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基于区域灰度梯度差异的摆片基片特征
尺寸视觉测量方法

许　 斌,徐凡颖,辛若铭

(四川大学机械工程学院　 成都　 610044)

摘　 要:石英摆片是石英挠性加速度计的核心器件,其关键特征尺寸的加工精度由摆片基片加工精度决定。 常规使用工具显微

镜对基片表面特征尺寸进行测量,此测量过程复杂、重复性精度弱且效率低。 提出了基于区域灰度梯度差异的摆片基片特征尺

寸测量方法。 首先对视觉测量系统硬件结构进行了设计研制,然后建立了基于区域灰度梯度的摆片基片边缘检测算法,其次围

绕摆片基片结构特点提出了其特征边缘点的搜索分类方法,最后开展了摆片基片特征尺寸测量实验。 实验结果表明,提出边缘

检测方法在摆片基片圆心拟合偏差小于 3
 

μm 的情况下可替代 Zernike 矩方法以提高边缘检测效率;所研测量系统 2
 

s 内即可

完成摆片基片特征尺寸测量且不同位姿下的摆片基片特征尺寸测量重复性精度优于 8
 

μm。 相较于工具显微镜,测量结果可靠

性及重复性均有所改善,测量效率显著提升。
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Abstract:Quartz
 

pendulum
 

reed
 

is
 

the
 

core
 

device
 

of
 

the
 

quartz
 

flexible
 

accelerometer,
 

and
 

the
 

machining
 

accuracy
 

of
 

its
 

key
 

feature
 

size
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

machining
 

accuracy
 

of
 

the
 

pendulum
 

substrate.
 

The
 

feature
 

size
 

of
 

the
 

substrate
 

surface
 

is
 

routinely
 

measured
 

with
 

a
 

tool
 

microscope.
 

This
 

measurement
 

process
 

is
 

complex,
 

with
 

poor
 

repeatability
 

and
 

low
 

efficiency.
 

In
 

this
 

article,
 

a
 

method
 

for
 

measuring
 

the
 

feature
 

size
 

of
 

the
 

pendulum
 

substrate
 

based
 

on
 

the
 

regional
 

gray
 

gradient
 

difference
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

hardware
 

structure
 

of
 

the
 

visual
 

measurement
 

system
 

is
 

designed
 

and
 

developed.
 

Secondly,
 

the
 

edge
 

detection
 

algorithm
 

of
 

the
 

pendulum
 

substrate
 

based
 

on
 

the
 

regional
 

grayscale
 

gradient
 

is
 

established.
 

Thirdly,
 

the
 

search
 

and
 

classification
 

method
 

of
 

the
 

feature
 

edge
 

points
 

is
 

proposed
 

around
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

the
 

pendulum
 

substrate.
 

Finally,
 

the
 

feature
 

size
 

measurement
 

experiment
 

of
 

the
 

pendulum
 

substrate
 

is
 

carried
 

out.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

edge
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

regional
 

gray
 

gradient
 

can
 

replace
 

the
 

Zernike
 

moment
 

method
 

to
 

improve
 

the
 

edge
 

detection
 

efficiency
 

when
 

the
 

fitting
 

deviation
 

of
 

the
 

center
 

of
 

the
 

pendulum
 

substrate
 

is
 

less
 

than
 

3
 

μm.
 

The
 

measurement
 

system
 

can
 

complete
 

the
 

measurement
 

of
 

the
 

characteristic
 

size
 

of
 

the
 

pendulum
 

substrate
 

within
 

2
 

s,
 

and
 

the
 

repeatability
 

of
 

the
 

measurement
 

of
 

the
 

characteristic
 

size
 

of
 

the
 

pendulum
 

substrate
 

in
 

different
 

postures
 

is
 

better
 

than
 

8
 

μm.
 

Compared
 

with
 

the
 

tool
 

microscope,
 

the
 

reliability
 

and
 

repeatability
 

of
 

the
 

measurement
 

results
 

are
 

improved,
 

and
 

the
 

measurement
 

efficiency
 

is
 

significantly
 

improved.
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0　 引　 　 言

　 　 石英挠性加速度计因其具有体积小、灵敏度高、长期

稳定性好等优点,在航空航天、测绘和交通等领域具有广

泛用途[1-2] ,尤其在惯性导航以及惯性制导领域应用更加

普遍,目前常规导弹的制导系统多采用石英挠性加速度

计作为其惯性测量传感器[3] 。 石英挠性加速度计的敏感

元件是石英摆片,它将所受外力转化为自身挠性梁的挠

度变化,进而实现加速度的测量。 石英摆片加工过程中,
采用化学刻蚀、镀膜[4-6] 等工艺对摆片基片进行处理完成

挠性桥及凸台的加工。 加工过程中摆片基片表面特征尺

寸的几何精度,直接决定了石英摆片特征尺寸的精度,进
而影响到加速度计的测量精度和灵敏度等重要性能指

标。 对摆片基片特征尺寸进行精密检测,是保障石英摆

片加工精度、提升挠性加速度计工作性能的重要工具。
摆片基片特征尺寸的测量方式仍以传统测量方式为

主,采用卡尺和工具显微镜等测量工具进行测量[7-9] 。 卡

尺接触式测量易划伤摆片表面,造成边缘破损。 工具显

微镜非接触式测量不会损坏摆片,但测量效率低且测量

重复性差。 目前对摆片基片特征尺寸快速精密检测方法

的研究较少。 部分学者对石英摆片特征几何量的视觉测

量方法进行了研究。 李晶[10] 将 Zernike 矩亚像素边缘检

测方法用于摆片边缘检测,然后对摆片半径进行测量,测
量重复性达到 6 μm,取得不错效果;田春苗[11] 提出基于

Sobel-Zernike 矩的石英摆片外形参数测量方法,用 Sobel
算子处理后再用 Zernike 矩计算得出摆片亚像素边缘位

置,然后对摆片圆心位置和半径进行测量,该方法矩计算

量有所降低,但圆心定位误差偏高,横坐标定位误差

73. 8 μm,纵坐标定位误差 70. 4 μm;佟庆彬[12] 等将形态

学操作与改进的 Zernike 矩方法结合实现摆片亚像素级

边缘位置检测,完成摆片参数测量,圆心定位不确定度达

到 2. 409 μm,但该方法采用 4 个结构元对图像进行 4 次

腐蚀膨胀操作,然后才进行 Zernike 矩运算,过程繁琐且

只测量了摆片圆心和半径 2 个参数,测量参数少。 由于

摆片基片成像特性与石英摆片类似,上述石英摆片特征

尺寸视觉测量方法的研究为摆片基片特征尺寸视觉测量

方法的研究提供了借鉴意义。 但采用 Zernike 矩亚像素

边缘检测算法对摆片基片边缘进行提取,虽然可达到亚

像素级边缘检测结果,但检测过程复杂[13-17] 。 对此本文

提出一套基于区域灰度梯度差异的摆片基片特征尺寸视

觉测量方法,对摆片基片 5 个特征尺寸进行测量,测量过

程高效可靠。
本文首先对所测特征尺寸以及研制的视觉测量系统

进行介绍,然后对摆片基片的边缘检测算法进行研究,建
立了基于区域灰度梯度差异的摆片基片边缘检测算法,

紧接着围绕摆片基片结构特点,设计了摆片基片不同特

征区域边缘点的识别分类方法及特征尺寸测量方法,最
后开展了摆片基片特征尺寸测量实验。

1　 测量参数与测量系统

　 　 摆片基片如图 1 所示,其特征尺寸主要包括特征窗

口高度 A、宽度 B、摆片圆心到特征窗口下框线距离(简

称框心距)C、摆片外圆半径 R 以及圆心 O 位置。

图 1　 摆片基片特征尺寸示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

feature
 

size

测量系统主要由位姿调节机构和视觉检测单元组

成。 将摆片基片放置于安装在三维 XY-Z 向位移机构的

载物台上,视觉检测单元采集摆片基片图像,然后利用本

文方法对图像进行处理得到各特征尺寸测量结果。 由于

摆片基片制作材料为石英玻璃,高透明高反光,测量系统

以蓝色同轴光作为光源能够保证采集到高对比度的摆片

基片图像。 视觉检测单元所用 CMOS 图像传感器分辨率

为 5
 

496×3
 

672,像元大小 2. 4 μm。

2　 区域灰度梯度差异边缘检测

　 　 摆片基片图像中,边缘包含了关键信息,对其进行检

测是后续特征尺寸测量的基础。 对测量系统获取的摆片

基片图像,提出基于区域灰度梯度差异的边缘检测方法

并构建了数学模型。
图 2 为摆片基片图像,边缘作为摆片基片与背景分

界,一侧区域属于物体,另一侧区域属于背景,两区域灰

度均值差值在 140 以上,具有较大的区域灰度梯度。 根

据这一特点设计了摆片基片的边缘检测方法。
从区域特征来看,边缘点两侧区域灰度存在跃变。

图像中的边缘点,设其水平方向区域灰度梯度为 Gx,竖
直方向区域灰度梯度为 Gy。 以两者的较大值表征该点

的区域灰度梯度 G,阈值 TG 描述跃变程度。 则有如下条

件成立:
G(x,y) = max(Gx,Gy) (1)
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图 2　 摆片基片图像

Fig. 2　 Image
 

of
 

pendulum
 

substrate

f(x,y) =
1, G(x,y) > TG

0, G(x,y) ≤ TG
{ (2)

依据式(1)与(2),对图像中每个像素点,计算其左

侧 15 个像素灰度均值与右侧 15 个像素灰度均值的差值

绝对值 Gx,表征其水平方向上的区域灰度差异。 同理计

算其上方 15 个像素灰度均值与下方 15 个像素灰度均值

的差值绝对值 Gy,表征其竖直方向上的区域灰度差异,
取两者较大值作为该点区域灰度梯度 G,保留 G 值大于

设置阈值 TG 的点。
从像素特征来看,边缘两侧像素灰度值存在跃变。

对于图像中边缘点,设其左右两像素灰度差值绝对值 gx,
上下两像素灰度差值绝对值 gy。 以两者中的较大值表征

该点灰度跃变程度 g,阈值 Tg 描述边缘两侧灰度跃变程

度。 有如下条件成立:
g(x,y) = max(gx,gy) (3)

F(x,y) =
1, g(x,y) > Tg

0, g(x,y) ≤ Tg
{ (4)

对经过式(1)、(2)筛选后保留的点,计算其左右两

像素灰度差值绝对值 gx,上下两像素灰度差值绝对值

gy,取两者中的较大值表征该点灰度跃变程度 g,保留 g
值大于设定阈值 Tg 的点。

3　 特征搜索与特征尺寸测量模型

　 　 得到摆片基片边缘检测结果之后,对不同区域的边

缘点进行分类以实现其相关联的尺寸测量。 围绕摆片基

片的结构特点以及各特征尺寸的名义尺寸,开发了摆片

基片特征窗口各条框线边缘点的搜索方法,并依据搜索

结果设计了特征尺寸测量模型。
3. 1　 特征窗口下框线边缘点搜索

　 　 如图 3 所示,下框线边缘点到圆心 O 距离 s 介于 d1

与 d2 之间,搜索到圆心 O 距离 s 满足上述条件的边缘

点,即可得到下框线边缘点,用于与特征窗口下框线相关

的特征尺寸测量。 参数 d1 与 d2 围绕框心距 C 的加工尺

寸设计得到。

图 3　 下框线边缘点搜索

Fig. 3　 Recognition
 

principle
 

of
 

bottom
 

line

3. 2　 特征窗口上框线边缘点搜索

　 　 如图 4 所示,对下框线边缘点直线拟合可得到表征

下框线的直线 l1,计算过圆心 O 且与 l1 垂直的辅助直线

L 直线方程,寻找 L 上到 l1 距离为 d3 的一点 P1,P1 点位

于上框线附近,搜索点 P1 附近一段距离内的边缘点,即
可得到上框线边缘点用于上框线相关的特征尺寸测量。
参数 d3 围绕窗高 A 的加工尺寸设计得到。

图 4　 上框线边缘点搜索

Fig. 4　 Recognition
 

principle
 

of
 

top
 

line

3. 3　 特征窗口左右框线边缘点搜索

　 　 如图 5 所示,上框线边缘点直线拟合得到表征上框

线的直线 l2 ,计算与直线 l1 ,l2 平行且到 l1 ,l2 距离相等

的辅助直线 L1 直线方程,直线 L1 上存在两点 P2 和 P3

到辅助直线 L 的距离为 d4 / 2,图 5 中 P3 点位于左框线

附近,其周围一段距离内的边缘点属于左框线,P2 点位

于右框线附近,其周围一段距离内的边缘点属于右框

线,两部分边缘点可分别用于与特征窗口左右框线相

关的特征尺寸测量。 参数 d4 围绕窗宽 B 的加工尺寸设

计得到。

图 5　 左右框线边缘点搜索

Fig. 5　 Recognition
 

principle
 

of
 

left
 

line
 

and
 

right
 

line
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3. 4　 特征尺寸测量模型

　 　 摆片圆心 O 及半径 R 通过对外圆边缘点最小二乘

圆拟合得到;参数 C 通过计算圆心与下框线直线 l1 距离

得到;参数 A 与参数 B 计算过程类似,以参数 A 计算过程

为例,各框线表征直线如图 6 所示,参数 A 表征上下框线

即直线 l1 和 l2 的距离,直接拟合得到的 l1 和 l2 为两条非

平行直线,无法直接计算距离。

图 6　 各框线表征直线

Fig. 6　 Characteristic
 

line
 

of
 

each
 

frame
 

line

本文采取确定基准直线的方式测量,首先确定两条

直线中的一条作为基准直线,以基准直线斜率代替另一

直线斜率然后对其重新拟合得到新直线,新直线与基准

直线构成一组平行线对,此时便可计算两者距离。 确定

基准直线的依据是上下框线边缘点集横纵坐标之间的相

关系数 r,将相关系数 r 较大的点集拟合所得直线确定为

基准直线,相关系数 r 计算公式如下:

r =
∑

n

i = 1
(x i - 􀭰x)(y i - 􀭰y)

∑
n

i = 1
(x i - 􀭰x) 2·∑

n

i = 1
(y i - 􀭰y) 2

(5)

4　 实验论证

　 　 用 Zernike 矩方法与文章提出的边缘检测算法进行

对比,验证所提边缘检测算法的有效性。 同时基于所研

视觉测量系统开展了摆片基片特征尺寸测量实验,并将

测量结果与万能工具显微镜、千分尺测量结果进行比较。
4. 1　 测量系统校准

　 　 系统校准主要涉及测量系统单像素尺度的校准,利
用 0 级标准量块完成。 所用量块实物图及拍摄的量块图

片如图 7 所示。
校准之前需要对量块和摆片基片两者厚度差异进行

补偿,保证量块标定时成像面与摆片实际成像面一致。
首先利用千分尺测得两者的厚度差异,然后利用 Z 向位

移机构移动进行补偿,使两者成像面高度一致。
对于测量系统拍摄的量块图片,提取其两个测量面

所在位置处的边缘点并对其进行直线拟合,得到两测量

面表征直线,如图 8(b)中直线 1 与直线 2,计算两直线之

间的像素距离 d。 所用量块两测量面实物空间中的距离

图 7　 量块

Fig. 7　 Gauge
 

block

图 8　 尺度校准过程

Fig. 8　 Process
 

of
 

scale
 

calibration

为 20 mm,计算两者之间的比值得到测量系统的单像素

尺度,为 7. 797 μm / pixel。
4. 2　 边缘检测算法可靠性

　 　 随机选 4 张摆片图片,用本文边缘检测方法处理后

拟合圆心坐标;同时用 3 个 7×7 大小的 Zernike 矩模板对

其进行亚像素边缘检测后重新拟合圆心,比较两种检测

方法圆心拟合结果的差异以及耗时,两种方法拟合结果

如表 1 所示。

表 1　 两种方法圆心拟合结果

Table
 

1　 Center
 

fitting
 

results
 

of
 

two
 

methods

图片

编号
检测方法 横坐标 x / pixel 纵坐标 y / pixel 耗时 / s

1

2

3

4

Zernike 矩方法 2
 

102. 262 1
 

512. 183 2. 13

本文算法 2
 

102. 281 1
 

512. 486 1. 48

Zernike 矩方法 2
 

083. 659 1
 

506. 609 2. 14

本文算法 2
 

083. 330 1
 

506. 576 1. 54

Zernike 矩方法 2
 

044. 778 1
 

505. 150 1. 85

本文算法 2
 

045. 032 1
 

504. 847 1. 42

Zernike 矩方法 2
 

054. 956 1
 

532. 049 2. 16

本文算法 2
 

055. 182 1
 

531. 956 1. 26

　 　 分析表 1 数据,两种方法拟合结果接近,横坐标最大

差距 2. 565 μm,纵坐标最大差距 2. 362 μm。 算法耗时方

面,本文方法所花时间小于 Zernike 矩方法,检测效率提

升约 1 / 3。
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4. 3　 特征尺寸测量实验

　 　 对一摆片基片首先用所研制测量系统测量其初始位

姿下的各特征尺寸,然后顺时针方向每次旋转约 45°后再

次测量,直到旋转完一周。 得到摆片基片特征尺寸的

8 组测量数据如图 9 所示。 同一摆片基片置于不同位姿下

用万工显测量其特征尺寸,测量数据如图 10。 所用万工显

(新天,JX13VS)物镜放大倍率 1×,测量分辨率 0. 1 μm。 两

种测量方式测量结果和测量重复性如表 2 所示。

图 9　 研制测量系统测量数据

Fig. 9　 Measured
 

data
 

of
 

the
 

developed
 

measurement
 

system

图 10　 万能工具显微镜测量数据

Fig. 10　 Measured
 

data
 

of
 

universal
 

tool
 

microscope

表 2　 两种测量方式测量结果

Table
 

2　 Measurement
 

results
 

of
 

two
 

methods

测量参数 测量方式 测量均值 / mm 测量重复性 / μm

窗高 A

窗宽 B

框心距 C

万能工具显微镜 2. 988 5. 732

研制测量系统 2. 998 5. 339

万能工具显微镜 2. 171 5. 384

研制测量系统 2. 176 1. 246

万能工具显微镜 4. 521 9. 471

研制测量系统 4. 514 7. 838

　 　 由表 2 中数据可知,两种方法测量结果接近,窗高 A
测量结果差异为 10 μm,窗宽 B 测量结果差异为 5 μm,框
心距 C 测量结果差异为 7 μm。 测量重复性方面,所研测

量系统测量重复性相对于万工显有所改善,各参数测量

重复性均优于万工显。 此外测量效率方面,万工显单次

特征尺寸测量过程所花时间约为 5 min,研制测量系统所

花时间不超过 2 s,测量效率显著提升。
万工显测量过程需手动选择边缘点计算得到测量

结果,测量结果的可靠性受选点过程及选点数量影响。
所研制测量系统自动识别测量点完成各参数测量,相
比之下测量结果更加可靠。 为验证以上结论,引入第 3
种测量方法对摆片基片部分参数进行高精度测量,以
其测量结果为基准并比较两种测量方式测量误差

大小。
用高精度千分尺对摆片基片直径进行测量,将其测

量结果作为摆片基片直径基准,比较所研测量系统与万

工显测量误差的大小。 千分尺按图 11 夹持方式对摆片

基片直径测量 8 次,取均值作为测量结果。 将所研制测

量系统测量结果和万工显测量结果与其进行比较,3 种

方式测量数据如图 12 所示,测量结果如表 3 所示。 所用

千分尺(Mitutoyo,
 

MDC-25PX)标称测量精度±1 μm。
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图 11　 千分尺测量夹持位置

Fig. 11　 Clamping
 

position
 

of
 

micrometer

图 12　 3 种测量方式测量数据

Fig. 12　 Measured
 

data
 

of
 

three
 

methods

表 3　 3 种方法测量结果

Table
 

3　 Measurement
 

results
 

of
 

three
 

methods

测量方式 测量结果 / mm

研制测量系统 22. 218

万能工具显微镜 22. 204

千分尺 22. 214

　 　 分析表 3 中数据,所研制测量系统基片直径测量误差

为 4 μm,万工显测量误差为 10 μm,所研制测量系统直径测

量精度优于万工显,验证了该测量系统测量结果可靠性。
4. 4　 误差因素分析

　 　 对测量过程中引入测量误差的因素进行分析,主要

包括边缘检测精度造成的误差以及单像素尺度标定的

误差。
1)边缘检测结果误差

边缘检测结果会受到设定的边缘检测阈值影响,造
成测量数据源不准确,导致特征尺寸测量结果存在误差,
文章对此进行了实验分析。 对一张摆片基片图像设置不

同的区域灰度梯度阈值,比较不同阈值下特征尺寸测量

结果差异,如表 4 所示。

表 4　 不同阈值下特征尺寸测量结果

Table
 

4　 Measurement
 

results
 

in
 

different
 

threshold
 

values

阈值 A / mm B / mm C / mm R / mm

150 2. 997 2. 175 4. 508 11. 108

145 2. 997 2. 175 4. 509 11. 108

140 2. 996 2. 173 4. 511 11. 108

135 2. 996 2. 173 4. 512 11. 108

130 2. 994 2. 171 4. 513 11. 110

125 2. 992 2. 171 4. 513 11. 110

120 2. 990 2. 170 4. 514 11. 112

　 　 分析表 4 中数据,不同边缘检测阈值下带来的窗高

A 测量结果标准偏差为 2. 7 μm,窗宽 B 测量结果标准偏

差 1. 9 μm,框心距 C 测量结果标准偏差为 2. 2 μm,摆片

基片直径测量结果标准偏差为 1. 6 μm。
2)单像素尺度标定误差

系统校准环节仅拍摄单张量块图片对单像素尺度

进行标定,存在量块测量面位置边缘点提取不准确及

其它随机误差导致标定结果不准的问题。 考虑引入标

定板对单像素尺度重新进行校准,提取圆形标志点圆

心作为参考点,以多对点对进行单像素尺度校准。 拍

摄 3 张标定板图像,如图 13 所示。 以左上角圆的圆心

作为基准点,每张图片分别以点对 1 ~ 2、1 ~ 3、1 ~ 4 对单

像素尺度进行校准然后取均值作为每张图片的校准结

果,以 3 张图片校准结果均值作为最终校准结果。 校

准数据如表 5 所示。

图 13　 拍摄标定板图像

Fig. 13　 Images
 

of
 

calibration
 

board

表 5　 标定板标定数据

Table
 

5　 Calibration
 

data
 

of
 

calibration
 

board
μm / pixel

编号 res12 res13 res14 均值

1 7. 800 7. 790 7. 798 7. 796

2 7. 798 7. 790 7. 796 7. 795

3 7. 798 7. 790 7. 797 7. 795

均值 - - - 7. 795

　 　 摆片基片特征尺寸测量过程中,基片直径测量结果

受单像素尺度标定误差的影响最大,比较单像素尺度修

正前后摆片基片直径测量结果差异,如图 14 所示。
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图 14　 修正前后直径测量结果

Fig. 14　 Measurement
 

results
 

before
 

and
 

after
 

correction

图 14 中可以看出,修正后的测量数据与千分尺测量

结果更加接近,测量精度得到进一步提高。 利用标定板

进行校准能够有效提高校准精度。

5　 结　 　 论

　 　 本文提出基于区域灰度梯度差异的摆片基片特征尺

寸视觉测量方法并根据该方法研制了测量系统,解决了

现有摆片基片特征尺寸测量过程复杂、重复性精度弱以

及效率低等问题。 提出的摆片基片特征搜索方法能够为

摆片基片化学刻蚀前与氟硅红膜的自动化贴合提供技术

支持。 建立的基于区域灰度梯度边缘检测方法,边缘检

测效率相对于 Zernike 矩方法有所提升。 文章也存在不

足之处,边缘检测阈值需要随着外界光照条件变化做出

相应调整,后续将对阈值的自适应设定方法进行研究。
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