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/ 引言
近年来 "基于机器视觉的眼镜镜片轮廓提取系统因

为其优良的效率与成本而被市场快速推广 ) *+# 然而在利
用机器视觉提取镜片轮廓过程中 "会有难以避免的环境
干扰光造成误差 "严重影响提取的镜片轮廓数据的光顺
与精度 #

, 样条曲线拟合的定义一般是指 !给定一组已知的
数据点 "要求寻找一条 , 样条曲线逼近或通过这些数据
点 ) ’+# 对 , 样条曲线拟合问题的研究在高精加工领域有
着非常重要的地位 "有诸多学者取得了大量卓有成效的
成果 ) &-.+# 目前最小二乘法使用最普遍的 , 样条曲线拟
合方法 "目标是极小化各个数据点与所拟合的 , 样条曲
线上的对应点的距离平方和 ) ’+# 然而由环境干扰光造成

的误差总是集中分布 "且偏差的方向总是向内 "不适合
使用最小二乘法进行拟合 #
本文针对环境干扰光造成的镜片轮廓上的误差

进行了特征分析 "并结合镜片轮廓为凸曲线的特征 "
给出了专门适用的基于三次 , 样条曲线拟合的方法 !
首先依据一定的特征剔除受环境干扰光影响产生误

差的轮廓段 $然后使用基于三次 , 样条曲线的保形插
值算法对被剔除的轮廓部分进行插补 #最后通过实验
实现了对该算法提高数据精度效果的量 化分析 "验
证了该算法对环境干扰光造成的误差有着显著的修

复效果 #

0 环境干扰光造成的误差特征分析
基于机器视觉的眼镜镜片轮廓提取系统可简化为

图 * 所示的投影模型 "/ 面是一个平行光源 ", 是待提
取轮廓的物体 "0 面是感光器件 # 当平行光由 / 面射向
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摘 要 " 在利用机器视觉提取眼镜镜片轮廓过程中会有环境干扰光造成误差 !影响轮廓的光顺与精度 " 为了修复此
误差 !提出了一种新的拟合算法 #先寻找特征剔除受环境干扰光影响的轮廓部分 !然后对被剔除的部分进行基于三
次 , 样条曲线的保形插值 " 实验结果表明 !经过该平滑拟合算法的处理 !基于机器视觉的轮廓提取系统提取的标准
圆轮廓数据的最小二乘圆拟合的均方差减少了 425!3256圆度误差减少了 %27!425!说明该拟合算法能显著提高
系统提取的轮廓数据的光顺与精度 "
关键词 " 平滑处理 $曲线拟合 $, 样条曲线 $保形插值 $特征提取
中图分类号 " 89&2*1" 文献标识码 " / 123"*21*"*$%:;1 <==>12’$4?%3341’22"43

中文引用格式 " 李建鑫 "陈鸿 "王晋祺 1 基于机器视觉轮廓提取的平滑处理算法 )@+1电子技术应用 "’2’*".%A.(!**"-*’2"*&*1
英文引用格式 " B< @<C>D<>"0EF> GH>I"JC>I @<>K<1 / =LHHME<>I CNIHO<MEL PC=FQ H> LCRE<>F S<=<H> RH>MHTO FDMOCRM<H>)@+U /VVN<RCM<H>
HW XNFRMOH><R 8FRE><KTF"’Y’*".%A.Z!**"?*’2 "*&*U

/ =LHHME<>I CNIHO<MEL PC=FQ H> LCRE<>F S<=<H> RH>MHTO FDMOCRM<H>

B< @<C>D<>*"0EF> GH>I’"JC>I @<>K<*

A* U[REHHN HW \>=MOTLF>M C>Q XNFRMOH><R="]HOME ^><SFO=<M_ HW 0E<>C "8C<_TC> Y&YY$* "0E<>C$
’U[EC>IEC< ‘CQ<H XKT<VLF>M ‘F=FCORE \>=M<MTMF"[EC>IEC< ’Y**Y3"0E<>CZ

(4567’,6" \> MEF VOHRF== HW FDMOCRM<>I MEF HTMN<>F QCMF HW F_FINC== NF>= P_ LCRE<>F S<=<H>6 CLP<F>M N<IEM <>MFOWFOF>RF RCT=F= FOOHO=
C>Q CWWFRM= MEF =LHHME>F== C>Q CRRTOCR_ HW MEF HTMN<>F U 8H =HNSF MEF FOOHO 6 C >Fa W<MM<>I CNIHO<MEL <= VOHVH=FQU b<O=MN_ 6 <M OFLHSF=
MEF RH>MHTO VCOM Q<=MTOPFQ P_ CLP<F>M N<IEM U 8EF>6 <M VFOWHOL= =ECVF?VOF=FOS<>I <>MFOVHNCM<H> PC=FQ H> RTP<R ,?=VN<>F RTOSF WHO MEF
OFLHSFQ VCOM U 8EF FDVFO<LF>MCN OF=TNM= =EHa MECM CWMFO VOHRF==<>I P_ MEF W<MM<>I CNIHO<MEL6 MEF NFC=M =KTCOF= R<ORNF W<MM<>I LFC>
=KTCOF QFS<CM<H> HW MEF =MC>QCOQ R<ORNF RH>MHTO QCMC FDMOCRMFQ P_ MEF LCRE<>F S<=<H>?PC=FQ RH>MHTO FDMOCRM<H> =_=MFL <= OFQTRFQ P_
4Y7 MH 3Y7 6 C>Q MEF OHT>Q>F== FOOHO <= OFQTRFQ P_ %Y7 MH 4Y7 6 <>Q<RCM<>I MECM MEF W<MM<>I CNIHO<MEL =<I><W<RC>MN_ <LVOHSF= MEF
=LHHME>F== C>Q CRRTOCR_ HW MEF RH>MHTO QCMC FDMOCRMFQ P_ MEF =_=MFLU
89: !-7;5" =LHHME VOHRF==<>I$RTOSF W<MM<>I$,?=VN<>F RTOSF$=ECVF VOF=FOS<>I <>MFOVHNCM<H>$ WFCMTOF FDMOCRM<H>

<<=

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 $期#

! 面时 !待提取轮廓的物体 " 对平行光进行遮挡 !在 !
面产生待提取物体的投影 " ! !由感光器件 ! 对投影 "!
进行测量以提取轮廓 # $%" 然而环境中存在不可避免的干
扰光 !如在图 & 中由 ! 点发出的光 !会在 " 的投影的轮
廓上生成一个光斑 ! !"

系统提取到的轮廓由有序的离散坐标点组成 !现实
中的眼镜镜片轮廓线为凸曲线 !因此理想中提取到的轮
廓应为由 " 个顶点构成的凸 " 边形 " 图 ’ 所示为利用机
器视觉提取的眼镜镜片轮廓图 ! 在轮廓上取一个区域
#!图 ( 为图 ) 中此区域的放大图 "

在图 ( 中可以明显观察出提取到的轮廓上有许多
凹陷的部分 !这正是因为如图 & 中的光斑 ! !的影响 " 将
轮廓上凹陷的顶点称为轮廓的凹点 !并把凹点作为环境
干扰光所造成的误差的特征体现 "

! 凹点的定义与检测方法
根据上述在几何上这样定义眼镜镜片轮廓上的凹

点 #在眼镜镜片的多边形轮廓上取一个顶点 $!在顶点$
的顺时针方向取任意的顶点 %$在顶点 $ 的逆时针方向取

任意的顶点 & !当满足 *%!"$ * + *$!"& *# *%!"& * ! *$!"& * , *%!"& * !

*$!"% *, *%!"& *时 !如果存在这样的顶点 %$顶点 &!使%!"$ 在

%!"& 的顺时针方向 !则顶点 $ 为此多边形轮廓的凹点 "
对凹点的检测程序流程图如图 - 所示 "
遍历轮廓上所有顶点后 !找到轮廓上的所有凹点 "

这些凹点不仅本身就是误差 !而且在后续的磨削加工
中 !这些凹点还会造成对其他顶点的过切 !进一步恶化
眼镜镜片轮廓的精度 " 因此本文采用首先剔除轮廓上检
测出来的所有凹点 !然后再对剔除凹点的部分进行插补
的方案 " 剔除所有凹点后的轮廓顶点图如图 $ 所示 "
" 基于 # 样条曲线的保形插值方法
"$% # 样条曲线的数学表达式
一条 ’ 次 " 样条曲线可以用一条分段的有理多项

式矢函数来表达 # ./0%!其表达的公式为 #

( 1! 23
"

)34
$*)$) !’1! 5 !% #!’!!"+&% 1&5

式中 !*) 1 )34!&!)!%!" 5为构造 " 样条曲线的 "+& 个控
制顶点 &$) !’ 1! 5 表示的是 ’ 次规范的 " 样条基函数 !由
节点矢量 !3#!4!!&!!)!%!!) +’+&%根据 67 "889/!8: 递推
公式定义 #

图 ; 轮廓提取系统模型图

图 ( , 区域局部放大图

图 ) 眼镜镜片轮廓图

,

图 - 凹点检测流程图

图 $ 剔除凹点后的轮廓图
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/"0 1 样条曲线的保形插值方法
众所周知 - 样条曲线不具有插值性 !待 - 样条曲线

插值通过的点被称为型值点 !构造插值 - 样条曲线需
要先用型值点求出控制点 !然后再用控制点生成 - 样
条曲线 & . ("
常用的求控制点的方法有反算法 & /(和迭代算法 &%!("

然而这两种算法运算量较大 !并且用这两种算法求出的
控制点所构造的 - 样条曲线无法保证具有和型值点多
边形相同的凹凸性 " 目前有针对基于权因子的 012-3
保形插值曲线的研究 &%% (!然而权因子的确定较为复杂 !
运算量较大 " 综合考虑该算法的使用场景 !本文采用株
洲工学院方逵教授提出的保形 - 样条插值算法 & %,(并针

对适用场景进行了改进 "
定理 2" 如果相邻的 4 个控制点 "##"#’%#"#’, 共线 !

且 "#’%$ +"#’"#’,# 5, !则三次均匀 - 样条曲线插值控制点
"#’%&%,*%4("
根据定理 %!按如下过程求得控制点 $设需要插值的

型值点为 #" + "$!!%!,!%!% #!型值点构成的多边形轮廓
为 +#!!#%!#,!%!#%#!如图 6 所示 "

定义三次 - 样条插值曲线 & "! )的端点切矢量为给
定值 $!#$%" 在内部型值点 #" 处的切矢量 $" 为 $

$"$#"’%*#"*% "$%!,!4!%!%*% "4)
则三次 - 样条插值曲线的控制点定义为 $
"4"$#"! "$!!%!,!%!%

"4"*%$#"* !"$"

7$" 7
! "$%!,!4!%!%

"4"’%$#"’ !"$"

7$" 7
! "$!!%!,!%!%’

’
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%%
&

%

"8)

其中 !!" 是可调节参数 " 根据定理 %!以 """ "$!!%!,!%!
4% )为控制顶点的准均匀三次 - 样条曲线插值所有的型
值点 #"" "$!!%!,!%!% )"
已知眼镜镜片轮廓线是凸曲线 !因此需要保证生成

的插值三次 - 样条曲线也是凸的 !根据 - 样条曲线的保
凸的特性 !当控制多边形 ""!!"%!",!% !"4%)为凸多边形

时 !即可保证由此控制多边形生成的 - 样条曲线为凸曲
线 "本文给出要使控制多边形 ""!!"%!",!%!"4%)为凸多边
形对 !" 的要求 "

如图 9 所示 !由型值点 #" *,##" *% 构造矢量#"*,#"*%
(() !

由型值点 #"’%##" ’, 构造矢量#"’%#"’,
(() " 型值点 #" 的切矢

$" 所在的直线与#"*,#"*%
(()
所在的直线交于点 %"!! 型值点

#" 的切矢 $" 所在的直线与 #"’%#"’,
(()
所在的直线交于点

%"%" 其中 "$% 时将端点 #! 处的切矢量 $! 作为#*%#!
()& "$

%*% 时将端点 #% 处的切矢量 $% 作为#%#%’%
()& "$! 不存在

点 %"!& "$% 不存在点 %"%"

为了使插值曲线保凸 !即以 """ "$!!%!,!%!4% )为顶
点的控制多边形 ""!!"%!",!%!"4%)为凸多边形 !!" 需要满

足条件 $

!:!"*;<= %"!#"
() ! #"%"%

()+ ,! "$!!%!,!%!%(%

!:!"* #"%"%
() ! "$!

!:!"* %"!#"
() ! "$

’
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

%

">)

下面给出保凸插值的程序框图 !如图 . 所示 "

3+3 眼镜镜片轮廓的保形插值
虽然图 > 所示轮廓的顶点中已经不存在凹点 !但是

相邻顶点之间的间隔很不均匀 !有的间隔过大 !严重损

图 6 型值点多边形

图 9 保形条件说明

图 . 保形插值的程序框图
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失精度 !且无法进行后续的磨削加工 " 为此 !本文基于
上述的 ! 样条曲线对去除凹点后的轮廓部分进行插补
处理 "
图 " 显示去除凹点后的轮廓总是被去除大量连续

的顶点 !这是因为轮廓上的凹点数量比较多 !且总是集
中出现 " 把这样凹点连续出现的轮廓段称为凹点段 " 如
果两段凹点段之间的间隔只有一个顶点 !就把这两个凹
点段作为同一段来处理 "将轮廓上的局部放大图图 # 所
显示的轮廓上的凹点进标记 !结果如图 $ 所示 !在图 $
中凹点段 %!!# !" &$凹点段 %"!% !# &$凹点段 %#!% !$ &
作为同一凹点段 %!!%!$ &进行处理 "

对凹点段 %!!%!$ &的保凸插值 &将点 !$点 "$点 #$

点 $ 作为型值点 !将%!"! $$!"& 作为端点切矢量 !按照图 ’
所示流程生成插值曲线 ’ 结果如图 () 所示 "

对图 " 中的整个轮廓去除凹点部分进行保凸插值
并对插值曲线进行等步长离散化 !结果如图 (( 所示 !在
轮廓上消除了所有凹陷的部分 !且因为由三次 ! 样条曲
线进行插补 !所以光顺度较好 !对环境干扰光造成的误
差有明显的修复效果 "

! 设计实验定量分析算法的效果
现实中的眼镜镜片轮廓线通常都是比较复杂的曲

线 !难以得知其准确的轮廓数据 !不便于对本文提出的
平滑处理算法提高数据精度的有效性进行量化分析 "为
此本文设计了以下的实验 &

%( &使用基于机器视觉的眼镜镜片轮廓提取系统提
取标准圆形镜片的轮廓 !提取到的轮廓如图 (* 所示 "

%* &用本文提出的平滑处理拟合算法对环境干扰光
造成的误差进行修复处理 !效果图如图 (# 所示 "

%# &分别将平滑处理前和平滑处理后的轮廓数据用

最小二乘法拟合圆 !最小二乘法是一种最常见的数学优
化方法 !通过最小化误差的平方和找到与所提取到的轮
廓数据最吻合的圆的参数方程 + (,-"
设最小二乘圆的参数方程为 &
%’.’/& *0%(.(/& *1)* %2&

式中 ! % ’/! (/&表示的是拟合出来的圆心坐标 !) 表示的
是拟合出来的圆的半径 " 最小化误差的平方和建立的
模型为 &

&1345
*

+1)
# % %’+.’/& *0%(+.(/& *$ .) & * %6&

式中 ! %’+!(+&表示的是提取的轮廓上的离散坐标点 " 对该
模型的求解属于非线性最小二乘法问题 + ("-!计算复杂 !
运算量较大 " 本文先将非线性最小二乘问题转换为线性
问题 + (2.(6-!方法如下 " 令误差项变为 &

,+1%’+.’/& *0%(+.(/& *.)* %’&

令 71.*’/!81.*(/!/1’ /

*
0( /

*
.)*!由式 %’&建立的线性

模型为 &

- %.!/!0 &1345%, +
*
1345#%’ +

*
0( +

*
0.’+0/(+00 & * %$&

为对此模型求解 !参考文献 +(2-$ +(6-!设中间变量 &

112#’ +
*
.#’+#’+

312#’+(+.#’+#(+

412#’ +
#
02#’+( +

*
.#%’ +

*
0( +

*
&#’+

512#( +
*
.#(+#(+

612#( +
#
02#’ +

*
(+.#%’ +

*
0( +

*
&#(+

&
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
’
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)

%()&

式中 !2 表示总点数 " 模型式 %$&的解为 &

.1 63745
1573*

/1 61743
3*715

01.
%%’ +

*
0( +

*
&0.%’+0/%(+

2

&
(
(
(
(
(
(
(
(
(
*
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)

%((&

图 $ 凹点段示意图
$&

%! " #

$&
%! " #

图 () 凹点段插补示意图

图 (( 修复误差后的轮廓图

图 (# 修复误差后的圆的轮廓图图 (* 提取到的圆的轮廓图

""#
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根据式 !""#!最小二乘拟合圆的圆心 ! !$!"$ #和半径 #
的估计值为 "

!$%& $
’

"$%& %
’

&% "
’ $’(%’&)’!

"
$
$
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
$
$
%

!"’*

由最小二乘法拟合圆的参数和轮廓数据 +!(!"(*求得
轮廓数据的最小二乘拟合过程中的均方差为 "

)%

*

(%,
& ! !!(&!$* ’(!"(&"$* ’! && * ’

* !"-*

最小二乘法拟合的圆的圆度误差 ! 为 "

&./0%./0+ +!(&!$* ’(+"(&"$* ’! *

&.12%.12+ +!(&!$# ’(+"(&"$# ’! #
!%&./0&&.12

"
$
$
$
$
’
$
$
$
$
%

+")#

本文的目的是对提出的平滑处理算法的效果进行

量化分析 !因此分别将平滑处理前和平滑处理后的轮廓
数据用最小二乘法拟合圆的均方差与圆度误差进行比

较 # 均方差与圆度误差越小 !说明轮廓数据与圆的吻合
程度越高 !此轮廓的精确程度要更好 3 "45# 在不同的环境
光下多次实验 !结果如表 " 所示 #

从表 " 可以看出 !在使用本文的平滑处理算法对轮
廓数据进行处理后 !最小二乘法拟合圆的均方差减少了
4,6!7,6 !圆度误差减少了 8,6!4,6 !轮廓与标准圆
的吻合程度显著提高 !轮廓数据的精度显著增加 # 证明
本文提出的平滑处理拟合算法对基于机器视觉的眼镜

镜片轮廓提取系统有着良好的平滑去噪与误差修复效

果 !大幅度提高了系统提取的轮廓的光顺与精度 #

/ 结论
针对使用机器视觉提取轮廓过程中环境干扰光造

成的误差 !本文通过分析误差的特征 !提出了一种全新
的平滑拟合算法 !并设计实验验证了该算法可以显著提
高基于机器视觉的眼镜镜片轮廓提取系统的光顺与精

度 !且该算法运算高效 $编程简单 #该算法的应用场景存
在一定的限制 !适用于轮廓是凸曲线的场景 !但是对于

轮廓上有较少拐点的情况 !该算法也有一定的指导启发
意义 !可以通过对轮廓进行变形 $分段等操作 !构造出凸
曲线 !以适用该算法 #
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表 " 修复误差前后的轮廓数据拟合圆的对比

样图 "
样图 ’
样图 -
样图 )
样图 R
样图 Y
样图 8

实验样图
均方差
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, 9"RY
, 9"Y8
, 9"Y)
, 9"88

圆度误差

’9)4R
-9,"4
-9,’Y
’9RRY
’948Y
’9-"Y
’97"Y

平滑处理前 ‘像素

均方差

, 9,""
, 9,"-
, 9,"Y
, 9,")
, 9,"Y
, 9,"R
, 9,"Y

圆度误差

,9)Y7
,9R)Y
,9R4"
,9R,’
,9Y’’
,9R"-
,9R77

平滑处理后 ‘像素
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