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基于 ＳＩＦＴ的小模数齿轮图像亚像素级配准研究
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摘　要：为解决小模数齿轮视觉测量中凸显的工业相机高空间分辨率与大视场相互制约的问题，对轮廓光条件下前景背景对比
度过强、局部对比度不足，存在大面积同色区域的小模数齿轮图像亚像素级配准方法进行研究。针对传统基于特征点的图像配

准流程在小模数齿轮图像配准中存在特征点数量稀少、正确匹配率过低的问题，介绍了适用于小模数齿轮图像的配准流程；引

入直方图均衡化改善图像对比度，丰富灰度色调，增晰图像暗部特征以提升特征点数量和正确匹配率；为了克服传统匹配对提

纯算法中阈值设置不准确、参数调整困难及模型不唯一的缺点，结合两倍中误差准则提出全局自适应参数匹配点对提纯方法，

保证提纯结果唯一性的同时，其自适应调整判别阈值的方法可避免人为误差进而保证结果的重复性。实验结果表明，利用介绍

的方法对图像进行预处理可大幅度提升特征点数量与正确匹配率，取提纯所得平移量的平均值作为配准结果，其正确度和精密

度均优于传统算法，针对轮廓光条件下的小模数齿轮图像，配准精度优于０．０８３ｐｉｘｅｌ，对于小模数齿轮视觉测量具有实际应用
价值。
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０　引　　言

小模数齿轮通常指模数小于１ｍｍ的齿轮，其高精
度制造以及测量对传动装置的精度与可靠性起到决定性

作用。小模数齿轮视觉测量利用图像作为检测和信息传

递的手段和载体，克服了接触法测量对齿槽宽、传感器探

头等硬件的尺寸要求，采用机器视觉实现快速、精确的无

损检测是小模数齿轮检测领域的研究热点［１２］。视觉测

量系统受电荷耦合元件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）尺
寸和空间分辨力的限制，通常难以实现对被测对象的完

整成像。图像配准是解决面阵式 ＣＣＤ大视场和高空间
分辨力矛盾的有效手段，其精度将直接影响最终检测结

果的优劣。

基于特征的配准算法利用两幅待配准图像中冗余区

域特征的一致性实现图像配准。图像特征种类繁多催生

出多种多样的配准算法，利用图像局部区域作为特征的

图像配准算法由于其实现简单，在图像配准发展初期应

用广泛，但其只能应用于平移变换，且计算量大、误匹配

率高。１９９５年ＬｉＨ等人［３］利用图像中完整的闭合轮廓

特征实现了多传感器图像配准；２００３年大连理工大学的
封靖波等人［４］提出基于相似曲线的配准算法，之后随着

各种各样角点提取算法的提出，基于 Ｈａｒｒｉｓ、Ｍｏｒａｖｅｃ、
ＳＵＳＡＮ、Ｆｏｒｓｔｎｅｒ等角点匹配的配准算法迅速发展。中国
科学院樊志华等人［５］结合Ｈａｒｒｉｓ和相位相关提出新的配
准算法，显著的提高了偏移量的估计精度。另一方面，尺

度空间思想早在１９２６年由ＩｉｊｉｍａＴ提出，后经ＷｉｔｋｉｎＡ．
Ｐ．和ＫｏｅｎｄｅｒｉｎｋｄｅＪ．Ｊ．推广，在计算机视觉领域得到了
广泛使用。１９８４年，基于拉普拉斯金字塔的配准算法被
ＢｕｒｔＰ．Ｊ．［６］首次提出，ＬｏｗｅＤ．Ｇ．［７８］提出并完善尺度不
变特征变换（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ），
ＭｉｋｏｌａｊｃｚｙｋＫ和 ＳｃｈｍｉｄＣ于 ２００５年通过实验证明了
ＳＩＦＴ描述子性能最优，基于ＳＩＦＴ的配准算法成为图像配
准领域的主流方法［９１０］，针对性的 ＳＩＦＴ改进算法也不断
被提出［１１１２］，包括利用主元分析代替直方图统计的主元

分析尺度不变特征变换（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＰＣＡＳＩＦＴ）［１３］、利用全局
信息代替局部信息而产生的全局尺度不变特征变换

（ｇｌｏｂａｌｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＧＩＦＴ）［１４］、为了克
服ＳＩＦＴ提取彩色图像特征时的缺陷而产生的彩色尺度
不变特征变换（ｃｏｌｏｒｅｄｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＣＳＩＦＴ）［１５］、针对强仿射变换所改进的仿射尺度不变特征
变换（ａｆｆｉｎｅｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＡＳＩＦＴ）［１６］以
及 ＢａｙＨ等人［１７］提出的加速鲁棒性特征（ｓｐｅｅｄｅｄｕｐ
ｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ，ＳＵＲＦ），２０１３年ＷｕＪ等人［１８］对ＳＩＦＴ及多
种改进算法做了对比研究，证明 ＳＩＦＴ在针对具有刚体变

换的图像配准中性能最优。虽然几十年来国内外学者在

图像配准领域进行着不断深入的算法研究，但是对于工

业零部件视觉检测中所需的针对性图像配准技术却鲜有

涉及。

本文以小模数齿轮为视觉检测对象，针对轮廓光条

件下齿轮图像前景背景对比度过强、局部对比度不足、存

在大面积同色区域等问题，进行针对性、适用性的配准算

法研究。通过引入直方图均衡化增强图像，提升图像暗

部对比度，增晰齿轮表面痕迹特征从而增加 ＳＩＦＴ特征点
数量；针对传统算法在匹配对提纯中存在的参数选择困

难、模型不唯一以及阈值设置不准确现象，结合两倍中误

差准则提出全局自适应参数匹配对提纯方法，无需人为

干涉，避免人为误差。实验证明本文所阐述的方法能有

效地增加小模数齿轮图像特征点数量并显著的提升匹配

正确率；全局自适应参数匹配对提纯方法可保证提纯结

果的唯一性与配准结果的准确性，直接取提纯所得平移

量的均值作为变换模型参数估计的结果，实验其正确度

和精密度均优于传统算法。本文研究成果为小模数齿轮

视觉测量提供了有效的保证，在工业零部件视觉检测领

域具有一定的实用性和应用价值。

１　基于特征点的配准算法

１．１　基于特征点的配准算法流程

基于特征点的图像配准技术是图像配准领域的主流

方法，算法将图像固有特征浓缩在图像特征点及其特征

描述符中，利用待配准图像互匹配特征点间的几何变换

关系代替待配准图像间的变换关系。基于特征点的图像

配准流程通常包括特征提取、特征匹配、变换参数模型估

计３个环节。特征提取的目的是搜索并提取图像中稳定
的特征点，利用特征点及其特征描述符充分表达图像特

征。ＳＩＦＴ是一种提取图像局部特征点的机器视觉算法，
ＳＩＦＴ特征对平移、旋转、尺度缩放具有良好的不变性，且
具有独特性、多量性、可扩展性等优点。

特征匹配是利用特征描述符寻找参考图和搜索图两

者特征的对应关系，可视为最优搜索问题。ＳＩＦＴ算法给
每个特征点构建一个１２８维的向量作为其特征描述符，
因此ＳＩＦＴ特征匹配的实质就是向量匹配。常用的匹配
算法是基于Ｋ最近邻（ｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ，ｋＮＮ）算法的最
近邻与次近邻距离比值法（ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ
ｒａｔｉｏ，ＮＮＤＲ）。

１．２　齿轮图像的配准算法流程

基于机器视觉的小模数齿轮测量系统通常采用轮廓

光保证边缘锐利以便进行更准确的边缘检测，由于只有

极其微弱的反射光及环境光照射到齿轮表面，造成图像
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的前景和背景对比度过于强烈，齿轮表面对比度非常低，

细节部分模糊不清，图像中存在大面积同色区域，灰度分

布呈现两极化状态，如图１所示。

图１　原始图像及其灰度直方图
Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｇｒａｙｓｃａｌｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ

图１（ａ）所示为工业相机获取的小模数齿轮原始图
像，其灰度直方图如图２（ｂ）所示，图像的灰度分布不均
匀，背景的灰度值高度集中在最大值附近，前景的灰度值

聚集在灰度小于０．２的区域内，灰度值连续。其反映的
图像信息就是背景由于曝光过度导致亮度极高，前景由

于曝光不足导致亮度极低，图像灰度色调单一，存在大面

积同色区域。虽然 ＳＩＦＴ通过引入尺度空间成功实现了
特征点的多量性，但对与此类局部细节对比度严重不足

的图像，构建高斯差分金字塔（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｇａｕｓｓｉａｎ，
ＤＯＧ）时的高斯平滑以及特征点精确定位时对低对比度
特征点的剔除，导致齿轮表面细节部分提取不到稳定的

特征点。对小模数齿轮原始图像进行特征点提取与特征

点匹配，其结果如图２所示。

图２　齿轮原始图像特征点提取与匹配结果
Ｆｉｇ．２　Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｇｅａｒ

如图２所示，稳定的特征点只存在于灰度变化强烈
的边缘附近区域，其匹配情况也并不理想。经统计，尺寸

为１９４４×２５９２的原始图像仅得到 ３７个特征点，经
ＮＮＤＲ初匹配得到１６对匹配对，但其中仅有３对正确匹
配，正确匹配率只有１８．７５％，其原因主要是图像灰度色
调单一，以致不同特征点的特征描述符非常相近，出现

“一对多”和“多对一”的情况。

针对基于特征点的图像配准在小模数齿轮视觉检测

中存在的上述问题，本文引入全局直方图均衡化增强原

始图像，扩展像素灰度值的动态范围，提高暗部对比度，

丰富其灰度色调，使图像细节更加清晰，以提升特征点数

量，并使特征描述符更具独特性，避免“一对多”和“多对

一”现象，提高正确匹配率。

２　面向特征点提取的图像增强算法

直方图修正是常用的图像增强技术，利用直方图能

够表示图像中具有某种灰度级的像素个数，反映了图像

各级灰度出现的频率。全局直方图均衡化（ｇｌｏｂａｌ
ｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＧＨＥ）基本思想是根据整幅图像的
灰度概率分布确定对应的输出灰度值，通过扩展图像的

动态范围提升图像对比度。

若原图像任一灰度级归一化为ｒ，变换后的图像任一
灰度级归一化为ｓ，显然ｒ、ｓ应满足以下条件：
０≤ｒ≤１；０≤ｓ≤１ （１）
因此，直方图修正的变换过程即：

ｓ＝Ｔ（ｒ） （２）
式中：Ｔ（ｒ）为变换函数。为了保证灰度级从黑到白的次
序以及变换后的像素灰度级仍在允许范围内，Ｔ（ｒ）应满
足下列两个条件：

１）Ｔ（ｒ）在０≤ ｒ≤１区域内是单值函数，且单调增
加；

２）Ｔ（ｒ）在０≤ｒ≤１区域内满足０≤Ｔ（ｒ）≤１。
假设原图像和直方图修正后的图像灰度级概率密度

函数（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）分别用 ｐｒ（ｒ）和
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ｐｓ（ｓ）表示，则ｐｓ（ｓ）可由下式求得：

ｐｓ（ｓ）＝ ｐｒ（ｒ）
ｄｒ
ｄ[ ]ｓｒ＝Ｔ－１（ｓ）

（３）

利用直方图修正进行图像增强的本质就是通过控制

变换函数Ｔ（ｒ）改变图像灰度级的概率密度函数。
对于连续图像，直方图均衡化的变换函数为：

ｓ＝Ｔ（ｒ）∫
ｒ

ｏ
ｐｒ（ｒ）ｄｒ　ｒ∈［０，１］ （４）

式（４）右端即累计分布函数（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ），对ｒ求导可得：

ｄｓ
ｄｒ＝ｐｒ（ｒ） （５）

将式（５）代入式（３），可得：

ｐｓ（ｓ）＝ ｐｒ（ｒ）
１
ｐｒ（ｒ

[ ]）ｒ＝Ｔ－１（ｓ）

＝１　ｓ∈［０，１］（６）

式（６）表明，经过 Ｔ（ｒ）变换后的图像，其概率密度
函数是均匀的，对于图像增强来讲，相当于通过 Ｔ（ｒ）
变换扩展了像素的动态变换范围，改善图像对比度。

数字图像是对连续图像的采样和量化，设数字图

像的尺寸是Ｍ×Ｎ，其灰度级范围为［０，Ｌ－１］，ｒｊ为第ｊ
级的灰度，如在图像中灰度级为 ｒｊ的像素个数为 ｎ，该
数字图像的直方图为ｈ（ｒｊ）＝ｎｊ，则其概率密度函数如
下：

ｐｒ（ｒｊ）＝
ｎｊ
ＭＮ （７）

其变换函数为式（４）的离散形式：

ｓｋ ＝Ｔ（ｒｋ）＝∑
ｋ

ｊ＝０
ｐｒ（ｒｊ）＝∑

ｋ

ｊ＝０

ｎｊ
ＭＮ （８）

其中：

０≤ｒｊ≤１

ｋ＝０，１，…，Ｌ－{ １
（９）

式中：ｒｋ为原图像归一化灰度级，ｎｊ为原图像中出现第ｊ
级灰度级的像素个数，ｋ为图像中灰度级的总数，ｓｋ为全
局直方图均衡化之后图像归一化灰度级，Ｔ为变换关系
式，ｐｒ（ｒｊ）为原图像取第ｊ级灰度值的概率。利用全局直
方图均衡化对小模数齿轮图像进行图像增强，增强后的

齿轮图像及其灰度直方图如图３所示。

图３　直方图均衡化后的齿轮图像及其直方图
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｅｐｉｔｃｈｇｅａｒｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｇｒａｙｓｃａｌｅ
ｈｉｓｔｏｇｒａｍａｆｔｅｒｇｌｏｂａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

　　图３表明通过对原始图像进行直方图均衡化，将每
一个Ｔ（ｒｋ）划归为与之最靠近的量化级，图像中齿轮区
域像素灰度值低，经过直方图均衡化后，被提升到灰度较

大的量化级，图像多个灰度级间的间隔被拉大，图像灰度

值的动态范围得到扩展。而图像的背景区域灰度值极

高，均衡化后仍处于灰度最大的量化级，从视觉效果来

看，图像暗部和亮部处理效果并不相同，图像亮部无明显

变化，图像暗部对比度得到提升，灰度色调更加丰富，齿轮

表面所包含的信息大大增加，有利于提取更多的特征点。

直方图均衡化前后图像的灰度累计分布函数对比如

图４所示。

图４　灰度累计分布函数对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｙｓｃａｌｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
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由图４可以看出，原图像灰度累计分布函数在灰度
小于０．２的区域骤增，在其后很大的灰度范围内保持不
变，直方图均衡化之后，灰度累积分布函数曲线在灰度小

于０．６的区域稳步递增，表明其灰度分布得到扩展并基
本满足均匀分布。直方图均衡化后特征点提取与匹配结

果如图５所示。

图５　直方图均衡化后特征点提取与匹配结果
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｇｌｏｂａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

对比图２和５，全局直方图均衡化前后特征点提取和
匹配结果大相径庭。经过全局直方图均衡化后特征点数

目、特征点匹配对及正确匹配率均有显著增加。统计数

据显示特征点由３７个增加至７３９个，正确匹配对由３对
增加至１９５对，正确匹配率由１８．７５％提升至７３．３％。

３　全局自适应参数匹配点对提纯方法

由图２（ｂ）可知，ＮＮＤＲ初匹配结果中仍然存在误匹
配对，影响配准结果的准确性，所以需要对初匹配结果进

行提 纯。随 机 抽 样 一 致 性 算 法 （ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）根据阈值把数据分为内点和外点，
利用内点进行参数估计并剔除不准确点，是提纯的主流

算法［１９２０］。ＲＡＮＳＡＣ提纯算法依概率得出模型，本质是
一种不确定算法，无法保证结果一定准确，数据集可能同

时存在多个满足ＲＡＮＳＡＣ条件的模型，因此 ＲＡＮＳＡＣ无
法保证提取模型的重复性。针对具有平移变换关系的图

像，也可以设置匹配对包括斜率和平移量在内的几何特

征的阈值进行提纯，但人为设置阈值的不准确限制了提

纯的准确性。

对于本文研究的基于特征点匹配的图像配准方法，

其每一对互相匹配的特征点都可视为对平移量的一次测

量，故而ｎ对特征点匹配对可视为对同一平移量的 ｎ次
重复测量。对于多次等精度重复测量结果，两倍中误差

准则是判别并剔除粗大误差的重要手段。

两倍中误差准则认为对于某一测量列，其残余误差

落在 ±２σ以内的概率约为９５．４４％，如果在测量列中有
残余误差绝对值大于２σ的测量值，则可以认为它含有粗
大误差，应予以剔除。本文引入两倍中误差准则提出全

局自适应参数匹配点对提纯方法。假设初匹配得到匹配

点对集φ，计算匹配对斜率的残差与中误差，利用两倍中
误差准则判断粗大误差，并剔除残差绝对值的最大值所

对应的匹配对，更新均值、残差和中误差，重新寻找粗大

误差并剔除，循环此过程直到所有斜率数据的残差均小

于两倍中误差，得到斜率满足要求的匹配点集 φ１，然后
按照上述过程对φ１中水平向平移量进行误差判别与剔
除，得到斜率与水平方向平移量均满足要求的匹配点集

φ２，最后对φ２按照上述过程判别并剔除竖直方向平移量
的粗大误差，得到准确的匹配点集 φ３，完成特征点匹配
对提纯的整个过程。

两幅待配准图像经 ＮＮＤＲ得到的初匹配点对斜率、
水平方向平移量、竖直方向平移量的数据如图６所示。

由图６可知，无论是水平方向平移量、竖直方向平移
量或是两点连线的斜率，均有部分计算结果属于粗大误

差，应予以剔除。首先剔除斜率粗差对应的匹配点对，剔

除后的匹配对信息如图７所示。
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图６　ＮＮＤＲ匹配结果
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇＮＮＤＲ

图７　剔除斜率粗大误差结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｇｒｏｓｓ

ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅ

对比图６与７可知，依据斜率进行匹配对提纯后，数
据波动范围明显减小，匹配点对斜率波动范围从（－１０，
２５）缩减到（－０．０２５，０．０２），竖直方向平移量的波动范
围从（－４００，６００）缩减到（－２０，１５），水平方向平移量波
动范围虽未见明显变换，但大误差点有所减少。但依

据斜率进行匹配对提纯后，仍然存在斜率满足要求但

平移量失准的误匹配对，因此需要在此基础上依据水

平方向平移量再一次进行匹配对提纯，其效果如图 ８
所示。

图８　剔除水平方向平移量粗大误差结果
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

对比图７和８可知，先后依斜率、水平方向平移量
对特征点匹配对进行提纯后，水平方向平移量数据波

动范围减小到（１０．２，１０．８），竖直方向平移量波动范围
缩减到（－０．３，０．２）。此时，需要依据竖直方向平移量
对匹配对进行提纯，计算结果表明此时竖直方向平移

量残差绝对值的最大值为 ０．０２１５，两倍中误差为
０．０２１６，即竖直方向偏移量已无粗差存在，无需剔除。
至此，提纯过程结束，３组数据均已没有大误差点存在。
引入方差作为斜率及平移量数据稳定性的评价依据，

全局自适应参数特征点匹配对提纯过程中数据方差如

表１所示。
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表１　匹配对提纯过程中斜率与平移量数据方差
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇｐａｉｒ

匹配对信息
初始

匹配

提纯

斜率后

提纯水平

平移量后

斜率方差 ３．３１６０ ０．０００１ ０．０００１

水平方向平移量方差／ｐｉｘｅｌ ８５０５６ ９１９４５ ０．０１８２

竖直方向平移量方差／ｐｉｘｅｌ ４１７８２ ５．９８５０ ０．０１２８

　　由表１可知，利用本文所述方法对特征点匹配对进
行提纯，数据稳定性获得显著提高。综上所述，本文提出

的全局自适应参数匹配点对提纯方法，可以成功实现特

征点匹配对提纯。

４　实验结果与分析

实验所用小模数齿轮视觉测量系统如图９所示。

图９　小模数齿轮视觉测量系统
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｉｎｅｐｉｔｃｈｇｅａｒ

如图９所示，小模数齿轮视觉测量系统采用轮廓光
照明方式，光源水平放置于隔震台，利用五角棱镜使光线

竖直向上，透过光学玻璃板为系统提供光源。系统选用

Ｂａｕｍｅｒ相机 ＥＸＧ５０，分辨率为１９４４×２５９２，ＣＣＤ靶面
尺寸为１／２．５″，搭配放大倍率为两倍的双侧远心镜头，可
获得尺寸为２．１５ｍｍ×２．８８ｍｍ的视场，由于被检齿轮
零件分度圆直径为４０ｍｍ，故小模数齿轮视觉测量系统
单次采集仅能获取齿轮局部图像。实验利用本系统采集

所得小模数齿轮图像，在（０，３０１）区间中随机选择１２个
平移量，利用计算机模拟的方法生成１２组具有不同亚
像素级平移量的图像。首先对小模数齿轮图像进行直

方图均衡化，验证本文所述图像增强方法在增加特征

点数目、提升正确匹配率方面的作用，统计信息如表２、
３所示。

由表２、３可知，原始图像中至多可提取３７个特征
点，正确匹配率最高为２９．４％。利用全局直方图均衡化
增强原图后，至少可提取特征点５９６个，正确匹配率至少
为６３．２％。实验结果表明本文所述方法可显著增加特
征点数目同时提升正确匹配率。

表２　原图像与增强图像特征点数目对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅ （个）

实验组
特征点数目

原图 图像增强

１ ３７ ７３９

２ ２２ ６９０

３ ２０ ７１０

４ ２０ ５９６

５ ２７ １０６２

６ １８ ７３１

７ ８ １３０１

８ ３７ ６２３

９ ２６ ６３０

１０ １２ ６９０

１１ ３０ ８０１

１２ ２９ ６７１

表３　原图像与增强图像正确匹配率对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅｓ

ｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅ （％）

实验组
正确匹配率

原图 增强图像

１ １５．４ ７３．２

２ １８．７５ ７３．３

３ １８．７５ ７６．８

４ １５．０ ８１．６

５ ２９．４ ７７．２

６ ２２．０ ６３．２

７ ７．１ ７１．７

８ ９．１ ７０．５

９ ８．３ ８２．１

１０ ７．７ ６９．１

１１ １０．１ ７４．２

１２ １９．７ ８０．３

其次，利用本文提出的自适应参数匹配点对提纯法

对匹配对进行提纯从而计算变换模型参数，本文直接计

算提纯所得平移量的平均值作为配准结果，比较其与

ＲＡＮＳＡＣ最优解的精度。利用 ＲＡＮＳＡＣ算法进行提纯
时需要确定４个参数：置信概率Ｐ、误差容忍度σ、内点概
率ｔ、求解变换模型所需最小数据个数 ｎ。本文针对满足
平移变换模型的图像进行配准，故取 ｎ＝２，为保证结果
的可信度并结合实际所需的配准精度，取 Ｐ＝０．９９，σ＝
０．１。内点概率ｔ需要依据先验值并结合实验情况确定。
经实验验证，取ｔ＝０．２时效果最佳。故本实验中参数设
置为Ｐ＝０．９９，ｔ＝０．２，σ＝０．１，ｎ＝２。首先统计所有实
验组中ＲＡＮＳＡＣ估计得到的全部模型数量，如表４所示。
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表４　实验组ＲＡＮＳＡＣ模型数量统计

Ｔａｂｌｅ４　ＤａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＲＡＮＳＡＣ

ｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （个）

实验组 模型数 实验组 模型数

１ １ ７ ２

２ ６ ８ １

３ ２ ９ １１

４ ３ １０ ７

５ １ １１ ４

６ ２ １２ ２

　　由表４可知，对满足平移变换模型的小模数齿轮图
像进行配准时绝大部分情况下匹配对中存在多个

ＲＡＮＳＡＣ估计模型，极大地影响了配准结果的可靠性。
本文选择误差最小的模型作为 ＲＡＮＳＡＣ最优解，利用最
大误差和均方误差（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）比较其与本
文配准结果的正确度和精密度，统计结果如表５、６所示。

表５　本文所述方法与ＲＡＮＳＡＣ最优解误差对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲＡＮＳＡＣ （ｐｉｘｅｌ）

实验组 本文配准结果 ＲＡＮＳＡＣ最优解

１ －０．００１１ ０．０２０６

２ －０．０３１１ ０．０８００

３ ０．０１３９ ０．０６６６

４ －０．０６３３ ０．１１９９

５ ０．００４６ ０．０１４６

６ ０．０４２３ ０．０４８６

７ －０．０３４６ ０．１２３４

８ －０．０６２５ ０．１１５８

９ ０．０５２９ ０．０７００

１０ ０．０２９４ －０．０５０１

１１ ０．００１１ －０．０１４８

１２ ０．０８２６ ０．０８７０

表６　配准结果正确度与精密度对比

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓａｎｄ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄＲＡＮＳＡＣ （ｐｉｘｅｌ）

方法 最大误差 ＭＳＥ

ＲＡＮＳＡＣ最优解 ０．１２３４ ０．００６０

本文配准结果 ０．０８２６ ０．００１９

由表５、６可知，利用本文所述方法增强图像并对特征
点匹配对进行提纯，最终得到配准结果的正确度和精密度

均优于ＲＡＮＳＡＣ最优解，最大误差不超过０．０８３ｐｉｘｅｌ。

５　结　　论

本文针对轮廓光下条件下小模数齿轮图像配准中存

在特征点数量稀少、正确匹配率过低的问题，引入全局直

方图均衡化扩展图像灰度值动态范围、提升局部对比度、

丰富灰度色调，提升图像特征点数量和正确匹配率，针对

传统特征点匹配对提纯方法存在人为选择阈值不准确、

参数调整困难及模型不唯一的问题，提出全局自适应参

数匹配点对提纯方法，利用两倍中误差准则作为判别依

据，自适应调整阈值完成匹配对提纯，方法简单有效，易

于实现。实验结果表明利用本文所述方法可实现优于

０．０８３ｐｉｘｅｌ的图像配准，配准结果正确度和精密度均优
于传统ＲＡＮＳＡＣ算法，具有较强的实际应用价值。
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