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基于机器视觉的冷油管螺纹中径

自动检测系统∗
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摘要:在冷油管接头螺纹中径的不良分拣检测过程中ꎬ因采用人工检测而存在检测准确率低、效率低下的问题ꎬ为此ꎬ提出了一种基

于机器视觉的油管零件螺纹中径不良品分拣检测系统ꎮ 首先ꎬ基于机器视觉的油管零件螺纹中径不良品分拣的方案ꎬ在三针法中

径测量原理的基础上ꎬ提出了基于机器视觉的四针法的虚拟量针定位算法ꎬ并通过 Ｈｏｕｇｈ 变换获取了牙线直线ꎬ结合线切圆定位的

方法ꎬ自动获得螺纹中径线ꎬ实现了对中径的自动测量ꎻ然后ꎬ以冷油管螺纹中径检测分拣评价标准为依据ꎬ进行了机器视觉系统的

选型ꎬ完成了基于机器视觉的冷油管螺纹中径检测系统的总体设计ꎬ并结合机器视觉的螺纹中径检测控制系统的控制流程ꎬ完成了

对控制程序的设计ꎻ最后ꎬ从系统检测精度和重复精度两方面出发ꎬ对基于机器视觉的冷油管螺纹中径检测系统的精度和分拣能力

进行了验证ꎮ 研究结果表明:系统可很好地对产品螺纹中径不良品进行筛选ꎬ且检测精度达到 ０. ０１ ｍｍꎬ重复性精度达到 ０. ００１
ｍｍꎻ该检测系统可为同类型产品的品质检测提供一种新的解决方案ꎮ
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０　 引　 言

管接头是油管与油管、油管与液压件之间的可拆

式联接件ꎬ冷油管接头被广泛用于汽车、船舶、军工、能
源等各行各业的液压管路系统中ꎮ 作为油路系统的关

键通路ꎬ冷油管接头的螺纹尺寸是影响其产品性能的

重要指标ꎬ因此冷油管接头的检测内容多、检测要求

高ꎬ并成为了产品品检中卡脖子的关键技术ꎮ
目前ꎬ对零部件尺寸检测的传统方法主要有人工

目视、图像检测等ꎮ 但由于检测效率低、检测过程繁琐

且检测精度低ꎬ在基于机器视觉技术的零部件尺寸检

测方面ꎬ研究人员又提出了新的检测方法ꎮ
贾坡等人[１]利用单片机、步进电机、采样圆盘、数

字显微镜和上位机搭建了磨块图像采集系统ꎬ实现了

对磨块图像的连续采集ꎬ以及对磨块尺寸的检测ꎮ 石

野[２]采用基于局部滤波模板的双边滤波算法ꎬ提高了

对零部件尺寸进行检测的精确度ꎮ 李正大[３] 以 Ｍｏｏｒｅ
边界追踪算法为基础ꎬ经过对算法进行优化改进ꎬ实现

了对亚像素精度边缘的有序提取ꎮ 来煜等人[４] 提出

了基于投影重心的亚像素边界定位方法ꎬ避免了直接

遍历横向宽度而导致误差的形成ꎮ 包能胜等人[５] 设

计了一个自适应的 ＲＯＩ 裁剪区域ꎬ利用最小二乘法直

线拟合技术对其轮廓进行了直线拟合ꎬ生成了螺纹中

径线ꎬ完成了对螺纹中径的测量ꎮ 宦小玉等人[６] 选择

了 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法ꎬ对梯形螺纹的牙型轮廓边缘

进行拟合ꎬ提取了图像的边缘信息ꎬ并对其进行了边缘

细化处理ꎬ最终得到了精确的边缘信息ꎮ 张毅[７] 基于

二值图信息比较的方法ꎬ提出了一种可以判断微型零

件外形尺寸的测量方法ꎮ 李阳等人[８] 提出了一种基

于加速鲁棒性物征 ( ＳＵＲＦ) 和改进曲率尺度空间

(ＣＳＳ)的弧形槽几何尺寸检测算法ꎮ 徐鹏[９] 基于正交

多项式的亚像素边缘检测方法ꎬ开发了一种使用范围

广泛的机械零件尺寸检测系统ꎬ可代替大部分的人工

检测工作ꎮ 庞博[１０]利用 Ｏｐｅｎｃｖ 图像处理库中的 ｆｉｎｄ￣
ｃｏｎｔｏｕｒｓꎬ对提取到的亚像素边缘点进行了分割ꎬ提高

了传统的最小二乘拟合圆的处理速度ꎬ并结合 Ｈｏｕｇｈ
直线变换确定了直线在图像中的大致区域ꎬ有效地解

决了最小二乘拟合直线算法因受到“野值”影响而使

检测精度下降的问题ꎮ 黄凌霄[１１] 基于最大内切圆的

椭圆检测算法ꎬ利用椭圆及其伴随圆相关性质ꎬ结合椭

圆中的估计方法和最值距离选取方法ꎬ实现了对椭圆

零件尺寸的检测ꎬ并将该椭圆检测算法应用于孔组的

检测ꎮ 郭联金等人[１２] 借助 ＶＳ２００８、Ｏｐｅｎｃｖ 等软件开

发平台ꎬ实现了对外螺纹长度、大径、小径、螺距等几何

尺寸的精确检测ꎬ以及对螺纹头型的准确识别ꎮ 于亚

琳[１３]提出了一种基于数学形态学的轮廓提取方法ꎬ研
究了螺纹导程、大径、小径、牙型高、中径的测量和计算

法方法ꎬ并利用实验图像对这些螺纹参数进行了测量ꎮ
侯东明[１４]利用数字图像处理技术ꎬ得到了所需要的几

何尺寸特征数据ꎬ进而实现了对石油管螺纹几何参数

的测量ꎮ 王文琪[１５] 对万能工具显微镜的硬件和光学

系统平台的硬件进行了改进ꎬ在此基础上开发了螺纹

参数测量系统ꎬ实现了对外螺纹参数的自动化测量ꎮ
ＺＨＯＵ Ａ 等人[１６] 利用激光和相机组合传感器来精确

测量汽车中旋转金属零件表面缺陷ꎬ提出了一种多姿

态测量系统ꎬ可在较短的时间内对整个零件表面的缺

陷进行准确的测量ꎬ并得到了缺陷的尺寸ꎮ ＣＨＥＮ Ｘ
等人[１７]介绍了一种由触觉探头和光学视觉传感器组

合成的双传感器单元ꎬ对零配件复杂曲面和自由曲面

上小孔阵列位置误差进行了快速自动检测ꎬ满足了汽

车工业特殊要求ꎮ ＬＩＵ Ｓ 等人[１８]提出了一种基于机器

视觉的管道端点测量方法ꎮ ＭＩＮ Ｊ[１９] 提出了一种采用

６７. ５°和 １１２. ５°改进 Ｓｏｂｅｌ 模板获取边缘图像的新方

法ꎬ对螺纹的高精度几何误差进行了测量ꎮ
在尺寸的检测中ꎬ虽然基于机器视觉的快速检测

应用较多ꎬ但笔者未查询到基于机器视觉的螺纹中径

的尺寸检测模型ꎻ同时也缺乏尺寸检测专机方案ꎮ 因

此ꎬ为了满足企业的相关需求ꎬ迫切需要对基于机器视

觉的螺纹尺寸检测新方法进行研究ꎮ
笔者将冷油管作为研究对象ꎬ研究三针法中径测

量原理ꎬ并基于机器视觉的检测算法ꎬ搭建基于机器视

觉的冷油管接头的螺纹中径不良分拣检测系统ꎬ对系

统检测重复性精度以及区分螺纹中径不合格件的能力

进行验证ꎮ

１　 基于机器视觉的螺纹中径检测算法

１. １　 三针法中径测量原理

通常螺纹中径有多种测量方法ꎬ其中ꎬ用量针检测

螺纹中径的方法被称为三针法ꎮ
螺纹中径的三针法检测原理如图 １ 示ꎮ
采用三针法测量中径时ꎬ通常是利用放置在凹槽

内的 ３ 个已知量针ꎬ通过测量获取量针间最大直径ꎬ并
根据工件螺距、牙型半角以及量针直径计算获取的螺

纹中径值ꎮ
计算公式如下:

ｄ２ ＝Ｍ － ｄ０
１ ＋ １

ｓｉｎ α
２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ Ｐ

２ ｃｏｔ α
２ (１)
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图 １　 三针法测量螺纹中径原理图

式中:Ｍ—２ 个量针投影最大外径值ꎻｄ０—量针直径ꎻ
α—牙线的夹角ꎻＰ—工作螺距或者螺杆直径ꎮ

由式(１)可得ꎬ螺纹中径测量的关键为通过压线

轮廓获取牙型夹角、螺距ꎬ以及通过数学模型自动定位

量针ꎮ
笔者利用 Ｈｏｕｇｈ 变换拟合螺纹牙线轮廓ꎮ Ｈｏｕｇｈ

空间变换是图像处理中有效找寻直线的方法ꎬ经过

Ｈｏｕｇｈ 变换后ꎬ图像中残缺直线、图像灰度噪声以及其

他共存的非直线结构具有较强的抗干扰能力ꎮ

１. ２　 虚拟量针定位数学模型

线切圆定位数学模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 线切圆定位数学模型

通过 Ｈｏｕｇｈ 变换获取螺纹线后ꎬ需要建立虚拟量

针定位数学模型ꎮ 该数学模型如下:

Ｌ ＝ ｒ

ｓｉｎ α
２

(２)

由此可得量针圆形坐标如下:

ｘ１ ＝ ｘ０ ± Ｌ∗ｃｏｓ β ＋ α
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｙ１ ＝ ｙ０ ± Ｌ∗ｓｉｎ β ＋ α
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｘ２ ＝ ｘ′０ ± Ｌ′∗ｃｏｓ β ＋ α′
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｙ２ ＝ ｙ′０ ± Ｌ′∗ｓｉｎ β ＋ α′
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(３)

式中:点(ｘ１ꎬｙ１)ꎬ点(ｘ２ꎬｙ２)—虚拟量针的圆心坐标ꎻ
点(ｘ０ꎬｙ０)ꎬ点(ｘ′０ꎬｙ′０)—已知牙线的角顶点ꎻＬꎬＬ′—
虚拟量针的圆心坐标到牙线的角顶点的距离ꎬ根据线

切圆的原理ꎬ可以由式(２)计算得到量针圆心与顶角

之间的距离 Ｌꎻα—牙线的夹角ꎻβ—中轴线与水平线的

偏移角ꎮ
获得虚拟量针圆形后ꎬ即可求取量针间最大外径

值 Ｍꎬ并由式(１)计算得到该螺纹的中径值ꎮ

１. ３　 算法流程

笔者在三针法中径测量原理的基础上ꎬ提出了一

种基于机器视觉的四针法的虚拟量针定位算法ꎮ
基于机器视觉的四针法螺纹中径检测算法流程如

图 ３ 所示:

图 ３　 基于机器视觉的四针法螺纹中径检测算法流程

该流程结合三针法中径测量的原理ꎬ通过 Ｈｏｕｇｈ
变换获取牙线直线ꎬ结合线切圆定位的方法ꎬ自动获得

螺纹中径线ꎬ实现对中径的自动测量ꎮ
根据上述算法流程ꎬ可以精确定位量针的位置ꎬ并

获取螺纹中径、齿高、齿矩、外径等参数ꎮ
采用上述基于机器视觉的螺纹中径测量算法及流

程所得到的结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 基于机器视觉的螺纹中径测量结果
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２　 螺纹中径检测系统设计

２. １　 检测分拣评价标准

冷油管的尺寸图(即冷油管的检测要求)如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 冷油管尺寸图

图 ５ 中ꎬ其对应螺纹为 Ｍ１４∗１. ５—６Ｇ 的外螺纹ꎬ
根据螺纹公制要求ꎬ其中径参数为 １３. ０２６ ｍｍꎬ公差要

求为 ０. ０３２ ｍｍ 到 － ０. １７２ ｍｍꎮ
由于该项目为企业落地项目ꎬ此处考虑实际检测

需求后ꎬ调整检测精度要求为 ０. ０１ ｍｍꎬ重复性精度要

求为 ０. ００１ ｍｍꎮ

２. ２　 硬件系统选型

油冷管接头视觉测量系统结构简图如图 ６ 所示:

图 ６　 油冷管接头视觉测量系统结构简图

１—显示器终端ꎻ２—铝型材框架ꎻ３—伺服电机ꎻ４—中空

转台ꎻ５—柔性托拖链ꎻ６—三爪气缸ꎻ７—油管接头ꎻ８—防尘护

罩ꎻ９—工作台面ꎻ１０—操作端按钮ꎻ１１—工位切换气缸ꎻ１２—
相机ꎻ１３—镜头ꎻ１８—面光源ꎻ１９—上下料气缸ꎻ２０—直线导

轨ꎻ２１—ＮＧ 品下料滑道ꎻ２２—ＮＧ 存料箱ꎻ２３—气控工位

为了满足系统的精度要求ꎬ减少畸变带来尺寸检

测的误差ꎬ系统采用双远心镜头 ＸＦ￣ＰＴＬ０３７０８￣Ｃꎬ其工

作距离为 １１０ ｍｍꎬ其分辨力为 １６. ６ μｍꎻ螺纹长度为

１４. ５ ｍｍꎬ外径为 １４ ｍｍꎬ选择 ０. ５ ｉｎｃｈｅｓ(４. ８ ｍｍ∗
４. ８ ｍｍ)的像元ꎬ使得其检测视野范围在 １６. ５ ｍｍ∗
１６. ５ ｍｍꎬ满足检测视野范围要求ꎮ

该系统采用了 ＭＶ￣ＣＡ０５０￣２０ＧＭ 海康的面阵相

机ꎻ同时选择了 ３０∗３０ ｍｍ 平行背光光源(白色)进

行螺 纹 中 经 检 测ꎬ 其 中 主 控 制 器 为 西 门 子

Ｓ７￣１２００ＰＬＣꎮ
硬件系统主要由伺服电机、中空转台、三爪气缸、

相机、镜头、光源、上下料气缸、直线导轨等组成ꎮ 其

中ꎬ气路又由上下料气缸、电磁阀、三联件、三爪气缸元

件构成ꎬ主要完成工件的夹紧、上下料、以及工件的切

换、分拣功能ꎮ
系统工控机为 ｉ７￣７５００ ＣＰＵꎬ内存 ４ Ｇꎬ支持 ４ 个千

兆网口通讯接口等ꎻ软件运行环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ꎬ基于

Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０ Ｃ ＃编写ꎬ算法通过 Ｈａｌｃｏｎ １１. ０
实现ꎮ

２. ３　 控制系统

基于机器视觉的螺纹中径检测系统的控制系统整

体结构如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 基于机器视觉的螺纹中径检测控制系统的整体
结构

整个系统以 ＰＬＣ 作为主控ꎬ通过 Ｍｏｄｂｕｓ ＴＣＰ 获

取中径检测结果信号ꎬ实现中径分拣的功能ꎮ
基于机器视觉的螺纹中径检测系统的控制流程如

图 ８ 所示ꎮ
设备采用人工上下料ꎬ通过点击启动按钮来开启

检测流程ꎬ检测工位到达后ꎬ触发相机拍照ꎬ算法流程

自动触发ꎬ并通过 Ｍｏｄｂｕｓ ＴＣＰ 将检测结果传送给

ＰＬＣꎬ由 ＰＬＣ 触发分拣流程ꎮ
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图 ８　 基于机器视觉的螺纹中径检测控制系统的控制流程

３　 实验测试及结果分析

为了验证基于机器视觉的螺纹中径检测算法的精

度[２０]ꎬ及是否能很好地区分螺纹中径不合格件与合格

件ꎬ笔者进行相关实验ꎮ

３. １　 分拣能力测试及结果分析

实验中ꎬ在螺纹采集获取的部分数据中ꎬ螺纹合格

品检测参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 螺纹合格品检测参数(单位:像素值)

序号 内径 齿距 齿高 中径

１ １ １９５. ８８ １５３. ３９３ ９４. ６２７ １ ２９０. ５０７
２ １ １９５. ８８ １５３. ４４１ ９３. ６２６ １ ２８９. ５０６
３ １ １９４. ８８ １５３. ４１２ ９４. １２７ １ ２８９. ００７
４ １ １９６. ８８ １５３. ４１５ ９３. １２６ １ ２９０. ００６
５ １ １９２. ８８ １５３. ３９３ ９６. １２６ １ ２８９. ００６
６ １ １９５. ８８ １５３. ３９２ ９４. ６２７ １ ２９０. ５０７
７ １ １９５. ８８ １５３. ４１６ ９３. ６２６ １ ２８９. ５０６
８ １ １９５. ８８ １５３. ４１ ９４. ６２６ １ ２９０. ５０６

　 　 螺纹不合格品检测参数表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 螺纹不合格品检测参数(单位:像素值)

序号 内径 齿距 齿高 中径

１ １ ２１９. ８８ １５３. ４０５ ８２. ６２７ １ ３０２. ５０６
２ １ ２１９. ８８ １５３. ３９３ ８２. ６２６ １ ３０２. ５０６
３ １ ２２０. ８８ １５３. ４１２ ８２１２６ １ ３０３. ００６
４ １ ２１９. ８８ １５３. ５１３ ８２. ６２６ １ ３０２. ５０６
５ １ ２１９. ８８ １５３. ３６３ ８２. ６２７ １ ３０２. ５０７
６ １ ２２０. ８８ １５３. ４１２ ８３. １２７ １ ３０４. ００７
７ １ ２１８. ８８ １５３. ４０６ ８３. １２７ １ ３０２. ００７
８ １ ２１８. ８８ １５３. ５２２ ８３. １２６ １ ３０２. ００６

　 　 在测试阶段ꎬ系统未进行像素标定的情况下ꎬ笔者

首先采集了 １００ 个螺纹合格品和 １００ 个不合格品ꎮ
从表(１ꎬ２)中可以看出:合格品与不合格品之间

具有 １３ 个像素差ꎬ由于该设备案例需要获得 ０. ００１ 的

重复精度ꎬ而系统检测精度为 ０. ０１ ｍｍꎬ因此需要观察

亚像素级的参数变化ꎻ笔者设计的冷油管螺纹中径检

测能满足分拣合格品与不合格品ꎮ

３. ２　 重复精度测试及结果分析

在验证螺纹中径检测算法精度时ꎬ笔者得到了基

于机器视觉的螺纹中径重复性精度的测量结果ꎬ如图

９ 所示ꎮ

图 ９　 基于机器视觉的螺纹中径重复性精度的测量

系统完成标定后ꎬ笔者取 ３ 个油管样本在油管螺

纹中径分拣系统中进行重复性测试ꎬ以验证系统检测

重复性精度ꎻ同时ꎬ通过人工重复上料ꎬ一方面可以测

试系统的运行稳定性ꎬ另一方面可以验证算法精度ꎮ
笔者采用工厂中三坐标仪打标后标准工件的实际

值与检测仪器获得的像素值之比作为基准值ꎬ由此获得

了长度像素比ꎬ３ 个螺纹中径的重复精度在 ０. ００１ ｍｍꎬ
并能很好地区分螺纹中径不合格件与合格件ꎮ

４　 结束语

在冷油接头螺纹中径的不良分拣检测过程中ꎬ因
人工检测而导致检测准确率低、效率低下ꎬ为此ꎬ笔者

提出了一种基于机器视觉的油管零件螺纹中径不良品

分拣检测系统ꎬ并对系统检测重复性精度以及区分螺

纹中径不合格件的能力进行了验证ꎮ
研究结果表明:
(１)算法通过 Ｈｏｕｇｈ 变换获取螺纹牙线ꎬ结合线

切圆定位的方法ꎬ自动获得了螺纹中径线ꎬ可实现对中

径的自动测量ꎻ
(２)基于机器视觉的四针法的虚拟量针定位数学

模型可对产品的螺纹中径进行筛选ꎬ重复精度可控制

在 ０. ０１ ｍｍꎬ为同类型产品的品质检测提供了新的解

决方案ꎮ
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在方案的实际使用过程中ꎬ还需要对螺纹的坏

牙、端面表面的粗糙度进行区分ꎬ需要通过增加新的

光源配置工位来提高图像信息的完整性ꎬ进一步更

新算法ꎮ
因此ꎬ在后续的工作中ꎬ笔者会在方案中加入神经

卷积网络的深度学习方法ꎬ以此对产品缺陷的检测分

拣能力进行优化ꎮ
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