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利用数字图像处理技术测量直齿圆柱齿轮几何尺寸

张少军1 ,苟中魁1 ,李庆利2 ,李忠富1 ,金　剑1
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摘要 :研究了采用数字图像处理技术实现对直齿圆柱齿轮几何尺寸的非接触式测量。首先对 CCD摄像机拍摄的图像进

行畸变校正与滤波去噪 ,然后对图像进行阈值分割 ,采用基于数学形态法的四邻域腐蚀来获得单像素宽的图像边缘。针

对齿轮的边缘轮廓形状特征 ,运用重心法、最小二乘拟合、Bresenham画圆法和 Hough变换等原理 ,建立了测量齿轮齿

数、模数、中心孔半径、齿顶圆半径、齿根圆半径和变位系数等齿轮几何尺寸参数的测量算法。使用 1280×1024的 CCD

摄像机及黑白采集卡对分度圆直径为 50 mm的直齿圆柱齿轮进行测量实验 ,与人工测量值对比 ,绝对误差小于一个像

素 ,在各测量参数中 ,最大尺寸的齿顶圆半径绝对误差值为 13μm。研究结果表明 :因为 CCD摄像设备的分辨率越高、被

测物体的尺寸越小 ,则测量精度越高 ,且为线性关系 ,所以 ,使用高分辨率 CCD摄像设备并配备光学放大系统 ,可实现对

高精度和微小直齿圆柱齿轮几何尺寸参数的测量。如使用 1280 ×1024像素以上的 CCD摄像设备测量分度圆直径 5

mm以下的直齿圆柱齿轮时 ,测量精度可在 2μm以下。
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Digital image processing technology for spur gear measurement

ZHAN G Shao2jun1 , GOU Zhong2kui1 , L I Qing2li2 , L I Zhong2fu1 , J IN Jian1

(1 . Mechanical Engi neeri ng School , US T Beiji ng , Beiji ng 100083 , Chi na ;

2 . Tangshan College , Tangshan 063000 , Chi na )

Abstract : Non2contact measuring for spur gears using digital image processing technology is studied. At

first , distortion correction and filter in the original image captured by CCD camera. Were taken account of

edge image of single pixel was achieved after t reatments such as threshold segmentation and four2neighbor2
hood erosion based on mathematical morphology. As to the shape character istic of gear , some basic princi2
ples such as gravity model , least squares fit , Hough transform , and Bresenham drawing circle were applied

synthetically , and the algorithm of measuring numbers of teeth , module , radius of center hole , radius of

addendum circle , radius of dedendum circle , modification coefficient , etc. was established. A gear whose

diameter of indexing circle is 50 mm was tested using 1280×1024 CCD camera and acquisition block , and

the results indicated that absolute error of measuring value is less than a pixel compared with manual mea2
surement ; the absolute error of radius of addendum circle2the largest size in all the measuring parameters is

13μm. The research indicates that by high resolution CCD camera and optical amplifying system , minute



gear and high precision gear can be measured ,because the higher the resolution of CCD camera is and the

smaller the objects are , the higher the measuring precision is , what’s more , they are of linear relation.

When spur gears whose diameters of indexing circle are less than 5 mm are measured by CCD camera with

the resolution of over 1280×1024 , the precision of measurement is below than 2μm.

Key words : digital image processing ;spur gear measurement ;least squares fit ;Subpixel

1　引　言

　　齿轮是各种机器设备中经常用到的一种重要

的传动零件 。齿轮的精度直接影响整台机器的

工作性能和使用寿命。齿轮的精度 ,不仅与齿轮

的设计和加工有关 ,也与对齿轮误差的测量、分析

及合理控制有关。齿轮形状复杂 ,测量参数较多 ,

因此齿轮测量一直是几何量测量中的难点 ,对测

试人员的要求也较高。目前已发展了一些测量齿

轮的智能化仪器 ,但其价格较昂贵 ,使用和维修的

技术性也较强 ,所以大多数企业还是沿用传统的

齿轮测量仪器或使用其它机械测量仪器进行齿轮

测量。这些传统的接触式机械测量方法 ,测量时

间长 ,工作量大 ,且不适合在生产过程中测量。基

于数字图像处理技术的图像测量方法具有非接

触、高速度、动态范围大、信息量丰富、成本相对低

廉等诸多优点 ,将可广泛用于各种实时、在线的精

密测量 ,尤其非常适合于零件几何参数的动态实

时精密测量[124 ]。本文引进数字图像处理技术 ,

探讨用较低成本的设备组成测量系统 ,实现对渐

开线外啮合直齿圆柱齿轮几何尺寸的非接触式测

量。主要研究测量的算法。

2　图像测量系统

　　图像测量系统主要由照明系统、CCD 摄像

机、图像采集卡、计算机以及相应的图像处理软件

等组成 ,如图 1所示。

图 1　图像测量系统框图

Fig. 1　Block diagram of image measuring system

其具体工作过程为 ,将被测齿轮置于尽可能

均匀照明的可控背景前 ,CCD摄像机摄取到齿轮

的图像 ,经过图像卡把图像数据采集到计算机内

存 ,利用研制开发的齿轮图像处理与测量软件实

现对齿轮几何参数的测量 ,最后由相应的输出设

备输出测量结果。

3　图像处理

3 . 1　中值滤波

由于图像中不可避免地存在噪声 ,故在图像

预处理过程中需对噪声进行滤除。中值滤波是一

种较好的非线性滤波方法 ,它在去除图像噪声的

同时 ,能够有效地保持图像轮廓的清晰。设 G

( x , y)表示原始图像在 ( x , y)处的灰度值 , 选用

N ×N 正方形窗口 ( N 一般取 3 或 5) , F ( x , y )

表示滤波后的图像在 ( x , y)处的灰度值 , Med{ }

表示对窗口求中值 ,则中值滤波的输出可以表达

为 :

　　F( i , j) = Med{ G ( x + n , y + m )

(12N ) / 2≤n , m ≤( N21) / 2} , (1)

3 . 2　图像二值化

阈值法是一种简单有效的图像分割方法 ,它

用一个或几个阈值将图像的灰度级分为几个部

分 ,认为属于同一个部分的像素点是同一个物体。

在齿轮图像中 ,只有一个目标与背景 ,而且目标与

背景的灰度分布都比较均匀 ,故可以选用某一阈

值 T ,把图像的像素分成大于 T 的像素群 (目标)

和小于 T 的像素群 (背景)两部分。设 B ( x , y)

表示对图像二值化的输出 ,即 :

B ( x , y) =
1　　　F( x , y) > T

0　　　F( x , y) Φ T , (2)

此处图像二值化将目标点的灰度值置为 1 ,

背景点的灰度值置为 0。

阈值 T 的计算方法一般有 P2tile法、双峰法、

Otsu法、最小错误法和最大熵法等[528 ]。

3 . 3　边缘轮廓的提取

图像边缘提取的算法很多 ,常用的有边缘算

子检测法、边缘跟踪法和数学形态法等[3 ,9 ]。本

文采用数学形态法中的四邻域腐蚀 ,可以得到单

026 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第 12卷



个像素宽的图像边缘 E ( x , y) ,即 :

IF B ( x , y - 1) = 1 and B ( x , y + 1) = 1 and B ( x

- 1 , y) = 1 and B ( x + 1 , y) = 1 THEN E ( x , y)

= 0

EL SE　E ( x , y) = B ( x , y) , (3)

经边缘提取处理后的图像下文称为边缘图

像。

4　齿轮几何尺寸的测量

4 . 1　齿轮中心孔半径、齿顶圆半径、齿根圆半径

的确定

在二值化图像中进行逐点搜索 ,找出灰度值

为 1 的所有像素点 ,即为目标点。将所有目标点

的横坐标值 x i 和纵坐标值 y i 分别累加 ,再分别

除以目标包含的像素点数 n ,作为齿轮的近似几

何中心 ( x 0 , y0) ,其计算式为 :

Hx = ∑
n

i = 1

x i 　　Hy = ∑
n

i = 1

y i

x 0 =
Hx

n
　　y0 =

Hy

n
, (4)

上法一般称为重心法。把用重心法计算出来

的近似几何中心作为坐标圆心 ,分别沿正 x、负 x

和正 y、负 y 方向在边缘图像中搜索灰度值为 1

的像素点 ,搜索到的点一定落在齿轮的内外边缘

(齿轮中心孔轮廓线与齿轮廓线)上。先用搜索得

到的内边缘上的四个像素点确定齿轮中心孔的近

似半径值 (实际上采用其中的一个点即可确定一

个近似半径值 ,此处用了四个点是为了使近似性

相对较好) ,用此半径就可以把内外边缘分开 ,得

到齿轮的内边缘像素点列和外边缘像素点列。对

于内边缘点列中的每一像素点 ,在外边缘点列中

寻求距离此点最远的像素点即为齿顶圆上的点 ,

最近的像素点即为齿根圆上的点。求得的所有最

远点组成齿顶圆像素点列 ,求得的所有最近点组

成齿根圆像素点列 ,且包含的像素点数都等于内

边缘包含的像素点数。对内边缘像素点列、齿顶

圆像素点列和齿根圆像素点列分别采用最小二乘

算法的圆拟合求得齿轮中心孔半径、齿顶圆半径

和齿根圆半径及其相应圆心。

设待拟合圆的边缘点列为 Pi ( x i , y i ) , i = 1 ,

2 , . . . , n ,下面给出最小二乘算法的圆拟合公

式[10 ] :

r = x 2
0 - 2 x·x 0 + y2

0 - 2 y·y0 + x 2 + y2 ,

(5)

其中 : x0 =

( x2 x·+ x·y2 - x3 - xy2) ( y·2 - y2) - ( x2 y·+ y·y2 - x2 y - y3) ( x·y·- xy)

2 ( x·2 - x2) ( y·2 - y2) - 2 ( x·y·- xy) 2

y0 =

( x2 y·+ y·y2 - y3 - yx2) ( x·2 - x2) - ( x2 x·+ x·y2 - y2 x - x3) ( x·y·- xy)

2 ( x·2 - x2) ( y·2 - y2) - 2 ( x·y·- xy) 2

式中 : x ayb = ∑
n

i = 1
x a

i yb
i n , 　x·= ∑

n

i = 1
x i n ,

y·= ∑
n

i = 1
y i n

4 . 2　齿轮齿数的确定

在边缘图像中 ,以齿轮中心孔的圆心为圆心 ,

以介于齿根圆半径与齿顶圆半径之间的某个值为

半径 ,采用中点画圆法或 Bresenham画圆法作一

个辅助圆 ,沿此辅助圆搜索 ,计数该辅助圆与齿轮

廓线的交点 ,交点数目的一半即为齿轮的齿数。

由于在位图图像中 ,线都是由像素点组成 ,并不满

足数学意义上的连续 ,两条线相交的时候会存在

两种情况 : (a)两条线相交有公共的像素点 ; (b)两

条线相交没有公共的像素点 ,但两条线的某些像

素点相互邻接 ,如图 2 所示。计数交点的时候要

考虑到这两种情况 ,遇到任何一种情况 ,交点计数

器都增加 1 ,即认为搜索到一个交点。

(a)有公共像素点

(a) Have common picture element point

(b)无公共像素点

(b) Have no common picture element point

图 2　两种相交情况

Fig. 2　Two kinds of intersection

126第 6期 　　　　　　张少军 ,等 :利用数字图像处理技术测量直齿圆柱齿轮几何尺寸



4 . 3　齿轮模数的确定

考虑到在齿轮加工过程中 ,齿顶圆的加工精

度较高 ,故采用齿顶圆半径来估算齿轮的模数。

另外 ,经计算可知 ,齿轮的变位系数对齿顶圆半径

的影响很小 ,可以忽略 ,故估算齿轮的模数采用下

面的公式 :

m = 2 ra/ ( z + 2 h 3
a ) , (6)

其中 , ra为齿顶圆半径 , m 为模数 , z 为齿数 , h 3
a

为齿顶高系数。因齿轮模数是标准值 ,一般来说 ,

通过式 (6)估算出来的模数必然最接近某个标准

值 ,所以最接近的那个标准值即是齿轮的模数 ,并

根据此模数计算齿轮分度圆的半径值 ,看是否落

在齿顶圆半径与齿根圆半径之间 ,如果不是 ,则取

另外一个相近的标准值作为齿轮的模数 ,再计算

齿轮分度圆半径值进行判断。

4 . 4　其他尺寸的确定

求得齿轮的模数和齿数 ,就可计算出齿轮的

分度圆直径。以齿轮中心孔的圆心为圆心 ,采用

Bresenham画圆法作齿轮的分度圆 ,如图 3 所示。

沿分度圆搜索 ,顺次得到分度圆与齿轮廓线的全

部交点 (交点标号见图 3) ,并且要使标号为 1 的

交点 (作为测量齿厚的基准起点)满足此交点所在

的齿轮廓线上的点到圆心的距离沿逆时针方向是

由近到远的。第 1个交点与第 2个交点之间的距

离为分度圆弦齿厚 ,第 3 个交点与第 4 个交点之

间的距离也为分度圆弦齿厚 ,依次类推。用搜索

到的所有分度圆弦齿厚 (搜索到的分度圆弦齿厚

的个数应与齿数相等)可计算出分度圆平均弦齿

厚。第 1个交点与第 2个交点之间所夹分度圆的

劣弧长为分度圆齿厚 ,第 3 个交点与第 4 个交点

之间所夹分度圆的劣弧长也为分度圆齿厚 ,依次

类推。从搜索到的所有分度圆齿厚中可找出最大

齿厚和最小齿厚 ,同时用搜索到的所有分度圆齿

厚可计算出分度圆平均齿厚。第 1个交点与第 3

个交点之间所夹分度圆的劣弧长为分度圆齿距 ,

第 3个交点与第 5个交点之间所夹分度圆的劣弧

长也为分度圆齿距 ,依次类推。从搜索到的所有

分度圆齿距中可找出最大齿距和最小齿距 ,同时

用搜索到的所有分度圆齿距可计算出分度圆平均

齿距。同理 ,可计算出分度圆平均齿间宽、最大齿

间宽和最小齿间宽。

设齿轮顶隙系数为 c 3 , 齿轮分度圆半径为

r0 ,测得的齿根圆半径为 rf ,分度圆平均齿厚为

图 3　齿轮参数测量原理图

Fig. 3　Schem atic illust ration of spur gear measurement

s0 ,则齿轮变位系数 x、齿高变动系数Δy 和压力

角 a可分别由下列各式求得[11 ] :

x = h 3
a + c 3 - ( r0 - rf ) / m , (7)

Δy = h 3
a + x - ( ra - r0) / m , (8)

a = arctan[ ( s0/ m -π/ 2) / (2×x) ] . (9)

我国 GB1365 - 87标准规定分度圆上的压力

角 a = 20°,但在生产实际中也有采用其它压力角

的齿轮 (如 a = 15°) 。对式 (9)计算出来的值需进

行圆整取最接近的值。

4 . 5　带键槽齿轮的测量

齿轮一般都依靠键来传递运动与动力 ,故齿

轮上大多有键槽。对于中心孔带有键槽的齿轮 ,

通过对齿轮内边缘像素点列采用圆的 Hough 变

换聚类可以把齿轮中心孔圆周上的点列 (优弧)与

键槽轮廓上的点列 (三条线段)分离开来。齿轮参

数的测量方法同上 ,对于键槽深度与宽度的测量

这里不与介绍。这种方法在聚类时存在一个问

题 ,圆的 Hough变换 ,使用三维累加数组 ,需要的

内存空间很大[12 ]。为了避免产生溢出 ,一个有效

的措施是获得齿轮中心孔圆心坐标和半径的初始

值信息 ,以确定其大致取值范围来减少累加数组

占用的内存空间。

5　实验结果与分析

　　实验采用 1280×1024×8 bit 的 CCD摄像机

及黑白图像采集卡和工业控制用计算机组成的图

像测量系统。照明使用白炽灯照明。测量系统经

过校正与标定后摄取的渐开线圆柱齿轮图像如图

4所示 ,图 5为原始图像经过中值滤波、二值化与

四邻域腐蚀处理后输出的边缘图像。
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图 4　原始图像
Fig. 4　Original image

图 5　边缘图像
Fig. 5　Edge image

　　为了提高测量精度 ,实现 CCD测量的亚像素

分辨率 ,本文采用了文献 [ 13 ]提出的一种基于多

项式插值原理的亚像素算法[13214 ]。对于边缘图

像上的任一点 ( x , y) ,通过插值可以获得它的亚

像素坐标 ( xe , ye) ,其计算公式如下 :

xe = x +
R ( x - 1 , y) - R ( x + 1 , y)

R ( x - 1 , y) - 2 R ( x , y) + R ( x + 1 , y)
W
2

ye = y +
R ( x , y - 1) - R ( x , y + 1)

R ( x , y - 1) - 2 R ( x , y) + R ( x , y + 1)
H
2

,

(10)

式中 R ( x , y)是对原始图像采用 Roberts算子计

算得到的梯度图像 , W、H分别表示 CCD摄像机

在 x、y方向的像素间距。表 1 给出了部分齿轮

参数的人工测量值与图像测量值的比较结果。

改变 CCD摄像头与被测齿轮表面的距离 ,多

次测量实验结果表明 ,测量值的绝对误差均小于

一个像素。造成测量误差的因素有 :

(1) 硬件系统的误差。理论上讲 ,数字图像

测量系统的测量精度主要取决于 CCD 摄像设备

的分辨率[15 ]。即使用的 CCD摄像设备的像素数

越高、被测目标物的尺寸越小 ,则测量中的一个像

素所代表的实际尺寸就会越小 ,即可使得测量精

度越高。

表 1　人工测量值与图像测量值的比较

Tab. 1　Comparison between hand measuring value and image measuring value

参 数 齿数 模数/ mm 压力角 齿顶圆半径/ mm 齿根圆半径/ mm

人工测量值 25 2 20° 28. 010 23. 500

图像测量值 25 2 20° 28. 023 23. 509

绝对误差 0 0 0 0. 013 0. 009

参 数 中心孔半径/ mm 平均齿厚/ mm 弦齿厚/ mm 变位系数 齿顶高变动系数

人工测量值 15. 010 3. 869 3. 865 0. 5 0

图像测量值 15. 021 3. 872 3. 868 0. 508 0. 006

绝对误差 0. 011 0. 003 0. 003 0. 008 0. 006

　　注 :人工测量值指人工使用机械卡尺和千分尺等的测量值。同时 ,需要指出的是 ,人工测量值也并非是绝对精确值。

　　另外 ,系统光照不均在沿图像边缘留下阴影

造成的图像边缘提取误差 ;CCD摄像头成像平面

与被测零件表面不能完全平行产生不平行测量误

差 ;镜头畸变不能得到完全精确的校正引起图像

非线性失真误差。

(2) 软件算法的误差。在测量算法中 ,齿轮

中心孔圆心是各个几何参数计算的基准 ,而齿轮

中心孔圆心是通过提取中心孔边缘点 ,由最小二

乘法拟合而得 ,这种算法本身存在一定误差。其

二 ,通过最小二乘法拟合得到的齿轮中心孔圆心

坐标通常是小数 ,而采用 Bresenham画圆法作圆

时需要圆整为整数 ,这会造成圆心定位误差。同

时 ,把分度圆半径值转化为像素的个数时通常也

是小数 ,在作圆时需要圆整。另外 ,确定分度圆与

齿轮廓线交点坐标时存在交点位置误差。

由此实验结果可证明 ,若采用本实验系统并
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借助光学放大设备 ,测量分度圆直径在 5 mm以

下的微小齿轮 ,测量精度将在 2μm 以下。如果

使用更高像素数的 CCD摄像设备 ,或测量分度圆

直径更小的齿轮 ,则测量精度也随之提高。

如果对该算法加以改造和完善 ,还可以实现

对内啮合直齿圆柱齿轮以及圆弧齿轮、斜齿轮等

几何尺寸参数的测量。

6　结　论

　　研究采用数字图像处理技术实现对直齿圆柱

齿轮几何尺寸的非接触式测量 ,建立了测量直齿

圆柱齿轮的齿数、模数、中心孔半径、齿顶圆半径、

齿根圆半径和变位系数等齿轮几何尺寸参数的测

量算法。使用 1 280 ×1 024 的 CCD摄像机及黑

白采集卡对分度圆直径为 50 mm的直齿圆柱齿

轮进行测量实验 ,与人工测量值对比 ,绝对误差小

于一个像素 ,在各测量参数中 ,最大尺寸的齿顶圆

半径绝对误差值为 13μm。

因为 CCD摄像设备的分辨率越高、被测物的

尺寸越小 ,则测量精度越高 ,且为线性关系 ,所以 ,

使用高分辨率的 CCD摄像设备并配备光学放大

系统 ,采用本文算法 ,可实现对高精度和微小直齿

圆柱齿轮几何尺寸参数的测量。如使用 1 280×1

024像素以上的 CCD摄像设备测量分度圆直径 5

mm以下的直齿圆柱齿轮 ,测量精度将在 2μm以

下。
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