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Abstract In this paper a new high accuracy image measurement and registration system design is proposed，in which 

edges of image in pixel are detected by improved Canny operator，edge points are recorded by an auto—tracing 

algorithm，edges in sub—pixel are located by spatial moment—based operator．The object parameters are calculated by 

means of Least squares and the accuracy is improved by a proposed algorithm．Finally an automatic detection， 
recognition and measurement algorithm is proposed．The simulation experiment on a standard circle shows the 

properties of validity，feasibility about the design and algorRhm proposed． 
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0 引言 理。 

现代高精度加工系统中，常常需要对被加工工件的尺寸 

进行实时检测和控制。当工件处于高速运动或人无法接近的 

环境时(如激光照射)，传统的接触式测量无法进行，而光学式 

测量仪在性能指标上又不能满足实际需求，因此需要一种高 

精度的测量系统。图像测量技术正是顺应这样的需求产生和 

发展起来。图像测量技术[】 是以光学为基础 ，融合电子学、计 

算机技术、激光技术、图像处理技术等为一体的综合技术，被 

广泛应用于几何量检测、航空等遥感测量、精密复杂零件的微 

尺寸测量和外观测量，以及光波干涉图、应力应变场状态分布 

图等和图像有关的技术领域中。 

图像处理技术是整个图像测量与定位的关键 ，而图像处 

理算法的优劣直接决定整个系统的测量精度。本文在对各种 

算法深入分析研究的基础上，介绍了一套新的系统设计方案， 

对核心算法进行了深入研讨，并通过仿真对系统算法设计的 

合理性、可行性进行了验证。 

1 图像测量系统原理简介 

图像测量系统的结构主要 由照明系统、CCD摄像头、图 

像采集卡、计算机及其外设等组成 ，如图1所示。 
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图1 图像测量与对准系统结构框图 

为了实现目标定位，对CCD采集的图像通常要做如下处 

图2 测量系统中的图像处理过程 

整个图像测量系统的核心是算法的设计，算法的好坏直 

接影响系统的性能和效率。目前针对图像测量系统的研究也 

多着眼于各种算法的改进。 

2 算法实现 

下面对测量系统中各种算法进行讨论。 

2．1 改进型 Canny算法的实现 

像素级边缘检测是图像测量系统中的基本算法，被用于 

目标的初始检测 。目前经典的边缘检测算法可满足图像质量 

较好、精度要求不高的图像测量需求。其中Canny边缘检测 

算子瞳 提出了迄今为止定义最为严格的边缘检测的三个标 

准，即好的信噪比、好的定位精度和单边响应准则，加之其相 

对简单的计算使其在边缘检测中得到了广泛应用．然而，传统 

Canny算子在对图像做 Gauss平滑时边缘被当成高频成分损 

失很大，而且有些边缘还将成为缓变边缘，这在灰度直方图表 

现为灰度受到压缩，而在非极大值抑制时缓变的边缘将被丢 

失。为此 ，我们提出了如下的改进型 Canny算子． 

由数据拟合的理论分析表明，如果只需要平滑后的二阶 

导数 ，那么最佳的卷积核是四阶中心 B一样条函数，而不是高 

斯函数。由于 Canny算法中的求梯度只需要二阶导数 ，因此 ， 

平滑滤波器采用 B一样条滤波器，平滑滤波后对图像做一线性 

变换(灰度拉伸)，以增加灰度的动态分布范围。算法步骤为： 

step 1 用中心 B-样条函数平滑图像：I=I*B； 
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Step 2 对平滑后的图像作一次线性变换：l=aI+6； 

Step 3 =未G_*I； 
Step 4 求局部极大值点，并把其标为边缘点： 

_

咖

LoGn 一0，即： G —o； 

Step 5 通过双阈值法去掉伪边缘。 

其中： 表示灰度图像 ，B表示中心 B一样条函数，G表示二维 

高斯函数，G 一 一，l G(其中，l= ， G一(去 
G， G)) 

对同一幅原始和加噪图像分别采用 Canny算法和改进 

Canny型算法做边缘检测的对比表明，改进算法提取的边缘 

更加丰富和清晰、信噪比较高[3】。 

2、2 自动边缘追踪算法的实现 

对原图像经过改进 Canny算法处理后得到的是像素级 

边缘灰度图(一般为二值化图像)。为了进一步准确定位 目标 ， 

必须记录灰度图中物体的边缘坐标。最普通常用的方法是盲 

目搜索法 ，即从图像左上角开始按从上到下、从左到右的顺序 

搜索，遇到灰度值为0(--值化图中对应边缘)时记录下来，形 

成一个边缘坐标链表。这种方法的缺点很明显：速度慢，效率 

低；不能排除虚假边缘；由此带来的亚像素定位精度差。 

基于目标边缘总可以用一个(边缘连续)或多个(边缘有 

断点)通路来遍历的事实，寻求高效的边缘追踪算法。对于一 

个灰度图像，除去图像边界像素外，每个像素周围有8个像素 

与其相邻。进而引进N一近邻概念(N一近邻具体可分为两类；一 

种是以边相邻，称为边近邻；另一种以对角形式相邻，称为角 

近邻)，对N数值运算都假定为模8运算。对一个像素P，给出 

其近邻关系图[．】，如图3所示． 

图3 像素 P的8邻近图 

对二值化图像中所有边缘进行追踪，则可利用追踪算 

法[s．‘ 到整个图像的边缘．然而二值化图像中可能会含有环境 

噪声带来的虚假边缘，这使得记录边缘的过程复杂化。因此， 

为了正确进行追踪必须保证以下两个条件：每次得到的点是 

边缘点，且不能进入内点；正确区分已跟踪点与尚未跟踪点 

(作标签)． 

2．5 空间矩亚像素细分算法的实现 

在实际应用中，当定位榜度要求不高时传统的像素级边 

缘检测算法可以很好地满足图像测量系统。然而，随着微细加 

工业的迅速发展，使得在很多系统对定位精度要求大大提高， 

有些情况下达到微米级D]，而 CCD图像的像素当量也最多达 

到1o微米级，这就要求在相应的图像测量系统中采用更加精 

确的定位算法一亚像素细分算法． 

从7O年代开始就有人研究亚像素边缘细分技术，目前较 

为成熟的算法有[8]：拟合参数方程法、局部表面模型法、非线 

性插值法、矩法(灰度矩和空间矩)、二值化图像抖动法和已知 

形状的切线方向法。其中空间矩细分法以计算精度高、计算过 

程相对简单、不受效据加性和乘性因素影响等诸多优点在高 

精度图像测量系统中得到广泛应用。然而，在空间矩算法中采 

用二级边缘模型公式近似计算更接近实际的三级边缘模型的 

边缘，进而带来了所谓的原理误差。对于某给定的图像采用 

窗．传统的做法采用对于角度和边缘按一定的间隔采样构成 

的合成边缘构造的二维误差校正表来补偿原理误差[9 。但 

由于二维校正表的引入使得算法的复杂度提高，具体表现在 

误差校正表的构造(并且当采用窗变化时 ，必须重新构造校正 

表)和二维校正表的查找(落在采样间隔中时需插值计算)上。 

通过分析空间矩亚像素细分算法原理误差的起因，我们 

推导了误差校正函数的显式表达 ，并给出了误差校正函数的 

重要性质。下面就误差校正函数给出简单介绍，具体推导过程 

可 以参看文[H3。图4给出了理想三级边缘模型 ，其中 h代表 

背景灰度；h+ 代表过渡阶段灰度；而 hq-量为 目标灰度；z 

和 厶为最接近于实际边缘的两个像素级边缘(总是假设 ，。<，。 

成立)； 为实际边缘法向与水平方向构成的角度。由空间矩 

算子得到边缘亚像素位置z ： 

图4 理想三级边缘模型示意 

一  

A1 

A1=cos2~[bllF(1l，吾)一 F(1：，号)+ 1 z：F(1：，号)] 

+sin 虻一号 F( 3 ，31 1。F( 3，一了1 F(如，詈)] 
Zx2=cos~[一bF(12，÷)+ (̂，÷)+F(，：，号)] 

其中：F(z，户)=(1--X。) 6= 

现在就可以估计出亚像素位置 厶相对实际边缘 ，的偏 

差 ，即原理误差函数 E(1，j5)： 

E(1，j5)=z一厶=z一 A1 

实验表明，在空间矩亚像素定位中使用误差校正函数进 

行原理误差补偿，不但避免了使用校正表带来的计算复杂度 

高、存贮量大以及重用性低等缺点 ，而且定位精度明显提高。 

经过5×5的空间矩模板算子检测，并用误差函数校正后的最 

大误差不超过0．0003像素单位c ”。从而对空间矩算子实现了 

很好的修正。 

2．4 目标参数定位算法的实现 

在高精度加工生产中，定位工件的准确性直接影响加工 

的精度。利用数字图像测量的最终目的也是为了定位目标物 

体在视场中的位置，而目标物体的位置又表现为物体的几何 

参数。多数情况目标物体是圆形、椭圆形、矩形或三角形等规 

则几何形状，它们的几何参数都可以统一为中心，也就是说图 

像测量系统的最终 目的就是从目标物体的图像信息中得到相 

应物体的中心。CCD摄像头得到的图像经过 了各种预处理 

后，最后就是要利用物体边缘亚像素信息确定 目标物体的中 

心 。 

激光光斑中心检测[2z 是圆形目标物体几何中心定位的 

有效算法。传统的光斑中心检测算法有重心法、中值法及 

Hough变换法，前两种算法要求光斑图像分布比较均匀，否 
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则将会产生较大误差，后一种算法计算复杂度较高，且精度不 

理想。实际中，由于存在散斑 、被测物体面反射特性不均匀以 

及受光学系统的影响，导致光斑信号强度分布极不均匀 ，而且 
一 般测量中对实时性要求较高，因此上面提到的算法不再适 

用。下面介绍的是一种近年较常用的光斑中心检测算法一最 

小二乘法[”]。 

圆的方程可以描述为： 

( 一口)。+ (y一6)。之，．。 

仨 

在此 ，取残差为： 

￡一(五一Ⅱ)0+(yi一6) 一r2 

上式中i∈E，E表示所有边界的集合 ，(嚣，Y )为图像边缘点 

坐标，由边缘追踪得到。那么残差平方和函数为： 

Q：∑ ：∑[(嚣一口)z+( ～6)z一，]z 

根据最小二乘法原理可以解出三个未知参数： 

!至三±三 =至二 ! 二 2二!三互± 二三互二 2 1互二夏 
2( 。一 )(-2一 )一2( 一y--一xy)。 

!至 ±夏 二 二三互 !三!二至 二!三至±三 二夏二至2 1互=互2 
2( 一一xz)( 。一一yZ)-- 2( 一 )。 

口。～2 十6。一2-6+ + 

利用上述公式对边界点循环一次就可以计算出各参数， 

时间复杂度为 o(n)。为了去噪，很多情况下，我们可以由上面 
_  

1  

得到的三个参数计算平均残差平方和 一Q／ i[13]，然后采 

用我们提出的如下方法，简化计算，提高检测精度。 

设 E为边界点集合，(口，6)为圆心，r为半径，Distance为 

边界点与圆心的距离，Threshold为测量边界点与实际边界点 

的最远距离。 

Step1：初始化 Threshold，利用公式(6．3．7)，由边界点集 

E计算初始参数 a。b，r； 

Step2：对V( ，j，)∈E，计算 ( ，j，)与圆心 (Ⅱ，6)的距离 

Threshold，如 果 Distance≥ r+Threshold，or，Distance≤ r— 

Threshold，则 

Ec=E／(x，j，) 

Step3：ThresholdS=Threshold--1；利用公式(*)，由边界 

点集E计算a，6，R； 

Step4：如果 Threshold<2，则停止，否则 ，转 Step2。 

上述算法不但可以提高测量精度，而且具有很好的抗噪 

能力，并为自动化检测和测量圆的算法提供了基础。 

2．5 自动测量算法 

我们利用在小尺度下检测到的边缘定位精度高，在大尺 

度下检测的边缘较真实且光滑、抗噪能力强的特性 ，提出了如 

下自动测量算法。 

设图像为 ，自动检测圆和测量圆参数的算法(ADM)如 

下 ： 

StepI：对图像 ，用小波多尺度积算法提取边缘 ； 

Step2：用圆的识别方法，去识别圆，并确定圆所在的区域 

A ； 

Step3：在区域 内用改进的 Canny算法对图像 做边 

缘提取，得边缘图 ，； 

Step4：在边缘图，内，设区域 内的所有边界点为 E，用 

测量圆的方法计算圆的参数，同时去掉噪声点，得到最终的边 

缘 。 

注意：在 Stepl，所选择的尺度为4就可以了，对噪声的阈 

值要尽可能的大，另外可以通过边缘连接的方法，把边缘链小 

于某一个数的边缘当着噪声滤掉。 

5 仿真实验 

在实验之前需要说明两点：在对目标进行边缘检测之前 

进行目标物体区域选定，即只对选定区域做相关的图像处理， 

这样可以降低计算复杂度 ；在亚像素定位过程中，可根据空间 
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矩算子的量化精度误差性质 ” 对参加定位的边缘点取舍，进 
一 步提高图像测量系统的定位精度。图4是一幅是由画笔生成 

的仿真灰度图像，其 目标为标准的圆，且原始图像只有三级灰 

度，由里到外依次为99、126和190。目标物体几何参数已知：圆 

图4 原始图像 

图5 边缘检测和追踪后图像 

图6 几何参数定位结果 
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心坐标为(149．0000，149．oooo)，半径为69．0000(均以像素为 

单位)。实验中给出了对原始图像进行处理的过程和定位结 

果 ，下面我们以列表的形式给出测量算法对于仿真图像分别 

在无噪声 、高斯噪声( =O，0=0．02)、脉冲噪声(脉冲概率为 

2o )和乘性噪声(方差为0．1)下的各项指标和定位结果。 

表1 仿 真实验 数据 

＼ 图像 原始图像 高斯噪 脉冲噪 乘性噪 
指标 ＼  声图像 声图像 声图像 

初始点 (137，217) (139．217) (99，19S) (127．214) 

进缘像素效 388 388 389 389 

(149．0000， (148．9860， (I49．0826． (148．9117， 中心坐标 

149．oooo) 149．0762) 149．I241) 149．0904) 

半径 68．7800 68．8425 68．6892 68．7528 

(0．0000． (0．0140， (0．0826． (0．0883． 中心偏差 

0．0ooo) o．0762) 0．1241) 0．0096) 

从表1中数据可以看出，对于原始仿真图像 ．定位目标中 

心没有产生偏差。表1实验数据仍然表明系统算法对于各种噪 

声不敏感。虽然噪声的加入使得实际的边缘点数发生细微变 

化，但这并不影响定位精度，在常见的三种噪声干扰下，目标 

中心的偏差总是不超过0．15个像素。同时也注意到，系统检测 

目标半径的偏差还是较大 ，最大是接近0．3个像素。然而由于 

ICF图像测量系统的特殊要求，在实际应用中我们更为关心 

的是圆形目标物体的中心坐标，半径偏差不是我们所考虑的， 

它也不会对后面的控制产生影响。 

结论 在介绍图像测量系统原理的基础上，提出了一种 

新的系统设计方案。对新系统所涉及的各种算法进行了深入 

分析，并就算法在测量系统中的应用做了介绍。仿真实验结果 

表明了新系统的合理性．可行性和先进性． 
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添加删除时间里，前者使用了文档关联算法。括号内则是 

未使用文档关联算法测出的时间，可见文档关联算法的使用， 

对添加文档有了较大的影响，而对于删除文档则影响不大。 

4．2 查询结果测试 

在系统中添加了200篇文档后 ，我们对系统测试结果如 

下 。 

表2 全文检索系统查询结果 

使用和不使用文档关联算法，得到了两个结果(搜索得到的文 

档数)，对于使用文档关联算法的测试 ，以形如 ：X+Y的方式 

表示，其中X是直接搜索关键词得到的文档数，而 Y是这x 

篇文档的关联文档数(去掉了x篇文档中的重复部分)． 

表2显示，系统在使用了文档关联算法后，增加了29／80= 

36．25 关联文档，显著提高了系统的查全率 ，查准率也得到 

了提高。 

小结 本文介绍了一种基于全文检索的文档关联算法的 

实现，提高了全文检索系统的查全率和查准率，尤其是属性关 

联度的应用，提高了关联度计算的准确性，而且丰富了关联度 

计算的方式．目前该系统已经投入使用。 

这个测试是针对用户给出的关键词信息进行搜索，对于 5 
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