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基于改进LoG-Zernike矩的亚像素磁瓦边缘检测方法*
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摘 要:针对磁瓦轴长、弦长等关键尺寸在检测过程中所面临的检测手段复杂、精度难以保障的难题,本文提出了一
种改进LoG-Zernike矩的亚像素边缘检测方法。首先,对采集的磁瓦图像进行预处理,随后采用自适应中值滤波对传
统LoG算子进行优化,通过滤波去噪实现像素级的粗定位。接着,利用Zernike模板计算边缘阈值,并通过二维Otsu
算法确定最佳阶跃阈值,以确认边缘亚像素点。最后,采用最小二乘法对磁瓦边缘进行拟合。实验结果表明,磁瓦轴
长与弦长的相对误差率分别为0.060%、0.018%,误差精度分别控制在±0.01

 

mm、±0.004
 

mm之间,单个磁瓦平均
检测时间为1.56

 

s,证实了该方法的有效性与实用性。
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Abstract:Addressing
 

the
 

challenges
 

associated
 

with
 

complex
 

detection
 

methods
 

and
 

the
 

difficulties
 

in
 

ensuring
 

accuracy
 

when
 

measuring
 

key
 

dimensions
 

such
 

as
 

the
 

axial
 

length
 

and
 

chord
 

length
 

of
 

magnetic
 

tiles,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

sub-
pixel

 

magnetic
 

tile
 

edge
 

detection
 

method
 

that
 

enhances
 

the
 

traditional
 

LoG-Zernike
 

moment
 

approach.
 

Initially,
 

the
 

collected
 

images
 

undergo
 

preprocessing,
 

followed
 

by
 

the
 

application
 

of
 

adaptive
 

median
 

filtering
 

to
 

optimize
 

the
 

conventional
 

LoG
 

operator,
 

thereby
 

achieving
 

pixel-level
 

coarse
 

positioning
 

through
 

filtering
 

and
 

denoising.
 

Subsequently,
 

the
 

Zernike
 

template
 

is
 

employed
 

to
 

calculate
 

the
 

edge
 

threshold,
 

with
 

the
 

optimal
 

step
 

threshold
 

determined
 

using
 

the
 

two-dimensional
 

Otsu
 

algorithm
 

to
 

identify
 

the
 

sub-pixel
 

points
 

along
 

the
 

edge.
 

Finally,
 

the
 

least
 

squares
 

method
 

is
 

utilized
 

to
 

fit
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

magnetic
 

tile.
 

Experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

relative
 

error
 

rates
 

for
 

the
 

magnetic
 

tile
 

shaft
 

length
 

and
 

chord
 

length
 

are
 

0.060%
 

and
 

0.018%,
 

The
 

precision
 

of
 

the
 

errors
 

is
 

kept
 

within
 

±0.01
 

mm
 

and
 

±0.004
 

mm,
 

respectively,
 

while
 

the
 

average
 

time
 

taken
 

for
 

detection
 

per
 

magnetic
 

tile
 

is
 

1.56
 

seconds.The
 

effectiveness
 

and
 

practicality
 

of
 

the
 

method
 

have
 

been
 

confirmed.
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0 引  言

  磁瓦作为电机中关键组件,承担着作为励磁源或转子

磁极的功能。在对磁瓦规格进行精确评估的过程中,轴向

长度与弦向长度的测量精度具有至关重要的作用。目前,
磁瓦轴长的检测主要依赖于人工使用游标卡尺进行目视测

量。由于磁瓦所具有的磁性特质,其检测过程遭遇了挑战,
进而影响了检测的精度。

在图像处理领域,边缘检测技术经过持续演进已发展

成为兼具高效性与精确性的核心技术体系。然而,在实际

应用过程中,传统边缘检测算法受限于像素级边缘定位精

度,这种技术瓶颈严重制约了其在精密测量领域的应用[1]。
为应对复杂工业场景下对亚像素级边缘特征提取的迫切需

求,杜港等[2]开发了一种基于Canny-Franklin矩的亚像素

边缘检测算法,其在检测精度与运算效率方面均呈现突出

性能表现。于微波等[3]通过改进Zernike矩边缘点判断条

件,减少了伪边缘的存在,提升了定位精度,但未充分考虑

降噪性能。欧阳等[4]在粗定位阶段利用 ROI(Region
 

of
 

Interest)区域,随后利用Zernike矩求解亚像素,从而提高

了运行速度与精度。在磁瓦图像预处理方面,学者们也进

行了大量研究,其中李明等[5]针对磁瓦缺陷检测存在的多

尺度分割误差、模型参数量冗余及灰度不均匀三大问题,提
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出轻量化Deeplabv3+改进网络,该模型通过多级特征融合

架构,在保持检测精度的同时减少了30%计算量。Xie
等[6]提出了一种创新性的方法,该方法融合了Shearlet变

换与自适应阈值技术。这一创新方案在处理磁瓦图像时,
成功地应对了背景不均匀性所带来的挑战。黄兴[7]利用

Halcon软件进行了磁瓦缺陷检测研究,并构建了一个集成

检测系统,旨在提高缺陷识别的效率和准确性。在对边缘

检测算子进行改进的研究中,董雪等[8]提出一种基于LoG
(Laplacian

 

of
 

Gaussian)算子优化的自适应阈值去噪方法,
通过动态参数调整机制,在抑制图像噪声的同时保持边缘

结构特征完整性。
基于前述讨论,本文针对磁瓦边缘检测问题,提出了一

项创新的优化方案。该方案通过结合改进的LoG算子与

Zernike矩,实现了对磁瓦边缘的亚像素级检测。利用最小

二乘法对检测结果进行直线拟合,精确测量了磁瓦的轴向

长度和弦长尺寸[9],该算法显著减少了噪声干扰,并且大幅

提升了检测的精确度。

1 图像预处理与边缘检测

  在磁瓦边缘检测的预处理阶段,图像噪声与干扰必须

得到有效的抑制,以排除非相关信息,为后续处理步骤奠定

坚实基础[10]。本文首先应用 Otsu阈值分割法,实现图像

特征与背景的有效分离。随后,通过位运算技术对图像进

行精细处理以实现图像的精确分割,并运用形态学处理技

术解决磁瓦材料反光属性引起的空洞和断点等二值化图像

常见问题,以获得更为清晰的轮廓特征图。此外,采用像素

级边缘检测算法对图像边缘进行初步定位,继而运用矩方

法对初步定位结果进行进一步处理,以实现亚像素级边缘

的精确获取[11]。

1.1 基于LoG算子的边缘检测 
  传统LoG算子认为微分算子需满足与图像各点处一

阶或二阶导数计算结果的数学等价性,同时具备多尺度可

调特性。为满足上述条件,LoG算子通过对高斯核函数进

行二阶偏导数运算而构建,其滤波器表达式如下:

▽2G (1)
其中,▽2 代表LoG算子,而G 则表示二维高斯函数,

为求得滤波器的精确表达式,需将拉普拉斯算子作用于二

维高斯函数,化简整理后可得:

▽2G(x,y)=
x2+y2-2σ2

σ4  e-
x2+y2

2σ2 (2)

1.2 改进的LoG算子

  传统LoG算子高斯平滑程度取决于σ取值,当σ取值

较小时,滤波后图像较清晰,但抑制噪声能力弱。当σ取值

较大时,抑制噪声能力强,但是图像整体质量下降[12]。
针对高斯滤波缺乏自适应性以及检测环境噪声中的高

灰度值和低灰度值噪点特性,提出了运行LoG算子之前使

用自适应中值滤波,用小尺度的高斯函数进行平滑处理后

再进行拉普拉斯运算。具体运行步骤如下:
步骤1)对采集图像执行自适应中值滤波去噪处理,具

体流程如下:
(1)

 

令A1=Zmed-Zmin,A2=Zmed-Zmax,若A1>0或

A2<0,则进入步骤2);反之应增加S,若增加后尺寸≤Smax,
则返回步骤1)继续执行;若超过,则输出Zmed作为结果。

(2)
 

令B1=Zxy-Zmin,B2=Zxy-Zmax,若B1>0或

B2<0,输出Zxy,反之输出Zmed。
其中,Zmed 为滤波器中位灰度值,Zxy 为某一像素点的

灰度值。自适应中值滤波器采用双层动态机制,首先基于

邻域灰度分布动态校准噪声阈值(Zmin/Zmax)作为异常像素

判据,其次通过限制最大窗口尺寸Smax(7×7)平衡去噪效

果与计算效率。该尺寸在保留边缘细节(Zxy 与Zmed 差

异<阈值)的同时,能够满足实时处理的计算资源约束。
步骤2)对经过滤波处理的图像执行小尺度高斯平滑

去噪处理,以进一步消除残留的噪声杂质。为验证改进算

法的有效性,如图1(a)所示,分别对检测磁瓦施加高斯噪

声(σ=0.01)和椒盐噪声(p=0.1),并采用传统LoG算子

与改进LoG算子进行边缘处理分别由图1(b)和(c)所示。
结果显示,在处理含有噪声图像过程中,改进后的检测算子

相较于传统LoG算子展现出更为优越的检测性能。

图1 改进LoG算子与传统LoG算子实验对比图

Fig.1 Comparative
 

experimental
 

diagram
 

of
 

improved
 

LoG
 

operator
 

and
 

traditional
 

LoG
 

operator
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2 Zernike矩亚像素边缘提取

  在亚像素检测方法中,Zernike矩因其独特的正交性

和旋转不变性而备受关注。基于Zernike多项式的定义,
可以导出具有所述特性的Zernike矩[13]。具体而言,n 阶

m 次Zernike矩的定义式如下:

Zn,m =
n+1
π ∬

x2+y2≤1

f(x,y)V*
n,m(ρ,θ)dxdy (3)

  其中,n+1/π为归一化函数,f(x,y)采用的是直角坐

标系,V*
n,m(ρ,θ)采用的则为极坐标系,*表示共轭。

2.1 Zernike矩边缘检测原理

  首先,建立一个理想灰度阶跃模型,接着借助该矩的

旋转不变性提取模型的4个参数l、k、h、θ后,将其映射到

该矩中进行计算,以精确定位图像边缘。如图2(a)所示,
为Zernike矩原始图像边缘,旋转θ角后如图2(b)所示。

图2 理想边缘模型

Fig.2 Ideal
 

edge
 

model

根据Zernike矩的特性与定义可求得:

Z'0,0 =hπ+
kπ
2-karcsin(l)-kl 1-l2

Z'1,1=
2k(1-l2)

3
2

3

Z'2,0=
2kl(1-l2)

3
2

3

Z'3,1 =k 4
5l

2(1-l2)
3
2 -

2
15
(1-l2)

3
2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

Z'4,0 =k -
2
5l

2(1-l2)
3
2 +
16
15
(1-l2)

3
2􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

  由式(4)可得出边缘模型的3个参数l、h、k:

l=
Z2,0

Z'1,1

k=
3Z'1,1

2(1-d2)
2
3

h=
Z'0,0-

kπ
2 +arcsinl+kl 1-d2

π

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

  因为Z'1,1 的多项式形式为x+yi,通过定义可得该多

项式为:

Z'1,1=Re(Z'1,1)+iIm(Z'1,1) (6)
其中,Re、Im分别代表复数的实部与虚部,由式(6)可

以得出:

Im(Z1,1)cos(θ)-Re(Z1,1)sin(θ)=0 (7)

  此时可求出模型中最后一个参数θ:

θ=tan-1
Im[Z11]
Re[Z11]  (8)

  如图2(a)所示,将原点与垂足点分别标记为(x,y)和
(x',y')。依据边缘阶跃模型所定义的4个参数,Zernike
矩的计算是通过模板与图像之间的卷积操作来完成的。
设卷积模板尺寸为 N×N,那么在边缘点定位的过程中,
需要将l放大N/2倍,可以得出:

x'
y'
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =
x
y
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +
Nl
2
· cos(θ)

sin(θ)
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (9)

  在进行图像检测的过程中,必须借助于不同阶次的矩

模板与图像执行卷积运算,从而获取所需的图像矩特征。
基于对文献[1]、[4]、[12]、[14]研究成果进行综合分析,
并对理想边缘的亚像素边缘检测方法进行验证,研究结果

表明,当模板尺寸设定为7×7时,边缘定位精确度更高。
因此本文采用7×7模板,由于篇幅限制具体的卷积模板

在此不作详细展示。

2.2 改进Zernike算法

  在传统Zernike算法框架下,边缘特征点检测采用双

阈值判据:当曲率参数k≥kt 且梯度模量l≤lt 时成立,其
中kt(曲率阈值)、lt(梯度阈值)为关键阈值参数。lt 的取

值范围相对固定,而kt 的取值范围则表现出较大的波动

性,导致寻找最佳阈值变得棘手。文献[14-15]中提到,不
同图像边缘灰度阶跃阈值通常不相同,采用 Otsu法确定

其阈值有较好的效果。然而在实际情况中,采集图片不可

避免地会有噪声。针对上述问题,提出了一种基于二维

Otsu法获取图像最佳阈值kt。图3(a)为磁瓦原图,对原

图分别添加相同程度的高斯噪声(σ=0.01)处理后如

图3(b)和(c)所示,结果显示与一维 Otsu法相比,二维

Otsu法明显具有更强的去除高斯噪声能力。

图3 添加高斯噪声后一维与二维Otsu对比图

Fig.3 Comparison
 

chart
 

of
 

one-dimensional
 

and
 

two-dimensional
 

Otsu
 

after
 

adding
 

gaussian
 

noise

二维Otsu算法通过构建像素灰度值f(x,y)与局部

邻域均值g(x,y)的联合特征空间,将双维度灰度分布量

化为L 阶离散直方图。再令f(x,y)=i,g(x,y)=j,对
于某像素点可构建出一个二元组(i,j)。图像总像素点数
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设为N,此时可定义二元组(i,j)对应概率密度为Pi,j:

Pi,j =
fi,j

N
,i,j=0,1,2,…,L-1 (10)

  选择阈值(s,t)将图像二维直方图划分为4个区域,设
目标区域与背景区域所占比例为ω0 与ω1,目标区域与背

景区域对应的均值向量分别为u0 和u1,二维直方图全局

均值为uT,从而可得:

ω0 =∑
s

i=0
∑

t

j=0
pi,j (11)

ω1=∑
L-1

i=s+1
∑
L-1

j=t+1
pi,j (12)

u0 = (μ1i,μ1j)T = ∑
s

i=0
∑

t

j=0

ipi,j

ω0

,∑
s

i=0
∑

t

j=0

jpi,j

ω0  
T

(13)

u1 = (μ2i,μ2j)T = ∑
L-1

i=s+1
∑
L-1

j=t+1

ipi,j

ω1

,∑
L-1

i=s+1
∑
L-1

j=t+1

jpi,j

ω2  
T

(14)

uT = (μTi,μTj)T = ∑
L-1

i=0
∑
L-1

j=0
ipi,j,∑

L-1

i=0
∑
L-1

j=0
jpi,j  T

(15)

  二维Otsu阈值分割技术能够排除对角线以外的像素

点影响,进而定义一个类间离散度量:

SB(s,t)=ω0[(u0i-uT)2+(u0j-uTj)2]+ω1[(u1i

-uTi)2(u1j -uTj)2] (16)

  作为灰度阈值与邻域均值的双变量参数,(s,t)的优化

解需满足以下条件:

σBi(s)=ω0(u0i-ui)2+ω1(u1i-ui)2 (17)

σBj(t)=ω0(u0j -uj)2+ω1(u1j -uj)2 (18)
由式(17)、(18)分析得出,二元函数SB(s,t)的最优解

可分解为两个一元函数最优解之和,即:

SB(s',t')=max
0≤s≤L-1

{σBi(s)}+max
0≤t≤L-1

{σBj(t)}=σBi(s')+

σBj(t') (19)

  为了获取更为精确的边缘检测效果,本文采用s作为

分割阈值,以s'作为判断阈值kt。改进Zernike算法的具

体步骤如下:
步骤1)计算7×7的Zernike矩模板系数 M0,0、M1,1、

M2,0、M3,1、M4,0;
步骤2)通过对LoG算子优化后的像素级边缘点与步

骤1)中所定义的模板执行卷积运算,以计算出Zernike矩

的子模板系数Z0,0、Z1,1、Z2,0、Z3,1、Z4,0;
步骤3)通过边缘阶跃模型得到不同阶次的Zernike矩

Z'0,0、Z'1,1、Z'2,0、Z'3,1、Z'4,0 后计算出关于参数l、k、θ的公式;
步骤4)将步骤2)得到的Zernike矩的子模板系数Z0,0、

Z1,1、Z2,0、Z3,1、Z4,0
 代入即可得出l、h、k、θ的具体数值;

步骤5)若边缘点满足k≥kt∩l≤lt,则该点认定为亚

像素边缘点,并依据式(9)进行坐标计算。最佳阈值点的

确定可依据式(19)得出。否则返回步骤4),计算下一个像

素点。
本文提出的算法处理磁瓦亚像素边缘结果如图4(a)

所示,其局部放大如图4(b)所示,可以看出磁瓦亚像素边

缘的总体轮廓得到了较为完整的保留。

图4 亚像素边缘检测结果

Fig.4 Subpixel
 

edge
 

detection
 

results

2.3 最小二乘法拟合

  基于改进的Zernike矩亚像素算法实现磁瓦边缘的亚

像素级定位后。实验结果表明虽然能够完整提取磁瓦边

缘轮廓,但所得边缘数据仍存在离散噪声干扰。故本文利

用下述方式对磁瓦边缘进行筛选,具体步骤如下:
步骤1)设图4(a)为2

 

448×2
 

048维度的矩阵X,并构

建一个1×2
 

048的零矩阵Y,规定白色像素取值1,黑色像

素取值0。
步骤2)矩阵X 以左上角元素为起点,按行优先顺序进

行全域扫描,若该点满足所在行下一行的像素点值为1的

个数大于50(避免噪声点被误存)且为所在列2
 

048个像素

点中第一次满足上述条件的点,将其存入矩阵Y 中的对应

列,当矩阵Y 被填充满时表示上边缘的像素点搜索完毕。
步骤3)按照上述方法,对其余边缘点进行历遍,将其

存入对应矩阵中,并进一步采用最小二乘法对磁瓦边缘进

行拟合[16]。
最小二乘法核心原理在于最小化误差平方和,以求得

最接近实际轮廓的边缘,实现对直线轮廓的拟合[17]。其中

最小二乘法要求∑
N

i=1

[yi-(b+kxi)]2的值最小,分别对该

式k、b进行偏导后可得最佳估计值:

k=
N(∑xiyi)-(∑xi)(∑yi)

N(∑xi
2)-(∑xi)2

b=
(∑xi

2)(∑yi)-(∑xi)(∑xiyi)

N(∑xi
2)-(∑xi)2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(20)
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  通过对前述公式进行微分运算,可以求解出最优参数

k和b。如图5(a)所示,基于边缘轮廓筛选结果,应用最小

二乘法[18]实现了磁瓦四周轮廓拟合,最终集成轮廓效果如

图5(b)所示,结果表明该方案在综合层面呈现优异拟合

特性。

图5 最小二乘法拟合直线

Fig.5 Least
 

squares
 

fitting
 

of
 

a
 

straight
 

line

2.4 检测算法流程

  基于改进的LoG-Zernike矩磁瓦边缘检测具体步骤如

图6所示。

图6 步骤流程图

Fig.6 Step
 

flowchart

其中检测算子程序处理部分具体步骤如下:
步骤1)通过阈值分割、形态学等方面的算子完成图像

预处理、使用改进LoG算子进行滤波去噪并且获取像素级

边缘;

步骤2)依托步骤1)获取的边缘坐标数据,通过将

Zernike矩模板系数与图像f(x,y)边缘像素灰度值实施

卷积运算,推导出子模板系数Z0,0、Z1,1、Z2,0、Z3,1、Z4,1,进
而解算关键模型参数l、h、k、θ;

步骤3)采用二维 Otsu算法确定最优阈值判定标准,
并据此判断边缘像素点是否满足判定条件;

步骤4)采用最小二乘法直线拟合,获取磁瓦尺寸。

3 图像检测系统设计

  磁瓦图像检测系统主要由光源、相机、镜头、载物平

台、PC端等硬件部分构成。上位机系统为 Windows11,图
像处理软件为 MATLAB2023b版本,图像处理库为Image

 

Processing
 

Toolbox,软 件 界 面 设 计 为 MATLAB
 

App
 

Designer,处理器为Intel(R)Core(TM)i5-12600kf,内存为

32
 

GB。检测平台如图7所示。载物平台选用具有纯黑磨

砂质感的金属铁板,光源系统采用LED环形照明方式,以
减少阴影和镜面反射的干扰。针对尺寸在10~30

 

mm范

围内的磁瓦,检测精度要求高于0.03
 

mm。通过计算,若
单边像元个数设定为50

 

mm/0.03
 

mm=1
 

500,则选用

2
 

448×2
 

048(500
 

万)像素的工业相机即可满足需求。因

此,选择海康威视公司的MVL-HF1228-05S型号面阵相机

作为系统相机。

图7 实验平台

Fig.7 Experimental
 

platform

3.1 系统标定

  系统标定使用实验平台采集的标准量块图像,其中量

块参数为30
 

mm,精度为0.001
 

mm。设定量块像素数目

为x,其实际尺寸为Z,标定系数为Y,三者之间的关系可

表述为:

Y =Z/x (21)
其中,x、Z、Y 的单位分别为pixel、mm、mm/pixel。应

用传统Zernike矩算法检测该量块后,计算的标定系数为

P=0.02208
 

mm/pixel,其物理含义为采集到的图片中每

个像素实际尺寸为0.02208
 

mm。

3.2 外形尺寸检测结果

  为评估系统检测性能,本研究采用30.000
 

mm的标准

量块,通过应用改进后的算子进行8次实验,每次实验中

量块摆放位置和角度均有所变化。通过本文提出的算法

进行实验处理,所得量块尺寸数据如表1所示。分析表1
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数据可知,本研究提出的算法在测量过程中误差稳定控制

在0.030
 

mm 以内,该精度满足对磁瓦进行精确测量的

需求。

表1 标准量块测量结果

Table
 

1 Measurement
 

results
 

of
 

standard
 

gauge
 

blocks

测量次数/次 理想误差/mm 测量误差/mm

1 0 0.023

2 0 0.013

3 0 0.019

4 0 0.015

5 0 0.028

6 0 0.009

7 0 0.017

8 0 0.010

  经过标准量块评定该系统的稳定性后,使用由磁瓦生

产厂家提供的8块相同规格的磁瓦分别进行检测。本实

验采用人工测量值作为精标准并将其与传统Zernike算

法、本文算法的检测结果做比较,表2、3和图8所示。对表

2、3数据进一步处理可得,人工测量的轴长、弦长的平均值

分别为12.5048
 

mm、20.1096
 

mm。传统Zernike矩算法

的相对误差率分别为0.218%、0.070%,其误差平均值为

0.0273
 

mm、0.0143
 

mm。本文研发算法在磁瓦轴长、弦
长检测中相对误差率分别为0.060%与0.018%,其误差平

均值为0.0075
 

mm、0.0038
 

mm,对比实验证实其较传统

算法具有更优的误差控制能力,显著提升了边缘拟合稳定

性,满足精密检测要求。图8(a)和(b)分别为采用人工测

量、传统Zernike算法、本文算法对8块相同规格的磁瓦测

量后的轴长和弦长折线图,可以看出本文算法测量值与人

工测量值更为接近,直观验证了本文算法具有较高的

精度。

表2 轴长测量磁瓦关键尺寸结果

Table
 

2 Key
 

dimension
 

results
 

of
 

magnetic
 

tile
 

measurement
 

for
 

shaft
 

length

序号
人工测量

值/mm
传统算法测量 本文算法测量

测量值/mm 相对误差/mm 相对误差率/% 测量值/mm 相对误差/mm 相对误差率/%
1 12.496

 

0 12.470
 

1 0.025
 

9 0.207 12.486
 

0 0.010
 

0 0.080
2 12.501

 

0 12.473
 

5 0.027
 

5 0.220 12.492
 

6 0.008
 

4 0.067
3 12.512

 

0 12.478
 

3 0.033
 

7 0.269 12.506
 

7 0.005
 

3 0.042
4 12.510

 

0 12.482
 

5 0.027
 

5 0.220 12.504
 

7 0.005
 

3 0.042
5 12.498

 

0 12.471
 

2 0.026
 

8 0.214 12.490
 

2 0.007
 

8 0.062
6 12.504

 

0 12.480
 

8 0.023
 

2 0.186 12.496
 

8 0.007
 

2 0.058
7 12.498

 

0 12.472
 

2 0.025
 

8 0.206 12.490
 

3 0.007
 

7 0.062
8 12.497

 

0 12.469
 

3 0.027
 

7 0.221 12.488
 

8 0.008
 

2 0.066

表3 弦长测量磁瓦关键尺寸结果

Table
 

3 Key
 

dimension
 

results
 

of
 

string
 

length
 

measurement
 

for
 

magnetic
 

tile

序号
人工测量

值/mm
传统算法测量 本文算法测量

测量值/mm 相对误差/mm 相对误差率/% 测量值/mm 相对误差/mm 相对误差率/%
1 20.121

 

0 20.110
 

5 0.010
 

5 0.052 20.117
 

8 0.003
 

2 0.016
2 20.112

 

0 20.101
 

6 0.010
 

4 0.052 20.106
 

2 0.005
 

8 0.029
3 20.109

 

0 20.094
 

5 0.014
 

5 0.072 20.106
 

1 0.002
 

9 0.014
4 20.108

 

0 20.093
 

3 0.014
 

7 0.073 20.106
 

5 0.001
 

5 0.007
5 20.109

 

0 20.090
 

2 0.018
 

8 0.093 20.104
 

4 0.004
 

6 0.023
6 20.105

 

0 20.090
 

2 0.014
 

8 0.073 20.101
 

1 0.003
 

9 0.019
7 20.103

 

0 20.086
 

8 0.016
 

2 0.081 20.098
 

6 0.004
 

4 0.022
8 20.104

 

0 20.091
 

1 0.012
 

9 0.064 20.100
 

7 0.003
 

3 0.016

3.3 磁瓦边缘检测系统设计

  如图9所示,该软件集成了可视化界面实时显示测量

结果,并通过本地化存储功能支持多格式数据/图像导出,
保障后续离线的分析。通过产线验证,该优化算法集成的

检测系统可以迅速计算出不同检测边缘所需的四个边缘

参数,实现了检测30
 

个磁瓦需47s,单件检测节拍平均时

间为1.56s,较传统人工检测效率提升4.8
 

倍,有效解决了

工业场景中精密部件快速测量的技术瓶颈。
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图8 磁瓦尺寸测量结果对比图

Fig.8 Comparison
 

diagram
 

of
 

magnetic
 

tile
 

size
 

measurement
 

results

图9 磁瓦边缘检测系统设计

Fig.9 Design
 

of
 

the
 

magnetic
 

tile
 

edge
 

detection
 

system

4 结  论

  针对像素级边缘检测技术在磁瓦零件测量领域的应

用局限性,本研究提出了一种基于改进LoG-Zernike矩的

磁瓦尺寸检测方法,该方法能够同步实现磁瓦轴长与弦长

的精确测量。首先,通过对磁瓦图像进行预处理以及应用

LoG算子进行像素级边缘提取,改进后的Zernike算子展

现出卓越的抗噪声性能。其次,针对传统算法在自适应性

能方面的不足,本研究提出了一种二维 Otsu分割阈值方

法,以优化Zernike亚像素边缘检测算法。最后,采用最小

二乘法对磁瓦边缘进行拟合,实现了磁瓦关键尺寸的精确

测量。实验结果表明,与传统算法相比,本研究提出的检

测方 法 相 对 误 差 率 显 著 降 低,分 别 控 制 在 0.060% 和

0.018%,误差均值分别为0.0075
 

mm和0.0037
 

mm,显
示出更高的准确性和更小的相对误差,平均每个磁瓦的检

测时间为1.56
 

s,检测效率和稳定性得到显著提升。后续

研究工作将集中于增强磁瓦轴向尺寸的测量精度,并且推

进对磁瓦其他维度及缺陷的检测进程。在此研究基础上,
旨在构建一套专门针对磁瓦尺寸和缺陷检测的自动化检

测系统。
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