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精密零件边缘检测
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摘要：针对边缘检测中检测精度与抗噪性能之间的矛盾，在分析边缘检测方法的基础上，提出了采用优化 Ｇａｂｏｒ
滤波算法降低图像噪声和采用多尺度小波检测理论提取图像边缘相结合的方法，实现了零件的在线高效精确检

测。试验结果表明，该方法不仅可有效抑制噪声，而且能得到高精度的零件边缘形状。
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　　机器视觉系统作为现代制造业自动化的重要组成部
分，可确保零件在线检测的准确性与高效性［１］。机器视觉

系统中最为关键的一步就是开发边缘检测算法。其算法

的检测精度和抗噪能力决定了视觉系统的优劣，同时算法

计算的复杂程度和应用方便与否也决定了视觉系统的可

行性及成本［２］。由于检测精度与抗噪能力之间互为矛盾，

相互间存在制约关系［３］。因此，本文中在分析边缘检测方

法的基础上，提出了一种改进 Ｇａｂｏｒ滤波算法与多尺度小
波检测理论相结合的算法来提取图像边缘，研究其在精密

零件尺寸检测系统的应用。

１　传统边缘检测算子分析

图像的边缘定义为２个强度明显不同的区域的过渡，
边缘点对应于一阶微分幅度大的点，也对应于二阶微分的

零交叉点［４］。因此，利用梯度模极大值或二阶导数过零点

提取边缘就成为较常用的方法。传统的边缘检测方法大

都依据这种特性，一般的做法是求得图像的梯度模后，选

取合适的阈值便可得到图像的边缘。运用卷积运算实现

相应算法是最为主要的手段［５］，目前常用的边缘检测算子

为以下几种。

１．１　Ｓｏｂｅｌ算子
Ｓｏｂｅｌ算子是１组方向算子，从不同的方向检测边缘。

他是在图像空间利用２个方向模板与图像进行邻域卷积
来完成的。这２个方向模板１个检测垂直边缘，１个检测
水平边缘，算子如下：
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　　Ｓｏｂｅｌ算子利用相邻像素点的灰度加权算法，根据在边
缘点处达到极值这一现象进行边缘检测。其算法在空间

上易于实现，对噪声具有平滑作用［５］。但是，该算法在抗

噪声好的同时也存在检测出伪边缘、定位精度不高的

缺点。

１．２　Ｃａｎｎｙ算法
在Ｃａｎｎｙ算法中，使用了高斯滤波器和他的一阶差分，

主要对水平方向与垂直方向进行处理，然后利用线性插值

的方法来求得边缘的角度和梯度，并使用双阈值算法检测

和连接边缘，对所得像素梯度进行“非极大限制”，这样获

得的图像边界较细，定位精度较高［６］。其缺点是很容易产

生双边缘，并且对噪声敏感。

１．３　Ｒｏｂｅｒｔ算子
Ｒｏｂｅｒｔ算子是一种利用局部差分算子寻找边缘的算

子，其特点是简单直观，但经其图像处理后的结果边缘不

是很平滑。经分析，由于Ｒｏｂｅｒｔ算子通常会在图像边缘附
近的区域内产生较宽的响应，故采用 Ｒｏｂｅｒｔ算子检测的边
缘图像常需做细化处理，边缘定位的精度不是很高。

其他方法还有如Ｐｒｅｗｉｔ和Ｌａｐｌａｃｅ算子等。总的来说，
这些方法都采用不同的算子提取灰度差值。当在图像中

有阴影和噪声等因素的影响时，将导致太多的边缘像素，

使这些传统的算子出现边缘定位不准和漏检的缺点，也使

视觉系统难于辨别目标的边界及重要边缘。可以肯定，用

单一尺度的边缘检测算子不可能检测出图像所有的边缘。

因此，为避免在滤除噪声时影响边缘检测的正确性，可用

多尺度的方法检测边缘［７］。



２　基于Ｇａｂｏｒ小波的边缘检测

小波变换由于具有良好的时频局部特性及多尺度分

析能力，已成为检测突变信号强有力的工具。用他来检测

边缘，通常采用２个（或多个）尺度的小波对图像进行变
换，得到图像不同尺度的边缘细节，然后像一般的多尺度

边缘检测那样，用大尺度滤波可靠地进行边缘检测，用小

尺度滤波进行边缘的精确定位。该检测方法的出现，为图

像边缘提取提供了新的思路和新的技术途径。

２．１　Ｇａｂｏｒ小波检测理论
Ｇａｂｏｒ小波变换近年在信息处理方面得到广泛应用。

研究发现，Ｇａｂｏｒ小波可提取图像在特定区域内的多尺度、
多方向频率特征。Ｇａｂｏｒ小波函数定义为［８］

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσ２

ｅ－（ｘ２＋ｙ２）／２σ２（ｅｊωｘ－ｅ－ω２σ２／２）＝

ｅ－（ｘ２＋ｙ２）／２σ２ｓｉｎ［ω（ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ）］ （１）
式中：ω为二维中心频率矢量；θ为方向角；σ为Ｇａｂｏｒ小波
变换标准方差。可以看到，Ｇａｂｏｒ小波实质上是由１个复
指数信号调制二维高斯函数得到的。

设ＣＣＤ获得的图像函数为Ｉ（ｘ，ｙ），则在图像上某像素
点（ｘ０，ｙ０）的Ｇａｂｏｒ小波变换为图像函数与式（１）的卷积

Ｆ（ω，σ，θ）＝Ｉ（ｘ，ｙ）·Ｇ（ｘ，ｙ） ｘ＝ｘ０，ｙ＝ｙ０
＝

Ｉ（ｘ，ｙ）Ｇ（ｘ－ｘ０Δｘ，ｙ－ｙ０Δｙ）ｄｘｄｙ
（２）

式中：Δｘ和Δｙ为采样间隔。
由于Ｇａｂｏｒ小波集具有非正交特性，故图像过滤后会

有一定的冗余信息。同时在滤波器参数的设计中，若尺度

与方向选择过多，会增加计算量和冗余信息；太少又会丢

失部分有用的边缘信息。

２．２　零件边缘检测方法
在项目研究中，可将零件边缘检测过程分为如图１所

示的几个步骤。图中，对输入的精密零件灰度图像进行低

通滤波或其他预处理，可以降低噪声的影响。由于 Ｇａｂｏｒ
小波具有明显的尺度和方向选择性，在空间和频域内有较

好的局部性，故采用Ｇａｂｏｒ小波算子对图像进行滤波及边
缘提取，确定出较为准确的、符合实际的图像边界信息。

在输入图像中，边缘特征是图像灰度值发生突变的反映，

所以在边缘区域主要是高频分量，因而只要 Ｇａｂｏｒ滤波器
在边缘特征处的响应为局部最大值，就可获得零件的边缘

形状［９－１０］。

图１　零件边缘检测流程

　　在以上步骤中，边缘检测与分割是提取数字图像几何
特征处理的第１步，也是最为重要的１步。因此，在本文中
只论述基于Ｇａｂｏｒ小波的边缘特征提取算法。
２．３　边缘提取算法

本文中提出的新算法，其理论依据是前面论述的 Ｇａ
ｂｏｒ小波理论。通过实验经验，并根据应用要求，可获得优
化Ｇａｂｏｒ小波算法。在零件边缘检测中实现步骤如下。
１）确定Ｇａｂｏｒ小波滤波器的中心频率 ω与方向 θ，组

成ω×θ个滤波器；并在不同的频率与方向下，确定各滤波
器的标准方差σ。根据实验要求，在精密零件的边缘检测
中，利于图像的局部性，以 Ｇａｂｏｒ小波为母小波，经适当膨
胀（尺度）和旋转变换，可取５个不同的中心频率 ω∈｛１，

２，…，５｝和８个不同的方向θ∈｛０，π８，
２π
８，
３π
８，
４π
８，
５π
８，
６π
８，

７π
８｝，得到组合后的４０个Ｇａｂｏｒ小波滤波器。而σ的取值

则由不同频率下各滤波器的带宽决定

σ＝１．１７７（２
φ＋１）

（２φ－１）ω
（３）

式中：φ表示不同频率下，Ｇａｂｏｒ小波滤波器的带宽。
２）在各频率下，进行不同方向的 Ｇａｂｏｒ小波变换与图

像函数的卷积变换，得到其响应函数Ｆ（ωｉ，σｉ，θｋ，ｘ，ｙ），及
其变化率ΔＦ（ωｉ，σｉ，θｋ，ｘ，ｙ）。对响应函数求平滑导数为：

Ｆ（ωｉ，σｉ，θｋ，ｘ，ｙ）
ｘ

＝Ｆ（ωｉ，σｉ，θｋ，ｘ＋
ωｉσｉ
２，ｙ）－
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２，ｙ）
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ｙ

＝Ｆ（ωｉ，σｉ，θｋ，ｘ，ｙ＋
ωｉσｉ
２）－

　　　Ｆ（ωｉ，σｉ，θｋ，ｘ，ｙ－
ωｉσｉ
２）

（４）

在ｘ，ｙ轴的变化率为：
ΔＦｘ（ωｉ，σｉ，θｋ，ｘ，ｙ）

ｘ
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３ωｉσｉ
２ ，ｙ）－
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３ωｉσｉ
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ΔＦｙ（ωｉ，σｉ，θｋ，ｘ，ｙ）
ｙ
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２ ）－
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（５）
消除式中的非复数项，对ｘ，ｙ轴的导数重新整理得：

Ｆｘ（ωｉ，σｉ，θｋ，ｘ，ｙ）＝Ｍ（ 
Ｆ

ｘｘ
ε）
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ｙｙ
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ΔＦｙ（ωｉ，σｉ，θｋ，ｘ，ｙ）

（６）
式中：Ｍ为标识函数，表示局部复数特征。
３）由于具有不同尺度的边缘特征可能出现在不同的
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位置，特征一样的边缘也可能位于不同的区域，因此，为从

这些具有相同边缘特征的图像中获取相应的辨别依据，在

对边缘进行拟合前可将边缘特征图像膨胀化（梯度幅值）。

其原理为

Ｈ（ωｉ，σｉ，θｋ，ｘ，ｙ）＝

　　 Ｆ２ｘ（ωｉ，σｉ，θｋ，ｘ，ｙ）＋Ｆ
２
ｙ（ωｉ，σｉ，θｋ，ｘ，ｙ）Ｄ槡 σ

（７）
　　４）由式（７）可知，不同方向的多尺度梯度函数为

Ｈθ１（ωｉ，σｉ，ｘ，ｙ）＝ ∑
ｎ

ｋ
Ｈ２（ωｉ，σｉ，θｋ，ｘ，ｙ槡

） （８）

从而可获得８个方向的梯度函数，得到５×８＝４０个梯度函
数，所以多尺度平均梯度函数为

Ｈ（ｘ，ｙ）＝
ｎ

∏
ｍ

ｎ
Ｈθ１（ωｉ，σｉ，θｋ，ｘ，ｙ槡

） （９）

从而可得边缘细分函数为

Ｅ（ｘ，ｙ）＝Ｈ（ｘ，ｙ）Ｈ″（ｘ，ｙ）
Ｈ（ｘ，ｙ）＋ε

（１０）

３　实验结果分析

精密零件边缘检测的基本方法是通过ＣＣＤ成像后，由
数据采集卡将图像输入到计算机存储设备中。图像在生

成和传输的过程中可能会受到各种噪声的干扰和影响，使

图像质量下降。因此不能直接对图像进行边缘检测，而须

对图像进行去噪和灰度增强等预处理。图２所示为精密零
件边缘的检测与处理过程，其中（ｂ）和（ｃ）为图像的预处
理，（ｄ）为采用优化Ｇａｂｏｒ小波算法对（ｃ）图像进行边缘检
测及细分后的图像。从图２中（ｄ）看出，合理选择优化Ｇａ
ｂｏｒ小波算法的方向与尺度后，可获得较易辨别及有用的
边缘像素，且定位精度高。相比其他边缘提取算法而言，

优化Ｇａｂｏｒ小波算法适用于噪声较多，边缘较复杂的精密
零件的检测。

图２　精密零件的检测与处理

４　结束语

本文中提出了一种优化的 Ｇａｂｏｒ小波算法，以实现精
密零件的边缘特征检测。通过合理选择方向与尺度，获得

了精确的边缘特征。为了检测零件是否合格，后期可对零

件进行轮廓矢量化，获得其各边缘点的坐标值，并与设计

图纸相比较。通过优化Ｇａｂｏｒ小波算法对精密零件的边缘
检测，能使零件的检测精度得到大幅度提高，适应自动生

产线的智能化要求。
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