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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cCP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!’)Q16$检测精度达到!#E$平

均每个零件的检测时间为!+$该检测系统是可行的#

关!键!词!机器视觉!薄片零件!尺寸检测!线扫描!轮廓矢量化

中图分类号!Y/#=#7:!!文献标识码!A
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<!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!$$G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cCP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"

=!系统构成与主要规格参数

!!系统的硬件组成示意图如图!!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X3c背光源和光源控
制器"检测仪器的实物照片如图#所示"
采用深圳固高公司的 aY;=$$;Z/;/WN型运

动控制卡!有编码器读数功能!/WN接口"采用日
本松下公司的 VZVA"AJA!W型交流伺服电机!
转速为?$$$0$E)-!带有增量编码器#"$$/$0!

图!!检测系统硬件组成示意图

P)47!!Z*I1E,()*.),40,E2SI,0.R,01*2-S)4M0,()2-

2S)-+’1*()-4+H+(1E

图#!检测仪器实物照片

P)47#!/I2(22S)-+’1*()-4)-+(0ME1-(

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W&[3W&
公司的/W;cNa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 cAXZA 公司的 Z/;!=;
$#B?$型线阵工业相机!其WWc图像传感器呈线
形布置!共有#$=>个传感器!每个小图像传感器
的大小是!=#Ek!=#E!图像传感器之间无间
隙"采用尼康的镜头以及奥地利[ZP361f(02-)f
公司的VZ:Q7Q"aA型光栅尺!分辨率为!#E"
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@V/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"
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B!图像预处理

B7<!图像标定
图?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Y 向和L 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Y向像素点间表示的实际距离是未知的"
在L 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Y 向的像素个数
差和L 向像素个数差"标定系数等于L 向像素个
数差与Y 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Y 向像素进行双线性插
值"即可得到以L向像素点间距为基准的标定图像!

#,$

#U$

图?!图像标定原理示意图

P)47?!Z*I1E,()*.),40,E2S)E,41*,6)U0,()2-’0)-*)’61

B7=!滤波

采用边缘保持滤波器%%&进行滤波!对图像中

的每一个像素点1%,">&取适当大小的一个邻域
#如?k?邻域$"分别计算1%,">&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

W?$/#%,">&F#$/%,">&$#’M " #!$

式中"/%,">&为像素点1%,">&的灰度值(M 为计
算灰度均匀值时像素点的点数!

B7B!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S"灰
度值大于等于阈值 S 的像素将其灰度值设为
#"""灰度值小于阈值S的像素将其灰度值设为$!
B7C!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 $ 的像素点 1%,">&"在

1%,">&的八邻域中"若灰度值为$的像素点的点
数大于#"则1%,">&不是边缘"应将1%,">&灰度
值设置为#""!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!

C!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!

C7<!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5%,">&的
八邻域示意图如图=所示"八邻域的判别顺序依
次为$"!"#"?"=""":"%!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=!轮廓点八邻域示意图

P)47=!Z*I1E,()*.),40,E2S1)4I(-1)4IU20I22.2S,

*2-(2M0’2)-(

C7=!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"所示"设有一角点5, 为当前点!5,
的前第B 点为5,FC和后第B 点为5,DC"一共
三个点!B 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"!曲率阈值法原理示意图

P)47"!Z*I1E,()*.),40,E 2S*M0O,(M01(I01+I26.

E1(I2.’0)-*)’61

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",及其上一轮廓点",F!"若", 的八邻域值与

",F!的八邻域值相同"则",不是角点"若", 的八
邻域值与",F!的八邻域值不相同"则", 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!

C7B!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:所示"设5, 点为
当前点"以5,#5,F!做一直线5,5,F!"求得5, 到

5,F!间所有轮廓点">到直线5,5,F!的投影高度!
设置阈值S"记下轮廓点"> 中距离大于阈值S
的点数%! 和距离小于阈值S的点数%#"若%!"
%# 则5,#5,F!间的图元为圆弧"若%!#%# 则5,#

5,F!间的图元为直线!同理"计算出5,#5,DC间图
元的类型"那么5,的类型就知道了!根据直线与
圆弧的组合"角点有四种类型$!型$直线至直线
%6)-1(26)-1&"#型$圆弧至直线%,0*(26)-1&"?
型$直线至圆弧%6)-1(2,0*&"=型$圆弧至圆弧
%,0*(2,0*&!遍历轮廓中的所有角点"即可将所
有角点分类!

图:!投影高度阈值法原理示意图

P)47:!Z*I1E,()*.),40,E2S’02e1*(I1)4I((I01+I26.

E1(I2.’0)-*)’61

C7C!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‘>‘>D!分段识别不准确"有较
多的冗余角点"如图%%,&所示!5!"5#"’"5M 为

=型角点"‘>"‘>D!为#型或?型角点!文献(!)
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"!#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$保留
其中一个角点且设置其类型为=!圆弧‘>‘>D!分
割与融合结果如图%%U&所示$得到了对圆弧

‘>‘>D!的准确分段与识别!

%,&

%U&

图%!圆弧分割与融合原理示意图

P)47%!Z*I1E,()*.),40,E2S’0)-*)’612S+’6)(()-4
,-.E104)-42S,0*+

C7D!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$!在计算机中$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

$!计算机中的一条直线U3 放大后如图>所示$
经分段识别后是由一些直线段组成的$其中浅色
像素点为!型角点!基于点到直线的投影高度$
本文开发了直线的判别与融合算法!假设当前角
点为5?$计算5? 到直线7=的投影高度$设置阈
值S$若投影高度小于阈值$则应将5? 融合$设置

5? 为非角点’若投影高度大于阈值S 则不能将

5? 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!

C7Y!计算图元参数
按照定义$类型为!或#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?
或=的角点其后连接的图元一定是圆弧$将该角

图>!直线的判别与融合原理示意图

P)47>!Z*I1E,()*.),40,E2S’0)-*)’612SeM.4E1-(

,-.E104)-42S6)-1

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=$则该轮廓
为圆!将该轮廓的所有轮廓点进行最小二乘圆弧
拟合$计算出圆心和半径!

D!对比检测

D><!X47文件读取
从cCP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cCP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!

D7=!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cCP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$将这两个图形以
比较基准为参照物进行坐标变换!然后按照图元
排列顺序逐一比较相应各个图元的误差!将计算
得到的图元误差与从cCP文件中读取的设计公
差值进行比较$判断误差是否在允许范围内$然后
将误差保存为一个YCY文件!

Y!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$用该检测系统进行尺寸检测!其结果如
图<所示$%,&(%U&(%*&(%.&(%1&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$并用黑点标识了角点的位置!待检零件
经生产厂家检验是合格的!用该检测系统进行检
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测!如图!$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!所
示"结果表明各个尺寸误差在公差范围内!是合
格产品"

#,$扫描所得的图像

#,$NE,412U(,)-1.UH6)-1+*,--)-4

#U$经滤波和标定后的图像

#U$NE,41,S(10S)6(10)-4,-.*,6)U0,()2-

#*$二值化后的图像

#*$NE,41,S(10U)-,0)T,()2-

#.$边缘提取和细化后的图像

#.$NE,41,S(101.41.1(1*()2-,-.(I)--)-4

#1$轮廓矢量化结果示意图

#1$Z*I1E,()*.),40,E2S*2-(2M0O1*(20)T,()2-

图<!弹性臂中薄片零件的检测与处理

P)47<!N-+’1*()2-,-..,(,’02*1++)-4S20,(I)-

+I11(’,0(2SK1,.a)EU,6A++1EU6H

图!$!典型的有公差的零件尺寸示意图

P)47!$!Z*I1E,()*.),40,E 2S(H’)*,6.)E1-+)2-+

R)(I(2610,-*12S’,0(

表<!零件典型尺寸检测结果分析

Y,U7!!N-+’1*()2-01+M6(,-,6H+)+2S

(H’)*,6.)E1-+)2-+2S’,0(+

序

号

设计参

数#EE$
设计公差

值#EE$
测量参

数#EE$
测量参数与设计

参数的差值#EE$
是否

合格

c! #7?%"
]$7$!?
D$7$$>

#7?>$ ]$7$$" 合格

c# ?7>!$ $̂7$$" ?7>!# ]$7$$# 合格

c? #7"=$
]$7$!?
D$7$$>

#7""$ ]$7$!$ 合格

c= %7:#$ $̂7$$" %7:#= ]$7$$= 合格

c"!"7#=$ $̂7$$" !"7#?% D$7$$? 合格

c:="7%#$ $̂7$$" ="7%!> D$7$$# 合格

[!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!’)Q16!检测精度达到了!#E!
平均每个零件的检测时间为!+!因此该检测系统
是可行的"
致谢!本文得到科瑞自动化技术"深圳#有限公司
的资助$在此表示感谢%
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