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机器视觉的薄片零件尺寸检测系统

伍济钢，宾鸿赞

（华中科技大学 机械科学与工程学院，湖北 武汉４３００７４）

摘要：对基于机器视觉的薄片零件尺寸检测系统进行研究。针对计算机硬盘弹性臂薄片零件的尺寸检测，采用线阵工业

相机扫描获取待检零件图像，根据扫描特性提出了标定算法，同时提出了一种轮廓矢量化算法。将经过滤波、标定、二值

化、边缘提取和细化的图像进行轮廓矢量化得到待检零件的尺寸参数，并与从设计图ＤＸＦ文件中读取的零件的相应尺

寸参数进行对比，判断零件制造质量。实测结果表明，检测系统的轮廓矢量化精度达到１ｐｉｘｅｌ，检测精度达到１μｍ，平

均每个零件的检测时间为１ｓ，该检测系统是可行的。
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１　引　言

　　由于薄片零件很薄，在接触力的作用下会变

形而产生很大的测量误差，所以只能用非接触方

法进行检测。在薄片零件大批量生产中，检测系

统必须具有实时性，而且薄片零件形状不规则且

对孔系的相对位置和孔径有较高精度要求，因此，

还须对零件的几何尺寸进行１００％的检测以保证

薄片零件的产品质量。检测系统必须具备相应的

检测能力。传统的检测技术和设备难以在精度、

效率及自动化程度等方面完全满足要求。机器视

觉检测技术具有非接触、柔性好、精度高、速度快、

自动化和智能化水平高等优点，可以很好地满足

薄片零件的检测要求。开发具有自主知识产权的

基于机器视觉的薄片零件尺寸检测系统具有十分

重要的理论意义和应用价值。

针对计算机硬盘弹性臂薄片零件尺寸检测需

求，本文基于机器视觉原理，采用线阵工业相机扫

描获取待检零件图像，根据扫描特性提出了图像

标定算法。采用边缘保持滤波器进行滤波，根据

图像的灰度直方图设置灰度阈值进行图像二值

化，运用数学形态学方法进行边缘提取和细化。

提出了一种轮廓矢量化算法，通过轮廓矢量化得

到待检零件的尺寸参数，与从设计图ＤＸＦ文件中

读取的相应参数进行对比，得到各图元的误差值，

进而由尺寸的设计公差值判断产品尺寸是否合

格。

２　系统构成与主要规格参数

　　系统的硬件组成示意图如图１，由检测仪器

本体和计算机两部分组成，包括相机运动控制系

统，图像采集系统，照明系统，检测工作台和支架。

相机运动控制系统包括运动控制卡，电机驱动器，

伺服电机，运动滑块，导轨和限位开关。图像采集

系统包括图像采集卡，线阵工业相机，镜头，光栅

尺，分频器。照明系统包括ＬＥＤ背光源和光源控

制器。检测仪器的实物照片如图２所示。

采用深圳固高公司的 ＧＴ４００ＳＰＰＣＩ型运

动控制卡，有编码器读数功能，ＰＣＩ接口。采用日

本松下公司的 ＭＳＭＡ５ＡＺＡ１Ｃ型交流伺服电机，

转速为３０００ｒ／ｍｉｎ，带有增量编码器２５００Ｐ／ｒ，

图１　检测系统硬件组成示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２　检测仪器实物照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

并用该公司电机相配套的电机驱动器。采用霍尔

接近开关作为限位开关。采用加拿大ＣＯＲＥＣＯ

公司的ＰＣＤＩＧ型图像采集卡，设置为触发采集

数据模式，将光栅尺的输出脉冲用分频器分频输

入到图像采集卡作为采集线阵工业相机数据的触

发信号。采用加拿大 ＤＡＬＳＡ 公司的 ＳＰ１４

０２Ｋ３０型线阵工业相机，其ＣＣＤ图像传感器呈线

形布置，共有２０４８个传感器，每个小图像传感器

的大小是１４μｍ×１４μｍ，图像传感器之间无间

隙。采用尼康的镜头以及奥地利ＲＳＦＥｌｅｋｔｒｏｎｉｋ

公司的ＭＳ６ｘ．ｘ５ＧＡ型光栅尺，分辨率为１μｍ。

当相机从左至右在待检零件上扫描后，图像采集

卡缓冲区便保存了扫描所得的所有数据，按顺序

将数据保存为ＢＭＰ文件，即为待检零件的扫描

图像数据。

获得待检零件的扫描图像后，依次进行图像

预处理，轮廓矢量化和对比检测。

５２１第１期 　　　　　　伍济钢，等：机器视觉的薄片零件尺寸检测系统



３　图像预处理

３．１　图像标定

图３为图像标定的原理示意图。由于镜头对

物像有缩放而精确的缩放倍数未知，所以扫描所

得图像在犡 向和犢 向像素点间表示的实际距离

是不一致的，因此必须对扫描所得图像进行标定。

基于扫描特性，提出了图像标定算法。扫描所得

图像在犡向像素点间表示的实际距离是未知的，

在犢 向像素点间的实际距离等于相机在一次数

据采集时间间隔内的运动距离，可以从分频器的

参数设置获得。扫描一个精密的标准件如精密薄

块规，计算出该标准件目标图像犡 向的像素个数

差和犢 向像素个数差，标定系数等于犢 向像素个

数差与犡 向像素个数差的比值。再根据此标定

系数对需要标定的图像犡 向像素进行双线性插

值，即可得到以犢向像素点间距为基准的标定图像。

（ａ）

（ｂ）

图３　图像标定原理示意图
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３．２　滤波

采用边缘保持滤波器［７］进行滤波。对图像中

的每一个像素点狆［犻，犼］取适当大小的一个邻域

（如３×３邻域），分别计算狆［犻，犼］的左上角邻域，

左下角邻域，右上角邻域和右下角邻域的灰度分

布均匀度，然后取最小均匀度对应区域的均值作

为该像素点的新的灰度值。计算灰度均匀度的公

式为

犞＝∑犳
２［犻，犼］－（∑犳［犻，犼］）

２／犖 ， （１）

式中，犳［犻，犼］为像素点狆［犻，犼］的灰度值；犖 为计

算灰度均匀值时像素点的点数。

３．３　图像二值化

由于整个检测系统封装在密封罩内处于半封

闭状态且照明良好，在得到的目标图像中物体与

背景之间对比度较大，因此采用基于图像灰度特

性的方法进行图像分割。画出扫描所得图像的灰

度直方图。根据灰度直方图设置灰度阈值犜，灰

度值大于等于阈值 犜 的像素将其灰度值设为

２５５，灰度值小于阈值犜的像素将其灰度值设为０。

３．４　边缘提取

边缘提取采用数学形态学的方法实现，用膨

胀后的图像减去腐蚀后的图像，得到目标图像的

边缘。该边缘不一定是单像素宽，所以必须进行

细化。细化也是采用数学形态学的方法实现的。

若有一个灰度值为 ０ 的像素点 狆［犻，犼］，在

狆［犻，犼］的八邻域中，若灰度值为０的像素点的点

数大于２，则狆［犻，犼］不是边缘，应将狆［犻，犼］灰度

值设置为２５５。循环计算遍历整个图像，最后得

到单像素宽的边缘，称之为轮廓。

４　轮廓矢量化

　　轮廓矢量化是指将组成轮廓的图元，如直线，

圆弧，圆，进行精确分段识别，获得图元尺寸参数

的过程。轮廓中的曲线用直线和圆弧拟合。

４．１　邻域法识别和保存轮廓点

基于轮廓是单像素宽并连通的属性，本文采

用邻域法识别和保存轮廓点。轮廓点犘［犻，犼］的

八邻域示意图如图４所示，八邻域的判别顺序依

次为０，１，２，３，４，５，６，７。对于扫描所得的图像，

规定其左上角为原点。从原点开始，根据从左至

右、从上至下的原则搜索轮廓点。当搜索到一个

轮廓点作为该轮廓的起始点后标记并保存该轮廓

点，按照判别顺序依次判别该轮廓点的八邻域中

是否有像素点为轮廓点，若为轮廓点则标记保存。

循环计算，遍历整个图像。若某轮廓点的八邻域

中没有点为轮廓点，则该轮廓点应为该轮廓的最

后一点。
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图４　轮廓点八邻域示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｉｇｈｔｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆａ

ｃｏｎｔｏｕｒｐｏｉｎｔ

４．２　角点识别

本文提出了一种曲率阈值法去掉冗余角点算

法。如图５所示，设有一角点犘犻 为当前点。犘犻

的前第犓 点为犘犻－犽和后第犓 点为犘犻＋犽，一共

三个点。犓 称之为曲率计算区间宽度。将这三

个点用最小二乘法拟合出一个圆，可以计算出圆

心和半径，那么当前点的曲率就是半径的倒数。

计算所有可能称为角点的轮廓点的曲率，然后设

置阈值，大于阈值的轮廓点为角点，小于阈值的则

为非角点。

图５　曲率阈值法原理示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｍｅｔｈｏｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

由于曲率阈值法去掉冗余角点是针对每个轮

廓点的，这样计算量很大。为了减少计算量，本文

提出了一种简便的方法。该邻域值法预先分类轮

廓点，将不可能为角点的轮廓点去掉。经过邻域

法识别和保存轮廓后，图像中的轮廓是按照从起

点到终点顺序排列的轮廓点的集合。假设有轮廓

点犆犻及其上一轮廓点犆犻－１，若犆犻 的八邻域值与

犆犻－１的八邻域值相同，则犆犻不是角点，若犆犻 的八

邻域值与犆犻－１的八邻域值不相同，则犆犻 为角点。

循环计算，即可将可能为角点的轮廓点识别出来。

经过曲率阈值法去掉冗余角点后，在圆弧上

依然存在大量的冗余点，且冗余点距离太近不能

用圆弧分割与融合方法进行处理，本文提出了角

点间距法去掉冗余角点算法。角点间距是指两角

点间轮廓点的点数。设置一个角点间距最大值阈

值，若任意两角点的间距大于最大值阈值，则将这

两个角点设置为强点，意为不可删除点。设置角

点间距最小值阈值，将所有角点后间距在最小值

阈值内的所有角点去掉。这样可能会去掉部分强

点，然后将强点恢复为角点。

４．３　投影高度法分类角点

要对图元进行精确分段识别就必须知道两角

点间的图元的类型。基于点到直线的投影高度，

本文提出了投影高度法判别两角点间的图元类

型，实现对角点的分类。如图６所示，设犘犻 点为

当前点，以犘犻、犘犻－１做一直线犘犻犘犻－１，求得犘犻 到

犘犻－１间所有轮廓点犆犼到直线犘犻犘犻－１的投影高度。

设置阈值犜，记下轮廓点犆犼 中距离大于阈值犜

的点数狀１ 和距离小于阈值犜的点数狀２，若狀１＞

狀２ 则犘犻、犘犻－１间的图元为圆弧，若狀１＜狀２ 则犘犻、

犘犻－１间的图元为直线。同理，计算出犘犻、犘犻＋犽间图

元的类型，那么犘犻的类型就知道了。根据直线与

圆弧的组合，角点有四种类型：１型：直线至直线

（ｌｉｎｅｔｏｌｉｎｅ），２型：圆弧至直线（ａｒｃｔｏｌｉｎｅ），３

型：直线至圆弧（ｌｉｎｅｔｏａｒｃ），４型：圆弧至圆弧

（ａｒｃｔｏａｒｃ）。遍历轮廓中的所有角点，即可将所

有角点分类。

图６　投影高度阈值法原理示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｊｅｃｔｈｅｉｇｈｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｍｅｔｈｏｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

４．４　圆弧的分割与融合

在欧氏空间中，对于圆弧而言，其曲率都为一

常数。在计算机中，图形是用离散像素点来表示

的，从而导致圆弧的曲率并不为常数。经过前述

处理后的一段圆弧犙犼犙犼＋１分段识别不准确，有较

多的冗余角点，如图７（ａ）所示。犘１，犘２，…，犘犖 为

４型角点，犙犼，犙犼＋１为２型或３型角点。文献［１］

提出了一种圆弧分割与融合算法，尚未涉及对圆
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的分割与融合。本文对文献［１］提出的算法进行

了改进并约定对圆进行圆弧分割与融合后，保留

其中一个角点且设置其类型为４。圆弧犙犼犙犼＋１分

割与融合结果如图７（ｂ）所示，得到了对圆弧

犙犼犙犼＋１的准确分段与识别。

（ａ）

（ｂ）

图７　圆弧分割与融合原理示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ａｎｄｍｅｒｇｉｎｇｏｆａｒｃｓ

４．５　直线的判别与融合

在欧氏空间中，一条直线上任何一点的曲率

都为０。在计算机中，图形是用离散像素点来表

示的，从而导致一条直线上的某些点曲率并不为

０。计算机中的一条直线犔犕 放大后如图８所示，

经分段识别后是由一些直线段组成的，其中浅色

像素点为１型角点。基于点到直线的投影高度，

本文开发了直线的判别与融合算法。假设当前角

点为犘３，计算犘３ 到直线犃犅的投影高度，设置阈

值犜，若投影高度小于阈值，则应将犘３ 融合，设置

犘３ 为非角点；若投影高度大于阈值犜 则不能将

犘３ 点设为非角点。遍历所有轮廓，即可将本属于

一条直线的多条小线段融合成一条直线。

４．６　计算图元参数

按照定义，类型为１或２的角点其后连接的

图元一定是直线，该角点坐标即为直线的起点坐

标，下一角点坐标为直线的终点坐标。类型为３

或４的角点其后连接的图元一定是圆弧，将该角

图８　直线的判别与融合原理示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｊｕｄｇｍｅｎｔ

ａｎｄｍｅｒｇｉｎｇｏｆｌｉｎｅ

点到下角点之间的所有轮廓点进行最小二乘圆弧

拟合，计算出圆心和半径。按照前述约定，若某一

轮廓只有一个角点且角点的类型为４，则该轮廓

为圆。将该轮廓的所有轮廓点进行最小二乘圆弧

拟合，计算出圆心和半径。

５　对比检测

５．１　犇犡犉文件读取

从ＤＸＦ文件中需要读取的参数有，图形各图

元的尺寸参数及其尺寸标注参数。从ＤＸＦ文件

读取的图元，其排列顺序是随机的，因此首先必须

进行图元顺序化，选择某一图元作为首图元，按照

连接关系顺序排列图元。保存时采取二级指针方

法，一级指针作为轮廓保存图元对象，二级指针作

为图形保存所有轮廓对象。

５．２　对比计算保存误差及合格判断

轮廓矢量化后的图形的图元和经顺序化后的

从ＤＸＦ文件中读取的图元均以二级指针保存。

比较基准定为零件的设计基准，将这两个图形以

比较基准为参照物进行坐标变换。然后按照图元

排列顺序逐一比较相应各个图元的误差。将计算

得到的图元误差与从ＤＸＦ文件中读取的设计公

差值进行比较，判断误差是否在允许范围内，然后

将误差保存为一个ＴＸＴ文件。

６　实测及其结果分析

　　以计算机硬盘弹性臂中的某一薄片零件为待

检零件，用该检测系统进行尺寸检测。其结果如

图９所示，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）依次表示扫描所

得的图像；经过滤波与标定后的图像；二值化处理

后的图像；边缘提取与细化后的图像；轮廓矢量化

的结果，并用黑点标识了角点的位置。待检零件

经生产厂家检验是合格的。用该检测系统进行检
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测，如图１０中尺寸标注所示，选取零件中典型的

有公差要求的尺寸进行分析。分析结果如表１所

示。结果表明各个尺寸误差在公差范围内，是合

格产品。

（ａ）扫描所得的图像

（ａ）Ｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇ

（ｂ）经滤波和标定后的图像

（ｂ）Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｃ）二值化后的图像

（ｃ）Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ

（ｄ）边缘提取和细化后的图像

（ｄ）Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｉｎｎｉｎｇ

（ｅ）轮廓矢量化结果示意图

（ｅ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｏｕｒｖｅｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ

图９　弹性臂中薄片零件的检测与处理

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒａｔｈｉｎ

ｓｈｅｅｔｐａｒｔｏｆＨｅａｄＧｉｍｂａｌＡｓｓｅｍｂｌｙ

图１０　典型的有公差的零件尺寸示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｐａｒｔ

表１　零件典型尺寸检测结果分析

Ｔａｂ．１　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｓ

序

号

设计参

数（ｍｍ）

设计公差

值（ｍｍ）

测量参

数（ｍｍ）

测量参数与设计

参数的差值（ｍｍ）

是否

合格

Ｄ１ ２．３７５
＋０．０１３

－０．００８
２．３８０ ＋０．００５ 合格

Ｄ２ ３．８１０ ±０．００５ ３．８１２ ＋０．００２ 合格

Ｄ３ ２．５４０
＋０．０１３

－０．００８
２．５５０ ＋０．０１０ 合格

Ｄ４ ７．６２０ ±０．００５ ７．６２４ ＋０．００４ 合格

Ｄ５１５．２４０ ±０．００５ １５．２３７ －０．００３ 合格

Ｄ６４５．７２０ ±０．００５ ４５．７１８ －０．００２ 合格

７　结　论

　　本文对基于机器视觉的薄片零件尺寸检测系

统进行了研究。在实验室条件下，对多个弹性臂

薄片零件进行了实测。检测结果表明，该系统能

够精确识别零件扫描图像中的各类图元，轮廓矢

量化精度达到了１ｐｉｘｅｌ，检测精度达到了１μｍ，

平均每个零件的检测时间为１ｓ，因此该检测系统

是可行的。
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