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非球型回转体的内轮廓光电图象测量系统
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�重庆大学国家教委光电技术与系统开放实验室
,
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摘要 介绍了一种基于 人工视觉的三维内曲面轮廓的光电图象测量系统
。

该系统

由光学测量
、

激光扫描
、

计算机图象处理
、

计算机控制各子系统所组成
,

用它来对现代工

业工程中的非球型回转体曲型零件的内轮廓进行非接触测量
,

得到所需零件的边缘轮

廓和三维内曲面的图象信息
�

并论述了系统的测量原理
、

组成和特点
。
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�
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,
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�
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�
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非球型回转体零件是现代工业工程中的典型件
,

其尺寸和形位精度在一定意义上制约了

它在该领域中的各种特性的表现
,

然而
,

由于其形状的特殊性
,

长期以来它的曲面轮廓�尤其内

曲面轮廓 �的制造精度
,

主要靠机床
、

工人的技术经验和有限的接触式测量手段来保证
,

缺乏有

效的检测手段 �尤其对处在人不可及的恶劣的工业环境中的零件 �和充分的检测数据
。

导致零

件的制造和测量精度低
、

有些零件甚至难以测量问题
。

严重阻碍了现代工业工程的发展
,

已成

为现代计测领域中的一个难题
。

为此
,

本文结合国内某研究所的一个非球型回转体工件内轮廓

的测量的实际课题
,

提出了用基于人工视觉的激光扫描图象测量系统来对该零件进行非接触

测量
。

基于人工视觉的光电图象测量技术是以近代光学为基础
,

融光 电子学
、

计算机图象学
、

信

息处理等学科这一体的现代测量技术
,

它主要是通过被测物体的光学图象信息进行处理
,

高效

而非接触式的获得物体的三维轮廓尺寸
,

形状
,

位置和表面特征
,

从而为现代工业工程中的零

件的测量
、

机器人控制计算机集成制造技术等提供了一种新型的测量方法
。

� 测量原理

图 � 为测量系统原理图
,

基中 � 为被测工件
,

� 为测量扫描装置
,

由被测工件为非球型回

转体所建立的测量数学模型可知
,

内曲面轮廓的各点 �在测量坐标系 艺� � � � 下的矢径 户
‘

可

表为
�

产
‘
一衅户 �� �

其 中
�

斌 是矢径 熟绕坐标轴 � 旋转 沪角的变换矩阵
,

与 甲角有关
�

产是点 � 在以形成曲
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图 � 测量系统原理图

面的圆弧的圆心 � 为原点的坐标系万。, � , �声,
下的矢径

,

与 。角和点 , 的坐标值 �二
‘ ,

, ‘
�有

关
� 因此

,

固定 尹角去顺次测量曲面轮廓上对应 �
‘

角的点 � 坐标值 ��
� ,
� 、
�

,

可得到一 条对应 少

角的平面 曲线
,

改变 尹角
,

用上述方法重复对曲面进行测量
,

可得到不同 甲角下的各条平面曲

线
,

经图形处理就可获得工件的三维内曲面轮廓
。

依次思路
,

本方案在测量前
,

将被测工件固定

于某一 尹角位置
,

使其 � 刁 平面与测量装置的入射光
、

反射光共面
。

测量时
,

由激光器发出的光

束经透镜 �
�

会聚
、

照射在内曲面轮廓定位点尸 处
,

其散射光分别由透镜 �
� ,

�
�

接收
,

会聚于图

象传感器 � ��
, 、

�� �
�

上的 尸
� ,

�
�

点
。

当扫描装置 � 绕
�
轴转动 � 角

,

对曲面轮廓上的另一点

� 进行相同测量时
,

在 �� � 图象传感器上又可得到 �
� 、

� ,

点沪丁瓦夏与户万万蕊就分别形成了轮

廓点位移矛万在 �亡刀
� 、

�� �
�

上的象点位移 古
� 、

古
� ,

此位移的图象信息经图象卡空间量化
,

灰度

量化后
,

被送入计算机中进行图象分析和处理
,

就可得到 曲面轮廓 � 点的空间位置
�

其值可由

以下关系导出
,

根据三角函数关系
,

由图 � 可推出
�

、
、
矛、�产少曰��盆了、了‘巨、�一 � � � � �� �

�� � � � � �� �

占
� � �� �

�
‘

� 占
�� �  叮

占
�� �� �

�
‘

一 占
�� �  叮

夕
,
一 夕

�
� 要一 。

‘
�� �

式中
�
�

,

厂分别为 � 点的物距
、

像距
� �
为激光束与光轴的夹角

, 。
为 �� � 的像面与光轴间

的夹角
,

其值可由 � �� �
�叮刃“� 条件推出

,

其值为
,

�

一书⋯ �� �
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其中
�

� 为透镜 �
, 、

�
�

的焦距
,

由此可求出万
, 、

万
� �

艺
,
一
晋
一 “ 一 介

万
�
一
晋一 � 几

根据正弦定理
,

可计算出万石丁
、

�刃奋

� � �。艺
�

� �� �二 一 艺
,
一 艺

�
�

� � �。艺
�

� �� �二 一 艺
�
一 艺

�
�

一一一一�一��一�

式中
,

� 是 �� �
,

与 �� �
�

间的中心距离
�
则 � 点在艺

� �� 坐标值为
�

一
, �

� ,
� 六 �少‘“� � 咨 ,

万

为 一 万。石
��� 万

,
一 �

�� �

�� �

�� �

�� �

�� � �

�� � �

从前面可 知
,

当满 足上述测量 条件时
,

� 点在艺
。

��
二 下的

二
向坐标值为 。

,

然而 由于 �

点的球切线矢量
�
的变化

,

可能使点
�

� 的象点不在艺
二。 平面内

,

造成测量误差
,

为此本课题

利用面阵 ��� 图象传感器的两维性
,

结合分析光散射规律和计算点 � 的象点在
� 方 向的位

移而
了
所对应的偏转角必即

�

必 � � �� � � �
� � ’� �� � �

占
�� �� 口

��� �

来修正此误差提高测量精度
,

当使扫描装顺次转△� 角
,

对 乞之� � 平面轮廓上所有点进行

测量时
,

可获得对应的被测轮廓点的坐标矩阵 �
, �

�
,
� �� � �

�

已久⋯�为丸⋯如

其中 � 为任意整数
,

测完对应一定 沪角的内曲面轮廓
,

再顺序绕 � 轴转动△沪角
,

重复上

述测量步骤
,

经数学处理
,

就可得工件 整个 内曲面轮廓上的点在艺 。��
二
系下坐标值 ��

‘ ,
, ‘ ,

� ‘
�和矢径户厂

。

同时
,

在小偏差假设下
,

通过求出实测点 户厂到被测理想内曲面 �� �
,
�

, 二 �的距

离
�

� �户
· � ��

�

� ‘ , � 、�

丫乃 � 月 � 几
�� � �

其中
�

� ��
‘ ,

, � �

�为 ��
,
�

,

�� 在 � 点的函数值
�

��
,

几
,

人 分别为 � ��
,
�

,

�� 在 � 点
,

的关于 �
,
�

, �
的偏导数

,

按照国家标准 � � ��� 一 �� 和国际标准 �� � 一 � �� �
,

以最小区域原则就可对被测 内曲面轮廓进

行评定
,

从而完成对非球型回转体内轮廓的非接触式光电图象测量
。
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� 系统的组成与特点

该测量系统主要 由光学测量
、

激光扫描
、

计算机图象处理
、

计算机控制各子系统所组成
。

光

学测量子 系统的任务是用图象传感器和照 明技术
,

从被测工件上获得一定的特征信息
,

如灰

度
,

颜色
,

以便从图象 中获得所要求的特征和信息
,

如边缘信息
,

以该系统的设计主要包括光源

设计
,

� � � 视场设计和成 像设计
,

因为被测工件的材料是属于非透明材料
,

且不属于 自辐射

体
,

因此
,

需要采用外加光源的照明技术
,

以便获得光学图象
,

考虑到工件内曲面轮廓及测量精

度高的特点
,

选用了明视场镜面照月�
,

即选用具有横模 � ��
。。

式
,

波长为 �
�

� � �拌� 的较强光谱

线的红光 � � 一 � � 气体激光器作为光源
,

并对其光束进行扩束
,

然后聚焦
,

其中扩束是为了减

小发散角
,

聚焦是为了减小光斑直径
,

提高光点能量密度
�
由图象测量原理可知

,

�� � 视场的

选择与测量精度有关
,

当 �� � 图象传感器的象元数目和可用的象元中心距
,

物方分辨率一定

时
,

系统分辨正比于视场
,

因此
,

本系统采用视场很小的点扫描方式
,

将有利于提高系统的分辨

率和测量精度
�
根据测量原量

,

对数控激光扫描系统的要求是
,

在测量过程中保证 �� � 图象传

感器能正确地拾取工件上的所有 内曲面轮廓信息
。

为此
,

该 系统 由基座
,

滑台
,

扫描 台
,

直流伺

服电机
,

圆光栅
,

长光栅等部件组成
,

滑台采用精密滚珠丝杠副传动方式
,

以精密直线滚动轴承

作为导轨
,

并以长光栅来检测其移动距离
�扫描台的旋转精度

,

用优化结构设计和配有高精密

的空气轴承来保证
,

并由圆光栅来检测
� 通过采用计算机对各测得的位置信息进行数据处理

,

在神经网络控制系统的支持下
,

补偿
,

分离
,

消除扫描运动所出现的综合性误差
,

以保证扫描系

统的运动精度和定位精度
�
由于被测 内曲面轮廓上各点单位法矢 石和球切线矢量 万不相同

,

根

据光散射原理
。

各点所产生的散射光在空间的分布也不相同
,

从而使接收透镜 �
�
��

�
�在单位

时内接收的光能量发生变化
,

其值与被测表面的复折射率
、

粗糙度等因数有关
。

基于此点
,

为了

更好地获取和处理轮廓的两维信息
,

本方案采用了在激光扫描装置上左右对称放置一个面 阵

� � � 图象传感器的方式
,

来接收光强信号
,

减少测量误差
� 为了适应工件的大尺寸测量和减少

误差传递
,

将激光器和 � � � 图象传感器设计为整体结构
�
计算机图象处理子系统在视觉知识

库的支持下
,

对 � � � 图象 传感器的数字图象信号进行分析
,

理解
,

并按要求输出具有一定特征

的曲面轮廓图像
,

图像处理主要分数据处理
、

二值化处理
、

细化处理
、

误差处理
、

面轮廓的评定
,

本维图象的重建这几个阶段
。

由于原始图象往往含有噪声
,

而边缘和噪声在空间域同表现为灰

度有较大的起落
,

在频率域反映为高频分量
,

因此
,

为了真实地反映实际轮廓
,

本课题采用了先

对原始图象进行最佳 曲面的拟 合
,

用拟合好的曲面来代替原始图像
,

再在拟合曲面上滤噪
,

作

边缘检测图象处理的方法
� 因为光源强度的变化和 � � � 图象传感器参数的约束

,

使得测量分

辨率被限制在一个象元尺寸内
,

为此本课题从图象传感器特性 出发
,

通过研究图象灰度的等精

度量化函数
,

对图象边缘进行亚象元的插补细分
,

使系统的分辨率提高到亚象元级
�
计算机控

制子系统的主要任务接受外来各种信号和检测位置信号
,

按要求发出各种控制命令
,

使各组成

系统有条不紊地工作
。

� 结 语

本文结合现代工业工程中的一个实际课题
,

针对 目前非球型 回转体的 内轮廓非接触式测
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量中存在低效率
,

低精度
,

甚到难测量的问题
,

在综合运用光
、

机
、

电
、

算一体化技术的基础上
,

通过建立测量的数学模型
,

采用激光扫描测量系统获取零件内轮廓图象信息
�

运用物学基础上

的人工视觉理论对轮廓图像信息进行分析处理
,

来实现该类零件的内轮廓的非接触测量
,

该课

题 已通过了技术和实验论证
。
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