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摘　 要:测量蜗轮旋转角度是评估蜗轮蜗杆传动动态性能与早期故障诊断(加工误差、装配偏心)的核心基础。 目前,相关研究

集中在蜗轮端面静态测量,通过优化标定、图像处理算法等达到高精度,但测量系统结构复杂且缺乏传动运行稳定性评估,不具

有工程应用性。 为解决测量系统灵活性并动态评估传动系统平稳性,故提出一种计及蜗轮侧面动态跟踪的转角精密测量方法。
首先,对蜗轮完整旋转周期图像序列进行双边滤波与 CLAHE 增强图像,并结合 Otsu 阈值法划定感兴趣区域。 其次,引入 Canny
算子改进定向快速角点与旋转二进制描述子(ORB)特征提取算法,获取高响应的稳定特征点集,并融合多尺度金字塔光流法

与卡尔曼滤波器,实现相邻帧特征点的鲁棒跟踪。 最后,通过构建帧间运动模型提取旋转分量,完成蜗轮相邻帧转角与累积转

角解算,并基于转角波动峰峰值评估传动平稳性。 实验结果表明,在不同光照、不同转速及不同齿数工况下,该方法测量的相邻

帧转角平均绝对误差控制在 0. 003
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7°,95% 分位绝对误差为 0. 010
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2°,
累积转角与编码器结果高度一致,转角波动最大偏差控制在 0. 024

 

7°内。 所提方法无需端面基准即可在蜗轮蜗杆传动过程中

有效进行蜗轮转角精密测量,抗运动干扰能力强,具有良好的动态检测能力和工程应用前景。
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Abstract:
 

Measuring
 

the
 

rotation
 

angle
 

of
 

a
 

worm
 

wheel
 

is
 

the
 

core
 

basis
 

for
 

evaluating
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

worm
 

gear
 

transmission
 

and
 

for
 

early
 

fault
 

diagnosis,
 

such
 

as
 

machining
 

errors
 

and
 

assembly
 

eccentricity.
 

Currently,
 

existing
 

research
 

mainly
 

focuses
 

on
 

the
 

static
 

measurement
 

of
 

the
 

worm
 

wheel
 

end
 

face.
 

Although
 

high
 

precision
 

can
 

be
 

achieved
 

by
 

optimizing
 

calibration
 

and
 

image
 

processing
 

algorithms,
 

the
 

measurement
 

systems
 

are
 

structurally
 

complex,
 

lack
 

the
 

capability
 

to
 

evaluate
 

transmission
 

stability
 

during
 

operation,
 

and
 

thus
 

have
 

limited
 

engineering
 

applicability.
 

To
 

enhance
 

the
 

flexibility
 

of
 

the
 

measurement
 

system
 

and
 

dynamically
 

evaluate
 

transmission
 

smoothness,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

precise
 

rotation
 

angle
 

measurement
 

method
 

considering
 

dynamic
 

tracking
 

of
 

the
 

worm
 

wheel
 

side
 

surface.
 

First,
 

bilateral
 

filtering
 

and
 

CLAHE
 

are
 

applied
 

to
 

the
 

image
 

sequence
 

over
 

a
 

complete
 

rotation
 

cycle
 

of
 

the
 

worm
 

wheel,
 

and
 

the
 

region
 

of
 

interest
 

is
 

determined
 

using
 

the
 

Otsu
 

thresholding
 

method.
 

Second,
 

the
 

Canny
 

operator
 

is
 

introduced
 

to
 

improve
 

the
 

oriented
 

features
 

from
 

accelerated
 

segment
 

test
 

(FAST)
 

and
 

rotated
 

binary
 

robust
 

independent
 

elementary
 

features
 

(BRIEF)
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(ORB)
 

feature
 

extraction
 

algorithm,
 

so
 

as
 

to
 

obtain
 

a
 

stable
 

feature
 

point
 

set
 

with
 

high
 

response,
 

and
 

a
 

multi-scale
 

pyramidal
 

optical
 

flow
 

method
 

and
 

Kalman
 

filter
 

are
 

integrated
 

to
 

achieve
 

robust
 

tracking
 

of
 

feature
 

points
 

between
 

adjacent
 

frames.
 

Finally,
 

the
 

rotational
 

component
 

is
 

extracted
 

by
 

constructing
 

an
 

inter-frame
 

motion
 

model,
 

thereby
 

completing
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

inter-frame
 

rotation
 

angle
 

and
 

cumulative
 

rotation
 

angle
 

of
 

the
 

worm
 

wheel,
 

and
 

the
 

transmission
 

smoothness
 

is
 

evaluated
 

based
 

on
 

the
 

peak-to-peak
 

value
 

of
 

rotation
 

angle
 

fluctuation.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that,
 

under
 

different
 

illumination
 

conditions,
 

rotational
 

speeds,
 

and
 

numbers
 

of
 

teeth,
 

the
 

mean
 

absolute
 

error
 

of
 

the
 

inter-frame
 

rotation
 

angle
 

measured
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

controlled
 

within
 

0. 003
 

9° ~
0. 004

 

7°,
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

is
 

0. 005
 

3° ~ 0. 006
 

7°,
 

the
 

95th
 

percentile
 

absolute
 

error
 

is
 

0. 010
 

7° ~ 0. 018
 

2°,
 

the
 

cumulative
 

rotation
 

angle
 

is
 

highly
 

consistent
 

with
 

the
 

encoder
 

results,
 

and
 

the
 

maximum
 

deviation
 

of
 

rotation
 

angle
 

fluctuation
 

is
 

controlled
 

within
 

0. 024
 

7°.
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

achieve
 

precise
 

measurement
 

of
 

the
 

worm
 

wheel
 

rotation
 

angle
 

during
 

worm
 

gear
 

transmission
 

without
 

requiring
 

an
 

end-face
 

reference,
 

showing
 

strong
 

resistance
 

to
 

motion
 

interference,
 

good
 

dynamic
 

detection
 

capability,
 

and
 

promising
 

engineering
 

application
 

prospects.
Keywords: machine

 

vision;
 

worm
 

wheel
 

flank;
 

dynamic
 

tracking;
 

angular
 

displacement
 

measurement;
 

pyramidal
 

optical
 

flow;
 

transmission
 

smoothness

0　 引　 　 言

　 　 蜗轮蜗杆传动装置凭借其结构紧凑、大传动比、自锁

性能好等优势,被广泛应用于航空航天伺服系统、精密仪

器仪表高精度传动等领域[1] 。 蜗轮旋转角度的测量是评

估传动系统啮合状态的关键,加工误差、装配偏心及齿面

磨损等因素会造成转速波动,测量的角度-时间序列可反

映传动系统的平稳性,定位存在加工缺陷或局部磨损的

故障齿[2] 。
目前旋转角度测量方法可分为接触式测量和非接触

式测量。 机械式分度台通过多齿盘啮合完成分度,精度

可达亚秒级,但易受啮合磨损且设备价格高昂[3] 。 角位

移传感器能够实现对整周任意位置角度的直接读取,但
安装过程复杂,且测量精度受温度、磁电干扰[4] 。 光学式

测角通过误差补偿实现高精度,但算法补偿实现困难,有
延时误差[5] 。 近年来,基于机器视觉的非接触式转角测量

通过高分辨率工业相机获取图像,运用图像处理、特征匹

配等技术解算出旋转角度,避免了接触式测量带来的磨

损,能够从单幅或序列图像中提取亚像素级别的特征实现

精密测量,具有低成本、灵活安装、无损测量等优势[6] 。
Zhang 等[7]提出了一种基于旋转光斑图像和机器视觉的非

接触式角度测量方法,通过椭圆轨迹拟合可实现非精密安

装条件下的精确测量。 Yan 等[8] 针对旋转视觉系统的动

态外方位问题,提出了几何标定方法,提高了旋转视觉系

统在动态测量中的精度与稳定性。 Shan 等[9] 提出了基于

单目视觉与协作靶标的姿态测量方法,实现俯仰角和滚转

角的测量。 杜坡等[10]基于双目视觉测量大模数齿轮转角,
在小转角范围内可实现高精度测量。 以上都是测量基准

板建立标定坐标系以计算旋转角度,端面采集装置复杂且

仅适用于静态角度解算。 吴常铖等[11] 从侧面拍摄柱状旋

转体周向的靶标图像实现旋转角度的测量,证明了侧面采

集的可行性,但依赖协作靶标,不能解决蜗轮侧面周期重

复纹理问题。 俞翔栋等[12] 提出了一种基于复数神经网络

的双视角视觉转角测量方法,通过双视角图像信息融合提

高了转角测量精度。 张玉杰等[13] 提出了一种优化定向快

速角 点 与 旋 转 二 进 制 描 述 子 ( oriented
 

features
 

from
 

accelerated
 

segment
 

test
 

( FAST)
 

and
 

rotated
 

binary
 

robust
 

independent
 

elementary
 

features
 

(BRIEF),
 

ORB)特征匹配

与径向基神经网络的衬套偏转角度测量方法,解决了图像

特征被遮挡导致的无法匹配问题,但角度值不具有关联

性,不适于动态测量。 针对蜗轮测量的相关研究中,常通

过分析蜗轮齿距偏差[14-16] 、齿廓误差[17-18]和径向圆跳动[19]

等参数间接推导其对传动系统的影响,难以直接反映蜗轮

蜗杆在动态啮合过程中的平稳性和误差定位。
在实际工程中,一般选用大模数蜗轮作为低速大扭

矩传动系统的核心零件,考虑安装空间,很难在蜗轮端面

上方放置图像采集设备,故本文提出了一种基于蜗轮侧

面的动态跟踪方法测量蜗轮转角。 通过等时间间隔采样

策略,获取蜗轮完整旋转周期的图像序列以构建数据集,
再进行预处理实现去噪与对比度增强,并定义感兴趣区

域(region
 

of
 

interest,
 

ROI),改进 ORB 算法提取稳定特征

点,引入结合图像金字塔的 LK( Lucas-Kanade) 光流法,
实现对相邻帧间特征点的亚像素级动态跟踪,并融合卡

尔曼滤波器以提升轨迹平滑性与跟踪鲁棒性,最后解算

相邻图像帧间的运动模型,精确计算蜗轮旋转角度增量。
根据蜗轮实际旋转位置和理论旋转位置的角度波动可以

判断蜗轮单面啮合偏差并反映蜗轮蜗杆传动过程中啮合

的平稳性。

1　 理论分析

1. 1　 图像预处理

　 　 图像预处理的主要目的是去除噪声、增强 ROI 对比

度,有利于提高后续图像分析和测量的准确度。 本文从
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侧面采集蜗轮齿形图像,齿顶面与齿槽呈明暗条带交替

分布,低照度情况下会产生噪声干扰,故本文采用双边滤

波去除图像噪声。 双边滤波是一种非线性的滤波方法,
采用加权平均的方式对输入图像进行处理,能同时考虑

邻域内像素的空间邻近性和灰度相似性,达到保边去噪

的目的,如式(1)所示。

Ip =
1
Wp

∑
q∈S

Gσs
(‖p - q‖)Gσr

( fp - fq ) fq (1)

其中, Ip 表示双边滤波结果,S 表示滤波窗口范围,
fp、fq 表示点 p、q 的灰度值, fp - fq 表示灰度值差,
‖p - q‖ 表示两点之间的欧几里得距离,σs 为空间邻域

标准差,σr 为像素亮度标准差,Wp 表示灰度权值和空间

权值乘积的加权和,如式(2) 所示。

Wp = ∑
q∈S

Gσs
(‖p - q‖)Gσr

( fp - fq ) =

exp - ‖p - q‖2

2σ2
s

-
fp - fq

2

2σ2
r

( ) (2)

采用峰值信噪比( peak
 

signal-to-noise
 

ratio,
 

PSNR)
和结构相似度( structural

 

similarity
 

index
 

measure,
 

SSIM)
作为客观评价指标进行参数优化。 遍历测试结果表

明:较小的 σ s 有利于保持图像边缘清晰度,适当增大 σ r

可有效改善齿顶面光照不均现象,较小的 S 可降低计算

耗时。 综合保边去噪效果与运算效率,最终选取 S 值

为 5,σ s 和 σ r 设置为 50。 此时,预处理后图像的 PSNR
为 39. 46

 

dB,SSIM 为 0. 965 1,平均耗时约为 15. 2
 

ms,
实现了齿顶面亮带噪声的有效平滑,同时抑制了齿顶

边缘至齿槽暗带过渡区域的过度平滑。 为进一步增强

齿顶面纹理与边缘细节,采用限制对比度自适应直方

图均 衡 化 ( contrast
 

limited
 

adaptive
 

histogram
 

equaliza-
tion,

 

CLAHE)对图像进行局部对比度增强。 将网格分

块尺寸设定为 12 × 12,对比度限制阈值设定为 5. 0,
该参数组合在有效提升齿顶面纹理对比度的同时,
较好地抑制了齿槽暗区噪声放大。 预处理结果如图 1
所示。

图 1　 预处理结果

Fig. 1　 Preprocessing
 

results

本文后续算法只需在齿顶面区域计算,因此采用图

像分割技术将齿顶面与齿槽分离并创建齿顶掩膜区域以

便约束特征点提取。 阈值分割法通过确定阈值与检测目

标、背景的像素灰度值比较进行分类生成二值图,因计算

简单且速度快而广泛应用,但光照不均时,全局阈值分割

可能漏检弱边缘或误检强噪声,故本文采用基于 Otsu 的

自适应阈值法实现分块局部分割。 在每小块子图像中计

算最佳阈值,再用插值法平滑阈值避免分块边界不连续,
设每块 Ωk 大小为 m × n,灰度总级数为 k,各级灰度出现

概率为 p i,按任意阈值 t将像素分类,灰度值高于 t为目标

区域,反之为背景,两类像素值均值可根据其分布概率计

算得到,如式(3) ~ (5) 所示。

μ0( t) = 1

∑
t

i = 0
p i

∑
t

i = 0
i × p i (3)

μ1( t) = 1

∑
k

i = t +1
p i

∑
k

i = t +1
i × p i (4)

再计算两类类间方差为:

σ2
b( t) = ∑

t

i = 0
p i μ0( t) - ∑

k

i = 0
i × p i[ ]

2 +

∑
k

i = t +1
p i μ1( t) - ∑

k

i = 0
i × p i[ ]

2
(5)

使得 σ2
b(t) 值最大的阈值 t 为最佳阈值。 再把各分

块的 t 做插值法进行平滑抑制伪影最终得到齿顶面为白

色、齿槽为黑色的二值图像。
由于齿顶面黑色数字标记及其与齿槽背景的局部

连通,初始分割结果存在目标区域不完整的问题。 为

此,本文采用闭运算、区域填充和连通域筛选相结合的

多层形态学方法构建完整掩膜 ( mask) 。 将掩膜图

M( x,y) 与增强图 E( x,y) 叠加进行与运算实现齿顶面

增强、抑制齿槽的选择性处理,以 3 × 3 卷积核为例,叠
加原理如图 2 所示。

图 2　 mask 叠加原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

mask
 

superposition

ROI 图像生成过程如图 3 所示。

图 3　 ROI 生成过程

Fig. 3　 Process
 

of
 

ROI
 

generation

最后,将数据集中所有原始灰度图转为增强的 ROI
图像,为提取高质量特征点奠定基础。
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1. 2　 特征点提取与匹配

　 　 ORB 是一种特征检测和描述算法,速度快适合动态

检测[20] 。 加速分段测试特征 ( features
 

from
 

accelerated
 

segment
 

test,FAST) 角点检测是通过比较像素点周围邻

域内的像素强度来提取特征点,若周围水平垂直的 4 个

位置存在 3 个点与中心点灰度差值大于阈值 t 则中心点

作为特征点候选,再比较邻域内总的 16 个像素点与候选

点差值,若有 12 个以上满足条件才作为高响应特征点,
如图 4 所示。

图 4　 FAST 检测结果

Fig. 4　 FAST
 

detection
 

results

二进制鲁棒独立特征 ( binary
 

robust
 

independent
 

elementary
 

features,BRIEF)通过比较随机点对的灰度强

度响应,实现了快速的描述子构建。 建立过程通过取以

特征点 p 为中心的 S × S 大小邻域窗口,在邻域内随机取

N 对点, 再比较 N 对像素点的灰度值大小, 如式 (6)
所示。

τ(p;x,y) =
1, fx < fy
0, fx ≥ fy{ (6)

其中,
 

fx、fy 分别为点对 x、y 的灰度值。 最后将 N 对

点比较结果生成的二进制码串组成一个 N 维向量即

ORB 的特征点描述子。 二进制描述子便于高速匹配,提
高了计算速度,但蜗轮齿顶面两侧边缘通常为光滑的弧

线,角点特征不明显,FAST 算法在边缘附近提取的特征

点少,本文引入 Canny 算子以增加边缘特征点数量。 首

先使用 Sobel 算子计算 ROI 图像中每个像素点的梯度幅

值 G 和梯度方向 θ, 因其 3×3 核能对垂直边缘和水平边

缘表现最强响应,可以更好的检测蜗轮每个齿顶面的两

条边缘,如式(7)和(8)所示。

G = G2
x + G2

y (7)

θ = tan -1 Gy

Gx
(8)

其中, Gx、Gy 为水平和竖直方向的一阶导数。
为消除在梯度方向上不是真正边缘的像素从而得到

更加精确的边界定位,需对梯度幅值进行非极大值抑制,
仅保留局部梯度最大的点。 在 3×3 区域内,定义 4 个边

缘方向:水平、垂直、45°、-45°,如图 5 所示。

图 5　 非极大值抑制

Fig. 5　 Non-maximum
 

suppression

中心像素点为M,沿梯度方向 θ与 3、7 两邻域分别有

交点,通过线性插值计算得到交点像素值,若满足点M的

像素值是邻域内的最大值且梯度值最大,可判断该点为

边缘像素点,否则剔除伪边缘点。 最后再使用前文已用

的 Otsu 阈值法检测得到边缘掩码区域,并在区域内再次

使用 ORB 提取边缘特征点,再进行融合得到最终特征点

提取情况,保证特征点在 ROI 内具有足够的空间覆盖与

统计代表性,如图 6 所示。

图 6　 特征提取结果

Fig. 6　 Feature
 

extraction
 

results

暴力匹配根据汉明距离比较两个二进制码串的相似

性,两个等长字符串在对应位置的不同字符数目越少表

示特征匹配成功,即选择距离最小或者距离满足阈值要

求的描述子作为匹配结果,结果对比在实验分析部分详

细介绍。
1. 3　 动态跟踪转角测量

　 　 LK 光流法是一种经典的在图像序列中追踪特征点

位置变换的算法,有 3 个基本假设:亮度恒定不变、相邻

帧之间特征点位移小、相邻像素运动一致性[21] 。 本文数

据集相邻帧特征点可能存在大位移变化,故采用金字塔

LK 光流法进行跟踪。 首先建立一个 3 层高斯金字塔,最
低分辨率在最顶层,原始图片在底层,根据上一帧 ORB
特征点,找到当前帧最匹配位置,原理如图 7 所示。

在动态跟踪时,因视野遮挡或光照变化导致特征点

跟踪丢失,或者因蜗轮齿形具有周期性导致特征点跟踪

“跳齿”,使得检测结果存在随机性变化,影响最终结果,
本文引入随机抽样一致性 ( random

 

sample
 

consensus,
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图 7　 基于高斯金字塔的特征匹配

Fig. 7　 Feature
 

matching
 

based
 

on
 

Gaussian
 

pyramid

RANSAC)算法,进行全局运动一致性估计来剔除掉外

点,消除误匹配点对、减少误差累计,得到相邻帧特征匹

配的单应性矩阵,确保跟踪的稳定性。 再将 RANSAC 输

出的内点位置作为当前状态输入卡尔曼滤波器来预测下

一状态,实现对后续帧中特征点位置的更新与最优估计,
具体步骤为:

1)设 x t、y t 为 t时刻特征点像素坐标,vxt、vyt 为各方向

运动速度,σ2
vx、σ

2
vy 为速度方差,则 t 时刻特征点的运动状

态向量X t、状态转移矩阵F及过程噪声协方差矩阵Q, 如

式(9) ~ (11)所示。

X t =

x t

y t

vxt
vyt

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(9)

F =

1 0 1 0
0 1 0 1
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(10)

Q =

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 s2

vx 0

0 0 0 s2
vy

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(11)

可得状态估计误差的协方差矩阵,如式(12)所示。
P t t-1 = FP t-1F

T + Q (12)
又匀速运动模型在状态空间中如式(13)所示。
X t t-1 = FX t-1 (13)
其中, X t t -1为当前帧的先验状态预测,X t -1 为上一

帧的最优估计。
2)计算卡尔曼增益 K t 以修正预测状态并更新状态,

使下一步预测估计更加准确,如式(14)所示。

S t = HP t t -1HT + R

K t = P t t-1HTS -1
t

Dt = Z t - HX t t-1

X t = X t t -1 + K tDt

P t = P t t -1 - K tHKT
t

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(14)

其中, S t 为观测残差总不确定性,不确定性越大表

示越不信任预测,K t 值变大,更信任观测,H为 4 × 2 的位

置矩阵,Dt 为观测值与预测值之差,如果为 0,说明预测

和观测完全一致不需要更新。 在卡尔曼滤波器中,过程

噪声协方差矩阵Q和观测噪声协方差矩阵R的选取直接

决定了滤波器的动态响应速度与平滑性能。 Q 代表蜗轮

蜗杆传动过程因啮合间隙导致的波动。 对于大模数蜗轮

蜗杆传动,其机械惯量极大,速度极难发生突变,故将 Q
设置为较小值来遵循匀速运动模型。 R 代表光流法的匹

配误差,受环境光照变化及蜗轮表面纹理特征波动的影

响,观测结果可能存在一定的高频噪声。 当位移跳变剧

烈时,R 变大代表滤波器不信任视觉测量,将曲线变平

滑,从而有效抑制了光流观测值的异常跳变,保证了特征

点动态跟踪轨迹的极致平滑。
最后计算相邻帧同一特征点的灰度值记为 f(x,y)、

f(x′,y′), 从拟合的仿射变换矩阵中提取旋转角度,再提

取其旋转角度分量,如式(15)所示。
x′
y′
1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

a11 a12 tx
a21 a22 ty
0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
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x
y
1
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ê
ê

ù

û

ú
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(15)

其中,
a11 a12

a21 a22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
矩阵表示线性变换,包括旋转、缩

放等变换,
tx
ty

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
向量对应 x 轴和 y 轴上的位移。

式(15)的等价表达式如式(16)所示。
x′
y′
1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

cos θ - sin θ 0
sin θ cos θ 0

0 0 1

é
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ê
ê
ê
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û
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x
y
1
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ê

ù

û
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(16)

可得旋转角度结果如式(17)所示。
Δθ = tan -1(a21,a11) (17)

1. 4　 传动平稳性量化评估模型

　 　 蜗轮旋转角度的精确测量能直接反映蜗轮蜗杆传动

过程中的平稳性。 在理想的刚性且无误差的传动系统

中,若输入端即蜗杆以恒定转速运行,输出端即蜗轮的实

际累积转角应与理论累积转角严格一致。 然而,由于蜗

轮加工的齿距累积误差、齿廓偏差、径向跳动以及装配偏

心等综合因素,实际测量转角往往会偏离理论值,产生转

角波动。 第 n 帧的转角波动 Δϑ 计算如式(18) 所示。
Δϑ = θ n - θ nt (18)
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其中, θ n 为第 n 帧的测量累积旋转角度值,θ nt 为

第 n 帧理论累积旋转角度值。

2　 实验验证

　 　 本文搭建了基于蜗轮侧面动态采集视觉系统以测量

蜗轮旋转角度值,如图 8 所示。 主要的硬件设备包括海

康品牌 MV-CS050-10GC 全局快门彩色相机、0. 3x 双远心

镜头、LED 条形光源、相机支架升降平台和蜗轮蜗杆啮合

仪组成。 图像采集由海康公司开发的 MVS 软件进行,
GigE 千兆网口数据接口与计算机相连,图像处理技术在

Pycharm2025 环境下运行。

图 8　 视觉测量系统平台

Fig. 8　 Vision
 

measurement
 

system
 

platform

本文采集的蜗轮齿数为 100,直径 360
 

mm,由蜗杆主

传动带蜗轮旋转,蜗杆头数为 1,可知蜗轮蜗杆传动比为

1 ∶100。 设定蜗杆转速为 60
 

rpm,则蜗轮 100
 

s 转一圈,设
置相机间隔 1

 

s 采 1 帧。 由于本文改进的融合特征提取

策略,强化了对齿顶物理边缘轮廓的特征提取,在局部存

在轻度油斑或粉尘覆盖时,仍能稳定提取出足够数量的

有效边缘特征点供后续匹配;引入的卡尔曼滤波器通过

构建匀速运动模型,有效平滑了振动带来的瞬态误差。
故针对不同光照下蜗轮左右齿面单啮合传动进行图像采

集,如图 9 所示。

图 9　 不同光照

Fig. 9　 Different
 

lighting
 

conditions

2. 1　 特征点算法对比

　 　 为验证本文提出的 ORB-Canny 融合多特征匹配算法

在蜗轮 ROI 特征匹配中具有计算效率高且匹配正确率优

良的特点,选择了两种具有代表性的传统方法作为对照基

准:1)经典的 ORB 特征匹配算法,计算速度快,但在边缘

信息密集的区域易产生大量误匹配;2)Shi-Tomasi 角点检

测的匹配方法,该方法虽在角点定位稳定性方面表现较

好,但在全局特征描述与匹配效率上存在局限。 任选两张

相邻帧图像进行特征点检测与匹配,结果如表 1 所示。

表 1　 各算法的特征匹配结果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

feature
 

matching
 

results
 

of
 

each
 

algorithm

算法
总点对 / 匹
配点对

正确率
总耗时 /

ms
特征点检

测时间 / ms
描述子计

算时间 / ms

ORB 349 / 326 0. 934 2
 

235. 07 1
 

793. 02 181. 82

Shi-Tomasi 832 / 776 0. 933 412. 82 266. 24 129. 42

本文算法 221 / 211 0. 955 147. 99 81. 42 53. 93

　 　 实验结果表明,与传统 ORB 算法相比,本文方法通

过引入 Canny 边缘特征进行多维度信息融合,在保持相

近甚至更优计算速度的同时,显著提升了特征匹配的鲁

棒性与准确率;而与 Shi-Tomasi 角点检测方法相比,本文

算法在蜗轮 ROI 的局部细节描述与整体结构匹配方面均

表现出更全面的特征表征能力与更高的匹配正确率,从
而验证了所提算法通过 Canny 约束后特征点对减少,保
留高响应特征点并缩短了匹配时间。 3 种算法的特征匹

配图如图 10 所示。

图 10　 特征匹配结果对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

feature
 

matching
 

results

2. 2　 动态跟踪对比

　 　 光流法动态跟踪特征点的稳定性,一个关键的评价

参数在于其计算相邻帧间像素位移的准确性与平滑性。
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本文通过在图像金字塔的不同层级上迭代计算光流,逐
层优化像素位移估计,从而兼顾大位移跟踪的鲁棒性与

亚像素级位移估计的精细度。 结合卡尔曼滤波对连续帧

间的像素位移进行状态建模与最优估计,一方面可抑制

单帧计算中的异常噪声,另一方面通过对运动趋势的预

测,补偿因存在遮挡或纹理缺失造成的跟踪信息缺失。
跟踪的相邻帧光流场如图 11 所示。

图 11　 光流场跟踪对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

optical
 

flow
 

tracking
 

results

在蜗轮齿顶面同一平面放置标定板,建立测量系统

输出值与真实物理量之间的精确数学关系,本文使用小

方格边长为 1. 5
 

mm,具有 11×8 内角点的棋盘标定板。
标定结果显示,横纵像素当量分别为 11. 74

 

μm / pixel、
11. 73

 

μm / pixel,说明尺度一致性好,且所有角点都符合

几何模型,如图 12 所示。

图 12　 标定结果

Fig. 12　 Calibration
 

results

本文算法在保持实时计算效率的同时,显著提升了

动态跟踪稳定性。
2. 3　 转角测量对比

　 　 将跟踪位移放入经典的 RANSAC 算法中进行仿射

矩阵的求解,并通过仿射矩阵中的旋转角度分量计算相

邻帧蜗轮旋转角度值,结果如图 13 所示。
从不同光照工况的变化规律来看,光照条件不仅影

响特征点数量,更直接影响特征点的可重复性和跟踪连

续性。 光照 1 下图像亮暗层次更有利于齿顶边缘与齿槽

暗带的分离,因此无论是相邻帧转角还是累积转角曲线,
均表现出较好的平滑性;而光照 2 下,由于局部对比度分

布发生变化,传统 ORB+LK 方法更易出现局部错配和转

图 13　 相邻转角测量结果

Fig. 13　 Measurement
 

results
 

of
 

adjacent
 

rotation
 

angles

角波动增大。 本文算法之所以在两种光照下均能保持较

高精度,主要原因在于:双边滤波与 CLAHE 增强改善了

齿面纹理和边缘的可见性;Canny 约束下的特征点融合

减少了弱判别特征进入匹配过程的概率,再结合金字塔
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LK 和卡尔曼滤波对时序信息进行约束,使得算法对光照

扰动具有更强的容错性。 对比了各算法的瞬时角度稳定

性,为进一步评估长期性能,现从微分角度分析转向积分

角度分析,考察角度误差的累积效应,为便于对比,截取

40 ~ 45 帧的累计角度并放大,如图 14 所示。

图 14　 累积转角测量结果

Fig. 14　 Measurement
 

results
 

of
 

cumulative
 

rotation
 

angles

可以看出,本文算法与编码器累积测量值相近,没有

出现漂移造成累积误差,证明了本文算法的稳定性与准

确性。
为证明本文所提方法具有高抗运动干扰能力,在恒

定光照 1 下,设置蜗杆转速为 30、50
 

rpm 进行了测角实

验。 相邻帧左齿面蜗轮旋转角度值,结果如图 15 所示。

图 15　 不同转速下左齿面啮合转角测量结果

Fig. 15　 Measurement
 

results
 

of
 

the
 

left
 

tooth
 

surface
 

meshing
 

angle
 

at
 

different
 

rotational
 

speeds

对比可知,ORB+LK 算法对剧烈运动干扰高度敏感

且易失效。 本文算法在各种转速下均能持续、稳定地输

出角度预测值,且与编码器测量曲线高度重合,验证了本

文算法具有高抗运动干扰能力。
为证明本文方法通用性高,选择齿数 45,模数 2

 

mm,
直径 100

 

mm 的蜗轮随蜗杆 60
 

rpm 转速传动,左齿面啮

合工况下, 相邻帧旋转角度和累积角度结果如图 16
所示。
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图 16　 相邻转角与累积转角测量结果

Fig. 16　 Measurement
 

results
 

of
 

adjacent
 

and
 

cumulative
 

rotation
 

angles

　 　 从图 16(a)可以看出,本文算法解算的相邻帧转角依

然和编码器测量值高度重合。 这表明本文算法能够自适

应全新的 ROI 并提取高质量的边缘特征点。 从图 16(b)
的累积转角曲线可以看出,本文算法的累积角度与理论

上的严格线性增长趋势保持高度一致。 无论蜗轮大小,
本文测量系统无需更改核心算法架构或进行重新标定,
即可自适应输出高精度转角序列。 这充分证明所提

　 　 　 　

方法打破了单一型号限制,具备极高的跨规格通用性,可
广泛应用于各类蜗轮蜗杆传动的动态平稳性检测。
2. 4　 误差指标分析

　 　 为进一步验证本文算法测量蜗轮转角的精度,通过

计算平均绝对误差( mean
 

absolute
 

error,
 

MAE)、均方根

误差( root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)、误差标准差 σe、
95%分位绝对误差,比较与真实值之间的误差大小。 误

差计算如式(19) ~ (21)所示。

MAE = 1
n ∑

n

i = 1
y i - ŷi (19)

RMSE = 1
n ∑

n

i = 1
(y i - ŷi)

2 (20)

σe =
1
n ∑

n

i = 1
y i - ŷi -

1
n ∑

n

i = 1
(y i - ŷi)

é

ë
êê

ù

û
úú

2

(21)

其中, n 为数据点 T 总数,y i 为预测值,ŷi 为真实值。
MAE 用于衡量预测值与真实值之间的平均误差,MAE 越

小,表示偏差程度越小;RMSE 用于衡量预测值与真实值

之间的差距,RMSE 越小,表示预测结果越接近真实值;
σe 用于衡量误差围绕平均值的波动大小。 误差数据结

果如表 2 所示。

表 2　 误差数据对比结果

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

error
 

data (°)

齿面 工况 算法 MAE RMSE σe 95%分位绝对误差

左齿面啮合

右齿面啮合

光照 1

光照 2

光照 1

光照 2

ORB+LK 0. 046
 

2 0. 061
 

6 0. 061
 

5 0. 140
 

8

本文算法 0. 004
 

4 0. 006
 

4 0. 006
 

4 0. 016
 

3

ORB+LK 0. 038
 

2 0. 075
 

9 0. 071
 

7 0. 173
 

3

本文算法 0. 004
 

6 0. 006
 

2 0. 006
 

2 0. 015
 

6

ORB+LK 0. 035
 

8 0. 052
 

5 0. 049
 

4 0. 099
 

6

本文算法 0. 004
 

7 0. 006
 

7 0. 006
 

7 0. 018
 

2

ORB+LK 0. 072
 

7 0. 092
 

3 0. 087
 

4 0. 170
 

1

本文算法 0. 003
 

9 0. 005
 

3 0. 005
 

3 0. 010
 

7

　 　 实验表明,本文算法在 MAE 与 σe 展现出明显优势,
说明其在提升估计精度的同时,大幅改善了结果的稳定

性和一致性;95%分位绝对误差指标上,本文算法误差最

小,证明在面对大角度旋转、纹理弱化及遮挡等挑战性场

景时,具备更优的鲁棒性与可靠性,从而系统性提升了旋

转运动估计的整体质量。
为了宏观量化整个动态啮合周期的传动平稳性,引入

转角波动的峰峰值( peak-to-peak,
 

P-P)作为核心评估指

标,其反映了传动过程中的最大冲击与极限几何偏差,不
同转速下左齿面啮合相邻转角波动最大偏差如表 3 所示。

数据对比表明,ORB+LK 算法跟踪特征点易受环境

干扰发生漂移,导致计算出的转角波动峰峰值过大,表现

　 　 　 　表 3　 不同转速下相邻转角波动最大偏差对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

the
 

maximum
 

deviation
 

in
 

adjacent
 

rotation
 

angle
 

fluctuations
 

at
 

different
 

rotational
 

speeds
(°)

方法 30
 

rpm 50
 

rpm 60
 

rpm

ORB+LK 0. 200 0. 400
 

0 0. 324
 

5

本文算法 0. 008 0. 006
 

9 0. 024
 

7

为虚假波动。 而本文算法提取的转角序列在 60
 

rpm 工

况下,最大偏差控制在 0. 025°内,说明该算法精度高、鲁
棒性强,能够稳定地捕捉到极其微小的机械传动波动。

从工程应用角度看,本文算法的优势主要体现在无
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需在蜗轮端面布置复杂测量基准,可直接利用侧面自然

纹理实现动态测角,因此更适合安装空间受限且需要在

线评估传动平稳性的场景。 但该方法仍存在一定局限

性,在极端遮挡条件下,局部有效特征显著减少时,跟踪

稳定性面临更高要求;对于小模数蜗轮齿面纹理较稀疏

的情况,特征提取与匹配难度也会有所增加。 针对上述

情况,后续将结合多目视觉测量、特征提取质量提升、误
匹配剔除和状态估计优化等方法,进一步增强复杂工况

下转角测量的稳定性与鲁棒性。

3　 结　 　 论

　 　 本文针对传统蜗轮蜗杆转角测量中端面布置受限、
动态测量适应性不足及传动平稳性难以直接表征等问

题,提出了一种计及蜗轮侧面动态跟踪的转角精密测量

方法。 结果表明,所构建的 Canny 边缘引导 ORB 特征提

取方法在保证计算效率的同时具有较高匹配精度,特征

匹配正确率达到 0. 955,总耗时为 147. 99
 

ms;在不同光

照、转速及齿数工况下,该方法均表现出良好的精度、鲁
棒性与通用性,平均绝对误差控制在 0. 005°,累积转角结

果与编码器测量高度一致。 同时,基于累积转角序列建

立的传动平稳性量化评估模型能够有效提取传动过程中

的微小角度波动,为蜗轮蜗杆传动状态评价提供定量依

据。 总体而言,该方法可在非接触条件下实现高精度转

角测量与传动平稳性评估,具有较好的工程应用前景。
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