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摘　要：为解决光照不均匀、锈斑、污损等因素造成的钢卷尺图像检测识别不准确问题，提出了一种基于
Ｇａｂｏｒ变换的钢刻线提取方法。通过Ｇａｂｏｒ变换，使特征方向与特定频率的线条结构被过滤呈现出来，基于这些线
条结构计算图像中的线纹尺待检刻线位置，之后通过ＲＡＮＳＡＣ算法拟合刻线的双边缘，从而准确获得刻线中心位
置。经实验证明，该算法可以在刻线质量较差的情况下，鲁棒地识别破损和有锈斑的刻线，有效地提高检测准确

度和整个测量系统的鲁棒性，具有技术参考价值。
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０　引言

线纹尺图像自动化检定方法中，刻线识别是关键

技术，以钢卷尺［１］为例，对于表面较为光洁崭新的钢

卷尺，采用常规的图像二值化［２］与边缘检测算法［３］就

可以得到每条刻线的中心位置，但由于不同生产厂家

采用不同的加工印刷工艺，导致钢卷尺的基体材质、

印刷方式都有所不同，使得不同钢卷尺在相同的光照

与拍摄条件下会呈现出不同的表面明暗对比；同时，

由于使用环境、使用时间不同，尺带表面会出现各种

污点与锈斑。以上因素都对钢卷尺图像的自动检测提

出了挑战［４－６］，为保证钢卷尺图像的自动检测识别的

准确性，本文提出了一种基于 Ｇａｂｏｒ变换［７］的钢卷尺

图像刻线提取方法，该方法可自动识别破损和有锈斑

的刻线，有效提高系统的检测准确度和鲁棒性。

１　线纹尺检测算法设计

线纹尺刻线的尺寸与分布具有特殊性，刻线具有

同样的宽度与标准一致的空间分布频率，且刻线方向

严格一致，可采用对频率与方向敏感的 Ｇａｂｏｒ变换，
降低光照不均匀、字符、锈斑、污损等对刻线初步位

置提取的不利影响，达到初步定位出每根刻线位置的

目的，并利用初步定位位置，进行刻线位置的精确

计算。

线纹尺检测算法流程如图１所示。利用Ｇａｂｏｒ滤波
器得到的滤波图像的水平线上的灰度峰值中心，即刻

线中心所在的近似位置。利用此近似位置可以在刻线

中心固定宽度内，提取图像感兴趣区域，对刻线中心

进行进一步的高准确度计算。计算可采用边缘检测算

法提取每根刻线的双边缘，然后计算双边缘各自所在
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的直线位置，再计算得到这两条直线的中心位置，作

为刻线中心。对两侧边缘进行直线拟合时采用

ＲＡＮＳＡＣ［８］算法。

图１　算法结构框图

２　指定频率的空域频域去噪方法及其实现

Ｇａｂｏｒ滤波器是一种同时保留空域与频域信息的滤
波器，可在频域与空域最大程度地减小测量不确定

度［９］，同时可对任意方向与任意频率的信号进行滤波。

Ｇａｂｏｒ滤波器的实现方式是引入Ｇａｂｏｒ核函数，有
ｇ（ｘ，ｙ；λθ，ψ，σ，γ）＝

ｅｘｐ（－ｘ′
２＋ｒ２ｙ′２

２σ２
）ｅｘｐ（ｉ（２πｘ′λ

＋ψ）） （１）

其中，ｇ（ｘ，ｙ；λθ，ψ，σ，γ）的实数部分为
Ｒｅｇ（ｘ，ｙ；λθ，ψ，σ，γ）＝

ｅｘｐ（－ｘ′
２＋ｒ２ｙ′２

２σ２
）ｓｉｎ（２πｘ′λ

＋ψ） （２）

虚数部分为

Ｉｍｇ（ｘ，ｙ；λθ，ψ，σ，γ）＝

ｅｘｐ（－ｘ′
２＋ｒ２ｙ′２

２σ２
）ｃｏｓ（２πｘ′λ

＋ψ） （３）

且

ｘ′＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ （４）
ｙ′＝－ｘｓｉｎθ＋ｙｃｏｓθ （５）

式中：ｘ和 ｙ为该滤波器的像素坐标；λ为滤波的波
长；θ为滤波器的倾斜角度，水平方向为０°，竖直方

向为９０°；ψ为相位偏移量，可以用来表征滤波器中心
点的相位；σ为调制三角函数的高斯函数的标准偏差，
可以用来表征滤波器的作用区域尺寸；γ为Ｇａｂｏｒ核函
数图像的长宽比，当 γ＝１时，Ｇａｂｏｒ核函数有效作用
域为圆形［１０］。

实际操作时可根据实际视野进行适当调整。由于

只关心水平方向分布的刻线，因此可将滤波器在竖直

方向上进行压缩，以减少计算量。图２是倾斜角、波
长分别为０°和１５像素、０°和３０像素、４５°和３０像素
的Ｇａｂｏｒ滤波器，其长宽比 γ＝１。采用设计好参数的
滤波器进行图像处理，可对图像噪声、图像光照不均

匀有较好处理效果。

图２　不同参数的Ｇａｂｏｒ滤波器

对于具有较强污点噪声的图像，如果采用均值滤

波然后二值化的处理方法，往往无法得到较好的效果。

由于尺面上具有数字标识，直接采用二值化同样

会将其过滤出来，由于不同钢卷尺的印刷方式不同，

导致采用阈值分割无法将刻线位置与数字有效区分。

由于检测过程中钢卷尺的背景不同，背景中的干扰部

分也难以去除。

图３是严重磨损的钢卷尺的图像，其刻线的边缘
轮廓已无法辨认。在这种情况下，即使采用均值滤

波［１１］或高斯滤波［１２］，也无法有效降低污损和背景灰度

不一致产生的影响。如果对其进行二值化操作，也会

由于目标与背景间存在大量噪声干扰而无法选择合适

阈值。

图３　严重磨损的钢卷尺图像
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此时，选择一条横贯所有刻线的水平线，统计该

水平线上的所有像素灰度值，则得到如图４所示的灰
度分布曲线，由于刻线磨损严重，每根刻线存在多个

灰度极小值，既无法通过二值化提取刻线，也无法根

据局部灰度值来判别刻线中心。

图４　横穿所有刻线的水平线的灰度分布

由于Ｇａｂｏｒ滤波器具有较强的抗噪声干扰能力，
因此采用Ｇａｂｏｒ滤波器可以从图像中将特定频率分布
的刻线提取出来［１３］，能够有效解决刻线污损、背景干

扰和光照不均匀等问题。

为提高计算效率，可以通过连续下采样，得到低

分辨力图像，在低分辨力图像上进行 Ｇａｂｏｒ滤波，再
将降低了分辨力图像的计算结果映射到原始分辨力图

像上。图５为采用Ｇａｂｏｒ滤波器进行滤波的图像。

图５　带有严重噪声的钢卷尺表面滤波后图像

在滤波后的图像中，选择一条横贯所有刻线的水

平线，该水平线上的归一化灰度值如图６所示。
计算滤波后的某行像素的灰度局部极大值，得到

低分辨力下的刻线中心，如图７所示。
将低分辨力下的刻线中心位置 Ｐｄ，映射到原始图

像中，得到原始图像中刻线中心的位置 Ｐｏ，当低分辨
力图像的行数和列数分别是原始图像尺寸行数和列数

图６　横穿滤波后图像所有刻线的水平线的归一化灰度值

图７　刻线中心初步定位图像

的１／４时，Ｐｏ＝４Ｐｄ，在原始图像中，以 Ｐｏ为基础，
选择矩形感兴趣区域，感兴趣区域的左右边界位置为

Ｐｏ－ΔＬ／２和Ｐｏ＋ΔＬ／２，其中 Ｗｓ＜ΔＬ＜２Ｌ，Ｗｓ表示刻
线宽度，单位为像素，Ｌ表示相邻两根刻线的像素距离。

当Ｐｏ－
ΔＬ
２＜０时，令 Ｐｏ－

ΔＬ
２＝０，当 Ｐｏ＋

ΔＬ
２＞Ｗｉ时，

Ｐｏ＋
ΔＬ
２＝Ｗｉ，Ｗｉ为图像宽度。感兴趣区域矩形应尽量贴

合尺面下边缘，矩形区域边缘可根据实际情况确定，高

度应大于最短刻线长度的１／２，如图８所示。

图８　采用目视与本文算法定位钢卷尺刻线



计 测 技 术 计量、测试与校准　　·４５　　　 ·

３　实验

采用标准分划板对图像采集系统进行像素当量标

定，采用图像采集系统对钢卷尺进行单幅图像拍摄。对

拍摄的图像中Ｎ根刻线的位置分别采用目视与本文提出
的方法进行刻线中心提取，将提取结果进行比对。为减

小误差，目视提取采用３次取平均的结果，选择如图８
中６根刻线进行中心提取。实验结果如表１所示。

表１　目视方法与本文提出的方法进行刻线中心提取结果比对

刻线

编号

第１组目视实验 第２组目视实验 第３组目视实验

像素

位置

／像素

与刻线

０像素
差值

／ｍｍ

实际

距离

计算值

／ｍｍ

像素

位置

／像素

与刻线

０像素
差值

／ｍｍ

实际

距离

计算值

／ｍｍ

像素

位置

／像素

与刻线

０像素
差值

／ｍｍ

实际

距离

计算值

／ｍｍ

３次像素
位置

平均值

／像素

３次实际
距离位置

平均值

／ｍｍ

本文提出方法

与刻线

０像素
差值

／ｍｍ

实际

距离

计算值

／ｍｍ

误差值

／ｍｍ

刻线０ ３６７ ０ ０ ３６６ ０ ０ ３６７ ０ ０ ３６５７ ０ ０ ０ ／

刻线１ ９７１ ６０４ ５０１２ ９７１ ６０５ ５０２ ９７２ ６０５ ５０２ ９７０６７ ５０１８ ６０３６７ ５００９ －０００９

刻线２ １３３３ ９６６ ８０１６ １３３２ ９６６ ８０１６ １３３３ ９６６ ８０１６ １３３２１３ ８０１６ ９６５１３ ８００９ －０００７

刻线３ １４５３ １０８６ ９０１２ １４５２ １０８６ ９０１２ １４５３ １０８６ ９０１２ １４５１９１ ９０１２ １０８４９１ ９００３ －０００９

刻线４ １５７４ １２０７ １００１６ １５７５ １２０９ １００３２ １５７５ １２０８ １００２４ １５７２９５ １００２４ １２０５９５ １０００７ －００１７

刻线５ ２１７７ １８１０ １５０１９ ２１７８ １８１２ １５０３６ ２１７６ １８０９ １５０１１ ２１７５３５ １５０２２ １８０８３５ １５００６ －００１６

４　结论

本文提出一种鲁棒的线纹尺图像刻线提取方法以

解决钢卷尺图像检测识别不准确问题。针对存在严重

噪声的线纹尺图像，利用 Ｇａｂｏｒ滤波进行指定频率的
特征提取，之后利用 ＲＡＮＳＡＣ算法进行双边缘的直线
拟合，定位刻线位置，再通过边缘提取算法，实现刻

线中心的准确提取；开展了验证实验，通过标准分化

板，对图像采集系统进行像素当量标定；对刻线进行

定位与距离计算，将计算的位移量与目视参考量进行

比对，得到刻线的定位误差均值为１１１μｍ，定位误差
的标准偏差为４５６μｍ。试验结果证明本文方法具有较
强的抗噪能力与较好的鲁棒性，具有技术借鉴意义。
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