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增强图像处理算法在在线加工圆形零件

轮廓识别中的应用研究

边培莹，徐　平
（西安文理学院 陕西省表面工程与再制造实验室，西安　７１００６５）

摘要：针对加工中心圆形零件在线检测的生产需求，及目前存在的轮廓识别算法冗余、误差漂移的问题，利用Ｏｐｅｎｃｖ计算机视觉

库，采用理论与实验结合方法，选取圆形多孔零件作为研究对象，通过ＣＣＤ图像采集搭建图像处理软件编码调试的手段，开发了一套实

用的图像处理软硬件系统。经过对零件图像的高斯滤波，轮廓增强，霍夫圆检测，尺寸计算等算法处理，最终的实验表明零件识别曲线

尺寸精度达到±０．０１ｍｍ，验证了图像处理技术在多轮廓、曲线形零件轮廓识别中的可靠性与准确性；软件开发集成环境采用 Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ２０１３，程序设计语言采用Ｃ＋＋语言。

关键词：圆形零件；图像处理；高斯滤波；尺寸识别；软件仿真
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０　引言

传统的零件测量方法多种多样，包括卡尺测量、量规测

量、轮廓仪测量、万能工具显微镜、坐标测量机等等，这些传

统的测量方法在过去的工业生产中扮演着重要的角色，但随着

现代化工业水平的提高，对零件生产加工的精度要求也越来越

高，传统的测量方法已经不能够满足某些特定场景下的测量要

求，例如卡尺、量规等操作简单，但精度上达不到要求；万能

工具显微镜、坐标测量机等精度较高，但受到适用环境的限制

且操作过程繁琐；此外不可避免的人工因素例如疲劳程度，专

业技能的掌握程度等这些共同影响了零件测量的精度。同时传

统的测量方法在某些工业领域不能满足实时检测、实时控制的

要求，随着工业化进程的不断推进，提高零件检测技术的精度

和效率是至关重要的一步。

图像处理源于２０世纪８０年代，随着计算机技术的迅速发

展，图像处理这一学科开始形成。早期的图像处理主要用于改

善图像质量以达到人眼的视觉要求，输入低质量的图像，输出

符合人眼视觉效果的高质量图像。到了２１世纪，图像处理技

术也已经被应用到了工业检测领域。如２００９年史博等
［１］在西

安交通大学８６３计划项目提出一种分层图像识别算法，对有景

深的零件进行在线监测。２０１１年黄品松等
［２］研究了加工零件

图像监测数据处理与高精度检测算法。２０１６年水恒华等
［４］通

过提取零件直线参数获得了零件的像素空间尺寸。同时文献

［５－８］中有较多的硕博士展开进一步的高效算法及仿真软件

开发。但目前的研究针对于多轮廓、曲线形等图像处理算法及

高效算法仿真的应用尚有差距。

本文针对数控加工中心多工序加工的需求，研究在线加工

零件的多个圆形轮廓识别与尺寸算法。一方面，对采集的图像

进行预处理；第二方面，对处理后的图像进行图像边缘增强；

第三方面，查找圆并计算出各圆定形尺寸。同时将算法设计并

实现了一个与用户交互的 ＭＦＣ应用程序。

１　图像采集与滤波处理

１１　图像采集

图像采集通常采用ＣＣＤ摄像头捕获图片，且有闪光灯同
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时开启提高图像质量与对比度。其基本处理流程如图１所示。

图１　图像处理流程

当用户在客户端操作拍照时，系统就将这一时刻的实时画

面图像保存到本地的指定文件夹中，后续处理的原始图像就是

该图像。载入该图像用到的是 Ｏｐｅｎｃｖ开源库中的ｃｖＬｏａｄＩｍ

ａｇｅ函数，Ｏｐｅｎｃｖ可以处理的常见图像文件格式有以下几种：

ＪＰＥＧ，ＪＰＧ，ＪＰＥ，ＰＮＧ，ＢＭＰ，ＤＩＢ，ＰＢＭ，ＰＰＭ，ＰＧＭ，

ＲＡＳ等，论文所拍摄的图像格式均为ＪＰＧ格式，载入的原图

与灰度图对比如图２所示。

图２　被测零件采集图片

１２　图像滤波

对图像进行预处理是图像处理的必要环节，目的是去除图

像中的干扰因素，主要包括颜色、空间变换和去噪处理。常用

的图像噪声主要有高斯噪声以及脉冲噪声，去除图像中的噪

声，即滤波处理。滤波处理是一种简单并且实用的预处理方

式，常用于减少图像中的噪点，是一种线性平滑滤波。

１）高斯滤波。

高斯滤波的原理就是对整个图像进行加权平均，根据每个

点的像素值，由该点以及该点的邻域内的其他点的像素值通过

加权平均得到。具体操作是：用一个模板对图像中的每个像素

点进行扫描，用模板所确定的邻域内的所有像素点的加权平均

灰度值去代替模板中心点的像素值。其直观效果就好比隔着一

块毛玻璃观察图像。从数学角度来说，该过程就是用图像与正

态分布 （高斯分布）作卷积，故称这种滤波方式为高斯滤波。

由于正态分布函数的傅里叶变换也是正态分布函数，所以高斯

滤波对于图像来说是一种低通滤波。

高斯滤波用于抑制服从正态分布的噪声 （高斯噪声）的效

果是非常好的，对于图像处理而言，一般用二维０均值离散正

态分布函数作为滤波器。二维正态分布函数为式 （１）。

犌δ（狓，狔）＝犃犲
－（狓－μ狓

）２

２σ狓
２

＋
－（狔－μ狔

）２

２σ
狔
２ （１）

　　基于上述滤波器函数，在 Ｏｐｅｎｃｖ中，ＧａｕｓｓｉａｎＢｌｕｒ函数

就是用高斯滤波器来对图片进行滤波操作。函数声明如下：

ｖｏｉｄＧａｕｓｓｉａｎＢｌｕｒ（ＩｎｐｕｔＡｒｒａｙｓｒｃ，ＯｕｔｐｕｔＡｒｒａｙｄｓｔ，Ｓｉｚｅｋｓｉｚｅ，

ｄｏｕｂｌｅｓｉｇｍａＸ，ｄｏｕｂｌｅｓｉｇｍａＹ＝０，　

ｉｎｔｂｏｒｄｅｒＴｙｐｅ＝ＢＯＲＤＥＲ＿ＤＥＦＡＵＬＴ）；

参数说明：

①ＩｎｐｕｔＡｒｒａｙ类型ｓｒｃ参数，表示待处理的源图像，通常

传入 Ｍａｔ类对象。

②ＯｕｔｐｕｔＡｒｒａｙ类型ｄｓｔ参数，表示生成的最终目标图像，

要跟待处理的源图像有相同的尺寸和类型，为了保证这一要

求，一般可以采用 Ｍａｔ：Ｃｌｏｎｅ函数，以待处理的源图像为模

板初始化目标图像。

③Ｓｉｚｅ类型ｋｓｉｚｅ参数，包含ｋｓｉｚｅ．ｗｉｄｔｈ和ｋｓｉｚｅ．ｈｅｉｇｈｔ，

分别表示宽度和高度，用来描述所需要用到的高斯核的大小，

宽度和高度可以不一样，但是必须是正奇数或者０。

④两个ｄｏｕｂｌｅ类型ｓｉｇｍａＸ和ｓｉｇｍａＹ参数。分别表示高

斯核函数在ｘ方向和ｙ方向的标准偏差。

⑤ｉｎｔ类型ｂｏｒｄｅｒＴｙｐｅ参数，带有默认值ＢＯＲＤＥＲ＿ＤＥ

ＦＡＵＬＴ，通常不需要用到。

２）均值滤波。

均值滤波是一种线性滤波方式，采用了邻域平均算法，算

法描述如下：用某块面积内的所有像素点的像素平均值来替换

这块面积中各个像素点的像素值，可以达到像素模糊的目的。

通常实现这一算法的方式是采用一个模板，用该模板在图像上

进行扫描，扫描到某个位置时，就将模板内除去某个点，一般

为模板中心点以外的所有点的像素值替换为该模板内所有像素

点的平均值，最后再将该点的像素值替换为平均值。但是这样

的一种简单的滤波方式也存在一定的缺陷，它不能有效保护图

像的细节特征，噪点跟图像的细节特征同时被模糊了。

在Ｏｐｅｎｃｖ中，ｂｌｕｒ函数就是用均值滤波器来对图片进行

滤波操作。从式 （２）表达就可看出其操作就是求均值。

犽＝
１

犽狊犻狕犲．狑犻犱狋犺×犽狊犻狕犲．犺犲犻犵犺狋

１ ．．． ．．． １

．．． ．．．

１ ．．． ．．．

熿

燀

燄

燅１

（２）

　　函数声明如下：

ｖｏｉｄｂｌｕｒ（ＩｎｐｕｔＡｒｒａｙｓｒｃ，ＯｕｔｐｕｔＡｒｒａｙｄｓｔ，Ｓｉｚｅｋｓｉｚｅ，

　Ｐｏｉｎｔａｎｃｈｏｒ＝Ｐｏｉｎｔ（－１，－１），ｉｎｔｂｏｒｄｅｒＴｙｐｅ＝ＢＯＲＤＥＲ＿ＤＥ

ＦＡＵＬＴ）；

参数说明：

①ＩｎｐｕｔＡｒｒａｙ类型ｓｒｃ参数，表示待处理的源图像，通常

传入 Ｍａｔ类对象。

②ＯｕｔｐｕｔＡｒｒａｙ类型ｄｓｔ参数，表示生成的最终目标图像，

要跟待处理的源图像有相同的尺寸和类型，为了保证这一要

求，一般可以采用 Ｍａｔ：：Ｃｌｏｎｅ函数，以待处理的源图像为模

板初始化目标图像。

③Ｓｉｚｅ类型ｋｓｉｚｅ参数，包含ｋｓｉｚｅ．ｗｉｄｔｈ和ｋｓｉｚｅ．ｈｅｉｇｈｔ，

分别表示宽度和高度，用来描述所需要用到的高斯核的大小，

宽度和高度可以不一样，但是必须是正奇数或者０。

④Ｐｏｉｎｔ类型ａｎｃｈｏｒ参数，带有默认参数Ｐｏｉｎｔ（－１，－

１），表示默认以模板中心点的邻域去进行滤波处理。　

⑤ｉｎｔ类型ｂｏｒｄｅｒＴｙｐｅ参数，带有默认值ＢＯＲＤＥＲ＿ＤＥ

ＦＡＵＬＴ，通常不需要用到。

两种滤波方式都是通过像素分布函数的方式进行滤波，本

论文通过实验对比的方式，对两种不同的滤波方式在处理本论

文所研究的问题上效果的差别，将两种滤波方式处理的正反面

零件轮廓图进行对比，确定较优的滤波方式，两种方案下的处

理效果如图３至图４所示。

通过对比均值滤波与高斯滤波最终处理的正反面效果图不

难发现，均值滤波在正面的尺寸检测中出现了明显的偏差，因

而针对本论文所研究的对象，高斯滤波要优于均值滤波，故选
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图３　零件正面滤波效果对比

图４　零件反面滤波效果对比

用高斯滤波。

１３　高斯核设置

在确定了滤波方式为高斯滤波后，对高斯核的大小确定采

用同样的方法。分别采用３×３、５×５的高斯核试验进行对比，

效果如图５所示。

图５　高斯核效果图

从３×３高斯核效果图与５×５高斯核效果图中不难看出，

相对于３×３的高斯核而言，５×５高斯核的处理效果要更好一

些。故选用５×５高斯核进行高斯滤波。

综上所述，本文图像处理最终采用的滤波方式为高斯滤

波，所选用的滤波模板的大小为５×５的高斯核。

２　零件轮廓提取以及尺寸算法

在经过预处理后的图像中，图像噪声已经被大大降低了，

这样的图像已经初步满足了下一步的轮廓提取以及尺寸计算处

理的要求。从直观的视觉效果上来看，预处理后的图像变得

“模糊了”，因此高斯滤波也称为高斯模糊，原图中的微弱噪

点，经过这样 “模糊”处理后就几乎不存在了，这样的预处理

目的是为了保证下一步的边缘 （轮廓）检测准确性，原图像是

不能直接用于边缘检测的，因为图像边缘检测算法是基于图像

强度的一阶导数、二阶导数。由于噪声对一阶导数和二阶导数

的影响是非常大的，所以必须使用滤波的手段来降低噪声对边

缘检测的影响，这也正是预处理必须进行滤波的具体原因

所在。

２１　图像轮廓增强

在图像轮廓增强前，本文将轮廓信息提取了出来，将提取

出来的轮廓信息图与预处理后的灰度图进行加权处理，对预处

理后的灰度图像中的轮廓细节信息进行增强。轮廓增强后的图

像与原灰度图像的对比如图６所示。在Ｏｐｅｎｃｖ中，提供给开

发者的加权操作的函数声明如下：

ｖｏｉｄａｄｄＷｅｉｇｈｔｅｄ（ＩｎｐｕｔＡｒｒａｙｓｒｃ１，ｄｏｕｂｌｅａｌｐｈａ，

ＩｎｐｕｔＡｒｒａｙｓｒｃ２，ｄｏｕｂｌｅｂｅｔａ，

ｄｏｕｂｌｅｇａｍｍａ，ＯｕｔｐｕｔＡｒｒａｙｄｓｔ，ｉｎｔｄｔｙｐｅ＝－１）；

图６　轮廓增强效果图

２２　犎狅狌犵犺圆检测

对图像轮廓进行增强后的任务就是对增强的轮廓信息进行

提取。针对本论文所研究的零件的具体操作就是查找出零件图

像中的所有圆并计算各圆的尺寸，因此采设计了 Ｈｏｕｇｈ圆检

测的方式，进行零件图像中的圆查找。

Ｏｐｅｎｃｖ为开发者提供的霍夫圆变换函数声明如下：

ｖｏｉｄＨｏｕｇｈＣｉｒｃｌｅｓ（ＩｎｐｕｔＡｒｒａｙｉｍａｇｅ，ＯｕｔｐｕｔＡｒｒａｙｃｉｒｃｌｅｓ，

　ｉｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｄｏｕｂｌｅｄｐ，ｄｏｕｂｌｅｍｉｎＤｉｓｔ，

ｄｏｕｂｌｅｐａｒａｍ１＝１００，ｄｏｕｂｌｅｐａｒａｍ２＝１００，

ｉｎｔｍｉｎＲａｄｉｕｓ＝０，ｉｎｔｍａｘＲａｄｉｕｓ＝０）；

通过该函数变换即可找到圆心和半径，然后通过自定义的

ｄｒａｗ＿ｃｉｒｃｌｅｓ函数即可在原灰度图中画出圆心及轮廓。自定义

ｄｒａｗ＿ｃｉｒｃｌｅ函数实现：

ｖｏｉｄｄｒａｗ＿ｃｉｒｃｌｅｓ（Ｍａｔ＆ｉｍａｇｅ，ｖｅｃｔｏｒ＜Ｖｅｃ３ｆ＞ ＆ｃｉｒｃｌｅｓ）

｛

　ｆｏｒ（ｓｉｚｅ＿ｔｉ＝０；ｉ＜ｃｉｒｃｌｅｓ．ｓｉｚｅ（）；ｉ＋＋ ）

　｛

　／／提取出圆心坐标

　Ｐｏｉｎｔｃｅｎｔｅｒ（ｃｖＲｏｕｎｄ（ｃｉｒｃｌｅｓ［ｉ］［０］），ｃｖＲｏｕｎｄ（ｃｉｒｃｌｅｓ［ｉ］［１］））；

　／／提取出圆半径 ，ｉｎｔ＆ｔｍｐ＿ｒａｄｉｕｓ

　ｉｎｔｒａｄｉｕｓ＝ｃｖＲｏｕｎｄ（ｃｉｒｃｌｅｓ［ｉ］［２］）；

　Ｖｅｃ＿ｉｎｔ．ｐｕｓｈ＿ｂａｃｋ（ｒａｄｉｕｓ）；

　／／圆心 、圆心

　ｃｉｒｃｌｅ（ｉｍａｇｅ，ｃｅｎｔｅｒ，２，Ｓｃａｌａｒ（０，２５５，０），－１，８，０）；

　ｃｉｒｃｌｅ（ｉｍａｇｅ，ｃｅｎｔｅｒ，ｒａｄｉｕｓ，Ｓｃａｌａｒ（０，０，２５５），３，８，０）；

　｝

　ｒｅｔｕｒｎ；

｝

自定义的ｄｒａｗ＿ｃｉｒｃｌｅｓ（）有两个参数，第一个参数传入

所要画出轮廓的图像，第二个参数传入霍夫圆变换函数的ｃｉｒ

ｃｌｅｓ参数，画出的轮廓效果图如图７所示。

２３　尺寸计算

轮廓提取后的最后一个关键工作就是计算各几何轮廓的尺

寸。因为拍摄图片大小受摄像头距离工件远近及角度误差的影

响较大，本文采用的是当前零件标定法，即在计算各轮廓圆的

尺寸时采用的是实际尺寸比与像素比的比值权值进行计算。如

在已知最外圆轮廓的半径后，将霍夫圆变换中用于保存像素半
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图７　圆形轮廓检测结果

径的ｃｉｒｃｌｅｓ中的最外侧大圆轮廓像素提取进行比值权值计算，

其他小圆像素半径信息提取出来，通过此比值权值即可计算出

实际其他小圆的轮廓半径。实际使用中只要摄像头与被测零件

距离及垂直角度固定，一次标定就可。

３　实验结果与分析

上述算法在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３集成环境开发平台下利用

了 ＭＦＣ设计并实现了 ｗｉｎｄｏｗｓ下的用户交互界面。界面 ＵＩ

中使用了静态文本控件，文字编辑控件，按钮控件，图片显示

控件等，如图８所示。仅仅有控件只能产生视觉上的效果，为

了使控件工作，还需要进行下一步的操作，添加响应函数，给

这些控件分配各自的处理任务。

图８　界面ＵＩ图

测试实验是将ＣＣＤ摄像头安装于机床主轴箱外有壳体保

护，同时配有固定光源，以保证零件曝光的稳定。该采集装置

的工作流程如下：当零件加工完部分工序置于工作台上时，主

轴停转切削液停止，气枪吹干净零件表面油污后，位于装置内

部的摄像头即可对该零件进行实时监测，并需要将当前的实时

画面反馈到用户客户端时，用户客户端可根据实时画面选择

“拍照”进行图像采集。

在图８的操控界面下，系统首先确定 “选取摄像头”，即

图像的通道数在此设置为０，后用户点击 “拍照”按钮，这一

时刻的实时画面图像将保存到本地的指定文件夹中，后续处理

的原始图像就是该图像。此时载入该图像用到的是Ｏｐｅｎｃｖ开

源库中的ｃｖＬｏａｄＩｍａｇｅ函数，该函数用于从文件中读取图像，

有两个入参：图像通道数和文件名。图像的通道数有３种入参

选择，第一种传入大于０的参数时，以３通道彩色图像方式载

入该图像；第二种传入小于０的参数时，以保持图片本身不变

的方式载入图像；第三种传入０时，以单通道灰度图像的方式

载入。文件名即需要被读取的文件名，本论文中即代码目录下

的ｆｒｏｎｔ＿ｉｍａｇｅ以及ｒｅｖｅｒｓｅ＿ｉｍａｇｅ文件夹，所拍摄的零件图

像就保存于这两个文件夹中。由于本论文主要采取的方法是对

灰度图像进行处理，所以在载入图像时的通道设置为参数０，

即单通道灰度图像。

对应的图形处理算法运行效果如图９中各部分信息所示，

图中将图像轮廓加强显示，按照尺寸算法计算，同时显示操作

面板及几何尺寸。最后数据采集结果对比实物人工测量，经过

内径千分尺实际测量对比图中５个内孔尺寸验证，所计算出圆

的半径精度平均达到了±０．０１ｍｍ。

图９　图像处理算法仿真运行结果图

４　总结

本文针对在生产制造过程中对加工零件的在线检测需求，

具体以圆形零件为例进行图像处理与轮廓提取研究。通过对图

像预处理的两种不同滤波方式的对比研究，提出效果较好的高

斯滤波算法，并设计了图像轮廓增强算法、Ｈｏｕｇｈ圆的查找

方法、图像几何轮廓尺寸算法。然后基于 ＭＦＣ编程框架开发

了相应的检测程序，设计了简单易用的图形化界面，该图像处

理软件搭载ＣＣＤ摄像头实现了在线加工零件的图像采集。最

后通过该图像处理软件实验分析，论证了图像轮廓增强对于轮

廓提取的重要性及上述各算法的有效性。
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