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摘要　将现代光学测试技术、计算机技术和光电子技术相结合，研究了基于面阵ＣＣＤ，成像物镜和微机的微小尺寸

检测系统，实现了二维尺寸的高精度、非接触、实时自动检测。系统结构简单，易于操作，对环境要求宽松。为实现

二维尺寸的非接触自动检测，需要获得被测工件的边缘轮廓参数。解决了非线性平滑、阈值确定和边缘提取等关

键技术，利用边缘轮廓跟踪的方法获取工件的边缘轮廓图像，系统可精确地确定工件的边缘轮廓曲线。作为实例

对微米级玻璃珠的球度进行了测试。该测试系统为非接触式测量，克服了传统测试方法一些固有的缺点，不会对

工件造成永久性损伤。实验表明该系统测量范围大，绝对精度达到３．０μｍ，重复性好。
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１　引　　言

随着微机械、激光等加工技术的发展，对非接

触、高精度、实时测试微小物体的要求越加迫切。新

的测试方法和测试仪器在不断研究。其中，把光学

非接触、高精度的方法与电子图像细分（像素）方法

相结合，把光电检测方法和计算机数字图像处理方

法相结合使微小物体的测试技术发展到一个新的阶

段。

文献［１］提出了一种利用线阵ＣＣＤ进行自动测

量的方法，与人工测量相比，无论是测量精度还是测

量效率都得到了很大的提高。但其缺点是设备比较

复杂，需要扫描控制电路、驱动传送机构等。文献［２］

的测试系统要求被测零件的水平尺寸小于０．５ｍｍ。

本文提出一种结合面阵ＣＣＤ 计算机系统实现对微

小尺寸进行实时自动测量的方法，该系统使得设备相

对简单，测量速度得到提高，测试系统水平尺寸满足
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小于２．１ｍｍ即可，扩大了测试范围。

文献［３］中测量尺寸是先对工件的边缘提取后

再进行边缘测量，这种方法测量精度较高，但如果边

缘不连续，还要用到曲线拟合对不连续的边缘进行

连接，这样就会增加测量时间。边缘检测是测试系

统图像处理的关键部分。传统的边缘检测方法基于

经典的微分算子———Ｓｏｂｅｌ，Ｒｏｂｅｒｔｓ和Ｐｒｅｗｉｔｔ等。

然而，通过成像设备获取的图像的边缘并不总是尖

锐的，如果摄像机聚焦不准，或者在摄像机和被测工

件之间存在相对运动，图像边缘就会模糊，同时，成

像过程中的附加噪声是不可避免的，这些因素都会

导致基于经典的微分算子的测量结果效果不好。基

于Ｓｏｂｅｌ算子和Ｐｒｅｗｉｔｔ算子检测的图像边缘不光

滑，边缘定位不准确；基于Ｒｏｂｅｒｔｓ算子检测的边缘

虽然光滑，但是边缘太宽，大约２～３ｐｉｘｅｌ
［４］，而本

文提出的边缘跟踪方法提取后的图像边缘光滑，且

边缘只有１ｐｉｘｅｌ，使图像边缘确定时的运算更简

单，这非常适合于边缘定位和图像测量，在微小尺寸

测量中显示出优越性。

本文研制了一种测量微小物体尺寸的显微

ＣＣＤ微机系统，将光学系统，ＣＣＤ相机，采集卡和

微机结合起来得到工件的图像，并通过 ＶＣ＋＋编

写了测试程序，对所采集的工件图像进行处理和测

量。ＣＣＤ相机作为接收器件放在显微物镜的像面

上，这样被放大的工件就可以清晰地成像在ＣＣＤ接

收面上。图像经采集卡将模拟信号转换为数字信号

输入到微机中用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋程序进行处理。该方

法不仅能测量一些工件，如圆形、椭圆形、矩形和三

角形的尺寸，还可以测量任意形状工件的周长及面

积。该方法可用于工件的在线检测，及时控制产品

的质量，减少浪费，提高生产效率。

２　测试系统装置

本装置主要包括：工作平台，显微物镜，ＣＣＤ相

机，微机系统等，图１为显微ＣＣＤ微机测试装置示

意图。

本装置所设计的工作台为二维可移动式，上下

移动可以调节ＣＣＤ像面位置，左右移动可调整工件

在ＣＣＤ像面的成像区域，可满足物镜视场和成像的

要求。成像系统包括两部分，一是显微物镜，二是反

射棱镜，显微物镜的作用是将被测件的尺寸放大，反

射棱镜起到折转光路的作用，使被测工件成像在

ＣＣＤ接收面上，以便于观察和测量。用ＣＣＤ作为

显微物镜的接收面来代替传统的显微物镜测量中的

图１ 测量装置示图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｅｓｅｔｕｐ

分划板和目镜，使被放大的物体的像用ＣＣＤ相机来

接收，通过图像采集卡实现Ａ／Ｄ转换，不仅避免了

人为误差，而且大大提高了精度，满足了现在高精度

测量的要求。显微物镜使被测工件成像在ＣＣＤ的

接收面上，ＣＣＤ相机实现对被测工件的图像采集，

再经过Ａ／Ｄ转换将所采集到的模拟信号转换为数

字信号传入微机中，微机处理系统将此数字信号存

储在内存中，再通过程序软件实现对数字图像的处

理和检测。考虑增大系统的测量范围和ＣＣＤ接受

面的尺寸限制，系统采用的是数值孔径为０．１５，放

大倍率为３×的显微物镜，这样该系统的测量范围

为２．１３（犾）ｍｍ×１．６（狑）ｍｍ。ＣＣＤ 相机采用

ＣＶＡ５０型。图像采集卡是基于ＰＣＩ总线的高速黑

白图像采集卡。

图２ 图像处理流程图

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　图像处理

本系统既可实现绝对测量，也可以实现相对测

量，软件编程实现是该系统实现测量的重要部分，它

的主要作用就是把ＣＣＤ相机拍摄的二维图像二值

化，提取出工件信息，从而实现对工件尺寸的检测。

本系统图像处理流程图如图２所示。用ＶＣ＋＋软

件编写数字图像处理和检测程序，ＶＣ＋＋软件的界

面操作简单，处理速度快。图３（ａ）为玻璃微珠经

ＣＣＤ采集获得的原始图像。

０５１
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图３ 图像处理。（ａ）玻璃微珠图像；（ｂ）灰度直方图；（ｃ）图像二值化；（ｄ）边缘提取

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｄｅｎｓｉｔｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ；（ｃ）ｉｍａｇｅｂｉｎａｒｙｚａｔｉｏｎ；（ｄ）ｅｄｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

　　本文采用的是对线性平滑改进的非线性平滑。

非线性平滑不对所有像素都用它的邻域平均值来代

替，而是取一个阈值，当像素灰度值与其邻域平均值

之间的差值大于已知值时才以均值代替；当像素灰

度值与其邻域平均值之间的差值不大于阈值时取其

本身的灰度值。非线性平滑的优点是可消除一些孤

立的噪声点，对图像的细节影响不大。

采用“固定阈值法”进行图像的二值化，将物体

与背景分离出来。灰度直方图如图３（ｂ）所示，二值

化结果如图３（ｃ）所示。最后，进行边缘提取。轮廓

提取获得图像的外部轮廓特征，为图像的分析做准

备。首先找到第一个边界像素的“探测准则”是：按

照从左到右、从下到上的顺序搜索，找到的第一个黑

点一定是最左下方的边界点。使用的“跟踪准则”

为：从第一个边界点开始，定义初始的搜索方向为沿

左上方；如果左上方的点是黑点，则为边界点，否则

搜索方向顺时针旋转４５°。这样一直到找到下一个

黑点为止。然后把这个黑点作为新的边界点，在当

前搜索方向的基础上逆时针旋转９０°，继续用同样

的方法继续搜索下一个黑点，直到返回最初的边界

点为止。这样一幅边缘不清晰的原始图像可以变为

边界清晰的二值化图像。图３（ｄ）就是利用上述过

程进行变换后的图像。

４　玻璃微珠的测量

图４为测试系统的实物图。被测工件为微米级

的玻璃珠，完全满足本实验装置的尺寸范围。以玻

璃微珠的测量为例说明程序的执行过程和测量结

果。打开需要检测工件的图像，图像处理程序直接

对图像进行平滑处理、阈值选取等处理得到二值化

的图像，边缘提取后给出测量结果的对话框，如图５

所示。

表１列出了一个玻璃微珠的６次测量结果，每

次测量都对玻璃微珠转动一个微小角度，这样，可以

根据多次测量结果求得该玻璃珠的球度。将每次测

得的赤道椭圆度曲线上的每个半径值记录下来，多

图４ 工件二维尺寸测量装置

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ２Ｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

图５ 测量程序执行过程

Ｆｉｇ．５ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ

次测量后的最大半径与最小半径差值作定义为球度

值，测量结果和尺寸偏差保留小数点后４位。

表１ 玻璃珠的测量结果 （μｍ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｃｒｏｇｌａｓｓｂｅａｄ（μｍ）

Ｎｕｍｂｅｒ Ｍａｊｏｒａｘｉｓ Ｓｈｏｒｔａｘｉｓ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

１ ２７．５３２６ ２１．６９７１ ５．８３５５

２ ３０．０９１０ １７．１４３０ １２．９４８０

３ ３０．４７３２ １８．８１６３ １１．６５６９

４ ２７．５３２６ ２１．１５６９ ６．３７５７

５ ３０．４７３２ １８．８１６４ １１．６５６８

６ ３１．０９９８ １７．９７７５ １３．１２２３

　　测量结果表明，该玻璃微珠是个椭球，测量结果

中的长轴最大半径犚ｍａｘ＝３１．０９９８μｍ，短轴最小半径

犚ｍｉｎ＝１７．１４３０μｍ，二者差值为Δ犚＝犚ｍａｘ－犚ｍｉｎ＝

１３．９５６８μｍ，因此玻璃微珠的球度值为１３．９５６８μｍ。

所有的数据处理由计算机进行，测量速度快，精度高，

重复性好。实验表明该测量方法可以快速、准确地实

现大批量同类零件的尺寸测量及合格度的检验。
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测量误差包括ＣＣＤ像素量化误差，显微透镜放

大倍率误差，系统调焦误差。

１）ＣＣＤ像素量化误差α１

α１ ＝Δ犆／β， （１）

式中Δ犆为像素间距，Δ犆＝８．４μｍ；β为显微透镜放

大倍率，β＝３。所以

α１ ＝８．４／３＝２．８μｍ， （２）

　　２）显微透镜放大倍率误差α２

该误差取决于两个因素：一个是光栅尺刻度误

差Δ狓＝０．０００１ｍｍ；另一个是显微透镜产生的读数

误差Δ狓′＝０．００１ｍｍ。则

α２ ＝ Δ狓
２
＋Δ′狓槡

２
＝ ０．０００１２＋０．００１槡

２
＝

１．００５μｍ， （３）

　　３）系统调焦误差α３

该误差非常小，可以忽略。

所以，总误差

α＝ α
２
１＋α槡

２
２ ＝ ２．８２＋１．００５槡

２
＝２．９７μｍ．（４）

由误差分析可知，主要误差源是ＣＣＤ的成像

误差，有两种方法可以减小该误差：一是选择高分

辨率的ＣＣＤ或ＣＭＯＳ，例如选择像素尺寸为４μｍ

的ＣＭＯＳ；第二种方法可以通过提高成像透镜的放

大倍率来实现，例如将放大倍率β提高一倍，这样成

像误差可以小于１μｍ，但会缩小测量范围。系统的

显微物镜的机械结构具有相容性，即可以根据测件

的精度要求选择不同倍率的显微物镜。例如，如果

选用放大倍率为１０×的显微物镜，则该系统的分辨

率将提高３．３３倍，测量精度达到１μｍ。

５　结　　论

本文研究的测试系统集测量技术、计算机技术、

光电技术于一体，将显微透镜、面阵ＣＣＤ与微机组

合起来，实现了高精度、非接触二维微小尺寸工件自

动测量。该系统结构简单，操作方便，可实现微小物

体的高精度、非接触、实时检测，其中包括圆形、矩

形、三角形以及椭圆。基于 ＶＣ＋＋的数字图像处

理与检测程序，大大提高了检测速度和测量的精度。

由于系统利用边缘轮廓跟踪的方法获取工件的边缘

轮廓图像，可精确地确定工件的边缘轮廓曲线。可

用于微小尺寸工件的测试领域，而且该系统使在线

检测成为可能，提高了生产效率。
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