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基于机器视觉的多圆弧对称零件测量方法研究
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摘　要：在实际工业生产中，对具有多圆弧对称特性零件的尺寸测量需求越来越多。而传统接
触式测量方法大多存在测量精度不稳定、容易损伤零件和效率低等缺点。因此，本文基于机器

视觉的非接触式测量原理，首先搭建一套双远心机器视觉测量系统，采集有效的零件图像。然

后，利用亚像素边缘检测算法提取图像的亚像素边缘，并结合最小二乘法及多圆弧拟合内切圆

的自定义Ｈａｌｃｏｎ算子，最终实现多圆弧对称零件的精密测量。为了验证所设计系统的有效
性，本文对某球笼联轴器内套进行了稳定性和重复性测量实验。实验结果表明：该系统测量精

度可达到００１ｍｍ，且测量过程快速、稳定。
关键词：机器视觉；亚像素；多圆弧拟合；精密测量
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１　引　言
在现代制造业中，许多机械零件具有多圆弧特

征，如铣刀、齿轮、法兰、球笼联轴器内套等。这些零

件上的圆弧特性加工精度直接影响着零件的功能能

否实现，且对后续装配产品的性能亦有着重要影响。

因此，对该类机械零件的尺寸测量是机械产品零部

件检测中一项非常重要的内容［１］。目前，在实际生

产中，对这类零件的测量主要使用千分尺、卡规、专



用量块等传统接触式测量方法，大多存在测量精度

不稳定、容易损伤零件和效率低等缺点。

而基于机器视觉的尺寸测量技术是在计算机

视觉研究基础上发展起来的一种非接触式测量技

术，具有测量精度高、速度快、成本低等优点。近

些年来，随着计算机硬件和图像处理技术的飞速

发展，视觉测量在实际生产中已得到了广泛的

应用［２－３］。

本文以具有多圆弧对称特性的球笼联轴器内套

作为主要研究对象，基于机器视觉的测量原理，利用

ＣＣＤ像机、双远心镜头、可调ＬＥＤ光源、计算机等构
建一套图像采集系统，并主要使用Ｈａｌｃｏｎ软件开发
设计高效的一键式测量软件，最终可实现对球笼联

轴器内套快速、稳定和较高精度的尺寸测量。同时，

本文所设计的测量方法对其他具有多圆弧特性的零

件检测亦具有重要借鉴意义。

２　视觉测量系统搭建
２１　视觉测量系统硬件设计

球笼联轴器内套是球笼式万向联轴器的重要部

件，其外形结构复杂（如图１所示），表面具有多段
圆弧对称特性，且加工精度要求高，检测项目多（如

表１所示）。视觉测量系统的硬件设计要求是当零
件在测量区域内任意摆放时，系统都能快速、准确地

完成表１中所有规定项目的测量。

图１　球笼联轴器内套

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｉｎｎｅｒｓｌｅｅｖｅｏｆａｂａｌｌｃａｇｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

基于机器视觉的尺寸测量基本流程为：首先通

过相机采集到被测零件的图像，然后对捕捉到的图

像进行预处理，提取亚像素边缘轮廓，并通过精确的

圆形检测算法对待测圆弧进行正确的拟合，同时根

据用户需求或其他预设条件，计算出最终检测

结果［１］。

本文为球笼联轴器内套搭建的视觉测量系统硬

件组成如图２所示，主要包括计算机、ＣＣＤ像机、双
远心镜头、环形光源、背光源、载物台等。

表１　测量项目与标准要求
Ｔａｂ．１Ｍｅａｓｕｒｅｉｔｅｍｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

序号 检查项目
检查尺寸／
ｍｍ

合格尺寸／
ｍｍ

１ Ф１０２外圆直径 １０２ １０１８０～１０１９０

２ Ф１０２外圆圆度 １ １～０９９

３ Ф１０２外圆与内花键同轴度 ０ ０～０１

４ Ф７３８外沟道直径 ７３８ ７３７０～７３９０

５ Ф７３８外沟道与Ф１０２
外圆同轴度

０ ０～０１

６ Ｒ１５１６曲率半径 １５１６ １５１０～１５４０

７ 外沟道六等分公差 ６０° ５９９７°～６００３°

图２　视觉测量系统硬件组成

Ｆｉｇ２Ｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图２中显示的视觉测量系统的每一组成单元，
都要根据零件的具体特性及实际测量需求，进行合

理选取，确保从源头提高测量精度［４］。针对球笼联

轴器内套，本文所设计测量系统采用一体式测量台

架，该台架集成了镜头、相机、光源及载物玻璃面板，

且载物玻璃面板水平可调，以保证测量零件相对于

镜头尽可能的水平放置。

同时，为了纠正传统镜头的视差，获得更好的成

像效果和成像精度，本测量系统采用国产灿锐ＸＦ－
５ＭＤＴ００６Ｘ４０型双远心镜头。它与普通镜头相比
有着较多优势：具有更大的光通量；远心度小，无透

视误差；分辨率高，光学畸变率小于００４％；在一定
的物距范围内，图像的放大倍率不会随物距的变化

而变化［５］。

此外，光源的合理设计也是视觉测量系统中的一

大关键。好的光源设计可以使目标信息与背景信息

得到最佳分离，大大降低后续图像处理算法分割、识

别的难度，同时还能提高系统的定位、测量精度，使测

量系统的可靠性和综合性能得到提升［６］。本文经过

多次测试，最终采用双远心镜头下方安装的环形光源

０５１１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５１卷



及载物台上安装的平行背光源相配合的照明设计，可

得到锐利的图像边缘，提高系统的稳定性和精度。

２２　视觉测量系统软件设计
为保证测量系统能够高效、准确地工作，在搭建

出优良硬件系统的基础上，还需设计相应的软件系

统。本文借助Ｈａｌｃｏｎ图像算法库，开发了一套一键
式测量软件，其用户操作界面如图３所示。

图３　测量系统软件用户操作界面

Ｆｉｇ３Ｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ

结合硬件系统，本文设计软件系统的基本思路

为：１）首先对测量系统进行标定。由于采用图像处
理算法得到的工件尺寸参数是以像素为单位的，为

了求得实际尺寸，需要使用相机标定的方法进行尺

寸转换。目前相机的标定方法和标定模型已经很成

熟，本文选用相机的线性模型，采用张正友标定

法［７］对相机进行标定，标定结果为 ｃａｌｉｂ＝０００５８
ｍｍ／ｐｉｘ。标定完成后，后续测量过程不再另行标
定。２）采集待测零件图像，对图像进行预处理，再
对图像进行亚像素边缘轮廓提取和拟合，最后通过

特定算法求得零件所需测量的参数。

综上，本文所设计视觉测量系统的硬件及软件

结构框图如图４所示。

图４　视觉测量系统软硬件结构框图

Ｆｉｇ４Ｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３　视觉测量系统关键算法
３１　亚像素边缘检测

图像的边缘实质上是图像像素点的灰度值发生

显著变化的地方，这些点给出了图像轮廓的位

置［８］。经典的边缘检测算法提取的图像轮廓通常

为像素级，而对于某些测量精度要求较高的零件，像

素级精度不能满足测量需求。理论上可以通过提升

硬件分辨率水平来提高系统的测量精度，但是这会

导致硬件成本成倍的增加。因此越来越多的研究者

们考虑采用亚像素细分技术来提高测量系统的测量

精度［９］。亚像素是将像素这个图像基本单位再进

一步细分，是比像素还小的单位。一般情况下，利用

多项式拟合边缘点的亚像素位置能够更精确地描述

零件的轮廓，从而提高测量系统的检测精度。

为实现外球笼零件的亚像素轮廓提取，本文直

接利用了 Ｈａｌｃｏｎ软件中的 ｅｄｇｅｓ＿ｓｕｂ＿ｐｉｘ（ＢｉｎＩｍ
ａｇｅ，Ｅｄｇｅｓ，′ｃａｎｎｙ′，３，２０，４０）算子。该算子可广泛
应用于工业检测领域的亚像素轮廓提取，其原理是

首先使用经典的 Ｃａｎｎｙ［１０］边缘检测算法提取像素
级边缘，然后利用像素级边缘通过定位精度高的二

次曲线拟合得到亚像素级边缘。Ｃａｎｎｙ边缘检测算
法是ＪｏｈｎＦＣａｎｎｙ于１９８６年开发的一种经典的边
缘检测算法，关于其论述已相当多，故本文重点讨论

通过二次曲线拟合亚像素边缘的过程。

根据中心极限定理，边缘的灰度值变化大体服

从高斯分布［１１］。由于二次曲线是高斯曲线的高次

逼近，考虑到计算的效率，故可使用二次曲线来代替

高斯曲线。二次曲线顶点坐标值对应于目标图像亚

像素精度的边缘位置，像素边缘与亚像素边缘对应

位置如图５所示。

图５　像素边缘与亚像素边缘对应位置

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｐｉｘｅｌｅｄｇｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｓｕｂｐｉｘｅｌｅｄｇｅ

由方形孔径的采样定理可知，像素的输出值是

像素感光面上各部分光强综合作用的结果，且任意

一个图像像素的灰度值可以表示为：
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ｆ（ｉ，ｊ）＝∫
ｊ＋１２

ｊ－１２
∫
ｉ＋１２

ｉ－１２
ｇ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （１）

其中，ｆ（ｉ，ｊ）为像素输出值；ｇ（ｘ，ｙ）为连续图像的
光强分布。

设二次曲线方程为：

ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ （２）
则由式（１）可知，每个像素的灰度值为：

ｙ（ｎ）＝∫
ｎ＋１２

ｎ－１２
（ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ）ｄｘ （３）

首先找到像素级边缘幅度的局部最大值，令其

序号为０，此点的灰度值用 ｆ０表示。与之相邻的两
个差分点的序号分别表示为－１和１，且相应的灰度
值分别用ｆ－１和ｆ１表示。则可求得：

ｆ１ ＝∫
３
２

１
２

（ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ）ｄｘ

＝ １
３ａｘ

３＋１２ｂｘ
２[ ]＋ｃｘ

３
２

１
２

＝１３１２ａ＋ｂ＋ｃ （４）

同理可依次求得：

ｆ０ ＝
１
１２ａ＋ｃ （５）

ｆ－１ ＝
１３
１２ａ－ｂ＋ｃ （６）

结合式（４）、（５）、（６），可求出 ａ、ｂ、ｃ的表达
式分别为：

ａ＝１２（ｆ１＋ｆ－１＋２ｆ０） （７）

ｂ＝１２（ｆ１－ｆ－１） （８）

ｃ＝１３１２ｆ０－
１
２４ｆ－１－

１
２４ｆ１ （９）

由于二次曲线顶点的横坐标值为 ｘ＝－ｂ２ａ，将

ａ、ｂ的值分别代入，即可得到二次曲线顶点（亚像
素精度边缘位置）坐标为：

ｘ＝
ｆ１－ｆ－１

２（２ｆ０－ｆ－１－ｆ１）
（１０）

３２　最小二乘法拟合圆
通过亚像素边缘检测算法提取到内待测零件的

亚像素边缘后，首先利用ｓｅｇｍｅｎｔ＿ｃｏｎｔｏｕｒｓ＿ｘｌｄ（）算子
对轮廓进行分割，再用算子ｃｏｕｎｔ＿ｏｂｊ（）将分割区域
划分成单独的连通域，然后选用适当的方法对连通域

进行轮廓拟合。由于球笼联轴器内套为多圆弧对称

零件，故选用ｆｉｔ＿ｃｉｒｃｌｅ＿ｃｏｎｔｏｕｒ＿ｘｌｄ（）算子所带的最小

二乘算法对圆弧的亚像素特征信息进行拟合。

用最小二乘法对待测圆形边界轮廓进行逼近是视

觉测量中进行圆形图像检测的一种常用方法。其通过

最小化误差的平方和找到一组亚像素轮廓点的最佳函

数匹配，可实现亚像素级别的轮廓精确拟合定位。即

便是图像中圆形目标受光照强度不均等因素影响出现

了边缘缺失的情况，也不会影响圆心的定位和半径的

检测。利用最小二乘法拟合圆的算法原理大致如下：

（１）首先假定参数 （ｘ０，ｙ０），ｒ分别表示待拟合
圆的圆心坐标及半径，则拟合圆的曲线可表示为：

ｆ（ｘ，ｙ）＝（ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）

２－ｒ２ ＝０ （１１）
（２）若经边缘提取到的轮廓数据点集坐标记为

（ｘｉ，ｙｉ），（ｉ＝１，２，…，ｎ），则样本点（ｘｉ，ｙｉ）到圆心
的距离（如图６所示）为：

ｄｉ＝ （ｘｉ－ｘ０）
２＋（ｙｉ－ｙ０）槡

２ （１２）

图６　点到圆心的距离

Ｆｉｇ６Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｃｉｒｃｌｅ

（３）对于图像所有的圆形边缘点，优化残差可
表示为：

Ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝０
（ｄｉ－ｒ）

２ （１３）

根据最小二乘原理，当 Ｑ最小时，求得的参数
（ｘ０，ｙ０），ｒ即为最佳拟合圆的参数，其拟合过程如图
７所示。

图７　最小二乘法拟合圆

Ｆｉｇ７Ｆｉｔｓｔｈｅｃｉｒｃｌｅｂｙｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ
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３３　多弧线对拟合圆
通过最小二乘法拟合圆，可以直接得到６个半径

为Ｒ１５１６ｍｍ的外沟道圆心及相对应的圆弧数据点
集。此外，６个外沟道圆的内切圆直径，即Ф７３８外
沟道，也是检测项目之一。而 Ｈａｌｃｏｎ图像算法库中
并没有直接求取多段对称圆弧内切圆的算子，于是本

文基于Ｈａｌｃｏｎ设计了求取多段对称圆弧内切圆的自
定义算子ｆｉｔ＿ｃｃ＿ｍｉｎ＿ｆｉｎ（），其基本原理如下：

（１）设零件共有２Ｎ个对称圆弧，首先提取两个
对称的圆弧轮廓数据点集，分别记为：（ｘｋ，ｙｋ），（ｋ
＝１，２，…，ｎ），（ｘｍ，ｙｍ），（ｍ＝１，２，…，ｎ）。循环遍
历两个点集，求出每对点的像素距离：

Ｌ＝ （ｘｋ－ｘｍ）
２＋（ｙｋ－ｙｍ）槡

２ （１４）
（２）对求取的像素距离进行排序并取出最小距

离Ｌｍｉｎ及两个相应的坐标点。
（３）对其他（Ｎ－１）对圆弧的轮廓数据点集做

同样的操作，则各对圆弧之间距离的最小值之和的

平均数即为内切圆的半径。同时，可用最小二乘法

通过２Ｎ个使Ｌ最小的像素点拟合内切圆。内切圆
半径计算公式为：

Ｒ＝
（Ｌｍｉｎ１＋Ｌｍｉｎ２＋… ＋ＬｍｉｎＮ）×ｃａｌｉｂ

Ｎ （１５）

图８显示了球笼联轴器内套轮廓图像经最小二
乘法拟合和多弧线对拟合内切圆后的结果。

图８　拟合后的轮廓图像
Ｆｉｇ８Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｍａｇｅａｆｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇ

４　测量系统性能评估
本文从两个方面对测量系统的性能进行评估：

针对标准件的稳定性测量精度评估以及针对球笼联

轴器尺寸的重复测量精度评估。

稳定性评估实验是验证测量系统保持计量特性

随时间恒定的能力，是保证精确测量的基础。本文

首先选取经资深检验员多次检验合格的球笼联轴器

内套一件作为标准样件，每隔２ｈ进行一次测量，共
测量６次，测量时保证所有因素（待测零件位置、光

源强度、周围环境、测量系统位置等）均不发生变

化，为了便于比较，对６个 Ｒ１５６曲率半径及外沟
道六等分角度值不做记录，测量结果见表２。

由表２测量数据可知，测量结果的标准偏差很
小，由此可以看出系统测量稳定可靠。测量系统的

最大误差为０００３７ｍｍ，达到了亚像素级精度。
同时，为了评定系统的重复测量精度，选用另一

合格样件，每次测量时任意改变球笼联轴器内套的

摆放位置、角度，共测量６次，测量结果见表３。
表２　稳定性评估测量结果

Ｔａｂ．２Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

序号

Ф１０２
外圆直径／
ｍｍ

Ф１０２
外圆

圆度

Ф１０２
外圆与内

花键同轴度

Ф７３８外
沟道直径／
ｍｍ

Ф７３８外
沟道与Ф１０２
外圆同轴度

１ １０１８７４２ ０９９９７ ００８８６ ７３７３６３ ００６３９

２ １０１８７５７ ０９９９７ ００９０１ ７３７３５６ ００６４７

３ １０１８７３９ ０９９９７ ００８８７ ７３７３７６ ００６５７

４ １０１８７５２ ０９９９７ ００８９９ ７３７３７３ ００６３６

５ １０１８７３６ ０９９９７ ００８９８ ７３７３９３ ００６３９

６ １０１８７４６ ０９９９７ ００８９２ ７３７３６７ ００６３４

标准偏差 ００００７ ０ ００００６ ０００１２ ００００８

最大误差 ０００２１ ０ ０００１５ ０００３７ ０００２３

表３　重复精度测量结果
Ｔａｂ．３Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｐｅａｔｅｄａｃｃｕｒａｃｙ

序号

Ф１０２
外圆直径／
ｍｍ

Ф１０２
外圆

圆度

Ф１０２外
圆与内花

键同轴度

Ф７３８外
沟道直径／
ｍｍ

Ф７３８外
沟道与Ф１０２
外圆同轴度

１ １０１８７３３ ０９９９７ ００８１４ ７３７３９４ ００６２８

２ １０１８７７７ ０９９９７ ００７８８ ７３７３７９ ００５９６

３ １０１８７６２ ０９９９７ ００７８７ ７３７３１２ ００６０７

４ １０１８７４５ ０９９９７ ００７９９ ７３７３３６ ００６１７

５ １０１８７９２ ０９９９７ ００７７８ ７３７３９８ ００５７３

６ １０１８７１８ ０９９９７ ００７９２ ７３７３５３ ００６１６

标准偏差 ０００２５ ０ ０００１１ ０００３１ ０００１８

重复误差 ０００７４ ０ ０００３６ ０００８６ ０００５５

由表３可知，当零件任意摆放时，重复测量的标
准偏差大于稳定测量，但仍然很小，表明系统稳定、可

靠。该测量系统测得，Ф７３８外沟道直径最大值为
７３７３９８ｍｍ，最小值为 ７３７３１２ｍｍ，测量误差为
０００８６ｍｍ。其他测量项目的重复测量误差均小于
０００９ｍｍ，故系统测量精度可达００１ｍｍ，满足测
量精度要求。此外，通过现场实验发现该系统测量

效率远高于人工测量。
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５　结　语
（１）本文提出了一种基于机器视觉的多圆弧对

称零件尺寸测量方法，设计了一套一键式零件测量

系统，改变了传统的球笼联轴器内套测量方式。该

系统满足零件测量过程中对快速性、稳定性及精确

性的测量要求。

（２）本文分析了工业检测上常用的Ｈａｌｃｏｎ边缘
检测算子亚像素边缘轮廓拟合原理，并对最小二乘

法圆拟合算法进行了阐述。

（３）本文提出了多圆弧拟合内切圆的算法，并
以此为基础利用 Ｈａｌｃｏｎ软件设计了拟合内切圆的
自定义测量算子，该算子通用性良好，可以用于多种

具有多圆弧对称零件的视觉测量。
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