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基于犆犃犇技术实现工业零部件图像直线特征提取

张春森，胡平波

（西安科技大学 测绘科学与技术学院，陕西 西安７１００５４）

摘要：针对工业零部件序列图像量测与重建中的线特征提取问题，提出了一种以ＣＡＤ设计数据为引导，高精度检测图像

中直线的数学模型。以三维计算机辅助设计（ＣＡＤ）数据为基础，通过求解ＣＡＤ三维直角坐标系与图像坐标系间的参数

转换关系，将物方线特征投影至图像上，得到图像线特征初值范围。利用自适应最小二乘模板匹配提取出边缘点序列，

对生成的上述点序列采用最小二乘法进行拟合，得到图像线特征的直线方程。通过求解图像相交直线的交点，高精度地

获得表达工业零部件轮廓的直线段。采用上述算法对真实工业零部件图像进行了线特征提取，重建的直线长度与游标

卡尺量测的直线长度之差的中误差为０．２３２ｍｍ。实验结果表明，文中所给算法自动化程度高、稳定性强，可用于规则工

业零部件高精度图像量测与重建。
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１　引　言

　　图像中的线特征是视觉感知的重要线索和解

释图像的基本依据，它常对应于被摄物体的轮廓

线或边界线，是图像中“有意义”的变化之处；同时

线特征又是规则物体尤其是人造物体的基本要素

之一。因此，在基于图像的几何量测量中，提取其

线特征，并对其进行高精度定位，无论对于描述测

量被摄物体还是解释图像，都是非常重要的。但

是直线在图像中以离散的像素点存在的，从图像

中的像素点到形成几何意义上的直线是一个图形

学实现的逆过程，从而造成从图像上提取直线存

在相当大的难度。目前国内外线特征提取的方法

有多种，如Ｈｏｕｇｈ变换，边界跟踪，曲线拟合，松

弛迭代等。其中一类方法是首先利用经典的边缘

检测算子如Ｃａｎｎｙ算子等提取边缘点序列，然后

利用分裂合并的原则进行提取；但是由于受检测

算子平滑核宽度的影响，边缘提取的结果可能会

存在微小的系统偏差。直线提取的另外一种方法

是以最小二乘匹配为代表的直接提取方法，该类

方法采用模板匹配技术，具有精度高，稳定性和灵

活性强的特点，是目前最常用的直线提取方法之

一，但是该直线提取方法需要较精确的初始

值［１３］。

计算机辅助设计（ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，

ＣＡＤ）是工业零部件设计、制造以及数据加工质

量控制的有效手段，它强调人机交互设计、操作设

置、图形显示等内容。与ＣＡＤ技术不同，图像量

测主要是采用计算机视觉的方法，对已存在的物

体特征进行识别与量测。其中，高效、精确、自动

地对图像数据进行识别是实现图像量测的关键。

由于ＣＡＤ技术可为建立物体的三维模型提供所

需的几何描述，为视觉识别提供特征来源，利用

ＣＡＤ模型可综合处理物体图像。因此，利用基于

ＣＡＤ的表示方法，得出对３Ｄ物体识别和处理的

策略，完成不同的视觉任务已成为众多研究者们

研究的热点问题。

本文研究了规则工业零部件图像量测与重建

中的直线特征提取问题。首先根据工业零部件的

ＣＡＤ三维设计图建立物方ＣＡＤ直角坐标系，通

过选取一定数量（至少６组）二维、三维点对，采用

最小二乘原理建立二维图像坐标系与三维物方坐

标系之间的转换关系。然后通过分析ＣＡＤ数据

的ＤＸＦ文件结构，将直线实体投影至图像坐标系

中（当零件上的直线段存在前景挡后景时，需要进

行消隐处理），以此投影值为初值范围，在给定的

初值范围内采用自适应方法生成的线特征模板沿

着搜索窗口进行最小二乘模板匹配，以获取直线

边缘点序列。通过剔除粗差和设定阈值，对生成

的上述点序列采用最小二乘方法进行拟合，得到

图像线特征的直线方程。通过求解图像相交直线

的交点，高精度地获得表达工业零部件轮廓的直

线段。

２　初始值的获取

２．１　坐标系统及其转换关系

图像坐标系是指存储在计算机中的数字图像

的坐标系，可用如图１所示的两种方法来表示
［４］：

（１）用像素单位来表示，图像坐标系的原点在图像

的左上角，狌轴的正方向水平向右，狏轴的正方向

垂直向下，狌轴和狏轴的单位都是像素，用（狌，狏）

来表示图像坐标系中的某点坐标；（２）用长度单位

（毫米、微米等）来表示，该坐标系的原点位于图像

几何中心（狌０，狏０）处，狓轴的正方向水平向右，狔轴

的正方向垂直向下，用（狓，狔）来表示图像坐标系

中的某点坐标。

图１　图像坐标系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｉｍａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

任意一点的图像坐标与其物理坐标转换关系

如下：
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其中，犽，犾分别为像素点的长宽，单位为毫米。

相机坐标系（犡ｃ，犢ｃ，犣ｃ）是指以相机镜头的
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光心为原点，犡ｃ轴和犢ｃ轴与图像坐标系的狓轴

和狔轴平行，并且犣ｃ轴垂直于图像平面的三维直

角坐标系。
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其中，犳为相机焦距。

综合式（１）（２），可以得到式（３），其中矩阵犃

含５个相机内参数（犳　犽　犾　狌０　狏０）。
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（３）

物方坐标系即根据ＣＡＤ三维设计图建立的

物方ＣＡＤ直角坐标系。相机坐标系和物方坐标

系的转换关系为：

犡ｃ

犢ｃ

犣ｃ
烅

烄

烆

烍

烌

烎１

＝
犚３×３ 狋３×１

０Ｔ
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犣
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烄

烆

烍

烌
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， （４）

其中，犚３×３＝（狉狓　狉狔　狉狕）和狋３×３＝（狋狓　狋狔　狋狕）
Ｔ

分别为物方坐标系与相机坐标系间的３个待定旋

转矩阵及３个待定平移向量，０＝（０　０　０）
Ｔ。

由式（３）（４）可以得到物方坐标系与图像坐标系的

映射关系犽珦犿＝犃（犚　狋）珮犕，其中珦犿＝（狌　狏　１）
Ｔ

为图像齐次坐标，珮犕＝（犡　犢　犣　１）
Ｔ 为ＣＡＤ

设计的物方齐次坐标，犽为比例系数。为解得上

述１１个参数，选取至少６组二维、三维点对（已知

其物方坐标和图像坐标），依照公式（３）和（４）列出

１１个方程求解上述１１个未知内外参数，从而确

定物方坐标系与相机坐标系间的转换关系。当有

多余观测值时可以通过最小二乘法求解未知参

数［１，４］。

２．２　初值获取

如图２所示：建立如图（ａ）所示的三维坐标

系，手动选择①⑥６个点，并采集其三维坐标；在

图（ｂ）中以图像左上角为原点建立坐标系并采集

①⑥对应的二维图像坐标；由图像坐标与物方坐

标（ＣＡＤ设计坐标）之间的映射关系犽珦犿＝犃（犚　

狋）珮犕，可获取二维图像坐标系与三维物方坐标系

之间的转换参数。

（ａ）ＣＡＤ设计图

（ａ）ＤｅｓｉｇｎｅｄＣＡＤ

（ｂ）投影初值

（ｂ）Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

图２　ＣＡＤ设计图及初值范围投影

Ｆｉｇ．２　ＤｅｓｉｇｎｅｄＣＡＤａｎｄｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｂｙｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ

通过分析ＣＡＤ图形的ＤＸＦ文件结构，可提

取出相应的直线实体信息。在直线实体数据中，

直线的起点坐标是组码１０，２０，３０后的相应跟随

值，终点坐标是组码１１，２１，３１后的相应跟随值。

在直线实体提取流程中，首先判断组码是否为

１０，若是，表明其后的组值是直线起点的坐标犡ｓ，

同理读出该点的坐标犢ｓ及犣ｓ和终点的坐标犡ｅ，
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犢ｅ及犣ｅ
［５］。根据转换参数将提取出来的直线实

体投影（转换）到图像上，将此投影值作为最小二

乘模板匹配的初值。由于零部件上的直线可能会

出现相互遮挡的问题，因此需要剔除相互遮挡的

直线即消隐处理。直线实体具体步骤如流程图３

所示［５７］。

采用上述流程并剔除相互遮挡直线的效果如

图２（ｂ）所示，图中的白色线条是投影初值范围。

图３　直线实体提取流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

３　直线段最小二乘模板匹配

　　最小二乘影像匹配（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＩｍａｇｅ

Ｍａｔｃｈｉｎｇ，ＬＳＭ）是由德国 Ａｃｋｅｒｍａｎｎ
［８］教授提

出的，ＬＳＭ充分利用了影像窗口内的信息进行平

差计算，使影像匹配可以达到０．１甚至０．０１像素

的精度。Ｇｒｕｅｎ
［９］等对ＬＳＭ 进行了扩展，以给定

的特征模式作为参考模板与实际影像做最小二乘

影像匹配，从而高精度地提取目标，称为最小二乘

模板匹配（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＴｅｍｐｌａｔｅ Ｍａｔｃｈｉｎｇ，

ＬＳＴＭ）法。

３．１　最小二乘直线匹配原理

设给定目标模板的灰度为犵犿（狓，狔），实际影

像灰度为犵（狓，狔），建立两者的匹配意味着犵犿

（狓，狔）＝犵（狓，狔），即目标模板中每个点的灰度值

等于实际影像中相应点的灰度值。由于噪声的存

在，在实际图像中，它们之间不可能完全相等。则

模板与影像之间存在差异：

犵犿（狓，狔）－狏（狓，狔）＝犵（狓，狔）， （５）

影像匹配的误差方程式为：

　　－狏（狓，狔）＝犵狓（狓，狔）犱狓＋犵狔（狓，狔）犱狔＋

［犵（狓，狔）－犵犿（狓，狔）］． （６）

解算初始位置和边缘点之间的犱狓 和犱狔，就

可得到直线边缘的精确定位［１０１１］。

本文子像素级直线提取的基本思想是：在图

像预处理后，首先将ＣＡＤ设计数据通过转换参

数（投影）得到影像直线段的初值，以此初值生成

自适应直线边缘模板，采用基于最小二乘的原理

进行模板匹配，最后通过最小二乘方法进行拟合，

得到直线方程的最或是参数犽^和犫^。直线边缘模

板可以根据所提取边缘的不同类型，设置成不同

的模板。本实验中以阶跃型线特征提取为例，其

具体算法步骤为：

（１）初值范围的确定。假设投影得到的影像

直线段初值范围的起点和终点坐标分别为（狓０１，

狔
０
１），（狓

０
２，狔

０
２）。

（２）生成自适应直线边缘模板。设已知目标

线特征模板为一小块（Ｐａｔｃｈ）影像，其大小为５×

５。过影像中点（３×３）由上述确定的端点给出其

直线的斜率犽，模板灰度值在０～２５５，根据犽值按

５个灰度等级渐变生成模板，如图４所示。

图４　直线边缘模板

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅｅｄｇｅｔｅｍｐｌａｔｅ

（３）设初值直线的斜率为犽，（狓０１＋Δ狓，狔
０
１＋

Δ狔）为匹配初始位置，其中Δ狓＝１，Δ狔＝犽，在（狓
０
１

＋Δ狓，狔
０
１＋Δ狔－犕）与（狓

０
１＋Δ狓，狔

０
１＋Δ狔 ＋ 犕）

之间（犕 为模板高度１／２）生成的目标模板与实际

影像以∑狏狏＝ｍｉｎ为判据，进行最小二乘模板

匹配，确定出犱狔。记最吻合点为（狓１，狔１），其中狓１

＝狓０１＋Δ狓，（犱狓＝ Δ狓），狔１∈（狔
０
１＋Δ狔－犕，狔

０
１＋

Δ狔＋犕）。

（４）重复上述步骤，在范围（狓０１＋２×Δ狓，狔
０
１＋

２×Δ狔－犕）与 （狓
０
１＋２×Δ狓，狔

０
１＋２×Δ狔＋犕）

内再次采用基于最小二乘原理的方法进行模板匹

配，得到下一个最吻合点（狓２，狔２），直到狓
０
１＋狀×

Δ狓≥狓
０
２。如此得到点序列 （狓１，狔１），（狓２，狔２）…
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（狓狀，狔狀）。

应当注意的是，当｜犽｜≤１，Δ狓＝１时，Δ狔＝

｜犽｜≤１；当｜犽｜＞１，Δ狓 ＝１时，Δ狔＝｜犽｜＞１。为

使匹配的点序列更密，采取在当｜犽｜≤１时，沿狓

方向进行匹配（Δ狓＝１，Δ狔＝犽）；当｜犽｜＞１时，沿

狔方向进行匹配（Δ狓＝１／犽，Δ狔＝１）的策略。

（５）最小二乘直线拟合。对上述方法生成的

点序列采用最小二乘法进行拟合，求解其直线方

程的最或是参数犽^ 和^犫。

设直线方程为：

狔^＝^犽狓＋^犫． （７）

根据最小二乘原理，依据狔犻 与犫＋犽狓犻 偏差

的平方和最小原则，可求得：

犽^＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）（狔犻－珔狔）

∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２

，^犫＝珔狔－^犽珚狓 ，（８）

其中：珔狔＝
１

狀
（狔１＋狔２＋……＋狔狀）；珚狓＝

１

狀
（狓１＋狓２

＋……＋狓狀）。

为抑制图像噪声，提高直线定位精度，可对拟

合直线进行第二次拟合，即第一次拟合后，将匹配

后的点序列带入拟合结果公式，计算每个点的残

差。然后将残差较大的一部分点除掉，再对剩余点

进行第二次拟合，该过程可重复若干次，直至均方

差小于某一阈值时得到新直线方程参数为犽^１，^犫１。

（６）将初值狓０１，狓
０
２ 分别代入新直线方程，得到

新端点 （狓０１，狔１′）和（狓
０
２，狔２′）。以此新端点作为

新的初值，重复上述步骤（２）～（５），直到邻近两次

犽^，^犫的差值小于某一阈值为止。获得所提取直线

图５　直线段最小二乘模板匹配流程图

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＬＳＴＭｏｆｌｉｎｅ

参数的最或是值犽^ 和^犫，算法流程如图５所示。

３．２　匹配直线交点求取

设提取出的第犻，犼条直线的方程分别为：

狔＝犽犻狓＋犫犻，狔＝犽犼狓＋犫犼．

由公式（９）可解算直线最终交点坐标（狓，狔），

狓＝
犫犻＋犫犼
犽犻－犽犼

，狔＝
犫犻犽犼＋犫犼犽犻
犽犻－犽犼

． （９）

４　实验分析及精度评定

　　为检测本文算法提取直线的精度，对某规则

工业零部件的真实图像进行了高精度线特征提

取。规则工业零部件的ＣＡＤ数据由设计单位提

供，手工获取６组二维、三维点对（图２所示），采

用最小二乘原理求解１１个投影转换参数；根据投

影转换参数给定的初值范围，采用自适应最小二

乘模板匹配的方法精确地提取出直线段。

采用手工选择二维、三维点对时，不可避免地

会带来误差，从而使得投影得到的直线存在一定

的投影误差，但此投影值仅作为高精度提取的初

值。采用投影转换得到的直线初值如图２（ｂ）中

所示的白色线条，投影点位的最大误差分别为

２．９ｐｉｘｅｌ和３．３ｐｉｘｅｌ。应当注意的是：为防止投

影误差过大，在保证人工测量精度的同时，选择的

二维、三维点对应较均匀地分布在物体周围，同时

避免所选择点在同一个物方平面上。

图６（ａ），（ｂ）为从不同角度获取的工业零部

件一个立体像对。图７、图８为采用本文的方法，

分别提取出立体像对的图像直线特征效果图。

（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）

图６　不同角度工业零部件立体像对

Ｆｉｇ．６　Ａｓｔｅｒｏｐａｉｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

为检验所提取的直线精度，本文从理论精度

和实际精度两方面对其进行评定。

（１）理论精度：拟合直线的标准偏差犛是检

验拟合结果是否有效的重要标志。根据最小二乘
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图７　图６（ａ）最小二乘线特征提取效果图

Ｆｉｇ．７　ＥｘｔｒａｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．６（ａ）ｂｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

图８　图６（ｂ）最小二乘线特征提取效果图

Ｆｉｇ．８　ＥｘｔｒａｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＦｉｇ．６（ｂ）ｂｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

拟合的偏差估计，按公式（１０）计算拟合直线的标

准偏差。

犛＝
１

犖－２∑
犖

犻＝１

［狔犻－ （^犫＋^犽狓犻）］槡
２ ， （１０）

其中犖 为拟合点的个数，（狓犻，狔犻）为拟合点坐标。

直线提取的理论精度如图９和图１０所示。

图９　图７中直线提取标准偏差

Ｆｉｇ．９　ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．７

（２）根据提取出的立体像对同名直线特征，

利用已检校好的摄影相机内外参数，平差计算（重

图１０　图８中直线提取标准偏差

Ｆｉｇ．１０　ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．８

建）出工业零部件物方坐标，以此物方坐标为基础

计算出物体直线的长度（计算长度）；并量测实际

工业零部件对应的直线长度（量测长度），人工量

测与平差计算的比较结果示于表１。其中 “量测

长度”为利用游标卡尺量测的直线长度，“计算长

度”为以物方坐标计算得到的相应直线长度。表

中“计算误差”表示计算长度与量测长度之差。

表１　人工量测与平差计算结果比较表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ（ｍｍ）

统计编号 量测长度 计算长度 计算误差

１ ８．０００ ８．０８５ ０．０８５

２ １．１００ １．２９２ ０．１９２

３ ８．０００ ８．０４２ ０．０４２

４ １．１００ １．４９２ ０．３９２

５ １４．０２０ １３．９０１ －０．１１９

６ ８．２００ ８．３４８ ０．１４８

７ ３２．８００ ３２．４５３ －０．３４７

８ ８０．０００ ８０．１４４ ０．１４４

９ ２．２００ ２．４６７ ０．２６７

１０ ５８．０１０ ５８．１０４ ０．０９４

１１ ２．２００ ２．１０８ －０．０９２

１２ ５８．０１０ ５８．３７４ ０．３６４

１３ ２．０００ ２．３９７ ０．３９７

１４ ８０．０００ ７９．６４４ －０．３５６

１５ ２．０１０ ２．２８３ ０．２７３

１６ ８０．０００ ７９．８８９ －０．１１１

１７ ０．９６０ ０．７６８ －０．１９２

１８ ７．９６０ ７．８５９ －０．１０１

１９ ０．９６０ １．４１８ ０．４５８

２０ ８．１００ ７．８９６ －０．２０４

２１ ３２．９００ ３２．９２５ ０．０２５

２２ ８．１００ ７．８４６ －０．２５４

２３ １４．０２０ １４．２５１ ０．２３１

２４ ２６．０００ ２５．８７６ －０．１２４

２５ ７９．９６０ ７９．８８９ －０．０７１

２６ ２６．０２０ ２６．１５０ ０．１３０
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　　实验结果（表１）统计分析显示，计算长度与

量测长度之差的中误差为０．２３２ｍｍ。通过零件

的设计长度与量测长度计算出“加工误差”；图１１

为加工误差与计算误差的图像统计表示。

图１１　加工误差与计算误差统计图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｓｆｒｏｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎ

５　结　论

　　为高精度地提取图像线特征，实现基于视觉

的图像量测，本文采用自适应最小二乘线模板匹

配方法，通过建立图像坐标系与物方ＣＡＤ坐标

系之间的转换关系，将ＣＡＤ设计坐标投影至图

像上，并以此为初值进行最小二乘模板匹配及拟

合，从而高精度地获取图像线特征，重建的直线

长度与游标卡尺量测直线长度之差的中误差为

０．２３２ｍｍ。真实图像的线特征提取实验表明，该

方法较好地解决了高精度图像特征提取初值问

题，以及图像光照不均引起的图像特征提取不稳

定性问题。同时采用自适应方法生成匹配模板又

为该方法的自动化提供了保证。本研究结果可应

用于规则工业零部件的高精度图像量测及逆向工

程技术中，可辅助提高工业生产的自动化水平。

对于工业零部件影像中圆及规则曲线的高精度提

取研究，将是本项研究下一步的工作重点。
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双经纬仪交会测量火炮调炮精度的误差分析与抑制

孙泽林１，２，王　昭１，翟唤春２

（１．西安交通大学 制造系统与质量工程研究所，陕西 西安７１００４９；

２．中国人民解放军６３８７０部队，陕西 华阴７１４２００）

为了保证自行火炮控系统的调炮精度，对双经纬仪交会测量火炮调炮精度的测量误差和抑制该误

差的方法进行了研究。首先，根据双经纬仪交会测量原理，建立了测量调炮精度的空间解算模型。接

着，以ＤＴ２０２Ｃ电子经纬仪为例，对影响其测量精度的各项因素进行了系统的定量分析，并建立了测量

误差模型。最后，在研究了预先确定炮管上两标记点的前提下，寻求经纬仪最佳布站方式以抑制其测量

误差的具体实现方法，并采用遗传算法进行了寻优解算。理论计算和试验结果表明，通过经纬仪合理布

站，可以使调炮精度的测量误差控制在０．２０ｎｍｉｌｅ以内。满足了试验需求，消除了经纬仪随机布站引

起的测量结果的不确定性。
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