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图像测量中平行线的自适应拟合
① 

蒋爱德 

(河南牧业经济学院 信息工程学院, 郑州 450011) 

摘 要: 对于图像测量中平行线边缘点的拟合问题, 本文通过聚类分析法中的 DBSCN 算法去除边缘点图像中的

噪声数据, 并结合最小二乘法对平行线边缘点进行分类拟合, 解决了传统算法中根据图像特点人为划分区域进

行分别拟合的问题, 达到了机器对图像进行自动处理的目的.  
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Abstract: For the parallel edge points fitting in image measurement, this paper combines with the least square method to 
classify parallel edge points fitting through clustering analysis algorithm to eliminate the noise in the edge points image. 
The traditional algorithm based on image characteristics dividing area artificially to fitting respectively is solved. The 
result achieves the purpose of automatic image processing by machine. 
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0 引言 

随着计算机技术、数字图像处理技术以及广电技

术的快速发展, 图像测量技术[1]在工农业、遥感、医

学、气象、军事、通信、智能机器人等领域得到了广

泛应用, 成为现代科学技术和现代工农业生产快速发

展的重要技术支撑和高新技术之一. 图像测量[2]就是

测量被测量对象时, 把图像当做检测盒传递信息的手

段和载体加以利用的测量方法. 其目的是从图像中提

取有用的特征信号, 然后对图像中目标或区域的特征

进行量测和估计. 测量时, 由光学测量系统、图像输

入设备和计算机, 在线非接触的获取被测对象的原始

图像, 应用图像处理技术对原始图像进行处理, 获取

图像的边缘点数据并进行数据处理, 从而获得对象的

几何参数.  

由于受诸多条件的影响, 边缘检测得到的边缘点

并不一定完全符合原对象图像的边缘, 并且检测到的

边缘不完整, 为了便于对图像进行测量, 就需要对这

些边缘点进行拟合. 由于图像测量过程中很多图像中 

 

① 收稿时间:2013-10-07;收到修改稿时间:2013-11-28 

的目标是直线, 甚至是两条或多条直线, 并且得到的

图像特征边缘点包含有噪声, 这就为这类图像中边缘

点的拟合带来很多问题. 对于这类问题, 传统的方法

是人工确定区域, 将近似在一条直线上的像素点划为

一个区域, 然后在该区域内对像素进行拟合. 这种人

工划分区域的方法违背了图像测量的目的. 图像测量

技术的研究主要源于两个应用目的, 其一便于人们分

析而对图像信息进行改进; 其二是为了使机器自动理

解而对图像数据进行存储、传输及显示. 本文分析了

最小二乘法数据拟合算法, 并利用聚类分析中的

nsApplicatio  of  Clustering    SpatialBased-Density(DBSCN  

Noise)   with 算法对图像中直线的噪声数据进行去除, 

并自动对平行线边缘点进行分组拟合.  

 

1 最小二乘法数据拟合[3][4] 
对离散数据点序列 )m,,2,1j)(y,x( jj L= , 选择

)n,,1,0i}({ )x(i L=ϕ 作函数的基函数, 于是得到下面的

拟合函数:  
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在这组数据点上, 首先构造一个偏差的平方和函

数 
2

jj

m

1j
n

2

2n10 ]y)x(p[)a,a,a(S −== ∑
=

δL      (1.2)                 

此处偏差向量 ,))x(py),x(py( t
mnm1n1 −−= Lδ 显然 S 是

待定系数 )a,a,a( n10 L 的 1n + 元函数; 然后要求在

(1.2)式所有可能的系数中求一组系数 )a,,a,a( *
n

*
1

*
0 L 使

得 )a,a,a(S *
n

*
1

*
0 L 取得最小值, 即 

 2
jj

m

1j
n

*
n

*
1

*
0 ]y)x(p[min)a,a,a(S −= ∑

=

L          (1.3)               

这种选取系数并求和函数的方法称为最小二乘

法. 由这组系数构造的拟合函数
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n ϕϕϕ +++= L 就是最小二乘

意义下的误差最小的拟合函数, 其示意图见图1所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

在实际问题中, 常在每个点 jx 处给偏差的平方赋

予一个权值 )x( jρ , 结合(1.1)式, 则 S 可表示为:        
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取(1.1)中的 )}x(,),x(),x({ n10 ϕϕϕ L 为 }x,,x,1{ nL , 

则拟合函数 )x(Pn 为拟合多项式, 这里取n=1和2, 此

时 )x(P1 为拟合一次多项式(线形拟合), )x(P2 为拟合

二次式. 对于(1.4)式, 为简化起见, 这里令权函数

1)x( ≡ρ ,  由内积定义, 可得以下内积:  
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令 xaa)x(P 101 += , 由(1.11)式此时的法方程为:  
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用消去法或克莱姆法解之, 得到:  
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2 基于 DBSCN 算法[5][6][7]的图像边缘点分类

拟合 
DBSCN 是一个基于密度的聚类算法. 该算法通

过不断生长足够高密度区域来进行聚类, 它能从含有

噪声的空间数据库中发现任意形状的聚类. DBSCN

算法将一个聚类定义为一组“密度连接”的点集. 其

算法思想如下:  

(1)一个给定对象 ε 的半径内的近邻就称为对象的
-ε 近邻.  

(2)若一个对象的 -ε 近邻至少包含一定数目

( MinPts )的对象, 该对象称为核对象.  

(3)给定一组对象集 D , 若对象 p 为另一个对象 q

的 -ε 近邻且 q 为核对象, 那么就说 p 是从可以“直接

密度可达”.  

(4)对于一个 ε 而言, 一个对象 p 是从对象 q 可

“密度可达”; 一组对象集 D 有 MinPts 个对象; 若有

一系列对象 1p , 2p , …, np , 其中 qp1 = , 且

ppn = , 从而使得(对于 ε 和 MinPts 来讲) 1ip + 是从 ip

可“直接密度可达”. 其中有 Dpi ∈ , ni1 ≤≤ .  

(5) 对于 ε 和 MinPts 来讲, 若存在一个对象

o ( Do∈ ), 使得 o从可“密度可达”对象 p 和对象 q . 

对象 p 是“密度连接”对象 q .  

基于密度聚类就是一组“密度连接”的对象, 以

实现最大化的“密度可达”. 不包含在任何聚类中的

对象为噪声数据.  

    图像测量中平行线边缘点一般分为双平行线和多

平行线边缘点, 以双平行线为例, 如下图所示.  

图 1  最小二乘法拟合示意图 

y1  y2  y3  y4  ……     ym-1  ym 

O    x1  x2 x3 x4   ……      xm-1  xm   x 
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对于得到的测量图像边缘点, 每一个边缘点就是

一个像素. 对于图 2 中的平行线边缘点的拟合根据

DBSCN 算法, 每一个边缘像素点在给定 ε 半径的邻

域内有不少于 minN 边缘点的边缘点保存下来作为核对

象, 由于许多噪声数据点没有核对象, 因此可以很容

易将噪声数据与边缘数据区分开来. 以核对象为基础

点, 在给定的 ε 半径内搜寻“密度可达”的边缘点并

划分为一类. 图 2 中的图像可以分为 A、B 、C 、D 、

E 、F 、G 、H 、 I 和 J 10 个小聚类. 对于将要拟合

成的直线 xkm)x(P iii += , 根据公式(1.7~1.10), 首先

每个聚类内部进行拟合, 得到的不同的斜率 1k , 

2k , …, 10k 和截距 1m , 2m , …, 10m , 然后分别给

定 阈 值 kT 和 mT , 根 据

ki T|k| ≤ )n,,2,1i( L= , 可以得到 G 和 I 聚
类 的 边 缘 点 属 于 噪 声 点 . 根 据

mi T|m| ≤ )n,,2,1i( L= , A、B 、C 和 D 重

新划分一个大聚类, E 、F 、G 、H 和 J 重新划分一

个大聚类, 并对大聚类内的边缘点最终拟合. 在实际

应用中, 计算 A、 B 、C 、 D 小聚类斜率和截距的平

均值作为上面的直线的斜率和截距, 计算 E 、F 、G 、

H 、 J 小聚类斜率和截距的平均值作为下面的直线的

斜率和截距, 然后生成直线.  

根据以上算法思想, 对具有平行线特征的图像测
量过程步骤如下:  

(1)对原始图像预处理;  

(2)对预处理过后的图像进行边缘检测, 获得待

检测图像的特征边缘点;  

(3)对获得的边缘点图像进行聚类分析划分小的

聚类;  

(4)对小聚类内的边缘点利用最小二乘法公式获

得斜率和截距;  

(5)根据斜率和截距重新聚类, 最终拟合成直线.  

3  应用实例 

根据以上算法思想, 通过以 VC++为平台编程进

行实验验证, 对于给定的一组工件装配时的上下模间

隙图像进行间隙测量.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 平行线边缘点的聚合 

图 3  工件上下模间隙原图 

图 4  边缘检测后得到的图像 

图 5  传统方法拟合后的图像 

图 6  图 5 与图 3相加后的图像 
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实验结果显示, 人工划分区域的传统方法拟合后

的图像与边缘检测的图像中的噪声有关系. 如果噪声

多, 则拟合后的图像与原图像相加显示有偏差(图 6

所示). 本文方法获得的拟合后的图像与原图像相加

显示无偏差(图 8 所示), 并且在对边缘检测后的图像

扫描过程中边扫描边聚类, 增加的时间可以忽略不

计, 达到了图像测量的目的.  

 

4  结束语 
一般在图像测量中, 图像的特征边缘比较明显, 

所以预处理后边缘检测的图像中噪声有多有少, 利
用传统方法拟合直线, 不同的图像需要划分不同的

区域, 鲁棒性不高, 而且拟合后的直线与原图像边

缘有偏差.  
由于本文算法能对具有平行线特征的图像进行自

适应图像测量, 尤其适应于批量处理的图片, 只要图

像得到的边缘点不相交, 利用此方法都能进行自适应

拟合. 所以利用最小二乘法与聚类分析中的 DBSCN

算法结合进行数字图像测量中的平行线拟合, 实验结

果符合图像测量的要求, 达到了对图像进行自动处理

的目的.  
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图 7  本文方法拟合后的图像 

图 8  图 6 与图 3 相加后的图像 




