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要!针对钢尺端边传统人工测量效率低*精度低等问题&提出一种基于机器视觉的测量思路&并设计出一整

套的自动化识别*分类系统'该系统利用相机外部触发采集图片&利用机器视觉相关软件
O,-;(+

对目标图像进

行识别和一维测量&通过
F

)

设计出上位机界面并对测量的数据进行显示以及按照实际的生产要求进行分类&最

后把分类的数据通过串口传递给下位机分类机构实现分类'试验结果表明(通过
O,-;(+

里的算法包能将端边

长度为
$I

"

$#KK

之间的钢尺测量误差控制在
"?%KK

以内&并能实现快速分类'

关键词!机器视觉#
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#一维测量#分类#
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钢尺在现代生产*生活*学习中作为一种测量标准而广泛使用&因此对钢尺自身精度的要求就十分严

格'根据国家计量标准
''Y%b%BBB

2钢直尺检定规程3&长度小于或等于
!""KK

的钢尺&端边直线度公

差要求在
"?"IKK

之内&两端边的平行度公差要求在
"?$EKK

之内&端边相对于侧边的垂直度公差在

"V"#KK

'企业根据生产经验&在实际检测钢尺质量的过程中&很多情况下是通过检测两端边的长度以

及两端长度的差值来衡量钢尺是否合格'传统工业生产中&针对钢尺端边尺寸检测主要以人工检测为

主&这种检测方式虽然能够达到检测目的&但效率低*速度慢&耗费大量的人力物力&并且当工人长时间做

检测的工作后&会出现不同程度的视疲劳&导致测量误差增大&不能保证准确性+

%D!

,

&因此急需一种新检测

方式来改变存在的问题'近年来随着机器视觉的快速发展&视觉检测技术引入工业实际生产检测中+

ID#

,

可以实现对工件尺寸的高精度*非接触实时在线检测&这种非接触式测量法满足流水线生产过程中检测

的节拍+

C

,

'因此&笔者利用机器视觉技术&通过调用机器视觉软件
O,-;(+

中的算法包对钢尺图像进行一

维测量&最终快速实现钢尺端边检测和分类'

8

!

图像采集

图
8

!

钢尺端边测量系统示意
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4
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:;01K,83;<3,

4

*,K(.K1,7)*1K1+87

9

781K

机器视觉系统的基本流程为图像采集*图

像识别*分类处理'本文以
O,-;(+

软件为开

发平台&首先对摄像机进行标定&设置相机为

外部触发+

&DB

,

&在传送带上采集钢尺的图像&然

后通过
[-([

分析定位出感兴趣区域!
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4

3(+(.

3+81*178

&

US̀

"&再调用
O,-;(+

中相关的一维

测量算子测量出钢尺端边的尺寸&最后通过

F

)

和
O,-;(+

混合编程完成自动控制下位机

对钢尺的分捡工作'钢尺端边测量系统如图
%

所示'
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!

相机的标定

相机的标定是整个测量系统的基石&保证

测量的精度'相机的标定是为了求得像素坐

标系与世界坐标系的转换关系&从而将摄像机

成像平面上的像点和现实世界中的实际点形

成对应'其中像素坐标系!

;
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"与世界坐标系!
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为相机内参矩阵&有
E

个变量
0

1

#

%

!g!

:
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3

" %

为相机外参矩阵'

由式!

%

"可知&相机标定实际是为了确定相机的内外参数&从而得到像素坐标系与世界坐标系的转换
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关系'

O,-;(+

为相机的标定提供了比较直观的能通过界面操作的标定助手&在进行相机标定之前要做

以下准备(

%

"选择标定板的材质和合适的标定板尺寸&标定板的大小一般占相机视野的
%

$

!

左右+

%%

,

&本系统选

用光源打光&选择透光性较好的玻璃材质标定板&

#"KKg#"KK

'

$

"通过算子
4

1+

)

;,-8,[

获得生成标定板的描述文件&描述文件要与标定板的大小尺寸对应'

本系统选择某公司提供的面阵
FFA

相机&选择固定焦距镜头&标定完成如图
$

所示'

图
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标定完成

<#

4

9:

!

F,-3[*,83(+;(K

N

-183(+

标定系数如下(
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图
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钢尺打光
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*,K

标定系数中含有相机的内外参数&在
O,-;(+

中通过调用该系数可

完成像素尺寸到实际物理尺寸的转换&需注意的是相机完成标定之后&

相机和镜头的位置都不能发生改变&一旦位置发生改变必须进行重新

标定&标定成功后才能对钢尺进行图像采集'

89:

!

图像的采集相关设计

%?$?%

!

光源的选型

本研究测量的钢尺长度为
$";K

&宽度为
$I

"

$#KK

&由于钢尺表

面反光较大&故采用
$

个条形光源对钢尺进行打光&如图
!

所示'

%?$?$

!

相机的外部触发

相机的触发方式有软件触发和外部硬件触发&因为是在传送带上

采集图像&所以本研究选择设置为上跳变外部硬件触发&硬件触发器是

光电开关'
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!

图像处理

整个图像处理分
!

步(

%

"通过图像分割选出钢尺的
US̀

区域'

$

"在原图中扣除钢尺区域&为使每次的

测量结果误差小&通过仿射变换把钢尺图像转换到水平位置'

!

"进行一维测量&分别测出两条边的长度'
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图像分割

图像分割的目的是从图像中把目标区域和背景区域分开'本研究选用的全局阈值分割法在阈值分

割之前首先进行图像灰度化处理#

O,-;(+

中全局阈分割值法的算子为
80*170(-<

&阈值分割之后得到的是

区域图像&然后调用
;(++1;83(+

算子断开连通域将图像分成不同的区域块&再调用
71-1;8

)

70,

N

17

算子进

行区域特征选择#最后找到钢尺感兴趣区域!

US̀

"&为了使钢尺的边缘都包括在
US̀

内部&对
US̀

进行

<3-,83(+

)

*1;8,+

4
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矩形膨胀运算&

US̀

定位如图
I

所示'

图
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定位
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(7383(+3+

4

腐蚀和膨胀是
$

个最基本的也是最重要的形态学运算&矩形膨胀算法是由膨胀算法演变而来&膨胀

算法的数学形式为(
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$

"中(

N

为结构元素#

)

为输入图像'用结构元素
N

扫过整幅输入图像
)

&一旦结构元素的原点遇到

二值图像中值为
%

的像素&则将输入图像上与结构元素对应的像素置为
%

并输出&矩形膨胀运算的结构

元素是一个矩形'

:9:

!

仿射变换

在一维测量之前&为了使每次都能快速*高精度地测量钢尺的两端&测量之前将钢尺图像仿射变换到

水平位置'

O,-;(+

中有很多仿射变换相关的算子&本研究中首先用
61;8(*

)

,+

4

-1

)

8(

)

*3

4

3<

算子得到图像

变换到水平方向的二维矩阵&然后通过
,..3+1

)

8*,+7

)

3K,

4

1

算子将二维矩阵作用到图像上实现钢尺图像

的转正&最后通过区域对原图像进行抠图&区域转正和图像分割如图
E

所示'

图
>

!

区域转正和图像分割
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像素坐标!
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"仿射变换到!
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"坐标下的一般表达式为(
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"中(仿射变换矩阵为
#

'仿射变换主要包含平移变换*比例变换和旋转变换'本研究中主要用到平

移变换和旋转变换'图像的平移变换就是将图像中的所有像素点按照要求进行垂直*水平方向移动'平

移过程中只改变图像的位置&内容不会发生改变'表达式为(
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"中(
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和
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分别为
/

和
D

的坐标平移量'

图像的旋转是指图像按照某点为原点旋转某个角度&图像旋转后只是发生位置变化'表达式为(
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"中(
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为旋转角度'
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一维测量

钢尺的一维测量分
$

步(

%

"在已经摆正的图像上调用
4

1+

)

K1,7)*1

)

*1;8,+

4

-1$

算子形成一个矩形的

图
@

!

感兴趣区域

<#

4

9@

!

U1

4

3(+(.3+81*178

测量对象!

US̀

"'

$

"调用
K1,7)*1

)

N

,3*7

算子&得到一维测量的

结果'

由于本研究测量的是钢尺的两端&所以会调用
$

次
4

1+

)

K1,7D

)*1

)

*1;8,+

4

-1$

形成
$

个矩形的测量对象!

US̀

"'一维测量核心算

子
4

1+

)

K1,7)*1

)

*1;8,+

4

-1$

'该算子前面
C

个参数是为了形成一个

矩形&通过这个算子会产生一个矩形的测量对象&在矩形的测量对

象内每间隔一个像素建立一条投影的线段&线段的长度等于矩形的

宽度&这些线段称为等距线'在每条等距线上取线段中点并连接起

来&形成带有方向的线段&称作剖面线!

N

*(.3-1-3+1

"&线段的方向代

表矩感兴趣区域的方向+

%!

,

&如图
#

所示'

通过计算每条等距线的平均灰度值&可以得出轮廓线的灰度直方图'如果等距线不是垂直或水平

的&那么等距线经过的就不是一个完整的像素&需要进行插值处理'参数
+̀81*

N

(-,83(+

可以决定插值的

方法&设置
+̀81*

N

(-,83(+d

.

+1,*178

)

+13

4

0[(*

.则取最近像素的灰度值&这种方法速度最快但精度低#设置

+̀81*

N

(-,83(+d

.

[3-3+1,*

.采用双线性插值法&这种方法精度最高但速度最慢'测量矩阵的各个属性值通

过
\1,7)*1O,+<-1

句柄调用'一维测量另外一个核心算子测量算子
K1,7)*1

)

N

,3*7

&测量算子通过调用

\1,7)*1O,+<-1

句柄&然后改变平滑系数
:3

4

K,

的值&对轮廓线进行高斯滤波&最后得到轮廓线的一阶灰

度差分直方图'再回过来分析
4

1+

)

K1,7)*1

)

*1;8,+

4

-1$

中矩形的中心点坐标如何确定&矩形中心点是要

测量的钢尺中心点&通过图像分割之后得到钢尺的区域&经过摆正之后在该区域上调用一个外接矩形算

子&可以得到钢尺区域的具体坐标&通过中心点平移得到钢尺两端的中心点坐标&由此就可以完成对钢尺

两端的一维测量'测量实现如图
C

所示'

图
N

!

测量的实现
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!

分捡工作

;98

!

系统软件设计

本系统软件设计包含图像采集模块*图像识别模块*数据显示模块*串口通信模块'图像采集模块通

图
O

!

测量系统软件界面

<#

4

9O

!

:(.8],*13+81*.,;1(.K1,7)*1K1+87

9

781K

过调用相机自带的
:AG

&完成图像的采集*触

发模式设置'图像识别模块图像处理的算法

部分是在
O,-;(+

中完成&将
O,-;(+

中的算法

程序导出为含有
OA161-(

N

J1

N

(*8

类的
?;7

格

式文件&然后在
F

)

窗体界面编程中创建

OA161-(

N

J1

N

(*8

类的实例&通过该实例调用

OA161-(

N

J1

N

(*8

类的图像处理函数&完成本

系统软件对图像识别模块的编程'数据显示

模块通过调用
F

)

窗体界面中自带
P,[1-

&

=1a8M((L

控件来显示图像识别和逻辑处理

的结果'串口通信模块通过调用
F

)

窗体界

面中自带的
:1*3,-_(*8

控件来完成与下位机

的通信+

%I

,

'主界面如图
&

所示'

;9:

!

分捡硬件设计

图
P

!

分捡系统流程

<#

4

9P

!

H-(];0,*8(.[3.)*;,83(+7

9

781K

钢尺端边的图像经过上位机进行图像识别和处理之后&会把

结果显示到界面上&同时在软件内部会把测量的结果和录入的标

准进行逻辑上的对比和运算&然后把结果以指令的方式传递给下

位机分捡系统&下位机根据不同的指令&对应
`

$

S

口置
"

或置
%

使继电器吸合来间接控制分捡电机工作+

%E

,

'本系统下位机分捡

系统把
&"FE%

单片机作为主控芯片&分捡系统流程如图
B

所示&

下位机分捡原理如图
%"

所示'

图
8Q

!

下位机分捡原理

<#

4

98Q

!

_*3+;3

N

-1<3,

4

*,K(.7-,61;(K

N

)81*7(*83+

4

!BI
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!

结果分析

为了验证本测量系统在实际生产检测过程中的应用效果&本研究采取
$

种方法对其进行验证(少量

重复测量钢尺的端边和大批量测量钢尺端边'重复测量是为了验证重复精度&重复精度从最大*最小误

差的绝对值进行评价&大批量测量钢尺端边是为了验证检测系统的检测精度*误检率*漏检率'

检测精度(

X;;d

=_j=@

_j@

g%""R

' !

#

"

误检率(

H_Ud

H_

H_j=@

g%""R

' !

C

"

漏检率(

H@Ud

H@

H@j=_

g%""R

' !

&

"

式!

#

"

"

!

&

"中(

=_

为被正确检测出合格品的数量#

=@

为被正确检测出次品的数量#

_

为合格品#

@

为次

品#

H_

为合格品被误检的数量#

H@

为次品没有被检测出来误认为合格品的数量'

验证设定的录入标准为(

%

"钢尺两端的长度不超过
$E?""KK

#

$

"钢尺两端的长度不低于
$I?""KK

#

!

"钢尺亮度的长度差值不超过
"?$"KK

'

=98

!

重复精度验证

为了验证本系统的重复精度&对一个已知实际尺寸的钢尺重复检测
%"

次&钢尺长度为
$";K

&由于钢尺

有两端&故在测量的过程中对两端进行标记&以保证测量的数据不混淆'表
%

为钢尺两端重复测量结果'

表
8

!

钢尺两端重复测量结果

?*01,8

!

U1

N

1,81<K1,7)*1K1+8*17)-87,8[(801+<7(.7811-*)-1* KK

序号 钢尺左端边 钢尺右端边

% $I?#&C $I?E"C

$ $I?#B! $I?E%C

! $I?#CE $I?E"%

I $I?C%% $I?E!!

E $I?C%$ $I?EC&

# $I?C"I $I?E$%

C $I?#&! $I?IEC

& $I?C"% $I?E%!

B $I?C"! $I?E$"

%" $I?#!E $I?IBB

真实值
$I?C"E $I?E$!

误差绝对值最大值
"?"C" "?"##

误差绝对值最小值
"?""% "?""$

=9:

!

大批量检测精度验证

为了验证该系统在实际使用过程中的性能&钢尺分
!

组&每组
%""

只&长度为
$";K

&端边在

$I

"

$#KK

&对其检测&结果见表
$

'

表
:

!

大批量检测结果

?*01,:

!

P,*

4

1[,8;08178*17)-87

组号 检测数$只 检出次品数$只 误检数$只 检测精度$
R

误检率$
R

漏检率$
R

% %"" E % BB $" "

$ %"" C " %"" " "

! %"" I % BB $" "

总计
!"" %# $ BB?!! %$?E "

IBI
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!

数据分析

对长度为
$";K

&端边长度在
$I

"

$#KK

的钢尺进行重复精度验证和大批量检测精度验证&结果显

示&对钢尺端边检测的测量最大绝对值误差在
"?"C"KK

&总检测精度为
BB?!!R

&完全满足工业生产的

检测需求'

>

!

结
!

论

本文以
O,-;(+

软件为平台&针对钢尺两端的尺寸测量以及分类&进行了完整的系统设计'这个系统

中包括钢尺在流水线上的图像采集*图像处理及测量&最后到分类'从实际测量的数据来看&其检测结果

值与标准值的偏差小于
"?%KK

&分类结果满足工业要求&从而在很大程度上解决了钢尺检测不准确等问

题&促进了机器视觉技术在工业生产中的应用'未来除了增加样本的数量和更改测试的光线外&还打算

提高检测精度&同时利用机器视觉技术对钢尺的缺陷进行检测'
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