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摘要!微型齿轮在精密仪器设备中经常使用&其齿长的误差大小与整个仪器的精密准确性密切相关$传统微型齿轮检测以人

工检测为主&人工检测存在检测精度低'量化不准确的问题$为了能够精确地计算齿长误差&并给出量化结果&文章提出一种基

于机器视觉的微型齿轮齿长误差检测系统&先通过小波变换去除图像噪声&然后使用
@<Q?1

变换算法矫正零件图像&再使用一种

基于局部区域特征的三次曲线模型提取感兴趣区域亚像素边缘信息&并通过投影映射精确计算边界位置&最后计算齿轮中心点的

动态极差并以此数据作为判断齿长是否合格的标准$实验结果表明&该方法精度可达到
"

#

J

&准确率可达到
''f

&单帧检测时

间平均
&$JP

&一个零件大约
)P

可以给出可靠的结论&该方法效率高&准确性好&能够满足工业检测的要求%

关键词!齿轮检测$亚像素边缘$直线检测$动态极差
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引言

在精密机械行业&微型擒纵轮 !见图
&

"是一种常见的

微型齿轮%擒纵轮在生产过程中容易出现断齿的问题&因

此&在组装设备之前必须进行质量检测%传统的检测方法

主要是人工检测&工人通过显微镜放大零件图像&并对照

标准的图纸判断是否有断齿%人工检测依赖个人经验&主

观性强&易疲劳&导致产品质量管理的不稳定&且难以量

化评估%采用机器视觉技术进行质量检测是行业发展趋势&

其能有效保证产品检测的准确度和稳定性%

数字图像以像素 !

6

3ZBD

&

6

Z

"为基本单位&在边缘检

图
&

!

擒纵轮

测时&为提高精度&经常需要进行亚像素级别的定位%亚

像素边缘是指将边缘附近的像素进行分解&从而精确定位

边缘)

&

*

%常用的亚像素检测方法)

"(

*有矩法'最小二乘方差

法'插值法及拟合法等%

文献)

% )

*提出了两种基于
bBL132B

矩的亚像素边缘定

位法%文献)

* +

*提出了两种基于高斯拟合的亚像素边缘

检测算法%文献)

"

&

$ '

*提出了基于二次曲线拟合的亚像

素定位模型&该模型在理想条件下定位精准度高%文献
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微型齿轮的机器视觉检测系统设计
#

%+

!!!

#

)

&#

*提出了一种通过三次多项式拟合的亚像素边缘定位方

法&该方法能够达到较高的精度%本文参考以上文献&使用

一种基于局部区域特征的三次曲线模型来计算亚像素位置&

这种模型考虑了局部的特征和边缘梯度&精度高&速度快&

能够满足项目的需要%

对于齿轮齿长缺陷的检测&目前常用的方法有灰度值

比较法)

&&

*

'直线拟合法)

&"

*

'图像特征识别的方法)

&(

*等%这

些方法一般都要求镜头面向轮片&如果需要同时检测轮片

的平整度就会迫使系统变得更加复杂%针对机械行业中微

型齿轮需要同时检测齿长误差和轮片平整度等多个指标的

情况&本文提出一种中点极差分析的方法&可以在齿轮竖

直放立的情况下同时检测齿长误差和轮片平整度等多个指

标&检测效率高%

@

!

系统总体设计

@C@

!

光学方案设计

根据本项目的特点&要求系统必须满足以下几点(

&

"

所采用的光学系统成像要清晰&对比度好&噪声少$

"

"算

法能够精确地计算出检测目标的边缘线$

(

"算法必须具有

一定的鲁棒性&比如能够自动矫正一定的倾斜角度&能够

在亮度不太理想的情况下自动矫正对比度&准确定位目标

区域%

微型擒纵轮体积微小&为了减少拍摄产生的边缘虚影&

所以选择平行背光源&镜头采用高分辨率低畸变的远心镜

头%检测系统采用视频检测方式&零件放置在专用的工作

台上&使用导气管送气吹动零件转动%工作台如图
"

所示%

图
"

!

工作台

@CA

!

算法框架

齿轮齿长误差检测依次经历如下步骤(图像采集与预

处理&倾角矫正&感兴趣区域 !

LB

=

3?1?I315BLBP5

&

@-.

"垂

直边缘的亚像素位置计算&齿轮中心位置计算&中心位置

动态极差计算&齿长合格判定%图
(

显示了这个流程框架%

A

!

边缘检测与亚像素定位

AC@

!

图像采集和预处理

":&:&

!

图像去噪

齿轮表面有时候会附着一些细小的灰尘颗粒&工作的

环境也可能存在光线不理想等情况&这样得到的零件图像

上常常会存在一些噪声%噪声的存在会干扰目标的识别和

图
(

!

算法流程

边缘的精确定位&所以需要对噪声进行处理%

目前去噪的方法主要有空间域处理法和频率域处理法%

空间域处理法常见的有均值滤波'中值滤波'高斯模板卷

积等方法&这些方法在滤除噪声的同时往往会破坏图像边

缘等细节&使图像变得模糊%本系统需要精确定位微型齿

轮的边缘&所以空间域处理法不是首选%频率域去噪方法

常见的有基于傅里叶变换的方法'基于离散余弦变换的方

法'基于小波变换的方法等%其中小波变换方法在空域和

频域都具有良好的局部化特性&在去除噪声的同时能保持

图像细节&提高图像的质量%基于以上分析&本系统采用

小波变换的方法进行去噪处理%

小波变换去噪方法的原理如下(使用滤波器把含有噪

声的图像信号分解到各尺度中&在每一尺度下把属于噪声

的小波系数去掉&保留并增强属于信号的小波系数&最后

再经过小波逆变换恢复图像信号%小波变换使用的滤波器

一般由一个低通滤波器和一个高通滤波器组成%图像信号

通过低通滤波器得到其低频分量&通过高通滤波器得到其

高频分量&噪声一般属于高频分量&高频分量可以再继续

分解下去%小波变换可以选择不同的变换函数&以获得最

佳的效果%使用
0?3I"

小波基函数进行去噪&效果如图
%

所示%

图
%

!

小波去噪

从图
%

可以看出&小波变换可以满足项目需要的去噪

效果%

":&:"

!

阈值分割

齿轮图像中背景为白色&目标为黑色&原图中在零件

边缘处会有一些虚影&为增强对比度&消除虚影&需要进
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卷#

%$

!!!

#

行阈值分割%实验中分别使用固定阈值法'最大类间方差

法'迭代阈值法'

8

参数法进行二值化处理&结果表明固定

阈值法二值化效果最好&最佳阈值的经验值为
&##

%固定阈

值法实验结果如图
)

所示%

图
)

!

二值化

ACA

!

图像矫正

零件在采样的过程中容易存在一定的倾斜&倾斜的角

度一般在水平线上下
(#k

之内%目前常用的倾角矫正方法

有(基于投影的方法'基于
>?F

=

C

变换的方法'基于
@<X

Q?1

变换的方法'基于线性拟合的方法等%本文采用基于

@<Q?1

变换的方法%

相比较于
>?F

=

C

变换方法&

@<Q?1

变换方法的抗干扰

性更好&效率更高%

@<Q?1

变换直线检测算法采用穷举式

搜索将待检测图像的灰度分布函数沿不同方向的直线积分

路径积分&找出超过给定阈值的积分极大值点&则图像中

待检测直线方向就垂直于该极大值点的直线积分路径%在

@<Q?1

变换检测出的直线中&找到位于零件正常倾斜范围

的直线&将其倾斜角度作为零件倾斜的角度&然后进行反

向旋转即可矫正图像%

设
=

!

?

&

C

"为一个二维函数&则
@<Q?1

变换)

&%&)

*定

义如下式(

P

!

%

&

&

"

4

55

=

!

?

&

C

"

$

!

?0?P

%5

C

P31

%;

&

"

Q?Q

C

!

&

"

!!

@<Q?1

变换将原图像空间中的直线映射为 !

&

&

%

"参

数空间中的点 !线积分值"&原来在图像空间上的一条直线

的所有的点在参数空间上都位于同一点%记录参数空间上

的点的积累厚度&便可知图像空间上的线的存在性%因而&

对原图像中直线的检测可转化为对参数空间中点的检测%

@<Q?1

变换矫正图像步骤为(

&

"读入原图像并转化为灰度图&使用
0<11

A

算子进行

边缘检测%

"

"对图像在
4'#

!

'#k

上进行
@<Q?1

变换%

(

"提取变换后最大峰值点对应的角度
"

&

"

g

"

4'&

&

如果满足
4%)

$"$

%)

&则将此
"

作为图像的水平倾斜角&

如果不满足则继续查找剩下的最大峰值对应的角度&直到

找到属于 )

4%)

&

%)

*的角度并以此作为图像的倾角
%

%

%

"对图像旋转
;

!

&完成矫正%

使用以上方法能够矫正擒纵轮图像的倾斜&如图
*

所示%

图
*

!

图像矫正

ACB

!

38[

亚像素位置计算

本文采用一种基于局部区域特征的三次曲线模型来计

算亚像素位置&该模型针对每个可能的边缘像素&选取一

个
)l(

的模板&并在模板区域内计算一个三次曲线&利用

此曲线确定边缘点的亚像素位置%三次模型需要基于一次

模型进行推导&故先介绍一次模型%

":(:&

!

一次函数模型

如图
+

所示&假设直线
Q

(

C

4

R?

5

.

是图像中的边缘&

且
Q

将图像分成上下两部分&分别记做
F

和
K

%这两部分

的面积分别记做
!

F

&

!

K

&

F

&

K

也表示
F

&

K

两部分的平均灰

度值%直线
Q

所在的坐标系原点为!

)

&

G

"&设!

)

&

G

"处像素的灰

度值为
1

!

)

&

G

"&它也表示整个模板区域的平均灰度值%设模

板区域总面积为
!

)

"

*

%则有(

!

4

!

F

5

!

K

!

"

"

1

!

)

&

G

"

4

K

#

!

K

5

F

#

!

F

!

!

(

"

图
+

!

一次函数模型

!!

考虑中间像素 !

)

&

G

"的
)l(

邻域模板&以
Q

"

'

F

"

和

&

"

来表示模板中直线
Q

下侧左'中'右列的像素面积&如

图
$

所示%直线
Q

坐标系原点的位置依然是
S

!

)

&

G

"&

6

列

中心的横坐标是
)4&

&

M

列中心的横坐标是
)e&

$最上一行

的中心位置纵坐标是
G

e"

&最下一行中心位置的纵坐标是
G

4"

$设每个像素格的边长为
T

%

Q

"

4

5

;

T

"

;

(T

"

!

R?

5

.

5

)

"

T

"

Q?

4

!

)

"

;

R

"

T

"

5

.T

!

%

"

F

"

4

5

T

"

;

T

"

!

R?

5

.

5

)T

"

"

Q?

4

)

"

T

"

5

.T

!

)

"
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微型齿轮的机器视觉检测系统设计
#

%'

!!!

#

图
$

!

)l(

模板

&

"

4

5

(T

"

T

"

!

R?

5

.

5

)T

"

"

Q?

4

!

)

"

5

R

"

T

"

5

.T

!

*

"

设
)l(

模板中左边一列的像素灰度值之和为
/

6

&中间

一列为
/

3

&右边一列为
/

M

&则有(

/

6

4

-

G5

"

U

4G;

"

1

!

)

;

&

&

U

" !

+

"

!!

将式 !

(

"代入&可得(

/

6

4

)K

5

F

;

K

!

-

G5

"

G;

"

!

F

4

)K

5

F

;

K

!

Q

"

!

$

"

/

3

4

-

G5

"

U

4G;

"

1

!

)

&

U

"

4

)K

5

F

;

K

!

F

"

!

'

"

/

M

4

-

G5

"

U

4G;

"

1

!

)

5

&

&

U

"

4

)K

5

F

;

K

!

&

"

!

&#

"

":(:"

!

三次函数模型

一次函数模型是三次函数模型三次项系数和二次项系

数都为
#

时的特殊形式&使用三次函数模型来预测边缘点

的亚像素位置会比一次函数模型更精确一些%三次函数模

型预测亚像素位置如图
'

所示%各数学符号还保持前面的

定义&假设曲线
=

(

C

4

(?

(

5

.?

"

5

V?

5

L

为图像中的边缘%

图
'

!

三次函数模型

边缘下侧左'中'右部分面积计算(

Q

"

4

5

;

T

"

;

(T

"

!

(?

(

5

.?

"

5

V?

5

L

5

)

"

T

"

Q?

4

;

)

%

(T

%

5

&(

&"

.T

(

5

!

)

"

;

V

"

T

"

5

QT

!

&&

"

F

"

4

5

T

"

;

T

"

!

(?

(

5

.?

"

5

V?

5

L

5

)

"

T

"

Q?

4

;

)

%

(T

%

5

&(

&"

.T

(

5

!

)

"

;

V

"

T

"

5

QT

!

&"

"

&

"

4

5

(T

"

T

"

!

(?

(

5

.?

"

5

V?

5

L

5

)

"

T

"

Q?

4

)

%

(T

%

5

&(

&"

.T

(

5

!

V

5

)

"

"

T

"

5

QT

!

&(

"

!!

式 !

$

"

!

!

&#

"在
(

次函数模型中依然成立%将式

!

&&

"

!

!

&(

"代入式 !

$

"

!

!

&#

"中&可以解得(

L

4

"*/

3

;

&"#K

;

!

/

M

5

/

6

"

"%

!

F

;

K

"

!

;

)

"

!

&%

"

!!

由式 !

&%

"可知&三次函数模型下像素点 !

)

&

G

"对应的

亚像素位置为 !

)

&

G

;

L

"%

在上面的公式中&

F

&

K

代表了边缘两侧平均灰度值&

:

F

;

K

:

则代表了边缘两侧的梯度幅值&其方向为边缘的

梯度方向%

设点
S

!

?

&

C

"处沿
?

方向的偏导数为
=

?

&沿
C

方向的偏导

数为
=

C

%当
=

?

#

=

C

)

#

时&设
'

?

4

&

$反之&

'

?

4;

&

%

F

4

&

"

)

1

!

)

&

G

5

"

"

5

1

!

)

5'

?

&

G

5

"

"* !

&)

"

K

4

&

"

)

1

!

)

;'

?

&

G

;

"

"

5

1

!

)

&

G

;

"

"* !

&*

"

!!

将式 !

&)

"'!

&*

"代入式 !

&%

"&即可求得三次函数模

型下的亚像素位置%

在使用上述模型之前必须先粗略定位出边缘的位置%

对于每个边缘点&使用上述模型求解其亚像素位置%

ACD

!

计算边缘直线

如图
&#

所示&我们需要描绘出
@-.

垂直边缘的直线%

可以使用投影法来生成直线%投影法是通过计算图像在水

平和垂直边缘上的像素点的个数来确定边缘的位置%

图
&#

!

@-.

垂线边缘线

投影法生成垂直线的方法如下(

@-.

!图中矩形框中的

区域"中以列为单位&统计每列的像素数&相当于往
?

轴

投影&如下面的式 !

&+

"所示&其中
=

!

)

&

G

"为!

)

&

G

"处的像

素值%为了利用计算前面得到的亚像素位置&

)

&

G

的增量

都设置为
#:)

6

Z

&即将
&

个像素点分解为
%

个亚像素点&这

样就可以将边缘精确到
#:)

像素(

#

)

4

-

'C

)

4

#

=

!

)

&

G

" !

&+

"
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#
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其中(当
=

!

)

&

G

"

)

L

时&

=

!

)

&

G

"

4

&

&当
=

!

)

&

G

"

$

L

时&

=

!

)

&

G

"

4

#

&

'

C

是
@-.

在
C

轴方向的长度&阈值
L

取
&##

%

在图
&&

中&从左往右依次是黑色区域&白色区域&所

以生成的
#

)

数组从左往右依次是谷&峰&取峰值处的横坐

标
?

#

为生成的垂直线段
Q

&

的起点
,

&

的横坐标&

Q

&

的终点

,

"

的横坐标也取
?

#

&

,

&

'

,

"

纵坐标取
&S*

沿
C

轴方向的

起点和终点的纵坐标&连接
,

&

&

,

"

即得到垂直线段
Q

&

%

图
&&

!

投影法原理

B

!

齿长误差测定

BC@

!

中点极差法原理

实验中擒纵轮外围的齿数为
"#

个&属于偶数%从图
&"

中可以看到&

"#

个齿均匀分布在齿轮外围&每个齿所占有

的弧度相等&齿的特征也完全相同&所以整个齿轮呈现中

心对称的特征%过圆心的直线与两端齿的交点总是处于齿

的同一个特征位置%如图
&(

&为了判断断齿情况&可以利

用齿轮直径的两个端点
W

&

%

的位置计算出中点
S

的位置&

并通过计算一定数量帧的圆心
S

位置的极差来确定%这一

方法在本文中称为中点极差法%

图
&"

!

齿轮对称特性

图
&(

!

中点极差法图

齿轮在旋转的过程中&如果各个齿的长度相同&则圆

心
S

位置没有变化&反之&圆心
S

的位置会发生变化%如

图
&%

所示&设各点坐标
W

!

?

&

&

#

"&

%

!

?

"

&

#

"&

S

!

?

3

&

#

"&当有

断齿情况出现时&

W

点偏移到
W-

!

?-

&

&

#

"&

%

点偏移到
%-

!

?-

"

&

#

"&

S

点偏移到
S-

!

?-

3

&

#

"%

图
&%

!

断齿偏移分析图

无断齿时&有(

?

3

4

?

&

5

?

"

"

!

&$

"

!!

设断齿所缺失的部分长度为
L

&先考虑右侧断齿情况(

L

4:

?

"

;

?

"

-

:

!

&'

"

?-

3

4

?

&

5

?-

"

"

!

"#

"

!!

中点偏移量
'

?

3&

4

?

3

;

?-

3

4

L

"

&

?-

3

向左移动%

当断齿旋转到左侧
?

&

位置时&

?-

3

向右移动&且中点

偏移量
'

?

3"

4;'

?

3&

&由于这两个中点偏移量都是因同一个

断齿所产生&记(

'

?

3

4:'

?

3&

:5:'

?

3"

:4

L

!

"&

"

!!

由式 !

"&

"可知&中点位置偏移量
'

?

3

可以代表断齿

的缺失长度
L

&所以&可以通过计算一定数量的中点位置极

差来判断断齿情况%

BCA

!

中点偏移量有效范围

中点偏移量只能在一定范围内表示断齿的缺失长度%

如图
&)

所示&设
S,

&

S'

是紧邻的两个齿&

S,

位于水平

位置%

图
&)

!

中点偏移量有效范围

%4

(*#X

"#

4

&$X

!

""

"

,F

4

S,

;

SF

4

S,

;

S'

#

0?P

%

!

"(

"

中点偏移量(

'

?

3

$

:

,F

:

!

"%

"

!!

所以&使用
'

?

3

代表
L

仅当
L

$

:

,F

:

时成立%代入产

品的参数&可以求得
:

,F

:4

"&0JJ

!忽米&丝"%

BCB

!

单位换算关系

工业上描述微观尺寸误差时经常使用的测量单位是忽

米&而数字图像的单位是像素%如图
&*

所示&测量得到轮

片的厚度为
(#

6

Z

&实际厚度为
&"0JJ

&所以得出换算关

系(

&0JJg":)

6

Z

&

&

6

Zg#:%0JJ

%

D

!

实验结果与分析

根据企业的规定&本文所述的这种擒纵轮齿长的合格
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微型齿轮的机器视觉检测系统设计
#

)&

!!!

#

图
&*

!

擒纵轮厚度测量

标准是最大偏差小于等于
"0JJ

%根据前面的分析&中点

极差法中点位移偏差在
"&0JJ

以内都是有效的&所以中点

极差法适合测量此种类型的擒纵轮%

为了检测算法的稳定性&对
%##

个零件进行了测试&

其中
"##

个合格品&

"##

个断齿缺陷品%对于每一个零件的

检测结果&都与人工检测结果进行比对%软件检测结果如

表
&

所示%

表
&

!

软件检测实验

被检数量 正确检测数量 误检数量 正确率+
f

合格品
"## &'* % '$

缺陷品
"## "## # &##

合计
%## ('* % ''

经分析&出错的原因在于当擒纵轮轮片不平整情况严

重时会导致图像左右摆动幅度增大&从而导致误判%轮片

平整度偏差大于
"0JJ

时属于不合格品%实验表明&只有

当轮片平整度超出合格范围时其对左右摆动的影响才会比

较明显&此时可能导致误判为断齿&而平整度小于
"0JJ

的合格品一般不会影响断齿的判定%所以&虽然少数非断

齿品可能误判为断齿&但并不影响对该零件整体质量是否

合格的判定%

通过亚像素算法得到的像素点的位置是浮点型数据&

根据下面的式 !

")

"将亚像素位置精确到
#:)

6

Z

的整数倍%

?

4

)

?

*&

?

#

)

?

*

5

#8)

)

?

*

5

#8)

&

?

6

)

?

*

5

#8

2

)

!

")

"

?

6

#

!!

从测试数据中选取有代表性的
)

个合格品和
)

个断齿缺

陷品&其检测数据见表
"

%表中偏差值的单位是像素%

表
"

!

对比实验

序号
中点最

大极差+
6

Z

软件测

试结论

人工检

测结论

是否

一致

& &!"

合格 合格 是

" "!"

合格 合格 是

( %!)

合格 合格 是

% )

合格 合格 是

) (!)

合格 合格 是

* )!)

断齿 断齿 是

+ )#!)

断齿 断齿 是

$ )"!)

断齿 断齿 是

' &"!)

断齿 断齿 是

&# "%

断齿 断齿 是

表
"

中&产品序号为
&

!

)

的零件中点最大偏差值都小

于等于
)

&属于合格品%产品序号为
*

!

&#

的零件中点最大

偏差值都属于!

)

&

)"8)

*&属于断齿缺陷品%类似的数据在项

目测试中普遍存在%

"&0JJ

就对应
)":)

6

Z

&上述实验数

据也证明了
":):"

中得出的中点偏移量有效范围的正确性%

由实验中人工和软件检测结论的一致性可以进一步确

定&

)

6

Z

$

"0JJ

&

):)

6

Z

)

"0JJ

%

)

6

Z

$

"0JJ

7

#!)

6

Z

$

#!"0JJ

)!)

6

Z

)

"0JJ

7

#!)

6

Z

)

2

#!&$0JJ

#8&$0JJ

#

#!)

6

Z

$

#!"0JJ

!

"*

"

!!

由式 !

"*

"可知&使用
#:)

6

Z

代表
#:"0JJ

的误差小

于
#:#"0JJ

%

在该项目中&亚像素位置的精确计算对于系统精度起

着重要作用%项目中的精确度为
#:)

6

Z

&对应
#:"0JJ

的

实际长度&这一对应关系误差小于
#:#"0JJ

%这能够满足

工厂对该零件的检测要求%

系统运行实况如图
&+

所示&其中
-̀

表示合格品&

MS

表示缺陷品&垂直字样就代表对齿长误差的判定%

图
&+

!

系统工作实况

E

!

结束语

目前微型零件检测逐步向非接触式'数字化检测方向

发展&引入机器视觉检测技术&既能保证检测结果的准确

性&又能缓解工厂招工困难的问题&深受企业的欢迎%

本文提出一种微型擒纵轮的机器视觉检测方法&算法
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#

的平均准确率为
''f

&系统精度达到
"

#

J

&单帧检测时间

平均
&$JP

&一个零件可以在
)P

左右给出可靠的结论%实

验结果表明(该算法能够实时和准确地检测擒纵轮的齿长

缺陷问题&能够满足工业检测的要求%

微型擒纵轮是一种常见的微型齿轮&文章提出的检测

方法&对于其他具有中心对称特征的微型齿数具有借鉴

意义%
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