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摘要!针对石英玻璃环在工业检测中易受反射,低对比度干扰而导致测量精度低等问题(提出了基于改进
0E::

Q

算

法的石英玻璃环内外径测量方法$采用低角度成像与高角度均匀照明获取石英玻璃环图像(通过双边滤波进行图像预处

理(抑制噪声并保留边缘轮廓特征信息$通过融合自适应平滑滤波,多方向梯度计算及
6=TI

自适应阈值优化的改进

0E::

Q

算法(提高了石英玻璃环轮廓特征精度(采用最小二乘拟合法建立石英玻璃环内外径测量模型$实验结果表明(

该方法对常见石英玻璃环的内外径测量误差小于
m#R#(OO

(与人工测量方法相比具有更高的稳定性(测量效率较传统

人工接触式测量显著提升%

关键词!石英玻璃环$内外径$改进
0E::

Q

算法$圆拟合$机器视觉

)'&3"25"()'*+%(7,

4

&3'H,,'(*,2Q%&'(/7*#'&'(+"5

U

%*(&V

W.*++M7,

4

+J*+'2",H#

$

("0'2!*,,

?

<.

4

"(7&3#

.G63<ML:

D

'

(

"

(

57K,PCIML:

D

'

(

"

(

H7@K3P<9PL:

D

'

(

"

(

]BK.1IXPL:

'

(

"

(

3@K5<L

'

(

"

(

?@K. aL:W<:

'

(

"

!

'R0CJJL

D

LCM\L9PE:<9EJE:SBJL9=N<9EJB:

D

<:LLN<:

D

(

1<kE:+CJ

Q

=L9P:<9G:<ULNT<=

Q

(

1<kE:

!

)'#$##

(

0P<:E

$

"R1<kE:-L

Q

HEWCNE=CN

Q

CM\CSLN:7:=LJJ<

D

L:=?LZ=<JLB

V

I<

>

OL:=

(

1<kE:

!

)'#$##

(

0P<:E

"

<=+&(*9&

+

?CESSNLTT<TTILTTI9PETJCYOLETINLOL:=E99INE9

Q

9EITLSW

Q

=PLNLMJL9=<C:E:SJCY9C:=NET=<:=LNMLNL:9L<:

<:SIT=N<EJ<:T

>

L9=<C:CM

V

IEN=X

D

JETTN<:

D

T

(

EOL=PCSMCNOLETIN<:

D

=PL<::LNE:SCI=LNS<EOL=LNTCM

V

IEN=X

D

JETTN<:

D

TWETLS

C:<O

>

NCULS0E::

Q

EJ

D

CN<=PO<T

>

NC

>

CTLS!?PL<OE

D

LTCM

V

IEN=X

D

JETTN<:

D

TENLCW=E<:LSW

Q

IT<:

D

JCY2E:

D

JL<OE

D

<:

D

E:S

P<

D

P2E:

D

JLI:<MCNO<JJIO<:E=<C:

(

E:S=PL<OE

D

LTENL

>

NL

>

NC9LTTLSW

Q

W<JE=LNEJM<J=LN<:

D

=CTI

>>

NLTT:C<TLE:S

>

NLTLNUL=PLMLE2

=INL<:MCNOE=<C:CMLS

D

L9C:=CINT!?PL<O

>

NCULS0E::

Q

EJ

D

CN<=PO

(

YP<9P9COW<:LTESE

>

=<ULTOCC=P<:

D

M<J=LN<:

D

(

OIJ=<2S<2

NL9=<C:EJ

D

NES<L:=9EJ9IJE=<C:E:S6=TIESE

>

=<UL=PNLTPCJSC

>

=<O<XE=<C:

(

<O

>

NCULT=PLMLE=INLE99INE9

Q

CM

V

IEN=X

D

JETTN<:

D

9C:=CINT!@JLET=T

V

IENLTM<==<:

D

OL=PCS<TITLS=CLT=EWJ<TPEOCSLJMCNOLETIN<:

D

=PL<::LNE:SCI=LNS<EOL=LNTCM

V

IEN=X

D

JETTN<:

D

T!BZ

>

LN<OL:=EJNLTIJ=TTPCY=PE==PLOLETINLOL:=LNNCNMCN=PL<::LNE:SCI=LNS<EOL=LNTCM9COOC:

V

IEN=X

D

JETT

N<:

D

TW

Q

=P<TOL=PCS<TJLTT=PE:m#R#(OO

(

Y<=PEP<

D

PLNT=EW<J<=

Q

9CO

>

ENLSY<=POE:IEJOLETINLOL:=OL=PCST

(

T<

D

:<M<2

9E:=J

Q

<O

>

NCU<:

D

=PLOLETINLOL:=LMM<9<L:9

Q

9CO

>

ENLSY<=P=NES<=<C:EJOE:IEJ9C:=E9=OLETINLOL:=OL=PCST!

>'

?

@"(2+

+

V

IEN=X

D

JETTN<:

D

T

$

<::LNE:SCI=LNS<EOL=LNT

$

<O

>

NCULS0E::

Q

EJ

D

CN<=PO

$

9<N9IJENM<==<:

D

$

OE9P<:LU<T<C:

!

投稿网址!

YYY!

8

T

8

9J

Q

;X!9CO



!!

计算机测量与控制
!

第
%&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

("

!!!

#

A

!

引言

石英玻璃环具有良好的透光率,低热膨胀系数等特

性(被广泛应用于半导体制造,光学元件及精密检测等

领域)

'%

*

%石英玻璃环是重要参数(常规接触式测量存

在易损伤玻璃表面,效率低等问题(光学非接触测量存

在环境光散射,噪声等干扰(导致成像的低对比度低,

边界模糊化等问题%

机器视觉高精度测量领域(国内外学者开展了深入

研究(

0PL:

D

等人)

&

*针对镜面表面缺陷识别困难问题(

提出基于相位测量偏折术 !

+/

(

>

PETLSLMJL9=COL=N

Q

"

的检测方法(结合
.NE

Q

9CSL

编码与四步相移法重建表

面梯度(通过相位突变识别细微缺陷(实现了微米级反

射面 检 测 精 度%

1I

等 人)

(

*在 其 综 述 中 指 出
+\/

!

>

PETLOLETIN<:

D

SLMJL9=COL=N

Q

"作为一种成熟的非接

触全场测量技术(具有高动态范围与高测量精度的优

势(是镜面与透明表面形貌测量的有力工具%

ÎN;L

等

人)

$

*撰写的偏折测量综述系统总结了目前
/LMJL9=COL=N

Q

的体系结构,变种与挑战(并指出未来在多表面干扰,

信号分离,系统校准等方面仍有较大提升空间%

3PE:

D

等人)

)

*在镜面
%/

形貌获取方面也展示了
+\/

的应用

潜力%

FL

等人)

*

*建立多频条纹投影与混合反射
`

折射模

型融合的双面测量系统(在单视图下实现透明透镜上下

表面同步重构(验证了双面测量的高精度可行性%

H<

等)

4

*进一步提出利用正交光栅透射型相位偏折术同时测

定透明元件的前后表面轮廓(实现双面
>

NCM<JL

的同步

重构%

1<C:

D

等人)

'#

*提出基于红外偏折测量 !

7:MNENLS

/LMJL9=COL=N

Q

"的大尺寸透明表面三维重构方法(利用

红外条纹检测与相位映射(在无漫反射条件下实现高信

噪比测量%

Ê<

等人)

''

*针对非接触结构振动监测中边缘

定位误差较大的问题(设计基于
3LN:<;L

插值的子像素

边缘检测算法(显著提升了边缘定位的分辨率与稳定

性(为结构位移与动态响应测量提供了高精度实现途

径%此外(为了更快地对透明对象进行条纹分离与解

耦(

.EC

等人)

'"

*提出快速条纹解耦方法(通过全局优

化在单次迭代中分离上下表面条纹信号(提高测量效率

与精度%在透明物体测量的综述方向(

bIE:

等人)

'%

*对

非破坏性光学测量技术进行了全面回顾(涵盖宏观到微

观尺度的透明体测量方法,优劣势分析与未来发展方

向%对于条纹重叠问题(

FE:

D

等人)

'&

*提出基于经验

0INULJL=

变换的条纹模式识别与融合技术(在透明元件

偏折测量中取得了较好分离效果%

在国内研究方面(魏雨和黄玉蕾)

'(

*提出
-<NT9P

算

子结合双阈值分割的彩色图像边缘检测算法(通过梯度

加权与形态学滤波增强了低对比图像的边缘可检性(实

现了工业产线的实时检测%宋栓军等人)

'$

*利用端面与

侧面图像特征提取建立齿轮螺旋角测量模型(结合相机

标定与亚像素拟合显著提高尺寸检测精度%盛强等

人)

')

*针对孔内表面测量畸变问题(提出基于内窥图像

畸变校正的非接触测量方法(利用神经网络拟合校正函

数实现边缘精准恢复(测量误差控制在
'R4(j

以内%

针对环形石英玻璃的内外径测量精度的问题(本文

提出基于改进
0E::

Q

算法的石英玻璃环内外径测量方

法%通过对石英玻璃环图像进行预处理(利用改进

0E::

Q

算法进行边缘轮廓特征提取(建立基于迭代最小

二乘圆拟合的内外径测量模型(实现环形石英玻璃的内

外径测量%

B

!

石英玻璃环特征分析

BDB

!

工艺分析

石英玻璃环以高纯度
,<0J

&

为原料(采用化学气相

沉积工艺合成石英玻璃(再通过电熔热改型与机加工得

到外形为规则圆环的产品%该类圆环制品具有良好的几

何对称性和优异的光学性能(因而被广泛应用于半导体

及精密光学等领域%

BDC

!

特征分析

由图
'

!

E

"可知(石英玻璃环呈标准环状(其内径

为
"*(R##

"

%("R##OO

(外径为
%$"R##

"

&%#R##OO

(

宽度为
((R##

"

*)R##OO

(外径轮廓边缘存在
'R#OO

h&(l

的倒角(内径轮廓边缘存在
'R#OOh&(l

倒角%

表面呈高透明状态(无明显划痕与内部杂质(仅在边缘

倒角区域因加工工艺残留的微小凹凸结构存在轻微漫反

射现象(导致成像时该区域表现为亮-暗渐变的过

渡带%

图
'

!

石英玻璃环

C

!

基于改进
!*,,

?

算法的石英玻璃环轮廓特征

提取

CDB

!

石英玻璃环图像的预处理

本文采用低角度成像与高角度均匀照明的方式获取

的图像如图
'

!

W

"所示(由于在成像过程中受透明材

质高透过率和局部反射的影响(导致图像整体对比度不

足(且边缘区域叠加噪声干扰(使得内外径边界模糊

化%为此(本文采用双边滤波算法对原始图像进行预处

理)

'*

*

(通过构建空间域与灰度域的联合权重函数(采

!
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(%
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#

用基于像素邻域灰度差异的自适应平滑策略(利用双边

滤波抑制混合噪声(同时保留边缘细节的特性(结果如

图
'

!

9

"所示(预处理后的图像背景区域得到有效平

滑(圆环边缘呈现出清晰而连续的灰度变化%

CDC

!

改进
!*,,

?

算法的边缘轮廓特征提取

传统
0E::

Q

算子在石英玻璃环的边缘提取过程中(

常因阈值选择依赖人工设定(在弱对比度与复杂光照条

件下易出现边缘丢失或虚假响应(导致轮廓不完整(降

低了测量精度)

'4"#

*

%本文提出改进
0E::

Q

算法提取边缘

轮廓特征(通过引入自适应平滑,多方向梯度计算及

6=TI

阈值分割(具有更强的鲁棒性和计算效率%

"R"R'

!

自适应平滑替代高斯滤波

传统高斯滤波采用固定方差
-

(无法兼顾噪声抑制

与边缘保持%本文引入自适应平滑滤波(以增强对不同

噪声水平的适应性(自适应平滑滤波器的表达式为+

XO

!

;

"

%

'

L

;

&

S

#

.
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!
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(

S

"

#
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?
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X

!
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"

(

X

!

S

"

<

*

#

X

!

S

"!

'

"

式中(

;

为当前像素点(

.

;

为其邻域(

1

A

!

#

"为空间权重

函数(

.

;

为灰度相似度权重(

L

;

为归一化系数%

自适应滤波根据局部噪声水平动态调整(能够在噪

声区域增强平滑(在边缘区域减弱平滑(从而为实现石

英玻璃环内外径的高精度测量提供可靠保障%

"R"R"

!

多方向梯度计算

传统
0E::

Q

算子仅在
&

,

/

两个方向计算梯度(容

易在斜向或曲率变化较大的边缘处出现响应不足%为解

决该问题(本文在原有水平和垂直梯度的基础上(增加

了
&(l

与
'%(l

两个方向的梯度分量%通过
&

方向的梯度

幅值(能够反映圆环边缘的局部变化特征%

计算得出
&

(

/

(

&(l

以及
'%(l

共
&

个方向上的一阶

梯度分量(用
U
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"

表示(梯度幅值
-

!

&

(

/

"(梯度角度
"

!

&

(

/

"可以由以上

&

个分量求出(公式如下+

-
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!

轮廓特征提取

采用
6=TI

方法进行二值化处理如图
"

!

E

"所示(

由于受到玻璃表面局部反射,内部微结构散射及预处理

后残留的微小噪声的影响(石英玻璃环的边缘存在多条

闭合轮廓(不仅包括目标圆环的内外边缘(还包含由噪

声或反射产生的小面积区域%

为解决上述问题(本文进一步采用基于连通区域分

析与面积阈值筛选的方法对干扰像素进行轮廓分离与

筛选%

将二值图像记为
X

!

&

(

/

"(若像素 !

&

(

/

"与邻

域像素满足
*

邻接准则+

!

&

!

(

/

!

"

#

T

*

!

&

(

/

"且
X

!

&

!

(

/

!

"

%

'

!

&

"

!!

则判定它们属于同一连通区域(这样即可将整幅图

像分解为若干个连通区域 1

C

'

(

C

"

(0(

C

5

2%

对每个连通区域
C!

(从边界点出发按顺时针方向

逐像素跟踪(得到闭合轮廓曲线
+

!

f

)!

&

'

(

/

'

"(!

&

"

(

/

"

"(0(!

&

0

(

/

0

"*%

根据
.NLL:

公式可计算每个闭合轮廓的面积+

.

!

%

'

"

&

0

P%

'

!

&

P

/

P'

'

(

&

P'

'

/

P

"(!

&

0

'

'

(

/

0

'

'

"

%

!

&

'

(

/

'

" !

(

"

!!

将所有闭合轮廓面积按从大到小排序(由于石英玻

璃环的内外边缘对应的连通区域在面积上远大于噪声区

域(因此选择面积最大的两条闭合轮廓分别作为圆环的

内边缘与外边缘(其余面积较小的轮廓则被判定为噪声

并予以剔除(优化结果如图
"

!

W

"所示%

图
"

!

石英玻璃环的二值化与优化结果对比

E

!

内外径测量模型的建立

EDB

!

基于最小二乘法的内外圆拟合模型

由图
%

可知(设轮廓点集为 )!

&

!

(

/

!

"*(

!f'

(

"

(

0(

T

(圆的标准方程为+

!

&

(

3

"

"

'

!

/

(

4

"

"

%

?

"

!

$

"

式中(!

3

(

4

"为圆心坐标(

?

为半径%对边缘点集进

行拟合时(可构建以下代价函数+

@

!

3

(

4

(

?

"

%

&

T

F

%

'

!

&

F

(

3

"

"

'

!

/

F

(

4

"槡
"

() *

?

"

!

)

"

图
%

!

石英玻璃环内外边缘提取与圆拟合结果

!!

采用迭代最小二乘法进行拟合(步骤如下+

'

"初始值设定%根据点集的几何平均值确定圆心

初值+

!
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卷#

(&

!!!

#

3

!

#

"

%

'

T

&

T

F

%

'

&

F

(

4

!

#

"

%

'

T

&

T

F

%

'

/

F

!

*

"

!!

并以平均半径作为初始
?

!

#

"

%

"

"迭代更新%第
#

次迭代时(点到圆心的距离为+

)

!

#

"

F

%

!

&

F

(

3

!

#

"

"

"

'

!

/

F

(

4

!

#

"

"槡
"

!

4

"

!!

构建线性最小二乘问题+

O<:

3

(

4

(

?

&

)!

&

F

(

3

!

#

"

"

"

'

!

/

F

(

4

!

#

"

"

"

(

!

?

!

#

"

"

"

*

"

!

'#

"

!!

通过求解正规方程更新参数(得到 )

3

!

#e'

"

(

4

!

#e'

"

(

?

!

#e'

"

*%

%

"收敛判据%当相邻两次迭代的圆心移动距离与

半径变化量小于设定阈值时停止迭代%最终得到拟合圆

的参数+内圆 !

3

!

(

4

!

(

?

!

"(外圆 !

3

I

(

4

I

(

?

I

"%

得到的内外边缘曲线和内外圆拟合结果如图
%

所示%

EDC

!

内外径测量模型

由拟合参数
?

!

和
?

I

(可得出石英玻璃环的内径
8

!

模型和外径
8

I

模型(其表达式为+

8

!

%

"F?

!

(

8

I

%

"F?

I

!

''

"

式中(

F

为物面分辨率%

F

!

实验数据分析

FDB

!

实验平台

&R'R'

!

实验平台

本文搭建了实验平台(采用
\[2B\"##\

型
00/

工业相机(其分辨率为
'$##h'"##

像素(

"(OO

焦距

镜头%相机安装在伺服电机驱动的丝杠
`

导轨滑块机构

上(根据圆环直径进行调节(物距为
'*##OO

(视场

为
4##OOh$)(OO

(光源采用高亮度白色
HB/

环形

光源(减弱反射干扰%

&R'R"

!

物面分辨率

为了准确标定物面分辨率(本文使用了
'###OO

的标准量块%通过对标准量块图像的处理(统计出标准

量块在图像中的像素数目%由此建立的物理尺寸与像素

数量的对应关系系数
F

可表示为+

F

%

$

.

;

!

'"

"

式中(

$

表示标准尺的实际尺寸(

;

表示标准尺的像素

点个数%

本文对标准尺进行多次测量(取其测量值的平均值

得标定值
Ff'###

.

'4(#&R(*

=

#R#('")

!

OO

.

>

<ZLJ

"%

FDC

!

实验数据分析

&R"R'

!

实验用玻璃圆环

为验证所提方法的有效性(采用
%

种不同内外径的

石英玻璃圆环样本进行实验(采用精度为
#R#"OO

的

游标卡尺对各圆环的内外径进行人工测量(多次测量取

平均值(结果如表
'

所示%

表
'

!

石英玻璃环额定尺寸与卡尺实测数据对比表
OO

编号 尺寸类型 额定尺寸 卡尺测量值 绝对偏差

样本
'

内径
"*(!## "*(!'& e#!'&

外径
%)"!## %)"!#$ e#!#$

样本
"

内径
%("!## %("!'& e#!'&

外径
&%#!## &%#!#& e#!#&

样本
%

内径
%#)!## %#)!'$ e#!'$

外径
%$"!## %$'!4$ #̀!#&

&R"R"

!

数据分析

为了对测量的精度与重复性进行评价(将石英玻璃

环
'

重复测量
*

次(测量精度用平均值与标准差来衡

量(并对实验结果进行统计分析%

石英玻璃环
'

的
*

次内外径测量值及统计分析如表

"

所示%

表
"

!

内外径尺寸测量结果及分析
OO

序号 内径尺寸 外径尺寸

' "*&!4*) %)'!4$#

" "*(!#'" %)"!#"'

% "*(!#%& %)"!##*

& "*&!4)* %)'!44#

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

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

) "*&!4$% %)'!4)*

* "*(!#'4 %)"!#%#

平均值
"*(!##" %)"!##(

最大值
"*(!#%& %)"!#&%

最小值
"*&!4$% %)'!4$#

标准差
#!#"% #!#"$

由表
"

可知(内径测量平均值为
"*(R##"OO

(标

准差为
#R#"%OO

$外径测量平均值为
%)"R##(OO

(标

准差为
#R#"$OO

%石英玻璃环的所有内外径测量结果

均在
m#R#(OO

的区间范围内%

为了进一步分析不同规格尺寸条件下测量结果的稳

定性(本文对
%

种不同尺寸的石英玻璃环分别进行了
*

次重复测量(结果如表
%

所示%

表
%

!

不同直径石英玻璃环的重复测量统计结果

编号
内径额定

值.
OO

外径额定

值.
OO

内径标准

差.
OO

外径标准

差.
OO

样本
' "*(!### %)"!### #!#"% #!#"$

样本
" %("!### &%#!### #!#&4 #!#%&

样本
% %#)!### %$"!### #!#%" #!#'4

由表
%

可知(本文方法在不同尺寸下外径标准差介

于
#R#'4

"

#R#%& OO

之间(内径标准差在
#R#"%

"

#R#&4OO

之间%随着直径增大(内径测量标准差增加(

主要误差来源于边缘梯度扩展及局部反射干扰增强%

!
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第
'#

期 郭子锋(等+基于改进
0E::

Q

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

算法的石英玻璃环内外径测量方法 #

((

!!!

#

内外径测量误差的箱线如图
&

所示(

4(j

以上的数

据点均落入
m#R#(OO

的误差范围内(本文测量结果

具有良好的稳定性和一致性%

图
&

!

误差分布箱线图

G

!

结束语

本文提出了基于改进
0E::

Q

算法的石英玻璃环内

外径非接触检测方法(实现对不同内外径的石英玻璃环

进行测量(内径标准差为
#R#"%OO

,外径标准差为

#R#"$OO

%

针对传统
0E::

Q

算法在低对比度,复杂光照下的

边缘缺失问题(本文提出融合自适应平滑,四方向梯度

计算与
6=TI

自适应阈值的改进算法(在保留边缘结构

的同时有效抑制噪声%

针对传统最小二乘拟合易受噪声,异常点干扰的问

题(通过设定几何初值,迭代求解线性最小二乘问题及

动态收敛判据构建迭代最小二乘圆拟合模型(提高了圆

拟合的抗干扰能力与精度(有效降低了边缘噪声和异常

点对内外径计算结果的影响%
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