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摘　要：为了实现精密零件尺寸在线检测的智能化与高精度，课题组设计了一种基于机器视觉的尺寸检测系统。该系统
利用ＯｐｅｎＣＶ实现算法设计，基于Ｃａｎｎｙ边缘检测，结合Ｚｅｒｎｉｋｅ矩实现亚像素边缘提取，利用最小二乘法实现圆心拟合。
在ＱＴ平台上，基于ＯｐｅｎＣＶ结合Ｃ＋＋完成测量系统的界面开发。检测结果表明：该测量系统精度能达到０．０１ｍｍ，能
够满足当前项目需求。该测量系统具有一定的工程实用性。
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　　随着“中国制造２０２５”发展战略的深入推进，工件
尺寸特征测量技术也在飞速发展，工业上对于新的测

量技术有更高的要求，需要满足自动化，高精度，高效

率的特点［１］。测量精度与相机的分辨率、光学成像系

统以及图像处理算法密切相关，在技术方面如何提升

尺寸测量的精度是现代制造业重要的研究方向［２］。

相机分辨率的盲目提高势必会带来成本的增加，如何

在硬件条件一定的情况下提升测量精度，就需要在图

像处理算法上做出改进。

在尺寸测量系统中，测量精度与边缘检测的精度

有很大关系。目前，边缘检测中比较经典的算子包括

Ｃａｎｎｙ，Ｒｏｂｅｒｔｓ，Ｓｏｂｅｌ，Ｐｒｅｗｉｔｔ和 ＧａｕｓｓＬａｐｌａｃｅ算子
等［３］。但是，这些算子的检测精度在像素级。随着工

业生产中对产品精度要求的不断提高，像素级的检测

精度已经不能满足实际的生产需求。此时亚像素级别

的检测算子引起越来越多的关注［４］。将边缘领域的

像素分解达到细化边缘，准确定位的方法被称为亚像

素级边缘检测算法。比较常见的亚像素检测方法包括

拟合法、插值法和空间矩等［５～９］。其中 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩［１０］

作为经典的正交矩，具有对图像旋转以及尺寸变化稳
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定不变的特性，使得定位精度较高，在实际生产过程中

应用较为广泛。课题组设计了一种基于 Ｚｅｒｎｉｋｅ距亚
像素级别边缘点拟合圆心测量零件圆心距尺寸的在线

检测方法。

１　测量系统概述
该测量系统主要由４个部分组成：图像采集、图像

算法处理、尺寸测量和结果输出。其工作流程如图１
所示。

图１　测量系统工作流程图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　测量系统硬件设计
测量系统的硬件主要包括 ＬＥＤ光源、工业相机、

镜头、计算机和试验工作台。光源选择的原则就是突

出目标轮廓与背景分离，综合考虑选择ＬＥＤ背向平行
光源；工业相机用来采集图像，并通过千兆网口传输到

计算机内存中，本系统采用海康威视的 ＭＶＣＡ０６０
１０ＧＣ型ＣＭＯＳ面阵相机，分辨率为３０７２×２０１８像
素。镜头选择海康威视 ＭＶＬＨＦ０８２８Ｍ６ＭＰ，具有高
分辨率、画面清晰度均匀性高及超低畸变等优点。实

验处理器为 Ｉｎｔｅｌｉ５８３００ＣＰＵ＠２．３ＧＨｚ，内存 ８．００
ＧｉＢ；ＱＴ平台基于 ＯｐｅｎＣＶ机器视觉库与 Ｃ＋＋结合
完成测量系统界面开发。

３　测量系统算法设计
测量系统流程如图２所示。

图２　测量系统算法流程
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

图像处理算法决定了测量系统的准确性，该测量

系统主要由图像预处理、图像分析和系统标定等步骤

组成。课题组以双圆孔型零件为研究对象，为了达到

准确测量零件圆心距的项目需求，设计了相关图像处

理算法。

３．１　图像预处理
图像预处理是图像处理中比较重要的步骤。既能

对图像的视觉效果有所改善，又能减少后续处理的数

据内容，便于提高测量系统的效率及精度［１１］。

３．１．１　滤波处理
平滑滤波以解决图像中的噪声是图像处理领域中

常见阶段，传统的滤波算法（例如高斯滤波、中值滤

波、均值滤波等）可以合理地消除噪声，但是存在边缘

模糊的问题，不利于边缘轮廓的准确定位。课题组使

用了各向异性扩散滤波算法，基本原理是将图像中的

灰度值视为化学物质的质量分数值，物质之间的外部

扩散等同于平滑滤波，根据合适的热扩散系数，可以提

高区域内的平滑度并减小区域之间的平滑度差异的实

际效果，从而有效处理噪声，保留边缘细节。图３为扩
散滤波处理后的二维效果图，图４为扩散滤波处理后
的三维效果图。在经过一系列参数设置试验后，发现

当迭代次数λ＝１０，使用参数 ｔ＝０．１时，既能很好地
去除噪声，又没有对边缘造成破坏，达到了理想中去噪

保边的效果。

图３　扩散滤波处理二维效果图
Ｆｉｇｕｒｅ３　２Ｄｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
３．１．２　图像阈值分割

在图像处理中将待测工件与背景分割，避免对非

“兴趣”区域进行运算，提高图像处理算法的效率。在

图像分割的过程中，阈值的选择对边缘的提取有很大

程度的影响［１２１４］。公式如下：

ｇ（ｘ，ｙ）＝
１，ｆ（ｘ，ｙ）＞Ｔ；
０，ｆ（ｘ，ｙ）≤Ｔ{ 。

（１）

式中：ｆ（ｘ，ｙ）为像素点（ｘ，ｙ）的灰度值；ｇ（ｘ，ｙ）为图像
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图４　扩散滤波处理三维效果图
Ｆｉｇｕｒｅ４　３Ｄｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

分割后的像素点坐标值；Ｔ为阈值（以能完整提取“兴
趣”为原则，文中采用最大类间方差法求得Ｔ为１０１）。

式（１）表示的实际含义是图像中像素点灰度值大
于阈值灰度值时Ｔ设置为１，如果低于阈值灰度值时，
则Ｔ设置为０。为避免遗漏零件轮廓边缘，采用闭运
算进行形态学处理，图像分割效果如图５所示。

图５　ＯＴＳＵ法二值化图像
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＢｉｎａｒｙｒｅｓｕｌｔｓｂｙＯＴＳＵｍｅｔｈｏｄ

３．２　图像分析
３．２．１　亚像素边缘检测

Ｚｅｒｎｉｋｅ作为一种积分算子，应用于亚像素检测中
定位精度较高，同时抗噪声性能良好，在边缘检测中优

势明显。基本原理为：由于 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩具有旋转不变
性，基于理想的阶跃边缘模型，根据矩的关系式结合合

适的阈值处理方式，求得相关边缘参数，从而定位亚像

素边缘点。Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的关键是极坐标内部空间中准
确定位单位圆ｘ２＋ｙ２≤１的复数函数集：

Ｖｎｍ（ｘ，ｙ）＝Ｖｎｍ（ρ，θ）＝Ｒｎｍ（ρ）ｅ
ｊｍθ。 （２）

式中：ｎ为多项式阶数，ｍ为幂指数，均为整数并满足ｎ
≥０，ｎ≥｜ｍ｜且ｎ－｜ｍ｜为偶数；ρ为边缘点到圆心的直
线距离；θ为边缘点垂线与 ｘ轴之间的夹角；ｊ表示虚
数单位。

Ｒｎｍ（ρ）为实值径向多项式：

∑（ｎ－｜ｍ｜）／２

ｓ＝０

（－１）ｓ（ｎ－ｓ）！ρ（ｎ－２ｓ）

ｓ！（（ｎ＋｜ｍ｜）２ －ｓ）！（（ｎ－｜ｍ｜）２ －ｓ）！
。

（３）
边缘点的ｎ阶ｍ次Ｚｅｒｎｉｋｅ矩Ｚｎｍ定义为：

ｎ＋１
π∫∫ｘ２＋ｙ２≤１ｆ（ｘ，ｙ）Ｖｎｍ（ρ，θ）ｄｘｄｙ。 （４）

式中Ｖｎｍ（ρ，θ）为Ｚｅｒｎｉｋｅ共轭多项式。
如图６所示，将像素看作单位圆，Ｏ为像素中心，１

个像素单位为半径。边缘分割线 ｆ（ｘ，ｙ）将像素点圆
进行再次细化分成２部分，灰度值分别为 ｈ和 ｈ＋ｋ（ｋ
为阶跃灰度值），ｄ为像素中心到边缘分割线的距离。
图６（ｂ）是图６（ａ）沿像素中心顺时针旋转 θ后的边缘
模型。

图６　Ｚｅｒｎｉｋｅ矩边缘模型
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔｅｄｇｅｍｏｄｅｌ

基于Ｚｅｒｎｉｋｅ矩旋转不变的特性，只改变相位角，
幅值不变。设旋转之后的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩为Ｚ′ｎｍ，可得旋转
前后矩的关系式：

Ｚ′ｎｍ＝Ｚｎｍｅ
－ｊｍθ。 （５）

求得４个模型参数θ，ｄ，ｈ和ｋ：

θ＝ａｒｃｔａｎ［
Ｉｍ（Ｚ１１）
Ｒｅ（Ｚ１１）

］；

ｄ＝
Ｚ２０
Ｚ′１１
＝
Ｚ２０
Ｚ１１
ｅ－ｊθ；

ｈ＝
Ｚ００－

ｋπ
２＋ｋａｒｃｓｉｎｄ＋ｋｄ １－ｄ槡

２

π
；
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ｋ＝
３Ｚ′１１

２（１－ｄ２）３／２
＝

３Ｚ１１
２（１－ｄ２）３／２

ｅｊθ。 （６）

在 Ｎ×Ｎ的 Ｚｅｒｎｉｋｅ模板内，亚像素点的坐标
公式：

ｘｓ
ｙ[ ]
ｓ

＝
ｘ０
ｙ[ ]
０

＋Ｎ２ｄ
ｃｏｓθ
ｓｉｎ[ ]θ。 （７）

式中：（ｘｓ，ｙｓ）表示边缘亚像素点坐标，（ｘ０，ｙ０）表示像
素中心点坐标。

亚像素边缘点的判定条件：ｋ≥ｋｔ且 ｄ≤ｄｔ。ｋ为
灰度差值；ｋｔ为灰度阈值；ｄｔ为距离阈值。阈值的选择
对于边缘点是否能准确定位至关重要。如果灰度阈值

ｋｔ取值太小，则会导致虚假边缘，如果灰度阈值 ｋｔ过
大，则会丢失边缘。传统的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩边缘检测优化算
法都是固定灰度阈值，效率较低，精度不高。课题组采

用最大类间方差法对零件全局图像进行最优灰度阈值

选取，提升了测量系统的精度。实现该图像算法代码

如下：

Ｚｅｒｎｉｋｅ＿Ｓｕｂｐｉｘｅｌ（ｃｏｎｓｔｃｖ：：Ｍａｔｉｍｇ，
ｃｖ：：Ｒｅｃｔｒｅｃｔ，
ｄｏｕｂｌｅｋ＿ｖａｌｕｅ，
Ｚｅｒｎｉｋｅ＿Ｍａｔｒｉｃｚｅｒｎｉｋｅ＿ｍａｔｒｉｃ，
Ｖｅｃｔｏｒ＜Ｐｏｉｎｔ２ｆ＞＆ｓｕｂｐｉｘｅｌＣｏｎｔｏｕｒｓ，
Ｐｏｉｎｔ２ｆｒａｗＣｅｎｔｅｒ，
ｆｌｏａｔｒａｗＲａｄｉｕｓ，
ｉｎｔｒｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ）；
如图７所示，Ｚｅｒｎｉｋｅ亚像素边缘检测算子可以达

到细化粗边缘像素点，从而实现精准定位的目的。

图７　边缘检测示意图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３．２．２　圆拟合
课题组采用最小二乘法对零件圆轮廓的亚像素边

缘特征信息进行圆心的拟合。根据最小均方差准则，

使在该平面圆的圆周上采集的离散点（ｘｉ，ｙｉ）与理想
圆圆心（ｘｅ，ｙｅ）距离残差平方和最小化。离散点到圆

心的距离ｄｉ表示为：

ｄｉ＝ （ｘｉ－ｘｅ）
２＋（ｙｉ－ｙｅ）槡

２。 （８）
边缘轮廓上的点与理想圆的误差εｉ可表示为：

εｉ＝ｄ
２
ｉ－ｒ

２。 （９）
依据最小二乘法原理轮廓各个边缘点与半径 ｒ的

误差平方和Ｍ最小，即：

Ｍ ＝ｍｉｎ（∑ｉ∈Ｅ
（εｉ）

２）。 （１０）

式中Ｅ为边缘轮廓点的集合。
将式（１０）看作 ｘｅ，ｙｅ，ｒ的三元函数 Ｍ＝ｆ（ｘｅ，ｙｅ，

ｒ）。由函数求极值的方法，分别对参数 ｘｅ，ｙｅ，ｒ求偏

导，并令
Ｍ
ｘｅ
＝Ｍ
ｙｅ
＝Ｍ
ｒ
＝０，由此可以求得圆心坐标

（ｘｅ，ｙｅ）和半径ｒ。
４　实验结果分析

搭建实验平台，对试件进行１５次测量实验，根据
最小二乘法，获取左右圆的圆心位置分别为（ｘ１，ｙ１），
（ｘ２，ｙ２）。以圆心之间的欧式距离作为像素尺寸，则圆
心距计算

Ｄ＝ （ｘ１－ｘ２）
２＋（ｙ１－ｙ２）槡

２。 （１１）
利用式（１１）计算出的圆心距作为像素距离，单位

为像素，利用系统预先标定求得的像素当量 ｎ可以求
得圆心距的物理尺寸。以三坐标测量机圆心距测量数

据为标准参考值，该测量系统测量值与三坐标机测量

误差在０．０１ｍｍ以下，测量结果曲线如图８所示。对
比２种测量方法的数据曲线，表明该系统测量结果可
靠，精度满足实际生产需求。

图８　测量结果曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｇｒａｐｈｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

５　测量系统界面设计
在ＱＴ平台下，利用Ｃ＋＋语言开发了圆心距测量

系统。采用 ＯｐｅｎＣＶ视觉库完成图像处理算法的设
计，结合Ｃ＋＋语言，完成界面设计，测量界面如图９
所示。该测量系统能够实时显示试件２个内圆的圆心
距和圆心坐标。

·７７·　［自控·检测］ 　 　 彭晶鑫，等：基于机器视觉的零件圆心距在线测量系统设计 　 　 　　　　　　　



图９　测量系统界面
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

６　结论
课题组设计了基于机器视觉技术的零件圆心距在

线测量系统，该系统利用 ＯｐｅｎＣＶ视觉库进行算法设
计，实现对零件圆心距的非接触式智能化测量。使用

改进的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩亚像素边缘检测算子检测边缘轮廓
点，在相机分辨率不变的情况下，提升了测量精度，同

时节省了硬件配置成本，具有一定的工程实用价值。

该测量系统下一步的任务是不断完善其通用性，并应

用于准确测量孔型零件的其它主要参数中。
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３　结论
课题组提出一种基于改进遗传算法与二维最大熵

的编织袋缺陷检测方法，通过搭建编织袋缺陷检测软

硬件系统，对某厂复合编织袋生产过程中产生的缺陷

进行在线检测，达到了良好的效果。试验结果表明：

１）预处理抑制了背景纹理，增大了缺陷与背景的
区分度，利于后续的缺陷分割；

２）结合改进遗传算法的二维最大熵分割预处理
图所获得的质量缺陷细节清晰，结构干扰元素与细微

瑕疵点被抑制，其缺陷分割精度要远高于一维最大熵

法与迭代阈值法，ＩｏＵ系数高于０．８９９，同时，相较于结
合一般遗传算法的二维最大熵法，其分割速度更快，平

均分割时间缩短了７．４％；
３）对分割出的缺陷进行连通域标记，快速获取缺

陷的数量、质心等参数，实现缺陷的精准统计与定位。
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