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基于机器视觉的齿形结构齿顶圆检测方法
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摘　 要:齿形结构作为传动装置的关键零部件,齿顶圆的精确检测是后续装配的重要依据。 在齿顶圆的视觉测量中,传统图像

处理方法检测精度较低,齿形结构倾角过大时轮齿存在遮挡导致算法的鲁棒性差。 针对上述问题,现提出基于机器视觉的齿形

结构齿顶圆检测方法。 首先基于自适应阈值的曲率尺度空间(CSS)技术对轮齿进行亚像素角点检测,其次采用超最小二乘法

拟合齿顶椭圆,最后通过补偿准偏心误差优化椭圆参数。 实验结果表明,该方法不仅可以提取包含全部轮齿图像的齿顶圆,对
于轮齿存在遮挡的图像也能进行高精度检测,同时能够补偿透镜畸变产生的椭圆准偏心误差,齿顶圆圆心测量精度为

0. 056
 

mm,法向量测量精度为 0. 068°,满足齿形结构视觉测量要求。
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Abstract:The
 

gear
 

structure
 

is
 

a
 

key
 

component
 

of
 

the
 

transmission
 

device,
 

and
 

the
 

accurate
 

detection
 

of
 

the
 

addendum
 

circle
 

is
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

subsequent
 

assembly.
 

In
 

the
 

visual
 

measurement
 

of
 

addendum
 

circle,
 

the
 

traditional
 

image
 

processing
 

method
 

has
 

low
 

detection
 

accuracy,
 

and
 

when
 

the
 

inclination
 

angle
 

of
 

the
 

gear
 

structure
 

is
 

too
 

large,
 

the
 

gear
 

teeth
 

will
 

be
 

occluded,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

poor
 

robustness
 

of
 

the
 

algorithm.
 

Aiming
 

at
 

the
 

above
 

problems,
 

Detection
 

method
 

of
 

addendum
 

circle
 

of
 

gear
 

structure
 

based
 

on
 

machine
 

vision
 

is
 

proposed.
 

First,
 

the
 

sub-pixel
 

corner
 

detection
 

of
 

the
 

gear
 

teeth
 

is
 

performed
 

based
 

on
 

the
 

curvature
 

scale
 

space
 

( CSS)
 

technology
 

with
 

adaptive
 

threshold,
 

second,
 

the
 

hyper
 

least
 

square
 

method
 

is
 

used
 

to
 

fit
 

the
 

addendum
 

ellipse,
 

and
 

finally
 

the
 

ellipse
 

parameters
 

are
 

optimized
 

by
 

compensating
 

for
 

the
 

quasi-eccentricity
 

error.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

can
 

not
 

only
 

extract
 

the
 

addendum
 

circle
 

that
 

contains
 

all
 

the
 

gear
 

teeth
 

images,
 

but
 

also
 

can
 

perform
 

high-precision
 

detection
 

of
 

the
 

occluded
 

images
 

of
 

the
 

gear
 

teeth.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

it
 

can
 

compensate
 

the
 

elliptical
 

quasi-eccentricity
 

error
 

caused
 

by
 

lens
 

distortion.
 

The
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

addendum
 

circle
 

center
 

is
 

0. 056
 

mm,
 

and
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

normal
 

vector
 

is
 

0. 068°,
 

which
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

visual
 

measurement
 

of
 

gear
 

structure.
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0　 引　 　 言

近年来,随着数字化测量技术的兴起,基于机器视觉
的数字化装配技术在工业领域已被广泛应用[1-2] 。 齿轮

作为传动装置中的关键零部件,具有较高的装配精度要

求[3] ,在齿形结构的装配中,大多数采用的是人工装配

法,对于航空航天领域的大尺寸齿形结构件,人工装配法

效率低,人力资源消耗大,因此需要借助机器视觉技术测

量出齿形结构的空间位姿,经过坐标系转换等过程计算

出调姿机构的驱动量从而实现自动化装配[4-5] 。 目前针

对齿形结构图像处理的研究较少,大多为齿轮缺陷的检

测[6-7] 。 高志强等[8] 采用遍历像素的方法获得齿轮分度

圆直径,齿轮存在倾角时质心会发生偏移,无法获得精确

的分度圆。 王宁等[9] 提出了一种边缘跟踪法提取齿轮的

轮廓,经过多次迭代获得齿轮质心进而拟合齿顶圆,该方
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法的弊端是忽略了透镜畸变对椭圆质心的影响,齿顶圆

拟合精度不高。 邵勇等[10] 介绍了一种基于齿轮外轮廓

凸包顶点的齿顶圆检测方法,利用凸包顶点拟合齿顶圆,
该方法不适用于检测轮齿存在遮挡的齿轮图像,齿顶圆

提取的鲁棒性较差。
上述齿轮检测算法无法精确提取齿轮齿顶圆,本文

提出基于机器视觉的齿形结构齿顶圆检测方法,采用超

最小二乘法将亚像素齿顶角点拟合成齿顶圆,补偿准偏

心误差优化齿顶圆参数,实现齿形结构齿顶圆的高精度

测量。 该方法提取效率高、鲁棒性强,丰富了机器视觉领

域中齿形结构检测的研究内容,对保障齿形结构装配质

量具有重要意义。

1　 齿形结构齿顶圆检测方法

图 1 为齿形结构模拟件,齿形结构齿顶圆检测方法

的流程如图 2 所示。

图 1　 齿形结构模拟件

Fig. 1　 Gear
 

structure
 

simulation
 

parts

图 2　 齿形结构齿顶圆检测的方法流程

Fig. 2　 The
 

flow
 

chart
 

of
 

addendum
 

circle
 

detection
 

method
 

of
 

gear
 

structure

图 3 为两幅典型的输入图像测试本文的方法,
图 3(a)为正投影图像,图像中轮齿呈均匀分布状态;
图 3(b)中轮齿显示不全,右下部分轮齿因齿轮轴线存在

倾角而被上端面圆所遮挡。 由于齿形结构装配时要求工

作距离较大导致轮齿至相机光平面的距离较远,根据透

视投影原理,齿轮轮廓在图像中并不明显。

图 3　 输入图像

Fig. 3　 The
 

input
 

image

1. 1　 改进的 CSS 角点检测算法

齿形结构齿顶圆提取的前提是检测齿顶轮廓,齿顶

角点作为齿顶轮廓上的关键特征,具有曲率大、边缘变化

不连续等特点。 Mokhtarian 等[11] 提出了一种基于曲率尺

度空间( curvature
 

scale
 

space,CSS) 的角点检测方法,这
种方法精度较高且对图像噪声具有鲁棒性,适用于在多

种尺度下恢复平面曲线的不变几何特征,由于齿形结构

的位置具有不确定性,在相机中所成的像存在多种尺度,
因此本小节基于曲率尺度空间的基本思想,对该方法进

行了自适应阈值边缘检测与角点判定的改进。 将曲线用

弧长 u 参数化表示为:
Γ(u) = (x(u),y(u)) (1)
曲线随着尺度不同可变化为:
Γ(u) = (X(u,ν),Y(u,ν)) (2)

式中:X(u,ν)= x(u) Gaussian(u,ν),Y(u,ν)= y(u) 
Gaussian(u,ν)。

采用带有比例因子 ν 的高斯卷积核 Gaussian(u,ν)
过滤曲线中的噪声同时平滑曲线;x,y分别为曲线上的点

在像素坐标系下的横纵坐标。 则曲率可表示为:

k(u,ν) =
Xu(u,ν)Yuu(u,ν) - Xuu(u,ν)Yu(u,ν)

(Xu(u,ν) 2 + Yu(u,ν) 2) 3

(3)
由式(3)计算各曲线的曲率,曲率绝对值的局部最

大值所在的点即为候选角点[12] 。 基于 CSS 齿顶角点检

测的改进算法步骤如下:
1)对输入图像 ( image _ input) 进行自适应阈值的

Canny 边缘检测[13] ,得到边缘图像(Canny_edge)。
 

2)在 Canny_edge 中进行环形(近似齿根圆至齿顶

圆)掩膜,得到轮齿部分的感兴趣区域图像(ROI_edge)。
3)在 ROI_edge 中提取齿顶轮廓,该轮廓是计算曲率

并提取角点的前提,Canny 边缘检测会造成部分轮廓丢

失,需填充轮廓的间隙使其完整,由 Canny 连接而成的角

点存储至 Canny 连接角点点集
 

(Canny_Point)。
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4)计算在大尺度状态下各轮廓曲线上所有点的曲

率,曲率最大值的点为候选角点,若该点曲率的绝对值为

相邻点内最小曲率的 k 倍,则判定该点为正确角点,存储

至齿顶角点点集
 

(Corner_Point)。
5)在小尺度状态下遍历 Corner_Point 中的所有点,

剔除距离大于阈值 t1 的点,以此获得更好的定位精度。
6)对比 Canny_Point 和 Corner_Point 中的点,剔除距

离小于阈值 t2 的点,剩余的为最终齿顶角点,将其更新至

Corner_Point。
至此,初步完成齿顶圆齿顶角点的提取,本小节提出

了一种基于 CSS 技术的自适应阈值边缘检测与角点判定

的齿顶角点提取算法。 CSS 角点检测依赖 Canny 边缘检

测的图像,不佳的高低阈值会影响角点提取的精度,而本

算法采用一种自适应阈值的 Canny 边缘检测算法来提取

边缘轮廓;CSS 角点检测使用固定阈值进行正确角点的

判定,不同边缘的曲率存在不同的最佳阈值,而本算法针

对各边缘曲率设定一种自适应阈值,提高角点检测的精

度与鲁棒性。

1. 2　 亚像素角点定位

图像的基本单位为 pixel,采用改进的 CSS 角点检测

算法提取齿顶角点的精度为 1 个 pixel,然而齿顶角点的

真实坐标不为整数,Corner_Point 中的坐标与真实坐标存

在偏差,为保障齿顶圆的拟合精度,本小节采用亚像素技

术对齿顶角点精确定位[14] 。
使用二次多项式逼近角点反应函数 R(x,y) 进而获

取亚像素角点坐标,二次多项式为:
R(x,y) = a + bx + cy + dx2 + exy + fy2 (4)
遍历 Corner_Point 中各角点 (x i,y i) 邻域的 9 个像素

点,建立共含有6个系数 a ~ f的超定方程组,运用最小二

乘法求解未知量,对式(4) 进行求导可解得亚像素角点

(x′i,y′i )。

x′i =
2

 

bf - ce
e2 - 4df

,y′i =
2cd - be
e2 - 4df

(5)

将所有的亚像素角点更新至 Corner_Point,
 

即完成

齿顶角点的亚像素提取,齿顶圆的部分齿顶角点如图 4
所示,使用三坐标测量仪测量的齿顶角点作为理论值并

将其变换至像素坐标系下,部分齿顶角点的像素级、亚像

素级坐标和理论值如表 1 所示,亚像素坐标的精度优于

像素坐标。

1. 3　 超最小二乘法拟合齿顶圆

当齿顶端面不平行于像平面时,齿顶圆成像为椭

圆[15] ,本小节利用 Corner_Point 中的齿顶角点拟合成齿

顶椭圆,进而获得齿顶圆参数。
随 机 采 样 一 致[16] ( random

 

sample
 

consensus,
RANSAC)和最小二乘法[17] 是目前应用较为广泛的椭

　 　 　 　

图 4　 齿顶角点提取结果

Fig. 4　 Extraction
 

results
 

of
 

gear
 

vertex
 

corner

表 1　 齿顶角点坐标

Table
 

1　 Gear
 

vertex
 

corner
 

coordinates pixel

角点

序号
像素坐标 亚像素坐标 理论值

1 (5
 

637,934) (5
 

637. 314,933. 486) (5
 

637. 337
 

14,933. 458
 

53)

2 (5
 

611,
 

913) (5
 

611. 072,912. 846) (5
 

611. 090
 

43,912. 812
 

94)

3 (5
 

310,
 

690) (5
 

310. 252,690. 461) (5
 

310. 274
 

97,690. 499
 

46)

4 (5
 

348,
 

715) (5
 

347. 561,714. 186) (5
 

347. 537
 

8,714. 175
 

61)

圆拟合法,RANSAC 可以从一组含有较多噪声的数据

中拟合出理想的椭圆,但它具有不确定性,针对这种轮

齿存在遮挡的齿顶圆,只能提取约一半的齿顶角点,使
用 RANSAC 法无法拟合出理想椭圆。 最小二乘法易受

噪声干扰,鲁棒性较低,通过实验测试得到:对遍布四

分之三的齿顶角点进行拟合时,最小二乘法与超最小

二乘法[18] 的精度相近;当齿顶角点小于一半时,使用最

小二乘法拟合出的齿顶圆误差较大,超最小二乘法拟

合出的齿顶圆与真实齿顶圆接近,齿顶圆拟合对比图

如图 5 所示。

图 5　 齿顶圆拟合对比图

Fig. 5　 Addendum
 

circle
 

fitting
 

contrast
 

diagram

椭圆参数方程为:
Ax2 + 2Bxy + Cy2 + 2f0(Dx + Ey) + f2

0F = 0 (6)
定义
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ξ = (x2,2xy,y2,2f0x,2f0y,f0
2) T,θ =

(A,B,C,D,E,F) T (7)
将 Corner_Point 中的 (x i,y i) 代入 ξ 中得到向量 ξ i,

则椭圆参数方程可表示为(ξ,θ) = 0,θ 和 λ 可展开为

θ = θ + Δ1θ + Δ2θ + …,λ = λ + Δ1λ + Δ2λ + …,其中,

θ 和 λ 为真实值;Δ1 和 Δ2 分别为一阶和二阶噪声;省略

号为三阶及以上的噪声。 二阶噪声项的偏差 Ε[Δ⊥
2 θ] 代

入 Mθ = λZθ 计算得:

Ε[Δ⊥
2 θ] = M

(θ,Ε(T)θ)

(θ,Nθ)
Nθ - Ε(T)θ( ) = 0 (8)

综上,可进一步计算出椭圆参数:
ξ c =(s2

x,2γ xy,s2
y,f0xc,f0yc,f

2
0) T,θ =(1,0,1,0,0,0) T,

其中:γ xy =
1
N ∑

N

i = 1
x iy i。

应用超最小二乘法将齿顶角点进行拟合,消除了最

小二乘法噪声项的统计偏差,提高齿顶圆精度与鲁棒性。
齿顶圆拟合结果如图 6 所示,圈内为齿顶圆弧段的局部

放大图。

图 6　 齿顶圆拟合结果

Fig. 6　 Fitting
 

results
 

of
 

addendum
 

circle

1. 4　 准偏心误差模型及补偿

齿顶圆在透视投影中成像为椭圆,由于镜头存在畸

变与失真,椭圆的偏心误差[19] 将转化为准偏心误差,如
图 7 所示,畸变椭圆与透视椭圆存在较大偏差。

Luhmann[20] 指出偏心误差与相机的测量距离成正

比,本文测量时相机工作距离较大将影响椭圆质心精度。
因此针对畸变椭圆的偏心误差即准偏心误差建立了数学

模型[21] ,描述了圆心投影与椭圆中心的关系。
由于相机镜头存在畸变,相机模型为非线性透视投

影模型,采用一种求畸变椭圆准中心的方法进行计算:在
齿顶圆上采样 k 个均匀分布的点,坐标为(x i,y i),相对于

(x i,y i) 的 k 个投影点(u i,vi) 可以由内参矩阵计算得

到。 圆周点在世界坐标系下的坐标为[xw yw zw] T =

[x i y i 0] T,畸变椭圆由这 k 个点的投影点拟合而成。

图 7　 圆的投影图

Fig. 7　 Projection
 

of
 

a
 

circle

圆锥系数矩阵的参数为

A B C D E[ ] T =

arg
 

min
A,B,C,D,E

∑
k

i = 1
(Au2

i + 2Bu ivi + Cv2
i + 2Du i + 2Evi + 1) 2{ } ,

圆锥系数矩阵 Q 为

Q =
A B / 2 D / 2

B / 2 C E / 2
D / 2 E / 2 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(9)

文献[21]指出畸变椭圆的中心与其拟合椭圆的中

心几乎没有差异,因此使用拟合椭圆来代替畸变椭圆,采
用超最小二乘法进行椭圆拟合后, 畸变椭圆的中心

(ud,vd) 为 ud = BE - 2CD
4AC - B2 ,vd = BD - 2AE

4AC - B2 。

式中:圆心 (x0,y0) 的真实投影点(uc,vc) 可由内参矩阵

计算得到,若 xw yw zw[ ]
T = x i y i 0[ ]

T,畸变椭圆的

准偏心误差为(ud - uc,vd - vc)。 为保证高精度测量介

绍了广义的补偿框架[21] 。 根据准偏心误差模型,通过相

机标定得到相机的透视投影矩阵和畸变系数,使用迭代

法优化参数,进而求解理想的齿顶圆。
由于齿顶圆的相对位置和半径是已知的,准偏心误

差补偿的具体步骤如下:
1)使用张正友相机标定法[22] 得到相机透视投影矩

阵 K(0) 和畸变系数 P(0) 的初始值。
2)使用本小节的数学模型计算准偏心误差 (Δx(0)

ij ,
Δy(0)

ij ),i = 1,…,m,j = 1,…,n(m为标定板上圆的数量,n
为图像的数量) 并对像素坐标系下的椭圆中心进行误差

补偿, 得到补偿后的中心坐标 ( x̂ij, ŷij) = (x ij,y ij) +
(Δx(0)

ij ,Δy(0)
ij )。

 

3)将 ( x̂ij,ŷij) 代替(x ij,y ij),
 

采集 k 张不同角度的图

像使用本算法更新透视投影矩阵和失真系数(K(1) ,P(1) )
= CalibrateCamera(( x̂ij,ŷij),(X ij,Y ij))。

4)重复步骤 2)与步骤 3)直至相邻迭代中准偏心的
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误差变化小于阈值或已达到最高迭代次数,最终补偿的

中心点为 ( x̂ij,ŷij) = (x ij,y ij) + (Δx(k+1)
ij ,Δy(k+1)

ij ),此时相

机透视投影矩阵和畸变系数已更新至最优值(K(k+1) ,
P(k+1) ) = CalibrateCamera(( x̂ij,ŷij),(X ij,Y ij))。

本小节建立了准偏心误差的数学模型并介绍了一种

补偿方法,通过迭代补偿法提高测量精度。 同一标定板

以 10 种不同位姿放置在空间中,将本小节的方法与不考

虑补偿的张氏标定法对比,相机标定的结果如表 2 所示。

表 2　 镜头存在畸变时相机标定的结果

Table
 

2　 Camera
 

calibration
 

results
 

when
 

lens
 

distortion
 

exists

参数
镜头轻度畸变 镜头严重畸变

真实值 张氏标定法 本文方法 真实值 张氏标定法 本文方法

fx 27
 

890. 00 27
 

889. 96 27
 

890. 00 27
 

890. 00 27
 

889. 93 27
 

890. 01

fy 27
 

890. 00 27
 

889. 96 27
 

890. 00 27
 

890. 00 27
 

889. 93 27
 

890. 01

cx 4
 

670. 00 4
 

670. 08 4
 

669. 99 4
 

670. 00 4
 

670. 05 4
 

670. 02

cy 3
 

522. 00 3
 

522. 10 3
 

521. 98 3
 

522. 00 3
 

522. 07 3
 

522. 01

k1 -0. 090
 

0 -0. 092
 

0 -0. 090
 

0 -0. 350
 

0 -0. 349
 

0 -0. 350
 

0

k2 0. 070
 

0 0. 071
 

0 0. 070
 

0 0. 320
 

0 0. 321
 

0 0. 320
 

0

p1 -0. 000
 

5 -0. 000
 

5 -0. 000
 

5 -0. 002
 

0 -0. 002
 

0 -0. 002
 

0

p2 -0. 000
 

5 -0. 000
 

5 -0. 000
 

5 -0. 002
 

0 -0. 002
 

0 -0. 002
 

0

k3 0. 045
 

0 0. 044
 

0 0. 045
 

0 0. 900
 

0 0. 905
 

0 0. 900
 

0

2　 实验结果与分析

精度与鲁棒性是评判方法优劣的重要依据,为此搭

建了视觉测量平台进行验证,实验现场如图 8 所示。 齿

形结构模拟件固定于精密平台,上端面置有三个激光靶

球孔位,工业相机安装于辅助调姿结构正上方,内齿与辅

助调姿结构相连,光源打光方式为背光,可清晰捕捉到齿

形结构外齿的轮廓边缘。

图 8　 实验现场图

Fig. 8　 Experimental
 

site
 

map

为验证本方法的精度,将此方法提取的圆心坐标转

换至激光跟踪仪坐标系下,与激光跟踪仪测量的圆心坐

标对比得到圆心偏差;根据文献[23]求解齿顶圆在激光

跟踪仪坐标系下的法向量,与激光跟踪仪测量的法向量

对比得到夹角偏差。 方法的鲁棒性通过多次变换模拟件

的位姿,检验本方法的齿顶圆提取精度。 实验平台采用

相机的像素为 9
 

216 × 7
 

000, 相机工作距离为 400 ~
500

 

mm,齿顶圆直径为 188. 8
 

mm;相机参数: u、v 轴的像

元尺寸均为 3. 2
 

μm,焦距 f = 89. 248
 

mm,相机主点坐标

(u0,v0) = (4
 

669. 82,3
 

522. 46)。
一种齿形结构齿顶圆检测方法的精度与鲁棒性验证

实验的具体步骤如下:
1)使用上一小节提出的方法得到透视投影矩阵 K与

畸变系数 P。
2)处理靶球图像( Image_target)得到 3 个激光靶球

心的像素坐标 (x i,y i)
T,在测量齿顶圆无遮挡的条件下

使用激光跟踪仪测量 3 个靶球心在激光跟踪仪坐标系下

的三维坐标(X i,Y i,Z i)
T, 将上述两组坐标使用 PnP 算

法[24] 计算出像素坐标系至激光跟踪仪坐标系的变换矩

阵 T。
3)采用本文方法处理 Image_input,提取齿顶圆圆心

的像素坐标 (cx,cy)
T,通过下式求得齿顶圆圆心在激光

跟踪仪坐标系下的三维坐标(Cx,Cy,Cz)
T。

(Cx Cy Cz 1) T = T -1(cx cy 1) T (10)
4)求解齿顶圆在激光跟踪仪坐标系下的法向量

(nx,ny,nz)
T, 由于无法测量真实的齿顶圆圆心与法向

量,在模拟件的设计过程中,3 个靶球心构成的圆心即为

齿顶圆的圆心,3 个靶球心构成的平面与齿顶圆平行,因
模拟件的加工精度为 0. 005

 

mm,加工误差忽略不计,该



252　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

平面的法向量即为齿顶圆的法向量,使用激光跟踪仪测

量 该 圆 心 与 法 向 量 分 别 为 (Dx,Dy,Dz)
T 和

(Nx,Ny,Nz)
T, 因 此 本 方 法 检 测 圆 心 偏 差 为 Δd =

(Cx - Dx)
2 +(Cy - Dy)

2 +(Cz - Dz)
2 ,法向量夹角偏

差为 Δθ = arccos(nx·Nx + ny·Ny + nz·Nz)。
5)变换模拟件的位姿,重复步骤 3)与步骤 4),记录

10 组数据。
6)分析实验数据,比较本方法与激光跟踪仪的测量值。
同一齿形结构模拟件在 10 组不同位姿下,采用本文

方法和激光跟踪仪分别测量在激光跟踪仪坐标系下的齿

顶圆圆心与法向量,测量结果如表 3 和 4 的第 1 ~ 10 组数

据所示。

表 3　 齿顶圆圆心坐标测量数据

Table
 

3　 Coordinate
 

measurement
 

data
 

of
 

addendum
 

circle
 

center mm

组别 激光跟踪仪圆心坐标 本文方法圆心坐标 距离偏差 Δd

1 (5. 456
 

7,
 

0. 621
 

3,
 

752. 112
 

4) (5. 458
 

2,
 

0. 623
 

8,
 

752. 158
 

7) 0. 046
 

4

2 (6. 739
 

8,
 

1. 215
 

3,
 

754. 172
 

4) (6. 711
 

3,
 

1. 198
 

5,
 

754. 190
 

1) 0. 037
 

5

3 (5. 040
 

7,
 

0. 125
 

3,
 

738. 245
 

8) (4. 998
 

9,
 

0. 123
 

7,
 

738. 237
 

8) 0. 042
 

6

4 (2. 436
 

5,
 

1. 653
 

0,
 

740. 542
 

5) (2. 437
 

8,
 

1. 617
 

0,
 

740. 570
 

8) 0. 045
 

8

5 (3. 458
 

0,
 

2. 651
 

8,
 

748. 674
 

4) (3. 467
 

0,
 

2. 617
 

3,
 

748. 645
 

3) 0. 046
 

0

6 (4. 750
 

7,
 

1. 174
 

3,
 

749. 443
 

8) (4. 712
 

7,
 

1. 148
 

6,
 

749. 438
 

7) 0. 046
 

2

7 (6. 156
 

0,
 

1. 831
 

7,
 

742. 450
 

1) (6. 137
 

7,
 

1. 868
 

6,
 

742. 440
 

8) 0. 042
 

2

8 (5. 347
 

8,
 

2. 809
 

3,
 

742. 156
 

7) (5. 317
 

8,
 

2. 788
 

1,
 

742. 174
 

2) 0. 040
 

7

9 (4. 780
 

7,
 

0. 456
 

3,
 

747. 428
 

4) (4. 745
 

7,
 

0. 445
 

9,
 

747. 415
 

8) 0. 038
 

6

10 (4. 839
 

7,
 

1. 783
 

8,
 

746. 154
 

0) (4. 817
 

9,
 

1. 767
 

4,
 

746. 177
 

6) 0. 036
 

1

11 (3. 820
 

61,
 

2. 197
 

34,
 

745. 866
 

39) (3. 841
 

87,
 

2. 168
 

14,
 

745. 870
 

69) 0. 036
 

3

12 (3. 820
 

58,
 

2. 197
 

31,
 

745. 866
 

36) (3. 841
 

82,
 

2. 168
 

19,
 

745. 870
 

66) 0. 036
 

3

13 (3. 820
 

52,
 

2. 197
 

34,
 

745. 866
 

39) (3. 841
 

84,
 

2. 168
 

13,
 

745. 870
 

69) 0. 036
 

4

14 (3. 820
 

59,
 

2. 197
 

31,
 

745. 866
 

37) (3. 841
 

81,
 

2. 168
 

15,
 

745. 870
 

67) 0. 036
 

3

15 (3. 820
 

64,
 

2. 197
 

38,
 

745. 866
 

33) (3. 841
 

88,
 

2. 168
 

15,
 

745. 870
 

63) 0. 036
 

4

16 (3. 820
 

61,
 

2. 197
 

32,
 

745. 866
 

36) (3. 841
 

87,
 

2. 168
 

17,
 

745. 870
 

66) 0. 036
 

3

17 (3. 820
 

66,
 

2. 197
 

34,
 

745. 866
 

35) (3. 841
 

94,
 

2. 168
 

22,
 

745. 870
 

65) 0. 036
 

3

18 (3. 820
 

63,
 

2. 197
 

36,
 

745. 866
 

37) (3. 841
 

89,
 

2. 168
 

17,
 

745. 870
 

71) 0. 036
 

4

19 (3. 820
 

59,
 

2. 197
 

36,
 

745. 866
 

34) (3. 841
 

84,
 

2. 168
 

18,
 

745. 870
 

61) 0. 036
 

3

20 (3. 820
 

64,
 

2. 197
 

37,
 

745. 866
 

36) (3. 841
 

91,
 

2. 168
 

19,
 

745. 870
 

73) 0. 036
 

4

　 　 为验证重复测量精度,同一齿形结构模拟件在相同位

姿下进行 10 次测量,将所采集的图像经过本文方法处理,
获取其齿顶圆圆心坐标和法向量,测量数据如表 3 和 4 的

第 11 ~ 20 组数据所示,根据上述数据计算测量重复性,
齿顶圆圆心距离误差及法向量夹角误差的分布图分别如

图 9 和 10 所示。
装配系统要求齿顶圆圆心误差应小于 0. 060

 

mm,法
向量夹角误差应小于 0. 080°,重复测量标准差应小于

0. 015
 

mm。 在图 8 的实验环境下,激光跟踪仪在 2
 

m 工

作距离的测量精度为 0. 027
 

mm,根据上述算法和实验原

理分析可知,测量误差主要来源于算法建模误差、图像处

理误差和激光跟踪仪测量误差。 由表 3 和 4 可得,本文

方法 测 得 齿 顶 圆 圆 心 偏 差 的 变 化 范 围 为 0. 036 ~
0. 047

 

mm,法向量夹角的偏差的变化范围为 0. 040° ~
0. 056°,通过文献[25- 26]建立的误差传递模型计算出本

方法测量的齿顶圆圆心误差为 0. 056
 

mm,小于系统所要

求的 0. 060
 

mm,法向量误差为 0. 068°,小于系统所要求

的 0. 080°。 由图 9 和 10 可得,齿顶圆圆心距离的重复测

量均值为 0. 036
 

mm, 计算可得重复测量标准差为

0. 009
 

mm。 齿顶圆法向量夹角的重复测量 均 值 为

0. 045
 

mm,计算可得重复测量标准差为 0. 005
 

mm,满足

齿形结构的视觉测量要求。
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表 4　 齿顶圆法向量测量数据

Table
 

4　 Normal
 

vector
 

measurement
 

data
 

of
 

addendum
 

circle

组别 激光跟踪仪法向量 / mm 本文方法法向量 / mm 夹角偏差 Δθ / ( °)

1 (0. 001
 

25,
 

0. 000
 

23,
 

1. 000
 

00) (0. 003
 

30,
 

0. 001
 

02,
 

0. 998
 

87) 0. 047
 

47

2 (0. 014
 

36,
 

0. 002
 

60,
 

0. 999
 

89) (0. 014
 

15,
 

0. 003
 

01,
 

0. 998
 

82) 0. 046
 

38

3 (0. 001
 

34,
 

0. 000
 

17,
 

1. 000
 

00) (0. 003
 

41,
 

0. 002
 

35,
 

0. 998
 

45) 0. 055
 

61

4 (0. 013
 

96,
 

0. 001
 

75,
 

0. 999
 

90) (0. 009
 

42,
 

0. 002
 

81,
 

0. 998
 

79) 0. 048
 

43

5 (0. 008
 

49,
 

0. 014
 

51,
 

0. 999
 

86) (0. 012
 

60,
 

0. 010
 

14,
 

0. 998
 

63) 0. 050
 

15

6 (0. 007
 

11,
 

0. 012
 

16,
 

0. 999
 

90) (0. 016
 

22,
 

0. 001
 

59,
 

0. 998
 

86) 0. 046
 

94

7 (0. 015
 

29,
 

0. 000
 

30,
 

0. 999
 

88) (0. 012
 

87,
 

0. 008
 

27,
 

0. 998
 

61) 0. 051
 

08

8 (0. 008
 

88,
 

0. 009
 

64,
 

0. 999
 

91) (0. 015
 

22,
 

0. 001
 

59,
 

0. 998
 

88) 0. 045
 

88

9 (0. 006
 

72,
 

0. 007
 

30,
 

0. 999
 

95) (0. 021
 

73,
 

0. 017
 

41,
 

0. 998
 

95) 0. 040
 

65

10 (0. 008
 

87,
 

0. 009
 

77,
 

0. 999
 

91) (0. 014
 

86,
 

0. 001
 

68,
 

0. 998
 

90) 0. 045
 

56

11 (0. 015
 

522,
 

0. 001
 

359,
 

0. 999
 

878) (0. 015
 

187,
 

0. 009
 

884,
 

0. 998
 

913) 0. 043
 

81

12 (0. 015
 

517,
 

0. 001
 

314,
 

0. 999
 

878) (0. 015
 

177,
 

0. 009
 

876,
 

0. 998
 

850) 0. 045
 

25

13 (0. 015
 

515,
 

0. 001
 

333,
 

0. 999
 

877) (0. 015
 

175,
 

0. 009
 

875,
 

0. 998
 

850) 0. 045
 

26

14 (0. 015
 

506,
 

0. 001
 

333,
 

0. 999
 

876) (0. 015
 

168,
 

0. 009
 

868,
 

0. 998
 

820) 0. 045
 

95

15 (0. 015
 

510,
 

0. 001
 

306,
 

0. 999
 

876) (0. 015
 

171,
 

0. 009
 

871,
 

0. 998
 

830) 0. 045
 

73

16 (0. 015
 

529,
 

0. 001
 

312,
 

0. 999
 

871) (0. 015
 

161,
 

0. 009
 

861,
 

0. 998
 

940) 0. 043
 

37

17 (0. 015
 

541,
 

0. 001
 

328,
 

0. 999
 

877) (0. 015
 

198,
 

0. 009
 

896,
 

0. 998
 

930) 0. 043
 

44

18 (0. 015
 

519,
 

0. 001
 

358,
 

0. 999
 

878) (0. 015
 

179,
 

0. 009
 

878,
 

0. 998
 

860) 0. 045
 

01

19 (0. 015
 

518,
 

0. 001
 

348,
 

0. 999
 

878) (0. 015
 

178,
 

0. 009
 

877,
 

0. 998
 

860) 0. 045
 

02

20 (0. 015
 

538,
 

0. 001
 

326,
 

0. 999
 

875) (0. 015
 

196,
 

0. 009
 

894,
 

0. 998
 

920) 0. 043
 

72

图 9　 圆心坐标距离误差分布图

Fig. 9　 Distance
 

error
 

distribution
 

of
 

center
 

coordinates

3　 结　 　 论

本文针对传统图像处理方法无法检测高精度齿形结

构齿顶圆、对齿轮存在遮挡的齿顶圆提取鲁棒性差的问

题,提出基于机器视觉的齿形结构齿顶圆检测方法,利用

改进的 CSS 技术完成齿顶角点的提取并对角点进行亚像

图 10　 法向量夹角误差分布图

Fig. 10　 The
 

error
 

distribution
 

of
 

the
 

included
 

angle
 

of
 

normal
 

vectors

素定位,采用超最小二乘法拟合齿顶椭圆,解决了轮齿存

在遮挡时齿顶圆提取鲁棒性差的问题,通过补偿镜头畸

变产生的准偏心误差进一步提高测量精度,最后进行了

精度与鲁棒性验证实验。 实验结果表明本文方法能够同

时完成包含全部和部分轮齿图像齿顶圆的提取,齿顶圆

圆心测量精度为 0. 056
 

mm,法向量测量精度为 0. 068°,



254　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

重复测量标准差优于 0. 01
 

mm,测量精度高且鲁棒性强,
尤其是轮齿存在部分遮挡时具有较好的应用前景。
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