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螺纹连接应用于机械行业中的各个领域。常见

螺纹种类有普通螺纹、管螺纹、梯形螺纹等。螺纹牙

型角的区别是区分螺纹种类的常用手段，普通螺纹

牙型角为60°，管螺纹牙型角为55°，梯形螺纹牙型角

为 30°。传统螺纹检测技术工序复杂、效率低、成本

高，人工检测也受环境因素影响较大。在机械制造

技术测量中对螺纹测量大致有两种方法，即单项参

数测量和综合测量。传统螺纹的检测主要采用两种

方法：其一是综合检验法，使用大型工具显微镜，通

过光学系统将螺纹轮廓投影在目镜视场内，依靠专

用的测量镜头对螺纹影像进行测量；另一种是单参

数测量法，使用专用的量规进行接触测量以获得单

个参数。二者都需人工操作，设备体积大，检测程序

多，整个测量过程耗时耗力，工作效率低，检测成本

高，速度很慢，而且检测结果受人为因素影响，不能

进行在线检测，接触测量还易导致螺纹损伤，检验使

用的螺纹量规易磨损，影响测量精度，更换量规的成

本也较高。

机器视觉技术主要是利用光电成像、计算机图

像处理和模式识别技术来检测对象，相对传统机械

检测的优势在于能够非接触检测，提高了生产效率，

满足现代工业高效率的实现需求。这种机器视觉识
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摘 要：螺纹牙型角识别是区分螺纹种类的常用手段，传统检测手段效率低、量规易磨损、成本高，已不能满足现代工业高效

发展的需求。利用CCD 获取螺纹基本图像，并通过图像的平滑、边缘检测、二值化处理及轮廓提取，对螺纹轮廓进行分析，从中

测量出螺纹的牙型角参数并进行识别。探讨了利用机器视觉对螺纹牙型角参数进行测量的方法，并设计出一套以机器视觉识别

技术为核心的视觉传感和图像处理系统为一体的螺纹识别系统。从理论和实践上证实了该方法的可行性和准确性。
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Thread Recognition System Based on Machine Vision Technology
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Abstract: Thread angle identification is a common method to distinguish thread types. Traditional detection
methods have many disadvantages such as low efficiency and high cost and gauges are easy to be abraded. The
needs of high efficient development of modern industry are not met any more. CCD is used to obtain the basic im⁃
age of thread. And the thread contour is analyzed through image smoothness, edge detection, binary image pro⁃
duction and contour hunting. The thread angle parameters are measured and identified. The measurement meth⁃
ods of thread angle parameter using machine vision are discussed. And a thread recognition system mainly based
on the machine vision recognition technology and integrated visual sensing with image processing system is de⁃
signed. The feasibility and correctness of the method is proved from theory and practice.
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别技术是一门新兴的检测识别技术，优势明显，尚有

很大的发展潜力，且界面开放，用户可根据需要自行

编程改善系统功能，使系统与工业自动化现场相适

应，在现实工业生产中将被广泛应用。

1 系统原理及组成

利用数字图像处理技术检测螺纹参数的系统由

CCD 图像传感器、图像采集卡、光源、万能工具显微

镜以及计算机组成。具体工作原理是：由光源和万

能工具显微镜创建图像采集环境，其间尽量减少外

界杂光干扰，然后通过CCD 采集图像并由图像采集

卡传入计算机中，在计算机中对图像进行数字处理，

得到螺纹的轮廓，进而计算出螺纹的几何参数。系

统组成如图1所示。

系统主要包括照明及机械系统、CCD 摄像机、图

像采集卡和计算机系统组成, 通过CCD 采集螺纹图

像，然后利用数字图像采集卡将其信号转换成数字

信号，再经过图像预处理、螺纹轮廓曲线提取对螺纹

几何参数进行测量、识别[1]。系统识别流程框图如图

2 所示。

2 识别系统

2.1 螺纹图像预处理

对整个图像处理系统而言，图像预处理就是去

除图像中不必要的特征，将感兴趣的部分有选择性

的突出。由于实验过程中不可避免地受到周围环境

及摄像器件等的影响，所以摄取到的图像中含有噪

声。噪声通常是随机产生的，因而具有分布和大小

的不规则性。为了保证图像不失真，需要对图像去

噪、滤波。图像滤波去噪的方法由噪声本身的特点

来决定。均值和中值滤波常使用。均值滤波也称为

线性滤波，采用的主要方法为领域平均法。它的基

本原理是用均值代替原图像中的各个像素值，即对

待处理的当前像素点（x，y）。而中值滤波是最简单的

非线性滤波，它是用一个含有奇数个点的模板窗口，

将邻域中的像素按灰度级来排序，最后取中间值来

代替模板中心像素点的值[2]。它的效果取决于邻域

的空间范围和中值计算中涉及的像素数。它的优点

在于能够有效地抑制随机噪声、不会使边缘模糊。

图 3 和图 4 是均值滤波效果图。从图中可以看
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图1 系统组成框图

采集被测螺纹图像信息

被测螺纹图像预处理

螺纹边缘检测

参数测量

螺纹识别

图2 螺纹识别流程框图

图3 3*3均值滤波效果图

图4 5*5均值滤波效果图
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出，随着滤波窗口的增大，图像逐渐变模糊，不利于

后续的边缘检测。而图 5 和图 6 是中值滤波效果

图。可见，在中值滤波后，图像线条依然清晰，图像

较均匀，但随着滤波窗口的增大，计算量会增大，所

以窗口大小要选取合适，这里选择5*5模板窗口。待

测螺纹图像噪声主要来自螺纹表面的锈迹、毛刺等

所产生的孤立点，所以采用中值滤波进行消除噪声

特别有用，同时中值滤波也会保留待测螺纹大部分

的边缘有用信息。

2.2 图像特征的提取

牙型角是图像识别的关键信息，构成牙型角的

边缘是图像的最基本特征。边缘表明一个特征区域

的终结和另一个特征区域的开始，边缘所区分开区

域的内部特征或属性是一致的，而不同区域内部的

特征或属性是不同的，边缘的检测是利用物体和背

景在某种图像特性上的差异来实现检测目的。这些

差异包括灰度、颜色或纹理特征[3]。利用灰度变化特

征检测待测螺纹的边缘，其原理是函数导数反映图

像灰度变化的显著程度，图像灰度变化极大的地方

必出现在一阶导数的局部极大值及二阶导数的过零

点。因此，可以通过设置门限，将这些导数值作为相

应点的边界强度，从而提取出边界点集。图7是待测

螺纹的原图，待测螺纹图像的灰度直方图如图 8 所

示，它是通过统计每个灰度级在图像中所占像素的

比例进而绘制出各个灰度值在图像中的分布图，其

横坐标代表各灰度级，纵坐标代表每一个灰度级出

现的像素个数。通过直方图可以大体确定用于分割

目标物体和背景的阈值或者阈值范围，从而选择合

适的阈值进行二值化处理，得到二值分割后的螺纹

图像。从图8中可以看出，此螺纹图像的阈值在80~
130之间，选择合适的阈值 100之后，进行二值分割，

再进行边缘检测

对于螺纹图像，可以采用Sobel 算子进行边缘检

测，Sobel 算子是一组方向算子，它从不同的方向检测

边缘。它不再是简单求平均再差分，而是加强了中

心像素上下左右四个方向像素的权重，其运算结果

是一幅边缘图像。计算公式表示为

f '
x( )x,y = f ( )x- 1,y+ 1 + 2f ( )x,y+ 1 + f ( )x+ 1,y+ 1 -

f ( )x- 1,y- 1 - 2f ( )x,y- 1 - f ( )x+ 1,y+ 1
f 'y( )x,y = f ( )x- 1,y- 1 + 2f ( )x- 1,y + f ( )x- 1,y+ 1 -

f ( )x+ 1,y- 1 - 2f ( )x+ 1,y - f ( )x+ 1,y+ 1
G[ ]f ( )x,y = || f 'x( )x,y + || f 'y( )x,y

图5 3*3中值滤波效果图

图6 5*5中值滤波效果图

图7 待测螺纹原图

图8 灰度直方图
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式中，f‘x ( x , y ) 和 f‘y ( x , y )分别表示 x 和 y 方向的

一阶微分，G[ f ( x , y ) ] 是Sobel 算子的梯度，f（x，y）是
具有整数像素坐标的输入图像。求出梯度后，可设

定一个常数T，当G[ f ( x , y ) ]>T时，标出此点为边界

点，其像素值设定为 0，其余的设定为 255，适当调整

常数T的大小以便达到最佳的效果[4]。进行Sobel算
子检测后如图 9所示，提取构成牙型角的边缘直线，

利用最小二乘法拟合直线，根据斜率，可计算出夹

角。再根据螺纹公差范围，进行螺纹识别。

2.3 螺纹牙型角识别系统

基于上述原理，利用MATLAB软件，设计了螺纹

识别系统。如图 9 所示，点击采集、轮廓提取、识别

后，在识别结果栏显示结果，就可根据牙型角信息判

断螺纹性质。图9a为普通螺纹的判别，图9b为梯形

螺纹的判别。

3 结 论

结合MATLAB语言，用机器视觉的方法，根据牙

型角的大小可以进行螺纹的识别，它与传统大型工

具显微镜法相比，具有速度快、精度较高及良好的适

用性，可实现螺纹的自动化测量等优点，为生产中批

量检测螺纹牙型角提供了参考。

在试验中发现，外界光源的干扰、显微镜焦距的

调整以及镜头的畸变等都会产生测量误差，后续的

研究工作重点就是通过改善实验环境、引入新的算

法来逐步提高测量以及识别的精度。文中的识别系

统只针对牙型角进行识别，还可通过改进，实现牙型

角较高精度的测量，螺纹其他几何参数如中径、螺距

等测量。为工业生产中快速、高精度地在线检测螺

纹加工误差提供了研究基础。
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（a）普通螺纹的识别

（b）梯形螺纹的识别

图9 螺纹识别系统
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