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微小尺寸零件复杂边缘识别算法

张之敬 ,杜　芳 ,金　鑫 ,张　林
(北京理工大学 机械与车辆工程学院 ,北京 100081)

摘要 :提出了一种基于显微图像的微小尺寸零件复杂边缘识别算法。该算法通过对不同加工方法的边缘过渡区进行提

取 ,建立边缘过渡区的多项式回归模型 ,然后从多项式模型中根据加工特性和零件的实际应用 ,利用求导的方法确定边

缘点精确位置。实验结果表明 :精研磨零级 1 mm标准量块的测量误差为 0. 395μm。通过对精研磨、冲压、线切割 3种

常见微细加工方法建模分析得出 :加工特性对微小型结构件边缘区域影响较大 ,边缘精确识别时应考虑加工特性的影

响。该算法在思想上考虑了实际加工特性的影响 ,算法上加入了统计学方法 ,通过建立过渡区数学模型使边缘检测结果

达到亚像素级 ;而且识别的单像素宽 ,其连续的边缘能进一步满足精密测量的需要。
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Complex edge recognition algorithm of micro2accessory

ZHAN G Zhi2jing , DU Fang , J IN Xin , ZHAN G Lin

( S chool of Mechanical and V ehicul ar Engi neeri ng , B ei j i ng I nst i t ute of

Technolog y , B ei j i n g 100081 , Chi na)

Abstract : In order to realize t he edge recognition for micro2accessory , a new complex edge recognition

algorit hm for micro2accessory is p ropo sed based on t he process characteristics of micro2accessory. By

ext racting t he edge t ransitional region of different micro2accessories , and t he polynomial regression

mat hematical models of t ransitional region are established. Then , t he accurate position is obtained by

process characteristics f rom the mat hematics model . The experimental result s indicate t hat t he meas2
urement error of 1 mm standard gauge block is 0. 395μm. After analysing t he model for micro2fabrica2
tion ,it comes to a conclusion t hat the p rocess characteristics have greater influences on the edge of mi2
cro2accessory , so the edge recognition of micro2accessory should consider t he influences of p rocess

characteristics. Propo sed algorit hm has considered t he effect s by processing characteristics and has in2
duced a statistical scheme ,so t hat t he edge recognition result can reach to the sub2pixel level by estab2
lishing the mat hematics model of t ransitional region. The algorit hm also can offer a wide single2pixel

and continuous edge ,which can meet t he p recision measurement requirement s.

Key words : micro2accessory ;complex edge ; edge recognition ;edge t ransitional region ; polynomial re2
gression
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1　引　言

　　随着微米和中间尺度零件加工技术的发展 ,

微小尺寸零件的显微光学检测技术成为研究热

点。但由于目前显微成像技术受到自身条件以及

照明系统的限制 ,图像边缘大多不够清晰 ,边缘精

确位置难以识别。目前显微图像复杂边缘还没有

较好的识别方法 ,大多采用针对普通图像的数字

图像处理技术 ,识别的显微图像边缘不连续且不

单一 ,直接影响测量精度 ,因此 ,边缘精确识别技

术一直是显微光学检测技术的研究重点[ 123 ]。

在零件的制造加工中 ,每一种加工方法因加

工质量要求、材料特性等因素不同 ,会出现不同的

加工特性 ,如激光打孔的孔周围会出现火山口现

象 ;冲压的底面边缘会出现飞边现象。微小尺寸

零件由于结构小 ,这种由加工造成的边缘特性就

更为明显 ,现有技术很难较好地去除这些边缘现

象。因此 ,在微小尺寸零件边缘显微视觉检测中

应该考虑不同加工特性对边缘的影响。

基于上述考虑 ,本文采用放大倍率为 100 的

工业显微镜和德国 Basler 公司的 A102k型 CCD

(分辨率 1 392×1 040)分别对精研磨、冲压、线切

割 3种常用微细加工方法的零件进行显微图像采

集和边缘分析 ,提出了一种针对微小尺寸零件复

杂边缘的显微图像边缘精确识别算法。

2　边缘过渡区域的提取和建模

2 . 1　边缘过渡区域提取

理论上 ,边缘 ( Edge)是指图像局部亮度变化

最显著的部分[4 ] ,只有在理想情况下才可把边缘

看成是没有宽度的。而实际上 ,由于大多数传感

元件具有低频特性 ,使得边缘部分的灰度变化不

是瞬间的 ,而是跨越一定距离的[5 ]。一般把这个

特殊的区域称作过渡区 ,它是介于目标和背景之

间的区域 ,既有边界的特点———把不同的区域分

开 ,也有区域的特点———自身有宽度 ,面积不为

零[5 ]。过渡区在实际图像中可观察到 ,图像中各

区域间的模糊处就属于过渡区 ,在显微图像中过

渡区被放大 ,做出其剖线可明显看出边缘具有一

定宽度 ,近似于斜坡型。本文主要对精研磨、冲压

和线切割这 3种方法进行了研究 ,其边缘过渡区

域的光学特征如图 1所示 :

从图 1可以看出 ,不同加工方法的微小尺寸

零件边缘形态有很大差异 :精研磨加工的边缘过

渡区宽度小、重合度好 ;冲压加工的边缘过渡区宽

度大且有明显边缘特征 ;线切割加工的边缘重合

度较差、拐点不明确。

目前常用的边缘过渡区提取算法主要有有效

平均梯度法、高梯度像元法、基于度信息法和小波

能量比参数法等。本文在对微小型结构件的显微

图像边缘过渡区域提取时主要参照了有效平均梯

度法[526 ] ,即过渡区可借助图像有效平均梯度

( EA G)的计算和对图像灰度的剪切操作来确定。

2 . 2　边缘过渡区域建模

由于图像噪声通常表现为孤立像素的离散性
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变化 ,不具有空间相关性 ,建立边缘过渡区域回归

模型之前可先进行相关性运算 ,去除部分随机噪

声 ,再对去除随机噪声后的数据利用回归思想建

立边缘过渡区回归模型。本文采用参数个数可选

择、拟合效果较好的多项式回归模型 ,其函数形式

为 :

y =β0 +β1 x + ⋯+βp x p +ε , (1)

其中ε是随机误差 ,服从正态分布 N (0 ,σ2 ) ;变量

y与 x 的关系是 p 次多项式 ,称为 p次多项式回

归模型。

本文利用数理统计中的样本相关系数 r作为

拟合好坏的评价标准 ,样本相关系数 r可表示为 :

r =
∑

n

i = 1

( x i - �x) ( y i - �y)

∑
n

i = 1

( x i - �x) 2 ∑
n

i = 1

( y i - �y) 2

=
L xy

L xx L yy

,

(2)

| r|越接近 1 , 说明回归的效果越好[7 ]。统计

学上的正态分布表明 ,波动达到 ±2δ,涵盖了

95. 44 %的发生概率 ;波动达到 ±3δ,涵盖了

99. 74 %的发生概率。本文采用相关系数 r满足

3δ准则的方法确定每种边缘的多项式拟合阶数 ,

建立相应的数学模型。多项式拟合时可使用相关

数学软件 (Origin 或 Matlab)选择多项式拟合命

令 ,直接输入拟合阶数即可得到拟合结果。值得

注意的是 ,多项式拟合时参数个数 (多项式阶数)

可任意设置 ,但也不是参数越多拟合效果越好 ,参

数越多所拟合的方程式振荡越大 ,反而可能会出

现过拟现象。

本文分别以精研磨、冲压、线切割 3种常用微

小型零件加工方法为研究对象 ,通过进行不同零

件、不同光强以及不同部位的大量反复试验得出

这 3种边缘的过渡区域模型 ,由表 1 所示数据可

知 :精研磨的边缘过渡区较窄 ,拟合阶数较低 ;冲

压过渡区较宽 ;线切割拟合阶数最高。但过渡区

宽度与镜头的对焦有关 ,所以要在相同镜头焦距

条件下采集图像并完成建模。

表 1　3种边缘过渡区的多项式拟合表

Tab. 1　Polynomial fitting of edge t ransitional region

过渡区宽度 (pixels) 阶数 相关系数

精研磨 10 5 0. 997 5

冲压 90 11 0. 997 8

线切割 30 15 0. 997 5

3　复杂边缘识别算法

　　下面分别对精研磨、冲压、线切割 3 种微小

型零件边缘进行识别。

3 . 1　精研磨边缘

本文对哈尔滨量具刃具集团责任有限公司生

产的精研磨零级 1 mm 标准量块进行了边缘识

别 ,其显微图像、多项式拟合模型 (图 2 (a)中灰色

标注区域)和一、二阶导数曲线如图 2 (c)所示 :

对图 2 (b)中拟合的多项式分别求一阶和二

阶导数 ,一阶导数绝对值最大且二阶导数为零的

点即为边缘精确位置 ,计算得出该边缘点位置为

5. 2 ,如图 2 (c)所示。
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本例使用了零级 1 mm 标准量块 ,将测量结

果与量块标准值进行对比 ,可对本文的边缘识别

方法进行验证。使用固定放大倍率的显微成像系

统 ,经过校正 1 mm对应 760 pixels ,即显微图像

中量块宽度为 760 pixels。从图像中取一量块剖

面 ,其灰度值如图 3 (a)所示 ,放大左右两侧边缘

过渡区如图 3 ( b) (c)所示 ,分别对左右边缘拟合

求导确定边缘位置 ,得出该量块宽度为 760. 3

pixels ,即 1. 000 395 mm ,测量误差为 0. 395μm。

该实验表明 ,本文提出的通过对边缘过渡区拟合

多项式模型及求导数确定精确边缘的边缘识别算

法结果准确、精度高。

3 . 2　冲压边缘

冲压边缘由于加工特性的影响 ,在微小尺寸

零件底面边缘处有明显飞边 ,其显微图像、多项式

拟合模型 (图 4 (a)中黑色标注区域)和一、二阶导

数曲线如图 4 (c)所示 :

冲压加工零件的底面边缘有一个压边 ,采用

常用的边缘检测算子检测出的边缘不单一且不易

识别 ,如图 5 (a) 、(b)所示。分析冲压边缘过渡区

拟合的多项式 (如图 4 (b) )可分为 3段斜坡区域 ,

使用本文边缘识别方法分别计算出 3 个边缘位

置 ,分别记作内、中和外边缘 ,如图 5 (c) 、( d) 、(e)

所示 , 测量时可根据该工件的实际应用选择不同

边缘。

从上述结果可看出 ,针对冲压这种有明显边

缘加工特性的复杂边缘 ,本文的边缘识别方法比
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传统梯度算子好很多 ,而且识别出的边缘具有加

工特性 ,可为下一步的测量提供准确信息。

3 . 3　线切割加工边缘

线切割加工的零件边缘过渡区重合性差、规

律性少 ,但总体还属于单一的斜坡型边缘。其边

缘特性如图 6所示 ,边缘识别结果如图 7所示。

4　结　论

　　本文将边缘过渡区域概念和数理统计方法

引入微小尺寸零件精密测量中 ,解决了显微图像

复杂边缘的识别困难。该算法思想上考虑了加工

特性对微小尺寸零件边缘的影响 ,使识别的边缘

位置更接近实际微小型零件真实边缘 ;算法上加

入统计学方法 ,通过对过渡区建立多项式回归模

型 ,使边缘检测结果达到亚像素级。实验结果表

明 :对精研磨零级 1 mm标准量块进行测量 ,测量

误差为 0. 395μm ,满足微小尺寸零件复杂边缘识

别和检测要求。通过实例 ,说明了这种针对加工

特性的边缘识别算法在微小型零件边缘精确识别

中的重要性 ,尤其对于边缘区域较复杂的微细加

工方法 ,该算法识别单像素、连续的边缘比传统算

法更精确。

本文提出的微小型零件复杂边缘识别算法还

处于研究和试验阶段 ,其中所有数据均在大量反

复试验中得出。通过进一步研究获得更为完整的

试验数据 ,建立一套较完整的基于加工特性的微

063 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第 17卷　

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



小尺寸零件边缘识别算法并应用于微小尺寸零件 检测是今后的工作重点。
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