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摘#要!提出了一种基于机器视觉的小尺寸不规则零件精密测量方法和系统%方法包括图像采集$图像增强$图像配准$边缘检
测$目标直线提取$相机标定和计算测量环节& 针对传统尺度不变特征变换"47_M#匹配算法完全忽略特征点之间的几何关系%

对于灰度变化较平滑的图像在寻找匹配特征点对时易产生较多误匹配的问题%引入轮廓匹配获取图像几何信息$对 47_M特征
点匹配进行约束%并通过随机样本一致"FO;4O’#算法去除噪声点对的影响$精确估计几何变换矩阵’针对现有 S./P( 变换拟
合直线算法对非线性边缘易在S./P(空间形成伪峰$影响边缘检测精准度的问题%设计了S./P(空间投票权重分配新策略来抑
制伪峰的产生& 实验结果表明!与传统方法相比%所提出的方法特征匹配精度提高了 $%!%直线检测精准度提高了 %%!%系统
测量精度达到 ":"$@ 88&
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;<引<<言

手机尾插工件尺寸检测是手机自动化生产制造过程
中不可或缺的一环%传统的方法是用精密测量工具进行
人工抽样检查%存在着测量速度慢$人为因素影响大等缺
点%无法满足大规模自动化生产制造的需求& 将机器视
觉技术引入工件尺寸几何测量中%可实现非接触性高精
度测量%既能避免测量过程中的人为误差%又可实现快速
和连续测量%能有效保证生产制造过程的自动化& 基于
机器视觉的精密测量技术在工业生产现场的应用越来越
普遍%已成为国内外研究热点($D?) &

国外机器视觉检测技术的普遍研究起始于 %" 世纪
L"年代(E) & 自 $&EE年麻省理工学院 >1G)H N100教授提
出了著名的N100视觉理论后%机器视觉获得了蓬勃的发
展%新概念$新方法$新理论不断涌现%到目前为止%机器
视觉仍然是一个非常活跃的研究领域(K) & 国内机器视觉
的研究从 %"世纪 &"年代开始得到重视& 国内外基于机
器视觉的零件尺寸测量方面%主要有以下主要研究成果&
$&L?年’1/3)+2H(L)构建了用于钢条尺寸测量的机器视觉
系统%能够在 K‘% 88% 的视区内实现误差小于 ":"$ 88
的测量’N)22,等(&)在 $&&$ 年利用高分辨率相机实现了
对圆柱形工件的尺寸测量%并且详细分析了影响测量精
度的因素’%""&年Up(8-等设计了一套检测高抛光摩擦
表面浅划痕的系统($") %该系统能够有效检测宽 $ ’8%深
!" *8的划痕& %""L年代娜(K)对轴承和端子的尺寸测量
进行了研究与分析’%""&年刘超等($$)将机器视觉技术引
入微小零件自动测量和精密装配领域%实现了对零件阶
梯轴边缘位置的高精度检测%测量精度达到了 ":"% 88’
%"$!年刘国阳(!)设计了一套机器视觉高精度测量系统%
用以检测微小零件的尺寸参数%并且以喷油嘴为检测对
象%测量精度也到了 ":"% 88’%"$L年冯锴($)设计了基于
机器视觉的金属手机外壳尺寸测量系统%测量精度达到
":"K 88& 目前国内外机器视觉检测技术研究主要针对
于规则形状物体%对于非规则形状物体的研究较少%%"$@
年朱霞($%)研制了基于机器视觉的弹簧卡箍在线检测系
统%检测的准确率高于 &E!%但测量误差为 ":K 88%测量
精度相对较低&

本文以手机尾插工件尺寸检测为背景%提出了一种
基于机器视觉的小尺寸不规则零件的精密测量方法和系
统& 与传统方法相比%本文进行了如下改进!$#在图像配
准环节中%针对传统尺度不变特征变换",512+D)*G10)1*6
3+16/0+601*,3.08%47_M#匹配算法完全忽略特征点之间的
几何关系$只注重局部优化$对于灰度变化较平滑的图像
在寻找匹配特征点对时易产生较多误匹配的问题%引入
轮廓匹配获取图像几何信息$对 47_M特征点匹配进行约

束%并通过随机样本一致性算法 "01*H.8 ,18V2+
5.*,+*,/,% FO;4O’#去除噪声点对的影响$精确估计几
何变换矩阵%提高了特征点匹配精度’%#在直线检测环
节%针对现有S./P(变换拟合直线算法对非线性边缘易
在S./P(空间形成伪峰$影响边缘检测准确度的问题%设
计了S./P(空间投票权重分配新策略来抑制伪峰点产
生%提高了图像边缘直线检测精准度& 基于高分辨率工
业相机和高性能嵌入式工控机研制了精密测量系统%系
统精度达到 ":"$@ 88%可满足手机生产自动化检测的
要求&

=<检测原理及算法流程

手机尾插工件的实物与二维结构如图 $ 所示%测量
系统的目标是检测手机尾插工件的 !条棱间的外间距与
内间距是否合乎标准%即精准提取 1$Z$5$H 所对应的内
外 L条直线在图像中的位置%计算棱 1与 H$Z 与 5之间
的几何垂直距离a1H与 aZ5%通过与标准尺寸的比较来判
定待检测工件是否合格&

图 $#手机尾插件照片及二维结构
_)P=$#g(.6.1*H %>,60/56/0+H01T)*P,.38.Z)2+

V(.*+61)2V2/PV106

本文算法流程如图 %所示%主要分为 ? 个部分!图像
增强$图像配准$边缘检测$直线拟合$相机标定以及计算
测量&

=>=<图像增强

由于受到光照$’’>特性等因素的影响%数码相机采
集的图像存在随机噪声%影响测量精度%因此%需对采集
的图像进行增强& 中值滤波在去除图像噪声的同时能够
保持清晰的图像轮廓%本文也采用此方法去除原始采集
图像的噪声%实现图像的增强%具体方法是用每个像素相
邻像素的灰度中值来代替该像素的值%算法如式"$#所
示%其中!!为滤波模板%采用 K‘K模板&

1"U%2#=8+H)1*
"-%[#.5

(&"-%[#) "$#
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图 %#算法流程
_)P=%#O2P.0)6(832.T5(106

=>?<图像配准

在采集手机尾插工件图像的过程中%受传送装置震
动等因素影响%工件往往会发生偏移或旋转%为便于后续
测量计算%需将采集的图像变换到统一的角度%并与标准
图像进行配准&

目前%图像配准方法大致分为两类!一类是基于灰度
的配准方法($K) ’另一类是基于特征的配准方法($!D$?) & 基
于特征的方法将整幅图像的分析转化为对特征空间的分
析%能有效降低计算复杂度& 本文采用基于特征的方法%
通过以下步骤来配准图像!特征提取$特征匹配$变换参
数估计和图像变换& 特征提取从图像中提取点$线$区
域$模板等信息’特征匹配根据特征的相似度确立特征之
间的对应关系’变换参数估计根据特征的对应关系确定
合适的参数’图像变换参照标准图像对采集图像进行几
何变换%算法具体实现如下&

$#47_7特征提取
47_M算子由Q.T+于 $&&& 年提出并于 %""! 年进行

完善($?D$E) %是计算机视觉领域中描述和检测图像局部特
征的重要算法& 该算法获得的特征对于图像的尺度和旋
转能保持不变%并且对亮度变化具有很强的鲁棒性%因
此%本文也采用 47_M算子分别提取采集的图像与标准图
像的特征&

%#几何约束的特征匹配
特征匹配的质量直接影响图像配准的准确率%传统

的 47_M特征匹配算法存在一个明显的缺点!它完全忽略
特征之间的几何关系$只注重局部优化& 实验中发现!该
算法对于灰度变化比较平滑的图像在提取特征时效果并
不是很好%在寻找匹配特征点对的过程中有时会产生很
多误匹配的情况%鲁棒性不高%如图 K所示&

47_M特征匹配算法的明显缺点在于它忽略了特征

图 K#47_M特征匹配效果
_)P=K#M(++33+56H)1P018.347_M3+16/0+8165()*P

周围的空间一致性%而几何信息作为一种重要的图像特
征%应纳入图像配准中%以提高匹配准确率%故本文提出
几何约束的特征匹配概念和算法%具体如下!

"$# 采用鲁棒性高的基于边界跟踪的图像拓扑结构
分析算法($L)提取图像的轮廓’

"%# 根据提取的图像外轮廓计算外轮廓的最小外接
椭圆%图 !所示为计算出的待配准图像与标准图像的最
小外接椭圆效果图&

图 !#图像轮廓的最小外接椭圆
_)P=!#M(+8)*)8/85)05/8,50)Z+H +22)V,+.36(+)81P+V0.3)2+

"K# 根据外接椭圆的圆心和主轴水平夹角%获得待
配准图像与标准图像位置几何信息& 假设标准图像与待
配准图像的外接椭圆的圆心坐标分别为 $̂"U$%2$#与 %̂

"U%%2%#’主轴水平夹角分别为 $$ 与 $%%应用式"%#可估
计出两幅图像间刚体变换矩阵 !所需的 K 个参数!水平
偏移量,U$垂直偏移量,2和旋转夹角$&

,U=U% ?U$
,2=2% ?2$
$=$% ?$$

{ "%#

"!# 应用传统 47_M特征匹配算法得到与标准图像
特征点集 Z/"UZ$%2Z$#% "UZ%%2Z%#%0% "UZ(%2Z(#1 相匹配
的待配准图像特征点集 L/"UL$%2L$#%"UL%%2L%#%0%"UL(%
2L(#1& 对点集L中的点用式"K# 进行几何变换%得到新
的点集 LE/"ULE$%2LE$#% "ULE%%2LE%#%0% "ULE(%2LE(#1& 式
"K#中的!为刚体几何变换矩阵&
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"@# 依次求出点集LE与点集Z中对应特征点的欧氏
距离 /%若 /小于某个阈值,时%认为是正确的匹配%保留
匹配点对%反之%若 / 大于阈值 ,%则认为是误匹配点对%
从相应点集中剔除& 选取阀值 ,l%@%图 @ 所示为对图 K
进行上述处理后等到的效果图%可以看出特征点匹配准
确率有显著提高&

图 @#几何约束 47_M特征点匹配效果
_)P=@#M(++33+56H)1P018.36(+P+.8+60)55.*,601)*+H

47_M3+16/0+V.)*68165()*P

K#基于FO;4O’算法的精准特征匹配
几何约束的 47_M特征匹配算法可获得较准确的匹

配点对%但由于该算法保留距离在一定阈值范围内的所
有匹配点对%这些匹配点对中存在的噪声点对对式"K#
中的变换矩阵!的计算精度有较大影响%为去除噪声点
对的影响%本文采用 FO;4O’算法实现更精准的参数估
计($L) & FO;4O’通过多次迭代%有效去除匹配点对中的
离群点对%进而计算出精准几何变换矩阵 !%算法具体
如下!

"$# 选取参数L和*%设定迭代次数Xl"$初始总迭
代次数Ql% """"<V+*’9默认#’

"%# 进入迭代
"1#随机抽取 %个匹配点对’
"Z#由归一化直接线性变换计算变换矩阵!’
"5#计算变换后的特征点坐标与所匹配的参考图像

特征点坐标的距离 /%/q*即认为是内点对%反之为外点
对%统计内点对的数量%计算参数%%%为外点对数与全部
点对数的比值’

"H#由式"!#更新总迭代次数 Q%式"!#中!5表示每
一次抽取样本的数量%这里5l%&

Q=
2.P"$ ?L#

2.P($ ?"$ ?%#5)
"!#

"+#Xrr%若XqQ%转步骤 %#再次迭代%否则转步骤 K#&
"K# 根据循环迭代后得到的内点对%用广义最小二

乘法求取刚体几何变换矩阵!&
图 ? 所示为选取 Ll":&&@$阈值 *lK 对图 @ 应用

FO;4O’算法处理后的效果图& 对比图 @$?%可以看出%
采用FO;4O’算法可有效剔除误匹配点%得到更精确的
匹配点对&

!#图像变换
根据 K#节得出的变换矩阵 !%应用式"@#对处理后

的采集图像进行变换%完成图像配准处理&

图 ?#FO;4O’算法剔除误匹配点后效果
_)P=?#M(++33+56H)1P018.30+8.G)*P8),8165(+H

V.)*6,T)6( FO;4O’12P.0)6(8
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式"@#中"UE%2E#为变换后点的坐标%"U%2#为原坐
标& 图 E 所示为对图 ? 进行变换后的效果图%可以看出
达到了配准和归一化的目标&

图 E#图像变换后配准效果
_)P=E#M(+0+P),6016).* +33+56H)1P018136+0)81P+601*,3.0816).*

=>@<图像边缘检测

获取图像的边缘是进一步提取直线的前提%本文采
用’1**Y算子进行图像边缘检测%具体如下!

$# 采用最大化类间方差算法".6,/#%多次迭代求出
一个灰度值,’

%# 提取图像的前景点与背景点%将 ,与 ":@‘,分别
作为高低阈值传入’1**Y算子中提取图像边缘&
=>A<直线检测改进算法

自动检测和提取图像中的直线一直是计算机视觉和
图像分析领域的重要研究课题($&D%") %目前典型的方法有
标准S./P(变换直线拟合算法和概率S./P(变换直线拟
合算法%两种算法中的 S./P( 空间投票值可能来源于真
实共线的点%也可能来源于非线性边缘上的点%如果非线
性边缘上的点中存在较多的共线点%会在 S./P( 空间形
成伪峰%伪峰值点将对周围的真峰值点产生抑制%造成这
两种算法对于不规则物体的直线检测精准度较低&

由于手机尾插的圆弧矩形设计以及工业制造的原
因%手机尾插的棱有弧度%采集的图像中%一条棱是两条
相距很近的有弧度的边缘线%这些边缘线弯曲部分的像
素点容易在S./P(空间形成伪峰%干扰直线检测& 为此%
本文对 S./P( 空间投票机制进行了改进%设计新的
S./P( 空间投票权重策略来抑制伪峰的产生%提高直线
检测的精准度& 算法策略是给边缘上直线度大的像素点
一个较大的投票权重%而给弧度比较大的非线性边缘像
素点一个较小的投票权重%各像素点空间投票权重具体
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由式"?#确定&

/.),=$ >&";-? "U?U$-#
% >"2?2$-#槡

% #
%
%

U%2* -̂"U$-%2$-#

/.),=$ 其他
{

"?#
式中!/.)6表示投票累加值’ -̂"U$-%2$-# 为第 -个以"U$-%
2$-# 为圆心’;-为半径的圆形区域’&用来控制投票累加
值的最大值&

=>B<相机标定与计算测量

上述计算都是基于像素%要计算测量实际尺寸%需先
获得相机在固定焦距下采集图像的单位像素间的实际物
理尺寸%即对相机进行标定& 由于测量系统的镜头选用
的是物方远心镜头%相机畸变微小可以忽略不计%而且测
量中焦距固定%因此%不需要对相机的内部参数进行标
定%只需标定出相机水平和垂直的物理分辨率即可& 考
虑手机尾插的尺寸特点%本文基于测量标定法设计了如
下标定相机水平和垂直物理分辨率的方法!

$# 采用宽度 @:@ 88$长度 !:@ 88$精度 $ ’8$格子
数目为 %"‘$?的棋盘格标定板作为标定参照物’

%# 测量系统采集棋盘格标定板的图像’
K# 提取采集图像中方格四角的点坐标%计算出图像

中方格长宽)EU与)E2"单位!V)W+2#’
!# 应用式"E#计算出相机水平和垂直物理分辨率!

bVV5和gVV5&

bVV5=&R/U=
@:@
)EU

%#gVV5=&R/2=
!:@
)E2

"E#

工件实际尺寸的计算测量可通过计算配准图像的测
量点间像素点数与物理分辨率乘积获得%具体计算如式
"L#%式中!/1Z是计算测量的图像点1$Z 间的实际物理尺
寸%!U1Z$!21Z分别是点1$Z间水平和垂直像素点数&

/1Z = "!U1Z <bVV5#
% >"!21Z <gVV5#槡

% "L#

?<实验与分析

?>=<测量系统组成

测量系统硬件由工控机$$ %&?‘&?! 高分辨率 ’’>
工业数码相机$远心镜头$红色环状 Q\>光源$实验架等
构成%如图 L所示& 工控机选用研华 OFdD%$@"_无风扇
嵌入式工业控制计算%其内部配置有 7*6+2)E 双核处理
器$L RU>>FK内存$%@? RU固态硬盘$! 通道数字 7A<
接口$集成显卡等& 系统另配有 %$+Q’>显示器$触发开
关& 红色环状 Q\>光源上方均匀照射待检测的手机尾
插工件%以便减少外部光照的影响%获取低噪声的清晰图
像& 相机采集到的图像通过 e4UK:" 接口传输给工
控机&

图 L#机器视觉测量系统硬件组成
_)P=L#M(+(10HT10+5.8V.,)6).* .36(+815()*+

G),).* 8+1,/0+8+*6,Y,6+8

测量系统软件环境采用]7;><]4 E ?!位旗舰版操
作系统’测量应用软件用’rr语言开发%软件开发环境采
用9),/1246/H).%"$%’支持库采用开源跨平台计算机视
觉库<V+*’9%:!:L&

?>?<图像配准实验与分析

测量系统对同一型号的多个手机尾插工件共拍摄
K""张图像作为配准实验样本图像& 采用式"&#所示的
平均匹配精度F作为评判标准&

F=
Q0)P(6
Q122

"&#

式中!Q0)P(6表示正确的匹配点’Q122表示全部匹配点数目&
分别用 47_M算法$47_MrFO;4O’算法与 47_Mr几何

特征rFO;4O’算法对样本图像进行处理%表 $ 所示为 K
种算法匹配精度的实验统计汇总结果%可以得出!47_Mr
几何特征rFO;4O’算法的图像匹配精度最高%较其他两
种算法有较大的提升&

表 =<@种算法图像匹配精度实验结果
J+,-)=<J()./+4)/+"2(.’4 +22#1+2% )60)1./)’"1)*#-"*
&3"()01&0&*)$+-4&1."(/+’$&"()1":& +-4&1."(/*

自法 47_M算法 47_MrFO;4O’算法 47_Mr几何特征rFO;4O’算法

F ":E? ":LE ":&L

?>@<直线检测实验与分析

选取一幅采集图像进行直线检测实验& 图 & 所示为
对图 ! 中的"1#图像用 K 种直线检测算法提取直线的实
验结果%本文提出的改进 SM算法在确定投票权重时选
取参数!;-l%L"$&l$A% L""&

图 &中蓝色的线是由非线性边缘点在S./P( 空间形
成伪峰点所提取的直线%可以看出%本文提出的改进 SM
检测算法能有效抑制伪峰的产生%具有较好的直线检测
精准度&
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图 &#K种直线提取算法效果
_)P=&#M(++33+56H)1P018.36(0++2)*++W60156).* 12P.0)6(8,

##为了观察改进算法对S./P(空间伪峰的抑制效果%分
别抽取用标准SM算法和改进算法检测到的前 $" """ 个
点%用NOMQOU分别绘制抽取点在 S./P( 空间的分布情
况%结果如图 $"所示& 可以看出%标准SM算法得到的检
测点在S./P(空间中的分布相对嘈杂%伪峰点与真峰点包

围在一起%形成了一个近似锥形%说明真峰旁边充斥着无
数伪峰值点%真峰不能显著突出’改进算法得到的检测点在
S./P(空间中的分布峰值明显尖锐%说明峰值点被包围在一
起的情况较少%真峰锐利突出%改进算法很好的抑制了
S./P(空间中伪峰的高度%进而提高了直线检测的精准度&

图 $"#两种直线提取算法的S./P(空间投票分布
_)P=$"#M(+S./P( ,V15+G.6)*PH),60)Z/6).* H)1P018.36T.2)*++W60156).* 12P.0)6(8,

##对于 K"" 张采集的样本图像分别进行标准 SM$概
率 SM以及本文提出的改进 SM算法进行直线检测实
验%采用式" $"#的平均直线检测精准度 W作为评判
标准&

W=I0)P(6RI122 "$"#
式中!I122为遍历峰值点检测到直线数’I0)P(6为最终需要检
测到的直线数%对于手机尾插工件来说为 L条&

表 %所示为 K 种算法检测精准度的实验统计结果%
可以得出%本文提出的改进 SM算法检测精准度最高%较
其他两种算法有较大幅度的提升&

表 ?<@种算法检测精准度实验结果
J+,-)?<J()$)")2".&’+22#1+2% )60)1./)’"1)*#-"*&3
"()01&0&*)$+-4&1."(/+’$&"()1":& +-4&1."(/*

算法 W

标准SM算法 ":?E

概率SM算法 ":@K

改进SM算法 ":L&

?>A<精密测量实验与分析

随机选一个 a1H$aZ5标准长度为 K:"% 88$%:@% 88

的手机尾插良品工件作为实验样本"良品的长度误差小
于s":$ 88#& 人工用精密测量仪器"精度为 ":""@ 88#
测得该样品a1H$aZ5的长度为 %:&&" 88$%:@$" 88& 用
设计的测量系统对该样本共进行 K"" 次测量实验%每次
实验改变工件的摆放位置$角度或移动工件托垫%表 K 所
示为测量实验的统计结果&

表 @<手机尾插件的系统测量实验结果
J+,-)@<J())60)1./)’"/)+*#1)/)’"1)*#-"*&3/&,.-)

0(&’)"+.-0-#4 0+1":."("()01&0&*)$*%*")/

结果 a1H aZ5

长度均值A88 %:&E@ %:@%L

最大误差A88 s":"$K E s":""& %

标准差A88 ":""K L ":""$ &

##实验结果表明!测量系统对手机尾插棱外距的测量
最大误差为s":"$K E 88%误差标准差为 ":""K L%对棱内
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距的测量最大误差为s":""& % 88%误差标准差为
":""$ &%系统具有较小的计算测量误差和良好的测量鲁
棒性&

选取上述型号的 @个手机尾插工件作为样本进行系
统测量精度验证实验%测量系统对每个工件测量 $" 次%
统计测量值的平均值并与用精密测量仪器的测量值进行
比较%表 !所示为实验统计结果& 实验结果表明%本系统
的平均测量精度达到 ":"$@ L 88&

表 A<系统测量精度验证实验结果
J+,-)A<J()I)1.3.2+".&’)60)1./)’"1)*#-"*&3"()
/)+*#1)/)’"01)2.*.&’&3"()01&0&*)$*%*")/

序号
a1H A88 aZ5A88

系统测量 仪器测量 系统测量 仪器测量
平均误差

$ %:&E@ %:&&" %:@%L %:@$" ":"$? @

% K:"L& K:"&" %:?%& %:?"" ":"$@ "

K %:&L! K:""" %:@"" %:@$@ ":"$@ @

! K:"E& K:"?@ %:@@L %:@E@ ":"$@ @

@ %:&LE K:""@ %:@?& %:@E@ ":"$? @

平均 ":"$@ L

@<结<<论

本文以手机尾插工件尺寸检测为背景%提出了一种
基于机器视觉的小尺寸不规则零件精密测量方法并研制
了精密尺寸测量系统& 该方法对传统方法进行了如下改
进!$#引入轮廓匹配获取图像几何信息$对 47_M特征点
匹配进行约束%并通过 FO;4O’算法去除噪声点对的影
响$精准估计几何变换矩阵%提高了特征点匹配准确率’
%#设计了S./P(空间投票权重分配新策略来抑制伪峰产
生%提高了图像边缘直线检测精准度& 测量系统硬件由
高分辨率’’>工业相机$远心镜头$红色环状Q\>光源$
实验架$高性能嵌入式工控机构成& 实验结果表明%本文
方法特征匹配精度提高了 $%!%直线检测精准度提高了
%%!’研制系统的测量精度达到 ":"$@ L 88%可以满足手
机生产自动化检测的要求并应用于某型号手机生产线检
测设备中& 另外%本文研究还在工业测量$智能检验等领
域有广泛的应用前景&
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余奇颖%%"$?年于吉林大学获得学士学
位%%"$&年于西安电子科技大学获得硕士学
位%现为北京地平线机器人技术研发有限公
司工程师%她的主要研究方向为机器视觉&
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张金博%$&&@年于陕西理工大学获得学
士学位%现为陕西国际商贸学院高级工程
师%主要研究方向为物联网$工业自动化及
智能控制&
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