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摘要: 针对圆筒形零件直角梯形槽槽宽的工业检测速度和精度要求,采用工业相机、镜头、计算机及专业图像

处理软件等,构建了一套机器视觉系统,并依据图像处理算法设计了一个针对圆筒形零件上直角梯形槽槽宽检

测的方法。 对比实验表明,该系统的检测精度能够达到微米级要求,明显优于人工采用专用槽宽测量工具的测

量精度,且测量结果不受主观因素的影响,效率较高。
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Research on Groove Width Detection of Right鄄angle Trapezoidal Groove of
Cylindrical Parts Based on Machine Vision
LI Hong鄄gang, DU Wen鄄hua, ZENG Zhi鄄qiang, XIAO Xiong, HAO Jin鄄chao
(North University of China, Taiyuan 030051, China)
Abstract: A machine vision system was constructed using industrial cameras, lenses, computers, and specialized im鄄
age processing software according to industrial inspection speed and accuracy requirements of groove width detection of
right鄄angle trapezoid groove of cylindrical part. Groove width detection method of right鄄angle trapezoidal groove of cy鄄
lindrical parts was design based on image processing algorithms. Comparative experiments showed that the detection ac鄄
curacy of the system in groove width of cylindrical part can achieve micron order, which is better than manual measure鄄
ment using a dedicated groove width measurement tools; the measurement results are not influenced by subjective fac鄄
tors; the efficiency is very high.
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摇 摇 工业生产中经常需要对圆筒形零件直角梯形槽

的槽宽进行在线检测,目前的检测方法有手动接触式

测量和自动接触式测量 2 种。 其中手动接触式测量

的典型实例为专用槽宽卡板测量,该种方法在测量时

耗费时间长,测量精度不够,且测量时由于卡板和零

件接触,对零件表面造成大小不同程度的损伤。 自动

接触式测量也存在着类似的问题。
非接触式测量技术消除了接触式测量对零件造

成的表面损伤的问题[1],是一种较好的测量方法。 目

前国内外通行的非接触式测量方法有光栅测量法、激
光三角测量法以及机器视觉测量法等。

计算机软硬件的发展和数字图像处理理论的不

断完善,使得机器视觉测量的方法变得可行[2],机器

视觉系统的特点是自动、客观、非接触、精度高,提高

了生产的柔性和自动化程度,广泛用于工况监视、成
品检验、质量控制、产品包装等领域[3],尤其在包装领

域更为突出,它能通过计算机自动识别包装产品,从
而进行测量、检查和辨识,其自动化、客观、非接触和

高精度的特点极适于大批量生产。 笔者尝试将机器

视觉技术应用于圆筒形零件直角梯形槽的槽宽的检

测中,以实现零件的快速生产和自动检测。

1摇 系统搭建及槽宽图像的采集处理

要实现对圆筒形零件直角梯形槽槽宽的精确检

测,其基本要求是获取高质量的图像,槽的精确定位,
槽的轮廓提取和槽宽的精确检测。 采用专业机器视

觉软件进行图像分析处理,其基本步骤:获取图像寅
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图像处理寅显示结果寅分类器。
1. 1摇 检测系统构建

检测系统需要对生产线上传送带上零件的直角

梯形槽进行识别、图像采集、图像处理,对不符合标准

的零件进行剔除。 检测系统包括光源、图像采集单

元、图像处理单元以及剔除单元等[4]。 系统组成原理

见图 1。

图 1摇 检测系统原理

Fig. 1 Sketch map of the detection system

图像采集采用 CCD 数字相机(分辨率为 1000
(H)像素伊1000(V)像素,拍摄速度为 48 帧 / s)完成

生产线上槽宽图像的获取。 根据圆筒形零件直角梯

形槽槽宽的成像要求,光源采用 200伊200 的 LED 平

板光源(亮度可调,开、关可控)。 图像的获取采用触

发抓拍的方式,检测元件是个反射型的触发器,当有

零件经过时,触发器输出一个脉冲信号来控制相机抓

拍图像。 图像采集单元获取图像后,通过相机 USB
接口传输给高性能 PC 的机器视觉软件进行图像处理

运算并输出结果。
1. 2摇 图像获取

在专业机器视觉软件中调用 open_framegrabber
算子访问图像采集设备,调用 grab_image 进行图像采

集,筒形零件槽见图 2a,实际测量时采集的图像见图

2b。

图 2摇 圆筒形零件直角梯形槽

Fig. 2 Right angle trapezoidal groove of cylindrical parts

1. 3摇 图像预处理

采集到的图像要经过一定的预处理,目的是使区

域特征更加明显[5],便于后续亚像素边缘提取、匹配

矩形及槽宽计算等操作。 预处理包括滤波处理,灰度

值调整等。
成像系统获取的初始图像带有各种噪声,需要对

图像经行滤波处理消除噪声。 中值滤波是抑制噪声

的非线性处理方法,简单,方便,能较好地保护目标区

域[6]。 在专业机器视觉软件中,调用 mean_image 算

子,对读取的图像进行滤波处理,见图 3。 由于该系

统采用漫反射、明视场的环境采集图像,被测区域为

亮,周围区域为暗,对比度高,所以灰度值不用过多的

调整。

图 3摇 中值滤波处理后得到的图像

Fig. 3 Image after median filtering process

1. 4摇 图像处理

为了得到图像中的物体信息,必须进行图像分

割,即提取图像中与感兴趣物体相对应的那些区

域[7]。 也就是说,分割操作以一幅图像作为输入而返

回一个或多个区域或亚像素轮廓作为输出。 在系统

采集的图像中,对直角梯形槽的槽宽检测,需要对直

角梯形槽进行提取分割。 由于原始图像拍摄条件良

好,背景和目标区域的灰度值差别比较明显,选择采

用灰度阈值分割的方法,提取结果见图 4。
在图 4 中可以看到,fast_threshold 算子处理结果

中还有一些干扰因素,需要调用 connection 算子,将他

们转换成分离的物体,处理后这些干扰项不再是一部

分,而是独立分开的部分,再调用 select_sharp 算子,
经过处理后可以得到目标区域,见图 5。

前面已经成功地从图像中提取了目标区域,下面

要从目标区域中进行特征提取,以便后续的矩形匹配

操作。 调用 edges_sub_pix 算子,通过 canny 滤波器可

对工件目标区域进行亚像素边缘提取,直接返回由像

素点组成的边缘,具有亚像素精度[8-9],见图 6。 再通



摇 李红钢等摇 基于机器视觉的圆筒形零件直角梯形槽槽宽检测研究
85摇摇摇

图 4摇 阈值分割后的图像

Fig. 4 Image after threshold segmentation

图 5摇 select_sharp 算子处理后的图像

Fig. 5 Image after select_sharp operator process

过算子 segment_contours_xld 将轮廓进行分割,该算子

将分割后的轮廓设置其全局轮廓属性,属性为 1 的轮

廓近似为圆弧,属性为 0 的近似为椭圆弧,属性为-1
的轮廓近似为线段,为了得到圆弧段和线段,设置算

子参数为 lines_circles,结果见图 6。

图 6摇 提取亚像素边缘

Fig. 6 Extracted sub鄄pixel edge

矩形匹配就是在亚像素边缘精度上匹配一个矩

形轮廓[10],且矩形的每条边都是亚像素边缘的最佳

拟合。 矩形匹配有 2 种方式,一种是任意方向匹配矩

形,一种是平行于 x 轴、y 轴的方向匹配矩形。 在该系

统中选择在任意方向上匹配矩形,调用 fit_rectangle2_
contour_xld 算子,在亚像素边缘轮廓基础上计算生成

的矩形轮廓,再调用 gen_rectangle2_contour_xld 算子,

得到矩形匹配的效果见图 7a,匹配数据见表 1,数据

均为像素值。 把匹配的矩形放到原来的图像中,可以

形象地看出处理后的结果,见图 7b。

图 7摇 矩形匹配的结果

Fig. 7 Image after rectangular matching

表 1摇 匹配矩形的基本信息

Tab. 1 Basic information of rectangular matching

行 列 角度 长 L1 宽 L2

163. 472 181. 36 -1. 535 87. 122 21. 541

2摇 直角梯形槽槽宽计算方法实现

2. 1摇 槽宽计算方法

直角梯形槽的槽宽只能通过计算才能得出,由图

8 和表 1 可以得到:
a=2伊L2 (1)
b=2伊L1 (2)

图 8摇 矩形匹配后示意

Fig. 8 Schematic diagram of image after rectangle matching

其中 L2 是矩形宽的一半,L1 为矩形长的一半,又
知道 兹 角,则直角梯形槽的槽宽 c 计算的一般公式

为:
c= b-a·cot 兹 (3)
由于系统和环境因素的影响,使得测量数据存在

一定的误差。 系统可经试验测量,得出误差值 k,为此

可对测量的数据进行误差补偿,则直角梯形槽的槽宽
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测量的精确公式:
c= b-a·cot 兹+k (4)

2. 2摇 算法程序编译

算法代码编译如下:
tuple_tan(90毅-兹,Tan)
tuple_mult(Tan,Length*2,Prod)
tuple_sub(Length*2,Prod,Diff)
tuple_add(Diff,k,Sum)

2. 3摇 槽宽计算结果的显示

在结果输出时,为了读取数据的方便,通过对像

素的标定,输出的结果为实际零件直角梯形槽槽宽的

尺寸。 程序编码如下:
tuple_mult(Sum,0. 016,Prod1)
disp_message (WindowHandle, '槽宽:'+Prod1, '

window', Row+30, Column+50, 'black', 'true')
运算结果见图 9。

图 9摇 运算结果显示

Fig. 9 Display of the operation results

3摇 检测系统测量实验及结果对比

为验证该系统的测量精度和稳定性,采用底孔测

量系统进行非接触式测量,先对标准工件进行尺寸标

定,已知所测量工件直角梯形槽槽宽标准值为 2 mm,
选用 100 万像素的高分辨率工业级数字 CCD 摄像

机,安装放置固定好后进行尺寸标定,标定后一个像

素尺寸为 0. 016 mm。 采用专用槽宽卡板接触式测

量,测量出槽宽,进行测量结果对比。 并完成以下 2
个实验内容。
3. 1摇 重复性对比试验

对同一零件进行多次重复测量实验,分别用接触

式测量(专用槽宽卡板测量)和非接触时测量(即该

系统的测量方法),对比测量结果,测量数据见表 2。
系统测得槽宽为实际值,像素值在程序编码时,通过

标定转化为实际尺寸。
3. 2摇 对多个零件的测量对比试验

针对 15 个零件分别进行测量,一组采用机器视

觉的方法进行非接触式测量,一组采用专用槽宽测量

设备进行接触式测量,测量结果见表 3。 系统测得的

槽宽为实际值,像素值在程序编码时,通过标定转化

为实际尺寸。
测量对比试验结论分析如下。
1) 测量精度的评判。 由表 2 和表 3 中数据可知,

表 2摇 2 种测量方法对同一个零件的测量结果

Tab. 2 Measurement results of three kinds of measurement method for the same part mm

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
接触式 1. 998 1. 995 2. 001 2. 004 1. 996 2. 001 1. 999 2. 008 2. 004 2. 001 1. 998 2. 005 1. 997 2. 006 1. 996

非接触式 1. 995 1. 993 2. 003 2. 002 1. 996 2. 003 1. 998 2. 001 2. 003 1. 993 2. 002 1. 993 2. 004 1. 999 1. 996

表 3摇 2 种测量方法对不同零件的测量结果

Tab. 3 Measurement results of two kinds of measurement method for different parts mm

测量零件号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
接触式 1. 987 1. 989 2. 003 2. 011 1. 998 2. 005 1. 999 2. 007 2. 014 2. 001 1. 998 2. 015 1. 997 2. 006 1. 986

非接触式 1. 989 1. 988 2. 006 2. 012 1. 996 2. 006 1. 997 2. 004 2. 013 2. 004 1. 997 2. 013 1. 999 2. 003 1. 988

接触式测量的精度可以达到 0. 01 mm,专用槽宽卡板

测量的数据最后一位为估测值,非接触式测量的精度

可以达到 0. 001 mm,非接触式测量的精度都高于接

触式测量的精度。
2) 重复性测量精度对比。 对同一零件测量时,

接触式测量测得的最大值为 2. 008 mm,最小值为

1. 995 mm,重复性测量误差为 0. 013 mm,非接触式测

量测得的最大值为 2. 004 mm,最小值为 1. 993 mm,
重复性测量误差为 0. 011 mm,非接触式测量优于接

触式测量。 接触式测量为专用槽宽卡板测量,人为操
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作,由于抖动、多次测量对零件的损坏和估测等因素,
会产生较大的误差;非接触式测量的图像成像质量是

影响测量结果的关键因素。 影响图像成像质量的因

素有传送带的速度波动、机械结构的震动、环境因素

(光照和温度等)等。 经试验证明测量结果有一定的

误差,但总体比较稳定,且优于接触式测量。
3) 测量所花时间的对比。 接触式测量(专用槽

宽卡板)所用时间为 5 min,非接触式测量所用时间 5
s,非接触式测量所用时间明显比接触式测量短。 接

触式测量为人为操作,且测量结果最后一位需估测,
耗费的时间长;非接触式测量当系统硬件设备搭建

好,软件系统和程序没有问题时,可以做到秒级的测

量速度,且非接触式测量的时间可以设定,能够满足

后续单元的实时性要求。
由此可见,基于机器视觉的测量系统具有很高的

测量精度,很高的重复性测量精度,非常短的测量时

间,测量数据有一定的可靠性和准确性,且对同类型

工件测量具备通用性。

4摇 结论

直角梯形槽在很多圆筒形零件中存在,工业生产

中直角梯形槽槽宽的测量大多还是手动测量,存在着

速度慢,精度不够以及人为主观因素等弊端。 通过上

述的研究,提出了利用机器视觉技术对圆筒形零件直

角梯形槽槽宽进行检测,该方案确实可以为圆筒形零

件直角梯形槽的槽宽测量提供自动化帮助。 该方案

适用于大批量成产,具有速度快,精度高等特点。
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