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螺纹牙顶线回归修正测量基准大径视觉测量方法∗

支　 珊1,翟健羽1,赵今金1,杨忠凤2

(1. 辽宁科技学院机械工程学院　 本溪　 117004;
 

2. 大连市技师学院模具工程实践中心　 大连　 116100)

摘　 要:针对工业对小螺纹测量基准快速定位与大径测量难点及需求,提出一种螺纹牙顶线回归、修正与评价视觉测量基准算

法。 采用高斯滤波消除图像噪声,基于双阈值二值法提取螺纹图像边缘过渡带;通过建立图像坐标系,提取特征点初步确定螺

纹中心轴线,将中心轴线作为测量基准,构建图像旋转回归模型,第 1 次修正螺纹测量基准;以左螺纹牙顶线为测量基准,采用

决定系数量化回归模型拟合优度的统计量,第 2 次修正测量基准;最后,运用修正决定系数评估测量基准定位精度。 据此,提出

螺纹牙顶图像边缘过渡带信息统计的大径算法,将螺纹牙顶期望边缘投影在 x 轴上,采用大样本数据对螺纹牙顶边缘位置进行

统计计算,左、右螺纹期望位置进行螺纹大径计算,并使用标准量块对算法进行标定。 通过高精度量块边缘测量进行了算法和

测量精度实验验证,实验结果表明:当量块中心轴线与 x 轴具有一定倾斜角度时,采用论文算法测量量块的最大偏差是

0. 001
 

7
 

mm。 分别采用 MV-TOSEDP 高精密自动影像测量仪和 103341 型螺纹测量机,对同一公制螺纹 M2. 5 进行了测量实验。
当螺纹中心轴线与 x 轴具有一定倾斜角度时,两者测试结果相差 3. 1

 

μm,最大测量偏差为 8. 8
 

μm,该算法的平均测量时间是

2. 480
 

1
 

s。 综上,螺纹牙顶线回归修正测量基准大径视觉测量方法能够满足公制小螺纹的快速测量要求。
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Abstract:A
 

visual
 

measurement
 

benchmark
 

algorithm
 

for
 

thread
 

crest
 

line
 

regression,
 

correction,
 

and
 

evaluation
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

rapid
 

benchmark
 

positioning
 

for
 

small
 

thread
 

and
 

large-diameter
 

measurement
 

in
 

industry
 

applications.
 

Gaussian
 

filtering
 

is
 

used
 

to
 

eliminate
 

image
 

noise,
 

and
 

the
 

edge
 

transition
 

zone
 

of
 

the
 

thread
 

image
 

is
 

extracted
 

based
 

on
 

a
 

dual
 

threshold
 

binary
 

method.
 

An
 

image
 

coordinate
 

system
 

is
 

then
 

established.
 

Feature
 

points
 

are
 

extracted
 

to
 

preliminarily
 

determine
 

the
 

thread
 

center
 

axis,
 

which
 

is
 

used
 

as
 

the
 

measurement
 

reference.
 

An
 

image
 

rotation
 

regression
 

model
 

is
 

constructed
 

to
 

perform
 

the
 

first
 

correction
 

of
 

the
 

thread
 

measurement
 

benchmark.
 

Using
 

the
 

left
 

thread
 

crest
 

line
 

as
 

the
 

measurement
 

benchmark,
 

a
 

statistical
 

measure
 

of
 

the
 

goodness
 

of
 

fit
 

of
 

a
 

quantitative
 

regression
 

model
 

with
 

a
 

coefficient
 

of
 

determination
 

is
 

used
 

to
 

adjust
 

the
 

measurement
 

benchmark
 

for
 

the
 

second
 

time.
 

Finally,
 

the
 

corrected
 

coefficient
 

of
 

determination
 

is
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

measurement
 

benchmark.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

major-diameter
 

measurement
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

by
 

statistically
 

analyzing
 

edge
 

transition
 

information
 

in
 

thread
 

crest
 

images.
 

The
 

expected
 

edge
 

of
 

the
 

thread
 

crest
 

is
 

projected
 

onto
 

the
 

x-axis,
 

and
 

large-sample
 

statistical
 

data
 

are
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

thread
 

crest-edge
 

position.
 

The
 

thread
 

diameter
 

is
 

then
 

calculated
 

at
 

the
 

expected
 

positions
 

of
 

the
 

left
 

and
 

right
 

thread
 

crests,
 

and
 

the
 

algorithm
 

is
 

calibrated
 

using
 

standard
 

gauge
 

blocks.
 

The
 

algorithm
 

and
 

measurement
 

accuracy
 

were
 

experimentally
 

verified
 

through
 

high-precision
 

edge
 

measurement
 

of
 

measuring
 

blocks.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

center
 

axis
 

of
 

the
 

equivalent
 

block
 

has
 

a
 

certain
 

inclination
 

angle
 

with
 

the
 

x-axis,
 

the
 

maximum
 

deviation
 

obtained
 

using
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

0. 001
 

7mm.
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Measurement
 

experiments
 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

same
 

metric
 

thread,
 

M2. 5,
 

using
 

the
 

MV-TOSEDP
 

high-precision
 

automatic
 

image
 

measuring
 

instrument
 

and
 

the
 

103341
 

thread
 

measuring
 

machine,
 

respectively.
 

When
 

the
 

central
 

axis
 

of
 

the
 

thread
 

has
 

a
 

certain
 

inclination
 

angle
 

with
 

the
 

x-axis,
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

two
 

test
 

results
 

is
 

3. 1
 

μm,
 

and
 

the
 

maximum
 

measurement
 

deviation
 

is
 

8. 8
 

μm.
 

The
 

average
 

measurement
 

time
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

2. 480
 

1
 

seconds.
 

In
 

summary,
 

the
 

regression
 

correction
 

measurement
 

method
 

for
 

the
 

thread
 

crest
 

line
 

satisfies
  

the
 

fast
 

measurement
 

requirements
 

of
 

metric
 

small
 

threads
 

based
 

on
 

the
 

visual
 

measurement
 

of
 

the
 

large
 

diameter
 

benchmark.
Keywords:small

 

thread;
 

machine
 

vision;
 

measurement
 

benchmark;
 

thread
 

diameter;
 

image
 

processing

0　 引　 　 言

　 　 螺纹是机械连接的重要元件。 尤其是高精度中小螺

纹,广泛应用于精密仪器、微型设备、电子产品、航空航

天,以及医疗器械等新兴科技领域。 螺纹精度影响连接

的紧固性和密封性,直接影响仪器的工作性能、可靠性和

使用寿命。 高精度、快速检测螺纹,是保证螺纹精度和螺

纹制造工艺的关键环节[1-2] 。 传统螺纹测量,通常采用三

针法,螺距规和千分尺等方法,存在测量精度低、测量速

度慢、容易破坏被测件等问题;高精度螺纹测量仪的典型

代表是三坐标测量机、激光扫描仪、白光干涉轮廓仪等,
这些仪器测量精度高,但是测量速度慢、而且价格昂贵,
尤其不能提供螺纹全参数的分析式测量结果[3-5] 。 基于

机器视觉测量螺纹,具有非接触、精度高、测量速度快、成
本低、可以获取实时、分析式在线检测报告等优点[6-7] 。

近年来,不少学者基于机器视觉的螺纹检测开展了

广泛研究,江涛等[8] 提出基于轮廓角点检测的视觉测量

方法,对螺纹牙底、牙顶的角点进行检测,并且根据检测

到的角点测量螺纹大径和小径。 李现友[9] 提出基于单目

视觉的新边缘检测算子,针对复杂图像背景下,对特定方

向直线边缘,进行快速提取,实现多边缘的抽油杆螺纹牙

型快速测量。 Chen[10] 对公制粗牙螺纹轮廓畸变进行仿

真计算,发现螺纹轮廓畸变对大径没有影响,但对小径有

一定程度的影响,得出对螺距角和螺距直径影响较大的

结论。 Li 等[11] 开发了基于机器视觉的抽油杆末端螺纹

在线尺寸测量系统。 通过采集螺纹的高质量图像,提出

定制化开发方向边缘检测算法,以实现螺纹左右边缘的

精准识别。 在螺纹螺距、大径、小径及螺距直径参数测量

中,采用方法与万能工具显微镜法的测量结果偏差小于

10
 

μm。
基于机器视觉测量螺纹,测量对象多数是中等螺纹

和大型螺纹杆[12-13] 。 测量时将被测螺纹中心线与螺纹杆

夹具中心线同轴,采用夹具定位螺纹测量基准。 但是,对
于航空零部件来说,特别是需要测量与螺纹轴线相关的

位置公差要求时,上述方法并不适用,螺纹轴线的准确测

量和提取还需要更加精确[14-16] 。
基于机器视觉测量小螺纹(通常指直径 d≤M3) 的

中径参数测量方法极少。 主要原因为:1)小螺纹测量时

不方便装夹,造成螺纹测量基准难以快速准确定位;2)螺

纹牙尺寸微小且形状复杂,为小螺纹参数高精度快速测

量造成困难;3)传统螺纹基本尺寸公式无法满足基于视

觉测量特点的需求。 针对上述问题,本文提出一种螺纹

牙顶线回归修正测量基准大径视觉测量方法,可对小螺

纹进行快速检测,检测时间可达到每个螺纹 2. 5
 

s。 本文

重点介绍小螺纹测量基准修正和大径参数视觉测量方

法,并通过实验验证了该测量方法的准确性。

1　 螺纹图像预处理

　 　 利用工业相机获取被测螺纹灰度图像,如图 1 所示。

图 1　 螺纹图像

Fig. 1　 Thread
 

image

为提高图像质量,消除噪声与干扰,快速定位螺纹边

缘过渡带,本文采用高斯滤波和双阈值二值法[17] ,提取

螺纹图像边缘过渡带,如图 2 所示。
为保证图像边缘过渡带连续,且尽量减小过渡带的

宽度,提高过渡带中心位置的统计精度,减少计算量。 论

文试验条件下,取双阈值 g1 = 105,g2 = 165。

2　 螺纹视觉测量基准定位

2. 1　 螺纹中心轴线视觉测量基准

　 　 图像测量基准是确保数字图像处理结果准确性的关

键要素。 拍摄螺纹时,由于被测小螺纹摆放位姿随机变

化,测量基准难以精确定位,导致螺纹测量精度降低等问

题。 螺纹外轮廓具有中心轴线对称的几何特征,初步采

用螺纹中心轴线作为螺纹测量基准,可以简化测量算法,
提高螺纹几何参数的测量精度[18] 。
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图 2　 像素级螺纹边缘带提取图像

Fig. 2　 Pixel
 

level
 

thread
 

edge
 

extraction
 

image

2. 2　 基于螺纹中心轴线修正螺纹测量基准算法

　 　 根据螺纹几何图像特征和螺纹成型原理,提出基于

螺纹中心轴线修正螺纹测量基准算法,通过定位螺纹几

何中心和特征点,确定螺纹中心轴线,计算坐标轴与拟合

直线夹角,创建回归模型,实现第 1 次修正螺纹的测量基

准。 具体过程为:
1)初始螺纹中心轴线的确定。 被测螺纹具有轴对称

性,因此螺纹中心轴线与螺纹牙体截面法向投影的中垂

线共线, 该中垂线通过螺纹几何中心 􀭺O( 􀭰x,􀭰y) 与螺纹牙

体截面法向投影的中点 O0(x0,y0), 如图 3 所示。

图 3　 螺纹中心轴线确定过程

Fig. 3　 Process
 

diagram
 

for
 

determining
 

the
 

central
 

axis
 

of
 

the
 

thread

螺纹几何中心,如式(1) ~ (2)所示。

􀭰x =
∑

n

i = 1
x i

n
(1)

􀭰y =
∑

n

i = 1
y i

n
(2)

螺纹中心轴线确定过程,如图 3 所示。
(1) 特征点的确定。 初寻螺纹横坐标最小值点

A(xmin,yA) 和最大值点 C(xmax ,yc), 纵坐标最小值点

B(xB,ymin) 和最大值点 D(xD,ymax );
(2)螺纹特征点极径的确定。 分别计算螺纹几何中

心 􀭺O ( 􀭰x, 􀭰y ) 到 关 键 点 A、 B、 C、 D 的 极 径 rA =

(xmin -􀭰x) 2 +(yA-􀭰y) 2 、 rB = (xB-􀭰x) 2 +(ymin -􀭰y) 2 、 rC =

(xmax -􀭰x) 2 +(yC-􀭰y) 2 、rD = (xD-􀭰x) 2 +(yman -􀭰y) 2 ;
(3)建立螺纹中心轴线斜率视觉模型。 将极径 rA、rB、

rC、rD,按照由大到小的顺序的排列,找到两个最大极径;
最后,确定螺纹牙体截面法向投影线段的两个端点,点 A
和B。 螺纹中心轴线与螺纹牙体截面法向投影的线段AB
互为垂直,因此,螺纹中心轴线斜率 k 的公式为:

k =-
xmin - xB

yA - ymin
(3)

(4)建立螺纹中心轴线视觉直线方程。 螺纹中心轴

线通过螺纹几何中心 􀭺O ( 􀭰x, 􀭰y),由此螺纹中心轴线公

式为:
yk = k(xk - 􀭰x) + 􀭰y (4)
即:

yk =-
xmin - xB

yA - ymin
xk -

∑
n

i = 1
x i

n( ) +
∑

n

i = 1
y i

n

(5)建立测量坐标系。 图像坐标系是以像素为单位

的二维直角坐标系,原点 O(0,
 

0)位于图像左下角,横、
纵坐标轴分别是 x 和 y 轴,螺纹中心轴线与坐标轴的夹

角分别是 αk 和 β,如图 3 所示。
2)创建螺纹视觉回归模型。 为消除螺纹测量的形位

误差,把螺纹中心轴线作为螺纹测量基准,使中心轴线垂

直于 x 轴,提高螺纹几何参数的测量精度。
以螺纹几何中心 􀭺O( 􀭰x,􀭰y) 为基准点,螺纹中心轴线 yk

为回归线,螺纹中心轴线 yk 与 y轴夹角αk 为观察值,创建

螺纹图像旋转回归模型。 如式(5) ~ (7) 所示。

αk =
π
2

- acrtan -
xmin - xB

yA - ymin
( ) (5)

xk+1
i = xk

i ·cosαk - yk
i ·sinαk (6)

yk+1
i = xk

i ·sinαk + yk
i ·cosαk (7)

其中, (xk
i ,y

k
i ) 是原图像螺纹边缘点;(xk+1

i ,yk+1
i ) 是
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旋转后的螺纹边缘点。
通过式(5) ~ ( 7) 计算得到旋转后的螺纹图像,如

图 4 左图所示。 通过左螺纹最小横坐标点,作垂直于 x
轴直线 y= yxmin

,放大后的局部图,如图 4 右图所示。

图 4　 第 1 次修正测量基准的螺纹图像
Fig. 4　 The

 

thread
 

image
 

of
 

the
 

first
 

correction
 

measurement
 

benchmark

图 4 右图可知,基于螺纹中心轴线修正螺纹测量基

准算法,通过建立螺纹图像旋转回归模型,在一定程度上

修正了螺纹测量基准,但修正结果存在定位基准误差。
因此,提出拟合优度螺纹牙顶线回归修正测量基准方法,
解决螺纹中心轴线基准高精度定位问题。

2. 3　 拟合优度螺纹牙顶线回归修正测量基准算法

　 　 拟合优度与决定系数 R2(R-squared)。 拟合优度是考

察旋转后的左螺纹牙顶边缘过渡带内点拟合直线

ŷ = b0 + b1x 与直线 x = xmin 的贴合程度。 拟合优度有效

评估回归模型修正螺纹测量基准的可靠性和预测能力。
为获得高精度测量定位基准,对回归模型进一步改进和

优化,具体方法为:
1)划分测量关注区。 为了获取旋转后关注区内的螺

纹边缘特征点,如图 5(a)所示,划分左、右螺纹边缘过渡

带,如图 5( a)中①和②所示,构建左螺纹边缘过渡带内

点集,如式(8)所示。
{(xk+1

i ,yk+1
i ) xk+1

i < 􀭰x,
 

ymin + a < yk+1
i < 􀭰y - b}

(8)
构建右螺纹边缘过渡带内点集,如式(9)所示。
{(xk+1

i ,yk+1
i ) xk+1

i > 􀭰x,
 

ymin + a < yk+1
i < 􀭰y - b}

(9)
式(8)和(9)中,a 和 b 的取值,决定了被测螺纹边缘

过渡点的数量。 由于螺纹加工时螺纹牙顶端和底部存在

加工误差,因此截取适当的配合长度,可以提高测量精

度,文中取 a= 10,b= 35。

图 5　 划分螺纹关注区

Fig. 5　 Divide
 

the
 

thread
 

attention
 

area

　 　 2)基于左螺纹牙边缘过渡带内特征点修正螺纹测量

基准。 从图 4 右图和图 5(b)可以看出,随着 y 值不断增

大,左螺纹大径边缘点与直线 y = yxmin
的法向距离逐渐增

大,存在测量基准偏移角度误差 β。 选取左螺纹大径边

缘点第 1 特征点 E:旋转后左螺纹大径边缘点横坐标最

小点 E(xk+1
min ,yk+1

E ), 如图 5( b)所示;选取左螺纹大径边

缘点第 2 特征点 F:旋转后左螺纹大径边缘点纵坐标最

大点 F(xk+1
F ,yk+1

max ), 如图 5(b)所示。
已知特征点 E(xk+1

min ,yk+1
E ) 和 F(xk+1

F ,yk+1
max ), 计算螺纹

测量基准偏移角度误差,如式(10)所示。
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β = arctan
yk+1

max - yk+1
E

xk+1
F - xk+1

min
( ) (10)

将第 1 次旋转后的螺纹边缘点 (xk+1
i ,yk+1

i ) 和偏移角

度误差 β, 代入式(6) 和(7) 计算得到旋转后的螺纹图

像,如图 6(a)所示,放大后的左螺纹大径边缘过渡带内

点,如图 6(b)所示。

图 6　 第 2 次旋转螺纹图像

Fig. 6　 Second
 

rotation
 

thread

为获得高精度定位基准,以左螺纹大径边缘过渡带

为对象再次划分关注区,如式(11)所示。
{(xk+1

j ,yk+1
j ) xk+1

min ≤ xk+1
j ≤ xk+1

min + D} (11)
文中取 D = 1;划分后的关注区,左螺纹大径边缘过

渡带内点,如图 7 所示。

图 7　 左螺纹大径边缘过渡带关注区

Fig. 7　 Left
 

thread
 

large
 

diameter
 

edge
 

transition
 

zone
 

of
 

concern

对关注区的特征点进行线性拟合,建立斜率数学模

型,如式(12) ~ (13)所示。
ŷk = b0 + b1xk (12)

b1 =
n∑

n

j = 1
xk+1
j ·yk+1

j - ∑
n

j = 1
xk+1
j ·∑

n

j = 1
yk+1
j

n∑
n

j = 1
(xk+1

j ) 2 - ∑
n

j = 1
xk+1
j( )

(13)

式中: ŷk 是 yk 的预测值;b0 是截距参数的估计值;b1 是斜

率参数的估计值。
为了确保拟合优度修正回归线 ŷk 视觉定位算法的

正确性,采用决定系数 R2 量化回归模型拟合优度的统计

量,如式(14)所示。
R2 = cos2γ (14)

其中, γ = π
2

- arctan(b1)

代入式(13)和(14),计算得到左螺纹统计量和右螺

纹统计量分别为:R2
左 = 0. 999

 

0 和 R2
右 = 0. 998

 

9;当 R2 越

接近于 1,表明预测值越接近样本值,拟合效果越好;设
置决定系数 R2,当 R2 <0. 95 时,则采用最小二乘拟合直

线的算法,对被测螺纹进一步修正,并且利用式( 11) ~
(14),评估螺纹测量基准的正确性。
2. 4　 修正决定系数评估测量基准定位算法

　 　 当模型中螺纹升角和 D 取值过大时,螺纹牙顶边缘

过渡带内点数量增加。 为了惩罚螺纹牙顶期望边缘过拟

合,利用修正决定系数 R2
adj ,修正螺纹牙顶期望边缘的定

位精度,如式(15) ~ (17)所示。

R2
adj = 1 - n - 1

n - m - 1( )·SSE
SST

(15)

SST = ∑
n

i = 1
(yk

i - 􀭰yk) 2 (16)

SSE = ∑
n

i = 1
(yk

k - ŷk) 2 (17)

式中:SST ( sum
 

of
 

squares
 

for
 

total) 表示总平方和;SSE
(sum

 

of
 

squares
 

for
 

error)表示残差平方和;n 表示样本数

量;m 表示模型中自变量的数量。
D 值的选取决定了边缘过渡带内点的个数。 在修正

回归过程中,当 D 取值过小时,螺纹牙顶特征点对测试直

线的偏移影响较大;当 D 取值过大时,决定系数 R2
adj 的拟

合优度逐步降低,造成螺纹大径边缘过渡带内点的拟合次

数不断增加,引发模型过度学习,导致测试直线预测能力下

降。 因此,利用修正决定系数 R2
adj ,控制螺纹大径边缘过渡带

测试直线 ŷ=b0+b1x 拟合优度,评估测量基准定位精度。
基于拟合优度修正螺纹视觉测量基准算法,获得的

螺纹视觉测量图像,如图 8 所示。

图 8　 基于拟合优度修正后的螺纹图像

Fig. 8　 Thread
 

image
 

corrected
 

based
 

on
 

goodness
 

of
 

fit
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3　 螺纹大径视觉测量方法

3. 1　 螺纹牙顶位置的定位算法

　 　 论文利用螺纹图像几何特征和螺纹成型原理,将
螺纹图像边缘过渡带内像素点作为参数,定位螺纹牙

顶位置,建立螺纹关键参数视觉测量模型,实现螺纹

测量。
牙顶区域宽度大小,直接影响螺纹牙顶期望边缘的

定位精度,决定了螺纹大径测量精度。 螺纹牙顶期望边

缘定位算法为:
1)划分关螺纹注区和分割左、右螺纹牙顶测量区分

别为①和②。
(1)根据式(8) 和(9),对图 8 进行图像划分,得到

左、右被测螺纹视觉关注区,如图 9(a)所示;(2)设左、右
螺纹牙顶区域宽度阈值分别为 δ1 和 δ2,采用式(11), 以

边界轴 xk+2
i = xk+2

min 和 xk+2
i = xk+2

max 为基准,将左、右螺纹牙顶

测量区分为 xk+2
min < xk+2

左顶i < xk+2
min + δ1 和 xk+2

max - δ2 < xk+2
右顶i <

xk+2
max 两个区域, 由此完成分割左、右螺纹牙顶测量区域的

特征点集,如图 9(b)和(c)所示。

图 9　 修正后螺纹边缘定位图像

Fig. 9　 Corrected
 

thread
 

edge
 

positioning
 

image

　 　 2)螺纹牙顶期望边缘的法向定位。 由图 9( a)中①
可得,分别对左、右螺纹牙顶测量区域 δ1 和 δ2 内的特征

点集,基于最小二乘法的直线拟合,确定螺纹牙顶期望边

缘投影在 x 轴上,即螺纹牙顶期望边缘的法向定位。 由

于拟合后的直线无限趋近于 y 轴,设直线方程:x= c1。 对

于数据点(xk+2
左i ,yk+2

左i ),使水平方向距离平方和 ε 最小,即:

ε = min∑
n

i = 1
(xk+2

左顶i - c1) 2

因此,左螺纹牙顶期望边缘的法向定位 􀭰x左顶:

􀭰x左顶 = c1 = 1
u ∑

n

i = 1
xk+2
左顶i (18)

同理,右螺纹牙顶期望边缘的法向定位 􀭰x右顶:

􀭰x右顶 = c2 = 1
v ∑

v

i = 1
xk+2
右顶i (19)

其中,u 是左螺纹牙顶区域内的点数;v 是右螺纹牙

顶区域内的点数。
不难看出,螺纹视觉测量基准的确定,直接影响 δ1

和 δ2 点集的取值范围,是引入测量形位误差的关键因

素,对小螺纹的测量精度影响极大。
当 δ1 和 δ2 取值较小时,牙顶区域内的点过少,直接

影响螺纹牙顶期望边缘拟合精度;当 δ1 和 δ2 取值较大

时,牙顶区域内的点过多,将导致螺纹牙顶期望边缘向内

漂移,测量螺纹大径时,引入新的测量误差。 因此采用均

方差根误差评估方法,可以控制 δ1 和 δ2 阈值的大小。
3)基于均方差根误差评估期望边缘拟合质量。 通

过迭代逼近方法,不断收缩阈值 δ1 和 δ2 ,计算左、右螺

纹牙顶区域样本均方根误差 ( root
 

mean
 

square
 

error,
RMSE)

RMSE左 =
RSS左

u - 1
(22)

RMSE右 =
RSS右

v - 1
(23)

其中,RSS( residual
 

sum
 

of
 

squares) 是残差平方和,

即 RSS左 = ∑
u

i = 1
(xk+2

左i - c1) 2;RSS右 = ∑
u

i = 1
(xk+2

右i - c2) 2。

RMSE 值越小拟合精度越高,表明螺纹牙顶期望边

缘越接近螺纹牙顶的真实边缘。 通过上述评定方法,确
定最终的左、右螺纹牙顶期望定位点和牙顶期望边缘,如
图 10(a)和(b)所示。
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图 10　 螺纹牙顶期望定位点和牙顶期望边缘

Fig. 10　 Expected
 

positioning
 

point
 

and
 

expected
 

edge
 

of
 

thread
 

crest

3. 2　 螺纹大径视觉测量模型

　 　 基于机器视觉测量外螺纹的大径 d 的方法是:基于

左、右螺纹牙顶期望边缘投影在 x 轴上,统计期望位置的

距离差,即外螺纹的最大外径。 建立外螺纹的大径视觉

测量模型为:
d = c2 - c1 (22)
即:

d = 1
v ∑

v

i = 1
xk+2
右顶i -

1
u ∑

u

i = 1
xk+2
左顶i

其中,c2 是右螺纹牙顶期望边缘的法向定位;c1 是左

螺纹牙顶期望边缘的法向定位。
论文提出的螺纹大径视觉测量方法是通过光学放大

螺纹轮廓,定位螺纹牙顶轴线位置,通过左、右螺纹牙顶

投影在 x 轴上的法向距离差,通过计算得到螺纹牙顶直

径。 由于光源亮度变化可能对两侧牙顶相对定位精度产

生影响,因此采用标准量块对螺纹定位边缘的精度进行

试验。

4　 实验验证

4. 1　 螺纹边缘定位精度实验

　 　 本文提出的螺纹图像边缘定位方法是在确定螺纹视

觉测量基准的前提下,基于灰度双阈值二值法提取螺纹

边缘过渡带图像,再通过最小二乘法进行螺纹牙期望边

缘拟合而得到的统计结果。 方法核心是过渡带内各像素

点到螺纹牙期望边缘的法向距离平方和最小。
为了验证螺纹大径测量边缘定位算法的精度,采用

3 mm 的 0 级标准量块进行了实验。 拍摄量块不同位姿

的图像,如图 11 所示。

图 11　 标准量块的位姿图像

Fig. 11　 Position
 

image
 

of
 

standard
 

gauge
 

block

首先采用论文第 2 章基于量块边缘修正测量基准算

法,确定量块测量基准;然后用二值法提取量块两侧直边

的边缘过渡带,截取其中的有效长度,利用论文第 3 章原

理,基于最小二乘法分别拟合成两条直线,确定量块边缘

期望在 x 轴投影的均值点;最后,计算两个投影点的距

离,即量块的测量值。 当边缘过渡带的灰度值分别取

g1 = 110,g2 = 160 时,测量结果如表 1 所示。

表 1　 不同位姿量块的测量尺寸

Table
 

1　 Measurement
 

dimensions
 

of
 

different
 

pose
 

measurement
 

blocks (mm)

次数 位姿 1 位姿 2 位姿 3 位姿 4 位姿 5 位姿 6 位姿 7 位姿 8

第 1 次 3. 001
 

5 2. 999
 

0 3. 001
 

0 2. 999
 

0 3. 001
 

0 2. 999
 

1 3. 000
 

8 2. 998
 

4

第 2 次 3. 001
 

4 2. 999
 

1 3. 001
 

1 2. 999
 

1 3. 001
 

0 2. 999
 

1 3. 000
 

9 2. 998
 

4

第 3 次 3. 001
 

5 2. 999
 

1 3. 001
 

0 2. 999
 

0 3. 001
 

1 2. 999
 

1 3. 000
 

8 2. 998
 

4

第 4 次 3. 001
 

5 2. 999
 

1 3. 001
 

0 2. 999
 

1 3. 001
 

1 2. 999
 

1 3. 000
 

8 2. 998
 

3

第 5 次 3. 001
 

5 2. 999
 

0 3. 001
 

1 2. 999
 

1 3. 001
 

1 2. 999
 

1 3. 000
 

8 2. 998
 

3

平均值 3. 001
 

5 2. 999
 

1 3. 001
 

0 2. 999
 

1 3. 001
 

1 2. 999
 

1 3. 000
 

8 2. 998
 

4

　 　 量块相同位姿 5 次测量的结果,如表 1 所示。 表 1
中全部数据的平均值是 3. 000 0 mm, 最大分散度是

0. 003 2 mm,标准差为 0. 000 039 mm。 试验结果表明,在
采用线性回归修正测量基准视觉算法的基础上,利用二

值法提取量块两侧直边的边缘过渡带内像素点到边缘的

法向距离,进行最小二乘法拟合,测量量块边缘距离的准

确度、精确度和稳定性都很高。
为了验证边缘过渡带宽度对测量结果的影响,在过
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饱和条件下,选取 5 种不同的灰度阈值 g1 和 g2 进行测

量, 实 验 结 果 如 表 2 所 示。 测 量 结 果 的 标 准 差 是

0. 003 2 mm,最大分散度是 0. 020 2 mm。 在一定范围内

选取灰度阈值 g1 和 g2,实验结果表明,当量块中心轴线

无限趋近于坐标轴(例如:位姿 1 和 4) 时,测量偏差较

大;当量块与 x 轴具有一定倾斜角度(例如:位姿 2、3、5、
6、7 和 8) 时,采用论文算法测量量块的最大偏差是

0. 001 7 mm。 对量块的测量结果影响很小,论文提出的

测量方法对光学系统的适应性较强。

表 2　 不同灰度阈值的量块测量尺寸

Table
 

2　 Measurement
 

size
 

of
 

measuring
 

blocks
 

with
 

different
 

grayscale
 

thresholds
 

(mm)

测量

位姿

灰度值

90 / 160
灰度值

90 / 180
灰度值

120 / 150
灰度值

110 / 160
灰度值

120 / 180
最大

偏差

位姿 1 2. 991
 

8 3. 002
 

1 2. 999
 

2 3. 001
 

5 2. 991
 

4 0. 010
 

8

位姿 2 3. 000
 

0 2. 999
 

1 2. 999
 

2 2. 999
 

0 2. 999
 

5 0. 000
 

9

位姿 3 3. 000
 

9 3. 001
 

4 2. 999
 

7 3. 001
 

0 3. 000
 

3 0. 001
 

7

位姿 4 2. 988
 

3 2. 999
 

7 2. 997
 

8 2. 999
 

0 3. 008
 

5 0. 020
 

2

位姿 5 3. 002
 

3 3. 000
 

6 3. 001
 

0 3. 001
 

0 3. 000
 

7 0. 001
 

7

位姿 6 2. 999
 

8 2. 998
 

8 2. 999
 

2 2. 999
 

1 2. 999
 

4 0. 001
 

0

位姿 7 3. 001
 

4 3. 000
 

7 3. 000
 

7 3. 000
 

8 3. 001
 

7 0. 001
 

0

位姿 8 2. 998
 

8 2. 998
 

2 2. 998
 

4 2. 998
 

4 2. 998
 

9 0. 000
 

7

　 　 量块测量与螺纹测量都是采用线性回归修正测量基

准的视觉定位算法,先将量块与螺纹进行基准定位,当两

者测量基准垂直于 x 轴时,再利用最小二乘法拟合,使边

缘过渡带上各像素点到期望边缘的法向距离平方和最小。
区别是:螺纹测量时,选取关注区内的螺纹牙顶边缘过渡

带的特征点,利用最小二乘法拟合直线方法,将特征点投

影在 x 轴上,确定螺纹牙顶期望边缘定位,计算左右螺纹

牙顶投影在 x 轴平均位置之间的距离 d = 1
v ∑

v

i = 1
xk+2
右顶i -

1
u ∑

u

i = 1
xk+2
左顶i; 量块测量时,是将量块两条边缘过渡带上的

像素点沿着 x 轴上投影,计算两组投影点的平均位置之

间距离。 在测量精度上,两者是完全一致的。 通过以上

试验,可以验证本文提出的螺纹测量算法原理的正确性,
在同样测量条件下,当被测螺纹中心轴线与 x 轴具有一

定倾斜角度(位姿 2、3、5、6、7 和 8)时,螺纹测量精度可

以达到 2 μm 以内。

4. 2　 M2. 5 螺纹大径测量对比实验

　 　 实验测量对象是一个标准公制螺纹 M2. 5,如图 1 所

示。 分别在 103341 型螺纹测量机和 MV-TOSEDP 高精

密自动影像测量仪上,对螺纹大径进行测量对比试验。
方法 1 是在 103341 型螺纹测量机上测量螺纹大径的实

际尺寸;方法 2 是在 MV-TOSEDP 高精密自动影像测量

仪上,采用论文方法测量螺纹大径,如图 12 所示。

图 12　 MV-TOSEDP 高精密自动影像测量仪

Fig. 12　 MV-TOSEDP
 

high-precision
 

automatic
 

image
 

measuring
 

instrument

当螺纹放置在载物台上时,由于螺帽和螺纹杆直径

不同,造成螺纹杆的轴向测量偏差,因此采用量块进行高

度补偿。 对同一公制螺纹 M2. 5 获取不同位姿的螺纹图

像,如图 13 所示。

图 13　 不同位姿的螺纹图像

Fig. 13　 Thread
 

images
 

in
 

different
 

poses

图像分割量块后,采用论文提出的基于螺纹牙顶线

回归修正测量基准后的螺纹图像,如图 14 所示。 基于机

器视觉测量螺纹大径的实验结果,如表 3 所示。
方法 1,根据重庆市重科理化计量中心有限公司提

供的测试报告,M2. 5 标准螺纹(图 1 所示) 大径的测量

结果为 2. 410 7 mm;方法 2,对同一公制螺纹 M2. 5 采用

论文方法,当螺纹中心轴线与 x 轴具有一定倾斜角度(位

姿 a、c,e 和 g),螺纹当量为 45. 22 时,测量螺纹大径的平

均值是 2. 413 8 mm,平均测量时间是 2. 480 1 s。 两种方

法的测试结果相差 0. 003 1 mm。 实验表明 MV-TOSEDP
高精密自动影像测量仪的测量精度与 103341 型螺纹测

量机的测量精度相当,可以满足 M2. 5 标准螺纹大径的

测量要求。
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图 14　 修正中心轴线后的螺纹图像

Fig. 14　 Thread
 

image
 

after
 

correcting
 

the
 

central
 

axis

表 3　 测量螺纹大径的实验结果

Table
 

3　 Experimental
 

results
 

of
 

measuring
 

the
 

major
 

diameter
 

of
 

threads
 

(mm)

两种测量方法比较 位姿 a 位姿 b 位姿 c 位姿 d 位姿 e 位姿 f 位姿 g

方法 1 测量螺纹大径 2. 410
 

7

方法 2 测量螺纹大径 2. 405
 

4 2. 401
 

8 2. 414
 

8 2. 392
 

3 2. 415
 

4 2. 422
 

50 2. 419
 

5

与方法 1 差值 -0. 005
 

3 -0. 008
 

9 0. 004
 

1 -0. 018
 

4 0. 004
 

7 0. 011
 

82 0. 008
 

8

　 　 从表 3 不难看出,当螺纹中心轴线垂直逼近坐标轴

(位姿 b,d 和 f) 时,方法 2 测量偏差分别为- 0. 008 9,
-0. 018 4 和 0. 011 82 mm,测量结果波动性较大;当螺纹

中心轴线与 x 轴具有一定倾斜角度(位姿 a、c,e 和 g)时,
方法 2 测量偏差分别为- 0. 005 3、0. 004 1,0. 004 7 和

0. 008 8 mm,单个测量结果偏差在 10 μm 以内。 这是

因为当螺纹中心轴线与 x 轴具有一定倾斜角度时,螺
纹牙顶期望边缘会穿过多个像素,为直线拟合提供了

丰富的数据信息,并且在一定倾斜角度情况下,边缘

定位点同时具备行和列两个方向的叠加计算,起到一

定程度的平滑和均化作用,减少了随机误差因素的

影响。
上述对比实验结果表明,本文提出的螺纹大径

测量算法是一种原理简单、计算速度快、能够有效定位

螺纹测量基准,并且消除机器视觉测量随机误差影

响的高精度算法。 可以满足公制小螺纹的大径测量

要求。

5　 结　 　 论

　 　 论文提出一种螺纹牙顶线回归修正测量基准大径视

觉测量方法,提取像素级精度的螺纹边缘过渡带,基于拟

合优度修正螺纹测量基准,并将螺纹牙顶过渡带内的像

素点映射到 x 轴上,利用大样本数据对螺纹牙顶边缘位

置进行统计计算。 采用标准量块对所提算法进行标定。
当量块中心轴线与 x 轴具有一定倾斜角度时,采用论文

算法测量量块的最大偏差是 0. 001 7 mm。 分别采用螺纹

视觉测量仪和螺纹测量机对同一公制螺纹 M2. 5 进行了

测量实验。 实验结果显示:当螺纹中心轴线与 x 轴具有

一定倾斜角度时,采用论文提出的螺纹牙顶边缘位置定

位算法和螺纹的大径视觉测量模型的测量结果与

103341 型螺纹测量机的测量结果相比,测试结果相差

3. 1 μm, 最大测量偏差为 8. 8 μm, 平均测量时间是

2. 480 1 s。 实验结果表明:论文提出的测量算法和测量

模型的计算速度快,计算误差较小,能够准确定位螺纹牙
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顶线的真实位置,能够满足公制小螺纹的快速测量要求。
作为公制小螺纹快速测量的一项新技术,方法具有良好

的实际应用价值。
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