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铝合金零件尺寸误差自动检测方法研究∗
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摘要:针对铝合金零件的高反光、尺寸较大导致难以检测的问题ꎬ对机器视觉系统、图像合成、图像处理等方面进行了研究ꎬ提出了

基于机器视觉的铝合金零件尺寸误差的自动检测方法ꎮ 采用同轴平行光源在零件上方打平行光和两轴运动平台采集局部高精度

图像并拼接合成的方法ꎬ获取了高精度大尺寸零件图ꎬ提高了检测精度并可突破检测尺寸局限ꎻ利用视觉检测技术实现了图像的预

处理、尺寸特征量提取等的处理ꎬ采取 Ｃａｎｎｙ算子结合双线性插值方法提取了零件亚像素级边缘ꎬ提高了检测精度ꎬ通过将提取的

零件边缘图像与标准零件 ＣＡＤ图匹配、判识ꎬ完成了零件尺寸的测量分析ꎮ 研究结果表明:该铝合金零件检测方法实现检测精度

高于 ０. ０２ ｍｍꎬ可满足铝合金零件生产现场自动检测的要求ꎮ
关键词:机器视觉ꎻ铝合金零件ꎻ图像合成ꎻ模板匹配
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０　 引　 言

铝合金零件具有轻而坚韧、耐腐蚀等优点ꎬ在国防、
航天、电力等行业广泛应用[１]ꎮ 目前ꎬ铝合金零件的人

工检测和二次元检测的方法ꎬ难以满足市场高质量和高

精度的要求ꎬ且检测速度较慢ꎮ 机器视觉检测具有非接

触、检测效率高、精度高和在线检测的优势[２]ꎬ在国内外

已得到了广泛应用[３￣５]ꎮ 铝合金零件的表面相对光亮ꎬ



反射较强ꎬ采集表面清晰轮廓难ꎬ且针对尺寸较大的零

件难以检测或者检测精度低ꎬ暂时还没有通过视觉系统

对铝合金零件进行自动检测的相关研究ꎮ
本文利用机器视觉与数字图像处理相结合的方

法[６]ꎬ针对表面铝合金零件表面高反光的难题ꎬ提出

解决尺寸较大零件检测精度低的具体方案ꎬ并完成零

件表面加工误差在线自动检测的任务ꎮ

１　 检测系统组成

铝合金零件的几何形状如图 １ 所示ꎮ

图 １　 待测零件实物图ꎮ
①—凹台或圆孔ꎻ②—零件平面

铝合金零件的加工通常有零件表面几何形状误

差、定位误差、尺寸误差ꎮ 由图 １ 可以看出:由于铝合

金零件表面的高反光ꎬ凹台或圆孔(如图 １ 中①所示)
与零件平面(如图 １ 中②所示)之间的边缘轮廓线不

易于准确识别提取ꎬ因此设计合理的图像采集系统显

得尤为重要ꎮ

１. １　 检测系统硬件构成

检测系统硬件主要由计算机、ＣＣＤ(ｃｈａｒｇｅ￣ｃｏｕｐｌｅｄ
ｄｅｖｉｃｅ)相机、镜头、平行光源和两轴运动控制平台等

部分组成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 机器视觉检测系统

检测系统重要构件:
(１)镜头—工业远心镜头ꎮ 远心镜头有着高分辨

率、低畸变且图像放大倍率不随物距变化等优势ꎬ避免

了图像的透视变形ꎬ从而采集高精度铝合金零件表面

图像ꎬ解决对精确测量带来的影响ꎻ
(２)光源—同轴平行光源ꎮ 在零件上方打平行光

解决了凹台带来的阴影干扰ꎬ同轴平行光源结构类似

暗箱避免了环境光线的干扰ꎬ解决了铝合金零件高反

光问题ꎬ获取清晰平面几何特征边缘轮廓ꎻ
(３)载物台—两轴运动平台ꎮ 带动被测件运动ꎬ

采集多幅高精度局部图像并拼接合成ꎬ突破检测尺寸

大小局限问题ꎮ
铝合金零件检测时ꎬ两轴运动平台带动被测件运

动ꎬ使铝合金零件表面依次在相机上成像ꎬ采集多幅局

部图像并在计算机上进行拼接合成ꎬ获得完整铝合金

零件表面待测图像ꎬ由计算机进行后续的检测处理ꎮ

１. ２　 检测系统软件构成

检测系统软件组成主要由标定模块、图像采集模

块、运动合成模块、检测模块几部分构成ꎮ 经预处理、
边缘轮廓提取一系列处理后ꎬ提取零件图像特征ꎻ利用

模板匹配算法对提取的图像特征与标准零件 ＣＡＤ 图

进行比对、判识、误差分析ꎮ

２　 自动检测流程

铝合金自动检测流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 自动检测流程

在零件检测过程中ꎬ如何获取足够大铝合金零件

图像、提取高精度轮廓、与标准 ＣＡＤ 图匹配判识是要

解决的主要问题ꎮ

２. １　 基于运动合成的图像采集

在图像采集前ꎬ首先调整光源强度保证采集图片

的清晰度ꎬ再进行系统标定ꎬ标定完成后保持光源强度

与相机位置不变ꎻ然后通过 ＣＣＤ相机和被测零件相对

位置的变化ꎬ采集多幅局部高精度图像并拼接合成ꎻ最
终得到完整的高精度零件表面图像ꎮ 运动合成的关键

是精确地系统标定和图像拼接合成技术ꎬ即建立运动

坐标系与相机坐标系转换关系ꎬ通过运动前后零件在

相机坐标系中坐标的变化完成图像拼接合成操作ꎮ
２. １. １　 系统的标定

一个点从世界坐标系到摄像机坐标系的变换属于

刚性变换ꎬ也就是平移和旋转组成ꎮ故世界坐标系点

Ｐｗ ＝ (ｘｗꎬｙｗꎬｚｗ) Ｔ与摄像机坐标系点Ｐｃ ＝ (ｘｃꎬｙｃꎬｚｃ) Ｔ
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的关系为:
Ｐｃ ＝ ＲＰｗ ＋ Ｔ (１)

式中:Ｐｃ—相机坐标系ꎻＰｗ—世界坐标系ꎻＴ—平移向

量ꎬＴ ＝ ( ｔｘꎬｔｙꎬｔｚ) ＴꎻＲ—旋转矩阵ꎬＲ ＝ (αꎬβꎬγ)ꎮ
Ｒ 由旋转角度确定ꎬ分别是绕相机坐标系 Ｚ 轴旋

转角度 γꎬ绕 Ｙ 轴旋转角度 βꎬ绕 Ｘ 轴旋转角度 αꎮＲ、Ｔ
中的 ６ 个参数(αꎬβꎬγꎬｔｘꎬｔｙꎬｔｚ) 与相机无关ꎬ被称为摄

像机的外参数ꎬ它们决定了摄像机坐标系与世界坐标

系之间的相对位置关系ꎮ
本研究利用棋盘格标定板ꎬ将标定板直接放在运

动平台上即检测平面上ꎬ那么该标定板的外参就等同

于检测平面的位姿ꎮ将摄像机进行标定并且得到摄像

机与检测平面的位姿关系ꎬ就可以使用该平面上的单

幅图像进行精确测量ꎮ调节光源强度并控制运动平台

带动标定板沿 Ｘ 轴运动一定距离ꎬ通过运动前后相机

的坐标ꎬ从而计算出运动平台和相机之间的运动比

例尺ꎮ
２. １. ２　 图像的运动合成

调节光源强度ꎬ拍下零件左上角第一张图ꎬ根据标

定所得比例尺(记作 Ｒ)和固定的相机视野范围 ２ ５９２
× １ ９４４(像素)ꎬ移动运动平台向负 Ｘ 方向移动 ２ ５９２ /
Ｒ(像素)ꎬ然后向正 Ｙ 方向移动 ２ ５９２ / Ｒ × ｓｉｎα(像素)
用以补偿 Ｙ 方向误差ꎬ原理如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 运动原理图

(ＸｗꎬＹｗ)—世界坐标系ꎻ(ＸｃꎬＹｃ)—相机坐标系ꎻ为

了便于显示ꎬα 值有所放大

同理直到拍完第一排ꎮ 同理ꎬ当拍完第一排最后

一张后ꎬ移动平台向正 Ｙ 方向移动 １ ９４４ / Ｒ(像素)ꎬ同
时向正 Ｘ 方向移动 １ ９４４ ｓｉｎα / Ｒ(像素)用以补偿 Ｘ 方

向误差ꎮ 后面拍摄原理以此类推ꎬ相机相对零件以“Ｓ
型”路径依次拍摄局部图ꎬ直到拍摄全部完成ꎮ

在获取每张图片时ꎬ同时记录图片当前的左上

角顶点在相机坐标系下的坐标ꎬ以每张局部图的记

录坐标为参考ꎬ在相机坐标系下进行图像拼接ꎬ经过

反复试验ꎬ最终合成误差在 １ 个像素(０. ０２ ｍｍ)内ꎬ
即普通光学显微镜精度ꎮ 运动合成过程图如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 运动合成过程图

２. ２　 亚像素轮廓提取

为达到质量精度要求更高的生产需求ꎬ笔者采用提

取亚像素轮廓[７]ꎬ提高检测精度ꎮ Ｃａｎｎｙ 算法具有良好

的信噪比[８]ꎬ对单一边缘具有唯一响应ꎬ特别是其中的

高低域值的自适应选取ꎬ使得在边缘检测的正确率上得

到很大的优化ꎬ因此边缘提取的精度也会得到相应提

高ꎮ 双线性插值法相比最邻近插值法和双立方插值法

具有较快的执行速度和较高的插值精度[９]ꎮ 本研究利

用 Ｃａｎｎｙ算子得到的像素级边缘轮廓线ꎬ通过双线性插

值算法得到亚像素精度边缘轮廓线ꎬ从而提高了对铝合

金零件轮廓提取的精度ꎬ边缘轮廓线图如图 ６所示ꎮ

图 ６　 边缘轮廓线图

２. ３　 模板匹配

模板匹配主要是研究某一特定对象位于图像中的

位置ꎬ从而识别对象ꎮ 模板一般是从图像原点开始ꎬ沿
着图像中的所有点移动模板ꎬ并计算每个位置的相似

度量[１０]ꎮ 当图像尺寸较大ꎬ信息量较多时ꎬ图像处理所
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需要的时间很长ꎮ 为提高检测效率ꎬ首先采用标准 ＣＡＤ
图与提取的零件亚像素边缘轮廓进行比对、判识ꎬ其次

通过几何坐标变换能对图像实现空间平移、缩放和旋转

操作完成模板定位ꎬ最终进行图像的匹配ꎬ实现基于图

像几何变换的定位ꎬ模板匹配过程图如图 ７所示ꎮ

图 ７　 模板匹配过程图

２. ４　 检测方法

本研究在模板匹配基础上ꎬ采用速度快ꎬ可靠性高

的基于几何形状的金字塔分层模板匹配算法ꎬ对零件

进行由外到内的几何特征尺寸检测ꎬ对每个特征进行

亚像素定位ꎬ找出这一特征区域的边缘ꎬ完成边缘之间

长度的测量ꎬ对提取的圆孔采用随机 Ｈｏｕｇｈ 变换的改

进算法ꎬ对圆心和半径进行检测识别ꎬ实现由粗到精的

匹配策略以提高匹配速度[１１]ꎮ 本研究选取的待测铝

合金零件图如图 １ 所示ꎬ在该图中包含了零件中最常

见的矩形、圆孔等几何图形ꎮ
待测零件参数示意图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 待测零件参数示意图

为便于后续描述ꎬ笔者对零件中每个待测尺寸特

征加上数字或字母标注ꎬ如图 ８(ａꎬｂ)所示ꎮ 为提高系

统整体检测效率ꎬ本研究首先进行角度尺寸误差的测

量ꎬ再完成长度尺寸误差的测量ꎮ 为提高系统长度尺

寸检测效率ꎬ首先进行最外层矩形尺寸的误差判断ꎬ即

图 ８(ｂ)中 Ａ、Ｂ 尺寸编号的测量ꎬ若误差大于设定值

则直接判断为缺陷零件ꎻ当误差在允许的范围内则进

行下一层圆孔和凹台的定位误差、尺寸误差的测量判

别ꎬ即图 ８(ｂ)中 １ 至 １１ 尺寸编号的测量判别ꎮ

３　 实验结果与分析

３. １　 模板匹配的可靠性

利用相似度值衡量匹配精度ꎬ其值介于 ０ ~ １. ０ 之

间ꎮ 当相似度为 １. ０ 时ꎬ采集图像与模板完全匹配ꎻ当
分数为 ０. ０ 时ꎬ采集图像与模板完全不匹配ꎮ

对 １０ 个标准散热片铝合金零件模板匹配的测试

结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 模板匹配定位结果

序号 相似度

１ ０. ８９３
２ ０. ９２５
３ ０. ８４３
４ ０. ８３４
５ ０. ８３３
６ ０. ９８６
７ ０. ８０５
８ ０. ８８０
９ ０. ８５６
１０ ０. ８６１

　 　 相似度的均值Ｓ ＝ １１０∑
１０

ｉ ＝ １
Ｓ ＝ ０. ８７２ꎮ 实验结果表明:

模板匹配精度很高ꎬ匹配误差较小ꎬ在合适的范围内ꎬ
可准确地实现图像的匹配ꎮ

３. ２　 系统检测分析

３. ２. １　 角度尺寸检测

本研究以散热片零件为检测对象ꎬ首先对零件进

行角度误差检测ꎬ以测量零件 ４ 个直角为例进行检测ꎮ
模板匹配后得出相应 ４ 个顶点(如图 ８(ａ))的坐标ꎬ检
测结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 顶点坐标检测结果

顶点 (ｘ１ꎬｙ１) (ｘ２ꎬｙ２) (ｘ３ꎬｙ３) (ｘ４ꎬｙ４)
坐标 / (ｐｉｘｅｌ) (１ ２５１ꎬ２ １３０) (１ ００９ꎬ４ ５６３) (３ ４４２ꎬ４ ７９８) (３ ６７７ꎬ２ ３７２)

　 　 通过顶点坐标得出角度检测结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 角度尺寸检测结果

序号
设计尺寸 /
(°)

公差值 /
(°)

测量值 /
(°)

尺寸误差 /
(°)

是否合格

θ１ ９０ ± ０. １５ ９０. ０９ ＋ ０. ０９ 是
θ２ ９０ ± ０. １５ ９０. ０７ ＋ ０. ０９ 是
θ３ ９０ ± ０. １５ ９０. ０９ ＋ ０. ０９ 是
θ４ ９０ ± ０. １５ ９０. ０７ ＋ ０. ０９ 是
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３. ２. ２　 长度尺寸检测

若角度尺寸检测合格ꎬ则用该方法进行长度尺寸

误差自动检测ꎬ零件的设计尺寸如图 ８(ｂ)所示ꎬ结果

如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 零件尺寸检测结果

序号
设计尺寸 /
ｍｍ

公差值 /
ｍｍ

测量值 /
ｍｍ

尺寸误差 /
ｍｍ

是否

合格
Ａ ４８. ８０ ± ０. １５５ ４８. ８７９ ２ ＋ ０. ０７９ ２ 是
Ｂ ４８. ８０ ± ０. １５５ ４８. ８６３ ２ ＋ ０. ０６３ ２ 是
１ １１. ４６ ± ０. ０９７ １１. ４１６ ４ － ０. ０４３ ６ 是
２ ３. ５０ ± ０. ０５７ ３. ４６０ ８ － ０. ０３９ ２ 是
３ ３. ００ ± ０. ０５７ ３. ０２８ ２ ＋ ０. ０２８ ２ 是
４ １１. ８０ ± ０. ０９７ １１. ８３９ ２ ＋ ０. ０３９ ２ 是
５ １０. ００ ± ０. ０９７ １０. ０６６ ２ ＋ ０. ０６６ ２ 是
６ ３. ００ ± ０. ０５７ ３. ０２５ ４ ＋ ０. ０２５ ４ 是
７ ８. ５０ ± ０. ０９７ ８. ４５１ ６ － ０. ０４８ ４ 是
８ ８. ５０ ± ０. ０９７ ８. ５２４ ４ ＋ ０. ０２４ ４ 是
９ ８. ５０ ± ０. ０９７ ８. ５２２ ２ ＋ ０. ０２２ ２ 是
１０ ８. ５０ ± ０. ０９７ ８. ５２７ ８ ＋ ０. ０２７ ８ 是
１１ ８. ５０ ± ０. ０９７ ８. ４６７ － ０. ０３３ 是

　 　 检测结果表明:各几何特征尺寸误差在允许公差

范围内ꎬ是合格产品ꎮ 测量精度达到了 ０. １ μｍꎬ前期

图像合成精度高于 ０. ０２ ｍｍꎬ综合得到最终系统检测

精度高于 ０. ０２ ｍｍꎮ 选取几种现有铝合金零件检测方

法与本文检测方法进行对比ꎮ 本文选取的对比方法有

耿磊等人[１２]提出的获取零件上表面的边缘方法和厚

度转换模型检测方法、贺雅琴等人[１３]提出的圆形零部

件直径测量算法ꎬ对比结果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 不同检测方法精度对比结果

方法名称 检测对象尺寸 / ｍｍ 检测精度 / ｍｍ
边缘提取方法 ５００ × ５００ ０. ０５
直径测量方法 φ４１. １４ ０. １

本文方法 ４ ８００ × ４ ８７０ ０. ０２

　 　 对比结果发现:本文检测方法与其他两种具有代

表性的零件检测方法相比具有更大的检测范围与更高

的检测精度ꎮ

４　 结束语
几何特征的加工误差检测是保证产品质量的关

键ꎬ本文基于机器视觉ꎬ针对铝合金平面几何特征误差

检测方法的关键技术进行了研究ꎬ具体如下:
(１)针对铝合金零件表面高反光的问题ꎬ采用同

轴平行光源ꎬ并与远心镜头配合ꎬ保证了采集到的图像

清晰、稳定ꎻ

　 　 (２)为保证检测精度并可检测足够大尺寸零件ꎬ
采用光学系统和两轴运动平台的配合ꎬ在运动中采集

局部铝合金零件表面高精度轮廓合成完整图像的方

式ꎬ解决了零件检测受到尺寸大小限制的问题ꎬ扩展了

其应用范围ꎻ
(３)针对铝合金零件表面氧化等其它因素的干

扰ꎬ提高在线检测的可靠性ꎬ降低检测时间ꎬ利用 Ｃａｎ￣
ｎｙ算子ꎬ并结合双线性插值方法提取了铝合金零件亚

像素级边缘ꎬ与标准铝合金零件 ＣＡＤ 图进行了匹配、
判识ꎬ减少了检测时间ꎬ提高了检测的准确度ꎮ

实验结果表明:该铝合金零件表面加工误差检测

方法检测精度高于 ０. ０２ ｍｍꎬ可以实现铝合金零件表

面加工误差的非接触、高精度、高效率的自动检测ꎮ
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