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摘　要：针对小型物体高精度量测的要求，提出一种结合精确单点定位方法和基于分裂的最小距离误差线段逼近法的高

精度轮廓直线特征提取算法。通过利用直线特征精确逼近目标的轮廓，搜索相邻直线段并计算交点，从而实现轮廓分割

点的精确定位，进而为基于轮廓的三维量测与重建提供高精度的直线特征数据。与其他方法（如最小二乘模板匹配、抛

物线拟合等）相比，本文的算法对轮廓初始值的要求较低，同时能够获得更好的精度。
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　　近年来，基于目标特征的精确三维视觉测量已

广泛应用于机械制造、医学、考古、工业测量以及微

小型目标的精确测量等领域［１２］。目标特征的精确

提取是从二维序列图像获取三维信息必不可少的

步骤。由于小型物体精密重建与测量对精度有很

高的要求，许多学者对高精度特征提取技术进行深

入的研究［３７］。文献［４］提出一种基于离散直线段

的合并方法，该方法可以较好地保证局部边缘特

性。文献［５］利用最小二乘模板匹配对目标进行精

确定位。但是，这些方法都存在着一定的缺陷，例

如基于离散直线段合并的方法很难保证全局最优

的结果，而最小二乘模板匹配尽管可以进行子像素

定位，但是对初始值的要求较高。

目前，基于影像目标轮廓直线特征的三维重

建方面的研究日渐增多［７８］，在某些领域已经显示

出潜在的应用前景。由于轮廓提取的精度以及分

割点的确定直接影响重建物体的图形形状和量测

精度，因此提取目标高精度轮廓线或闭合轮廓线

尤为关键。

本文主要针对小型物体高精度量测的要求，

提出结合精确单点定位和基于分裂的最小距离线

段逼近法的高精度轮廓直线特征提取算法，使用

直线特征精确逼近目标的轮廓，搜索相邻直线段

并计算其交点，从而实现轮廓分割点的精确定位，

为基于轮廓的三维量测与重建提供高精度的直线

特征数据。试验表明该算法能够满足工业领域中

高精度三维视觉测量的要求，同时由于在直线段

逼近轮廓之前引入单点精确定位算法，因此对初

始值的要求不高，有很强的适用性。

１　基于线扩散函数的精确单点定位

在基于轮廓线的小型物体三维重构中，轮廓

线提取的精度以及分割点的确定直接影响重建物

体的图形形状和量测精度。传统的轮廓直线特征
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提取算法都是基于初始的边缘轮廓链码进行链码

分割与直线段拟合，然后再对直线进行精确定位。

该方法确定轮廓分割点的定位精度不高，不能满

足某些领域应用的高精度要求。针对这个问题，

本文引入基于线扩散函数模型的单点精确定位算

法［９］，提高了轮廓链码分割点的定位精度。另外，

该算法只需要在初始边缘点的法向上一维迭代搜

索边缘梯度变化最大的点，因此该算法定位速度

快，精度高。

１．１　线扩散函数模型

在影像中，理想的目标边缘的灰度曲线是刀

刃曲线，其边缘法线方向位置与灰度的关系为

犵（狓）＝∫
狓

－∞
犛（狓）ｄ狓 （１）

式中，犛（狓）是系统的线扩散函数，理想的线扩散

函数是服从高斯分布的

犛（狓）＝
１

２槡πρ
ｅｘｐ（－

狓２

２ρ
２
） （２）

式中，ρ为灰度概率分布的标准差；狓为曲线法线

方向离开边缘点的距离。将式（２）代入式（１）并求

法线方向的偏导数，得边缘灰度在法线方向的梯

度变化函数
Δ

犵（狓）＝
ｄ

ｄ狓∫
狓

－∞
犛（狓）ｄ狓＝犛（狓） （３）

从上式可以看出，影像灰度梯度在目标边缘

附近与离开边缘中心的距离狓成反比，与决定刀

刃曲线形状的参数ρ成正比。把目标边缘法向梯

度看作边缘法线方向距离狉与线扩散函数形状参

数ρ的函数，同时考虑到理想的轮廓边界线，经过

成像输出后，其边缘影像的梯度与系统的线扩散

函数成正比，则式（３）可改写为

Δ

犵（狉，ρ，犽）＝犽ρ
－１ｅｘｐ（－

（狓－狉）２

２ρ
２
） （４）

对上式线性化，其误差方程为

狏（狉，ρ，犽）＝犮０ｄ狉＋犮１ｄρ＋犮２ｄ犽＋犮３ （５）

式中，常数项犮０、犮１、犮２、犮３ 通过求偏导数得到。用

式（５）求解时，可设线扩散函数的初始值为

狉０＝０

ρ０＝２．０

犽０＝２ｍａｘ（

Δ

犵

烍

烌

烎）

（６）

１．２　精确单点定位算法

已知轮廓点犘（狓，狔）以及对应法向量的情况

下，精确单点定位算法如下：

（１）以犘（狓，狔）为原点，沿法线方向使用双线

性内插法，采集上下１０个像素宽的一维灰度序列

｛犌犻｝。

（２）将灰度序列｛犌犻｝代入式（５）建立误差方

程，通过最小二乘迭代计算未知数（狉，ρ，犽）。

（３）计算精确定位坐标

狓′＝狓＋狉ｃｏｓα

狔′＝狔－狉ｓｉｎα
，　０≤α＜π／烍

烌

烎
２ （７）

狓′＝狓－狉ｃｏｓα

狔′＝狔＋狉ｓｉｎα
，　－π／２＜α＜ 烍

烌

烎
０ （８）

式中，（狓，狔）是轮廓点犘 的初始坐标；（狓′，狔′）是

犘点精确定位后的坐标；狉是沿犘 点法向上的偏

移量；α是犘 点法线方向与水平方向的夹角。

（４）进入下一点的处理。

２　基于分裂的最小距离误差线段逼近
轮廓

　　初始轮廓是通过跟踪目标边缘像素得到的，

获得轮廓的直线段特征需要用多边形近似逼近轮

廓，即对轮廓链码精确分割后进行直线拟合。针

对这个问题，根据应用需要和精度要求，采用基于

分裂的最小距离误差线段逼近法实现轮廓链码的

任意精度分割。

图１　轮廓链码分割点的确定

　Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｔｐｏｉｎｔｏｆｃｏｎｔｏｕｒ

ｃｈａｉｎｃｏｄｅ

如图１所示，已知链码 犕犖 由点序（犘１，犘２，

犘３，…，犘狀）组成，犘１、犘狀 分别对应链码的起点犕

和终点犖。具体的算法如下：

（１）确定链码首尾两点 犕、犖 组成的直线

方程

狔－狔犕
狓－狓犕

＝
狔犕－狔犖
狓犕－狓犖

（９）

（２）求 犕犖 上各点犘犻 到直线 犕犖 的距

离犱犻。

（３）求距离犱犻中的最大值

犱ｍａｘ＝ｍａｘ（犱１，犱２，犱３，…，犱狀） （１０）

（４）比较犱ｍａｘ与ε的大小，并计算开关犙

７６
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犙＝
１，

０｛，　
犱ｍａｘ＞ε

犱ｍａｘ＜ε
（１１）

式中，ε是根据精度要求确定的分割阈值。

（５）链码分割点的确定：① 如果犙＝０，则犕犖

链码段不再继续分割，转到下一步；② 如果犙＝１，

则将该距离最大点作为分割点并对其标记，然后用

该点代替犖，转到第１步迭代循环确定每段链码上

的分割点，直到所有段链码不再分割为止。

（６）对相邻分割点之间的像素点进行直线段

拟合，并计算拟合中误差，剔除点到直线的距离大

于３倍中误差的点，重新进行直线段拟合。

３　高精度轮廓直线特征提取算法

高精度轮廓直线特征提取算法流程图如图２

所示。

图２　轮廓直线特征精确提取流程图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｃｃｕｒａｔｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｏｕｒ

ｌｉｎｅｆｅａｔｕｒｅ

３．１　目标轮廓线初定位

利用全局搜索法获取目标轮廓边缘初值，其

具体步骤如下：

（１）首先对全局图像进行边缘检测，视目标

和背景的复杂度有以下两种情况：① 若直方图有

明显两个波峰时，根据最大类间方差法自适应获

取图像的分割阈值，实现目标与背景的分离，同时

获取目标的边缘；② 若直方图有多个波峰与波谷

时，利用边缘检测算子，得到图像的边缘图。

（２）细化边缘二值图，再进行链码跟踪。本

文提出可变窗口链码跟踪方法，实现破碎边缘的

自动连接，避免以前算法对图像噪声敏感的缺陷。

假设边缘点为１，非边缘点为０，可变窗口链码跟

踪方法具体描述为：① 对二值图像逐行搜索，找

到第一个边缘端点作为起始点，并记录其坐标；

② 将此点的值置为０，以免重复跟踪；③ 顺时针

考察当前点的八邻域中是否有值为１的点，若有

则将该点置为当前点，记录该点的坐标转到步

骤②；④ 若八邻域中点的值都为０，以当前点为中

心，将窗口扩大到５×５，在以当前点为中心的十六

邻域中顺时针搜索，如果有值为１的点将该点置为

当前点，记录该点的坐标转到步骤②，如果值都为

０转到步骤①；⑤ 全幅图像搜索完毕，跟踪结束。

（３）根据具体的应用，加入一定的先验知识

（如视长度最长的链码为目标轮廓）进行全局搜

索，获取最终的目标轮廓边缘链码。

３．２　直线段精确表达目标轮廓

３．２．１　单点精确定位
由于小型物体的三维视觉量测与重建对精度

和目标三维图形形状的要求很高，然而基于序列

影像目标轮廓直线特征的三维重建精度严重依赖

于目标轮廓的提取精度，其中多边形直线段逼近

轮廓边缘链码的精度尤为关键，它直接决定重建

的精度以及目标三维图形形状的好坏。传统的轮

廓直线特征提取算法都是对初始的目标轮廓边缘

链码进行链码分割，然后直线段拟合。由于初始

轮廓边缘是整像素级的，所以目标轮廓中较长的

直线特征必定会造成链码分割点确定的多义性，

导致精度降低。因此在使用多边形直线段逼近轮

廓边缘之前，需要对轮廓点进行精确单点定位，使

得轮廓链码达到子像素的精度，从而可以大大提

高链码分割点的位置精度。

首先对３．１节中得到的目标轮廓边缘链码进

行简化，然后计算轮廓线上每个简化轮廓点的法

向量。利用第１节中介绍的精确单点定位算法对

每个简化轮廓点进行精确定位。

３．２．２　直线段任意精度逼近轮廓链码
在单点定位的基础上，采用改进的基于分裂

的最小距离误差线段逼近法实现轮廓链码的任意

精度分割，然后对相邻两分割点之间的链码进行

直线段拟合，从而得到目标的初始轮廓直线段。

具体实现过程见第２节。

３．３　直线精确定位及分割点的确定

在得到初始轮廓直线段后，利用基于线扩散
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函数的高精度直线特征定位算法［１０］对轮廓进行

直线段精确定位，定位精度达到子像素级别。然

后搜索相邻直线段并计算其交点，进而实现目标

轮廓的高精度直线段逼近。

４　试验结果与分析

为证实本文提出的轮廓提取算法的有效性和

正确性，采用在背光方式下、旋转拍摄的钻石图像

（图３）进行轮廓直线段提取试验。硬件环境如图

４所示，将钻石置于转台上，电机精确驱动转台，

每间隔１．８°ＣＣＤ相机采集一帧图像。图５是对

钻石轮廓链码进行单点定位及分割点确定的局部

放大结果。图５（ａ）是经过图像阈值分割得到的

目标初始边缘链码；图５（ｂ）为精确单点定位后得

到的边缘链码；图５（ｃ）是初始边缘链码和精确单

点定位后链码的叠加结果；利用基于分裂的最小

距离误差线段逼近轮廓法对这两种链码进行分

割，获取的轮廓分割点见图５（ｄ）。利用该算法对

钻石图像轮廓精确提取的结果见图６，其中红色

直线是未经过精确单点定位的初始提取结果，绿

色直线为经过精确单点定位的提取结果。

图３　ＣＣＤ相机采集的钻石图像

　 　Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｄｉａｍｏｎｄｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ

ＣＣＤｃａｍｅｒａ

图４　硬件装置

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｄｅｖｉｃｅ

本文算法已成功应用到钻石的三维视觉量

测系统中，并使用已知加工数据的仿真钻石作

为测量对象，经过１０次测量，计算重构后钻石

各类面的水平夹角和方位角的测量数据与对应

的实际数据差值的中误差见表１，钻石测量尺寸

数据与实际加工数据对比见表２。基于该算法

提取目标闭合轮廓，对钻石进行三维重建后的

结果见图７所示。

图５　轮廓精确提取过程

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图６　轮廓精确提取结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

表１　钻石测量的面角度中误差

犜犪犫．１　犜犺犲犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉狅犳狊狌狉犳犪犮犲犪狀犵犾犲犻狀犱犻犪犿狅狀犱

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋 ／（°）

统计项目 主冠面 主亭面 星刻面 上腰面 下腰面

水平夹角差值

中误差
０．０５６ ０．０４３ ０．０９３ ０．２２２ ０．０７７

方位角差值

中误差
０．５７８ ０．７６３ １．０２８ ０．５４４ ０．５４２

表２　钻石测量尺寸与实际尺寸数据比较

犜犪犫．２　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻狕犲狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犪狀犱狋犺犲犪犮狋狌犪犾狊犻狕犲狅犳犱犻犪犿狅狀犱

统计

项目

平均直

径／ｍｍ

平均腰厚

／ｍｍ

台面大小

／ｍｍ

钻高

／ｍｍ

重量

／ｃｔ

测量数据 １．９８３ ０．１３５ １．２５６ １．２７２ ０．０３４

实际数据 １．９９０ ０．１５０ １．２５５ １．２６０ ０．０３４５

差值 －０．００７ －０．０１５ ０．０１３ ０．０１２ ０．０００５
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图７　钻石三维显示

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｄｉａｍｏｎｄ

　　从表１和表２中可以看出，面的水平夹角中

误差在０．２°以内，方位角中误差在１°左右，钻石

尺寸精度在０．０２ｍｍ以内，能够满足钻石检测的

精度要求。

将本文算法与现有的常用算法进行十次测量

结果进行比较，其比较结果见表３（注：表中第四列

为表２中各项统计项目的绝对值的和的平均值）。

表３　与常用算法的测量结果比较

犜犪犫．３　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋犪犿狅狀犵犪狏犪狉犻犲

狋狔狅犳犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

平均水平

角差值中

误差／（°）

平均方位

角差值中

误差／（°）

平均测量

尺寸实际

尺寸／ｍｍ

单点定位 ０．０９８ ０．６９１ ０．０１１８

Ｓｉｇｍｏｉｄ ０．１１３ ０．９３２ ０．０７８

抛物线拟合 ０．１０４ ０．８６５ ０．０３５

最小二乘模板匹配 ０．１０２ ０．７７３ ０．０２９

从比较的结果可以看出，本文提出的目标轮

廓直线特征高精度提取算法要优于现有的常用算

法。将本文算法应用在螺帽和工业零件的三维量

测中，其精确提取结果分别见图８和图９。

图８　螺帽轮廓直线特征提取

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｌｉｎｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｎｕｔ

图９　工业零件的特征提取

　Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｐａｒｔ

５　结　论

本文针对背光方式采集的图像中目标与背景

反差比较明显的特点，提出结合精确单点定位和

基于分裂的最小距离误差线段逼近法的高精度轮

廓直线特征提取算法。试验表明，该算法可以达

到子像素的精度，同时由于在直线段逼近轮廓之

前引入了单点精确定位算法，因此对初始值要求

较低，能够满足小型物体的精细三维重建与测量

的精度要求。

基于精确单点定位的方法对一般图像目标的

阶跃边缘和刀刃边缘有着很好的适应性，但是对

屋脊形边缘不适应，因此，未来的研究工作还需要

进一步改进算法或者使用一种新的精确定位算法

使得其适应屋脊形边缘目标轮廓的高精度提取。
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