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非 Hough变换的孔径几何参数检测算法
A non-Hough method for geometric parameters measurement of aperture
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摘要: 针对 Hough 变换计算量较大 ，不能满足工程实时性要求的问题 ，提出了一种改进的 、非 Hough 变换的孔径几何参数检
测算法 。 首先对图像进行一步区域分割 ，分割出我们感兴趣的区域 ；其次为了提高结果的精度 ，使检测结果接近亚像素级 ，
采取一步中值滤波的过程 ，将噪声滤掉 ，提取出相对干净的图像 ；然后再使用 Gauss-Laplace 过程进行边缘提取 ，得到较为准
确的图像边缘信息 ；最后采用最小二乘拟合法 ，拟合出孔径的边缘 ，以此求出孔径的各项几何参数 。 实验结果表明 ：该算法
具有精度高 、速度快的优点 ，能够满足工程中实时检测孔径参数的要求 。
关键词: 孔径检测; 最佳阈值分割; 中值滤波; 高斯-拉普拉斯算子; 最小二乘拟合; 实时
中图分类号: TP394 文献标识码: A

Abstract: The Hough transform can not satisfy the real -time requirement because of the heave computing burden. So a improved
non-Hough transform method was proposed in order to detect the geometric parameters of aperture. Firstly, the image was segmented
by a optimal threshold segment method which could get the interested region. Then a median filter was employed to improve the
computing precision and make the result closed to the sub-pixel. Afterwards the Gauss-Laplace was used to extract the edge of the
aperture. Finally, least squares fitting method was adopted to fit the edge information of the aperture, and the geometric parameters
was obtained. And the experiment results show that the proposed method has the advantages of high precision and rapid speed, fur-
thermore can meet the real-time requirement very well.
Key words: aperture detect; optimal threshold segment; median filter; Gauss-Laplace; least squares fitting; real-time
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1 引言
在工业生产中， 经常涉及到圆或椭圆型零件参数的检测，

随着零件加工精度的不断提高，对测量的精度、速度、实时性和
自动检测化程度的要求越来越高，传统的检测方法很难满足要
求。 例如，传统的电机换向器的参数测量是人工离线接触测量，
其劳动强度大，耗时长，效率低，漏检误检率高，测量精度低，不
适应现代工业生产的测量要求。

新兴的图像测量技术是集光学、计算机技术及图像处理技
术为一体的测量技术，具有高速度、实时性好、非接触、成本低
等特点，广泛用于各种实时在线的零件几何尺寸的精密测量

本文以基于 CCD 图像的测量系统为主体， 提出了一种改
进的、非 Hough 变换的孔径参数检测算法，并通过实验对算法
的检测结果结合工业中对算法在精度和速度方面的要求进行
了结果分析。 结果表明，该算法具有较高的检测精度和计算速
度，可以满足工程的实时性要求。

2 算法原理
2.1 最小二乘拟合法
设圆的方程为：

， （1）

残差为：
， （2）

残差平方和为：
， （3）

式中 为圆心坐标，R 为半径 ， ， 为圆上所有的
边界点的集合。 根据最小二乘法原理，有：

， （4）

得 ， （5）

由最小二乘拟合公式可以看出，对图像边缘的提取效果越
好，噪声点越少，拟合的精度越高。

2.2 Gauss-Laplace 边缘检测算子
Gauss-Laplace 算子是对二维函数进行运算的二阶导数算

子。 由于噪声点对边沿检测有一定的影响，所以 Gauss-Laplace
算子是效果较好的边沿检测器。 它把高斯平滑滤波器和拉普拉
斯锐化滤波器结合了起来，先平滑掉噪声，再进行边沿检测，所
以可以得到很好的效果。

3.算法描述
孔径检测方法的整个过程是：首先对图像进行一步区域分

割，分割出我们感兴趣的区域后；其次采取一步中值滤波的过
程， 将噪声滤掉， 提取出较干净的图像； 然后再使用 Gauss-
Laplace 过程进行边缘提取；最后采用最小二乘拟合法，拟合出
圆的边缘，以此求出圆的各项参数。

算法流程如下：如图 1 所示
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3 实验结果及算法分析
对检测算法进行了仿真试验， 试验在 Windows XP 平台上

用 Visual C++6.0 编程实现。下面给出检测结果图，如图 2 所示。

图 1 Gauss-Laplace检测圆心流程图
Fig1. Flow chart of Gauss-Laplace method

(a) 原始图像 (b) Gauss-Laplace 边缘检测算子
(a) original image (b) image after Gauss-Laplace

(c) 最小二乘拟合后的图像 (d) 处理后的图像
(c) image after least squares fitting (d) image after processing

图 2 试验结果图
Fig2 Result images of examination

从图中可以看出算法的优势：通过中值滤波过程能够为后
续的处理提供较好的结果图像，将噪声滤掉，提取出较干净的
图像，是后续步骤得以圆满完成的有力保障。 试验结果表明算
法所用时间仅为 15ms，可以满足工程的实时性要求。

4 结论
本文以基于 CCD 图像的测量系统为主体， 提出了一种改

进的、非 Hough 变换的孔径参数检测算法，并通过实验对算法
的检测结果结合工业中对算法在精度和速度方面的要求进行
了结果分析。 结果表明，该算法具有较高的检测精度和计算速
度，可以满足工程的实时性要求。

本文作者创新点：设计了一种新的非 Hough 变换的方法来
检测孔径，能够取得采用 Hough 变换方法所能达到的亚像素级
的结果。
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