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摘要!针对传统冲压件人工尺寸测量效率低*精度难以保证等问题&提出一种基于机器视觉的转子冲片亚像素精度尺寸测量

方法$该方法采用先将采集的冲片图像灰度化再应用中值滤波来降低噪声干扰的图像预处理方法$通过
-B99

U

算子与
6=SA

方法

相结合实现自适应阈值边缘检测&再利用改进的
*HD9;:H

矩方法进行亚像素定位&获取亚像素级坐标$然后设计轮廓分割算法&

主要提取内外圆亚像素轮廓&同时设置感兴趣区域并基于
a<ZHB9S

聚类算法分割出骨架线段轮廓&最后使用最小二乘拟合法求

解出转子冲片内外圆直径和骨架间距尺寸$实验结果表明&该方法平均测量精度可以达到
#̀#&XX

&测量精度高*速度较快&具

有较高的实用价值%

关键词!机器视觉$转子冲片$亚像素$

a<ZHB9S

聚类$尺寸测量
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引言

在电机行业中&冲压生产是制造定转子的主要方式之

一%在小批量*多品种的生产中&常采用先冲定转子薄片

再堆叠的方式来形成铁芯%由于材料*工艺*模具偏差等

因素&单个定转子薄片冲压加工时尺寸存在较大的偏差问

题&而这会直接影响电机的技术性能%传统的人工测量方

法主要依靠量具和检具&效率低且精度难以保证&因此需

要一种高效*高精度的测量方法%基于机器视觉的测量技

术近年来被广泛应用于工业生产领域&它具有速度快*精

度高*非接触等优点'

&

(

%鉴于目前对转子冲压件的非接触

式尺寸测量领域研究较为有限&本文提出了应用机器视觉

技术对某型号转子冲片冲压件尺寸进行研究的方案%

目前&国内一些公司已经开始在工业现场中逐步应用

机器视觉系统&并自主研发了专门针对不同行业的机器视

觉软件&例如用于轴承*齿轮等零件的检测'

"

(

%随着我国

配套基础设施的不断改善&对工业图像和机器视觉技术在

工业化和智能化方面的需求正在快速增加%在进行零件检

测等机器视觉系统应用时&图像的边缘检测是一个关键步

骤%边缘检测的准确性直接影响到整个视觉检测系统的精

度%然而&提高硬件分辨率以提高系统精度是一种昂贵的

方法&因为它需要昂贵的高分辨率摄像头或传感器%为了

解决这个问题&越来越多的学者转向利用软件处理的方法

来增强图像目标的精度&以提高视觉系统的整体检测精度%

通过使用精细的图像处理算法和技术&我们可以在不增加
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硬件分辨率的情况下提高图像的检测精度&且成本较低&

而使用软件处理的方法可以在不改变硬件的情况下提高系

统精度&为机器视觉应用带来了更多的可能性%

总而言之&借助机器视觉系统和软件处理方法&国内

公司能够满足不同行业对于工业图像和机器视觉技术的需

求%通过不断改进边缘检测算法和利用软件处理方法&来

提高图像检测的精度&同时降低成本&实现更准确*经济

实用的目标检测和测量%常用的
?DHY;==

*

RIMHD=S

*

\IMHO

和
-B99

U

等一阶或二阶导数算子的图像边缘检测只能达到

像素级'

%

(

%余旭东等人'

$

(使用
-B99

U

算子对待测量孔位进

行边缘检测&并通过计算孔位边缘最小外接矩形等尺寸实

现零件孔位尺寸快速测量%韩亮'

1

(提出采用机器视觉技术

实现了轴承内外径尺寸测量&通过对采集的轴承图像使用

中值滤波与二值化图像预处理&再采用像素级
\IMHO

边缘检

测算法提取边缘坐标&最后使用最小二乘法计算得到内外

径尺寸%随着工业生产要求的不断提高&像素级测量精度

已经不能达到实际应用需求了&因此为了提高系统测量精

度且不增加硬件成本的情况下&越来越多学者转向亚像素

精度研究&通过利用软件算法的方法来有效提高系统检测

精度&具有十分重大的意义%魏东亮等人'

0

(提出基于三次

曲线模型提取微型齿轮感兴趣区域亚像素边缘&使用投影

映射精确计算边界位置&精度达到了
"

$

X

%刘凌霄等人'

(

(

提出一种改进反正切模型实现了快速高精度的弹簧内外径

尺寸测量%丁伟等人'

'

(提出了一种分形插值和小波变换的

改进亚像素级
6

型金属密封件的精确尺寸检测方法&其尺

寸测量精度可达到
$

X

级%由于亚像素边缘检测可以对像素

边缘进行进一步细化&该技术基于像素级边缘周围领域多

个像素的组合信息确定亚像素边缘的位置'

)

(

%因此&亚像

素级的边缘检测研究备受关注&能够实现高精度检测&具

有较强的实用价值%

基于
*HD9;:H

矩算法具有旋转矩不变性*精度高和抗噪

性好等特点'

&#&&

(

%本文提出了一种
-B99

U

<*HD9;:H

矩边缘检

测算法对转子冲片内外径及骨架进行测量&该算法利用自

适应
-B99

U

边缘检测算法提取像素级边缘图像&生成包含

目标部分边缘的清晰二值图$然后使用
(_(

模板
*HD9;:H

矩算法定位图像的亚像素级边缘&设计轮廓分离算法提取

待拟合内外圆及骨架轮廓点集&最后通过最小二乘法拟合

得到高精度内外径和骨架尺寸%

C

!

测量系统

为了实现转子冲片尺寸测量&搭建了如图
&

所示的测

量系统&主要包含工业相机*镜头*光源*光源控制器和

计算机&相关硬件型号的选择根据检测任务来进行确定%

实际生产要求转子冲片尺寸测量精度不超过
#̀#%XX

&

电机转子冲片对像外直径尺寸为
$'XX

&为了让转子更好

地出现在视野中间&选取视场大小为
0#XX_0#XX

&根

据分辨率
f

!视野的高/精度"

_

!视野的宽/精度"可计

算得&单方向分辨率需达到
"###

>

;]HO

&应该选用像素大于

图
&

!

基于机器视觉的尺寸测量装置

"###_"###

的相机&因此相机分辨率得超过
$##

万&综合

考虑成本和检测任务后选取
1##

万像素 !

"$$'_"#$'

"海

康
-Z6\

彩色面阵相机%

一般来说&镜头焦距可以由以下公式计算得出)成像

的放大倍率
f

相机芯片短边尺寸/相机的短边视野范围&

物镜的焦距 !

+

"

f

工作距离/ !

&g&

/放大倍率"&本系统

选择工作距离为
"0#XX

&视野范围为
0#XX_0#XX

&

计算可得
+

f"&̀&("XX

&因此所选镜头焦距应该大于

"&̀&("XX

且分辨率不能小于相机分辨率&于是本实验选

用了海康的
"1XX

&

1##

万定焦镜头%

PQ5

光源具有光源稳定*寿命长*调节方便*节能环

保且价格相对较低等众多优点%因此本实验选用
PQ5

作为

光源$由于检测对象为薄片&采用背向平行光打光方式&

能够更好突出边缘轮廓&获得高对比度的图像$计算机平

台为
'<8IDH,9=HO;(

&

&0F/

运行内存&基于
?

U

-LBDX

开发环

境进行程序编写%

图
"

!

尺寸测量流程

转子冲片尺寸测量流程如图
"

所示%

&

"首先对转子冲

片进行图像采集&然后经过灰度化和图像滤波预处理$

"

"之后使用
6=SA

自适应阈值
-B99

U

算子边缘检测得到粗
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#

%&

!!!

#

边缘坐标&再使用改进的
*HD9;:H

矩亚像素边缘算法获取亚

像素级坐标点集$

%

"然后设计轮廓分割算法得到内外圆轮

廓亚像素点集&同时提取骨架感兴趣区域的轮廓点集并应

用
a<ZHB9S

聚类算法得到每条骨架亚像素轮廓点集$

$

"再

利用最小二乘拟合法对内外圆以及骨架进行拟合&计算出

骨架宽度像素值$

1

"最后通过相机标定得到像素当量&计

算出转子冲片的内外圆直径与骨架实际尺寸%

E

!

图像预处理

EDC

!

图像灰度化

本实验相机采集到的图像为三通道图像&如果直接对

其进行图像边缘提取&将导致计算量很大&运行时间长&

因此有必要对图像进行灰度化处理&大大降低后续算法运

行时间%本文采用灰度加权平均的方法对原始图像进行灰

度化&计算过程如下)

(

&S

/

!

%

&

8

"

#

#W"))<

'

#W1('E

'

#W&&$X

!

&

"

式中&

(

&S

/

!

%

&

8

"为点 !

%

&

8

"的灰度值&

<

*

E

*

X

分别

为彩色图像的
%

个通道%转子冲片图像原图和灰度图如图
%

所示%

图
%

!

转子冲片原图和灰度图

EDE

!

图像滤波

图像在获取或传输过程中可能受到随机信号的干扰而

产生噪声&并且在实际拍摄环境中'

&"

(

&由于光照的不均匀&

颗粒杂质等影响产生的噪声形式多以椒盐*斑点为主%由

于噪声会对图像边缘检测等后续处理造成干扰&因此对图

像进行滤波预处理具有非常重要的意义%

滤波方式可分为线性滤波和非线性滤波两种&其中线

性滤波是对所有像素值进行线性组合&由于含噪声像素的

系数不为零&因此不会完全消除噪声&而仅在噪声处以更

柔和的形式存在'

&%&$

(

%相比之下&非线性滤波中的中值滤

波能有效去除斑点和椒盐噪声&并保留边缘信息%图
$

为

采用中值滤波和未采用中值滤波对加入椒盐或者颗粒噪声

的图像进行边缘提取效果对比图&可以看出中值滤波后可

以有效滤除图像中的噪声信息&满足本测试需求%

F

!

边缘检测

为解决传统
*HD9;:H

矩亚像素检测速度慢问题&本文提

出首先对图像进行像素级边缘检测作为粗定位&再使用

*HD9;:H

矩对粗定位边缘进行亚像素定位%常见的像素级边

缘算子主要为
?DHY;==

算子*

\IMHO

算子*

P6F

算子和
-B9<

9

U

算子'

&1

(

%图
1

为
$

种不同算子的转子冲片局部放大边缘

检测效果对比图%其中&

?DHY;==

算子和
\IMHO

算子都是一

图
$

!

中值滤波前后边缘检测效果对比图

阶微分算子&图像边缘较粗且比较模糊$

P6F

算子检测的

图像边缘出现双轮廓&不利于后续亚像素级定位$相比之

下&

-B99

U

算子检测的边缘轮廓清晰&效果最好%因此本

文采用
-B99

U

算法对图像进行像素级边缘检测%

图
1

!

$

种不同边缘检测算子效果对比图

-B99

U

算子通过设置高低阈值将图像分为两部分&并

使用非极大值抑制对图像进行处理&以实现更精准的边缘

定位%阈值选择对于算法效果至关重要&合适的阈值可以

减少伪边缘的检测和噪声干扰%由于实际情况中图像易受

环境和照明强度等因素影响&手动设置固定阈值难以实现

高质量边缘检测%因此&采用自适应阈值选择方法如
6=SA

方法来调整阈值&并提高算法准确性和稳定性%

FDC

!

K&+%

原理

6=SA

也叫做大津法&计算简单&是一种稳定且常用的

自适应阈值选择方法'

&0

(

%首先假设图像中灰度级为
%

的像素

数为
$

%

&灰度范围是'

#

&

3

,

&

(&因此像素总数
;

#

#

3

,

&

%

#

#

$

%

%

每个灰度值出现的概率为
2

%

#

$

%

;

并且
#

3

,

&

%

#

#

2

%

#

&

%假设阈

值
*

将图像分为两大类)

B

#

&

B

&

%

B

#

由灰度级在'

#

&

*

,

&

(的

像素组成&

B

&

由灰度级在'

*

&

3

,

&

(%记
1

#

和
1

&

分别为区域

B

#

和
B

&

发生的概率&计算如下)

1

#

#

#

*

,

&

%

#

#

2

%

!

"

"

1

&

#

#

3

,

&

%

#

*

2

%

#

&

,

1

#

!

%

"

!!

因此&区域
B

#

和
B

&

的平均灰度计算如下)

&

#

#

&

1

#

#

*

,

&

%

#

#

%

2

%

#

&

!

*

"

1

#

!

$

"

!
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#

&

&

#

&

1

&

#

3

,

&

%

#

*

%

2

%

#

&

,

&

!

*

"

&

,

1

#

!

1

"

!!

记
&

为整个图像的平均灰度&计算如下)

&

#

#

3

,

&

%

#

#

%

2

%

#

#

*

,

&

%

#

#

%

2

%

'

#

3

,

&

%

#

*

%

2

%

#

1

#

&

#

'

1

&

&

&

!

0

"

!!

类
B

#

和
B

&

的方差和由下式计算得)

!

"

X

#

1

#

!

&

,

&

#

"

"

'

1

&

!

&

,

&

&

"

"

#

1

#

1

&

!

&

#

,

&

&

"

"

!

(

"

!!

由上式可得&在灰度级 '

#

&

3c&

(范围内&当
!

"

X

最

大时&

*

是最佳分割阈值&则作为
-B99

U

算子高阈值&

*

/

"

作为低阈值%因此在本实验光照下通过
6=SA

方法得到灰度

级 '

#

!

"11

(中的最大类间方差值阈值变换曲线如图
0

!

B

"

所示&当阈值为
&%&̀#

时&类间方差最大&应用到
-B99

U

边缘检测后效果如图
0

!

M

"所示%

图
0

!

自适应
-B99

U

边缘检测

FDE

!

W'(,34'

矩亚像素检测

%̀"̀&

!

*HD9;:H

矩定义

常见的亚像素检测方法主要分为矩方法*插值法*拟

合法
%

类&其中矩方法中又包括灰度矩*空间矩*

*HD9;:H

矩等'

&(&'

(

$由于
*HD9;:H

矩方法是一积分算子&对噪声不敏

感且检测精度高&因此本文采用一种基于改进的
*HD9;:H

矩

作为亚像素检测的方法%

连续图像
+

!

"

&

/

"的
$

阶
=

次的
*HD9;:H

矩定义为)

Y

$=

#

$

'

&

%99

"

"

'/

"

7

&

+

!

"

&

/

"

V

.

$=

!

6

&

0

"

C"C

/

!

'

"

式中&

V

$=

!

6

&

0

"是极坐标系单位圆上的正交多项式&

V

.

$=

!

6

&

0

"是其共轭复数&其中
=

&

$

都是整数并满足
$

:

#

&

$

c

%

=

%

为偶数且
$

:%

=

%

%

%̀"̀"

!

*HD9;:H

矩亚像素检测原理

*HD9;:H

矩利用其矩旋转不变性计算出边缘所需要的边

缘参数'

&)

(

%一幅图像旋转后的
*HD9;:H

矩和旋转前的
*HD9;<

:H

矩的关系为
YF

$=

fY

$=

D

c

8

=

"

%设
+

F

!

"

&

/

"为旋转后的图

像&根据对称性可得)

99

"

"

'/

"

+

F

!

"

&

/

"

/

C"C

/

#

#

!

)

"

!!

*HD9;:H

矩亚像素定位模型如图
(

所示&图
(

!

B

"为理

想边缘模型&其中&

3

为理想边缘*两侧灰度值分别为
!

和

!g7

*

7

为灰度阶跃高度*

O

为圆心到边缘的垂直距离*

"

为垂线与轴的夹角%图
(

!

M

"中
=

&

$

为不同阶次下的

*HD9;:H

矩边缘&

O

&

&

O

"

分别为圆心到
=

&

$

的垂直距离%

图
(

!

*HD9;:H

矩亚像素边缘检测模型

根据
*HD9;:H

多项式定义可计算出积分核函数
V

##

f&

&

V

&&

f"g%

/

&

V

"#

f""

"

g"

/

"

c&

&

V

%&

f

!

%"

%

g%"

/

"

c""

"

g

!

%

/

%

g%"

"

/

c"

/

"

%

&

V

$#

f0"

$

g0

/

$

g&""

"

/

"

c0"

"

c

0

/

"

g&

&根 据 矩 旋 转 不 变 性&可 计 算 出 不 同 阶 次

*HD9;:H

矩%

YF

##

#

!

7'

7

7

"

,

7S;9

,

&

!

O

"

,

7O &

,

O槡
"

YF

&&

#

"7

!

&

,

O

"

"

%

/

"

%

YF

"#

#

"7O

!

&

,

O

"

"

%

/

"

%

YF

%&

#

7

$

1

O

"

!

&

,

O

"

"

%

/

"

'

"

&1

!

&

,

O

"

"

%

/

' (

"

YF

$#

#

7 ,

"

1

O

!

&

,

O

"

"

%

/

"

'

&0

&1

O

%

!

&

,

O

"

"

%

/

' (

/

0

1

"

!

&#

"

!!

联立式 !

&#

"中
YF

"#

和
YF

$#

可得)

O

&

#

1YF

$#

'

%YF

$#

'YF槡 "#

!

&&

"

!!

联立式 !

&#

"中
YF

&&

和
YF

%&

可得)

O

"

#

1YF

%&

'

YF

&&

0YF槡 &&

!

&"

"

!!

由式 !

)

"*!

&#

"和 !

&"

"可得参数&如下)

7

#

%YF

&&

"

!

&

,

O

"

"

"

%

/

"

!

#

Y

##

,

7

%

"

'

7S;9

,

&

!

O

"

"

'

7O

"

&

,

O槡
"

"

/

0

1

%

!

&%

"

!!

令
Of

!

O

&

gO

"

"/

"

&由于旋转
"

角度后的边缘模型关

于
"

轴对称&所以有
YF

&&

的虚部为
#

&由式 !

)

"可得)

,X

'

YF

&&

(

#

S;9

!

"

"

RH

'

Y

&&

(

,

8IS

!

"

"

,X

'

Y

&&

(

#

#

!

&$

"

式中&

RH

'

Y

&&

(&

,X

'

Y

&&

(分别为
Y

&&

的实部和虚部&因

此
"

可计算得)

"

#

BD8=B9

,X

'

Y

&&

(

RH

'

Y

&&

(

!

&1

"

!!

根据以上分析得到了图像参数后&考虑到其
;_;

的

模板放大效应&从图
(

可推导出亚像素坐标计算公式&修

正后可得)

"

C

/

' (

C

#

'(

"

/

'

;O

"

8IS

!

"

"

S;9

!

"

' (

"

!

&0

"

式中& !

"

C

&

/

C

"为亚像素坐标& !

"

&

/

"为图
(

中原点

坐标%

!
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基于机器视觉转子冲片亚像素精度尺寸测量研究
#

%%

!!!

#

%̀"̀%

!

改进算法流程

由于传统的
*HD9;:H

矩需要对整幅图像进行卷积运算

和效率低等问题&提出加入自适应阈值的
-B99

U

边缘检测

作为粗定位&提高算法的运行速率$本算法改进了传统

*HD9;:H

矩的边缘判定依据&用
7

:

7

4

;

!

O

"

cO

&

!

7

O

4

取代

7

:

7

4

;

O

7

O

4

&其中
7

4

&

O

4

为
7

和
O

的阈值&以达到进一步细

化边缘的作用%具体算法步骤如下)

&

"计算
(_(

模板
A

##

&

A

&&

&

A

"#

&

A

%&

&

A

$#

$

"

"将像素级边缘点与模板进行卷积运算得
Y

##

&

Y

&&

&

Y

"#

&

Y

%&

&

Y

$#

$

%

"选取任意一个非零像素点根据式 !

&1

"计算出旋

转角度
"

$

$

"根据式 !

&&

"*!

&"

"&计算
O

&

&

O

"

得到
O

$

1

"将
O

"

代入式 !

&%

"中计算得到
!

*

7

$

0

"如果该像素点所得参数满足
7

:

7

4

;

!

O

"

cO

&

!

7

O

4

&则为边缘点并根据式 !

&0

"计算亚像素点&其中
7

4

可

由
%̀&

中
6=SA

计算得到最佳灰度阶跃阈值&因为
"O

4

必须

小于一个像素的大小&在本文中选取经验值
O

4

为槡" 1

;

!

;f(

"$否则&返回步骤
%

"&计算下一非零像素点%

利用本文算法得到亚像素边缘检测如图
'

!

B

"所示&

图
'

!

M

"为局部放大图&其中黑色 3

.

4为亚像素点%

图
'

!

亚像素边缘检测结果

J

!

尺寸测量算法设计

JDC

!

转子冲片内外径尺寸测量

$̀&̀&

!

冲片内外圆亚像素轮廓分割

为了实现转子冲片内外径尺寸测量&需要先分割内外

圆轮廓再进行拟合&因此本文设计一种针对内外圆环的一

种高效边缘轮廓分离方法&通过寻找每个角度内距离圆心

最远和最近的点实现内外边缘轮廓点的分离&具体算法步

骤如下)

&

"计算所有亚像素点的质心作为初始圆心$

"

"利用

BD8=B9"

函数计算每个点与圆心之间与
"

轴正半轴的夹角$

%

"根据轮廓点数对角度进行分组$

$

"计算每个点与圆心

之间的欧式距离$

1

"逆时针旋转遍历每个组&筛选出每

个组中距离圆心的最大距离和最小距离点&即为外圆和内

圆上的轮廓点%由于转子冲片外圆轮廓是间断的&提取的

外轮廓点如图
)

!

B

"所示&有部分点落在内圆弧上&因此

对提取的外圆轮廓点到圆心的距离取平均&保留大于平均

值的点&过滤掉间断处的点%当遇到空点时&跳过&循环

下一组$

0

"将提取的内外圆轮廓点放入不同数组中%

如图
)

!

M

"所示&经图像分割后的转子冲片内外圆亚

像素边缘图&分割效果比较理想%

图
)

!

转子内外轮廓分割图

$̀&̀"

!

最小二乘法拟合圆

基于最小二乘法在拟合圆&直线等特征曲线方面具有

简单*高效*可靠等优点广泛用于尺寸测量中'

"#"&

(

%因此

本文选用最小二乘法对分割后的内外圆轮廓进行拟合计

算&算法拟合具体步骤如下)假设圆心为 !

S

&

)

"&半径

为
&

的圆方程为)

&

"

f

!

"cS

"

"

g

!

/

c)

"

" 将其展开变为)

"

"

g

/

"

gH"gX

/

gBf#

&式中)

Hfc"S

&

Xfc")

&

B

fS

"

g)

"

c&

"

&于是可得)

S

#,

H

"

&

)

#,

X

"

&

&

#

H

"

'

X

"

,

$槡 B

"

!

&(

"

!!

则代拟合边缘点集 !

"

%

&

/

%

"&其中
%

(

!

&

&

"

&

%

&

-&

$

"&各点到圆心的距离平方与半径平方差为)

5

"

%

#

!

"

%

,

S

"

"

'

!

/

%

,

)

"

"

,

&

"

#

"

"

%

'

/

"

%

'

H"

%

'

X

/

%

'

B

!

&'

"

!!

依据最小二乘法准则&当
K

!

H

&

X

&

B

"

f=%$

#5

"

%

时可

以确定最优解
H

&

X

&

B

%则有2

K

2

H

f

2

K

2

X

f

2

K

2

B

f#

%令)

A

#

$

#

"

"

%

,

!

#

"

"

%

"

;

#

$

#

"

%

/

%

,

#

"

%

#

/

%

L

#

$

#

"

%

%

'

$

#

"

%

/

"

%

,

#

"

%

!

#

"

"

%

'

#

/

"

%

"

1

#

$

#

/

"

%

,

!

#

/

%

"

"

Z

#

$

#

/

%

%

'

$

#

"

"

%

/

%

,

#

/

%

!

#

"

"

%

'

#

/

"

%

/

0

1

"

!

&)

"

!!

联立式 !

&)

"可得)

Hf

1L[;Z

;

"

[A1

&

Xf

ZA[;L

;

"

[A1

&

Bf

c

#

"

"

%

g

#

/

"

%

gH

#

"

%

gX

#

/

%

$

%代入 !

&(

"可得圆心 !

S

&

)

"和半径
&

%

图
&#

!

B

"为最小二乘法在原图上拟合效果图&图
&#

!

M

"为内圆拟合局部放大图&白色点为亚像素点&黑色线

为拟合线&可以看出对亚像素点拟合效果比较理想%

JDE

!

转子冲片骨架宽度尺寸测量

$̀"̀&

!

基于
a<ZHB9S

的冲片骨架亚像素轮廓分割

为了测量转子冲片骨架的宽度&需要先对亚像素轮廓

!
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#

图
&#

!

转子冲片内外圆轮廓最小二乘法拟合效果

进行感兴趣区域的划分&以提高算法的运行效率&减少无

关区域的干扰%再基于
a<ZHB9S

聚类算法得到每条骨架线

段&下面是该方法的具体步骤)

&

"从亚像素坐标数据样本中随机选取
7

个质心 ,

Q

&

&

Q

"

&-&

Q

7

.作为初始聚类中心&设定阈值为每个骨架线段

间的最小距离&由骨架数将
7

设置为
"$

$

"

"对剩余的数据点&算出其到每个质心的距离并划分

到距离最近的质心簇中$

%

"重新计算每个簇的均值作为新的聚类质心$

$

"不断重复步骤
"

"和
%

"&直到聚类中心不再变化或

者小于指定的阈值&输出最终的聚类$

对于感兴趣区域内样本数据&通过聚类将每一条骨架

线段划分为一个类&然后通过后续拟合算法算出骨架间距%

$̀"̀"

!

最小二乘法拟合直线

本文采用最小二乘法对
a<ZHB9S

提取的每一类进行直

线拟合&算法实现步骤如下)假设一条直线方程为
/

f7"g

)

&图像上共有
$

个代拟合点 ,!

"

%

&

/

%

". !

%f&

&-&

$

"&

每个点到直线的距离平方和为)

@

!

7

&

)

"

#5

"

#

#

$

%

#

&

'

/

%

,

!

7"

%

'

)

"(

"

!

"#

"

!!

因此&当
@

!

7

&

)

"

f=%$

5

"时&可求得最优解
7

和
)

&

于是令2

@

2

7

f

2

@

2

)

f#

&可计算得)

7

#

"

/

,

"

/

"

"

,

!

<

"

"

"

)

#

=

/

,

7

<

/

0

1

"

式中&

<

"f

&

$

#

$

%f&

"

%

&

=

/

f

&

$

#

$

%f&

/

%

&

"

"

f

&

$

#

$

%f&

"

"

%

&

"

/

f

&

$

#

$

%f&

"

%

/

%

%

使用最小二乘法对
a<ZHB9S

聚类后的每一条骨架轮廓

点集拟合效果如图
&&

!

M

"所示&骨架拟合局部放大图如图

&&

!

8

"所示&其中白色点为亚像素点&黑色线条为拟合结

果&对所有点的拟合效果良好%为了测量骨架宽度尺寸&

对每对平行线段进行测量取平均值作为最终结果%每对平

行线段间距测量方式如图
&&

!

C

"所示&假设基准直线为

O

&

&另一条直线为
O

"

&

H

&

X

为
O

"

线段两个端点&两个端点

到
O

&

的距离分别为
0

&

和
0

"

&则两条直线间距
0f

!

0

&

g

0

"

"/

"

%

图
&&

!

转子冲片骨架直线拟合及测量示意图

Q

!

结果与分析

QDC

!

系统标定

在工件尺寸在线视觉测量中&相机标定是一个不可或

缺的步骤%在进行图像采集之前&必须对相机进行标定%

相机标定的目的是获得相机的内部参数&对制造过程中产

生的畸变进行校正&以降低图像畸变对尺寸测量精度的影

响%通过相机标定&可以确定像素与物理空间之间的转换

关系&以及相机的光学中心*焦距*畸变参数等重要参

数'

""

(

%校准过程通常涉及使用已知尺寸的标定板或标定物

体&在不同位置和姿态下进行拍摄并分析%

因此为了得到转子冲片的实际物理尺寸&需要建立视觉检

测系统与世界坐标系之间的几何变换关系&计算出像素的当量

尺寸%本文采用张正友标定法对相机进行标定并对制造过程

中产生的畸变进行校正'

"%

(

&采用制造误差为
k#̀##1XX

的

高精度圆形标定板&在不同位置和姿态下拍摄
&1

幅标定图

像&如图
&"

所示&为每张标定图的重投影误差图&平均误

差达到
#̀#&"1)

个像素&标定精度高&最后计算得到内外

参矩阵对图片进行畸变矫正&提高检测精度%

图
&"

!

标定误差图

计算像素当量&可由下式得到)

7fS

/

&

其中
S

为工件

的实际尺寸&

&

为像素数%像素当量
7

的单位为
XX

/像素%
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基于机器视觉转子冲片亚像素精度尺寸测量研究
#

%1

!!!

#

它的物理意义是图像上像素的实际尺寸%

通过在测量平面测量矫正后的高精度标定板两圆心距

得到像素尺寸&和实际尺寸
$XX

对比可得到像素当量&如

图
&%

所示%

图
&%

!

标定板圆心距测量图

如表
&

所示&用本文算法测量了
&#

组标定板两圆之间

的圆心距&取
&#

组圆心距测量值平均值
&$'̀'##&

>

;]HO

作

为两圆圆心距像素尺寸&则可得相机的像素当量
7f$

/

&$'̀'##&f#̀#"0''XX

/

>

;]HO

%然后将算法所得到的各转

子冲片像素级尺寸乘以像素当量可得到实际物理尺寸%

表
&

!

标定板两圆圆心距测量像素值

序号 圆心距测量值/
>

;]HO

& &$'!'#%(

" &$'!'#&%

% &$'!'#"$

$ &$'!()''

1 &$'!'#1&

0 &$'!())1

( &$'!'##1

' &$'!()0(

) &$'!(''%

&# &$'!'#$1

平均值
&$'!'##&

图
&$

!

转子各尺寸测量误差图

QDE

!

实验结果与分析

为了验证本测量算法的精确度&在不改变测量系统的

情况下&改变转子冲片在画面中的位置进行
'

组尺寸测量&

然后使用千分尺对转子各尺寸进行
&#

次测量取其测量平均

值作为标准值&测量值与标准值对比如表
"

所示%

表
"

!

转子冲片各尺寸测量结果

实验次数 外径/
XX

内径/
XX

骨架宽/
XX

& $(!))'% '!##)) %!%#&&

" $'!##"' '!#&1$ %!")00

% $(!)'#$ '!#&"% %!")(0

$ $(!))"& '!#&$$ %!%#$$

1 $(!))(1 '!#&(& %!"'(1

0 $(!)'"' '!#&#% %!")'%

( $(!)'&0 '!#&0) %!"))#

' $'!##&% '!#&%( %!%#$1

平均值
$(!))"& '!#&%' %!")'0

标准值
$(!)'(1 '!##1' %!")#$

最大绝对误差
#!#&1% #!#&&% #!#&$&

平均绝对误差
#!##)#% #!##()1 #!##'""

方差
#!####(1& #!#####00$ #!####"1$

由表
"

可知&各尺寸测量值与标准值平均绝对误差均

在
#̀#&XX

以下&同时方差很小&表明测量系统工作稳定&

亚像素平均定位精度可达到
#̀$

个像素&最大测量绝对误

差在
#̀#"XX

以下&均完全满足本文转子冲片检测精度需

求&实验验证本文算法测量精度高%

为了对比像素级尺寸测量精度与亚像素尺寸测量精度&

于是分别用像素级
8B99

U

算法和本文亚像素算法对同一规

格下
'

个转子冲片各尺寸进行测量并与标准值对比的绝对

误差分析图&实验数据如图
&$

所示%

由图
&$

所示&基于
-B99

U

像素级对转子冲片各尺寸测

量并不能很好地满足设计要求最低
#̀#%XX

精度要求&其

中外径测量误差均在
#̀#%XX

以上&内径与骨架尺寸测量

均有多数组绝对误差超过
#̀#%XX

$而本文亚像素级
'

组

尺寸测量绝对误差均在
#̀#"XX

以下&且大多数绝对误差

在
#̀#&XX

以下&完全满足实际工业检测要求%同时&我

们又分别统计了基于
-B99

U

算法*传统
*HD9;:H

矩方法与本

文改进
*HD9;:H

算法对转子所有冲片尺寸测量的运行时间&

如表
%

所示%

由表
%

可知&基于
-B99

U

像素级算法尺寸测量平均运

行时间最少&但是其精度无法满足实际检测要求&需要采

用更高分辨率的相机&但同时其硬件成本会大幅提升$基

!
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卷#

%0

!!!

#

于传统
*HD9;:H

矩算法尺寸测量达到
'̀1S

&运行效率太慢&

不能满足转子冲片在线检测需求$而改进的
*HD9;:H

矩算法

测量转子尺寸平均运行时间在
&̀&S

左右&基本满足在线生

产要求并适用于辅助人工检测提高检测效率和精度&相比

于传统
*HD9;:H

矩算法运行时间提升了
'

倍左右&同时一定

程度上解决了像素级测量精度不够的问题%由于本文算法

实验开发采用
?

U

=LI9

编写&后续使用速度更快的
8gg

编

写&代码整体运行效率会提升更多%

表
%

!

基于
%

种算法的冲片尺寸测量时间

检测算法 平均时间/
S

基于
-B99

U

算法
#!(10

基于传统
*HD9;:H

矩算法
'!10%

基于改进
*HD9;:H

矩算法
&!&#1

QDF

!

误差分析

由于实验最初硬件选型按照
#̀#%XX

的精度选取相关

相机&镜头等硬件&但是像素级尺寸测量实验却不能完全

达到
#̀#%XX

&针对这一现象&本文分析了几个有可能导

致测量精度产生误差的原因)

&

"软件算法处理)由于图像在采集过后&需要经过图

像预处理*边缘检测*尺寸检测等各种算法处理&尤其在

图像预处理环节中的图像滤波&算法在滤波的同时&一定

程度上降低了图像边缘的质量&后续算法处理都会对检测

系统的精度产生一定的影响%

"

"成像系统)由于
-Z6\

相机相对于
--5

相机成本

较低&但
-Z6\

相机采集物体边缘图像时对比度不如
--5

相机高&从而导致了最后系统测量精度误差%

%

"校准误差)由于普通镜头一般都会产生较大的畸

变&虽然经过畸变矫正后&一定程度上降低了畸变产生的

影响&但是在标定过程中系统会引入误差&也会对系统测

量精度产生误差%

R

!

结束语

为了解决传统人工检测转子冲片尺寸的不足&本文提

出了一种基于机器视觉的亚像素精度转子冲片尺寸检测方

法&并在实验平台上进行了实现%首先&采集并预处理图

像$针对传统
-B99

U

算法需要不断调参的问题&提出了加

入
6=SA

算法的自适应阈值
-B99

U

边缘检测$利用改进的

*HD9;:H

矩对像素级边缘进行亚像素定位&提高了代码运行

效率$通过寻找每个角度内距离圆心最远和最近点的方法

实现内外圆轮廓的分割&以及在感兴趣区域通过
a<ZHB9S

聚类实现骨架轮廓边缘的分割$最后&利用最小二乘法对

内外圆和骨架进行拟合实现转子冲片尺寸测量%与千分尺

测量结果进行比较&该方法的平均误差精度约为
#̀#&XX

&

满足实际测量要求&该方法通过软件算法处理达到了高精

度测量&在一定程度上降低了硬件的使用成本%
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