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法兰直线轴承视觉测量递阶式规划与行为分析
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摘要: 针对法兰直线轴承尺寸系列化与视觉测量过程行为多样化之间的复杂关联影响问题ꎬ提出由

特征包容方案规划、基本动作规划和工位变换路线规划三阶段组成的递阶式测量行为规划策略ꎬ并设

计了视觉测量规划与行为评估流程ꎮ 以某型号方法兰直线轴承为对象ꎬ以评估不同测量行为、图像质

量及图像处理算法之间的关联影响为任务ꎬ进行测量实验研究ꎮ 实验结果表明ꎬ通过对测量行为进行

递阶式规划与行为分析ꎬ便于获取测量行为变化造成测量结果波动的定量信息ꎬ得以反馈行为影响ꎬ
从而引导行为优化ꎬ可促进视觉测量系统前、后处理功能的增强ꎮ
关键词: 视觉测量ꎻ零件族ꎻ多因素ꎻ递阶式规划ꎻ行为影响
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　 　 直线轴承是一种广泛应用于精密机床、纺织

机械、包装机械等工业机械的关键运动部件ꎮ 方

法兰系列是其主要系列之一ꎬ同系零件具有特征

相似性高但尺寸规格多样的特点ꎮ 采用视觉技术

进行孔系特征测量时ꎬ由于视野范围与特征尺寸

关系的不同ꎬ导致测量方案、检测过程存在差异ꎬ
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测量行为也存在多样性选择ꎬ对测量结果的影响

复杂ꎮ 当前ꎬ关于视觉测量的应用研究已取得不

少成果[１－３]ꎮ 针对微小零件的视觉测量误差因素

主要包括光学成像误差、计算方法误差、标定误差

和噪声误差等[４]ꎮ 对于尺寸较大的零件ꎬ视野无

法包容全部特征ꎬ工位变换不可避免[５－６]ꎬ特别是

有多特征、多视角测量需求的零件ꎬ检测流程因待

测项增多、特征空间分布复杂性增大等因素ꎬ增加

了测量过程的复杂性[７－８]ꎮ 有的研究利用双相机

进行多工位图像的采集与拼接完成产品尺寸测

量[５]ꎬ有的将工件分解为多个部分采集[６]ꎬ也有

研究采用线阵相机等进行薄板件多孔特征的测

量[９]ꎮ 分析现有研究发现ꎬ视觉检测过程呈现明

显的测量方案多样性和图像处理过程行为多样性

的特点ꎬ尤其是面向系列化零件检测需求时ꎬ往往

无法实现对全系列零件采取完全一致性的测量行

为ꎻ即使对同一零件ꎬ可能会因测量过程处于不同

视野区域、需多节拍采集图像或者采取不同图像

处理算子等行为因素的差异ꎬ而造成测量结果的

影响波动ꎮ 结合实验设计和量化评估ꎬ获取测量

方法和测量数据可靠性信息是视觉测量过程非常

重要的工作[１０]ꎮ 测量过程的行为多样性必然对

测量结果造成复杂的影响ꎬ要实现自动化、高可靠

性测量ꎬ有必要进行测量行为的规划ꎮ 由于不同

法兰系列的直线轴承孔系尺寸检测存在很大共

性ꎬ故本研究以方法兰系列为对象ꎬ从待测特征与

视觉野包容关系分析入手ꎬ阐述测量规划策略ꎬ并
开展孔系尺寸测量过程行为分析工作ꎮ

１　 面向系列化零件的递阶式视觉测
量规划

１.１　 零件族孔系特征包容方案规划

方法兰直线轴承的孔系特征包括轴承中心孔

和法兰连接孔ꎮ 虽然不同系列包含的孔数相同ꎬ
但尺寸及位置关系不同ꎬ采用面阵相机测量时ꎬ必
然会因视野与工件尺寸关系不同ꎬ导致测量工位

和测量行为发生变化ꎮ 为实现自动视觉测量ꎬ首
先分析不同尺寸零件与视野的包容关系ꎬ进行孔

系特征包容方案规划ꎮ 本研究重点讨论至少包容

两孔的情况ꎬ按照最大包容原则进行包容方案规

划ꎮ 对某系列的方法兰直线轴承与可视区域进行

包容关系分析ꎬ归纳 ６ 类包容关系见表 １ 所示ꎬ每
类包容情况仅列出一种位姿的图例ꎮ

表 １　 零件与可视区域包容关系分类

Ｔａｂ.１　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｒｅａｓ

类号 包容情况及图例 类号 包容情况及图例

１

五孔

４

单侧两小孔及中心孔

２

三个小孔及中心孔

５

单侧两个小孔

３

对角两小孔及中心孔

６

中心孔及一个小孔

根据包容关系建立包容方案规划事件处理环

节ꎬ具体如下:
(１)获取待测零件设计尺寸: ＤｒꎬＤꎬＤＰꎬｄ１ꎬ

待测零件设计信息见表 ２ꎮ

表 ２　 待测零件设计信息

Ｔａｂ.２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｐａｒｔｓ

序号 符号 含义 参数及坐标图例

１ Ｋ 法兰边长

２ Ｄｒ 轴承内径

３ Ｄ 轴承外径

４ ｄ１ 螺栓孔径

５ Ｄｐ 定位圆

(２)确定可视区域ꎮ 获取相机、镜头参数ꎬ计
算理论视野ꎬ设置视野预留余量 Δａꎬ计算实际可

视矩形区域的长度 Ｌ 和宽度 Ｗꎬ建立可视区域坐

标系 Ｏｘｙꎬ如表 ２ 图例所示ꎮ
(３)建立孔系特征矩形ꎮ 各类包容关系仅列

举与表 １ 图例对应的特征矩形建立规则ꎬ见表 ３ꎮ
(４)最大包容关系判定ꎮ 根据可视区域与孔

０２
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系特征矩形ꎬ判定两个矩形的包容关系ꎬ确定待测

零件与可视区域最大包容关系类型ꎮ
(５)根据所判定的最大包容类型ꎬ规划工件

坐标原点 Ｏ′ 相对测量区域坐标系 Ｏｘｙ 的理论位

姿方案ꎬ工件坐标系 Ｏ′ｘ′ｙ′ 如表 ２ 图例所示ꎮ

表 ３　 孔系特征矩形的建立规则

Ｔａｂ.３　 Ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｆｏｒ ｈｏｌｅｓ

类号 包容矩形长度 Ｌｉ 包容矩形宽度 Ｗｉ

１ ２ＤＰ / ２ ＋ ｄ１ ２ＤＰ / ２ ＋ ｄ１

２ ＤＰ ＋ ｄ１ Ｄｒ ＋ ＤＰ ＋ ｄ１( ) / ２

３ ＤＰ ＋ ｄ１ ｄ１

４ ２ＤＰ / ２ ＋ ｄ１ ２ＤＰ / ２ ＋ Ｄｒ ＋ ｄ１( ) / ２

５ ２ＤＰ / ２ ＋ ｄ１ ｄ１

６ Ｄｒ ＋ ＤＰ ＋ ｄ１( ) / ２ Ｄｒ

１.２　 基本动作规划

为完成零件中全部孔特征测量ꎬ当确定的包

容关系类型不同时ꎬ所需要变换工位的次数和变

换动作存在差异ꎻ同一类型包容关系下的孔系特

征矩形也可能存在多种建立规则ꎻ对应同一规则

下的包容关系ꎬ工件坐标原点 Ｏ′ 相对测量区域坐

标系 Ｏｘｙ 还存在多种位姿方案ꎻ当待测零件和理

论视场的变化ꎬ还可能影响同一位姿方案下工件

的移动允许偏移量和旋转角度允许偏移量ꎮ 可

见ꎬ面向零件族孔系测量时ꎬ工位变换路线及工位

关系均存在多样性ꎮ 但分析发现ꎬ多样性的工位

路线存在着动作共性ꎬ为此ꎬ对测量行为进行基本

动作规划ꎬ以实现测量路线的灵活组合配置ꎮ
从工件位姿在可视区域中的行为动作看ꎬ可

将其看作对心找正ꎬ ｘ 向平移ꎬｙ 向平移ꎬ对心旋

转ꎬ偏心旋转等基本行为动作的组合ꎮ 工位变换

基本动作对应参数如表 ４ 所示ꎮ 以工件坐标系相

对可视区域坐标系的参数 ｘＯ′、ｙＯ′、θ 作为动作位

姿参数ꎬｘ０、ｙ０、θ０ 是动作前后需维持的位姿参数

取值ꎻ行为变量是运动控制变量ꎬ根据可视区域和

孔系特征矩形的关系ꎬ规划动作行为变化和区间

约束ꎬ其中 ｘ１、ｙ１、θ１ 为新位姿工件坐标系原点在

可视区域坐标系的坐标ꎬΔｘ、Δｙ、Δθ 为其单侧允许

偏移量ꎮ 通过位姿参数和行为变量的规划ꎬ提高

基本动作在不同规格零件中的适应性ꎬ通过基本

动作的同时执行ꎬ可衍生复杂的行为动作ꎮ

表 ４　 基本动作对应参数

Ｔａｂ.４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ａｃｔｉｏｎｓ

编号 动作名称 位姿参数 行为变量

① 对心找正 ｘＯ′ ＝ ０ꎬ ｙＯ′ ＝ ０ꎬ θ ＝ ０

② ｘ 向平移 ｙＯ ′ ＝ ｙ０ꎬ θ ＝ θ０ ｘ′Ｏ ′ ＝ ｘ１ ± Δｘ

③ ｙ 向平移 ｘＯ ′ ＝ ｘ０ꎬ θ ＝ θ０ ｙ′Ｏ ′ ＝ ｙ１ ± Δｙ

④ 对心旋转 ｘＯ′ ＝ ０ꎬ ｙＯ′ ＝ ０ꎬ θ ＝ θ０ θ′ ＝ θ１ ± Δθ

⑤ 偏心旋转 ｘＯ′ ＝ ｘ０ꎬ ｙＯ′ ＝ ｙ０ꎬ θ ＝ θ０ θ′ ＝ θ１ ±Δθ

１.３　 基本工位变换路线规划

对于不同尺寸的零件ꎬ可能一次采集图像就

能包容全部孔特征ꎬ也可能需要在同一包容类型

中进行多次变换工位ꎬ还可能涉及多种最大包容

类型才完成测量ꎬ且工位变换的方案具有多样性ꎮ
为此ꎬ在基本动作基础上ꎬ根据表 １ 的包容关系基

本路线分为两类ꎬ第一类路线主要针对一次测量

能测得全部孔特征的情况ꎬ第二类路线是以孔系

遍历为主要目的工位变换路线ꎮ

２　 基于任务的视觉测量规划与行为
评估流程设计

　 　 面向系列化尺寸检测需求ꎬ待测零件型号规

格的变化引起测量行为变化ꎬ测量方案的多样性

又对测量结果产生复杂的关联影响ꎮ 为了获取测

量行为变化对测量结果的影响波动ꎬ实现更可靠

的测量ꎬ以任务需求为依据ꎬ设计了视觉测量规划

与行为评估流程ꎬ如图 １ 所示ꎮ 整个流程分为方

案规划阶段和行为执行及评估两部分ꎮ

３　 测量实验与行为分析

３.１　 多因素实验测量规划与行为影响分析

本研究以某型号方法兰直线轴承为测量对

象ꎬ在视觉测量系统中ꎬ选用 ＣＣＤ 相机与畸变小

的远心镜头ꎬ搭建了背光源视觉测量系统ꎮ 为

了分析测量行为对测量结果的影响波动ꎬ设计

实验任务 １ 以法兰连接孔 Ｈ１ ~ Ｈ４ 为待测特征ꎬ
以评估图像质量、拟合算子与工位变换动作的

关联影响为任务ꎮ 按照图 １流程规划出表 ５ꎮ 该

１２
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图 １　 视觉测量规划与行为评估流程

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

规划匹配包容类型 ５ꎬ规划路线为前面提到的第

二类路线ꎬ首先对心找正ꎬ然后 ｘ 向平移和 ｙ 向

平移ꎬ最后进行偏心旋转ꎬ这样完成了一轮采

集ꎮ 此时再判断全部孔特征是否采集完成ꎬ若
未完成ꎬ则循环偏心旋转ꎬ直到全部孔特征采集

完成ꎮ 其中偏心旋转角根据表 １ 类号 ５ 包容矩

形与视野关系ꎬ确定松弛条件ꎬ然后判断两圆孔

可否包容在视野内部ꎬ得到如图 ２ 所示偏心旋转

的两个极限工位ꎮ 图 ２ 中ꎬ极限工位圆孔与视野

相切ꎬ虚线段 ｌ１、ｌ２ 为孔 Ｈ１ 和 Ｈ２ 圆心的连线段ꎬ
分别求出 ｌ１ 和 ｌ２ 的垂直平分线与水平线的夹角

θ１ 和 θ２ꎬ则可求出偏心旋转的范围为[ｍｉｎ(θ１ꎬ
θ２)ꎬ ｍａｘ(θ１ꎬθ２)]ꎮ 本实验通过计算旋转角区

间ꎬ在所确定偏心旋转范围内ꎬ确定基本角度为

从水平位置逆时针旋转 ５５°ꎬ且逆时针旋转为

正ꎬ使得工件坐标原点位于可视区域第一象限ꎬ
并获得两孔容许工位 １ꎬ而后依次逆时针旋转

９０°ꎬ获得工位 ２ ~工位 ４ꎮ
按表 ５ 规划的 ４ 个工位采集图像ꎬ每个待测

孔都包含从左上区域变换到右下区域的动作事

件ꎮ 本实验所建立关联影响评估任务信息如表

６ 所示ꎬ被评估项包括图像质量和拟合算子ꎮ 图

像质量由 ４ 个参数控制ꎬ即目标灰度、曝光、增
益、亮度ꎬ课题组前期所研究得到的参数优选区

间[１１] 分 别 为 [ ５５ꎬ １５７ ]、 [ ２８３ꎬ ３９３ ]、 [ ２３１ꎬ
２８６]、[３５ꎬ８４７]ꎬ从中采用拉丁超立方抽样方法

图 ２　 偏心旋转极限工位示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｒｏｔａｔｉｏｎ

获得 ３０ 组参数样本ꎬ以其为设置参数ꎬ共采集

图像 １２０ 张图片ꎮ 对采集到的图片进行相同的

灰度变换、预处理、图像边缘提取等图像处理操

作ꎬ采用 ７ 种不同的算子拟合孔特征ꎬ分别测得

孔径尺寸ꎮ

表 ５　 实验任务 １ 测量规划

Ｔａｂ.５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔａｓｋ １

工位

编码

包容

关系

基本动

作循环
位姿图例 包容特征

１

２

３

４

５

＋５５°

＋９０°

＋９０°

＋９０°

Ｈ１ꎬＨ２

Ｈ２ꎬＨ３

Ｈ３ꎬＨ４

Ｈ４ꎬＨ１

表 ６　 关联影响评估任务信息

Ｔａｂ.６　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｓｋ

动作事件
被评估项

图像质量控制参数 拟合算子

左上区域

变换到

右下区域

目标灰度

曝光

增益

亮度

算子 １:ａｌｇｅｂｒａｉｃ
算子 ２:ａｈｕｂｅｒ
算子 ３:ａｔｕｋｅｙ

算子 ４:ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
算子 ５:ｇｅｏｈｕｂｅｒ
算子 ６:ｇｅｏｔｕｋｅｙ

算子 ７:最小区域圆

以表 ６ 所示影响评估任务对实验任务 １ 的

孔 Ｈ１ ~ Ｈ４ 进行分析ꎬ每个孔特征以左上区域与

右下区域孔的测量差值除以左上区域孔测量值

的百分比表征动作事件变化对测量结果的影响

２２
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波动ꎬ４ 个孔的影响波动情况如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 任务 １ 孔 Ｈ１ － Ｈ４ 工位变化测量影响波动

Ｆｉｇ.３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ１－Ｈ４ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｔａｓｋ １

由图 ３ 可见ꎬ当 ４ 个孔做相同的动作变换

时ꎬ测量结果波动随着图像质量的不同ꎬ提取各

算子波动极差、均值、标准差信息进行对比ꎬ发
现算子 １、２、４、５ 波动重合度较高且波动极差

小ꎬ归为优选算子ꎻ算子 ３、６、７ 波动极差较大ꎬ
归另一类ꎮ 综合观察 ４ 个优选算子在拟合孔 Ｈ１

~ Ｈ４ 时的波动信息ꎬ其波动幅度大约在 ０.０４％
~０.０９％范围ꎬ标准差在 ０.００９％ ~ ０.０２１％范围ꎬ
表明在工位变化时这 ４ 个算子受图像质量影响

比较小ꎬ测量的稳定性较好ꎮ 算子 ３、６、７ 波动

幅度较大ꎬ表明工位变换时其受图像质量影响

更敏感ꎮ 以算子 ７ 为例ꎬ其波动幅度在 ０.１３％ ~
０.１６％范围ꎬ标准差在０.０２７％ ~ ０.０３３％ꎬ算子 ３
和算子 ６ 影响波动更严重ꎮ 此外ꎬ算子 ６ 在测量

不同对象时ꎬ还发生了波动均值偏移的现象ꎬ相
比 ４ 个优选算子总体波动均值偏移了 ０. １１％ꎮ
为此ꎬ后续将以评估所得优选算子 １、２、４、５ 作

为拟合算子ꎬ开展分析实验ꎮ
为了进一步分析待测特征变化时ꎬ工位变化、

图像质量和拟合算子三者的影响关系ꎬ设计实验任

务 ２ꎬ进行孔 Ｃ１ 和孔Ｈ１ ~ Ｈ４ 的孔径测量ꎮ 按照图

１ 流程进行实验测量规划ꎬ匹配包容类型 ６ꎬ循环执

行 ４ 次任务 １ 的规划路线完成图像采集ꎬ按前述方

法确定旋转角范围ꎬ并随机确定第一工位初始角

度ꎬ而后其他工位按相对于轴对称选取ꎮ 实验任务

２ 测量规划信息见表 ７ 所示ꎮ

表 ７　 实验任务 ２ 测量规划

Ｔａｂ.７　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔａｓｋ ２

工位

编号

Ｘ 向

平移

Ｙ 向

平移

偏心

循环

位姿

图例

包容

特征

１ ＋ Ｘ１ ＋ Ｙ１

－ θ１

＋ ９０°
＋ ９０°
＋ ９０°

Ｃ１ꎬＨ１

Ｃ１ꎬＨ２

Ｃ１ꎬＨ３

Ｃ１ꎬＨ４

２ － Ｘ１ ＋ Ｙ１

＋ θ１

＋ ９０°
＋ ９０°
＋ ９０°

Ｃ１ꎬＨ１

Ｃ１ꎬＨ２

Ｃ１ꎬＨ３

Ｃ１ꎬＨ４

３ － Ｘ１ － Ｙ１

－ θ１

＋ ９０°
＋ ９０°
＋ ９０°

Ｃ１ꎬＨ１

Ｃ１ꎬＨ２

Ｃ１ꎬＨ３

Ｃ１ꎬＨ４

３２
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续表 ７

工位

编号

Ｘ 向

平移

Ｙ 向

平移

偏心

循环

位姿

图例

包容

特征

４ ＋ Ｘ１ － Ｙ１

＋ θ１

＋ ９０°

＋ ９０°

＋ ９０°

Ｃ１ꎬＨ１

Ｃ１ꎬＨ２

Ｃ１ꎬＨ３

Ｃ１ꎬＨ４

对表 ７ 任务 ２ꎬ按表 ６ 进行影响分析ꎬ同样考

察每个待测孔从左上区域变换到右下区域的动作

事件ꎬ评估图像质量、拟合算子与该动作事件的关

联影响关系ꎬ此时重点考察实验任务 １ 优选的 ４
个算子ꎮ 匹配工位 ２ 和工位 ４ꎬ在上述 ３０ 组参数

下采集图像ꎬ共得到 ２４０ 张图片ꎮ 通过对 ２４０ 张

图片进行与任务 １ 相同的图像预处理ꎬ发现孔 Ｃ１

轮廓图像出现残缺等不良结果ꎬ为了消除对边缘

提取的影响ꎬ进行了图像增强预处理环节优化ꎬ从
而顺利提取边缘ꎮ 对比两次任务下所采集的图像

样本中孔 Ｈ１ ~ Ｈ４ 在相同动作事件的测量影响波

动ꎮ 以综合 ４ 个孔的最大影响情况为评估依据ꎬ
对两次任务的影响波动极差、均值和标准差进行

比较ꎬ如表 ８所示ꎬｍａｘ{Δｘｉ} 表示 ４个孔波动极差

的最大值ꎬｍａｘ{ｘ－ ｉ} 表示 ４ 个孔波动均值的最大

值ꎬｍａｘ{σｉ} 表示 ４ 个孔波动标准差的最大值ꎮ

表 ８　 任务 １ 和任务 ２ 孔 Ｈ１ ~ Ｈ４ 测量波动影响对比

Ｔａｂ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｈ１－Ｈ４ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｓｋ １ ａｎｄ ｔａｓｋ ２

序号

任务 １

ｍａｘ
Δｘｉ{ }

ｍａｘ

ｘ
－
ｉ{ }

ｍａｘ
σｉ{ }

任务 ２

ｍａｘ
Δｘｉ{ }

ｍａｘ

ｘ
－
ｉ{ }

ｍａｘ
σｉ{ }

算子 １ ０.０９ ０.２１ ０.０２ ０.３０ ０.１８ ０.０４８

算子 ２ ０.０８ ０.２０ ０.０２ ０.３０ ０.１７ ０.０４７

算子 ４ ０.０９ ０.２１ ０.０２ ０.３０ ０.１８ ０.０４８

算子 ５ ０.０７ ０.２１ ０.０２ ０.２９ ０.１７ ０.０４６

由表 ８ 可见ꎬ任务 ２ 中工位变化时 ４ 个算子

对测量结果的影响波动极差整体变大ꎬ较任务 １
的扩大 ３ 倍左右ꎬ对比波动均值ꎬ任务 ２ 比任务 １
则整体略微偏小ꎬ相差不大ꎮ 对比标准差ꎬ任务 ２
的标准差为任务 １ 的 ２ 倍左右ꎮ 可见ꎬ对孔特征

图像进行增强预处理的行为ꎬ会使工位动作变化

时测量结果波动范围更大ꎬ且由于标准差扩大ꎬ其
数据稳定性降低ꎬ造成算子稳定性随采集参数变

化的图像质量变得更为敏感ꎮ
为进一步提取 ４ 个优选算子处理 ３０ 组图像

样本的波动信息ꎬ综合统计孔 Ｈ１ ~ Ｈ４ 测量中 ４
个优选算子拟合的情况ꎬ发现处理孔 Ｈ１ 和孔 Ｈ３

时ꎬ出现了个别样本的异常波动ꎬ以孔 Ｈ１ 为例如

图 ４ 所示ꎮ 将 ３０ 个参数样本用拉衣达(Ｐａｕｔａ)准
则[１２]剔除异常点ꎬ孔 Ｈ１ ~ Ｈ４ 测量的极差范围

０.０８％~０.２４％ꎬ均值范围 ０.１７％ ~ ０.１９％ꎬ标准差

０.０１９％~０.０４０％ꎮ 可见ꎬ综合 ４ 个孔的情况与任

务 ２ 还是很接近ꎬ故个别异常值并不影响总体对

比结果ꎮ 从上述分析中还可以发现ꎬ当前的参数

样本区间中ꎬ仍然存在个别图像质量较差ꎬ容易造

成测量波动异常的样本ꎬ在后续测量中以 ３０ 组参

数样本中测量稳定性较好的参数样本组作为优选

样本组ꎬ进一步做测量研究ꎮ

图 ４　 任务 ２ 孔 Ｈ１ 工位变化测量影响波动

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ１ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｔａｓｋ ２

为了考察相同的工位变换动作ꎬ相同图像预

处理处理算子、不同拟合算子对不同质量图像、不
同特征的关联影响波动情况ꎮ 首先ꎬ先对比 ４ 种

优选算子对任务 ２ 中孔 Ｃ１ 工位变换时的测量结

果影响波动情况ꎬ见表 ９ 所示ꎬ工位变换动作及波

动表征指标与任务 １ 相同ꎮ 由表 ９ 可见ꎬ待测特

征改变时ꎬ４ 个优选算子对工位变换引起的测量

波动情况仍然是一致的ꎬ并没有因为不同特征图

像质量变化的差异性而影响其总体波动程度的一

致性ꎮ

４２
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表 ９　 任务 ２ 孔 Ｃ１ 工位变化测量影响波动情况

Ｔａｂ.９　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ１

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｔａｓｋ ２

序号 极差 均值 标准差

算子 １ ０.２４ ０.４７ ０.０４２

算子 ２ ０.２５ ０.４８ ０.０４４

算子 ４ ０.２４ ０.４７ ０.０４２

算子 ５ ０.２５ ０.４８ ０.０４５

将表 ９ 与表 ８ 对比可以看出ꎬ任务 ２ 中孔 Ｃ１

相比孔Ｈ１ ~ Ｈ４ 测量波动均值扩大了２倍左右ꎬ但
波动极差和标准差相差不大ꎮ 剔除孔 Ｃ１ 异常样

本极差范围 ０.１２％ ~ ０.１４％ꎬ均值范围(由于是负

值ꎬ取绝对值)０.４６％~０.４７％ꎬ标准差范围 ０.０２９％~
０.０３５％ꎮ 可见ꎬ改变特征的测量行为ꎬ对于不同图

像质量ꎬ算子稳定性改变不大ꎬ但是由于波动均值

发生变化ꎬ会导致其波动偏移量增大ꎮ 也就是说ꎬ
当一个零件变换测量工位时ꎬ在采用相同图像处理

算子的情况下ꎬ不同质量的图像样本ꎬ波动极差和

标准差接近ꎬ故对零件上不同孔特征进行工位变换

测量误差补偿时ꎬ需进行补偿量调整ꎮ
３.２　 工位随机偏移测量实验与行为影响分析

在规划任务 ２ 时发现ꎬ按包容关系类号 ６ 进

行图像采集ꎬ可视区域余量较大ꎬ测量工位允许变

动范围也较大ꎮ 为进一步获取测量行为的稳定特

性ꎬ进行工位随机偏移测量实验(任务 ３)ꎮ 图像

采集仍采用表 ７ 的测量规划ꎬ在包容许可约束范

围内( θ１ 介于 １０° ~ ２２°)随机变动ꎬ进行 １０ 次随

机偏移测量ꎬ并设计工位随机偏移测量的误差削

减行为评估任务ꎬ见表 １０ 所示ꎮ 根据表 ８ 中的 ４
个工位ꎬ图像采集参数在上述实验结果中优选一

组参数样本ꎬ对各工位进行一轮全部孔特征图像

采集ꎬ共获得 １６０ 张图片ꎮ 工位随机偏移测量行

为对测量结果的影响见表 １１ 所示ꎮ
对比表 １１ 中孔 Ｈ１ ~ Ｈ４ 四工位 １０ 次随机偏

移测量所得最大值与最小值ꎬ发现四工位随机偏

移测量波动极差分别为 ０.０１６５、０.０１７１、０.０１８１、
０.０１６５ ｍｍꎬ折算为百分比平均为 ０.４８％ꎮ 四孔单

工位 １０ 次测量均值的最大差异为 ６.５ μｍꎬ也就

是说在优选的算子和参数下ꎬ对孔 Ｈ１ ~ Ｈ４ 在不

同工位多次重复测量ꎬ测量均值差异在 ６.５ μｍ 以

内ꎮ 若采用误差消减行为ꎬ不同处理方法所得结

果最大差异仅有 ３.３ μｍꎬ行为处理后影响波动削

减一半ꎬ且已在很小范围内波动ꎬ测量较稳定ꎮ

表 １０　 任务 ３ 误差削减行为评估任务

Ｔａｂ.１０　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｒｒｏｒ￣ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｔａｓｋ ３

行为

编号

被评估项

事件 行为含义

３－１

３－２
Ｘ 向对称误差削减

工位 １ 和 ４ 平均

工位 ２ 和 ３ 平均

３－３

３－４
Ｙ 向对称误差削减

工位 １ 和 ２ 平均

工位 ３ 和 ４ 平均

３－５

３－６
关于原点对称误差削减

工位 １ 和 ３ 平均

工位 ２ 和 ４ 平均

３－７ 四工位误差削减 四工位平均

表 １１　 任务 ３ 测量行为对测量结果的影响

Ｔａｂ.１１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔａｓｋ ３ ｍｍ

行为编号 Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３ Ｈ４ Ｃ１

３－１ ３.５２６ ７ ３.５２５ ８ ３.５１６ ６ ３.５２６ ０ ８.０２４ ６

３－２ ３.５２４ ６ ３.５２３ ５ ３.５１６ ３ ３.５２２ ８ ８.０４１ ０

３－３ ３.５２４ ９ ３.５２４ ７ ３.５１５ ８ ３.５２２ ８ ８.０２０ ３

３－４ ３.５２６ ３ ３.５２４ ６ ３.５１７ １ ３.５２６ ０ ８.０４５ ３

３－５ ３.５２７ ３ ３.５２５ ０ ３.５１７ ８ ３.５２３ ７ ８.０３９ ２

３－６ ３.５２４ ０ ３.５２４ ２ ３.５１５ ０ ３.５２５ ０ ８.０２６ ３

３－７ ３.５２５ ６ ３.５２４ ６ ３.５１６ ４ ３.５２４ ４ ８.０３２ ８

最大值 ３.５３２ ６ ３.５３２ ０ ３.５２５ ５ ３.５３１ ６ ８.１０２ ９

最小值 ３.５１６ １ ３.５１４ ９ ３.５０ ７４ ３.５１５ １ ７.９７２ ６

将视觉测量所得孔 Ｈ１ ~ Ｈ４四工位随机偏移

１０ 次测量均值和上、下偏差与高精度大型工具显

微镜测量结果进行对比ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 视觉测量

均值相对于显微测量均值ꎬ偏移量分别为 ０.０３０、
０.０２６、０.０２４、０.０３０ ｍｍꎮ 表明孔 Ｈ１ ~ Ｈ４ 在多工

位随机偏移测量时势必会造成测量波动ꎬ但若以

四工位消减后均值作为孔的测量值ꎬ则相对显微

测量ꎬ平均需要补偿量 ０.０２８ ｍｍ 左右ꎬ该值可作

为两仪器测量所需修正的系统补偿量参考值ꎮ
同样ꎬ对孔 Ｃ１工位随机偏移测量实验结果进

行分析ꎬ四工位测量波动极差 ０.１３０３ ｍｍꎬ折算百

分比值为 １.６２％ꎬ比孔 Ｈ１ ~ Ｈ４ 要敏感 ３ 倍左右ꎮ
观察表 １２ 中工位变化误差削减行为ꎬ不同削减行

为得到的测量结果有所差异ꎬ差异范围在 ２５ μｍ
以内ꎬ比孔 Ｈ１ ~ Ｈ４ 的 ３.３ μｍ 大了近七倍多ꎬ但

５２
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图 ５　 孔 Ｈ１ ~ Ｈ４ 两种不同测量方法结果对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｈ１ ~Ｈ４

是若折算百分比值ꎬ则分别为 ０.３１％和 ０.１％ꎬ也
在 ３ 倍左右ꎮ 将视觉测量所得孔 Ｃ１ 四工位随机

偏移 １０ 次测量均值和上、下偏差与高精度大型工

具显微镜测量结果进行对比ꎮ 四工位削减后均值

为 ８.０３３ ｍｍꎬ与工具显微测量均值 ８.０４６ ｍｍ 相

比ꎬ偏移了－０.０１３ ｍｍꎮ 但是若对比 ４ 个工位附

近偏移测量的均值发现ꎬ工位 ３ 是正向偏移０.０１０
ｍｍ 的ꎬ其他工位则是负向偏移的ꎬ且偏移量在－
０.０２８~ －０.０１６ ｍｍꎬ相比之下其工位随机偏移测

量后会导致测量偏移不易补偿了ꎮ 由此可见ꎬ对

不同特征即使发生了相同的测量行为变化ꎬ所造

成的测量影响波动敏感性是存在差异的ꎮ 可以以

上述行为波动的影响分析结果作为测量规划时的

评定依据ꎬ优先满足更敏感的特征处于视场中优

势工位或优先保障其行为稳定性ꎬ从而来提高测

量结果的可靠性ꎮ

４　 结论

１)通过递阶式测量规划与行为影响分析评

估ꎬ便于获得视觉测量过程行为对测量结果的量

化影响ꎮ 考虑图像采集质量、采集工位和图像处

理算法等多因素的综合影响ꎬ对提高视觉测量稳

定性的改善是有利的ꎮ
２)本次实验通过对图像质量、算子和测量工

位变化的关联影响评估ꎬ可实现拟合算子和图像

采集参数的优选ꎬ为后续的实验提供指导ꎮ
３)由于特征与行为影响关系错综复杂ꎬ通过

递阶式测量规划与行为分析ꎬ不仅可以确定行为

变化对各特征测量结果的影响ꎬ还可以获得不同

特征在相同行为变化时的受影响情况ꎮ 获取多因

素情况下波动误差幅度、波动偏移量、测量稳定性

的量化信息ꎬ不仅有助于测量误差评估与误差补

偿的实现ꎬ还可以作为测量规划决策的依据ꎬ其可

促进视觉测量系统的前、后处理功能的增强ꎮ
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