硬件条件不变的情况下提高系统的测量精度,已成为研究

热点.亚像素边缘检测是指利用目标特性,对图像进行处理分析,并采用浮点计算,实现对目标优于整像素精

度的检测.根据计算原理,主要有矩方法、插值法和拟合法三类.其中拟合法是对带有误差或噪声的数据用某

种数学模型在最小二乘意义下拟合,达到抑制噪声,确定描述物体的各个参数值的目的,实现对目标的亚像

素定位[4-7].拟合亚像素边缘检测算法主要以曲线拟合法和曲面拟合法为代表.曲线拟合法是将边缘梯度方

向的像素点进行曲线拟合,但由于包含的像素点信息较少,很难精确地提取亚像素边缘.曲面拟合法比其他

算法抗噪能力强,定位精度高,其基本原理是对窗口内离散图像的边缘灰度值或梯度幅值进行曲面拟合,利
用边缘的连续曲面特征确定亚像素边缘位置[8-10].其存在的问题是在确定亚像素边缘位置时,需要进行复杂

的数学推导和运算,计算量较大,不利于实时处理.同时,选取的拟合区域是以像素级边缘点为中心的矩形区

域,拟合像素点信息多位于图像的背景和前景,只有少数点位于边缘过渡带,导致确定的亚像素边缘存在一

定的误差.
本文提出一种基于Bertrand曲面模型的边缘检测算法,在确定像素级边缘的基础上,根据图像边缘灰

度的Bertrand曲面模型,求得亚像素边缘与像素级边缘曲线的法向距离函数,进而确定亚像素边缘.与现有

曲面拟合亚像素检测算法相比,该算法可以均化误差,极大地减小噪声对边缘定位的影响;同时利用

Bertrand曲面的特征进行拟合,可以避免复杂的数学运算,简化算法.

1 边缘过渡区

采用视觉测量系统获取的数字图像经数字化后可以表示为一个矩阵.矩阵的行对应图像的纵坐标,矩阵

的列对应图像的横坐标,矩阵的元素对应图像的像素,而元素值就是像素的灰度值.因此,可通过对矩阵进行

运算,实现边缘位置的精确定位.
边缘是图像中最基本的特征,它是指像素灰度值发生阶跃变化的像素点集合,只有在理想条件下认为边

缘是没有宽度的,但实际上,由于光学成像过程具有低通滤波作用,会使图像变模糊,使得原本呈阶跃状的边

缘也会呈现平滑过渡,如图1所示,边缘灰度可用高斯积分曲线表示[11-12].而一般将图像边缘模糊区域称作

边缘过渡区,其灰度值介于目标灰度和背景灰度之间,既有边缘的特点,又有区域的特点[13-17].在图2所示

的量块局部背光数字图像中可以观察到,边缘过渡区具有一定的宽度,该算法则通过分析边缘过渡区的性

质,建立Bertrand曲面模型,实现边缘的亚像素定位.

图1 阶跃边缘性质

Fig.1 Characterofstepedge
图2 量块局部背光数字图像

Fig.2 Gaugebacklitlocaldigitalimage

2 Bertrand曲面模型算法

2.1 Bertrand曲面及其性质

以平面曲线为母线,通过沿准线做单自由度运动,使其形成的轨迹面沿母线各点处法线共面于母线所在

平面,则该曲面称为Bertrand曲面[18].
2-3002101
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  如图3所示,设Bertrand曲面的准线为Rp s( ),
参数s 为准线的自然参数.在准线上建立曲线的

Frenet标架 Rp(s);e1e2e3{ },其中e1 为准线的单

位切矢、e2 为准线的单位主法矢,e3 为准线的单位

副法矢,平面 P;e2e3{ } 形成曲线在P 点处的法面.
由此,Bertrand曲面的母线可表达为极坐标形式

Rq(θ)=r(θ)[e2cos(θ+α)+e3sin(θ+α)](1)
式中,rθ( ) 描述了母线在准线法面内的极坐标方

程,r、θ 分别为极径和极角,二者描述了母线的形

状.α为母线在准线标架内的相位角,是准线对应点

处挠率τ(s)的函数,即

α(s)=-∫τ(s)ds (2)
图3 Bertrand曲面

Fig.3 BertrandSurface

  可以证明,式(2)是Bertrand曲面具有“曲面沿母线各点处法线共面于母线所在平面”这一特殊性质的

必要条件.当准线为平面曲线时,e3 为常矢量,准线的挠率τ(s)恒等于零,此时α 为常数,可假设e3=k,α=
0,此时,Bertrand曲面的方程可简化为

R(s,θ)=Rp(s)+r(θ)[e2(s)cos(θ)+ksin(θ)] (3)
可以看出,准线和母线的形状特征是决定Bertrand曲面结构的关键因素,其基本特征为曲面沿母线各

点的法线与母线共面.针对这一特征,将其应用于亚像素边缘检测算法中,以达到减小边缘定位误差和简化

算法的目的.
2.2 Bertrand曲面模型建立

边缘灰度曲面可以看作是母线为高斯积分曲线,准线为待求的亚像素边缘曲线的Bertrand曲面,如图4
所示.求亚像素边缘曲线的过程实质就是根据图像边缘灰度的Bertrand曲面模型反求准线的过程.由于形成

Bertrand曲面的准线有多条,而所求亚像素边缘曲线则是通过特征点为高斯积分曲线均值点的准线.
设图像的像素级边缘曲线方程为R1s( ),法向为e2.由于图像的亚像素边缘曲线和像素级边缘曲线比较

接近,因此其单位切矢和单位法矢可以近似用像素级边缘曲线的单位切矢和单位法矢表示.则亚像素边缘曲

线方程可表示为

Rp s( )=R1s( )+μs( )e2s( ) (4)
式中,μs( ) 为图像亚像素边缘曲线和像素级边缘曲线在对应点处的法向距离函数,其关系如图5.

图4 边缘灰度曲面

Fig.4 Surfaceofedgegrayvalue
图5 边缘关系

Fig.5 Edgerelation

  由于图像的像素级边缘可以用八邻域追踪算法获得,因此计算亚像素边缘曲线的过程实质是求二者法

向距离函数μs( ) 的过程.
若图像背景与前景的灰度对比度为K,结合点扩散函数和单边阶跃边缘模型,灰度曲面的边缘法截线

可表示为
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KPt,μ,σ( ) =

1
2π∫

t-μ
σ

-¥
e-

u2
2du (5)

式中,t为边缘法向上像素点到像素级边缘曲线的距离;μ 为亚像素边缘到像素级边缘曲线的法向距离,σ为

标准正态分布的标准差.
查标准正态分布表可知式(5)中的积分上限ai,即

(ti-μ)/σ=ai (6)
由最小二乘法的最小均方差原则得

E=min∑
N

i=1
ti-μ-aiσ( ) 2 (7)

根据多元函数求极值的必要条件,将E 分别对μ、σ求偏导数,并使其偏导数等于零,求得

μ=ti-ai·
ti·ai-tiai

ai·ai-a2
i

(8)

式中,ti、ai、tiai、a2
i分别为ti、ai、tiai、a2

i 的算术平均值.
对于背光源图像边缘,一般图像质量较好,边缘过渡区比较均匀,并且沿边缘方向选取的拟合区域相对

较小,可近似认为亚像素边缘曲线与像素级边缘曲线为法向等距线,即μ、σ在一定邻域内近似为常量,则由

式(8)可以求得亚像素边缘到像素级边缘曲线的法向距离μ.根据像素级边缘曲线和法向距离,通过坐标变

换即可得到亚像素边缘点的坐标位置.
2.3 模型求解过程

采用Bertrand曲面模型思想确定亚像素边缘的具体求解过程为:

1)在图像平面内建立边缘曲线活动坐标系,计算边缘过渡区内所有点到像素级边缘曲线的法向距离,并
将该距离定义为坐标ti;

2)以计算点为中心,适当选取曲面拟合区域,且保证在边缘法线方向上,区域包含边缘过渡区和前景与

背景图像部分,控制前景和背景范围为最小;在边缘方向上选取的区域应既能达到足够的拟合精度,又能够

尽量减小计算量,一般取边缘过渡区宽度的5倍;

3)利用Bertrand曲面具有沿母线各点的法线共面于母线所在平面的性质,将区域内点的图像坐标转换

为边缘曲线的活动坐标,即各点到像素级边缘曲线的法向距离ti,并通过灰度对比度K 进行各点灰度值的

归一化处理;

4)标准正态分布表可通过matlab语言生成,它可以表示为x∈(-¥,+¥),y∈(0,1)的两列数,其中归

一化灰度值对应表中的y 值,因此可通过插值的方式得到各点归一化灰度值对应的x 值,即积分上限ai;

5)根据拟合区域中各点的坐标ti 和ai,由式(8)可以求得该计算点对应的亚像素边缘到像素级边缘曲

线的法向距离μ,进而通过像素级边缘曲线和法向距离信息,得到亚像素边缘点的坐标位置.
在 进行Bertrand曲面拟合时,选取的曲面拟合区域为沿边缘方向的带状域,利用Bertrand曲面的特征,

将区域内所有像素点的信息转化到计算点所在法线

方向,相当于将多个法截面内像素点的信息沿待求

亚像素边缘曲线方向叠加到一个平面内,增加拟合

信息,起到误差均化的作用,减小误差对亚像素边缘

位置的影响,同时,可以解决图像平滑和边缘保持不

能兼顾的问题.

3 实验

采用CCD黑白像机、双远心镜头、LED蓝光平

行光源、数字控制器、导轨滑块和支架等搭建视觉测

量系统,实现机械零件的测量,测量系统见图6.
图6 视觉测量系统

Fig.6 Visionmeasurementsystem
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3.1 亚像素边缘定位误差实验

量块作为制造业中控制尺寸的最基本量具,它是技术测量上长度的基准,具有形状简单、量值稳定、精度

高等优点,可以用于验证本文算法的精度.改进Facet曲面拟合算法具有较高的边缘定位精度,可保证对测

量精度的要求[19].因此,分别使用Bertrand曲面模型算法和改进Facet曲面拟合算法对1等量块进行亚像素

边缘检测.
对获取的8mm量块图像的部分边缘进行提取,见图2.采用Bertrand曲面拟合算法进行边缘检测时,鉴

于边缘过渡区的宽度大约为6个像素,考虑到拟合区域过小会降低定位精度,拟合区域过大会增加计算量的

问题,则以像素级边缘为中心,取沿边缘方向长度为边缘过渡区宽度的5倍,即30个像素,宽度为8个像素

的区域作为拟合区域,保证其在边缘法向包含边缘过渡区和前景与背景部分,边缘切向能够起到平滑的作

用,达到足够的拟合精度,且尽量减少计算量.对于像素级边缘坐标为(822,866)的点而言,将过渡区内所有

像素点的信息转换到像素级边缘曲线的法线方向上,求得该像素级边缘点的法向矢量与x 坐标轴的夹角为

-89.597°,μ 值为0.568像素,根据像素级边缘坐标、法向矢量及亚像素边缘坐标三者之间的关系,可求得对

应的亚像素边缘点坐标为(822.004,865.432).
采用Bertrand曲面模型算法和改进Facet曲面拟合算法进行亚像素边缘检测,结果见图7.可以看出两

种算法确定的亚像素边缘具有相同特性.由图8可以看出,采用改进Facet曲面拟合算法确定的亚像素边缘

局部跳跃量较大,直线度误差为4μm,而Bertrand曲面模型算法确定的亚像素边缘较平滑,直线度误差为

1μm.从计算时间来看,该算法的程序执行时间为28ms,而使用改进Facet算法的时间为47ms,速度将近

提高一倍.

图7 量块亚像素边缘

Fig.7 Sub-pixeledgeofgaugeblock
图8 边缘点到拟合直线的距离

Fig.8 Distancebetweenpixeledgepointsandfittingline

  为 了进一步验证Bertrand曲面模型算法的定位精度,在测量条件不变的情况下,连续采集4mm、

5mm、8mm量块图像各3幅,并分别使用Bertrand曲面模型算法和改进Facet曲面拟合算法进行量块直

表1 量块尺寸测量结果(μm)
Table1 Dimensionofgaugeblockmeasurementresults(μm)

Measuredgaugeblock
AlgorithmbasedonBertrandsurfacefitting
Measuringdimensions Measuringerrors

ImprovedalgorithmbasedonFacetsurfacefitting
Measuringdimensions Measuringerrors

4mm
1
2
3

4000.272
3998.143
3999.061

0.272
-1.857
-0.939

4003.909
3999.756
4002.179

3.909
-0.244
2.179

5mm
1
2
3

4998.235
5000.345
4998.576

-1.765
0.345
-1.424

4999.854
5002.373
4999.775

-0.146
2.373
-0.225

8mm
1
2
3

7999.787
7999.354
7998.924

-0.213
-0.646
-1.076

8001.924
8002.735
8001.852

1.924
2.735
1.852

Averagemeasuringerror -0.811 1.595
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线边缘定位.以量块的一条亚像素边缘为计算基准,分别计算另一条量块亚像素边缘到基准的距离,根据系

统标定的像素当量,计算量块的测量尺寸,结果见表1.
由表1可知,本文提出的Bertrand曲面模型算法的定位精度高于改进Facet曲面拟合算法,其中

Bertrand曲面模型算法得到的9幅量块图像测量误差的平均值为-0.811μm,最大误差和最小误差分别为

0.345μm和-1.857μm,而改进Facet曲面拟合算法得到的9幅量块图像测量误差的平均值为1.595μm,
最大误差和最小误差分别为3.909μm和-0.244μm.考虑到光源强度会对边缘的精确定位产生重要影响,
根据光源强度边缘位置误差补偿模型,Bertrand曲面模型算法可以在边缘的法向通过将所求μ值与补偿值

相加进行误差补偿,进一步提高定位精度[20].
3.2 实例验证

机油泵泵体作为机油泵的关键零件,其精度至关重要,直接影响机油泵的工作效率、噪声及使用寿命等.
其背光数字图像如图9所示,该零件有2个销孔用于定位,需要保证中心距,内环中有两个圆弧为工作面,需
要保证孔径和圆度误差.

将Bertrand曲面模型算法应用于机油泵泵体的高精度测量,获取的亚像素边缘如图10所示,对其进行

处理得到中心距、孔径和圆度误差,并与三坐标测量机的测量结果比较,如表2所示.以三坐标测量机得到的

测量结果为标准,采用本文算法测量的最大误差为5μm,说明基于Bertrand曲面模型的边缘检测算法可以

用于机械零件的高精度测量,尤其适用于中心距、孔径等的测量.

图9 机油泵泵体背光数字图像

Fig.9 Oilpumpbodybacklitdigitalimage
图10 机油泵泵体亚像素边缘

Fig.10 Oilpumpbodysub-pixeledge
表2 机油泵泵体测量数据(mm)

Table2 Oilpumpbodymeasurementdata(mm)

Measuredobject
Measuringdimensions

Algorithmbasedon
Bertrandsurfacefitting

Threecoordinate
measuringmethod

Centerdistancebetweencircle1andcircle2 33.848 33.843
Diameterofcircle3 19.459 19.461
Roundnessofcircle3 0.026 0.030
Diameterofcircle4 12.987 12.984
Roundnessofcircle4 0.019 0.022

4 结论

本文根据图像边缘灰度的Bertrand曲面模型,在确定像素级边缘的基础上,将选取的曲面拟合区域内

像素点的图像坐标转换为边缘曲线的活动坐标,并对像素点的坐标和归一化灰度值进行拟合,求得亚像素边

缘到像素级边缘的法向距离μ,进而准确定位图像的亚像素边缘位置.与改进Facet曲面拟合算法相比,

Bertrand曲面模型算法选取的拟合区域是沿边缘方向的带状域,实现了边缘法向和切向的分离,并且根据

Bertrand曲面特征,将多个法截面内的信息叠加到一个平面内,简化了曲面拟合问题,减少了计算量,解决了

图像平滑和边缘保持不能兼顾的问题.实验表明,本文算法测量一等量块边缘的直线度误差小于1μm,且测
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量误差平均值为-0.811μm,具有较高的定位精度.通过测量机油泵泵体,说明本算法能有效应用于机械零

件轮廓几何量精度的精密测量中,尤其适用于中心距、孔径等的测量.
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