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基于随机 Hough变换的螺纹可旋入性判别法

洪迈生,梁学军,魏元雷

(上海交通大学 机械工程学院,上海 200030)

摘要:提出并实现了一种新的、基于随机 Hough 变换( RHT )的螺纹可旋入性的判别方法。先通过基于

计算机视觉的螺纹非接触检测, 将螺纹的三维实体转变为表征投影轮廓序列的二维正交投影图像数据,

据此通过随机 Hough 变换计算出螺纹的投影作用中径。并将该计算结果转变为一维的概率直方图分

析,从而判别该螺纹是否具备可旋入性。实测与比对结果证明了这种方法比单纯的模板匹配法更正确

有效, 为实现紧固螺纹的 100%检验(逐个检验)奠定了基础。
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1 � 引 � 言

� � 作者曾提出基于计算机视觉的�虚拟环规 技

术检测螺纹参数和可旋入性,证明螺纹正交投影可

以准确复映螺纹的轴截面,也可用来作为判断螺纹

可旋入性的依据[ 1- 2]。判断螺纹可旋入性的一个

直观方法,就是通过模板匹配来检测螺纹的正交投

影是否能够被设定的标准图形(虚拟环规)所包容,

如果能够包容,则说明该螺纹具备可旋入性, 反之

则不具备可旋入性。模板匹配方法直接借鉴了螺

纹环规的检测原理,匹配结果也提供了非常丰富的

信息,但模板匹配方法在应用时也存在一定的局限

性。其计算量较大,需事先指定的参数较多, 当被

测工件规格改变时这些参数均需重新确定。

图 1 � 基于随机Hough 变换的螺纹可旋入性的判别

Fig. 1 � Discriminance for the compatibility of a screw

based on random Hough tr ansform.

为克服上述不足,本文提出了一种新的判别方

法,即随机Hough变换方法。其基本过程如图 1所

示:对已获螺纹轮廓数据进行随机 Hough变换, 计

算螺纹的投影作用中径,然后对计算结果进行概率

! 直方图分析,确定螺纹是否具备可旋入性。

图 2 � 螺纹正交投影的灰度图

F ig. 2 � Gray_scale image of a screw .

2 � 轮廓提取

以逐行扫描提取目标轮廓, 速度快, 鲁棒性

强,且将二维的图像转换成了分别对应于螺纹左、

右轮廓的一维序列 C l ( n)和 Cr ( n) (其中 n= 1,

2, 3∀,为数字图像的纵坐标) ,降低了后续处理的

难度。图 2为一螺纹正交投影的灰度图像,螺纹

正交投影轮廓线局限在图中白线勾勒的两个带状
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区域中,首先确定这两个区域的位置和范围, 然后

在两个区域中逐行扫描提取其轮廓。这样螺纹可

旋入性的检测便经历了一个由三维实体到二维正

交投影图像,再到一维投影轮廓序列的过程。

3 � 螺纹轮廓的随机 Hough变换

作为图像检测中已知形状物体的重要手段之

一, Hough变换的实质是从图像空间到参数空间

的映射,图像空间中曲线的对应参数空间中的局

部极大值[ 7]。但标准的 Hough变换在应用时存

在诸多困难,如累积矩阵覆盖了整个参数空间,内

存开销极大;映射过程中存在大量无效累积, 耗费

了运算时间,引入的噪声也给后续操作增加了困

难。随机 Hough 变换在一定程度上克服了上述

的困难。其基本思想是: 对于一条具有 n 个独立

参数的曲线,在图像中随机抽取 n 个满足一定条

件的边缘点就可以唯一确定这条曲线的全部参

数,即:图像空间中的多个点对应参数空间中的一

个点。这就减少了无效累积和内存开销,提高了

运算效率,是一种非常有前途的方法。

进行Hough 变换之前应首先将待检测图形

参数化。类比螺纹截面内单一中径和作用中径,

作者引入了螺纹正交实体投影的�投影单一中径 

和�投影作用中径 。
定义 1 � 投影单一中径: 两条平行线之间的

距离, 这两条直线通过螺纹正交投影上沟槽的宽

度等于公称螺距的一半。

定义 2 � 投影作用中径: 在规定的旋合长度

内,恰好包容实际螺纹正交投影的最小理想正交

投影的单一中径。

如图 3所示,图中阴影部分为螺纹正交投影轮

廓, Pd 1和 Pd2分别为投影作用中径(对应螺纹的

作用中径)和投影单一中径(对应螺纹的单一中

径)。当螺纹各项参数不存在误差时, Pd 1= Pd2;

图中的螺纹由于存在着升角误差, Pd1> Pd2。投

影作用中径表征了原来定义在轴截面内的螺纹各

项参数误差在螺纹投影轮廓中综合作用的结果,故

以此作为判断螺纹可旋入性新的依据。于是问题

就转化为如何利用Hough变换来检测螺纹的投影

作用中径。尽管检测的只是投影作用中径这个参

数,但由于其中实际还隐含了轴线的径向位置参

数,所以必须从螺纹的左右轮廓序列中各选择一个

点,才能够唯一确定这个参数。对于实际的螺纹轮

廓,选择不同的点计算出的投影作用中径就可能不

等。随机选择多对轮廓点,计算相应的投影作用中

径,通过对计算结果的分析,如平均值和标准差, 就

可判断该螺纹是否具备可旋入性。

图 3� 正交投影虚螺纹直径和投影直径的关系

Fig. 3 � Relationship between projectional virtual pitch

diameter and projectional diameter.

如图4所示,利用随机Hough变换检测螺纹的

投影作用中径时,首先利用坐标旋转的方法求得的

左右垂直轮廓序列 C
#
l ( n1)、C

#
r ( n2)和基准点轴向

图 4� 计算正交投影虚螺纹参数的方法

Fig. 4� Method for computing projectional virtual pitch pa�

rameter.

位置 A 0,然后在螺纹左右轮廓序列中各随机选择

一个点 d1和 d2,其轴向位置分别为 n1和 n2。d1

到基准点的轴向距离为 Interval1, d1 和 d2 轴向距

离为 Interval2,两点之间径向距离为 Rd。设 floor( )

为截尾圆整运算, P 为螺纹公称螺距, 牙顶削平长

度为 P t ,牙底削平长度为 Vt ,则有:

Interval1 = n1 - A 0, (1)

Interval2 = n2- n 1, (2)

Rd = C
#
r ( n2) - C

#
l ( n1) , (3)

n = floor
Interval1

P
, (4)

Rmd1 = Interval1- n ∃ P , (5)
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m = floor
Interval2

P
, (6)

Rmd2 = Interval2- n ∃ P . (7)

设标准投影轮廓的左右半角为 �,则投影作用中

径修正值 S 可以通过下式计算:

S =

- Rmd2 ∃ cot�

� 0�5P t < Rmd1 < 0�5( P - V t ) and Rmd2 < 0�5( P - P t ) - Rmd1

( P - Rmd2) ∃ cot�

� 0�5P t < Rmd1 < 0�5( P - V t ) and Rmd2 > P - Rmd1

(2 ∃ (0�5 ∃ P - Rmd) - Rmd2) ∃ cot�

� 0�5P t < Rmd1 < 0�5( P - V t ) and 0�5( P - P t ) - Rmd1 < Rmd2 < P - 0�5 V t - Rmd1

Rmd2 ∃ cot�

� 0�5( P + V t ) < Rmd1 < P - 0�5P t and Rmd2 < P - 0�5 V t - Rmd1

(Rmd2 - P) ∃ cot�

� 0�5( P + V t ) < Rmd1 < P - 0�5P t and Rmd2 > P - Rmd1

(Rmd2 - 2 ∃ (0�5 ∃ P - Rmd) ) ∃ cot�

� 0�5( P + V t ) < Rmd1 < P - 0�5P t and Rmd1- 0�5( P - P t ) < Rmd2 < Rmd- P + 0�5 V t ,

(8)

投影作用中径 Pd 1为:

Pd 1 = Rd + S , (9)

� � 从公式( 8)可以看出,Hough方法在判断螺纹

可旋入性时所依据的是正交投影的牙侧部分, 而

螺牙顶部和底部的形状变化对检测结果没有直接

影响,但这并不影响这一方法的实用性。这是因

为:紧固件螺纹的部分通常采用搓丝或滚丝的方

法加工,实际生产中刀具的精度和相对位置保障

了螺纹大径和小径的精度,而牙侧部分是螺纹配

合的接触面,其精度直接影响螺纹的可旋入性和

接触可靠性。

4 � 实 � 测

为验证上述方法, 对上海某标准件厂提供的

螺钉进行了实测。实测软件采用 Visual Basic

4�0、BorlandC+ + 3�1和汇编语言混合编制。
图 5是部分螺钉正交投影纹轮廓随机 Hough

变换的直方图(每个螺钉投影截面均选取 1000个

点对)。图 5a 中对应的螺纹具备可旋入性, 作用

中径直方图的峰值在 240附近;图 5b中的螺纹由

于升角超差,不具备可旋入性,直方图的峰值向右

偏移较大,且标准差也较大;图 5c和图 5d分别由

于螺牙破碎和半角超差而不具备可旋入性,在直

方图上均表现为标准差较大, 两者的区别仅在于

峰的形状略有差异。

除对螺纹各单项参数进行检测并获计量部门

复测认可外, 为进一步验证本检测 ! 判据法的有

效性和可靠性, 由厂方采用常规检测手段事先筛

选了各占 50%的具可旋入性(合格)和不具可旋

入性(不合格)的螺钉共 100 个混杂在一起,再用

本方法进行检测分选, 结果两者分选比对的准确

率为 100%。说明通过螺纹正交投影轮廓的随机

Hough变换结果判断螺纹可旋入性完全可行。

图 6为 100个螺纹的检测结果, 其中 a图是

基于随机Hough变换判别法的检测结果, b图是

基于模块匹配判别法的检测结果。其中� %  表示

具备可旋入性的螺纹, � &  表示不具备可旋入性
的螺纹,比较图 6a及图 6b不难发现, 两类螺纹在

图中均表现出良好的聚类性, 但随机 Hough变换

法比模板匹配法的聚类性显然更好。

( a)具备可旋入性的螺纹

( a) Screw w ith compatibility .
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( b)由于升角超差而不具备可旋入性螺纹

( b) Screw w ithout compat ibility for out_of_tolerance of

spiral ang les.

( c)由于螺牙破碎而不具备可旋入性螺纹

( c) Screw w ithout compat ibility for fracture of teeth.

( d)由于升角超差而不具备可旋入性螺纹

( d) Screw w ithout compat ibility for out_of_tolerance of

spiral ang les.

图 5� 用随机 Hough 变换法检测的正交投影虚螺纹

直径图

Fig. 5� Histog ram of project ional v irtual pitch diameter

detected by random Hough transform.

( a)基于随机 Hough 变换判别法检测的 100 个螺纹

的 Pd 1 值和 Vp 值

( a) Pd1 value and Vp value o f 100 screws based on

RHT method.

( b)基于模块匹配法检测 100 个螺纹的 R 1 和 R2 值

( b) R1 value and R 2 value o f 100 screw s based on tem�

plate matching method.

图 6� 两种方法的检测结果。� %  表示具备可旋入

性螺纹。� &  表示不具备可旋入性螺纹

Fig. 6 � Detection results of the two methods. � %  

stands for t he screws with exchangeability;

� &  stands for screws without compatibility .

5 � 结 � 论

( 1)螺钉参数及可旋入性的检测,可通过基于

计算机视觉的�三维实体 ! ! ! 二维正交投影 ! ! !
一维投影轮廓序列 所构成的�虚拟环规 进行;

( 2)提出并实现了基于随机 Hough 变换的螺

纹可旋入性判别法, 该方法比单纯通过模板匹配

的判别法聚类性更好;
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( 3)实测结果证明: 基于随机 Hough 变换的

螺纹可旋入性判别法, 其分选比对的准确率为

100% ,为正确有效地实现紧固螺纹的 100%检验

奠定了基础。
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Discriminance for the compatibility of screw fastener

based on random Hough transform

HONG M ai_sheng, LIANG Xue_jun, WEI Yuan_lei

( School of Mechanical E ngineering, Shanghai Jiaotong Univer si ty , Shanghai 200030, China)

Abstract: The paper proposes and realizes a new discriminance for the compatibility of screw fastener based

on random Hough transform ( RHT) . In noncontact screw measurement via computer vision, the three_di�
mensional entity of thread w as transformed into the tw o_dimensional orthogonal projection of thread using a

CCD camera system, then the one_dimensional contour w as ex tracted from the project ional image, and the

project ional pitch diameters w ere calculated from the contour of the thread portion by random Hough trans�
form. The paper also analyses the probability histograms of project ional pitch diameters in order to judge

the compat ibility of the screw s. In comparison with the template matching method, the expensive experi�
ment has proved that the RHT method is both correct and ef fect ive, w hich has laid a good foundat ion for

automat ic test ing screw fasteners.

Key words: screw measurement; compat ibility ; random Hough transform; computer vision
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