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基于机器视觉的工件尺寸和角度的测量

戴知圣，潘　晴，钟小芸
（广东工业大学 信息工程学院，广州　５１０００６）

摘要：针对一款手机Ｕ盘芯片的二维尺寸的测量问题，提出运用图像处理的方法，实现手机 Ｕ盘芯片长度和偏角的非接触式测量；

通过ＣＯＭＳ工业相机采集到Ｕ盘芯片的背光图像，在边缘检测的基础上，用 Ｈｏｕｇｈ变换检测和定位Ｕ盘芯片边缘直线；针对在一条边

上Ｈｏｕｇｈ变换对应检测到多条直线的情况，提出采用直线参数平均法拟合边缘直线，从而获得较精准的边缘位置；通过对已知尺寸的标

准块进行相机标定，由此计算出精确的Ｕ盘芯片的尺寸和倾斜角度；实验表明：该算法能够满足工程上较高精度的检测要求。
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０　引言

随着智能手机的迅速普及，手机已超过笔记本电脑成为最

重要的移动数码终端设备。大量数据内容的不断增加，手机Ｕ

盘的出现极大地方便了手机和电脑之间的数据共享。目前大多

数厂家进行Ｕ盘机芯尺寸测量主要是通过游标卡尺或者千分

尺进行人工检测。人工检测存在效率低、可靠性差、易因工人

疲劳而产生误检等弊端，难以满足现在制造业强调的实时、快

速、在线和非接触检测的特殊要求［１］，而基于机器视觉的检测

方法［２６］弥补了人工检测的所有缺陷。

本文针对一款手机 Ｕ盘芯片二维尺寸和倾斜角度的检测

问题，提出利用机器视觉方法实现 Ｕ盘芯片非接触式测量。

通过采集到的Ｕ盘芯片的背光图像，经过一系列图像预处理

后，利用 Ｈｏｕｇｈ变换
［７９］检测 Ｕ盘轮廓上的边缘直线。针对

在一条边上 Ｈｏｕｇｈ变换对应检测到多条直线的情况，本文提

出采用直线参数平均法拟合边缘直线，从而获得较精准的边缘

位置。通过提取特定的直线以及相交后求出的关键点的坐标，

计算出芯片在图像上的尺寸和偏角，最后通过相机标定计算出

芯片的实际尺寸。

１　光学检测系统组成

本文设计的光学检测系统 （ＡＯＩ）由图像采集设备、光

源、ＰＣ机以及图像处理软件构成。图像采集设备是由５００万

像素的ＣＭＯＳ工业相机和２５ｍｍ的定焦镜头组成。手机 Ｕ盘

芯片如图１所示，本文实验光源采用的是ＬＥＤ背光光源，在

背光方式下，光源均匀的从被检测物体的背面射出，可以获得

高清晰的轮廓，照射效果如图２所示。相机采集到的图像通过

ＵＳＢ接口传输给计算机，利用软件对图像进行处理并识别被

测Ｕ盘芯片是否合格。

图１　Ｕ盘芯片原图　　　　　　图２　Ｕ盘芯片背光图

２　检测原理及算法流程

检测的目标是检测 Ｕ盘的最大长度和竖直方向两条边的

夹角，如图３所示，即计算 ＡＤ边到ＢＣ边的最大距离以及

ＡＢ边与ＣＤ边的夹角。因此，需要提取 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４个点

在图像中的坐标以及求得直线ＡＢ与ＣＤ的夹角。

本文提出的算法主要分为五部分：图像预处理、边缘直线

检测、直线拟合、尺寸和角度的计算以及相机的标定。

２１　图像预处理

预处理是通过对相机采集到的图像进行灰度化、边缘检

测、膨胀处理以及区域填充，最后再做一次边缘检测等一系列

操作，如图４所示。本文采用Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测，提取
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图３　Ｕ盘芯片二维结构图

的边缘较完整，边缘线连接程度好，定位较为精准，效果如图

５所示。

图４　图像预处理流程图

图５　第一次Ｃａｎｎｙ边缘检测图　　　　　图６　填充效果图

由于Ｕ盘芯片中部的拼接部分存在一定的间隙，在背光

照射下会漏光，这对竖直方向边缘的直线检测造成很大干扰，

还可能检测不出最短的那条边的直线。因此在边缘检测的基础

上做一次区域填充处理，将 Ｕ盘边缘内部全部填充为白色，

如图６所示。但是由于边缘检测检测后的边缘存在不连续性，

这就不能保证检测的外轮廓为封闭曲线，如果外边缘不封闭，

则不能填充成功。因此，在填充之前需要对边缘检测的图像进

行一次形态学膨胀处理，膨胀效果如图７所示。由于需要提取

边缘的直线，Ｈｏｕｇｈ变换是基于边缘图像的基础上进行直线

检测的，因此需要在填充图像上再做一次边缘检测，检测效果

如图８所示。

　　图７　膨胀处理图　　　　　图８　第二次边缘检测图

２２　边缘直线检测

本文采用 Ｈｏｕｇｈ变换的方法提取 Ｕ 盘边缘直线。由于

Ｈｏｕｇｈ变换是通过在参数空间累加器进行累计投票来决定图

像空间中的直线参数，加上图像空间和参数空间的离散化误

差、边缘检测误差、图像噪声等因素影响，累加器矩阵中的每

个单元的累加值可能来源于真实共线的点，也可能来源于图像

中的噪声点。当算法里的步距角ｓｌｏｐ （θ）选择过小时，会造

成一条直边上检测出多条直线的情况；步距角选择稍大则导致

直线定位不准确；此外，参数空间累加器只记录共线点数而没

有记录点的位置关系，从而无法确定被测直线段的起点和

终点。

针对一条直边 Ｈｏｕｇｈ变换检测出多条直线，文献 ［１０

１１］提出用弗里曼链码法初步提取直线，去除部分不在直线上

的点。在噪声较多的情况下，该算法相对标准 Ｈｏｕｇｈ变换算

法可以提高计算速度。但在噪声较少的情况下效果不明显。

本文提出采用直线平均法做直线拟合，即将一条直边上检

测出来的多条直线拟合成一条直线。虽然 Ｈｏｕｇｈ变换不能定

位被测线段的端点，但可以通过参数空间提取的直线对应的ρ
和 （值根据下面公式［１２］来计算出直线上的两个点狆狋１和狆狋２。

犪＝ｃｏｓ（θ），　犫＝ｓｉｎ（θ）　 （１）

狓０ ＝犪ρ，　狔０ ＝犫ρ　　 （２）

狆狋１．狓＝ 狓０＋１０００（－犫） （３）

狆狋１．狔＝ 狔０＋１０００（犪） 　 （４）

狆狋２．狓＝ 狓０－１０００（－犫） （５）

狆狋２．狔＝ 狔０－１０００（犪） （６）

　　通过Ｈｏｕｇｈ变换检测出Ｕ盘芯片轮廓的６条边上的直线，

分别提取属于竖直边犃犅、犆犇 上的直线束，以及最长边犿狀和

犲犳上的直线，如图９所示。由于 Ｈｏｕｇｈ变换容易在一条边上

检测出多条直线，犃犅和犆犇 两条边的直线的是否准确关系到Ｕ

盘偏角的检测结果，因此本文提出对在犃犅 和犆犇 上的直线进

行直线拟合，对犿狀和犲犳上的直线分别只取共线点数最多的一

条。

图９　Ｕ盘芯片平面图

图１０　两条边上未拟合的　　　　图１１　拟合后的直线

　　多条直线
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图１２　未拟合的多条局部图　 　图１３　直线拟合局部图直线

２３　竖直方向边上的直线拟合

为了保证Ｕ盘芯片偏角检测的精度，本文对 Ｈｏｕｇｈ变换

的步距角取０．１°，同时分别只取在犃犅和犆犇 边上的３～４条共

线点最多的直线进行拟合，减少参与拟合的直线数量，使拟合

的直线更精准。

具体做法：犃犅边上直线束所对应的参数ρ和θ分别求平均

值，得到新的一条直线的参数ρ犃犅 和θ犃犅 ，同理得到犆犇 边上

的新直线参数ρ犆犇 和θ犆犇 。

未拟合前犃犅 和犆犇 边上检测出多条直线，如图１０所示，

局部放大如图１１所示；拟合后用蓝色线画出，水平方向两条

用最长直线画出，拟合效果如图１２所示，局部放大效果如图

１３所示。

２４　计算Ｕ盘芯片的最大像素长度和角度

两条不平行直线相交，有且只有一个交点。通过拟合后的

直线犃犅和犆犇 分别与直线犿狀和犲犳相交，可以计算出犃、犅、犘、

犙四点在图像上的坐标，但不能求出犆、犇两点的坐标。通过犃

（狓１，狔１ ）、犅（狓２，狔２ ）、犘（狓３，狔３ ）３点坐标可以求出犘点到

直线犃犅 的距离犱犻狊狋犪狀犮犲１。

犱犻狊狋犪狀犮犲１＝

（狔２－狔１）狓３－（狓２－狓１）狔３＋狔１狔２－狓１狔２

（狓１－狓２）
２
＋（狔１－狔２）槡

２
，同理可以求出

犙点到直线犃犅的距离犱犻狊狋犪狀犮犲２，再求犱犻狊狋犪狀犮犲１与犱犻狊狋犪狀犮犲２的

最大值犱犻狊狋犪狀犮犲。Ｕ盘的角度即为直线犪犫和犮犱的倾斜角之差

的绝对值，即犃狀犵犾犲＝ θ犃犅－θ犆犇 。

由于犘点是直线犆犇 上的延长线，如图１４所示。当 Ｕ盘

的偏角过大 （大于１°）时，犘点与犆点的横坐标像素相差１～２

个，而且随着夹角犃狀犵犾犲的增大，这两点的横坐标相差也越

大，这样会给测量带来较大的误差。误差的大小为线段犘犆 的

模与 Ｕ 盘偏角的正弦的乘积，即 犘犆 　ｓｉｎ（犃狀犵犾犲）　 ，

因此Ｕ盘最大长度在图像上的像素距离应该为：

犇犻狊狋犪狀犮犲＝犱犻狊狋犪狀犮犲－ 犘犆 ｓｉｎ（犃狀犵犾犲）。

图１４　Ｕ盘芯片偏角图

２５　相机标定

上文求出的是 Ｕ盘图像中的最大尺寸像素距离，要求得

实际尺寸，还需要知道相机在固定焦距下图像中每个像元的实

际尺寸。

本文采用的方法是用一个标准尺寸的矩形标定块对相机进

行标定，标定块长度为１５．００ｍｍ，竖直边夹角为０°，该标准

块的尺寸误差不超过１μｍ。当检测到标准块的犃狀犵犾犲为０°时，

犇犻狊狋犪狀犮犲数据才有效，则记录该数据为犜犲狊狋＿犱犻狊狋犪狀犮犲，单位为

像素个数。本文采用的ＣＭＯＳ相机的分辨率２５９２×１９４４，通

过式子：

犜犲狊狋＿犱犻狊狋犪狀犮犲
２５９２

＝
１５．００

犠犻狀犱狅狑 ＿狊犻狕犲
可以计算出相机视场的横

向实际尺寸 Ｗｉｎｄｏｗ＿ｓｉｚｅ。最后在检测 Ｕ 盘时根据式子：

犠犻狀犱狅狑 ＿狊犻狕犲
２５９２

＝
犚犲犪犾＿犔犲狀犵狋犺
犇犻狊狋犪狀犮犲　

可以计算出 Ｕ盘的真实尺寸

犚犲犪犾＿犔犲狀犵狋犺，单位ｍｍ。

３　实验结果及其分析

本文测试这款Ｕ盘在设计上的标准长度为２４．６０ｍｍ，偏

角为０°。如果被测Ｕ盘的长度大于２４．７０ｍｍ或偏角大于１°则

判为不良品。

随机挑选了一个测试样品，经千分尺测出该 Ｕ盘芯片的

实际长度为２４．６４ｍｍ，在日本的基恩士光学检测仪上测出该

芯片的夹角为０．７０°。

采用本文设计的直线拟合算法与未拟合算法分别对该 Ｕ

盘芯片进行了１０３０次重复测试实验，每次测试芯片在视野中

放的位置不同，分别对测量的尺寸和角度的均值、最大误差和

标准差３个指标进行对比，对比结果如表１所示。

表１　直线拟合与未拟合的算法测试对比

未对直线拟合算

法的检测结果

对直线拟合

算法的检测结果

长度均值／ｍｍ ２４．６３７ ２４．６４０３

角度均值／ （°） ０．６８７５ ０．７０５６

长度最大误差／ｍｍ ±０．０３ ±０．０１７

角度最大误差／ （°） ±０．２３ ±０．１

长度标准差 ０．０４０９ ０．０２４９４

角度标准差 ０．１４４７ ０．０２５２

通过以上数据表明：直线拟合算法比未拟合算法具有更好

的鲁棒性，计算误差更小。在不同位置测出的数据不同主要是

因为镜头的细微畸变所致，还有图像的量化误差也会对每次的

检测结果数据有一定影响。可以更换质量更好的镜头来改善检

测数据的精度，同时为了减小图像畸变效应，检测时尽量将工

件放置在相机视野的正中央。

对已知缺陷类型的８００个样品进行检测，其中２５３个为合

格品，即尺寸或角度在误差范围内；５４７个为次品，次品中

２００个为尺寸不合格，２５０个为角度不合格，９７个为尺寸和角

度都不合格。检测结果如表２所示。

４　结束语

本文设计了一套检测手机 Ｕ盘芯片二维尺寸和角度的光

学检测算法，对 Ｕ盘芯片边缘的直线进行拟合的算法改进。

通过对比直线拟合与未拟合的实验数据，证明本文设计的算法

具有较高的稳定性和准确性，可以满足生产检测的要求。此

外，对另外两款形状相同、长度不同的手机 Ｕ盘芯片进行抽
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