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CCD图像的轮廓特征点提取算法 
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【摘要】采用最大方差法将图像二值化，用图像形态学的梯度﹑细化和修剪算法来提取边缘轮廓，利用十一

点曲率法得到轮廓的角点和切点的大致位置。提出了一种基于最小二乘拟合的改进算法，来进一步确定角点和切

点，并对轮廓分段识别。该算法应用在基于图像处理的刀具测量系统中，实际结果表明具有良好的抗噪声性能，

能准确提取出图像的特征点。 
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Abstract  The image is segmented to Bi-value image with max variance algorithm, and then the 

edge is detected by a series of image morphology algorithm including grads, thinning and cutting. The 

eleven point curvature-computing method is used to locate the area of corner and point of tangency. An 

improved algorithm based on least square fitting is given to search corner and point of tangency. This 

algorithm is applied to the cutting tools measurement system based on image processing and the actual 

result proves it has a good noise-resisted performance and can detect feature points accurately.  
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目前数控加工精度已达到微米级，对刀精度要求愈来愈高。传统的刀具测量方式采用人眼瞄准，容易

带来主观误差，使对刀精度降低。在基于图像处理的刀具测量系统中，CCD数码相机将对刀状态的图像摄

入，通过USB接口输入计算机。首先提取出刀具轮廓的特征点，再对轮廓曲线进行分段，从而测量刀具的

长度﹑半径﹑角度等参数。通常利用曲率信息来提取轮廓特征点，三点曲率法对噪声较敏感，十一点曲率

法能较好地估算出轮廓的曲率，并能简单提取出轮廓的角点与切点区域[1, 2]。本文提出利用最小二乘法拟合

角点和切点区域的曲线，根据计算的斜率和曲率的特点能有效确定角点和切点。 

1  图像预处理 

被测刀具的图像如图1所示。CCD相机采集到刀具的彩色图像，将其转化为256色的灰度图像，如图1a

所示，采用最大方差阈值法将图像二值化。由于刀具表面存在油污，光线散射等原因，图像二值化后，在

刀具部分有颗粒状噪声，而刀具以外有细小孔洞存在，所以在提取轮廓前，采用形态学算子滤波。在图像

形态学中，最基本的运算是腐蚀和膨胀运算，通过腐蚀和膨胀可以构成开运算与闭运算。开闭运算都能够

平滑边缘，其中开运算能够消除细小物体，闭运算能够填充物体孔洞。本文采用方形结构元素，对图像先

闭运算后开运算，有效地滤除了图像的细小孔洞和噪声，而刀具的结构和面积基本保持不变。图1b所示为
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滤波后的二值图像。 

             
            (a) 灰度图像            (b) 二值图像           (c) 轮廓图像                E                          F 

                        图1  被测刀具的图像                          图2  细化结构元素对B=(E, F) 

2  轮廓提取 

根据图像形态学中定义，将腐蚀后的图像与膨胀后的图像相减，得到形态学梯度从而提取边缘，此时

边缘像素宽度大于一个像素，需要进行细化，将宽度不均匀的边缘简化为单像素宽[3]。细化的定义依赖于击

中击不中变换，采用结构元素对处理图像。图2所示为细化结构对 ),( FEB = ，利用 B细化 S的定义为 

)(\ BSSBS ∗=⊗                                      (1) 

一般利用结构元素对 kBBB ,,, 21 L ，迭代产生输出序列 
kkk BSSBSS ⊗=⊗= −111 ,,L                                (2) 

随着迭代进行，得到的图像也不断细化，最终结果将稳定下来。 kB 可以选择相同的结构元素对，实际
中，通常使用八个方向的结构对进行细化，使得细化后的图像更加对称。 
细化完的轮廓边缘会有毛刺产生，若直接进行轮廓跟踪，则可能在毛刺处中断，不能闭合边缘。采用

形态学的修剪算法，来去除边缘的毛刺。修剪算法是细化算法的一种变体，使用八个结构对构造修剪算法，

使得各个方向的毛刺都可以修剪，图1c所示为最后得到的轮廓图像。 

3  轮廓特征点提取及分段 

图像轮廓边缘检测出来后，利用八邻域算法跟踪轮廓，将图像轮廓点按顺序保存，以便作矢量分析，

确定图像的角点，切点，凹凸部分，并进行轮廓分段识别[4]。 
本文处理的轮廓曲线由直线和圆弧组成，采用基于曲率的方法来寻找特征点[5]。曲线的曲率可由曲线

上的离散点来近似求得，通常的三点法采用当前点 iP﹑前一点 1−iP 和后一点 1+iP 来计算曲率，但这种方法对

噪声较敏感，文献[1]提出用十一点来计算曲率，此方法扩大了计算区域，可有效减小噪声的影响。 
设 51 −−= iii PPR ， iii PPR −= +52 ，则11点曲率计算公式为[1] 

k  = sign )))(())((( 5555 iiiiiiii xxyyyyxx −−−−− +−+− |||||||| 21

21

ii

ii

RR

RR
                 (3) 

此时的曲率不是真正意义上的曲率，但它同样能准确反映曲线的弯曲程度。曲线上直线和圆弧相对位

置关系有五种情形，如图3所示，它们的曲率图可简化为两种情况，如图4所示，图4a表示角点处曲率有突

变，图4b表示切点处曲率平稳增大。图5所示为含噪声的曲率图，曲率在变化上出现毛刺，但变化规律同图

4。可看出在角点和切点处，曲率图的局部存在极大值，利用这一特点可将轮廓上特征点检测出来。 

                                 
       (a) 直线与直线相交       (b) 直线与圆弧相交    (c) 直线与圆弧相切         (d) 圆弧与圆弧相切       (e) 圆弧与圆弧相交 

图3  直线与圆弧相对位置关系 

                       

          (a) 角点附近曲率图           (b) 切点附近曲率图              (a) 角点附近曲率图            (b) 切点附近曲率图 

              图4  直线与圆弧理想曲率图                        图5  直线与圆弧含噪声曲率图 

首先根据式(3)计算轮廓上所有点的曲率，并根据所设定的阈值来寻找曲率局部极大值，从而确定特征
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点。实际提取结果为特征点的区域，如图6所示的刀具局部轮廓，所以仍需进一步定位到最接近实际特征点

处。 

本文讨论角点和切点定位的改进算法。在光滑曲线上，其导数曲线也是连续的，即各点的左斜率与右

斜率相等，而在轮廓的角点处，导数曲线不连续，左斜率与右斜率相差很大。利用最小二乘法拟合法得到

各点的左右斜率，便可确定角点。 

设拟合多项式为 

)()()()( 1111001 xQaxQaxQaxP mmm −−− +⋅⋅⋅++=  

式中  )(xQ j 为正交多项式， ja 为正交多项式线性组合的系数，它们可由递推公式求得，不再详述。角点

定位步骤如下： 
1) 假设角点区域大小为 n。在区域中的点 kp 处，取 kp 及其左边共 1+m 点拟合曲线，计算其左斜率 lkh ，

同样取 kp 及其右边共 1+m 点拟合曲线，计算其右斜率 rkh 。 

2) 计算区域中全部点的左右斜率，得到序列 lkh ， ),,2,1( nkhrk L= ， 并计算左右斜率差分值 kh∆ ， kh∆
取最大值处即为角点。 
在轮廓的切点处，左右斜率相等，不能应用上述方法。但在切点处轮廓曲率发生变化，曲率差分最大

处为切点，实际上由于噪声和最小二乘法的影响，直线曲率变化较大，所以往往曲率差分最大处并不为切

点，而拟合后的圆弧曲率与实际相差不大，利用这一特点，便可确定切点。具体步骤如下： 

1) 利用最小二乘法拟合出切点区域附近曲线。 

2) 计算拟合后各点的坐标，根据公式(3)得到各点的新曲率。 

3) 计算曲率差分，从曲率大的方向(即圆弧段)开始搜索差分序列，当某点处曲率差分小于某一阈值时，

认为进入直线段，此点即为切点。 

利用上述算法便可提取出特征点，如图7所示。然后可根据曲率来将圆弧和直线分段，即曲率大于某一

阈值为圆弧段，否则为直线段。再对分段后的轮廓进行分析，得到用于参数测量的关键曲线段，在这些曲

线段处，采用亚像素算法进行测量，最后得到精确的刀具参数。 

                           

图6  刀具局部轮廓特征点区域                              图7  刀具局部轮廓特征点 

4  总  结 

本文介绍了刀具测量系统中的图像处理方法，阐述了二值图像的形态学滤波﹑细化﹑修建算法，利用

十一点曲率法得到轮廓的角点和切点大致位置。并提出一种基于最小二乘拟合的改进算法来定位角点和切

点，该算法在实际系统中应用结果表明，能有效确定角点和切点，并对轮廓曲线准确分段。 
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