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目前国内外工业生产过程中测量方式多种多

样，大体可以分为接触式测量、非接触式测量和基

于机器视觉的测量技术 [1]。其中，接触式测量方法

存在效率低下、精度不高，对于测量精度高的设备
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摘 要：针对传统的接触式测量方法存在需要和零件接触以及测量时间和人为因素等局限性，研发出基于机器视觉的大型

零件尺寸测量系统，从而满足产品的非接触、测量速度快、测量精度高、实时显示等测量要求。在基于机器视觉的大型零件尺寸

测量系统中，首先对于采集的图像进行预处理，针对采集图像存在噪声等因素的影响，利用小波去噪完成对图像的平滑去噪；其

次，选取 SIFT（尺度不变特征转换）算法进行图像配准，选择基于加权平均的帽子函数加权平均融合算法无缝隙的完成图像融

合，从而完成图像的拼接。然后，基于Canny检测算子提出了一种改进的单像素边缘检测方法用于提取零件图像边缘轮廓。最

后，对提取的图像边缘轮廓进行几何量的实验测量并分析实验数据。基于机器视觉的大型零件尺寸测量系统不仅操作简单，价

格低廉，而且测量上能够在误差的允许范围内快速测量出零件的尺寸。
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Abstract: Due to the traditional contact measurement method which needs to contact with components and

the limitations such as measurement time and human factor, a large-scale component measurement system based

on machine vision has been developed to meet the non-contact, fast measurement speed, high measurement preci-

sion, real-time display and other measurement requirements. Firstly, in the large-scale component measurement

system based on machine vision, the collected images are pretreated. Wavelet denoising method is used to finish

the smooth denoising of the images in view of the existence of noise and other factors. Secondly, the scale invari-

ant feature transformation (SIFT) algorithm is selected for image registration, the weighted average fusion algo-

rithm based on the weighted average of the hat function is used to complete the image fusion without gaps, thus

image mosaic is completed. And then, an improved single pixel edge detection method is proposed to extract the

edge contour of the component image based on the Canny detection operator. Finally, geometrical experiment

measurement is performed to the edge contour of the extracted images and the experimental data are analyzed.

The large-scale component measurement system based on machine vision has simple operation, inexpensive price

and the size of the component can be measured quickly within the allowable range of error.
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要求测量环境比较高且价格比较昂贵等问题[2]。非

接触测量就是不和物体表面进行接触利用光电、电

磁等技术进行测量。典型的非接触测量方法如激

光三角法、结构光法等，但这些方法在测量时抗干

扰能力差，方法复杂，其设备成倍较高[3]。

针对传统的接触式和非接触式的零件测量方

法存在的问题，国内外专家学者纷纷致力于开发操

作简单，价格低廉，测量精确的测量系统[4]。国外的

专家最先开发研究出基于机器视觉的测量方法，并

不断完善测量技术和功能，做到非接触式测量，并

且有较高的测量速度和精度，满足工业产品的测量

要求 [5]。1998-2002年机器视觉开始慢慢的引入我

国，发展缓慢[6]。从 2002年至今，机器视觉处于快速

发展的阶段，并且应用范围也在不断扩大，加快了

工业生产制造的自动化进程[7]。

基于机器视觉的大型零件尺寸测量技术，针对

摄像机视野范围小，对大型的零件进行拍摄难以满

足拍摄零件的整体图像[8]，所以先对图像拼接后，再

对拼接后的整幅零件图像利用边缘检测算法提取

图像轮廓图，最后利用几何量算法进行测量研究，

得到测量数据，并进行分析研究[9]。

1 图像预处理

1.1 图像灰度化

灰度化处理是把采集到的彩色的图像利用相关

算法处理成灰度图像的过程。将采集得到彩色零件

图像信息首先进行灰度化处理，处理后的图像对于

后续图像研究的计算量和复杂度将大大降低[10]。

1.2 图像去噪

选取的零件图像包括混入高斯噪声和混入椒盐

噪声，采用小波去噪处理，其流程图如图1所示[11]。

2 图像拼接

在图像拼接的过程中，两个重要步骤是图像配

准和图像融合，其中图像配准是图像拼接过程中最

难的也是这些年研究的重点技术，因为配准的精确

度完全影响着图像拼接质量的好坏，它直接决定着

图像拼接算法的成功率和运行速度。

2.1 图像配准

配准技术中关键是提取出共同特征，而传统的

基于灰度的和基于特征的图像匹配算法不能很好

的解决图像的配准问题。因此，采用尺度不变特征

转换算法（SIFT）[12]，即在尺度空间中找出匹配图像

中的极值点，并且确定出位置、尺度以及旋转的不

变量。该算法非常适用图像的配准，不会因为待配

准图像的灰度信息和旋转的变换而影响图像的配

准精度，对图像的拼接起到了非常好的作用。

利用 SIFT特征匹配算法进行图像配准的主要

步骤如下：

（1）建立图像的尺度空间，检测图像中的极

值点；

（2）检测关键点；

（3）关键点方向的分配；

（4）特征点的描述；

（5）图像特征点的匹配。

SIFT算法的特点有：

（1）如果待匹配图像经过旋转、尺度缩放、亮度

变化后，利用 SIFT算法能使图像的局部特征保持不

变性；

（2）提取的特征信息量丰富，能够很好的利用

这些特征信息，特别对于在大量特征数据库中进行

快速、准确匹配；

（3）对于待匹配的图像中，重叠区域特征点相

识度很高的情况下，也能产生大量的 SIFT特征向

量；

（4）SIFT的算法具有非常高的效率，可以快速、

准确的计算出要匹配的特征点[13]。

2.2 图像融合

对图像进行配准后，两幅配准图像并不能很好

的拼接出完整图像，会存在一些拼接缝隙，需要运

用图像融合使其形成一幅完整且无缝隙的图像。

帽子函数加权平均法是基于待融合的图像中

的像素所处的位置与该图像重叠区域中心处的距

离成反比，待融合图像重叠区域中心处的像素占的
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图1 小波去噪流程图
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权重值比较大，而对于其他区域处的像素占的权值

比较小。

采用帽子函数加权平均法进行图像融合可以

很好地拼接出无缝隙的完整图像，且图像的边缘细

节信息也能很好的显现出来，为后期的测量研究提

供了非常好的前期处理，帽子函数加权平均法融合

过程中可以实现图像间的平滑过渡，从而消除拼接

痕迹[14]。最终结果如图2所示。

3 边缘检测

3.1 像素边缘检测

基于经典算法Canny算子改进了一种单像素边

缘检测方法，使其能够准确地定位到单像素宽的边

缘[15]。

改进的边缘检测方法可以分为两个阶段，第一

阶段是利用Canny算子进行边缘检测，步骤如下：

（1）利用高斯滤波器平滑处理灰度化图像，但

其方差要选择小方差，本课题选择方差 σ 为1；
（2）计算求解梯度的幅值 G 和方位 θ ，和Canny

算子第二步相同；

（3）然后通过处理梯度幅值来达到抑制非极

大值；

（4）采取双阈值的方法检测边缘和连接边缘轮

廓，从而能够获得单像素宽边缘轮廓。

第二阶段是利用灰度图像中梯度进行判断分

析，把检测出来的边缘轮廓进行细化。其实现原理

是利用灰度图像中梯度进行判断分析，对于图像中

边缘像素点梯度的幅值和梯度方向相邻的两个像

素点的幅值进行比较大小，如果小于其中任何一个

像素点，就判定不是边缘点进行删除，否则保留这

个边缘点[16]。

选择块状零件和环状零件进行单像素边缘检

测分析，检测的实验结果如图3所示。

利用改进的算法不论是对于零件图像中直线

的边缘还是曲线的边缘，都能够获得单像素宽的边

缘轮廓，并且能较好地处理掉伪边缘，有利于提高

后面的亚像素边缘检测[17]。

3.2 亚像素边缘检测

对于大型零件图像，其视野比较宽阔，对于图

像分辨率的要求较高，运用边缘检测改进的方法获

得单像素宽的边缘处于像素级水平，达不到高精度

测量的要求 [21]。因此，采用二次曲线拟合法将边缘

检测定位到亚像素级别上，运用亚像素边缘检测方

法结合前期提取单像素边缘的轮廓可以有效提高

图2 图像融合完整信息

（a）块状零件图像 （b）环状零件图像

（c）块状Canny边缘

检测后局部边缘

（d）环状经Canny边缘

检测后局部边缘

（e）改进后的块状局部边缘

图3 像素级的边缘检测效果图

（f）改进后的环状局部边缘
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边缘检测的精度，其运用该算法提取的完整零件图

像边缘如图4所示。

4 几何量测量

对于大型零件的图像轮廓已经提取出来，研究

利用几何量的测量原理对图像的轮廓信息进行测

量。对于本课题几何量的测量包括：零件距离、零

件中出现的圆的半径[18]。

4.1 距离测量

零件图像上距离就是边缘到对边边缘的距离也

即线到线距离，由于有些零件图像两条对边的拟合

直线不是平行的，所以其测量的距离也是不断变化

的，对于零件图像距离的测量采用平均距离的方法。

4.2 半径测量

在零件图像上的圆或者圆弧经过亚像素边缘

检测后也都是亚像素点的集合。利用最小二乘法

拟合原理对圆或者圆弧进行拟合，然后求出圆形零

件的半径[19]。

5 测量结果与分析

5.1 实验设备和软件平台

硬件上采用的是 CCD 工业数字相机 MV -

VS078FM，MV -VS078FM 工业数字摄像机采用的

是CCD传感器为帧曝光，利用该摄像机采集的图像

有较高质量。并且需要一个测量仪器架方便固定

采集图像，整个设备如图5所示。

在软件平台上，运行环境是基于Windows XP系

统上运用VC6.0平台开发的，并且在图像一些处理

上是基于Opencv库的。图6是软件测量界面。

5.2 实验结果与分析

5.2.1 系统标定

基于机器视觉的测量系统中，要利用采集图像

来获得零件尺寸的大小，那么就需要把图像中的像

素点和现实零件尺寸大小建立一一对应关系，即摄

像机系统标定。首先要获得像素在坐标系中尺度

大小，然后再利用二次标定法将零件图像的像素表

示的几何量转化为标准的几何量。

5.2.2 大型零件实验测量结果

选取拼接好的零件，其实际尺寸是长度为 4 m，

宽度 1.5 m且里面圆的半径为 0.4 m。图 7是利用该

图4 完整零件图像边缘

图5 图像采集设备

图6 软件测量界面
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测量系统测出的实验结果图。

表1是测量零件长度的测量值。表2是测量零件

宽度的测量值。表3是测量零件上圆形轮廓半径值。
通过表 1、表 2、表 3可以看出，测量结果都在误

差范围之内，通过多次测量求平均值可以大大缩小

误差范围。

5.2.3 误差分析

（1）采集图像时边缘处的微小杂粒和杂质没有

经过去除就采集图像可能会造成边缘波动，引起较

大的误差；

（2）利用亚像素定位方法可能引起边缘检测的

波动，造成一定的误差；

（3）利用最小二乘法进行圆拟合，在拟合圆心

的时候由于此算法的复杂度，在简化算法时存在原

理误差，造成圆心的位置误差；

（4）基于图像拼接过程中会由于在拼接时出现

微小错位；

（5）利用亚像素定位边缘时出现定位误差

增大。

6 结 论

针对传统的接触式测量方法存在效率低下、精

度不高，对于测量精度高的设备要求测量环境比较

高且价格比较昂贵等问题，基于机器视觉测量技术

以其非接触、测量速度快、测量精度高、实时显示等

优势在生产制造业中得到迅速的发展。首先对于

采集的图像进行预处理，然后对图像进行拼接并提

取零件图像边缘轮廓，最后利用图像测量相关算法

进行实验测量并分析实验数据，完成了在线尺寸测

图7 实验结果图

表1 大型零件的长度测量值 单位：mm
测量次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

平均值

像素数

1 860.55
1 860.05
1 860.48
1 860.66
1 860.22
1 860.57
1 860.34
1 860.67
1 860.68
1 860.27
1 860.53
1 860.41
1 860.45

测量值

4 000.703
3 999.627
4 000.552
4 000.939
3 999.993
4 000.745
4 000.251
4 000.960
4 000.982
4 000.100
4000.659
4 000.401
4 000.492

绝对误差

0.703
0.373
0.552
0.939
0.007
0.745
0.251
0.960
0.982
0.100
0.659
0.401
0.556

测量次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

平均值

像素数

185.86
186.11
186.05
185.98
186.20
186.21
185.67
185.82
186.06
186.25
186.26
185.91
186.03

测量值

400.119
400.656
400.527
400.377
400.850
400.871
399.710
400.033
400.549
400.957
400.979
400.226
400.487

绝对误差

0.119
0.656
0.527
0.377
0.850
0.871
0.290
0.033
0.549
0.957
0.979
0.226
0.536

表3 大型零件圆的半径测量值 单位：mm

测量次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

平均值

像素数

697.48
697.32
697.68
697.02
697.89
697.55
697.61
696.99
697.23
697.16
696.98
697.05
697.33

测量值

1 500.102
1 499.758
1 500.532
1 499.113
1 500.983
1 500.252
1 500.381
1 499.048
1 499.564
1 499.414
1 499.027
1 499.177
1 499.779

绝对误差

0.102
0.242
0.532
0.887
0.983
0.252
0.381
0.952
0.564
0.586
0.973
0.823
0.606

表2 大型零件的宽度测量值 单位：mm
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行原理和实现，在特定的条件和运行环境下对红外

探测部件的探测过程模拟，经过了仿真和验证，可

以用于对抗模拟系统中进行战术模拟训练，具有较

强的应用价值。在后续的开发与验证过程中，还可

通过试验数据修正模型参数，进一步提高模型的精

确性。
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量。基于机器视觉的大型零件尺寸测量系统可以

方便有效地对大型的零件进行测量，并且满足非接

触、测量速度快、测量精度高、实时显示等测量要

求，为工业的发展提供了有力支持。
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