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摘　要：应用机器视觉技术对孔类零件进行尺寸测量，采用边加工边测量的方式进行在线检测，可有效缩短零件的生
产周期，提高生产效率。通过分析零件的工艺特征，选用ＣＭＯＳ相机与高精度远心镜头，对有倒角的特征采用环形光
源照明，对未倒角的特征采用同轴光源照明，提高了硬件平台的柔性化。针对图像采集与传输过程中的椒盐噪声与高
斯噪声，对采集后的灰度图像先采用中值滤波去除椒盐噪声，然后采用最小误差法选定阈值，将灰度图二值化，完成图
像分割，再使用Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测，同时去除高斯噪声。最后，使用标定板进行相机标定来获取标定系数，调用
图像处理软件Ｏｐｅｎ　ｅＶｉｓｉｏｎ进行尺寸测量，将系统检测数据与检具测量数据进行比较分析，实验结果表明本检测系统
的精度可达０．０２ｍｍ。
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０　引　　言

随着“中国制造２０２５”的提出，国内机械制造业蓬勃发
展，制造技术日新月异，对检测技术的要求也逐步提高。机
械装备由各种零件组成，零件的质量直接影响装备的稳定
性与可靠性。传统的检测方式为人工检测，虽简单方便，但
速度慢、精度低、柔性差，不利于信息集成以及自动化生产

需求［１］。同时，采用高精度检测仪器如三坐标测量机［２］、激
光测量机等进行检测，虽能满足精度要求，但设备价格昂
贵，对环境要求高，与自动化生产线配合难度大，实现在线
检测困难［３］。因此，对零件检测引入机器视觉技术，可解决
人工检测与高精度检测仪器的诸多问题，有助于企业朝智
能化、自动化、柔性化方向发展，带动企业转型升级。

机械零件复杂多样，有些零件的尺寸无法采用传统的
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测量工具进行尺寸检测，比如孔类零件，游标卡尺与内径千
分尺测量的主要对象是直径为５ｍｍ以上的孔，当零件的
孔数量多、直径小时，检具测量困难，并且工作量大、测量精
度低、效率低，此外，孔间距也难以测量准确。所以，将机器
视觉技术引入到尺寸测量中，通过相机采集图像、图像处
理，高效、高精度地完成孔径、孔间距的检测，弥补了传统人
工检测的诸多不足。

１　零件检测流程设计

零件需要正反两面加工，因此，零件的尺寸检测也需正
反两面检测。传统的零件尺寸检测均是在加工完毕后进
行，而本文采用如图１所示的检测方式，将零件的加工与检
测融合在一起，可实现边加工边检测，缩短了零件生产周
期。生产线共设有５个工站，分别是正面加工工站、反面加
工工站、正面影像检测工站、反面影像检测工站和终检工
站。首先，将正、反面加工的ＮＣ程序上传至相应的加工工
站，数控机床完成正面加工后，将零件送至正面影像检测工
站进行尺寸检测，并将检测结果上传至 ＭＥＳ；再送去反面
加工，待加工完毕后进行反面影像检测，同样将检测结果上
传至 ＭＥＳ；最后，终检工站通过 ＭＥＳ获取当前零件正反面
的影像测量结果，并合并测量结果，回传 ＭＥＳ进行存档。

采用该检测流程，可使零件加工完毕、即刻检测，提高
了生产与检测效率，还可防止零件被氧化而产生锈斑，影响
图像采集效果及后续尺寸检测的精度。

图１　零件检测流程

２　视觉检测平台设计

本视觉检测系统针对机加工零件进行尺寸测量，主要
包括个人计算机、光源、镜头、工业相机、图像处理软件

Ｏｐｅｎ　ｅＶｉｓｉｏｎ。

２．１　图像采集硬件

１）相机
工业相机按感光芯片类型可分为ＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅ　ｃｏｕｐｌｅｄ

ｄｅｖｉｃｅ）相机和ＣＭＯＳ（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ　ｍｅｔａｌ　ｏｘｉｄｅ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）
相机。ＣＭＯＳ图像传感器结构简单，制造工艺没有ＣＣＤ图
像传感器复杂，并且集成度高，所以成本较低，ＣＭＯＳ相机

还具有功耗小、输出速度快等优点［４］，适用于高速场合与空间应
用。当被检零件尺寸大，无法一次性采集到全部特征，需要多次
拍照，因而相机要移动，这对相机的输出速度提出较高要求，故
选用ＣＭＯＳ工业相机。本文选用的是海康１　２００万像素

ＣＭＯＳ黑白工业相机，分辨率为４　０９６ｐｉｘｅｌ×３　０００ｐｉｘｅｌ。

２）镜头
远心镜头相比于其他镜头能消除透视误差，物体无论

距镜头近或远，所有物体在相机上显示出相同的大小。由
于其具有畸变小、景深大、分辨率高等优势，本文选用高精
度远心镜头，物方视场为８０ｍｍ，景深为±１２．１ｍｍ，畸
变＜０．１％，远心度＜０．１°。

３）光源
光源的作用是突出特征分析区域，减少其他区域的干

扰。光源大致可分为卤素灯、ＬＥＤ、荧光灯，本文选用工业
上常用的ＬＥＤ，ＬＥＤ具有使用寿命长、耗电量低、稳定性好
以及安全性高等优势［５］。

根据机械零件实际加工工艺，会对零件的孔、边、槽、凸
台等特征进行倒角，可去除边缘的毛刺，防止被利边割伤，
并且便于装配。通过采用各种光源对不同零件上带倒角的
特征进行打光实验，发现环形光源能突出带倒角的特征，图
像采集效果最佳，有利于进行尺寸检测，故带倒角的特征均
采用环形光源，当光源越靠近零件表面，待测特征越明显，
最终设定环形光源到零件上表面的安全距离为５ｍｍ，打
光效果如图２所示。

图２　环形光源的打光效果

考虑到某些零件特征未倒角，因而对未倒角的特征进
行打光实验，找出最合适的光源类型。通过实验发现同轴
光源适用于未倒角的特征，效果如图３所示。由于同轴光
源的光垂直打到零件表面上，同轴光在安装时无需离目标
太近，但也不能太远，因为离被测目标越远，要求选用的同
轴光源就越大，否则不能保证光的均匀性。

２．２　相机运动平台
机械零件尺寸各异，尺寸小的零件采集一次图像便可

完成尺寸检测，但当零件过大时，由于相机视场有限，不能
一次性采集到零件的所有特征，需多次拍照。机加工零件
多为钢类，重量大，若移动零件来进行多次图像采集，则检
测速度慢，所以选择移动相机。虽然相机可能会轻微振动，
产生噪声，但可以通过后期的图像预处理去除噪声，从而避
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图３　同轴光源的打光效果

免影响检测精度。因此，设计了如图４所示的相机运动平
台，相机可在Ｘ 向、Ｙ 向、Ｚ 向的轨道上自由移动，以采集
到零件的全部特征。３个方向的有效行程分别为 Ｘ＝
４００ｍｍ，Ｙ＝５００ｍｍ，Ｚ＝５０ｍｍ。

图４　相机运动平台

３　图像预处理

为了提高感兴趣特征的可读性，对图像进行尺寸测量
前需要进行预处理，从而增强后续检测过程中特征识别的
可靠性，提高检测结果的准确性。以某智能装备上的支撑
板为例，该支撑板起固定作用，如图５所示。

图５　支撑板

３．１　图像去噪
本文选用的相机为黑白相机，无需将彩色图像转换为

灰度图像。采用灰度图像可过滤掉颜色信息，减少计算量，
节省图像处理时间［６］。在图像采集与传输过程中，主要产
生的噪声为高斯噪声与椒盐噪声，这两类噪声严重影响图
像质量［７］，以至于影响系统检测精度，所以需要进行图像预
处理。常用的图像预处理方法有图像滤波、图像增强、形态
学运算等。由于图像增强、形态学中的开闭运算与腐蚀膨
胀会改变边缘位置［８］，影响尺寸检测精度，因此采用图像滤
波进行图像去噪，常见的滤波方法有中值滤波、均值滤波、
高斯滤波等［９］。

一些边缘检测算子中含有高斯函数可去除高斯噪声，
效果等同于高斯滤波。因此，图像中的高斯噪声将会在边
缘检测时去除，故只针对图像中含有的椒盐噪声进行图像
去噪。为 了 突 出 对 比 滤 波 方 法 的 去 噪 效 果，通 过

ＭＡＴＬＡＢ仿真实验，向采集的灰度图中加入方差为０．１
的椒盐噪声，结果如图６所示，然后分别采用滤波窗口为

３×３的中值滤波、均值滤波、高斯滤波（标准差为０．４）进行
去噪，结果如图７～９所示。根据仿真结果可知，中值滤波
去除椒盐噪声效果最好，故选择中值滤波进行图像去噪。

图６　加入椒盐噪声

图７　中值滤波效果

图８　高斯滤波效果

３．２　图像分割
图像分割基于阈值分割，具有高效、简单、实用的特点，

被广泛运用。阈值分割适用于目标与背景的灰度级差异大
的场合中，相机采集的图像中零件轮廓与背景有明显的灰
度级差异，故而基于阈值分割，将目标与背景分开。常用的
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图９　均值滤波效果

阈值分割方法有最小误差法、迭代法、最大类间方差法
等［１０］。本文采用最小误差法进行阈值分割，实现步骤
如下：

１）设目标、背景灰度值的密度分别为ｆ１（ｘ）、ｆ２（ｘ），
目标点、背景点分别占图像总点数的ｍ 与１－ｍ，则混合概
率密度ｆ（ｘ）为：

ｆ（ｘ）＝ｍｆ１（ｘ）＋（１－ｍ）ｆ２（ｘ） （１）

２）选定阈值Ｔ，求总的误差概率ｐ（Ｔ）：

ｐ（Ｔ）＝ｍｐ１（Ｔ）＋（１－ｍ）ｐ２（Ｔ） （２）
其中，

ｐ１（Ｔ）＝∫
∞

Ｔ
ｆ１（ｘ）ｄｘ，ｐ２（Ｔ）＝∫

Ｔ

－∞
ｆ２（ｘ）ｄｘ （３）

３）根据最小分类误差思想给出准则函数Ｊ（Ｔ），当

Ｊ（Ｔ）最小时，即可求出最佳阈值Ｔ＊。

Ｊ（Ｔ）＝１＋２［Ｐ１（Ｔ）ｌｎσ１（Ｔ）＋Ｐ２（Ｔ）ｌｎσ２（Ｔ）］－
２［Ｐ１（Ｔ）ｌｎＰ１（Ｔ）＋Ｐ２（Ｔ）ｌｎＰ２（Ｔ）］ （４）

其中，

Ｐ１（Ｔ）＝∑
Ｔ

ｘ＝０
ｈ（ｘ），Ｐ２（Ｔ）＝ ∑

Ｌ－１

ｘ＝Ｔ＋１
ｈ（ｘ） （５）

μ１（Ｔ）＝∑
Ｔ

ｘ＝０

ｈ（ｘ）ｘ
Ｐ１（Ｔ）

，μ２（Ｔ）＝ ∑
Ｌ－１

ｘ＝Ｔ＋１

ｈ（ｘ）ｘ
Ｐ２（Ｔ）

（６）

σ２１ ＝
∑
Ｔ

ｘ＝０

（ｘ－μ１（Ｔ））
２ｈ（ｘ）

Ｐ１（Ｔ）
（７）

σ２２ ＝
∑
Ｌ－１

ｘ＝Ｔ＋１

（ｘ－μ２（Ｔ））
２ｈ（ｘ）

Ｐ２（Ｔ）
（８）

则最佳阈值Ｔ＊：

Ｔ＊ ＝Ａｒｇ　ｍｉｎ
０＜Ｔ＜Ｌ－１

Ｊ（Ｔ） （９）

最小误差法分割结果如图１０所示，可以看出采用该算
法，分割效果明显，目标与背景完全隔开，有助于后续检测。

３．３　边缘检测
图像边缘检测需满足两个要求：抑制噪声与精确定位

边缘。在实际应用中，常用的边缘检测算子有Ｌｏｇ算子、

Ｒｏｂｅｒｔ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、Ｃａｎｎｙ算子等［１１］。本文选用

Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测，该算子基于３个准则：定位精度
准则、信噪比准则和单边响应准则［１２］，实现步骤如下［１３］：

１）用一个高斯滤波器平滑输入图像，令ｆ（ｘ，ｙ）为输
入图像，Ｇ（ｘ，ｙ）为高斯函数，平滑后的图像ｆｓ（ｘ，ｙ）为：

ｆｓ（ｘ，ｙ）＝Ｇ（ｘ，ｙ）·ｆ（ｘ，ｙ） （１０）

图１０　最小误差法分割结果

２）计算图像梯度幅值和角度。

Ｍ（ｘ，ｙ）＝ ｇｘ２＋ｇｙ槡 ２ （１１）

α（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ
ｇｙ
ｇｘ［ ］ （１２）

　　其中，

ｇｘ ＝
ｆｓ
ｘ
，ｇｙ ＝

ｆｓ
ｙ

（１３）

３）对梯度幅值图像应用非极大值抑制：寻找最接近

α（ｘ，ｙ）的方向ｄｋ，若Ｍ（ｘ，ｙ）的值大于沿ｄｋ 的两个像
素，则令ｇＮ（ｘ，ｙ）＝Ｍ（ｘ，ｙ），否则，令ｇＮ（ｘ，ｙ）＝０（抑
制），ｇＮ（ｘ，ｙ）为非极大值抑制后的图像。

４）用双阈值处理和连接分析来检测并连接边缘［１４］：使
用高阈值ＴＨ 与低阈值ＴＬ，高、低阈值比率应为２∶１或

３∶１。将＜ＴＬ 的点抛弃，赋０；将＞ＴＨ 的点标记，确定为
边缘点，赋１或２５５；将＜ＴＨ 并且＞ＴＬ 的点只有与＞ＴＨ

的像素连接时才会被保留，赋１或２５５。
采用Ｃａｎｎｙ算子可去除高斯噪声，也能真正检测到弱

边缘，效果如图１１所示。

图１１　Ｃａｎｎｙ算子检测边缘

４　尺寸测量

４．１　相机标定
尺寸测量需清楚知道图像中每个像素对应的实际物理
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尺寸，因此需要对相机进行标定，相机标定的精度会直接影
响系统精度。常见的相机标定方法［１５］有相机自标定法、传
统相机标定法和主动视觉相机标定法。本文采用传统的相
机标定法，该方法成本低、检测精度高。

采用１２×９棋盘格标定板进行标定，每个格子为

３ｍｍ，取标定板Ｘ 向１２个格子的像素距离与Ｙ 向９个格
子的像素距离，得到２１组数据，求其平均值，将平均值与

３ｍｍ做比值得到标定系数即为一个像素的实际物理尺寸。

４．２　尺寸测量实现过程
图像经预处理后，调用 Ｏｐｅｎ　ｅＶｉｓｉｏｎ中的算法进行尺

寸测量。以支撑板的内孔为例，使用ＥａｓｙＧａｕｇｅ模块中的

ＣｉｒｃｌｅＧａｕｇｅ功能，如图１２所示，该功能是由３个直径不相
等的同心圆组成，最大、最小圆确定检测范围且距中间圆等
距，根据检测区域内的像素点，采用最小二乘法拟合出圆，
以绿色圆显示。

图１２　最小二乘法拟合圆

值得注意的是，根据机械加工工艺，零件的轮廓均会倒
角，当环形光源打在目标特征上，轮廓在电脑上以白色粗实
线显示，当测量圆形凸台直径时，系统应检测到粗实线的外
圆；当测量圆孔时，系统需检测粗实线的内圆，这样提高了
测量精度。图１３所示为测量支撑板的内孔，应测量粗实线
的内圆。根据图像预处理后提取的内边缘，采用最小二乘
法，获得圆直径与圆心，孔间距便可根据圆心坐标计算得
到。最后，将像素尺寸乘以标定系数获得实际物理尺寸。

４．３　测量结果分析
按照图１３的标注，本检测系统测量的支撑板孔径与孔

间距结果如表１所示，从该表中可看出，系统测量值的精度
达到了毫米的千分位，精度较高。

由于检测的尺寸太多，选取其中一个尺寸进行重复测
试，验证系统的稳定性与准确性。随机选取孔６进行重复
试验，共测量了８组数据，如表２所示，对比分析内径千分
尺测量值与系统测量值，通过计算可知，最大绝对误差为

　　

图１３　支撑板内孔标注

表１　检测系统尺寸测量结果

名称 孔径／ｍｍ 名称 孔间距／ｍｍ
孔１　 ３．０１１ 孔１、孔２　 １８．０２１
孔２　 ３．０２１ 孔２、孔３　 １５．０２２
孔３　 ３．００３ 孔３、孔４　 １５．１４３
孔４　 ３．０２２ 孔４、孔５　 １５．１０５
孔５　 ３．０２３ 孔５、孔７　 １５．１０２
孔６　 ５．０３８ 孔６、孔９　 ３５．０２３
孔７　 ３．０４３ 孔８、孔９　 ３０．０２４
孔８　 ５．０２５ 孔９、孔１１　 ３５．１１３
孔９　 ５．０１４ 孔１０、孔１２　 １５．１２１
孔１０　 ３．０３０ 孔１２、孔１３　 １５．０２３
孔１１　 ５．０２１ 孔１３、孔１４　 １５．１４１
孔１２　 ３．０１１ 孔１４、孔１５　 １５．１２４
孔１３　 ３．０２２ 孔１５、孔１６　 １８．０１１
孔１４　 ３．００５ 孔７、孔１０　 ４０．１０２
孔１５　 ３．０２３ 孔５、孔１２　 ４０．１１３
孔１６　 ３．００３ 孔４、孔１３　 ４０．０１２

孔３、孔１４　 ４０．０８９
孔２、孔１５　 ４０．０２１
孔１、孔１６　 ４０．０２３

０．０２６ｍｍ，最大相对误差为０．５１６％，因此，本文系统精度
达到０．０２ｍｍ。此外，系统的平均测量值为５．０３６　５ｍｍ，标准
方差为０．００１　８ｍｍ，最大测量值与最小测量值之差为

０．００６ｍｍ，从这３个数据可以看出，系统测量结果波动平
稳，系统稳定性较好。综上所述，本文系统具有较好的稳定
性和准确性。

４．４　误差产生原因分析
在视觉检测中，尺寸检测会由于多种原因产生误差，首

先是算法误差，由于本检测系统对图像进行多次处理，各种
算法本身存在一定误差，并且算法对于不同的对象误差大
小也不同；其次是系统误差，由于成像系统的结构，导致采
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　　 表２　对比系统测量值与内径千分尺测量值

次数
系统测量值／

ｍｍ

内径千分尺
测量值／ｍｍ

绝对
误差／ｍｍ

相对
误差／％

１　 ５．０３８
２　 ５．０３５
３　 ５．０３７
４　 ５．０４０
５　 ５．０３５
６　 ５．０３４
７　 ５．０３７
８　 ５．０３６

５．０１４

０．０２４　 ０．４７６
０．０２１　 ０．４１７
０．０２３　 ０．４５７
０．０２６　 ０．５１６
０．０２１　 ０．４１７
０．０２０　 ０．３９７
０．０２３　 ０．４５７
０．０２２　 ０．４３７

集到的图像存在畸变，还有光源的不稳定会产生噪声；最后
是零件材料的影响，由于是金属零件，表面会反光，光源调
节不当会影响图像质量，产生误差。

５　结　　论

将机器视觉技术应用到零件尺寸检测中，避免了传统接
触式检测的弊端，提高了检测效率与精度，大幅度降低人力
成本与设备成本。本文提出采用边加工边测量的方式进行
在线检测，可防止零件氧化而影响图像采集质量，降低了图
像预处理的难度，提高了检测精度。并且相比于传统的加工
完毕后再检测，可有效缩短零件的生产周期，提高生产效率。

本检测系统采用ＣＭＯＳ相机与高精度远心镜头，将被
检目标特征分为两类：有倒角的特征和未倒角的特征，提出
有倒角的特征使用环形光源，未倒角的特征使用同轴光源，
能够突出特征分析区域，提高了图像采集质量。此外，设计
的相机运动平台能在Ｘ 向、Ｙ 向、Ｚ 向自由移动，可满足不
同尺寸零件的检测，提高了硬件平台的柔性化。

对相机采集的图像采用中值滤波去除椒盐噪声，最小
误差法进行阈值分割，Ｃａｎｎｙ算子去除高斯噪声并精确定
位边缘。采用标定板进行相机标定，获取标定系数，调用

Ｏｐｅｎ　ｅＶｉｓｏｉｎ进行尺寸测量，将测量结果与内径千分尺测
量值进行比较分析，实验结果表明本检测系统精度可达

０．０２ｍｍ。由于受系统误差、算法误差以及零件材料的影
响，检测精度未能达到更高的要求，在今后的研究工作中，
将从优化算法、提高图像采集硬件等方向减小检测系统误
差，以求得更高的尺寸检测精度。
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