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改进 Canny 算子下的工件尺寸测量∗
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摘　 要:针对人工用游标卡尺测量手工捏花尺寸效率低下的问题,提出一种改进的自适应 Canny 算子测量手工捏花尺寸的方

法。 首先,引入均值漂移法分割图像,图像颜色变得渐变、细纹纹理平缓;其次,用大致轮廓的平均像素值选择性的替代边缘检

测的高阈值,以达到较好的自适应提取边缘的目的;再次,scharr 算子代替 sobel 算子,增强了弱边缘的提取能力;最后,去掉小

型连通域并且用主成分分析方法(PCA)获取轮廓的主方向,求取主方向直线方程,通过轮廓点在该直线上的最大投影距离获得

捏花的长度,轮廓点在该直线的垂直方向上的最大投影距离获得捏花的宽度。 实验表明,在对不规则物体的识别率上,本文方

法比其他方法有着显著的提升,准确率达到 97%,与真实值误差 2
 

mm 左右,并且通过强光、弱光、侧面光实验对比分析,该方法

受光照影响较小,满足工业自动化需求。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

low
 

efficiency
 

of
 

measuring
 

the
 

size
 

of
 

a
 

manual
 

pinch
 

with
 

a
 

vernier
 

caliper,
 

an
 

improved
 

adaptive
 

Canny
 

operator
 

is
 

proposed
 

to
 

measure
 

the
 

size
 

of
 

a
 

manual
 

pinch.
 

Firstly,
 

the
 

mean
 

shift
 

method
 

is
 

introduced
 

to
 

segment
 

the
 

image,
 

and
 

the
 

image
 

color
 

becomes
 

gradual
 

and
 

the
 

fine
 

grain
 

texture
 

is
 

gentle.
 

Secondly,
 

the
 

average
 

pixel
 

value
 

of
 

approximate
 

contour
 

is
 

selectively
 

used
 

to
 

replace
 

the
 

high
 

threshold
 

of
 

edge
 

detection,
 

to
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
 

better
 

adaptive
 

edge
 

extraction.
 

Thirdly,
 

Scharr
 

operator
 

replaces
 

Sobel
 

operator
 

to
 

enhance
 

the
 

ability
 

of
 

weak
 

edge
 

extraction.
 

Finally,
 

the
 

small
 

connected
 

domain
 

is
 

removed,
 

and
 

the
 

principal
 

direction
 

of
 

the
 

contour
 

is
 

obtained
 

by
 

principal
 

component
 

analysis
 

( PCA),
 

and
 

the
 

straight-line
 

equation
 

of
 

the
 

principal
 

direction
 

is
 

obtained.
 

The
 

length
 

of
 

the
 

pinch
 

is
 

obtained
 

by
 

the
 

maximum
 

projection
 

distance
 

of
 

the
 

contour
 

point
 

on
 

the
 

straight
 

line,
 

and
 

the
 

width
 

of
 

the
 

pinch
 

is
 

obtained
 

by
 

the
 

maximum
 

projection
 

distance
 

of
 

the
 

contour
 

point
 

in
 

the
 

vertical
 

direction
 

of
 

the
 

straight
 

line.
 

Experiments
 

show
 

that
 

this
 

method
 

has
 

significantly
 

improved
 

the
 

recognition
 

rate
 

of
 

irregular
 

objects
 

more
 

than
 

other
 

methods,
 

with
 

an
 

accuracy
 

of
 

97%
 

and
 

an
 

error
 

of
 

about
 

2
 

mm
 

from
 

the
 

real
 

value.
 

Through
 

the
 

comparative
 

analysis
 

of
 

strong
 

light,
 

weak
 

light
 

and
 

sidelight
 

experiments,
 

this
 

method
 

is
 

less
 

affected
 

by
 

light
 

and
 

meets
 

the
 

needs
 

of
 

industrial
 

automation.
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0　 引　 言

　 　 手工捏花是我国非物质文化遗产,被称之为“永不凋

零的玫瑰”,受到了广大群众的追捧,有着不错的商业前

景。 工人在用粘土制作时,成品尺寸难免会大小不一,为
了挑选合格的产品即尺寸误差在一定范围内,往往会用

游标卡尺进行测量。 而粘土制品在未用高温烧制之前,
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质地柔软细腻,人工测量手段易毁坏产品且效率低下。
随着产业的不断扩大,对产量需求不断升高,需要机器来

代替人工进行检测[1] 。 边缘检测的好坏直接影响尺寸测

量最终的结果,所以本文主要分为边缘检测和尺寸测量,
物体边缘往往指的是图像灰度值突然变化的区域,是图

像最基本的信息,所以如何精确的提取到图像边缘极其

重要
 [2] 。 黄梦涛等[3] 针对微小缺陷难以检测问题,提出

了双边滤波代替高斯滤波,采用最大熵和 Otsu 算法自动

获取图像的高、低阈值;赵仁燕等[4] 利用 Otsu 最大类间

方差法获取最优阈值,把此阈值作为 Canny 边缘检测中

的低阈值,并且把最优阈值的 1. 6 倍作为高阈值,实验结

果表明,可以有效的提取到边缘,但是没考虑到光照对边

缘检测结果的影响。 刘元峰等[5] 用非极小值且大于指定

阈值的方式替代传统 Canny 边缘检测中的非极大值抑

制,但算法存在敏感度低和噪声误检且阈值无法自适应

设置问题。 在边缘检测的基础上,许多学者也对不同工

件的尺寸测量做了大量的研究。 刘习文等[6] 提出一种贴

片晶振尺寸快速视觉检测方法,该方法中的外接矩形检

测对于不规则物体轮廓的检测正确率不高。 崔可涛等[7]

先利用 Blob 连通域检测铅酸电池槽数然后用外接矩形

检测方法求得尺寸,该方法可以快速检测到电池槽以及

它的尺寸,但是 Blob 连通域检测效果并不稳定。 赵美丹

等[8] 利用最小二乘法拟合元件边缘计算尺寸,具有较高

的准确性和鲁棒性。
针对上述存在的问题,本文提出在改进的自适应

Canny 边缘检测算法的基础上,再加入均值漂移算法,加
强了边缘检测的同时对光照有着较强的抗干扰能力,为
后续的尺寸测量提供了基础:再通过 PCA 算法和轮廓点

的在 PCA 主方向上的投影得到捏花的尺寸。

1　 改进 Canny 算法

　 　 图像预处理在算法中极其重要,它关系着接下来的

尺寸测量的精度问题,分为两部分:1) 对彩色图像的处

理,利用均值漂移法实现对彩色对图像的分割;2)以灰度

图像作为改进的 Canny 算法的输入图,进行后续处理。
流程如图 1 所示。
1. 1　 均值漂移法

　 　 均值漂移法又叫 mean-shift,是一个不断寻找最佳中

心点的算法,用以分割图像:先随机选取一个中心点,以
默认半径画圆,计算圆内其他所有点与中心点之间的向

量值,再把所有向量加在一起的和作为寻找下一个圆心

的指标,向量和的方向是中心点移动的方向,向量和的模

长是中心点移动的距离, 这样就得到了第 2 个中心

点[9-10] 。 任意点 x 处的偏移向量公式如式(1)所示;继续

迭代,直到圆圈内当前点的数量 kn 与上次迭代圆圈点的

图 1　 图像预处理

Fig. 1　 Image
 

preprocessing

数量 kn-1 小于设定的阈值 T 时停止,如式(2)所示:

Mh(x) = 1
k ∑

xi∈Sh

(x i - x) (1)

Kn - Kn-1 < T (2)
其中,x i 为样本点,样本点数为 n 个,Sh 是以 x 为中

心、半径为 h 的圆,且有 k 个样本点在该圆内。 但是实际

中,随着样本点 x i 与中心点 x 的距离越远,该点对偏移向

量的贡献越少,所以引入高斯核函数 g 使得与中心点不

同距离的样本点,对偏移向量贡献不同。 改变后的均值

漂移如式(3)所示:

Mh(x) =
∑

n

i = 1
x ig | |

x - x i

h
| | 2( )

∑
n

i = 1
g | |

x - x i

h
| | 2( )

- x (3)

均值漂移法原理如图 2 所示。

图 2　 均值漂移法原理

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

mean
 

shift
 

method

经过均值漂移处理后,图像颜色变得渐变且平缓,所
以一定程度上,具有平滑的作用,在后续的边缘检测步骤

中无需再加入滤波,均值漂移局部放大图如图 3 所示。
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图 3　 均值漂移局部放大图

Fig. 3　 Local
 

enlargement
 

of
 

mean
 

shift

1. 2　 增强边缘检测

　 　 传统 Canny 边缘检测用的是 sobel 算子,sobel 算子

在弱边缘检测上,稍显不足,所以要引入 scharr 算子来提

升像素值之间的差距,增强边缘检测[11] 。
1) scharr 算子代替 sobel 算子,调整 sobel 算子权重

系数得到 scharr 算子,如式(4)、(5)所示:

Sy =
- 3 0 3
- 10 0 10
- 3 0 3

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(4)

Sx =
- 3 - 10 - 3
0 0 0
3 10 3

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(5)

然后代入式(6)、(7)中,分别求出图像中每个像素

的梯度方向 θ 和幅值 G。

θ = arctan
Sy

Sx
( ) (6)

G = arctan S2
x + S2

y (7)
2)在水平、垂直、45°、135°四个梯度方向应用非极大

值抑制算法[12] 。 每个像素点的梯度方向按照以上 4 个

方向的欧氏距离相近程度,把它们归为上述 4 个方向。 D
为欧氏距离,p(x,y)、q( s,t)为像素点欧氏距离如式(8)
所示:

D(p,q) = (x - s) 2 - (y - t) 2 (8)
1. 3　 改进直方图获取阈值的方法

　 　 Canny 算法是目前边缘检测算法中最优越的算法之

一。 其优点有很多,比如在多噪声的情况下仍然能够清

晰的检测出弱边缘,缺点是需要手动输入高、低两个

阈值。
若自动获取阈值:比如,可采用直方图自动获取阈值

的方法[13] :先计算出灰度直方图的中位数midval,然后代

入 k 值(k 值是由实验观察得到,一般取值 0. 6) 求出式

(9)、(10)中的高阈值 maxval 和低阈值 minval。 但此方

法中 midval 并不能作为准确分割目标和背景的依据,所
以无法很好的识别边缘。

改进方法是:扫描像素点 P i 并标记第 1 次出现 P i+1 -
P i>20 的点和第 1 次出现 P i-P i+1 >20 的点,其中 20 是观

测像素值,然后计算出所有标记点的像素值的平均值

Mean_mia。 若 Mean_mia>maxval,则把 Mean_mia 的值赋

值给 maxval。
maxval = (1 + k) × midval (9)
minval = (1 - k) × midval (10)
然后利用双阈值划分强弱边缘。 大于高阈值标记为

强边缘,介于高低阈值中间的为弱边缘,而小于低阈值的

则不是边缘。
同时消除孤立的弱边缘:如果该像素的 8 领域内存

在大于高阈值的像素点,则保留,否则去除[14] 。
改进的自适应 Canny 检测手工捏花效果对比图如

图 4 所示,其中图 4( c)添加了强光和桌面划痕。 由图 4
可知,本文边缘检测方法可较好的识别出手工捏花的轮

廓,并且有效的去除桌面划痕和光照。

2　 尺寸测量算法

2. 1　 PCA 算法

　 　 尺寸测量算法:先用 PCA 获取手工捏花主方向,在
主方向的基础上求捏花轮廓的尺寸。 PCA 即主成分分析

法,是用来数据降维,提取图像主要信息,获取捏花轮廓

的主方向[15-16] 。
具体方法是:先把数据去中心化,用每一个数据减去

它们的平均值,即把坐标原点放在了数据中心处,虽然坐

标系的位置改变了,但不影响数据之间的位置关系;接着

寻找新的坐标轴,使得数据在这个坐标轴上的投影点到

原点的方差最大,方差越大说明投影点在这个坐标轴上

的分布越广,数据保留的信息也就越多。
方差表达式如式(11)所示:

S2 = ∑
n

i = 1

d2

n - 1
=v→· A→TA→

n - 1
·v→T (11)

其中,A 是去中心化之后的数据,d 为数据 A 的投影
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图 4　 边缘检测对比图

Fig. 4　 Comparison
 

diagram
 

of
 

edge
 

detection

点到原点的距离,v 是新坐标轴单位向量,n 为样本数量;
为了求的最大方差,引入协方差矩阵 C,如式(12)所示,
结合式(11)、(12)式得到方差,如式(13)所示:

C =
cov(x,x) cov(x,y)
cov(x,y) cov(y,y)( ) = AAT

n - 1
(12)

S2 = v→·C·v→T (13)
构造拉格朗日函数并求导,如式(14)、(15)所示:

F v→( ) = v→·C·v→T - λ 1 - v→·v→T( ) (14)
CvT = λvT (15)
由式(13)、(15)可知,数据 A 在坐标轴上的投影点

的方差就是相应的特征值,所以最大的方差对应最大的

特征值,那么新坐标轴的方向就是此特征值对应的特征

向量[17] 。 对手工捏花轮廓进行 PCA 运算,获取主方向,
如图 5 所示,长直线方向为捏花主方向。
2. 2　 获取捏花尺寸:长、宽
　 　 主线方程 L(图 5 中长直线)如式(16)、(17) 所示,
a、c 分别为直线 L 的斜率和截距,点 pos1 为手工捏花质

心点,a 是通过最大的特征值 eigen_val[0]和对应的特征

向量 eigen_vecs[0]求得:
Point2f

 

pos1 = Point2f
 

( eigen_vecs[ 0] . x∗eigen_val
[0],

 

eigen_vecs[0] . y
 

∗
 

eigen_val[0])。
double

 

a
 

=
 

(pos1. y)
 

/ (pos1. x)。
L:y = ax + c (16)
c = y2 - ax2 (17)
得到主线 L 的表达式之后,只需要遍历轮廓点并投

影在 L 上,投影点如式( 18)、( 19) 所示,其中 b 的值为

-1,形成的“足迹” 长度即为手工捏花在主方向上的长

度,如图 5 中长线段。

x1 =
b( - bx0 + ay0) + ac

- a2 - b2 (18)

y1 =
bc - a( - bx0 + ay0)

- a2 - b2 (19)

直线 L 把轮廓一分为二,分别求出这两个轮廓中的

点到直线的垂直距离并压入 vector 中,调用 sort 函数从

中筛选两个最大值 d1 和 d2 即可,轮廓的宽度即为 d1、d2

之和。 如图 5 所示,两条短线段长度之和为捏花的宽度。
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图 5　 主方向与尺寸测量

Fig. 5　 Main
 

direction
 

and
 

dimension
 

measurement

3　 实验结果分析与比较

3. 1　 实验环境

　 　 本文实验是在 VS2019 环境下用 OpenCV3. 4. 1 实

现。 外部设备:相机和正方型灯源,相机是用海康威视工

业相机,型号是 MV-CE100 - 30GC,灯源可以调节光照

强度。
3. 2　 实验数据和结果分析比对　
　 　 算法得到的样本尺寸是以像素为单位,所以要把像

素值转化成现实中的实际长度值,这个过程通常被称作

测量系统的标定[18] :如取一个长边长度为 d0
 mm 的长方

形工件,通过本文算法得到此工件的多组以像素为单位

　 　 　 　 　

的长度值,计算出它们平均值 p0。 设 k 为标定系数,如
式(20)所示,并通过式(21),样本像素长度 pn 转化成实

际长度值 dn,n 为样本数量:

k =
d0

p0
(20)

dn = k × pn (21)
本文选择长边长度为 39. 00 mm,短边为 19. 22 mm

的长方形工件进行了多组测量,标定系数分别为 0. 082、
0. 080,标定系数取 0. 081,标定数据如表 1 所示。 手工捏

花样本是个不规则物体,从多个角度测量会有不同的结

果,所以取工业 0. 02 mm 的游标卡尺测量的数据的平均

值近似为样本的真实值,如表 2 所示。 同时与本文算法

得到的测量值作对比,如表 3 所示。

表 1　 标定数据

Table
 

1　 Calibration
 

data
测试 平均值 标定系数

长边 / pixel 474. 34 478. 20 476. 52 474. 94 473. 48 474. 41 478. 69 479. 22 476. 23 0. 082
短边 / pixel 241. 69 248. 77 229. 95 244. 03 232. 43 229. 84 249. 08 253. 68 241. 18 0. 080

表 2　 样本的真实长度

Table
 

2　 True
 

length
 

of
 

sample
样本 游标卡尺测量数据:(长边 / 短边) / mm 平均值 / mm

1 104. 72 / 34. 26 104. 30 / 33. 04 104. 74 / 33. 40 100. 42 / 35. 00 101. 18 / 33. 76 102. 06 / 34. 00 104. 82 / 35. 20 103. 18 / 34. 09
2 54. 74 56. 36 55. 52 56. 10 57. 14 55. 70 57. 54 56. 16
3 58. 24 / 23. 34 59. 14 / 23. 90 59. 58 / 23. 40 58. 70 / 25. 56 59. 04 / 25. 30 59. 44 / 23. 66 59. 52 / 24. 42 59. 09 / 24. 23
4 81. 10 / 29. 72 81. 00 / 29. 52 80. 60 / 30. 20 80. 94 / 30. 16 81. 08 / 30. 30 80. 40 / 30. 10 80. 30 / 30. 32 80. 77 / 30. 05
5 50. 22 / 23. 24 49. 54 / 23. 40 50. 30 / 23. 4 50. 14 / 23. 54 49. 36 / 23. 24 49. 64 / 23. 50 50. 30 / 23. 26 49. 93 / 23. 37

表 3　 本文算法测量结果

Table
 

3　 The
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

algorithm
 

are
 

presented
 

in
 

this
 

paper
测试样本 真实长度 / mm 算法测量长度:(长边 / 短边) / pixel 算法测量长度 / mm 误差 / mm

1 103. 18 / 34. 09 1
 

269. 20 / 452. 64 1
 

266. 75 / 448. 82 1
 

268. 83 / 449. 12 1
 

272. 61 / 451. 22 102. 82 / 36. 49 0. 36 / 2. 4
2 56. 16 717. 89 704. 14 720. 95 698. 89 57. 55 1. 39
3 59. 09 / 24. 23 736. 29 / 324. 28 714. 34 / 328. 00 738. 85 / 330. 25 733. 58 / 322. 85 59. 19 / 26. 43 0. 1 / 2. 2
4 80. 77 / 30. 05 999. 91 / 373. 63 990. 00 / 383. 89 997. 46 / 381. 09 998. 07 / 392. 68 80. 71 / 31. 00 0. 06 / 0. 95
5 49. 93 / 23. 37 647. 33 / 309. 32 649. 85 / 312. 03 642. 85 / 322. 30 646. 61 / 316. 23 52. 38 / 25. 51 2. 45 / 2. 14
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　 　 由表 3 数据分析,本文算法误差在 2
 

mm 左右,满足

工业上手工捏花尺寸测量的要求。 同样的条件下,样本

4 中误差不到 1
 

mm,原因在于捏花样本出现在同一镜头

下的不同位置像素尺寸会出现一些差别;由表 2、3 可知,
标定系数在水平和垂直方向上也是不同的;由于 2D 的测

量是基于边缘的提取,边缘反映在灰度值的变化上,所
以,光照也是直接影响到测量的精度;此外,手工捏花是

一个不规则物体,不同角度,尺寸会有细微差别。
文献[6-7]对矩形的检测结果较好,但对不规则物体

识别率不高,而本文方法在不规则物体上的尺寸测量有

着较好的检测结果。 每组分别循环进行了 30 次实验,并
把实验结果误差在 2

 

mm 左右作为正确识别,实验测试

结果如表 4 所示。

表 4　 实验测试结果

Table
 

4　 Experimental
 

test
 

results
测试 文献[6]方法 文献[7]方法 本文方法

正确识别次数 19 24 29
捏花识别率 / % 63 80 97

3. 3　 光照对测量结果的影响

　 　 为验证不同光照对实验的影响,设置了 4 组光照条

件,分别为弱光、普通光、强光、侧面强光[19] ,前 3 种光是

正方形光源垂直于相机且在被测物体的正上方,而侧面

强光是正方形光源平行于相机且在被测物体的一侧。 不

同光照下的测量结果如图 6 所示。

图 6　 不同光照下的测量结果

Fig. 6　 Measurement
 

results
 

under
 

different
 

illumination

　 　 由实验结果可知,在不同的光照条件下,本文方法依

然有着较好的检测结果:在边缘检测前加入了均值漂移

方法,平滑了图像;边缘检测中加入了面积筛选方法,去
除了小型连通域。

4　 结　 论

　 　 为了解决工人不易用游标卡尺去测量手工捏花的尺

寸问题,本文提出了在改进的自适应 canny 边缘检测的

基础上即加入了 mean-shift 算法分割图像、改进直方图获

取自适应阈值、scharr 算子增强边缘检测,用 PCA 算法计

算出捏花的主方向,然后结合轮廓点的投影计算出像素

尺寸,再用标定系数把像素尺寸转换为现实长度尺寸,并
通过对多组样本在同一镜头下不同位置的尺寸测量结果

进行分析,证明了本文算法的准确性;增加了 4 组光照条

件对比试验,证明了本文算法在复杂光照条件下的抗干

扰能力。

由于本文研究对象是手工捏花,它对测量精度的要

求不高,但如何提高测量精度并把它应用到微小工件的

尺寸测量当中去,有待进一步研究。
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