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基于机器视觉的销钉圆度测量技术研究

朱朝阳,赵摇 涛,刘摇 清,刘摇 莎
(西安北方光电科技防务有限公司,陕西 西安 710000)

摘摇 要:针对目前航空零部件销钉切面的圆度检测主要采用人工测量抽检方式而导致效率低、人为影响因素较多的问题,
提出基于机器视觉的非接触式快速检测方法。 通过使用机器视觉系统采集到销钉的两个切面图像,对图像进行预处理,
将彩色图像进行图像灰化处理,然后采用双边滤波去噪算法,去掉原始图像中的噪声因素的干扰;在对图像进行边缘检测

及轮廓提取的过程中,对传统的 Canny 检测算法的三个缺陷进行了改进,弥补了传统 Canny 边缘检测算法的不足;在图像

拟合环节,采用基于最小二乘圆拟合算法对销钉切面进行圆的拟合。 算法已经在实际系统中进行应用,实验验证结果表

明,该测量方法具有操作方便、可靠、检测效率高的优良性能,可快速检测销钉切面的圆度,提升了该零部件的质量检测水

平及效率。
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Research on Measurement Technology of Dowel Roundness
Based on Machine Vision

ZHU Chao-yang,ZHAO Tao,LIU Qing,LIU Sha
(Xi爷an North Photoelectric Technology Defense Co. ,Ltd. ,Xi爷an 710000,China)

Abstract:In order to solve the problem of low efficiency and many human influence factors caused by manual measurement sampling in鄄
spection in the current roundness detection of aviation parts pin, a non - contact rapid detection method based on machine vision is
proposed. By using machine vision system to collect two section images of pins,the image is preprocessed,the color image is grayed out,
and then the two-sided filtering denoising algorithm is used to remove the interference of the noise factor in the original image. In the
process of image edge detection and contour extraction,the three defects of the traditional Canny edge detection algorithm are improved to
make up for its shortcomings. In the process of image fitting,the method of least square circle fitting is used to fit the pin section. The
proposed algorithm has been applied in the actual system. The experiment shows that the measurement method has the advantages of easy
operation,reliability and high detection efficiency,which can quickly detect the roundness of dowel section and improve the quality
detection level and efficiency of the parts.
Key words:machine vision;pin;edge detection;least square method;roundness

0摇 引摇 言
航空零部件销钉作为一种高精度零部件,需要两

个切面的圆度满足一定精度要求。 而目前对该零部件

传统的质量检测手段主要还是通过传统的接触式测量

方式,如检测仪器有圆度测量仪、三坐标测量仪[1]等来

完成。 传统的接触式测量方法一方面设备昂贵,另一

方面效率低下,精度不高且对测量人员技能要求较高,
而且无法对所有的零件进行全面检测,只能抽检。 近

年来由于机器视觉相关技术的发展,国内外对机器视

觉相关技术的研究不断升温,其应用领域越来越

广泛[2-3]。
近年来随着机器视觉技术的发展,圆度测量技术

得到不断提升,涌现出许多研究方法。 计算几何理论

由于其测量结果准确,测量直观和快速,在圆度测量中

得到广泛的应用[4]。 有学者利用群智能算法的较强寻

优能力,将粒子群算法应用到圆度误差评定中[5],较好

地解决了圆度误差评定这一非线性优化问题。 吴新

杰[6]等采用小波理论开展圆度误差的评定,基于小波

变换理论可以较精确地提取被测零件的轮廓曲线,提
高圆度误差的检测精度。
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文中提出的基于机器视觉的销钉圆度测量技术,
首先对销钉零件进行图像采集,利用 Canny 检测方法

和边缘轮廓提取技术提取到被检测销钉的边缘轮廓,
然后对销钉的边缘轮廓通过最小二乘法进行图像拟

合,得到销钉的切面圆半径等数据,最后利用测量半径

等数据计算出销钉切面的圆度。 该方法采用非接触式

测量技术,具有检测精度高、检测效率高的特点。

1摇 图像预处理
1. 1摇 图像的灰度化处理

灰度数字图像是每个像素只有一个采样颜色的图

像,彩色图像是指图像中的每个像素值都分成 R、G、B
三个基色分量。 彩色图像的图像数据量较大,在图像

运算过程中的运算量远远大于绘图图像的运算量,时
间开销将会很大。 在数字图像处理中,通常将彩色图

像转变成灰度图像,而灰度化以后的图像描述与彩色

图像一样仍然反映了整幅图像的整体和局部的色度和

亮度等级的分布和特征[7]。 因此在测量销钉零件的圆

度时使用灰度图像,从而可以减少系统的运算量,提高

视觉系统的检测效率。
1. 2摇 图像的噪声处理

图像噪声指图像中包含了图像数据以外的多余信

息。 成像设备本身和周边环境的变化等因素影响是噪

声产生的原因,从而导致图像获取时掺杂了多余信息。
噪声是不可避免的,因此系统获取到的销钉图像也不

可避免地混入噪声。 在图像处理过程中,需要首先对

图像进行去噪,这样后续进行图像处理时才能更容易

达到预期的效果。 目前采用滤波器进行去噪,不同的

滤波有其各自不同的特点。 双边滤波是一种可以保边

去噪的滤波器,它同时考虑空域信息和灰度相似性,是
将图像的空间邻近度和像素值相似度进行折衷处理。
其原理是在高斯滤波器基础上多了一个高斯方差,它
是基于空间分布的高斯滤波函数,所以在边缘附近,离
的较远的像素不会太多影响到边缘上的像素值,这样

就保证了边缘附近像素值的保存,从而很好地保持了

图像的边缘信息[8]。

2摇 图像的边缘检测和轮廓处理
2. 1摇 改进的 Canny 边缘检测方法

Canny 边缘检测算子[9] 是 John F. Canny 于 1986
年开发出来的一个多级边缘检测算法。 Canny 算子是

一种边缘检测算子,算法中体现了最优化的思想,在处

理噪声抑制和边缘检测方面能很好地在二者之间进行

平衡。 虽然传统 Canny 算子具有很多优点,但是同时

也存在 3 个方面的缺陷:高斯算法无法同时兼顾去噪

和细节处理、梯度计算的伪边缘性、双阈值法检测边缘

参数的不适应性。 文中采用优化后的 Canny 检测方

法,主要针对传统 Canny 算子的 3 个缺陷进行优化,从
而达到比较理想的效果。

(1)引导滤波算法替代高斯滤波算法。
引导滤波属于可以保持边缘的一种滤波算法[10],

能够在平滑图像的同时起到保持边界的作用,可以应

用在图像去雾算法中对投射率进行优化,是一种高效

的线性去噪算法[11-12]。 引导滤波算法可以用于降噪

抠图、去雾、细节平滑以及联合采样等方面。
高斯滤波算法采用的核函数相对于待处理的图像

是独立无关的,平均权重鲁棒性差,可能引入梯度反转

伪影[13]。 引导滤波法在进行滤波时需要一幅引导图

像,是一种自适应权重滤波器,在边缘检测精度方面要

高于高斯滤波。 引导滤波算法的一个重要假设是,认
为保边滤波后的图像 q i 与引导图像 I i 在滤波窗口内呈

线性关系。 算法首先建立 q i 与 I i 的局部线性关系,如
式(1)所示:

q i = akI i + bk, i 沂 棕k (1)
其中, I 是输入图像的值; q 是输出像素的值; i 和 k 是

像素索引; a 和 b 是系数; 棕k 是以像素点 k 为中心、半
径为 r 的滤波窗口。

对上式两边取梯度,可以得到 塄q = a塄I ,即输入

图像与输出图像梯度相同。
下式取极小值时,函数的输出值与真实值 p 的相

似度最大。

E(ak,bk) = 移
i沂棕k

[(akI i + bk - p i)
2 + ea2

k] (2)

其中, e 表示滤波效果, p 表示待滤波图像。
在局部线性模型中的关键是求解线性系数 ak 、

bk ,具体求解公式如下:

ak =
( 1

棕 移
i沂棕k

I ip i - 滋k pk)

滓2
k + e

bk = pk - ak滋

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

k

(3)

其中, 滓2
k 是 I 的方差, 滋k 是 I 的均值, 棕 是像素的数

量, pk 是 p 的均值。

q i =
1
棕 移

k:i沂棕k

(akIk + bk) = a iI i + b i (4)

该算法所讨论的图像像素 i 是假设在一个中心位

置为 k 的窗口内。
引导滤波对边缘起保留作用时,条件 I = P 一般成

立, e = 0 时, a = 1, b = 0 是点 (a,b) 为极小值的解,这
时的滤波器没作用。 e > 0,在像素强度无显著变化的

区域, a寅0, b寅0,即进行了一个加权均值滤波;若在

显著变化的区域, a 寅1, b 寅0,则滤波效果差有利于

保存原边缘信息。 在同一窗口下,当 e 越大时,则滤波
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的效果越显著。
(2)采用 Sobel 算子求梯度。
检测图像 x , y 方向的 Sobel 算子分别为:

f x(x,y) =
- 1 0 + 1
- 2 0 + 2
- 1 0 +

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú1

(5)

f y(x,y) =
1 2 1
0 0 0

- 1 - 2 -
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ê
ê

ù

û
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(6)

图像上任一点梯度的幅值与方向分别为:

F(x,y) = f2x(x,y) + f2y(x,y) (7)
兹 = arctan[ f y(x,y) / f x(x,y)] (8)
(3)基于最大类间方差法(Otsu 法)进行双阈值的

确定。
最大类间方差算法(即 Otsu 法)是由 Ostu 在 1979

年提出来的[14]。 Ostu 法通过利用图像的灰度直方图

做基础来进行阈值的选择。 当图像的背景与所选取的

目标区域的类间方差最大时来确定该阈值,该准则可

以使得计算的图像达到最佳分割阈值。 该算法具有计

算简单、稳定、有效等优点。
如果两类图像的阈值是 T ,目标点数在图像中的

占比为 p0,其灰度的均值为 g0;背景点数在图像中的

占据比为 p1,其灰度的均值为 g1,则图像灰度的总均

值为:
gT = p0·g0·p1·g1 (9)
目标和背景方差为:
滓2(T) = p0·(g0 - gT)

2 + p1·(g1 - gT)
2 (10)

当 T 最大时,目标与背景的差异最显著。 通过该

算法可以取得最佳阈值。
2. 2摇 轮廓提取

图像轮廓的提取,边缘检测就可以做到,但是得到

的轮廓比较粗糙,所以需要再进行图像轮廓提取工作。
在检测物体的轮廓时,通常会使用 OpenCV 图像处理

库中 的 轮 廓 查 找 函 数 findcontour 和 提 取 函 数

drawcontour。 轮廓查找函数 findcontour 的输入图像是

一幅二值图像,是经过预处理的边缘图像,然后对边缘

轮廓进行识别与定位,将检测到的轮廓像素进行存

储[15]。 轮廓绘制函数 drawcontour 是一个画轮廓的函

数,将检测到的轮廓图像提出并绘制出来,并将边界以

坐标点的形式进行保存。 最后通过拟合算法求得待测

零件的相关需求数据信息。
通过 OpenCV 函数库对零件的边缘轮廓进行轮廓

查找与绘制的具体步骤是:
(1)采用改进后的 Canny 算子边缘检测算法对销

钉零件图像进行预处理,预处理后得到包含销钉切面

边缘信息的二值图像;

(2)使用轮廓查找函数 findcontours 和提取函数

drawcontour 来获取该销钉零件边缘图像中所有边界

的连续像素序列,使用 OpenCV 中的 contours 向量对

结果进行保存;
(3)将存储在结构中的 contours 向量中的销钉零

件边缘像素及坐标信息用序列分别进行表示;
(4)查找到的销钉零件边缘轮廓信息中的坐标数

据进行提取并处理。

3摇 基于最小二乘法的圆度测量
3. 1摇 最小二乘法原理

最小二乘圆法(LSCM) [16-17] 是一种数学优化技

术,是将实际轮廓进行拟合得到一个理想圆,其中,圆
心横坐标就是实际被测轮廓上点的横坐标的平均值,
圆心纵坐标就是轮廓上点的纵坐标的平均值。 该圆心

坐标满足最小二乘条件,即圆心到实际被测轮廓上各

个点距离的平方和最小。 以该最小二乘圆圆心作为评

定基准,做出包容被测轮廓曲线的两个同心圆,这两个

同心圆的半径差即为圆度误差。 在图 1 中 O表示最小

二乘圆的圆心, R 为最小二乘圆的半径。 被测轮廓最

大圆的半径 Rmax 减去最小圆的半径 Rmin 即为被测轮廓

的圆度误差 Rerr ,即 Rerr = Rmax - Rmin 。 最小二乘圆算

法对销钉切面的圆度评定可以达到很高的精度,因为

销钉切面的变形主要是椭圆变形,而销钉切面圆度测

量的数据又符合最小偏差假设,因此,最小二乘圆评定

算法引起的误差相对于销钉切面圆度误差也很小。

图 1摇 最小二乘法(LSCM)
3. 2摇 基于最小二乘法的销钉切面圆度测量算法

图 2 为销钉切面图像,由于销钉不是标准的圆,有
四个圆弧,因此采用最小二乘法拟合圆计算圆度的算

法为:
(1)把销钉切面四个圆弧边缘的点取到对应的容

器中;
(2)分别从四个圆弧中任意选三个圆弧拟合圆并

求得半径 R1、 R2、 R3、 R4;
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图 2摇 销钉切面图像

(3)在求得的四个圆半径中取得最大半径 Rmax 和

最小半径 Rmin ;

摇 摇 (4)销钉切面的圆度误差为: Rerr = Rmax - Rmin 。

4摇 测试结果与分析
4. 1摇 设备和软件平台

销钉圆度测量系统的实验设备包括计算机部分、
工业相机、光源及固定支架等辅助设备。 其中工业相

机设备使用 Basler 系列的 CCD 工业数字相机,光源部

分根据销钉零件的特点选择了环形的 LED 光源,使用

这种光源容易突出销钉的特征。 实验系统如图 3 所

示,相机通过专用支架固定,光源通过背面方式进行照

射,容易突出销钉的轮廓,确保待检测零件的尺寸范围

及采集图像的质量。

图 3摇 机器视觉系统

摇 摇 机器视觉软件系统运行在 PC 上,运行环境是

Windows 系统,视觉软件系统是基于 QT5. 7 环境开发

的,其中视觉软件系统的图像处理部分是基于 OpenCV
来实现的。 OpenCV 是基于 BSD 许可的一种开源的跨

平台计算机视觉库,OpenCV 库中的函数实现过程简

单且高效,并且易于二次开发,很多图像处理算法可以

在其基础上做进一步优化和扩充,因此 OpenCV 视觉

函数库被广泛应用于图像处理过程中。
4. 2摇 实验结果分析

销钉零件左圆度、右圆度要求精度为 0. 01 内,测
量误差在 0. 05 范围内。 系统搭建好后通过对 20 个样

本进行测量,其中有 3 个样本不合格,1 个样本左圆度

不合格,2 个样本右圆度不合格,测量结果如表 1 所

示。 该系统能够准确地识别出不合格样本。 并且重复

测试 20 次结果稳定,测量精度误差在 0. 05 内,结果符

合要求。
表 1摇 样本测量结果

编号 左圆度 右圆度 结论

1 0. 006 066 0. 016 588 符合要求

2 0. 000 868 0. 007 698 符合要求

续表 1

编号 左圆度 右圆度 结论

3 0. 000 958 0. 007 635 符合要求

4 0. 000 104 0. 008 19 符合要求

5 0. 001 255 0. 007 422 符合要求

6 0. 000 758 0. 007 517 符合要求

7 0. 001 206 0. 010 451 符合要求

8 0. 001 169 0. 007 665 符合要求

9 0. 001 468 0. 021 101 不符合要求

10 0. 006 852 0. 011 826 符合要求

11 0. 000 687 0. 006 854 符合要求

12 0. 000 775 0. 007 54 符合要求

13 0. 000 765 0. 007 531 符合要求

14 0. 001 156 0. 010 526 符合要求

15 0. 000 663 0. 010 55 符合要求

16 0. 001 001 0. 007 555 符合要求

17 0. 020 231 0. 007 715 不符合要求

18 0. 001 213 0. 007 66 符合要求

19 0. 001 709 0. 007 534 符合要求

20 0. 001 768 0. 023 875 不符合要求
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4. 3摇 误差影响分析

(1)噪声误差影响分析:在进行采集检测图像时

会不可避免地混入一些噪声,虽然图像预处理环节能

消除一部分噪声,但是图像中的噪声不可能完全消除。
(2)系统硬件误差影响分析:在读取销钉零件边

缘等信息时,由于机器视觉的硬件系统和周边物理环

境因素的影响,会产生误差,从而使得图像在读取过程

中精度不够,造成对销钉切面圆度结果产生误差。
(3)系统软件误差影响:系统软件误差主要是由

于算法等因素造成,一般情况下算法不可能百分之百

准确,在图像去噪预处理环节,噪声不可能百分之百消

除,因此未消除的噪声会对结果产生影响,另外边缘检

测算法及圆度拟合算法等都会由于其算法局限性,从
而使得计算出的圆度数据出现误差。

5摇 结束语
针对传统对航空销钉圆度的测量方法存在诸多限

制和缺点,提出一种基于机器视觉的销钉圆度非接触

式的测量方法,通过使用机器视觉系统采集销钉的两

个切面图像,并对图像进行灰度化和去噪,在边缘检测

环节通过使用改进后的 Canny 边缘检测算法,在对销

钉边缘图的拟合过程中使用了基于最小二乘拟合算法

进行拟合,最终获取到销钉切面的圆度。 该测量方法

具有较快的测量速度与较高的测量精度和实时性,提
升了该零部件质量检测水平和检测效率。
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