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摘要：针对现有边界提取方法用于复杂工业环境的不足，提出了一种应用像素邻接特性分析的光斑边缘图像修复方法。

首先，通过对边缘图像的距离变换和连通分量标记得到一张标号图像，该图像把与最近边缘距离低于某一数值的背景像

素标注为边缘候选点，其他背景像素标注为独立的连通区域。然后，依据真实边缘的邻接特性对候选边缘候选点重标

号，实现断裂边缘的连接。最后，从邻接特性的角度对噪声进行分类并去除，从而完成激光边缘图像的修复。实验结果

表明：该方法能有效修复８ｐｉｘｅｌ的边缘缝隙并去除较大的噪声；引入的中心定位均方根（ＲＭＳ）误差为０．０５ｐｉｘｅｌ，峰值

（ＰＶ）误差为０．０８６ｐｉｘｅｌ，稳定地保持在较低的水平；单次图像修复耗时小于１３０ｍｓ，实时性较好；能用于工业在线中心

定位检测。
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１　引　言

　　近年来，计算机视觉技术在工业测试领域的

应用越来越多。在大型挤压机活动部件五自由度

实时监测系统［１］中，快速、稳定、准确的光斑边界

提取是机器正常运行的一个非常重要的步骤。环

境复杂多变的工业现场中存在石墨粉、玻璃屑等

锯屑，另外，外界光照条件的变化，以及激光成像

的散斑和散粒噪声均有可能造成边缘提取失败。

１２５ＭＮ挤压机中心在线监测系统
［２］的实际应用

表明，系统长期工作的情况下，还会使激光束质量

下降及检测装置密封性能下降，这将导致边缘检

测图像上存在较大的虚假边缘和边缘断裂现象，

从而，进一步增加准确提取光斑边界的难度。

近年来，国内外学者对在干扰条件下获得较

高的边界提取精度进行了广泛而深入的研究。这

些工作大体上可分为三类：第一类是提高边缘检

测性能的方法，如针对传统边缘检测方法在弱照

明条件下无法正常检测的问题，曹万鹏［３］等提出

通过与照明无关的小波多尺度相乘边缘检测方

法，ＣＨＥＮ
［４］等提出了一种基于形态学伪ｔｏｐｈａｔ

变换的边缘检测算法，上述方法均可提高弱照明

条件下边缘检测的成功率。ＺＨＡＯ
［５］等提出了一

种基于高斯多尺度理论的边缘检测算法，较传统

的边缘检测算法具有更高的边缘检测精度和更强

的噪声抑制能力。第二类是研究原始检测图像的

噪声抑制及增强方法，如董吉辉［６］等在分析激光

成像噪声特性的基础上，提出了通过组合数值滤

波器来降低激光散斑对边界提取的影响。付树

军［７］等提出了一种基于自适应非线性扩散滤波的

图像增加方法，它通过对原始检测图像进行边缘

锐化和锯齿伪像去除，从而提高边缘检测精度。

上述两类研究虽可在一定程度上提高干扰条件下

边缘检测的正确率，但用于工业在线检测时，仍无

法避免边缘检测失败的情况。第三类是边缘图像

的修复方法，如针对检测低对比度图像时边缘容

易断裂的问题，邓世超［８］等提出了一种应用灰度

等高线的边缘连接方法，该方法在金相组织的封

闭边缘提取的应用中得了很好的效果。ＦｒａｎｋＹ

Ｓ
［９］提出了一种自适应形态学的边缘连接方法，在

一定程度上提高了形态学边缘连接方法的边缘保

持能力。但上述边缘修复方法均不适合在线检

测，且对于存在较大噪声的边缘检测图像，目前没

有好的修复方法。

总之，上述研究各有优势，但对在环境复杂多

变的工业在线检测中获取的低质量边缘检测图像

可能同时存在较大的虚假边缘和断裂边缘的情

况，这些算法均难以快速地排除干扰因素，稳定准

确地提取光斑边界。

自从Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ和Ｐｆａｌｔｚ于１９６６年首次提

出距离变换以来，距离变换就被广泛地应用于图

像处理和模式识别领域［１０１１］。连通分量分析是计

算机视觉中的一种重要处理手段［１２１３］，它可以把

二值图像中的不同区域提取出来，并通过对区域

特征进行分析来达到检测或者识别物体的目的。

针对现有边界提取方法用于复杂工业环境时存在

的不足，本文结合图像距离变换和连通成分分析

的相关理论，提出了一种应用像素邻接特性分析

的光斑边缘图像修复方法。该方法的优势在于仅

通过对同一张标号图像的分析即可实现对８像素

大小的断裂边缘的连接，并可以去除图像上较大

的噪声。实验验证其实时性和边界保持能力能满

足在线检测的要求。

２　距离变换与分类标记

　　本文通过对边缘检测图像的距离变换和连通

分量标记得到一张标号图像，该图像为后续断裂

边缘连接和噪声边缘抑制提供基础。

２．１　距离变换

距离变换是一种将二值图像转换成灰度图像

的运算，若二值图像犐包含２种元素集合，分别为

前景集合犡 及背景集合犡犮，则距离变换的定义

为：

犇犜（狆）＝ｍｉｎ｛犱犻狊狋（狆，狇），狇∈犡，狆∈犡
犮｝，（１）
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其中，狆，狇为图像上的像素点，犱犻狊狋（狆，狇）为距离

测度函数，常见的测度函数有欧氏距离、街区距离和

棋盘距离等。欧氏距离即直线距离，测度函数为：

犱犻狊狋犲［（狓１，狔１），（狓２，狔２）］＝［（狓１－狓２）
２＋（狔１－狔２）

２］１／２．

（２）

欧氏距离虽然非常直观，但其计算包括开方

运算，计算量较大。街区距离和棋盘距离均是欧

氏距离的近似，街区距离是基于４连通邻域测量

像素间路径的方法，直线接触是一个距离单位，对

角接触为两个距离单位；棋盘距离是基于８连通

邻域的测量像素间路径的方法，每次接触都是一

个距离单位。工业在线检测对计算速度要求敏

感、且本文对距离变换的精度没有特别要求，采用

计算较简单的棋盘距离变换即可满足要求，其测

度函数为：

犱犻狊狋犮［（狓１，狔１），（狓２，狔２）］＝ｍａｘ（｜狓１－狓２｜，｜狔１－狔２｜）．

（３）

　　 棋 盘 距 离 变 换 可 采 用 结 构 算 子 犎 ＝

１　１　１

１　０　［ ］０ 对边缘图像进行串行扫描来实现
［１４］，

图１（ａ）所示的边缘图像（边缘像素标记为犫，背景

像素标记为０）的距离变换图如图１（ｂ）所示，图

中，所有背景像素均被标记成了与最近边缘的棋

盘距离。

２．２　像素分类标记

本文依据距离变换的结果对背景像素进行分

类标记。

首先，把到最近边缘的距离低于犽的背景像

素标注为犪犽，这表明它们被视为边缘缝隙候选

点。其余的背景像素则通过形态学连通区域提取

方法标记为独立的区域。设犃 是图像犐中的一

个连通区域，先找到其中一点犘，可用下述迭代式

求出连通域犃中所有元素：

犡０＝犘

犡犼＝（犡犼－１犛）∩犡
犆２
， （４）

其中，犡犆２为图像犐余下的背景像素集合，犛为一

结构算子，犛＝

１　１　１

１　１　１

１　１　

熿

燀

燄

燅１

，犡犼－１犛为形态学膨胀

运算，犽＝１，２，…。当犡犼－１＝犡犼时，表明该算法收

敛，犡犼 即为连通域犃。接着，继续寻找连通域犃

以外的背景像素并重复这一过程，直至所有背景

像素均被归入某一连通域。图１（ｃ）所示为按照

该方法对图１（ｂ）进行标号的结果，该标号图像

中，犽取值为１，背景像素被标记成１和２两个独

立的连通域。

（ａ）边缘图像　　　　　　　　　　　（ｂ）棋盘距离变换　　　　　　　　　　　（ｃ）标号图像

（ａ）Ｅｄｇｅｉｍａｇｅ　　　　　　　　（ｂ）Ｃｈｅｓｓｂｏａｒｄｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ　 　 　　　　（ｃ）Ｌａｂｅｌｌｉｎｇｉｍａｇｅ

图１　边缘图像的距离变换及标号

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｌａｂｅｌｉｎｇｆｏｒｅｄｇｅｉｍａｇｅ

３　断裂边缘连接原理

　　激光光斑上的真实边缘像素，其邻接的背景

像素必来自与其不同的连通域，本文依据这一特

性对边缘缝隙候选点重新标号以实现对断裂边缘

的连接。

重标号从标记为犪犽 的像素开始，具体方法

为：逐一分析标记为犪犽 像素的８连接邻域像素，

这些像素的状态可归为以下２种情况：（１）边缘像
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素或待定像素；（２）某一背景连通区域的像素。若

被分析像素的８连接邻域像素均属于第（１）种情

况，则暂时无法确定该像素的归属，先将其标记为

犪犽－１，在下一次遍历时再做决定；若该像素的邻域

像素中有属于第（２）种情况的，且所有属于第（２）

种情况的邻域像素均来自同一背景连通区域，则

该像素不符合光斑边缘的邻接特性，因此，可把该

像素标记为该背景区域；若该像素有邻域像素属

于第（２）种情况，且这些像素来自不同的连通域，

则可把该像素标记为边缘。按照以上规则完成对

所有标记为犪犽 像素的标号以后，按照同样的规则

处理标号为犪犽－１的像素，直至将所有标号为犪０ 像

素（即在处理标号为犪１ 的像素时暂时无法确定其

归属的像素）处理完。易知，若把与边缘像素距离

小于犽的背景像素标记为边缘缝隙候选点，则最

多能修复的边缘缝隙长度为２犽。图１（ｃ）经该方

法处理后的结果如图２所示，由图２可知，图１

（ｃ）中两处断裂边缘已被修复。

图２　断裂边缘修复后

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｐａｉｒｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｄｇｅ

４　噪声抑制原理

　　本文从邻接特性的角度对噪声边缘进行分

类，并分别予以剔除。

通过对工业现场采集的光斑边缘图像的分析

可知，从邻接特性的角度可把噪声边缘分为２类：

１．孤立噪声，即没有形成封闭连接的噪声，如图

１、图２所示，光斑边缘上连着长度为２像素的孤

立噪声；２．封闭噪声，即已形成封闭连接的噪声。

对于第一类噪声，本文利用其与激光光斑上

真实边缘的邻接特性差别予以剔除，实现方法为：

逐一分析图像中的边缘像素，若其８连接邻域中

的背景像素均属于同一连通域，则由于该边缘不

符合光斑边缘的邻接特性，可将其归为背景。

对于第二类噪声，在多数情况下，其连接长度

与光斑周长差别较明显，因此，可采用文献［１５］中

的边缘连接长度筛选方法予以剔除。

５　实验及性能评价

５．１　实验系统

实验所用的检测图像来自于工作环境恶劣的

１２５ＭＮ挤压机中心在线监测系统，工作现场如图

３所示。该系统为本课题组２００８年为西南铝业

集团研制的。监测原理如图４所示，两束激光构

成基准光路，将梁上的末端测点固定以对基准激

光的误差来实现初始标定和实时监测，在每个活

动部件上安装两个用于采集激光基准位置信号的

测点，并由此通过模型计算得到各活动部件的中

心偏移情况。发射器为准直扩束激光器，波长为

６５０ｎｍ、功率为２０ｍＷ；测点中图像传感器的分

图３　实验系统

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图４　监测原理

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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辨率为３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ；工业镜头为８ｍｍ

固定焦距镜头 Ｍ０８１４ＭＰ，其对应的单像素尺寸

为０．３４３１ｍｍ×０．３４３１ｍｍ。本文的图像处理

算法是在ＰＣ机（主频２．１Ｇ双核处理器、内存２

Ｇ）上通过ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０实现的。

５．２　参数犽取值讨论

通过分析所提方法的断裂边缘修复能力及实

时性来讨论参数犽的取值问题。

首先，分析本文方法的断裂边缘修复能力。

实验过程为：对５张完整的光斑边缘图像（椭圆

形，短轴长度为２４．７～２６．１ｐｉｘｅｌ，长轴长度为

２５．６～２７．１ｐｉｘｅｌ）人为引入不同长度的缝隙（１～

１４ｐｉｘｅｌ），采用本文的断裂边缘修复方法进行修

复。修复过程中，犽取值为７ｐｉｘｅｌ，从而保证１４

ｐｉｘｅｌ的缝隙也能被连接。以原始边缘图像的中

心坐标作为真值，不同长度的边缘缝隙修复时引

入的中心定位误差（两中心点间的距离）的平均值

如图５所示。

图５　断裂边缘修复后引入的中心定位误差

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｂｙｒｅｐａｉ

ｒｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｄｇｅ

由图５可知，本文的方法并不是信息无损的，

当边缘缝隙在１～８ｐｉｘｅｌ时，断裂边缘修复后引

入的中心定位误差的平均值由０．０３６ｐｉｘｅｌ缓慢

爬升至０．０９１ｐｉｘｅｌ，这对于在线激光光斑中心定

位检测是可以接受的，修复的光斑边缘与实际边

缘的一致性较好；当边缘缝隙超过８ｐｉｘｅｌ时，修

复引 入 的 定 位 误 差 迅 速 增 加，最 后 达 到

１．０３ｐｉｘｅｌ，此时，修复得到的边缘图像已与激光

光斑的真实边缘有较大差距，表明本文方法对断

裂边缘的修复已失效。

接着，分析犽的取值对方法实时性的影响。

实验过程为：对来自工业现场的５张检测图像，采

用本文方法进行断裂边缘修复，参数犽取值为：１

～４ｐｉｘｅｌ，记录犽取不同值时程序的运行时间。

实验结果为：当犽取值为１、２、３和４ｐｉｘｅｌ时，对

应的程序的平均运行时间分别为７１、８２．４、９６．２

和１１３．６ｍｓ。由上可知，随着犽取值的增大，由

于该方法的计算量也会随之增加，这将在一定程

度上降低程序的实时性，但程度并不特别显著。

由以上分析可知，犽的有效取值为１～４ｐｉｘ

ｅｌ。一般情况下犽可取为４ｐｉｘｅｌ，此时，本文方法

的有效修复能力最好，这时可有效修复８ｐｉｘｅｌ的

边缘缝隙，且实时性仍然较好。若系统对实时性

要求很高时，可适当减小犽的取值。

５．３　算法测试实验

本实验通过对采自实际工业现场的激光光斑

图像进行边缘修复来验证本文方法的有效性。

图６（ａ）为采自工业现场的一张典型的低质

量检测图像，该图像对比度较低，光斑内部存在明

显的明暗相间的散斑，由Ｃａｎｎｙ方法得到的边缘

检测图像的光斑轮廓上可见多处断裂，且存在大

小不一的噪声边缘响应，如图６（ｂ）所示。本文方

法得到的标号图像如图６（ｃ）所示，图中与最近边

缘的棋盘距离小于１的像素被标记为边缘缝隙候

选点，这些点和边缘像素在标号图像中均以白色

表示，３个独立的背景区域被标上了不同的灰

度。对边缘缝隙候选点重标号后的图像如图６

（ｄ）所示，由图６（ｄ）可知，光斑轮廓的断裂得到了

修复，另外，部分光斑内部纹理也形成了一个封闭

的连接。去除孤立噪声后的检测图像如图６（ｅ）

所示，该图中，仅存在两个封闭的边缘连接，最后，

按照文献［１５］中的边缘连接长度筛选方法进行筛

选后得到的图像如图６（ｆ）所示，图６（ｂ）中的噪声

边缘均已得到抑制，得到了完整的光斑边缘图像。

　　采用文献［１６］提出的图像分割质量评价体系

进一步验证本文方法的可靠性。分别采用人工方

法和本文方法对１０组工业现场采集的低质量光

斑边缘图像进行边缘提取，再采用曲线拟合法进

行中心定位，得到的光斑中心坐标以及本文方法

的耗时数据如表１所示。其中，采用本文方法时，

犽取值为４ｐｉｘｅｌ。

由表１可知，本文方法单次图像修复耗时小

于１３０ｍｓ，实时性较好。以人工提取边缘后得到

的光斑中心坐标作为真值，采用本文方法对检测

图像进行处理后，引入的中心定位均方根（ＲＭＳ）
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（ａ）原始图像　　　　　　　　　　（ｂ）边缘图像　　　　　　　　　　　（ｃ）标号图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　　　　　　（ｂ）Ｅｄｇｅｉｍａｇｅ　　　　　　　　　　（ｃ）Ｌａｂｅｌｌｉｎｇｉｍａｇｅ

（ｄ）断裂边缘修复　　　　　　　　（ｅ）孤立噪声剔除　　　　　　　　（ｆ）连通噪声剔除

　　（ｄ）Ｒｅｐａｉｒｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｄｇｅ　　　　　（ｅ）Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｉｓｏｌａｔｅｄｎｏｉｓｅ　　　（ｆ）Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｏｉｓｅ　　

图６　光斑边缘的修复

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｐａｉｒｉｎｇｓｐｏｔｅｄｇｅ

误差为０．０５ｐｉｘｅｌ，峰值（ＰＶ）误差为０．０８６ｐｉｘｅｌ，

稳定地保持在较低的误差水平，因此，该方法能用

于在线激光光斑中心定位检测。

表１　边缘修复后中心定位结果及修复耗时

Ｔａｂ．１　Ｒｅｐａｉｒｉｎｇｃｏｎｓｕｍｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｃｅｎｔｅｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｓｔｒｅｐａｉｒ

图像

编号
人工边缘提取／ｐｉｘｅｌ 本文方法／ｐｉｘｅｌ

本文方法

耗时／ｍｓ

１ （１６５．０１，５６．１８） （１６５．０８，５６．１３） １０８

２ （１７０．２６，１２０．５０） （１７０．２６，１２０．５０） ９０

３ （１６７．２０，６２．３７） （１６７．２０，６２．３３） １１６

４ （１４４．４３，５６．４１） （１４４．４７，５６．４３） １１９

５ （１３２．４６，８０．８８） （１３２．４４，８０．８９） ９７

６ （１４０．１１，６３．０８） （１４０．１０，６３．０８） １２２

７ （１４９．１８，６２．８２） （１４９．１５，６２．８６） １２５

８ （１５７．６７，８５．６７） （１５７．６７，８５．６９） １１４

９ （１４０．７９，１０７．３７） （１４０．８３，１０７．３２） １１９

１０ （１２３．６３，１０７．５１） （１２３．７０，１０７．４７） １２７

６　结　论

　　在环境复杂多变的工业在线检测系统中，低

质量边缘检测图像可能同时存在较大的虚假边缘

和边缘断裂，现有算法均难以快速排除干扰因素

的影响，难以稳定准确地提取光斑边界，从而影响

检测系统的稳定性。针对上述问题，本文结合图

像距离变换和连通分量分析相关理论，提出了一

种应用像素邻接特性分析的光斑边缘图像修复方

法。通过对同一张标号图像的分析即可实现断裂

边缘连接，并可以去除图像上较大的噪声。对该

方法断裂边缘修复能力的分析可知，该方法能有

效修复８ｐｉｘｅｌ的边缘缝隙；参数的取值对方法实

时性影响不是特别显著。因此，犽的有效取值为１

～４ｐｉｘｅｌ，通常可取为４ｐｉｘｅｌ。将该方法用于所

采集到的实际工业现场的低质量光斑边缘图像的

修复，结果表明，单次图像的修复耗时小于１３０

ｍｓ，实时性较好；该方法引入的中心定位ＲＭＳ误
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差为０．０５ｐｉｘｅｌ，ＰＶ误差为０．０８６ｐｉｘｅｌ，稳定地

保持在较低的误差水平，能用于在线激光光斑的

中心定位检测。

但是，本文方法也有一定的局限性，如何有效

地修复外界干扰引起的边缘走向变化，是今后需

要研究的问题。
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