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摘要： 针对小尺寸内花键轮廓特征检测难度大、效率低的问题，开展基于视觉的轮廓特征识别与尺寸

测量方法研究。 以花键套筒为研究对象，从矩形内花键几何特征分析入手，建立轮廓特征识别与视觉

测量分析机制，提出了基于标志特征识别的图像自主找正与轮廓信息提取策略；设计了视觉测量行为

分层分析流程。 通过实验分析了图像采集、预处理和特征提取 ３ 环节的行为变化对内花键几何参数

测量的影响，并实现行为优选。 实验结果表明，优选方案对槽宽的测量误差可控制在 ６．３ μｍ以内，外
径测量误差在 ２０ μｍ左右，内径测量误差在 ３ μｍ 以内，单个被测量平均测量用时不高于 ３２０ ｍｓ，具
有较高的测量精度和效率。
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　 　 矩形花键是一种应用广泛的花键类型，由内、
外花键组成，其几何特征的加工精度对花键的传

动性能至关重要。 矩形花键几何参数测量通常采

用工具显微镜和三坐标测量仪等设备，存在采点

耗时长问题。 随着视觉测量技术的发展，为零件

几何特征的自动化测量提供了有效途径，在轴
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类［１］、套类［２］、盘类［３］等各类典型零件中已得到

了应用，在测量效率和精度上有明显提高［４］。 江

磊［５］采用视觉测量方法，通过拟合花键轮廓最大

圆和最小圆，进行花键大小径的测量，该方法较为

简单且适用性强，但相比之下，提取花键各键齿顶

点和齿槽顶点，对提高大小径尺寸测量的准确性

更为有利。 对于矩形花键槽宽，廉凤慧［６］采用线

结构光测量方法，通过花键侧面光条中心点投射

到投影平面的方式实现，师力力［７］采用面结构光

测量方法，通过提取花键表面点云的方式实现，但
对于内花键，尤其是小尺寸内花键，这种方式因空

间尺寸受限而难以施行。 此外，视觉测量在齿

轮［８］、圆形薄片［９］、摆线轮［１０］等其他具有复杂轮

廓的零件中的应用也逐步开始探索，在图像采集、
预处理和轮廓提取等环节的方法和算法上展开了

研究。
综上可见，视觉测量技术在复杂轮廓识别和

小尺寸测量方面具有一定优势，为矩形内花键几

何参数测量提供了可行途径。 但由于轮廓识别与

测量过程影响因素众多，行为变化对测量结果可

能产生很大影响，优化测量行为对实现高精度测

量极为重要。 基于此，本文以花键套筒为研究对

象，开展矩形内花键轮廓识别与视觉测量行为影

响研究，力图解决内花键轮廓的自主识别和快速

测量问题，提高测量的效率和精度。

１　 矩形内花键视觉测量分析机制
建立

１．１　 矩形内花键几何参数测量需求分析

花键键齿通常为周向均匀分布，以矩形轮廓

最为常见。 矩形花键型号规格多样，键齿数量在

４～１０个最为常见，一般是偶数。 图 １为本文所研

究的花键套筒三维参数化模型，其内花键轮廓长

度 Ｌ１ 小于套筒总长 Ｌ，且花键端面低于套筒端

面，内花键含有 ４ 个矩形键齿，内径 Ｄｒ、外径 Ｄｅ
和键宽 Ｂ 为待测几何参数。
１．２　 轮廓特征识别与视觉测量分析总体框架

影响矩形内花键几何参数视觉测量精度的环

节多，行为变化会对测量结果产生不同的影响，本
文着重从采样、预处理和特征提取 ３ 个环节的可

变行为展开分析。
（１）采样环节。 花键套筒内花键端面到套筒

端面距离不同，从不同方向采样，效果也不同；光

图 １　 花键套筒三维参数化模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｓｐｌｉｎｅ ｓｌｅｅｖｅ

照方案、亮度和采样参数的变化都会直接影响采

样效果。
（２）预处理环节。 在特征提取之前，需进行

图像对比度增强、噪声抑制和非线性灰度变换等

预处理，以便更准确地提取特征。 但预处理环节

受算子和参数影响较大，需寻求合适的算子和

参数。
（３）特征提取环节。 由于花键图像周向角度

存在任意性，为准确提取特征点，需能自主识别特

征轮廓并进行周向找正，再根据提取的特征点拟

合成直线或圆。 特征点的提取方案和拟合算子也

会影响测量结果。
设计了轮廓特征识别与视觉测量分析机制，

总体框架如图 ２所示。 由于测量过程行为环节和

方案的多样性，同时进行全部行为的分析难度大，
根据行为的顺序性，建立测量过程分层分析模块。
通过行为规划拟定行为分析方案，分阶段实施影

响分析与测量行为优化，各阶段反馈影响分析后

的优选行为，修正行为分析方案，而后再进入下一

阶段的分析，实现行为方案循环迭代更新。

图 ２　 机制的总体框架

Ｆｉｇ．２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

９４
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１．３　 矩形内花键尺寸视觉测量实验装置设计

搭建可实现静态图像采集的视觉测量装置，
如图 ３所示。 工业相机和镜头安装于 Ｚ 轴滑台

的夹持器上，Ｚ 轴滑台安装于 Ｘ 轴滑台上，Ｚ 轴滑

台可上、下移动调节镜头与工件的距离；Ｘ 轴滑台

可左、右移动调节镜头，使待测零件处于镜头视野

范围中心。 工件铅直放置在水平工作台上，通过

升降平台亦可以调节工作台高度。 通过工作台的

调平和视觉设备的位置较准，保障镜头中心与零

件轴线的一致性。 镜头采用畸变小的双远心镜

头，根据被测零件尺寸信息，配置与之相适应的放

大倍率的镜头。 采用背光方式照明以提高轮廓边

缘的质量，光照强度通过数显光源控制器调节。

１－Ｚ 轴滑台；２－工业相机；３－双远心镜头；４－Ｘ 轴滑

台；５－待测工件；６－水平工作台；７－背光光源；８－升降

平台；９－数显光源控制器

图 ３　 矩形内花键视觉测量装置

Ｆｉｇ．３　 Ｖｉｓｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｐｌｉｎｅｓ

２　 内花键轮廓识别与测量方案设计

２．１　 基于标志特征识别的自主找正与变换策略

矩形内花键需要测量槽宽、内径和外径等几

何参数，要实现自动视觉测量，需解决两个问题。
首先，矩形内花键键齿的角度随零件摆放位置的

变化而变化，需对任意周向方位的零件，自主识别

轮廓的方位信息。 其次，矩形内花键轮廓由多段

直线、弧线组成，在测量槽宽、内径和外径时，需要

分离出对应的轮廓，获取轮廓上的特征点。 但受

图像采集和处理过程众多因素的影响，直线段、弧
线段分割的情况会出现差异，导致测量结果受到

影响。 键数越多，情况越复杂。 为快速获取目标

轮廓，本文提出基于标志特征识别的图像自主找

正与变换策略，其主要环节见图 ４所示。
（１）标志特征识别确定工位信息。 对于采集

图 ４　 矩形内花键图像找正与变换处理环节

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｉｍａｇｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｉｎｎｅｒ ｓｐｌｉｎｅ

的矩形内花键图像，其周向方位可能是任意的。
要测量内外径和各键槽槽宽尺寸，需要提取相应

的轮廓特征，并进行拟合、测量。 由于矩形内花键

轮廓具有周向均布特点，槽侧面直线轮廓、内外径

弧段与圆心的关系明显不同，故可根据内花键的

设计信息，建立标志识别准则，见公式（１）和（２），
找正前后标志特征信息如图 ５所示。

Ｄｒ
２δ
＋Δ２＜ （ｘ１－ｘ０） ２＋（ｙ１－ｙ０） ２ ＜

Ｄｅ
２δ
－Δ１

Ｄｒ
２δ
＋Δ２＜ （ｘ２－ｘ０） ２＋（ｙ２－ｙ０） ２ ＜

Ｄｅ
２δ
－Δ１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

Ｄｅ－Ｄｒ
２δ
－ａ２＜ｌｉ＜

Ｄｅ－Ｄｒ
２δ
－ａ１ （２）

式中，Ｄｒ 和 Ｄｅ 分别为内、外径， ｍｍ；（ｘ０，ｙ０）为圆

心坐标；（ｘ１，ｙ１）和（ｘ２，ｙ２）分别为标志直线 Ａ１、Ａ２
端点找正前的坐标；Δ１、Δ２ 为识别准则修正数，
ａ１、ａ２ 为长度许可偏差量，ｌｉ 为第 ｉ 轮廓的长度，
ｐｉｘｅｌ；δ 为像素当量。

图 ５　 找正前后的标志特征信息

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ａｌｉｇｎｉｎｇ

在对图像进行工位信息识别时，以内花键区

域初定圆心，通过轮廓识别与分割，提取直线轮廓

组端点信息和长度信息；从所得直线轮廓组中的

０５
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第一条直线开始，按公式（１） （２）准则进行判别。
由于图像采样和处理过程众多因素影响着轮廓的

分割，故在公式（１）中引入识别准则修正数 Δ１、
Δ２，以避免图像分割时含过渡圆弧的直线段被误

选为找正标志，导致找正产生偏差。 公式（２）中
引入长度许可偏差量 ａ１、ａ２，其目的是防止槽侧面

直线轮廓被分割为小段，过短的直线也可能影响

找正效果。 该方法只要有一条直线符合准则，即
以其作为找正的标志特征。 若找不到符合准则特

征或测量超差较大，表明轮廓识别可能受到影响

较大，根据反馈的信息，调整优化图像采样处理行

为、准则修正数或长度许可偏差量。 对于不同型

号规格零件，亦可通过反馈找正信息和误差信息，
实现自主识别、反馈与调节，提高了算法鲁棒性。

（２）旋转找正。 如图 ５ 所示，根据标志特征

直线的端点信息，确定直线与 ｘ 轴或 ｙ 轴的夹角，
建立旋转坐标系，进行图像仿射变换，将图像向最

接近的竖直方向或水平方向进行旋转找正。 若标

志特征恰好为正工位，则直接进入特征提取与测

量阶段。
（３）测量键槽宽。 根据找正变换后的端点信

息、键槽宽设计信息、像素当量信息等，确定测量

槽宽所需的特征区域（见图 ５），其角点 Ｃ１ 和 Ｃ２
坐标分别见公式（３）（４）。

ｘｋ１ ＝ ｘ′１－ｓ１
ｙｋ１ ＝ ｙ′１

{ （３）

ｘｋ２ ＝ ｘ′２＋
Ｂ
δ
＋ｓ１

ｙｋ２ ＝ ｙ′２

ì

î

í
ïï

ïï
（４）

式中，（ｘｋ１，ｙｋ１）和（ｘｋ２，ｙｋ２）分别为角点 Ｃ１ 和 Ｃ２
的坐标；ｓ１ 为边缘修正量， ｐｉｘｅｌ；Ｂ 为键宽， ｍｍ。
对每个键槽的特征区域再细化分割 ｎ 等分，从各

细分区域中分别提取特征、拟合直线并求得宽度。
采取图像旋转或特征区域周向阵列的方式，循环

测量每个键槽宽度。
（４）花键内、外径测量。 根据键槽几何信息、

找正后图像特征信息，以齿顶轮廓正工位建立首

个特征区域，角点 Ｃ３ 和 Ｃ４ 坐标分别见公式（５）
（６）。 根据花键键齿个数和分布特征，周向阵列

特征区域，依次获取齿顶轮廓特征点，拟合外径。

ｘｋ３ ＝ ｘ０－
Ｂ
２δ
＋ｓ２

ｙｋ３ ＝ ｙ０－
Ｄｅ
２δ
－ｓ３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）

ｘｋ４ ＝ ｘ０＋
Ｂ
２δ
－ｓ２

ｙｋ４ ＝ ｙ０＋
Ｄｅ
２δ
＋ｓ３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（６）

式中，（ｘｋ３，ｙｋ３）和（ｘｋ４，ｙｋ４）分别为角点 Ｃ３ 和 Ｃ４
的坐标；（ｘ０，ｙ０）为圆心坐标；ｓ２、ｓ３ 分别为边缘修

正量， ｐｉｘｅｌ。
对于内径的测量，可直接利用外径的特征区

域，根据花键键齿个数、齿槽与齿顶的角度关系和

分布特征，周向阵列特征区域，依次获取齿槽轮廓

特征点，进行内径的拟合。 若特征区域大小不适，
可调整边缘修正量使其合适。
２．２　 视觉测量影响分析流程设计

建立视觉测量行为分层分析流程，如图 ６
所示。

图 ６　 视觉测量行为分层分析流程

Ｆｉｇ．６　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ

通过拟定采样行为方案、图像预处理方案和

特征提取行为，分阶段更改测量过程行为，并分析
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行为变化对测量结果的影响；运用该流程可多阶

段同时更改测量过程行为，实现联合分析。 根据

影响分析结果，决策是否继续更改行为，以此实现

对图像采样、预处理和特征提取行为的循环优化，
从而提高测量可靠性。

３　 影响分析实验方法

３．１　 实验设计

以图 １所示花键套筒为对象，实验样件矩形

内花键内径 Ｄｒ 公称尺寸为 １４ ｍｍ，ＩＴ１０ 级精度，
上偏差为 ０．０７ ｍｍ，下偏差为 ０；外径 Ｄｅ 公称尺寸

为 １７ ｍｍ，上偏差 ０．０３５ ｍｍ，下偏差为 ０；键宽 Ｂ
公称尺寸为 ５ ｍｍ，上偏差为 ０．０２５ ｍｍ，下偏差为

０。 根据尺寸及精度要求，选取放大倍率 ０．３ 的双

远心镜头，视野范围为 ２８．５ ｍｍ×２３．８ ｍｍ。 以精

度要求较高的键宽 Ｂ 作为影响分析测量对象，对
采样行为、预处理和特征提取环节开展测量过程

行为影响分析实验，拟定的行为因素及分析任务

见表 １。 对这 ３个阶段中光照强度、曝光时间、对
比度、滤波、特征区域分割、Ｃａｎｎｙ 算子等 ６ 个行

为因素进行分析。

表 １　 行为因素及影响分析任务

Ｔａｂ．１　 Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｓｋｓ

行为阶段 行为因素 行为因素水平方案

采样
光照强度

曝光时间

｛１０，１５，２０｝
［２ ０００，３０ ０００］ μｓ， Δｔ＝ ５００ μｓ

预处理
对比度

滤波

［０．３，２．０］，间隔 ０．１
［１，９］，间隔 １

特征提取

特征区域

分割段数

Ｃａｎｎｙ

｛３，４，５，６｝

［０．１，１．１］，间隔 ０．１

３．２　 采样行为变化对测量结果的影响

根据表 １制定的影响分析任务，分析光照强

度和曝光时间两个因素。 当光照强度较低时，如
果曝光时间也较短，会导致图像整体过暗，图像存

在大量噪声，导致边缘与背景灰度差距不大，影响

边缘提取；当光照强度较高时，如果曝光时间取较

大，会导致图像整体过亮，图像边缘丢失大量像素

点，易产生较大误差。 为此，需探索光照强度和曝

光时间的合理搭配区间。 根据表 １，光照强度取 ３
个水平，曝光时间取 ５７ 个水平，双因素共组合

１７１个样本。 在该组样本条件下采集图像，淘汰

过暗与过亮的不合格图像，得到合格样本 １０７ 个，
不同光照强度下合格样本的曝光时间分布区间，
如图 ７所示。

图 ７　 不同光强下合格样本曝光时间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

分析上述 １０７ 个合格样本，观测光照强度和

曝光时间对槽宽测量的影响，如图 ８ 所示。 在相

同光照强度下，随着曝光时间的增加，槽宽测量值

呈非线性增大趋势。 在曝光时间较小时，测量值

增速更大；随着曝光时间的增加，测量值增速略变

缓。 在相同曝光时间下，光照强度增高也会使槽

宽测量值增大。 由图 ８ 可见，对于相同的测量结

果，对应的是光照强度和曝光时间的搭配组合具

有不唯一特性。 图 ８ 的 ３ 条曲线最大极差

０．０８５ ｍｍ，最小极差 ０．０６９ ｍｍ，超过了槽宽尺寸

公差要求，这说明初次拟定的采样行为方案范围

较大，需要进一步优选。

图 ８　 不同光照强度和曝光时间槽宽测量值

Ｆｉｇ．８　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｋｅｙｗａｙ ｗｉｄｔｈ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ

图 ９为不同光照强度和曝光时间下槽宽测量

２５
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误差绝对值，即视觉测量值与工具显微镜测量值

之差的绝对值。 由图 ９ 可见，虽然不同光照强度

所适合的曝光时间区间不同，但均找到了最合适

的采样条件。 光照强度取值 ２０、１５和 １０ 情况下，
最小误差分别为 ２．２、１．６４ 和 ０．９６ μｍ。 由于不同

零件测得的最低点可能会有偏移，其他因素的变

化也可能对其有影响。 为了对批量零件测量均有

较强的可靠性，先确定光照强度和曝光时间的优

选区间。 取光照强度 ２０ 时，曝光时间 ２ ５００ ～
６ ０００ μｓ，光照强度 １５ 时，曝光时间 ３ ５００ ～
１０ ５００ μｓ，光照强度 １０ 时，曝光时间 ７ ５００ ～
１８ ０００ μｓ为初次优选采样条件。

图 ９　 不同光照强度和曝光时间槽宽测量误差的绝对值

Ｆｉｇ．９　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｋｅｙｗａｙ
ｗｉｄｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ

３．３　 轮廓提取方案对测量结果的影响

对于矩形内花键，需检测每一个键槽是否符

合要求，根据 ２．１ 节所述，通过自主识别定位，确
定槽宽测量的特征区域，将该区域细分为 ｎ 等分，
区域分割的数量也就是轮廓分段数。 以初次优选

采样条件的图像样本为对象，分析段数变化对测

量结果的影响。 光照强度取值 ２０的情况下，取不

同段数时槽宽测量误差的绝对值如图 １０ 所示。
对应相同曝光时间，轮廓分割段数不同，测量误差

也有所波动，其中曝光时间 ４ ０００ μｓ 时，误差波

动仅 ３．８２ μｍ，除了分割 ３ 段时测量误差略大外，
分割 ４～６段的结果很接近，且测量误差的绝对值

在 ３ μｍ以下，测量稳定性好。 因此，考虑分段方

案下，光照强度 ２０、曝光时间 ４ ０００ μｓ 被选为优

选采样条件。
光照强度取 １５时，不同段数方案槽宽测量误

差的绝对值如图 １１ 所示。 相比图 １０，整体趋势

和误差波动情况相似，但测量误差最低点位置不

图 １０　 光照强度 ２０、不同段数方案槽宽测量误差的绝对值

Ｆｉｇ．１０　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｋｅｙｗａｙ
ｗｉｄｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｇｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ２０

同。 光照强度 １５、曝光时间取 ６ ０００ μｓ采样条件

下，测量误差波动小，仅为 ３．０４ μｍ，也被选为优

选采样条件。

图 １１　 光照强度 １５、不同段数方案槽宽测量误差的绝对值

Ｆｉｇ．１１　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｋｅｙｗａｙ
ｗｉｄｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｇｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １５

光照强度取 １０时，不同段数方案槽宽测量误

差的绝对值如图 １２所示。 对应相同曝光时间，段
数取 ５ 时效果较差。 段数取 ３、４、６ 时，在曝光时

间为 １２ ０００ μｓ 条件下，测量误差绝对值分别为

０．４４、１．６５和 ６．０４ μｍ；在曝光时间为 １２ ５００ μｓ条
件下，测量误差绝对值分别为 １．９９、０．９６ 和 １．４３
μｍ，测量误差相对较小。 因此，光照强度取 １０、
曝光时间 １２ ０００ 和 １２ ５００ μｓ被选中为优选采样

条件。
对比图 １０ ～图 １２，不同光照强度、曝光时间

采样条件下，分段数取 ３、４、６ 时的测量结果比较

接近，分段数取 ５时，测量误差波动较其他情况更

大，稳定性更差。 因此，综合光照强度、曝光时间

３５
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图 １２　 光照强度 １０、不同段数方案槽宽测量误差的绝对值

Ｆｉｇ．１２　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｋｅｙｗａｙ
ｗｉｄｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｇｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １０

和轮廓分段数 ３因素，优选分段数为 ４段，光照强

度 ２０、曝光时间 ４ ０００ μｓ，光照强度 １５、曝光时间

６ ０００ μｓ，以及光照强度 １０、曝光时间 １２ ０００ 和

１２ ５００ μｓ为二次优选方案组。
３．４　 预处理行为对测量结果的影响

在二次优选方案组的基础上，以槽宽为测

量对象，分析增强对比度、滤波处理变化对测

量结果的影响。 基于图 ６ 所示流程，采用旋升

法进行双因素优选，每一次单因素优选时，另
一个因素固定在前一次优选所得最优点的水

平上。 以所得测量结果自主反馈循环优选的

需求。
在图像增强环节，调节对比度将引起测量

结果变化。 不同对比度下槽宽测量误差的绝对

值如图 １３ 所示。 随着对比度取值的增加，槽宽

测量误差的绝对值呈先减小再增大的趋势，对
比度取值 ０．３ 时，误差最大，在某些条件下甚至

将近 ０．０２ ｍｍ，显然对比度对结果影响也很敏

感，需进一步优选取值。 对应 ４ 组优选方案，对
比度变化引起的测量误差波动不同，误差最小

时对应的对比度取值也不同，但均能找到误差

最低点。 其中，对比度取 １．５ 时，误差波动最小。
对不同优选方案，测量误差能控制在 ３ μｍ 以

内，测量稳定性最好。
在滤波环节，采用中值滤波并分析其掩膜半

径对槽宽测量误差绝对值的影响，如图 １４ 所示。
光照强度 １５、曝光时间 ６ ０００ μｓ 的采样条件下，
中值滤波掩膜半径变化引起测量误差波动的幅度

为４．５８ μｍ，波幅最大；光照强度 ２０、曝光时间

图 １３　 不同对比度槽宽测量误差的绝对值

Ｆｉｇ．１３　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｋｅｙｗａｙ
ｗｉｄｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｌｅｖｅｌｓ

４ ０００ μｓ的采样条件下，波动幅度为 ２．７９ μｍ，在 ４
个方案中波幅最小；光照强度 １０、曝光时间

１２ ０００ μｓ的采样条件下，整体测量值偏低。 相比

对比度，中值滤波掩膜半径变化引起的误差波动

幅度较小。 综合影响分析结果，在前述优选组的

基础上，中值滤波掩膜半径取 ５ ｐｉｘｅｌ。

图 １４　 不同中值滤波槽宽测量误差的绝对值

Ｆｉｇ．１４　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｋｅｙｗａｙ
ｗｉｄｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒｓ

３．５　 亚像素边缘提取行为对测量结果的影响

Ｃａｎｎｙ算子是应用非常广泛的亚像素边缘

提取算子，其参数变化对槽宽测量误差绝对值

的影响如图 １５ 所示。 从整体看，该算子参数变

化对 ４ 组方案的影响波动比较平缓。 将其与工

具显微镜测量值比较，当 Ｃａｎｎｙ 算子参数取 ０．５
时，测量误差较小，仅为 １．０８ μｍ，因此取其作为

优选值。
３．６　 稳定性验证

基于影响分析结果，获得了测量行为的优选

方案，见表 ２ 所示。 以表 ２ 方案对花键套筒不同

键槽进行测量，结果见表 ３，４ 个键槽最大测量误
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图 １５　 不同 Ｃａｎｎｙ 算子参数槽宽测量误差的绝对值

Ｆｉｇ．１５　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｋｅｙｗａｙ
ｗｉｄｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃａｎｎｙ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

差为 ６．３ μｍ。 其中，第 ２ 组方案 ４ 个键槽测量结

果与工具显微镜的测量结果相比，最大测量误差

为 ３．３ μｍ；综合 ４ 个键槽的误差波动幅度为 ３．４
μｍ，测量稳定性较好。 键槽测量的平均用时最长

为 ２８７．８ ｍｓ，测量效率远高于工具显微测量。

表 ２　 测量行为分析优选方案

Ｔａｂ．２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

编号
光照

强度

曝光

时间 ／ μｓ
段数

对比

度值

中值

滤波
Ｃａｎｎｙ

１ ２０ ４ ０００

２ １５ ６ ０００

３ １０ １２ ０００

４ １０ １２ ５００

４ １．５ ５ ０．５

对矩形内花键外径和内径尺寸进行稳定性测

量实验，测量过程行为中，光照强度、曝光时间、对
比度、滤波、Ｃａｎｎｙ算子等 ５ 个行为因素采用与表

２相同方案，其测量结果见表 ４ 所示。 对于外径，
虽然 ４组方案测量结果与工具显微镜的测量结果

存在 ２０ μｍ左右的误差，但 ４ 组方案的测量结果

比较接近，且更接近公称尺寸。 对于内径，与工具

显微镜测量的误差绝对值在 ３ μｍ 以内。 总体而

言，优选方案对内、外径的测量也适用。 同时，外
径和内径的测量平均用时分别为 ２００．６ 和 ３１９．４
ｍｓ，测量效率高。 由于内、外径的轮廓精度与键

槽槽宽精度不同，轮廓获取和拟合的方式也不同，
若未寻得优解可根据误差继续循环优化。

表 ３　 不同键槽槽宽测量结果

Ｔａｂ．３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｅｙｗａｙ ｗｉｄｔｈｓ

键槽

编号

方案

编号

测量值 ／
ｍｍ

显微测

量 ／ ｍｍ
测量误

差 ／ μｍ
测量平均

用时 ／ ｍｓ

１

２

３

４

１ ５．０３８ ６ ５．０３７ ５ １．１

２ ５．０３７ ４ ５．０３７ ５ －０．１

３ ５．０３４ ４ ５．０３７ ５ －３．１

４ ５．０３７ ５３ ５．０３７ ５ ０．０３

１ ５．０３６ ８ ５．０３０ ５ ６．３

２ ５．０３２ ０ ５．０３０ ５ １．５

３ ５．０３４ ３ ５．０３０ ５ ３．８

４ ５．０３６ ８ ５．０３０ ５ ６．３

１ ５．０４１ ５ ５．０３５ ２ ６．３

２ ５．０３８ ５ ５．０３５ ２ ３．３

３ ５．０３３ ８ ５．０３５ ２ －１．４

４ ５．０３８ ７ ５．０３５ ２ ３．５

１ ５．０４２ ９ ５．０３８ ６ ４．７

２ ５．０４０ ３ ５．０３８ ６ ２．１

３ ５．０４１ ８ ５．０３８ ６ ３．６

４ ５．０３９ ８ ５．０３８ ６ １．６

２８７．８

２７８．９

２８１．６

２８０．１

表 ４　 内外径测量结果

Ｔａｂ．４　 Ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

被测

参数

方案

编号

测量值 ／
ｍｍ

显微测

量 ／ ｍｍ
测量误

差 ／ μｍ
测量平均

用时 ／ ｍｓ

Ｄｅ

Ｄｒ

１ １７．００８

２ １７．００７

３ １７．００７

４ １７．００６

１ １４．１２０

２ １４．１１６

３ １４．１２１

４ １４．１１２

１７．０２８

１４．１１９

－１９．９０

－２１．３８

－２０．５９

－２２．２８

－０．９５

－２．９８

－２．１９

－０．３３

２００．６

３１９．４

４　 结论

１）矩形内花键轮廓复杂，在进行几何参数测

量时，需从复杂轮廓中分离出相应的轮廓点。 所

提出的图像找正与轮廓特征提取策略，以轮廓的
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标志性特征确定找正信息，通过设计识别准则，并
引入修正数和许可偏差量，既实现了图像的自主

找正也提高了算法的鲁棒性；在设计特征区域建

立与轮廓提取算法时，引入了边缘修正量，避免过

渡轮廓特征点参与拟合，降低了图像采样与处理

行为对其的影响。
２）视觉测量过程行为复杂，通过建立轮廓特

征识别与视觉测量分析机制，反馈误差信息并优

选行为方案；采用边缘修正量和区域细分数量，控
制特征区域的尺寸、位置和分割数量，并实现闭环

反馈与优化，使得特征区域的适应性得以提高，更

有利于满足不同型号规格矩形内花键的测量

需求。
３）通过影响分析实验也表明，影响测量结果

的因素众多，采用视觉测量行为分层分析方法，通
过分阶段寻优与行为修正，有助于快速获得满足

测量需求的行为方案。 以优选方案进行测量，槽
宽测量误差在 ６．３ μｍ 以内，外径测量误差在 ２０
μｍ左右，内径测量误差在 ３ μｍ 以内，槽宽测量

最大平均用时为 ２８７．８ ｍｓ，外径和内径测量平均

用时分别为 ２００．６、３１９．４ ｍｓ，可有效提高测量精

度与效率。
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