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摘要：目的 复杂型面零件功能特征多样，结构尺寸呈现空间分布，传统的手工检测方法无法满足检测

工作要求，为提升检测效率，提出一种基于机器视觉的非接触式测量方法。方法 使用 CCD 相机采集图

像信息，对图像进行分析处理，获得圆的亚像素边缘轮廓，再通过最小二乘法进行圆拟合求得圆的参数

方程，最后利用几何距离公式求得像素距离。通过系统标定求出像素当量，由像素当量最终求得圆与圆

之间的实际距离。结果 最小二乘拟合圆亚像素边缘检测算法稳定，抗噪性能较好，算法的分辨率为 0.001

个像素。结论 该方法可正确、方便、有效地对零件进行尺寸测量。 
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Extraction Algorithm of Part Feature Sizes Based on Machine Vision 
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ABSTRACT: The work aims to propose a non-contact measurement method based on machine vision, in order to improve 

the testing efficiency with respect to the situation that the traditional testing method cannot meet the testing requirements 

as the function features of complex surface part are diverse and the structure size takes on spatial distribution. The image 

data was collected with CCD camera to analyze and process the images, so as to obtain the sub pixel edge contour of a 

circle. The parameter equation of circle was obtained based on circle fitting by using the least square method. Lastly, the 

pixel distance could be calculated with the geometric distance formula. Pixel equivalent was got by system calibration and 

the actual distance between circle and circle could be obtained based on pixel equivalent. The testing algorithm of sub 

pixel edge of circle by the least square fitting was stable with good anti-noise performance and 0.001 pixel resolution. The 

proposed method is correct, convenient and effective when it is used to measure the part size. 

KEY WORDS: pixel equivalent; sub pixel edge contour; least squares fitting; extract the feature sizes 

随着工业 4.0 进程的不断推进，企业的生产模式

正经历着由传统模式向自动化、智能化模式转变。工

业产品为满足功能需要，工件往往具有复杂几何型

面，且其尺寸分布呈空间分布，依靠传统的人工检测

方法难以保证其测量精度。接触式三坐标测量机

（CMM）在精度和检测灵活性方面能够满足复杂型

面检测要求，但其检测效率低，只能用于抽样检测。

视觉检测是一种非接触式的检测方法，利用视觉检测

不仅可以保证测量精度，其测量效率也得到了明显的

提升。基于视觉检测精度和效率的优点，视觉检测在

实际生产中已得到了广泛的应用[1—3]。 

零件图像特征轮廓提取是复杂型面零件几何特

征检测的关键技术 [4]。目前常采用的图像分割方法

有：颜色区分法、纹理区分法、形态特征分析法等[5]。

崔永杰、Domingo Mery 等[6—7]通过比对不同颜色空

间，进行一系列的阈值分割和去噪处理，将水果从图
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像中分离出来，但由于零件的颜色单一，很难依靠颜

色来进行特征的识别。刘小勇等[8]通过对光纤表面图

像信息的处理，提取目标区域的特征，获取缺陷处的

图像数据，通过改进的基于形态特征的 AdaBoost 级

联分类器，实现了光纤缺陷的实时监测，Xu 等[9]应

用剪力波实现了表面缺陷特征的提取，吕文阁等 [10]

基于 TRIZ 算法开发出了一种新算法，该算法能够对

含噪声图像的目标边缘进行有效地检测。罗元等 [11]

通过混合分形和小波变换实现亚像素下目标边缘的

提取，其余常用的算子有 Robert，Sobel，Prewitt，

LOG 等[12]，但其算法均并未给出测量特征的实际尺

寸。文中采用的是一种建立在 Canny 边缘检测算法上

的方法，确定圆弧轮廓，再用最小二乘拟合圆确定圆

心位置，这种基于机器视觉的边缘检测尺寸的方法能

够实现了一种非接触式的测量，节省了时间、降低成

本、提高产量和产品质量、减轻测试及检测人员的劳

动力度。 

1  基于机器视觉的特征尺寸提取原理 

1.1  边缘检测的基本步骤 

边缘轮廓提取的本质是运用特定算法在图像域

求出特征图像轮廓线。由于受设备等随机因素的影

响，原始图像总存在一定的噪声点，所以需采用滤波

算法对图像进行噪声去除。为了准确提取边界点，需

要对图像进行锐化处理，以突出像素灰度的变化。边

缘轮廓则由图像的梯度信息来确定，为得到实际边缘

特征，需要对所提取的边缘信息进行有效判别，整个

边缘检测的基本步骤见图 1。 

 
 

图 1  边缘检测的基本步骤 
Fig.1 The basic steps of edge detection 

1.2  边缘检测算法 

Canny 算子作为一种边缘检测常用算子[13]，在检

测过程中，具有良好的抗噪性，检测到的边缘连续性、

完整性较好，效果优于其他算子。传统算法只能精确

到像素级，实际测量精度需要精确到亚像素级[14]，因

此，文中研究了一种基于传统边缘检测算法的亚像素

边缘检测算法。Canny 边缘检测算法的具体步骤如下

所述。 

1）用高斯滤波器平滑图像。利用省略系数的高

斯函数 H(x,y)： 
2 2

2
( , ) exp
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H x y


 

  
 

 (1) 

( , ) = ( , ) ( , )G x y f x y H x y   (2) 

式中：f(x,y)为图像数据。 

2）梯度计算中的一阶偏导由有限差分来获得，

其实现方法是模板卷积。 
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3）对梯度幅值进行非极大值抑制。为保证边缘

特征准确，需要保留局部梯度最大的点，而非局部极

大点则需要设为 0，从而得到细化的边缘特征。标记

为 0 到 3 的 4 个区域对应 3×3 邻域的 4 种组合，见图

2。对邻域中心 M 沿梯度方向进行比较，如果其梯度

值小于相邻像素的梯度值，则 M=0。 

 

图 2  非极大值抑制 
Fig.2 Non maximum suppression 

4）双阈值检测及连接边缘。阈值 T1 和 T2(T1<T2)

可以得到 2 个阈值边缘图像 N1(i, j)和 N2(i, j)。使用高

阈值得到的 N2(i, j)有不闭合边缘，双阈值法在 N2(i, j)

中把边缘连接成轮廓，在 N1(i, j)的 8 邻域点位置寻找

可以连接到轮廓上的边缘，直到将 N2(i, j)连接起来。

T2 用来找到每条线段，T1 用来在这些线段的 2 个方向

上寻找断裂边缘并进行连接。 

用最小二乘法拟合圆确定圆心的位置。设零件像

素级的边缘点坐标为(i, j)。获得它在 8 邻域梯度方向

的图像信息，通过最小二乘曲线拟合获得零件在亚像

素级的中心位置[15]。 

1.3  最小二乘法拟合圆 

通过最小二乘法对圆的亚像素特征信息进行中
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心位置的拟合。最小二乘法拟合通过最小误差平方和

找到一组数据的最佳函数匹配。对于给定的离散测量

点集 ( , ) ( 1,2 )i ix y i m   ，设理想圆的圆心为 O(A,B)，

半径为 R。由圆的曲线方程： 
2 2 2( ) ( )R x A y B     (9) 

可得： 
2 2 2 2 22 2R x Ax A y By B       (10) 

令： 
2 2 22 2a A b B c A B R        (11) 

得出： 
2 2 0x y ax by c      (12) 

只要求出 a, b, c 就可以求得圆心半径的参数： 

2
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2
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边缘检测到的点样本集 ( , ) ( 1,2 )i ix y i m   ，中

心点到圆心的距离为 di，见图 3。 

 

图 3  点到圆心的距离 
Fig.3 The distance from the point to the center 

2 2 2( ) ( )i i id x A y B     (16) 

点 ( , )i ix y 到圆边缘的距离与半径的平方差为： 
2 2

i id R    (17) 

把式(11)带入式(17)得： 
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令 β(a,b,c)为 δi 的平方和，则： 
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求参数 a, b, c 使得 β(a,b,c)的值最小。由于
2
i 0≥ ，则函数存在大于或等于 0 的极小值。 

β(a,b,c)对 a, b, c 求偏导： 
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由式 (20) (22) im x   得： 
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由式 (21) (22) im y   ： 
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令：
2
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得出： 
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联立式(32)与式(33)解得： 
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由此，得出圆心与半径的拟合值。求出圆心的  

坐 标 位 置 ， 再 根 据 几 何 两 点 间 距 离 公 式 d   

2 2( ) ( )x a y b   ，最终求得出它们之间的距离。 

1.4  标定 

标定的目的是求出亚像素当量，对于标定尺而

言，需要用亚像素边缘轮廓提取出尺寸的 2 个边缘轮

廓，然后求出这 2 条直线间的距离。试件实际尺寸与

拍摄图像在某个焦距下有一个比例关系，即每个像素

所代表的实际尺寸，即为像素当量。文中主要测得圆

孔之间的实际距离，即为像素当量与像素距离的乘

积。通过 Canny 算子边缘检测的亚像素边缘轮廓，计

算出定刻度间的像素距离。 

2  实验验证 

2.1  三坐标测量机测量 

以减速器箱体为测量对象，见图 4，基于机器视
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觉的特征尺寸亚像素边缘轮廓提取出 6 个圆孔的   

坐标位置，计算出了 5 个小圆孔距离大圆孔的实际   

距离，见图 5。 

 

图 4  减速器的箱体 
Fig.4 The reducer box 

 

图 5  三坐标测量仪测距离 
Fig.5 Measuring distance by using the three 

coordinate measuring instrument 

2.2  亚像素边缘轮廓提取 

为了尽可能较多地获取图像信息，用 CCD 相机

采集到的图像尺寸为 2452 2054，见图 6。为减小

CCD 相机采集图像边缘提取的误差，文中采用双线

性插值方法来处理图像，双线性插值公式(37)，插值

后的亚像素边缘提取结果见图 7。 
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  

 
 

  
   

 

(37) 

2.3  最小二乘法拟合圆 

亚像素边缘轮廓提取后，再用最小二乘法拟合

圆，确定圆心位置，见图 8。由距离公式求得它们的

像素距离。测得的 1—5 圆孔到大圆孔的实际像素距

离分别为 694.265, 885.736, 855.789, 855.789, 1145.800, 

1224.070 像素，见图 9。 

 

图 6  采集到的原始图像 
Fig.6 The original image 

 

图 7  亚像素边缘提取 
Fig.7 Sub-pixel edge extraction 

 

图 8  最小二乘拟合圆   
Fig.8 Fitting circle with least square   

 

图 9  像素距离 
Fig.9 Pixel distance 
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2.4  标定 

系统标定采用高精度标定尺，标定尺放在与被测

目标同一水平面上，见图 10。拍摄尺子图像时所设

定的焦距、光源、光圈和相机姿态与之前拍摄减速器

箱体时一致。然后对尺子的一段刻度进行提取，测得

它们之间的实际像素距离，见图 11。 

 

图 10  标定尺图像 
Fig.10 The calibration board 

 

图 11  边缘对 
Fig.11 The edge pair 

由 L = pδ中 L 为求得实际距离（mm），p 为像素

距离，δ 为像素当量。在标定中求得出 δ。最终求得

出 1—5 小圆孔到大圆孔的实际距离分别为 72.1843, 

92.0920, 88.9783, 119.0314, 127.2693 mm。在三坐标

测量机（LK G90C）上，测量减速器箱体上 1—5 小

圆孔到大圆孔之间的实际距离分别为 72.1588, 

92.0679, 89.0183, 119.0274, 127.2420 mm。将以上数

据与三坐标测量机测得的距离进行对比，其误差范围

在 0.02～0.04 mm 之间，说明算法结果可靠、满足要

求，此方法在实际测量中可以测得较为精确的尺寸。 

3  结语 

研究了一种基于 Canny 算子的亚像素边缘提取

算法来确定空间圆特征之间的几何尺寸，通过双阈值

检测及连接边缘，结合最小二乘法拟合圆来确定亚像

素圆心间距离，通过高精度标定实现像素空间到实际

空间的尺度转换，从而得到零件特征间测量尺寸。经

过实例验证，结果表明，提出的最小二乘拟合圆亚像

素边缘检测算法可行，算法的分辨率为 0.001 个像素，

算法稳定性，抗噪性能较好，对带干扰图像中的边缘

特征能够进行有效的尺寸提取。 
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