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摘 要:本文针对智能制造中动态环境下工件尺寸测量面临的透视畸变、厚度角点偏移以及多工件持续追踪等挑战,
提出了一套高精度视觉测量方法。在预处理阶段,通过相机标定和透视矫正,将采集图像转换为近似正射投影视图。
为了得到精确的边缘图像,本文提出一种基于多尺度边缘融合的边缘检测算法,通过对采集图像在不同尺度上进行引

导滤波处理后再应用动态Canny边缘检测得到完整的工件轮廓。针对工件厚度引起的角点偏移,本文提出了基于厚

度干扰消除的高精度角点提取算法,通过融合亚像素角点与拟合角点实现精确角点定位。此外,本文设计了对象追踪

算法对工件质心进行匹配识别,实现了多工件在连续帧中的尺寸自动识别与测量。实验结果显示本方法能对多个任

意位姿的工件进行尺寸测量,尺寸测量均值误差为0.599
 

mm,标准差为0.172
 

mm,满足工业生产中的测量需求。
关键词:机器视觉;尺寸测量;边缘检测
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Abstract:This
 

paper
 

proposes
 

a
 

set
 

of
 

high-precision
 

visual
 

measurement
 

methods
 

to
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

perspective
 

distortion,
 

thickness
 

corner
 

offset,
 

and
 

continuous
 

tracking
 

of
 

multiple
 

workpieces
 

in
 

the
 

dynamic
 

environment
 

of
 

intelligent
 

manufacturing.
 

In
 

the
 

preprocessing
 

stage,
 

the
 

collected
 

images
 

are
 

converted
 

into
 

approximately
 

orthographic
 

projection
 

views
 

through
 

camera
 

calibration
 

and
 

perspective
 

correction.
 

To
 

obtain
 

accurate
 

edge
 

images,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

edge
 

detection
 

algorithm
 

based
 

on
 

multi-scale
 

edge
 

fusion.
 

By
 

applying
 

guided
 

filtering
 

to
 

the
 

collected
 

images
 

at
 

different
 

scales
 

and
 

then
 

using
 

dynamic
 

Canny
 

edge
 

detection,
 

the
 

complete
 

contour
 

of
 

the
 

workpiece
 

is
 

obtained.
 

To
 

address
 

the
 

corner
 

offset
 

caused
 

by
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

workpiece,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

high-precision
 

corner
 

extraction
 

algorithm
 

based
 

on
 

thickness
 

interference
 

elimination.
 

By
 

fusing
 

sub-pixel
 

corners
 

and
 

fitted
 

corners,
 

precise
 

corner
 

positioning
 

is
 

achieved.
 

In
 

addition,
 

an
 

object
 

tracking
 

algorithm
 

is
 

designed
 

to
 

match
 

and
 

identify
 

the
 

centroids
 

of
 

the
 

workpieces,
 

enabling
 

automatic
 

size
 

recognition
 

and
 

measurement
 

of
 

multiple
 

workpieces
 

in
 

consecutive
 

frames.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

measure
 

the
 

sizes
 

of
 

multiple
 

workpieces
 

in
 

arbitrary
 

poses,
 

with
 

a
 

mean
 

error
 

of
 

0.599
 

mm
 

and
 

a
 

standard
 

deviation
 

of
 

0.172
 

mm,
 

meeting
 

the
 

measurement
 

requirements
 

in
 

industrial
 

production.
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0 引  言

  在工业生产中,钢板切割后的工件种类繁多、尺寸不

一,准确获取其几何尺寸是实现智能制造与自动分拣的关

键环节。传统的测量方法诸如游标卡尺、千分尺等,手动操

作依赖性强、效率低、重复性差,难以满足真实生产场景下

的检测需求。随着机器视觉技术的发展,基于图像处理的

非接触式尺寸测量方法逐渐成为主流[1]。
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在静态环境下,对工件的尺寸测量方法较多,测量精度

也很高。Miao等[2]提出了一种测量齿轮轴渐开线轮廓的

方法,通过对齿轮端面上的渐开线轮廓进行几何拟合得到

基圆半径等参数。Li等[3]通过最小二乘拟合和最小包容

原理求解同轴度误差,设计了一种线结构光视觉的阶梯轴

同轴度测量系统,该系统的测量精度为25
 

μm。Jiang等[4]

通过相机标定和单应性矩阵将像素坐标精确映射到世界坐

标,结合改进的部分面积效应,实现亚像素边缘检测,外径

误差小于0.05
 

mm。焦博等[5]通过使用改进的Zernike矩

亚像素边缘检测算法获取法兰盘边缘的亚像素级别坐标,
同时使用最小二乘拟合算法得到法兰盘外圆直径与内孔直

径尺寸。刘利平等[6]实现圆孔中心像素级粗定位后,使用

改进Zernike矩算法获取亚像素边缘点,并利用最小二乘

法实现圆心和半径的高精度测量。曹震等[7]提出一种基于

改进梯度加权的高精度聚焦方法,有效提升了图像清晰度,
测量相对误差控制在0.002

 

4%以内。针对传统的像素级

边缘轮廓提取算法精度不高的问题,赵延[8]提出了工件目

标轮廓亚像素细化及高精度定位算法,测量精度和效率都

满足工件高精度尺寸测量的要求。郑泽瀚[9]首先使用

Zernike矩计算亚像素坐标,再结合霍夫变换与二次拟合,
提高了圆和直线的检测精度,重复性误差在20

 

μm内。李

鑫鑫[10]改进了Zernike矩的阶跃模型,提出了一种新的最

佳阶跃阈值判断方法,实现了汽车纵梁装配孔图像边缘像

素点拟合。刘时言等[11]应用基于改进的Sobel梯度模板的

Canny算法 来 提 取 边 缘 信 息,涡 轮 尺 寸 测 量 精 度 可 达

±0.003
 

mm。同年,汪志成等[12]提出基于拟合法改进的

霍夫直线定位方法和基于乘同余法改进霍夫变换圆形检测

方法,并通过对相邻子图像起始像素累加,实现大尺寸图像

螺纹圆孔尺寸全局检测。巢渊等[13]提出一种基于改进加

速稳健算法的图像拼接的测量方法,通过光照优化、图像拼

接和亚像素边缘检测实现大尺寸圆形零部件的高精度测

量,相对误差在0.044%以内。蔡舒等[14]通过 Halcon软件

校准,并结合改进的Canny和Zernike矩算法精确定位套

筒内外圆,最后用最小二乘法求解内、外径,测量精度小于

0.02
 

mm。相对而言,动态场景下的视觉测量则针对动态

测量时出现的问题进行设计与解决。针对动态场景下同时

出现圆孔内外圆的问题,陈旭昂等[15]对Canny边缘检测后

得到的轮廓使用记忆化搜索删除无关边缘,之后利用梯度

法定位外圆,再经极坐标搜索与迭代拟合测量内圆,实现对

钢轨圆孔的动态测量。秦天为[16]对钢筋丝头使用改进的

YOLOv4-tiny算法进行实时目标检测,并使用基于 Actor-
Critic强化学习自适应 PID的控制方法跟踪拍摄。Hui
等[17]使用YOLO-LFVM模型集成轻量化模块,实现了基

于无人机的实时渔船跟踪及尺寸测量,总长度和宽度的平

均相对误差分别为2.67%和3.28%。
在智能制造领域,动态环境下对工件尺寸进行精确测

量至关重要,它能够即时发现并纠正生产过程中的尺寸偏

差,显著减少废品率和返工,确保产品质量,也能为后期自

动化分拣提供精准有效的解决方案。相较于基于深度学习

的尺寸测量方法,传统的图像处理技术时间成本和硬件要

求更低,不需要大量的工件标注,更适合于工业的实际应

用。因此,针对动态场景下出现的透视畸变问题、工件厚度

带来的角点偏移问题和多工件持续追踪问题,本文在预处

理阶段对图像进行透视矫正后,采用基于多尺度边缘融合

的边缘检测算法得到精确边缘图,设计了基于厚度干扰消

除的高精度角点提取算法在边缘图上提取工件的精确角

点,最后结合对象追踪实现多工件多帧连续测量。

1 工件尺寸测量方法

1.1 设计思路

  在预处理阶段,对相机进行标定并使用透视变换矫正

每帧图像。在经过灰度化和伽马校正的图像上使用不同尺

度的引导滤波处理后再应用动态Canny边缘检测得到精

确的边缘图。执行形态学膨胀和闭运算修复后应用细化提

取轮廓骨架。针对厚度的双边带来的角点偏移问题,使用

基于厚度干扰消除的高精度角点提取算法得到精确的角

点。通过追踪工件的质心并与正在追踪的工件进行匹配来

识别是否为同一个工件。对单帧图像中的每个工件,通过

标定获得的比例因子将相邻角点间的像素距离转换为工件

对应边的实际长度。结合多帧数据,利用中位数绝对偏差

法识别并剔除离群点,计算有效测量数据的平均值,作为工

件该边的最终尺寸。

1.2 图像矫正与角点透视变换

  为了提高后期测量的精度,首先对相机进行标定并对

采集的视频进行矫正。本文通过使用 MATLAB中的相机

标定工具箱Camera
 

Calibrator对导入的15张不同姿态下

的棋盘格图像进行自动获取信息,并完成角点检测和自动

标定。平均的重投影误差为0.15
 

pixels,相机标定效果较

为理想,相机参数标定结果如表1所示。

表1 相机参数标定结果

Table
 

1 Camera
 

parameter
 

calibration
 

results

参数类型 性能参数

径向畸变 k1=-0.060
 

5 k2=0.143
 

8
切向畸变 p1=0 p2=0

内参矩阵
fx=2.376

 

4×103

fy=2.378
 

9×103
Ix=1.239

 

1×103

Iy=1.015
 

9×103

  在动态场景下,工件以任意姿态、任意位置放置,由于

相机拍摄距离和倾斜角度不同,导致工件存在几何畸变,如
近大远小、矩阵看起来为梯形等,从而无法通过像素-毫米

转换进行准确的尺寸测量,因此需要透视变换进行几何

矫正。
已知传送带为长宽可精确测量的矩形,设传送带在成
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像面P 的投影图像4个角点为(xi,yi),i=1,2,3,4,为了

校正该图像,约定未畸变的理想矩形在P'面上,其4个角

点为(x'i,y'i),i=1,2,3,4。如图1所示,设其长和宽分别

为Wp、Hp,可与传送带实际尺寸进行等比例变换。

图1 透视变换示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

perspective
 

transformation

原图像中点的齐次坐标表示为 (x,y,1)T,通过变换

矩阵H 变换到投影平面上的点 (x',y',w')T 的计算公式

如式(1)所示。

x'
y'
w'

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁
H

·
x
y
1

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (1)

展开上述矩阵乘法可得:

x'=h11x+h12y+h13 (2)

y'=h21x+h22y+h23 (3)

w'=h31x+h32y+h33 (4)
设源点的坐标为 (xi,yi),目标点的坐标为 (x'i,y'i),

i=1,2,3,4。 为了得到归一化的笛卡尔坐标,需要将x'
和y'分别除以w'。 即为:

x'=
h11x+h12y+h13

h31x+h32y+h33

(5)

y'=
h21x+h22y+h23

h31x+h32y+h33

(6)

通过建立每对点的两个方程(共8个),并求这8个方

程的解得到矩阵H。 将每一帧经过相机矫正的图像顶点

坐标乘以变换矩阵H,得到透视变换后的图像。

1.3 基于多尺度边缘融合的边缘检测算法

  基于多尺度边缘融合的边缘检测算法的核心思想是通

过对采集图像在不同尺度上进行引导滤波处理后再应用动

态Canny边缘检测,以增强对各种强度边缘的鲁棒性和完

整性。
首先将相机采集到的彩色图像转换为灰度图像。为了

增强图像的对比度和细节,应用了伽马校正增强暗部细节。
由于图像中的信息具有层级结构,传统的滤波操作只能作

用于单一尺度,会忽略某些特征。为了兼顾整体结构与局

部细节,对以上处理后的图像分别应用r∈ {2,4,6}的引

导滤波器进行独立处理。较小半径(r=2)主要保留细微

纹理与局部细节,适用于高频信息丰富的区域;中等半径

(r=4)兼顾边缘保持与噪声抑制;较大半径(r=6)则更

适合平滑大范围结构,减弱光照变化对整体亮度的影响。
通过多尺度半径的并行应用,可在固定参数条件下在全局

平滑性与局部保真度之间取得平衡。
引导滤波器模型的核心思想是在小区域内,图像可以

被线性建模。具体步骤为:

1)
 

局部线性模型

在以像素k为中心、半径为r的窗口ωk 中,输出图像q
是引导图像I的一个局部线性变换:

qi =akIi+bk,
 

∀i∈ωk (7)
其中,Ii 和qi 分别是引导图像和输出图像在像素i处

的值。ak 和bk 是在窗口ωk 中恒定的线性系数。

2)
 

成本函数定义

通过最小化以下成本函数找到最优的系数ak 和bk。

E(ak,bk)=∑
i∈ωk

((akIi+bk -pi)2+ a2
k) (8)

其中,(akIi+bk -pi)2 为数据项,用来最小化输出图

像q与输入图像p之间的差异。第2项 a2
k 为正则项, 为

正则化参数,它的作用是防止ak 过大,从而避免在平坦区

域过度锐化。

3)
 

求解最优系数

为了找到使成本函数最小化的ak 和bk,分别对ak 和

bk 求偏导,并令其等于零,解得:

ak =

1
|ω|∑Iipi-μkp-

k

σ2k +
(9)

bk =p-k -akμk (10)
其中,μk 是窗口ωk 中引导图像I的均值,p-k 是窗口ωk

中输入图像p 的均值,σ2k 为窗口ωk 中引导图像I的方差。

4)
 

计算输出像素值

由于每个像素i可能属于多个窗口ωk,最终输出结果

qi 是对所有覆盖像素i的窗口中计算出的akIi +bk 的平

均,最终的输出像素值即为:

qi=
1
|ω|∑k:i∈ωk

(akIi+bk) (11)

之后对每一个尺度的平滑图像计算动态阈值Canny
边缘检测,捕捉不同尺度下的边缘信息。Canny算法通过

计算图像梯度、非极大值抑制和双阈值滞后连接,生成清晰

的边缘图。为提升算法在不同光照与对比度条件下的鲁棒

性,阈值采用动态自适应策略:根据图像的均值μ和标准差

σ,分别计算高阈值TH 与低阈值TL,其中k1 和k2 为经验

系数。

TH =μ+k1σ (12)

TL =μ+k2σ (13)
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接着使用按位或策略将各尺度的边缘图合并,确保在

任意尺度上被检测出的边缘都不会遗漏。之后使用形态学

膨胀和闭运算以修复边缘的断裂,并应用Guo-Hal算法进

行细化处理,提取出细线结构的骨架。边缘检测图如图2
所示。

图2 边缘检测图

Fig.2 Edge
 

detection
 

map

1.4 基于厚度干扰消除的高精度角点提取算法

  在实际应用中,由于工件本身具有厚度,且相机拍摄的

是其在三维空间中的投影,这会导致工件的上表面边和下

表面边在图像中可能同时存在。尤其当工件边缘与相机光

轴不完全垂直时,这两条边会在图像中形成两条平行且非

常接近的边缘,如图3所示。如果无法正确选择真实的边

缘角点,将会带入一定的测量误差。

图3 双边工件图

Fig.3 Two-sided
 

workpiece
 

graph

为了得到更精确的角点,本文设计了基于厚度干扰消

除的高精度角点提取算法。具体步骤为:

1)
 

轮廓提取与初步筛选:在细化边缘图上查找图像中

提取到的所有对象轮廓。为排除传送带背景的小面积轮廓

的影响,本文通过统计多幅样本图像中有效工件轮廓面积

的分布范围,取其均值的5%作为面积阈值下限。当轮廓

面积小于该阈值时,认为其属于背景噪声予以剔除。阈值

过低会导致部分噪声无法滤除,阈值过高则可能将有效的

小尺寸工件误判为噪声,导致漏检。对于通过面积筛选的

轮廓,计算其质心。为了避免对同一个工件进行重复检测,
算法会维护一个已处理工件的质心列表,如果当前轮廓的

质心与列表中任何一个已记录质心的距离小于距离阈值,
则认为该工件已被处理过,跳过该轮廓;否则将当前质心添

加到列表中。质心距离阈值根据像素与实际尺度比例确

定,若阈值过大则可能将两个紧邻的不同工件错误地合并

为一个,影响检测的独立性;阈值过小时微小的检测抖动就

可能导致单一工件被重复识别。

2)
 

多 边 形 逼 近 与 亚 像 素 角 点 细 化:使 用 Douglas-
Peucker算法移除轮廓上不重要的点来简化轮廓,最终得

到能近似表示原始轮廓的多边形。为了提高角点定位的精

确度,算法通过迭代优化,将逼近得到的像素级别的多边形

顶点精确到亚像素级别,为后续的几何分析提供更准确的

基础。

3)
 

边缘采样与分析:对于多边形逼近得到的每条边,
算法在原始轮廓上该边对应的轮廓段上进行均匀采样。计

算采样点周围的像素中非零像素(即边缘像素)所占的比

例,如果该比例超过局部边缘密度阈值,则认为该点位于一

个高密度边缘区域。该阈值与细化后边缘的形态相关,阈
值较低则会引入噪声点,阈值较高则会放弃一些真实边缘

的点,影响后期优化判断。如果高密度点的比例超过优化

流程触发阈值,则会判断该轮廓段需要进一步优化。此时,
算法会首先对所有采样点拟合一条中心线,然后根据采样

点与这条中心线的相对位置,将采样点分成两组。通过计

算两组点到物体质心的平均距离,选择距离质心更近的那

一组点作为内侧边缘的点集,用于后续的直线拟合。优化

流程触发阈值为经验阈值,阈值过高则降低了精细优化的

次数,阈值过低则会进行无效分组,增加时间成本。

4)
 

直线拟合与拟合角点计算:使用随机样本一致性

(random
 

sample
 

consensus,
 

RANSAC)算法对最终选定的

点集进行直线拟合,该算法能够有效排除异常点的影响,从
而得到更鲁棒的直线参数。同时,在拟合过程中算法还会

计算有多少采样点落在了拟合直线的阈值范围内,即为内

点。拟合直线的阈值基于图像分辨率和噪声水平,阈值过

低则会导致内点过少,阈值过高则引入较多噪点,二者均会

影响后期衡量直线拟合置信度。对于每两个相邻的拟合出

直线的边缘,计算它们的精确交点。由于工件的边角存在

一定程度上的磨损,为了确保计算出的交点与原始轮廓紧

密相关,每个交点都会被投影到其在原始轮廓上最近的点。
双边情况下拟合直线情况如图4所示。

图4 双边拟合直线图

Fig.4 Bilateral
 

fitting
 

line
 

graph
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5)
 

角点融合:对于每个角点,比较其亚像素细化点和

直线交点投影点。如果该角点两侧的两条拟合直线都具有

较高的置信度且直线交点投影点与亚像素角点之间的距离

在误差阈值之内,则认为直线交点更可靠,选择直线交点投

影点作为最终的精细化角点。否则,如果置信度不足或距

离差异较大,则保留亚像素细化的角点。该误差距离阈值

根据被测工件物理特性制定,阈值过低则回退为亚像素角

点算法,阈值过高则在可能存在的复杂场景下提高了测量

误差。这种融合策略结合了局部和全局的信息,提高了角

点定位的准确性和鲁棒性。

1.5 对象追踪

  传送带场景的另一个核心挑战是动态性和多目标性。
当多个工件同时处于检测范围内且它们都在持续运动时,
需要从图像中同时识别出所有存在的工件,并且持续追踪

每个工件。因此,本文设计了对象追踪算法,通过多帧追踪

工件的质心并与正在追踪的工件进行匹配来识别是否为同

一个工件。算法步骤为:

1)
 

初始化。创建一个空的全局追踪列表,用于存储所

有正在被追踪的工件信息。每个追踪对象记录包括一个唯

一的ID、最后一次检测到的质心坐标、收集到的所有形状

信息和边长测量数据列表、失踪帧数计数器(初始为0)、活
跃状态。

2)
 

逐帧处理匹配。对于视频流中的每一帧,首先检测

所有工件轮廓并计算出它们的质心坐标集合Cnew。将Cnew

中的每个新质心与全局追踪列表中所有活跃状态为真的追

踪对象进行匹配。如果一个新质心与某个追踪对象的最后

一次检测到的质心之间的欧氏距离小于预设的匹配阈值

(根据传送带速度选取的经验阈值),且该追踪对象在本帧

尚未被匹配,则认为它们是同一工件。

3)
 

更新追踪列表。
(1)

 

处理成功匹配的对象。将该追踪对象的最后一次

检测到的质心坐标更新为当前帧匹配到的质心坐标,并把

当前帧的形状和边长信息添加到列表中,同时将失踪帧数

计数器重置为0。
(2)

 

处理新出现的工件。对于Cnew 中未能与任何追踪

对象匹配的质心,认为这是一个新进入视野的工件,为其分

配新的ID,初始化其所有字段,加入全局追踪列表。
(3)

 

处理失踪的工件。对于在当前帧未被匹配到的活

跃追踪对象,将其失踪帧数计数器加1。若该计数器超过

预设的失踪帧数阈值,则将该对象的活跃状态设置为假。

4)
 

结束检测。当视频流读取完毕,不再有新的帧数据

输入时,对全局追踪列表中所有活跃状态为真的追踪对象

进行处理。
该追踪机制能够在视频序列中关联同一工件的多帧测

量数据,是后续进行统计分析和获取稳定尺寸的基础。本

文所采用的基于质心距离的目标追踪算法虽然具有结构简

单、实时性高等优点,但仍存在一定局限性。当工件边界提

取不完整或噪声干扰较大时,质心位置可能出现偏移,从而

影响匹配精度。此外,该方法仅依赖几何信息,对外观特征

或运动趋势的利用不足。未来的改进时可引入形状描述

符、边界特征或基于预测模型的时序关联机制,以提高算法

在更复杂场景下的稳健性与泛化能力。

1.6 边长测量及计算

  在单帧情况下,计算多边形的边长即为计算该边的两

个角点在经过透视变换校正后的图像中的欧氏距离。其像

素距离代表了该边在二维图像中的长度,将计算出的像素

距离乘以一个预先通过标定获得的比例因子就获得了工件

在该帧图像中对应边在现实世界中的实际长度测量值。单

帧尺寸测量情况如图5所示。

图5 单帧尺寸测量图

Fig.5 Single-frame
 

dimension
 

measurement
 

graph

为了获得更准确的尺寸,需要对同一个工件的同一条

边在多帧中的测量数据进行分析。在统计过程中,采用基

于中位数绝对偏差的方法来识别并剔除离群点。首先计算

数据的中位数,随后测量每个点与中位数的绝对偏差。通

过将每个数据点的偏差除以所有绝对偏差的中位数来判断

该点是否为异常值。相比使用均值和标准差的方法,该方

法对极端值不敏感,适用于非正态分布数据的异常检测场

景。最后,对经过离群值过滤后的有效测量数据计算平均

值,作为该工件对应边的最终尺寸测量结果。
这种结合多帧测量、离群值过滤和统计平均的方法,能

够有效克服单帧测量的不稳定性,提供更稳健和准确的二

维尺寸测量结果。

2 实验分析

2.1 实验环境与数据采集

  测试相机选用了海康威视 MV-CS050-60GC工业相

机,其 传 感 器 类 型 为 CMOS 全 局 快 门,像 元 尺 寸 为

3.45
 

μm×3.45
 

μm,分辨率为2
 

448×2
 

048。拍摄镜头选

用海康威视 MVL-MF0828M-8MP镜头,其焦距为8
 

mm。
考虑到实地调研的应用场景,本实验选取了皮带尺寸

为1.5
 

m长,1
 

m宽,颜色为灰色的传送带。具体实验场景

如图6所示。
为了模拟实际应用场景,实验采集时将工业相机固定

在距离传送带1.7
 

m处的高处。在传送带以6
 

m/min传
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图6 实验场景图

Fig.6 Experiment
 

scene
 

image

输工件时,使用工业相机采集传输过程中工件的数据,在之

后对其进行处理和测量。实验采集了5组数据,每组分别

为两个 三 角 形 工 件(工 件1的 尺 寸 为166.00、350.50、

387.80
 

mm,工件2的尺寸为304.40、169.50、405.50
 

mm),
采集每组数据时改变两个工件的相对位置。

2.2 基于多尺度边缘融合的边缘检测算法效果分析

  为了验证本文提出的基于多尺度边缘融合的边缘检测

算法的有效性,本文设计了对比实验,比较了本文方法与传

统中值滤波方法在三角形工件上的测量精度。使用本文方

法对工件的具体测量结果如表2所示。在保持其他步骤不

变的情况下,仅采用中值滤波和动态canny检测算法对相

同数据进行尺寸测量,测量结果如表3所示。

表2 本文方法测量结果

Table
 

2 The
 

measurement
 

results
 

of
 

triangular
 

workpieces
 

by
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

mm

序号 边长1 边长2 边长3 误差均值

1
165.63

 

350.88
 

387.01
 

0.51
 

303.76
 

269.16
 

404.83
 

0.55
 

2
166.09

 

349.77
 

386.49
 

0.71
 

304.16
 

269.03
 

405.17
 

0.35
 

3
166.68

 

350.93
 

387.77
 

0.38
 

304.34
 

268.23
 

405.06
 

0.59
 

4
168.28

 

350.68
 

388.18
 

0.95
 

303.41
 

268.88
 

405.80
 

0.64
 

5
166.80

 

350.49
 

386.78
 

0.61
 

305.32
 

268.44
 

405.37
 

0.70
 

  从尺寸测量精度上来看,本文方法的平均测量误差为

0.599
 

mm,是边长占比的0.225%,使用中值滤波算法的平

均测量误差为1.047
 

mm,是边长占比的0.348%,其误差

显著高于本文方法。尤其在第1、2和5组测试样本中,中
值滤波结果存在较大偏差,反映出其在边缘锐度不足或多

  表3 中值滤波算法测量结果

Table
 

3 Measurement
 

results
 

of
 

the
 

median
 

filtering
 

algorithm mm

序号 边长1 边长2 边长3 误差均值

1
164.95

 

351.32
 

386.24
 

1.14
 

302.98
 

268.71
 

404.22
 

1.16
 

2
164.97

 

347.93
 

385.50
 

1.97
 

303.65
 

267.90
 

403.86
 

1.33
 

3
165.91

 

349.84
 

387.56
 

0.33
 

304.39
 

268.39
 

405.59
 

0.40
 

4
166.23

 

350.06
 

388.64
 

0.50
 

303.71
 

268.04
 

406.32
 

0.99
 

5
167.15

 

348.68
 

385.51
 

1.75
 

304.52
 

267.44
 

405.02
 

0.89
 

重边缘干扰情况下的局限性。本文方法使用多尺度引导滤

波,更有利于保留边缘细节信息,提升角点定位的准确性与

稳定性。特别是在图像边缘复杂或局部模糊的情况下,本
文方法表现出更强的鲁棒性。

2.3 基于厚度干扰消除的高精度角点提取算法效果分析

  为了验证本文提出的基于厚度干扰消除的高精度角点

提取算法的有效性,本文设计了对比实验,比较了本文方法

与亚像素角点算法在三角形工件上的测量精度。在保持其

他步骤不变的情况下,仅采用亚像素角点算法分别对相同

数据进行尺寸测量,测量结果如表4所示。

表4 亚像素角点算法测量结果

Table
 

4 Measurement
 

results
 

of
 

the
 

sub-pixel
 

corner
 

algorithm mm

序号 边长1 边长2 边长3 误差均值

1
166.12

 

351.35
 

387.56
 

0.40
 

304.70
 

269.86
 

405.86
 

0.34
 

2
166.37

 

350.16
 

387.76
 

0.25
 

304.59
 

268.99
 

405.16
 

0.35
 

3
166.86

 

351.57
 

388.66
 

0.93
 

304.64
 

267.74
 

405.85
 

0.78
 

4
168.35

 

351.52
 

388.16
 

1.24
 

304.54
 

269.20
 

406.15
 

0.36
 

5
167.94

 

350.96
 

387.15
 

1.02
 

305.70
 

269.18
 

405.79
 

0.64
 

  因为结合了多帧测量以及去除离群值,且测量过程中

只有部分时间出现双边现象,使得基于厚度干扰消除的高

精度角点提取算法的测量效果提升没有边缘检测算法的测

量效果明显,但仍然有所提升。从尺寸测量精度上来看,只
使用细化的亚像素角点的平均测量误差为0.631

 

mm,是
边长占比的0.248%,本文方法略有提升。从鲁棒性与稳
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定性来看,本文方法的标准差为0.172
 

mm,只使用细化的

亚像素角点在多组样本中误差偏大,其标准差为0.345
 

mm,尤
其第4、5组的工件1测量误差均超过1

 

mm,表现出一定的

不稳定性。由此可见,当存在厚度造成的双边情况时,仅依

赖亚像素角点算法易受到干扰,导致精度下降。

2.4 算法耗时分析

  为验证本文算法的实时性与稳定性,在纯CPU环境下

对以上测量数据分别进行了5组独立测试,每组均测试

5次并记录平均单帧处理耗时,实验结果如表5所示。

表5 算法平均单帧处理耗时

Table
 

5 The
 

average
 

processing
 

time
 

per
 

frame
 

of
 

the
 

algorithm ms
序号 测试1 测试2 测试3 测试4 测试5 均值

1 341.8 341.7 339.4 339.5 339.3 340.3
2 339.6 342.4 340.0 341.0 340.9 340.8
3 336.0 342.8 342.3 339.5 339.8 340.1
4 337.0 340.6 338.8 342.4 338.9 339.5
5 337.2 338.6 340.1 337.8 337.1 338.2

  各组的平均耗时稳定在338~341
 

ms,整体波动极小,
极差仅2.6

 

ms,标准差为1.0
 

ms,表明算法具有优异的运

行一致性与系统稳定性。对所有组别取整体平均,算法平

均单帧耗时为339.8
 

ms,对应处理帧率约2.94
 

fps。考虑

到原始视频帧率约为22~23
 

fps,系统采用每8帧执行一

次完整测量的策略,等效检测频率约为2.75~2.9
 

fps,与
算法处理能力高度匹配,可在视频流不丢帧的条件下实现

实时在线测量。

2.5 算法通用性分析

  为验证本文算法在不同形状工件条件下的通用性与稳

定性,进一步选取了典型的四边形与五边形工件进行补充

测量实验。在与上述实验相同的环境下分别对四边形工件

和五边形工件采集五次数据,每次改变工件在传送带上的

位置,综合多种形状工件测量结果如表6所示。

表6 多种形状工件测量结果

Table
 

6 Measurement
 

results
 

of
 

workpieces
 

of
 

various
 

shapes
工件形状 误差均值/mm 标准差/mm 相对误差/%

三角形工件 0.599 0.172 0.255
四边形工件 0.636 0.185 0.279
五边形工件 0.686 0.201 0.285

  不同形状工件整体误差均值水平均控制在0.69
 

mm
以内,相对误差均低于0.29%,说明本文算法在不同几何特

征下均具有较高的测量精度。此外,标准差均小于0.21
 

mm,
反映出同一形状工件在多次检测中的重复性较高,算法结

果稳定可靠。随着工件边数增加,误差呈轻微上升趋势,但

变化幅度极小,表明本文算法对不同形状工件具有较强的

几何适应性与测量稳定性。

3 结  论

  本文提出了基于多尺度边缘融合的边缘检测算法和基

于厚度干扰消除的高精度角点提取算法,通过结合透视矫

正与对象追踪机制,实现了在动态场景下的高鲁棒性工件

尺寸测量。
相较于传统单尺度的边缘检测方法,本文方法通过多

尺度引导滤波融合增强了边缘连续性和抗噪性,实现更稳

定的测量。针对厚度形成的双边带来的角点偏移问题,基
于厚度干扰消除的高精度角点提取算法也带来了一定程度

地改善。对象追踪的引入则增强了连续帧测量的一致性,
适用于动态检测与多目标任务。然而,当前方法仍存在一

定局限性,其对极端照明变化或边缘断裂严重的工况仍较

敏感。
综上,本文提出的方法在动态场景下提升测量精度与

鲁棒性方面具有明显优势,为视觉检测在工业复杂环境下

的实用化应用提供了可行路径。未来研究可在多尺度参数

自适应、实时性能优化等方向进一步探索,以实现更广泛的

工业场景适应能力和更高的智能化水平。
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