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异形回转零件的一种图像测量研究
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　　摘要　讨论了利用线阵CCD 图像测量方法。配备 Z、Y 二维运动工作台及绕 Z 轴

回转数显工作台,对异形回转体三维轮廓尺寸进行检测,用M arr边缘检测算子对CCD

获得的原始灰度图像进行处理,采取最小二乘法完成曲线拟合,以获得亚像元分辨率。

在对 5 200 mm 异形回转体零件进行尺寸测量时,测量系统的分辨率达到微米级的水

平。
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1　引　　言

　　随着现代科学技术的发展,物体表面轮廓的三维测量已成为现代测量技术的一个重要分

支。在物体三维轮廓测量方法中,常用的有三座标测量法、干涉测量法、莫尔等高线法、相位测

量法等。而非接触式的CCD 图像测量较其它方法有其自身优势,譬如测量效率高,可对那些薄

壁、软质易变形的以及有化学污染一类的零件进行非接触在线快速测量等。电荷耦合器件

CCD 由于具有自扫描、光电灵敏度高、几何尺寸精确、敏感单元尺寸小等一系列优点,因而被

广泛地用于工业非接触测量领域中。在精密定位、尺寸测量等方面,光敏面上均表现为空间光

强分布的形式,经过数据采集和处理获得被测图像有关信息。随着计算机技术的普及, 采用

CCD 器件和计算机数据采集、光学成像、机械运动组成的图像测量系统,能实时地对被测图像

进行快速采样、存储和数据处理,实现光机电算一体化检测。本文介绍采用5000像元线阵摄像

机及其图像卡,与计算机联机,对异形回转体轮廓的三维尺寸进行非接触测量,取得了满意的

效果。
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2　测量原理及方法

　　CCD 图像测量原理如图1所示。

F ig . 1　T he p rincip le of m easurem ent

当入射光在CCD 像元上成像时,入射光被CCD 像元吸收并产生相应数量的光生电荷。在

光积分期间,光生电荷被积累并存储在彼此隔离的像元的势阱中,每个像元势阱中所积累的信

号电荷数与照射在该像元面上的平均照度和光积分时间的乘积成正比。在电荷转移期间,光生

电荷依次转移至输出区,通过复位脉冲的控制,在输出级形成视频信号。每次积分的输出波形

代表目标光图像在CCD 采样方向的瞬态强度的空间分布。由CCD 输出的模拟信号是一个个

脉冲信号,这些随时间变化的脉冲信号与随空间分布的光敏像元光强对应,通过物距、像距关

系及CCD 输出脉冲量的计算来检测零件尺寸。

本文针对异形回转体零件轮廓尺寸的检测进行研究,例如工件尺寸为 R = 100 mm 到 R

= 120 mm 的变化范围的异形回转体零件。考虑零件尺寸较大,如采用全视场的接收工件图

像, CCD 采集到的是一个缩小倍率很大的像,这将引入较大误差。图2所示的测量方案利用对

工件轮廓边缘进行局部检测,将提高图像测量系统的分辨率和精度,有效地满足了测量精度的

要求。

F ig. 2　Schem atic m easurem ent p rogram

这套测量系统包括:高精度空气轴系回转工作台、光电轴角编码器、二维机械传动装置、两

座标高精度长光栅直线位移传感器、PC 计算机、线阵CCD (5000线)、图像采集卡、接口卡、H e2
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N e激光器。

整个测量系统工作如下:设置一个沿 Z、Y 方向二维运动数显工作台,其位移分辨率为0. 5

Λm ,由步进电机驱动,使其沿水平方向和垂直方向运动; 二维工作台上安装一回转精度为0. 02

角秒的高精度气浮回转台,可绕 Z 轴转动; 工件安装在回转工作台上; 这样就可使工件沿 Z、Y

方向运动及绕 Z 轴转动。H e2N e激光器及CCD 分别置于工作台两侧,使激光光斑成像于CCD

器件的中央像元区间,此时的CCD 输出的光强信号如图3 (a)所示。当移动工件轮廓边缘A 点

于激光光斑处,使其边缘轮廓成像在CCD 上时,其输出信号将改变为如图3 (b)所示。

F ig. 3　T he outpu t signal

由计算机记录光栅位移传感器当前点A (x , y ) 的位移量以及CCD 像元输出量,得到该点

的位置; 工件绕 Z 轴旋转,由光电编码器控制按等间隔采样; 这样工件同一剖面的实际轮廓尺

寸误差值将直接反映到CCD 像元上,通过CCD 像元的输出量及物距、像距等关系便可计算出

该工件A 点剖面的二维实际尺寸。当移动工件B 点于 CCD 视场内,再由位移传感器记录下

B (x , y ) 点的位置量,旋转工件一周,计算出B 点剖面的实际轮廓尺寸。以此类推至C 点,便可

测量出工件三维轮廓的实际尺寸。实验过程中应用标定CCD 尺寸当量的方法,可消除部分系

统误差,达到较高的测量精度。

3　轮廓边缘检测及数据处理

　　在机器视觉、文字识别、图像测量、生物医学图像分析等实际应用领域中,图像可视为具有

不同灰度级的两类区域。所谓边缘是指周围像素灰度有阶跃变化的那些像素的集合。从灰度级

图像出发,选取一个合适的阈值,以确定每一图像点应属于目标还是背景。阈值的选取对边缘

检测和图像的二值化非常重要。边缘检测的最终目的是根据引起强度变化的物理过程来表示

一个图像的强度变化。强度变化是通过强度函数的微分来检测的。一次强度微分的局部最大值

和二次强度微分的零交叉点是两个通常使用的特征,这些微分运算的结果描述了一幅图像强

度变化的边缘特性。被测对像经过CCD 获得的原始测量数据往往带有高频噪声,微分的作用

相当于一个高通滤波器,因此对原始数据直接进行微分通常是不适用的。在边缘检测的数据处

理中,我们采用M arr边缘检测算子对图像数据进行处理。M arr采用算子ý 2G 进行边缘检测。

1014期 缪秀娥　等:异形回转零件的一种图像测量研究　　　　　　　　　　　　　　



表示L ap lacian 算子 ( 52
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) , G 代表二维Gau ss分布函数。M arr算子的方法是首先对原始

图像作最佳平滑,滤除高频噪声,然后再用L ap lacian 算子对平滑的结果用提取零交叉点的方

法实现边缘提取;零交叉点是利用图像的二阶导数特性的边缘检测算法,对阶跃边缘二阶导数

在边缘点出现零交叉,即边缘点的两旁导函数取异号,确定零交叉点的位置,即可实现边缘定

位,如图4所示。

　　F ig. 4　T he schem ata of detecting zero2cro ss po sit ion

　　 F (x ) 表示光强函数。由卷积性质

有:

M (x ) = ∃x [G (x ) 3 F (x ) ] (1)

　　从M (x ) 可求得零交叉点的位置。

对于离散的CCD 数据 F (n) ,并考虑到

∃ xG (x ) 的偶函数特性, (1)式的卷积过

程可以写作:

M (n) = ∑
∞

i= - ∞
[∃G ( i - n) ]3 F ( i)

(2)

　　为获得亚像元的定位分辨率,利用

最小二乘拟合方法,拟合以零交叉点为

中心的邻域内的M (n) 曲线方程, 并由

此解出使

M (x ) = 0 (3)

的确定位置。

按 (1)式卷积所得M (x)可以写作:

M (x ) = A 2{[ -
(x - x 0) 2

2Ρ2
s

] + exp [ -
(x - x 0 - W ) 2

2Ρ2
s

]}

= A 2{
(x - x 0) 2

2Ρ2
s

exp [ -
(x - x 0) 2

2Ρ2
s

] -
(x - x 0 - W ) 2

2Ρ2
s

exp [ -
(x - x 0 - W ) 2

2Ρ2
s

) ]} (4)

式中: A 2—— 信号幅度

W —— 物体宽度

Ρs = Ρ2
1 + Ρ2

2 (5)

　　当物体足够大时, M (x ) 可以看作两个单独的高斯分布函数的导数之和,将 (4)式第一项

在 x 0 点按泰勒级数展开:

M 1 (x ) =
x - x 0

Ρ2
s

+ ∑
∞

n= 2

(x - x 0) 2n- 1

(- 2) n- 1n! Ρ2n
s

(6)

　　当 ûx 0 - x û <
Ρs

2
时, M (x ) 可以看作直线,可用一阶多项式近似表示,方程 (3)可写为:

Α0 + Α1x = 0 (7)

　　设: { (x - i,M - i) , (x - i+ 1,M - i+ 1) ,⋯ (x 0,M 0) ,⋯ (x i- 1,M i- 1, (x i,M i) } 是初步判断所得的
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零交叉点为中心的 2i + 1组点,由最小二乘法解得系数 Α0, Α1,代入方程 (7) ,解得零交叉点位

置:

x 0 =
S L tL - S L t0

S 0 tL - S L t0
(8)

式中:

S L = ∑
i

n= - i

x L
n　　　　tL = ∑

i

n= - i

x LM n (9)

　　直接由离散的CCD 数据求出的零交叉点只能以像元作为最小分辨率,M arr 方法采用算

子滤波图像后,用最小二乘拟合估计定位算法能获得亚像元的定位精度。

4　实验结果

　　对本零件尺寸的测量精度,要求控制其各截面圆度误差,因此对于这类零件圆度误差的要

求及其测量就显得格外重要。利用最小二乘法,即实际圆轮廓上各点到最小二乘圆圆周距离的

平方和为最小,可确定最小二乘圆的位置,以最小二乘圆的圆心为理想圆的圆心 (a, b) ,其评

定结果不易受个别大误差的影响,能反映整个被测截面实际轮廓的综合情况,是一种较合理的

方法。

根据最小二乘原理的公式 (10)、(11)、(12)可计算出理想圆的半径R 和圆心座标 (a , b) 。

a =
2
n∑

n

i= 1
x i =

2
n∑

n

i= 1
r ico sΗi (10)

b =
2
n∑

n

i= 1
y i =

2
n∑

n

i= 1
r i sinΗi (11)

R =
1
n∑

n

i= 1

ri (12)

　　x i, y i—— 实际轮廓上各等分点的座标。

r i—— 实际轮廓上各点到极座标原点的距离。

先计算圆度偏差:

F i = r i - aco sΗi - bsinΗi - R (13)

最后算出圆度误差:

F = F im ax - F im in (14)

　　运用图2所示测量系统,当工件在 Y 方向上移动10 Λm 位移时, CCD 像元对应输出变化三

个像元素的分辨率情况下,对工件绕 Z 轴每30°间隔采样一次,完成一周12次的采样; 再从A

点至B 点到C 点的90°方向每15°采样一次;总计72次采样,即可得到该零件三维尺寸的测量全

部数据。表1是工件某一截面实测数据及其数据处理结果。其圆度误差按最小二乘原理计算,得

到较为合理的结果。
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Table 1　The data of measuremen t and the result of processing

A ngle (Ηi) r i r3
i co s (Ηi) r3

i sin (Ηi) ∆R F i

0 521496 　521496 0 - 01017 　01013435

30 521505 　45147066383 　2612525 - 01026 　01007012

60 521506 　261253 　45147152985 - 01027 - 0100232

90 521504 　3121626E215 　521504 - 01025 - 010068

120 521499 - 2612495 　45146546767 - 0102 - 0100576

150 52149 - 45145767344 　261245 - 01011 - 0100181

180 52148 - 52148 　6142958E- 15 - 01001 　01004565

210 521468 - 45143862089 - 261234 　01011 　01007988

240 521458 - 261229 - 4514299063 　01021 　01008322

270 521436 - 9163628E- 15 - 521436 　01043 - 010112

300 521441 　2612205 - 4514152382 　01038 - 0101224

330 521465 　45143602281 - 2612325 　01014 - 010019

to ta l　　　 6291748 01021392305 01190798693

R = 521479 F im in　= - 0101224

a = 01003565 F im ax　= 01013435

b = 010318 F = 01025678

5　结　束　语

　　通过对异形回转体三维尺寸图像测量实验研究,提出了一种在线三维物体非接触测量的

新方法:它主要应用图像测量技术和计算机技术,把被测工件的图像当作检测和传递信息的载

体; 由光学测量系统和计算机,在线非接触式地获取了大量的被测工件的边缘点数据; 应用

M arr边缘检测算子对原始图像的边缘信号进行数据处理,从而获得物体的几何参数; 并根据

测量数学模型和测量要求,计算处理得到物体三维尺寸的测量结果,并应用标准样块零件对系

统进行标定,从而获取高精度的测量结果。
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Abstract

　　A n im a e m etro logy m ethod u sing linear array CCD cam era is d iscu ssed in th is paper.

W ith the dig ita l d isp lay w o rk ing tab le that can move in Z、Y dim en sion s and ro ta te around

the Z2ax is, the 32D ex ternal p rofile of an irregu lar ro tary ob ject is detected. In o rder to get

the sub2p ixel reso lu t ion, the o rig inal data im age from CCD is p rocessed by M arr’s edge po si2
t ion detect ing algo rithm , and the zero2cro ss po sit ion is detected by the least square fit t ing

m ethod. In the m easu rem en t of an irregu lar ro tary part w h ich has the size of 5 200 mm , the

m easu re reso lu t ion of the detect ing system reaches the Λm level.

Keywords: Po sit ion m easu rem en t, L inear array CCD , Edge detect ion
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