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基于平行线拟合的轴类零件几何尺寸视觉测量
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摘要 在视觉测量中，为提高轴类零件尺寸测量的鲁棒性，基于平行线拟合提出了一种快速高精度的轴类零件几

何尺寸视觉测量方法。平行性约束提高了该方法的抗噪能力，增强了工业测量装置对环境的适应性。首先基于模

板匹配，快速找到了感兴趣区域（ROI）。然后根据 Ransac算法，利用被测对象两边缘直线各自内点建立平行线方

程组，并基于最小二乘法进行非线性优化，从而获取被测对象所占的像素数。在与传统算法进行对比的仿真实验

中验证了所提方法的抗噪能力。最后，搭建了远心测量平台，对阶梯轴轴颈的几何尺寸进行测量，验证了所提方法

的有效性与可行性。
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Abstract To enhance the robustness of size estimation for shaft parts in visual measurements, this paper proposes a
fast and high-precision vision measurement method for shaft part geometric dimensions based on parallel line fitting.
Parallel constraint improves the noise resistance of the proposed method and enhances the adaptability of the
industrial measuring device to its environment. First, a region of interest (ROI) was quickly found based on template
matching. Then, a parallel line equation was established using the Ransac algorithm for the interior points of the two
edge lines of a measured object. Additionally, a nonlinear optimization was performed based on the least square
method to obtain the number of pixels occupied by the measured object. In the simulation, the anti-noise
performance of the proposed method was verified by comparing it with traditional algorithms. Finally, a telecentric
measuring platform was built to measure the shaft neck size for a stepped shaft. The results showed the effectiveness
and feasibility of the proposed method.
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1 引 言

随着现代制造工业的快速发展，传统方法对工

件几何尺寸的测量已无法满足要求。机器视觉技

术具有快速、高精度、非接触等优点，在工业精密测

量领域备受关注。文献［1］中详细介绍了机器视觉

测量的工作原理，文献［2-5］中使用机器视觉解决了

本领域复杂的测量问题。邹华东等［6］基于机器视觉

克服了线纹尺补偿时人工采点造成的瞄准误差和

摆正误差，有效提高了工作台定位精度。李晋惠

等［7］基于双远心光学系统，实现了对螺纹特征点的

提取与测量。支珊等［8］利用双阈值法提取齿轮的边

缘信息，然后根据齿轮渐开线的几何关系得到齿廓

边缘渐开线初始相位角，最后利用两条相邻同名齿

廓初始相位角计算齿距，并提出了一种基于齿廓图

像边缘过渡带信息统计的单个齿距算法。文献［9］
使用激光线光源和摄像机组成的结构光系统测量

轴径，通过建立投影方程与理论像面方程得到轴径

测量模型，最后利用标定求出测量精度。

在基于机器视觉的几何尺寸测量中，对待测量

区域几何特征的检测拟合是非常关键的一步。孟

德欣等［10］针对汽车零件中圆检测的实际需求，在基

于 Hough算法的基础上对其进行改进，实现了圆心

与半径的快速检测。杨建西等［11］按几何特征对零

件几何边缘进行分段，利用迭代拟合零件轮廓的方

法有效抑制了噪声点对边缘拟合的干扰。刘今越

等［12］采用整体拟合刀具边缘的方法，提高了刀具测

量的精度。冯绍权等［13］采用补偿最小二乘的方法

对空间直线进行拟合 ，提高了空间直线的拟合

精度。

目前，对于轴类零件的直径测量方法基本都是

先框选出第一条轴颈直线的数据点区域，然后拟合

出边缘直线，再框选出第二条轴颈直线的数据点区

域，求取此区域数据点到拟合直线的垂直距离平均

值，来作为轴类零件直径的测量值，因为无法筛除

噪声点，导致测量精度降低。为解决此问题，本文

提出了一种基于平行线拟合的轴类零件几何尺寸

测量方法。

2 图像边缘提取

2. 1 模板匹配

对汽车轴的直径尺寸进行测量，如图 1（a）虚线

框部分所示。此图为双远心成像系统拍摄，因为双

远心成像具有放大倍率基本恒定、大景深、“零”畸

变等优点，所以常常用来进行零件的几何尺寸测

量，但是由于视场小，所以只能拍摄含有连杆轴颈

的部分图像，无法完整拍摄整个曲轴。建立测量轴

段的模板图像，如图 1（b）所示，使之与图 1（a）进行

模板匹配，快速检索到待测量区域。

采用归一化相关匹配法，匹配过程如图 2所示。

匹配结果 R的值越大，说明相关性越大，表达式为

R ( x，y )=
∑
x'y'

[T ( x'，y' ) ⋅ I ( x+ x'，y+ y' ) ]

∑
x'y'

T ( x'，y' )2 ⋅ ∑
x'y'

I ( x+ x'，y+ y' )2
，

（1）
式中：R为匹配计算结果；T表示模板图像；I表示待

匹配图像；x'、y'为距离模板图像原点的距离；x、y为

距离待匹配目标图像原点的距离。

2. 2 亚像素边缘提取

对模板匹配后的待检测区域图像进行亚像素

边缘检测，获取亚像素边缘坐标。Canny算法可获

取图像的像素级边缘，在此基础上，计算像素级边

缘坐标梯度方向上相邻三点的梯度模值的二次差

补值作为新的边缘坐标，即亚像素边缘。亚像素边

缘的求取如图 3所示，Canny算法会选择模值最大

图 1 模板匹配图。（a）待匹配目标图像；（b）模板图像

Fig. 1 Template matching graph. (a) Target image to be
matched; (b) template image

图 2 匹配原理示意图

Fig. 2 Schematic of matching principle

的 B点作为边缘点，但在 B点与 C点中间可能会存

在亚像素级的 η点，η点的梯度模值大于 AC之间的

任何点，所以 η点能更好地代表边缘。图 4（a）为像

素边缘，图 4（b）为亚像素边缘。 η点的求取表达

式为

η= 1
2

|| g ( A ) - || g (C )
|| g ( A ) + || g (C ) - 2 || g ( B )

， （2）

式中：| g ( A，B，C ) |为三个垂直于边缘方向上的像

素级位置的梯度模值。

3 平行线拟合

3. 1 Ransac算法选取直线数据点

假设图 5中的各点为亚像素边缘点。如图 5（a）
所示，首先随机选取两点 a、b，过这两点作直线 y，设

置阈值 d（此阈值可根据像素边缘精度的实际情况

进行选取，一般可选 0~2区间内），求所有点到直线

y的垂直距离，垂直距离小于阈值 d的点即为内点，

并统计内点的个数。重复上述步骤，按内点的个数

对直线进行排序，如图 5（b），假设直线内点个数

y1 > y2 > y3 > y4，y1的内点即为第一条直线的数据

点，求两直线的距离阈值 d'，先求所有点到直线 y1的
垂 直 距 离 ，找 到 其 最 大 值 dmax，令 距 离 阈 值 d' =
dmax/2。

找第二条直线的数据点，依次求取直线 y2、y3、

y4、…的任意一个内点到直线 y1的垂直距离 d 2、d 3、

d 4、…，直到 dx大于阈值 d'，则此条直线的内点为第

二条直线的数据点，即直线 y3的内点。至此，已经

找到了两条直线各自的数据点。

3. 2 最小二乘法拟合平行线

利 用 3. 1 节 找 到 的 两 直 线 各 数 据 点 构 造 平

行线：

ì
í
î

y1 = wx1 + b1
y2 = wx2 + b2

， （3）

式中：y1、x1为第一条直线的数据点；y2、x2为第二条

直线的数据点；w为两直线的斜率；b1、b2分别为直

线 y1、y2的截距。根据式（3）构造残差函数：

L=∑
i=1

n1

(wx1_i+ b1- y1_i )2+

∑
j=1

n2

(wx2_j+ b2- y2_j )2， （4）

图 3 亚像素边缘点示意图

Fig. 3 Schematic diagram of sub pixel edge points

图 4 像素边缘与亚像素边缘。（a）像素边缘；（b）亚像素边缘

Fig. 4 Pixel edge and subpixel edge. (a) Pixel edge;
(b) subpixel edge

图 5 Ransac算法选取各条直线数据点示意。（a）内点求取；（b）阈值求取

Fig. 5 Data points of each line selected by Ransac algorithm. (a) Interior point calculation; (b) threshold value calculation
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式中：n1、n2分别为第一条直线与第二条直线数据点的个数。对w进行求导，结果为

∂L
∂w=

∂∑
i=1

n1

(wx1_i+ b1- y1_i )2

∂w +
∂∑
j=1

n2

(wx2_j+ b2- y2_j )2

∂w ， （5）

展开为

∂L
∂w =∑i= 1

n1

2 (wx1_i+ b1 - y1_i ) x 1_i+∑
j= 1

n2

2 (wx2_j+ b2 - y2_j ) x2_j， （6）

令∑
i= 1

n1

x 1_i= n1 x̄ 1，∑
j= 1

n2

x2_i= n2 x̄2，∑
i= 1

n1

y1_i= n1 ȳ1，∑
j= 1

n2

y2_j= n2 ȳ2，可得

∂L
∂w = 2

é

ë

ê
êê
ê
ê
êw ( ∑

i= 1

n1

x 1_i 2 - n1 x̄ 1 2 +∑
j= 1

n2

x2_j 2 - n2 x̄2 2 )+ n1 x̄ 1 ȳ1 -∑
i= 1

n1

x 1_i y1_i+ n2 x̄2 ȳ2 -∑
j= 1

n2

x2_j y2_j
ù

û

ú
úú
ú
。 （7）

令
∂L
∂w = 0，可得

w=
∑
i= 1

n1

x1_i y1_i- n1 x̄ 1 ȳ1 +∑
j= 1

n2

x2_j y2_j- n2 x̄2 ȳ2

∑
i= 1

n1

x1_i 2 - n1 x̄ 1 2 +∑
j= 1

n2

x2_j 2 - n2 x̄2 2
，（8）

化简为

w=
∑
i=1

n1

( x 1_i-x̄1 ) ( y1_i-ȳ1 )+∑
j=1

n2

( x2_j-x̄2 ) ( y2_j-ȳ2 )

∑
i=1

n1

( x 1_i-x̄1 )2+∑
j=1

n2

( x2_j-x̄2 )2
。

（9）
对 b求导，得

∂L
∂b=

∂∑
i=1

n1

(wx1_i+b1-y1_i )2

∂b1
+
∂∑
j=1

n2

(wx2_j+b2-y2_j )2

∂b2
，

（10）
化简为

∂L
∂b = 2n1 (wx̄1 + b1 - ȳ1) + 2n2(wx̄2 + b2 - ȳ2)。

（11）

令
∂L
∂b = 0，可得

wx̄1 + b1 - ȳ1 = 0， （12）
wx̄2 + b2 - ȳ2 = 0， （13）

则：

b1 = ȳ1 - wx̄1， （14）
b2 = ȳ2 - wx̄2。 （15）

至此，已经求出平行的斜率与截距，故可求出

平行线之间距离所占的像素数，再根据相机标定的

结果，即可求出平行线的真实距离，其平行线拟合

结果如图 6所示。

4 实验分析与讨论

4. 1 仿真实验

为了验证所提方法的理论可行性，仿真出间

隔 50个像素的两条直线数据点，并重复 50次，并

加入随机噪声点。图 7为某两次仿真实验结果的

示意图。而且对所提方法与传统方法进行了对

比。传统方法得到的结果如图 8所示。首先框选

出第一条直线的数据点，使用最小二乘法拟合出

第一条直线 Ax+ By+ C= 0，然后框选出第二

条直线的数据点，求取第二条直线的数据点至第

一条直线的距离平均值
-
d。

-
d=∑

i= 1

n |

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| Axi+ Byi+ C

A2 + B2
/n ， （16）

式中：n为第二条直线的数据点个数；xi、yi为第二条

直线数据点的横纵坐标。

分别使用两种方法计算两条直线的像素距离，

结果如图 9所示，前 6次数据如表 1所示。由仿真实

验可得，所提方法测量精度高，受噪声影响小，成功

地筛除了大部分噪声点。

图 6 平行线拟合结果

Fig. 6 Parallel line fitting results

4. 2 曲轴直径测量实验

为了验证所提方法的真实可行性，对阶梯轴的

四段轴颈尺寸进行了测量实验，结果如图 10所示，

并与传统方法的测量值和鉴定的真实值进行了对

比。实验装置如图 11所示，主要由相机、远心镜头、

远心光源、轴及计算机组成，部分的型号参数如表 2
所示。实验过程中要保证环境光无明显变化，首先

对远心系统进行标定，求出单个像素的实际距离，

然后对零件进行拍摄，零件每旋转 10°对其拍摄一

次，共拍摄 36次，36张零件图像的直径平均值即为

图 10 轴段图示。（a）轴段 a；（b）轴段 b；（c）轴段 c；（d）轴段 d
Fig. 10 Diagram of axle segments. (a) Axle segment a; (b) axle segment b; (c) axle segment c; (d) axle segment d

图 7 边缘仿真。（a）仿真实验结果一；（b）仿真实验结果二

Fig. 7 Edge simulation. (a) Simulation experiment result 1; (b) simulation experiment result 2

图 8 传统方法求两直线距离示意图

Fig. 8 Schematic of calculating the distance between two
straight lines by traditional method
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图 7 边缘仿真。（a）仿真实验结果一；（b）仿真实验结果二

Fig. 7 Edge simulation. (a) Simulation experiment result 1; (b) simulation experiment result 2

图 8 传统方法求两直线距离示意图

Fig. 8 Schematic of calculating the distance between two
straight lines by traditional method

表 1 两种方法的部分测量数据

Table 1 Partial measurement data of two methods

Method
Traditional method
Proposed method

1
49. 993
50. 017

2
49. 964
50. 006

3
49. 93
50. 012

4
49. 918
49. 994

5
50. 025
49. 976

6
50. 051
50. 017

Mean value
0. 052
0. 015

图 9 两种方法的测量距离比较

Fig. 9 Comparison of two methods for measuring distance
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所求，实验结果如表 3所示，由实验结果可知，所提

方法的测量误差在 6 μm之内，传统方法的测量误差

在 8 μm之内，精度提高 25%。对此四段轴径进行

100次测量，以验证重复精度，表 4为部分测量数据，

通过实验得出重复精度在 3 μm之内，满足工业的

需求。

5 结 论

所采取的对轴类零件几何尺寸进行测量的方

法可自动检索零件两边缘各自数据点且筛除大部

分噪声；Ransac方法在选取轴颈两直线各自数据点

的过程中，对大部分噪声点进行了筛除，避免了噪

声点对测量精度的影响。实验效果表明，所提方法

具有很高的测量精度和测量效率，为轴类零件的几

何尺寸测量提供了新的测量手段，对基于机器视觉

的零件几何尺寸测量具有重要的意义。
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