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基于机器视觉的斜齿轮廓参数测量方法
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摘要： 针对采用机器视觉测量斜齿轮廓参数时斜齿螺旋角易造成端面图像阴影，从而导致测量精度

低的问题，提出采用高分辨率双远心镜头和近距离背光光源的改进测量方案，并结合 Ｏｔｓｕ 图像二值

化处理方法，以获取理想的齿轮端面图像。 同时，提出轮廓特征点法，获取齿轮中心与各齿牙质心相

连线段与齿顶轮廓交点，以及相连线段同一方向旋转一定角度后与齿根轮廓交点，将获取的交点圆拟

合实现齿轮参数测量。 结果表明，所测量的绝对误差值在 ０．０２ ｍｍ 范围内，测量结果误差小。
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　 　 齿轮是机械设备中重要传动部件之一，在制

造、自动化等领域应用广泛，其生产质量直接影响

机械整体的运行情况。 随着机器视觉技术的迅速

发展，利用该技术测量齿轮已取得诸多研究成果。
侯恩光［１］通过影像仪采集齿轮的轮廓图像并提

取边缘特征，将待测齿廓分解成 ５ 段连续的圆弧，
再拟合出齿轮的轮廓图像，进而实现齿轮参数测

量。 Ｃｈａｉ Ｈ［２］提出了一种新的图像采集方法可解

决齿轮重叠现象并设计了齿轮参数自动测量数据

实时分析系统，可实现齿轮参数的自动测量。 但

以上研究主要集中在直齿轮上，目前对斜齿轮尺

寸测量研究相对较少。 不同于直齿轮，斜齿轮具

有螺旋角，在端面图像采集过程中其部分侧面轮

廓会被相机捕捉到，倾斜表面的亮度略高于背景

亮度，因此斜齿轮端面图像采集有阴影部分存在。
基于此，宋栓军［３］ 对采集图像二值化处理，以去

除图像阴影部分，从而获取只包含黑色齿形部分

与白色背景的斜齿轮端面图像，但该方法只适用
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于阴影部分与黑色齿形部分差异明显的齿轮图

像；饶承剑［４］采用 Ｇａｍｍａ 变换得到理想的斜齿轮

端面图像，但难以保证后续获取齿轮轮廓的完整

性。 金昭［５］采用全局低照度增强以及 Ｏｔｓｕ 二值

化结合的方式获取理想的斜齿轮端面图像，但全

局低照度可能会造成图像细节损失，降低测量准

确性。
本文针对斜齿轮端面图像采集存在阴影部分

的问题，搭建配备高分辨率双远心镜头和近距离

背光光源测量方法，通过对采集图像 Ｏｔｓｕ 二值化

处理，获取每个齿顶、齿根轮廓特征点并拟合，从
而实现齿轮参数测量。

１　 视觉测量系统设计

１．１　 测量系统装置设计

以斜齿圆柱齿轮为研究对象，待测参数为齿

数、齿顶圆直径和齿根圆直径，如图 １ 所示。 确定

齿轮待测参数以及测量需求（测量精度要求达到

０．０２ ｍｍ）后，设计视觉测量装置如图 ２ 所示。 测

量系统采用分辨率 ４ ０２４×３ ０３６ 的工业面阵相

机，畸变小视野大的双远心镜头，以获得高质量齿

轮图像；光源采用发光效率高、响应速度快和效果

稳定的 ＬＥＤ 白色光源。

图 １　 测量对象及测量参数示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔ ａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

分别采用远、近距离背光源进行实验（其他

条件保持不变），图 ３（ａ）采用远距离背光源采集

图像，此时存在大量阴影部分；图 ３（ｂ）采用近距

离背光源时阴影部分明显减少且与齿轮目标区域

差异显著。 因此，本文采用近距离背光源的照明

方式。
１．２　 测量系统流程设计

为精确测量齿轮端面参数，设计了如图 ４ 所

示的测量系统执行流程图，该测量系统包括优选

曝光区间图像采集、图像处理、参数测量 ３ 个

模块。

图 ２　 视觉测量系统装置示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｄｅｖｉｃｅ

图 ３　 齿轮采集对比图

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅａｒ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

（１）优选曝光区间图像采集模块：曝光时间

影响到采集图片质量及后续尺寸测量的准确性。
基于王筠翔等［７］ 关于曝光时间对测量精度影响

的研究，本文设计并实现了优选曝光区间图像采

集模块。 预设采样曝光时间变化步长 Δｔ 和起始

曝光时间 ΔＴ 作为自动调整曝光时间的基准。 然

后初始化曝光时间 （ ｔ＝Ｔ０），并设置光照强度 Ｌ 为

３０ 级。 最后，模块按照预设的步长逐步调整曝光

时间，并采集图片及检测图片曝光状态。 找到合

适的曝光区间采集和存储图像。
（２）图像处理模块：针对相机采集到的图像

中可能存在的多种问题，如形状失真、亮度不足、
噪声干扰，以及由光照变化、环境差异等外部因素

导致的图像质量下降，进行灰度化、滤波降噪、二
值化等一系列图像处理，可有效改善图像质量。
保证边缘检测和尺寸测量的准确性。

（３）参数测量模块：提出轮廓特征点法，即获

取齿轮中心与各齿牙质心相连线段与齿顶轮廓交

点，以及相连线段同一方向旋转一定角度后与齿

根轮廓交点，对所获取的交点进行圆拟合从而实

０５５
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现齿顶圆直径、齿根圆直径的测量。

图 ４　 测量系统流程图

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

２　 图像处理

２．１　 灰度变换

相机采集的图像为 ＲＧＢ 三通道彩色图像，信
息含量大。 识别齿轮图像的边缘，灰度信息足够，
因此采用加权平均法［８］ 进行灰度变换，以减少计
算量。 将 Ｒ、Ｇ、Ｂ 三颜色通道按不同的权值加权

平均，得到一个灰度值，如式 １ 所示。
Ｇｒａｙ（ ｉ，ｊ）＝ ０．２９９×Ｒ（ ｉ，ｊ）＋０．５８７×Ｇ（ ｉ，ｊ）＋

０．１１４×Ｂ（ ｉ，ｊ） （１）
式中，（ ｉ，ｊ）为像素坐标位置；Ｒ（ ｉ，ｊ）、Ｇ（ ｉ，ｊ）、Ｂ（ ｉ，
ｊ）分别为坐标（ ｉ，ｊ）处像素的红色、绿色和蓝色通

道的数值。
２．２　 图像滤波

选用双边滤波［９］ 对图像中的噪声加以抑制，
双边滤波同时考虑了像素点的空域和值域信息，以
像素值权值和距离权值为基础滤波，如式 ２ 所示。

ｈ（ ｉ，ｊ） ＝
∑
ｋ，ｌ

ｆ（ｋ，ｌ）ｗｓ（ｋ，ｌ）ｗｒ（ｋ，ｌ）

∑
ｋ，ｌ

ｗｓ（ｋ，ｌ）ｗｒ（ｋ，ｌ）

ｗｓ（ｋ，ｌ） ＝ ｅｘｐ － ｉ － ｋ ２ ＋ ｊ － ｌ ２

２σ２
ｓ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｗｒ（ｋ，ｌ） ＝ ｅｘｐ － ｆ（ ｉ，ｊ） － ｆ（ｋ，ｌ） ２

２σ２
ｒ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（２）

式中， ｆ（ｋ，ｌ）为待滤波图像在坐标（ｋ，ｌ）处的像素

值； ｈ（ ｉ，ｊ）为滤波后图像在坐标（ ｉ， ｊ）处的像素

值； ｗｓ（ｋ，ｌ）为空间距离权重系数； ｗｒ（ ｋ，ｌ）为灰

度权重系数； σｓ 为空间距离标准差； σｒ 为灰度

标准差。
２．３　 图像二值化

采用 Ｏｔｓｕ 法（最大类间方差法） ［１０］选取合适

阈值 Ｔ，把齿轮图像分为目标区域和背景，实现图

像的二值化。 并采用 ｓｅｌｅｃｔ＿ｓｈａｐｅ 算子去除小面

积连通域，只保留齿轮目标区域，可获得理想的齿

轮端面图像，如图 ５ 所示。

图 ５　 齿轮二值化图

Ｆｉｇ．５　 Ｇｅａｒ ｂｉｎａｒｙ ｇｒａｐｈ

２．４　 边缘检测

采用 ｅｄｇｅｓ＿ｓｕｂ＿ｐｉｘ 算子检测齿轮图片的亚

像素级边缘，并使用 ｓｅｌｅｃｔ＿ｓｈａｐｅ＿ｘｌｄ 算子选取齿

轮外轮廓，方便后续尺寸测量。 边缘检测如图 ６
所示。

图 ６　 边缘检测效果图

Ｆｉｇ．６　 Ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ

３　 测量实验

３．１　 曝光区间优选实验及结果分析

在工件、相机、光照强度等条件都不变的前提

下，以 ２４ ０００ mｓ 为起始曝光时间，Δｔ＝ １ ０００ mｓ 为
变化步长，逐次递增采样直至采集图像出现明显

曝光为止。 分析曝光时间对齿顶圆、齿根圆直径

测量绝对误差（ 视觉测量值－理论值 ）的影响，
选取最优曝光区间采集图像。 测量结果如图 ７ 所

示。 由图 ７ 可知，曝光时间对齿顶圆直径测量影
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响较大，综合分析曝光时间在 ２６ ０００ ～ ３２ ０００ mｓ
区间测量效果最好，对齿顶圆直径及齿根圆直径

测量绝对误差均较小。

图 ７　 曝光时间对测量结果影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

３．２　 测量方法

利用机器视觉测量齿轮齿顶圆和齿根圆直径

最常用的方法是直接获取齿轮轮廓的最小外接圆

为齿顶圆、最大内接圆为齿根圆。 该方法简单，但
测量精度不高。 为提高测量精度，提出轮廓特征

点法，即获取齿轮中心与各齿牙质心相连线段与

齿顶轮廓交点，以及相连线段同一方向旋转一定

角度后与齿根轮廓交点，对所获取的交点进行圆

拟合从而实现齿顶圆直径、齿根圆直径的测量。
首先获得齿轮外轮廓的最小外接圆和最大内

接圆，并获得两圆直径。 然后采用连通域法获取

齿轮齿数 Ｚ，即取两圆直径的平均值绘制圆形掩

膜，求该圆形掩膜与齿轮目标区域的差集，得到齿

轮端面齿牙部分，求得齿牙数量即为齿数，效果图

如图 ８ 所示。 计算出各齿牙部分的质心坐标为后

续尺寸测量做好准备工作。

图 ８　 齿数测量效果图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｏｏｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ

选用长度、宽度和数量分别为 ５０ ｐｉｘｅｌ、 １
ｐｉｘｅｌ、１８０ 个的卡尺工具测量齿轮轴孔圆，将获取

的圆心坐标作为齿轮中心坐标。 如图 ９ 所示。

图 ９　 卡尺法测量图

Ｆｉｇ．９　 Ｃａｌｉｐｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

将齿轮中心坐标与齿牙各连通域质心坐标相

连，得到若干条线段并延长，为减少误差将线段左

右各偏离 １ 度，获取延长线与轮廓交点，将所获取

的交点进行最小二乘圆拟合［１１］ 得到齿顶圆。 然

后将所获取的线段顺时针旋转 Π ／ ２Ｚ 度（Ｚ 为齿

轮齿数），获取线段与齿根轮廓的交点，并采用最

小二乘圆拟合得齿根圆。 效果如图 １０ 所示。

图 １０　 拟合效果图

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ

３．３　 测量结果

分别采用文献［１２］和本文测量方法进行测

量实验，为减少误差进行多次测量取均值，测量结

果如图 １１、表 １ 所示。
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图 １１　 斜齿轮廓参数测量结果对比图

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅｌｉｃａｌ ｇｅａｒ
ｐｒｏｆｉｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表 １　 文献［１２］与本文测量方法对斜齿轮测量的结果

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅｌｉｃａｌ ｇｅａｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｙ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［１２］ ａｎｄ ｔｈａｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｍｍ

测量项目
理论

值

文献［１２］

测量值
绝对

误差值

本文测量

测量值
绝对

误差值

齿顶圆直径 ４４．１９ ４４．３０７ ７ ０．１１７ ７ ４４．１７１ ６ ０．０１８ ４
齿根圆直径 ３５．１９ ３５．０８６ ０ ０．１０４ ０ ３５．２０７ ６ ０．０１７ ６

由图、表可知，文献［１２］测得的齿顶圆直径

结果偏大，齿根圆直径结果偏小，测量结果误差

大，这是由于该测量方法易受到轮廓突变点的影

响。 而本文方法测量结果值与理论值接近，测量

绝对误差值在 ０．０２ ｍｍ 范围内。
为进一步验证所提方法在齿轮轮廓参数测量

上的适用性，分别采用文献［１２］和本文测量方法

对模数为 ２、齿数为 １８ 的标准直齿圆柱齿轮进行

多次测量，测量结果取均值如表 ２ 所示。 由表 ２
可知，文献［１２］测量结果误差较大，而本文方法

的测量绝对误差值在 ０．０２ ｍｍ 范围内。

表 ２　 文献［１２］与本文测量方法对直齿轮的测量结果

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｕｒ ｇｅａｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｙ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［１２］ ａｎｄ ｔｈａｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｍｍ

测量项目
理论

值

文献［１２］

测量值
绝对

误差值

本文测量

测量值
绝对

误差值

齿顶圆直径 ４０ ４０．０９０ ４ ０．０９０ ４ ４０．０１５ ９ ０．０１５ ９
齿根圆直径 ３１ ３０．９０２ ５ ０．０９７ ５ ３０．９８４ ６ ０．０１５ ４

４　 结论

１）对于斜齿轮端面图像采集存在阴影部分

的问题，本文采用近距离背光源的照明方式，结合

Ｏｔｓｕ 二值化处理方法获得理想的齿轮端面图像。
２）本文提出的齿轮尺寸测量方法，测量结果

误差小，对齿顶圆直径和齿根圆直径的测量绝对

误差值均在 ０．０２ ｍｍ 范围内。
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