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摘要：目前油冷散热器件密封圈尺寸检测使用万工显人工目测方法，工作强度高，测量数据稳定性差。针对这种情况，提出了使用万工显、CCD相机、光栅和计算机搭建自动测量系统，实现了密封圈几何尺寸的检测。采用CCD相机替代万工显的目镜，由光学系统将被测密封圈的边缘成像于CCD靶面上，数字图像通过USB口传入计算机，实现图像采集，由固定于测量平台的光栅尺读取平台移动数据。采集密封圈6幅边缘图像，同时把光栅读数读入计算机。经过中值滤波、阈值分割、边缘检测等图像处理方法，结合光栅读数，经过坐标转换，得到了同坐标系下的所有图像边缘坐标，所有边缘坐标数据采用最小二乘法拟合圆，得出密封圈的半径值。实验数据表明，CCD测量系统均方差为0.0001mm，低于目测系统的均方差值0.0005mm, CCD万工显测量系统测量数据稳定性好。
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Abstract：Now pepole visual oil cooling radiator sealing ring size by universal tool microscope, high working intensity, poor stability measurement data. In view of this situation, proposes the use of universal tool microscope, CCD camera, grating , and computer set up automatic measuring system, the detection of the geometry size of the sealing ring is realized. Using CCD camera instead of universal tool microscope eyepiece, the edge of the sealing ring is imaged on the CCD target by the optical system, digital image passed through USB port to computer, to achieve image acquisition. The Grating ruler fixed to the measurement platform and read platform mobile data. Capturing 6 pieces of seal ring edge image and reading grating ruler reading into the computer. After median filtering, threshold segmentation, image     binarization, edge detection and other image processing methods, combined grating reading, through coordinate transformation, all the image edge coordinates are obtained in the same coordinate system, all edge coordinates data were fitted by the least square method and get the radius of the sealing ring. Experimental data show that the variance of the CCD measurement system is 0.0002mm, lower than the visual inspection system, the data of CCD measurement system is stability.
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0 引言(
油冷散热器件的密封圈尺寸检测目前大部分采用万工显人工目测方式，人工记录测量数据，进行数据计算。这种测量方法引入了人为误差，劳动强度高，易疲劳，测量数据稳定性差。
随着计算机技术、机器视觉应用技术的发展，工业检测逐步用CCD等视觉传感器代替人眼，对工件进行测量、检测以及定位。由于机器视觉系统可以快速获取大量信息，而且易于自动处理，也易于同设计信息以及加工控制信息集成，因此，在现代自动化生产过程中，人们将机器视觉系统广泛地用于工况监视、成品检验和质量控制等领域。

采用CCD视觉传感器代替万工显人工目镜，搭建了基于机器视觉的测量系统。通过计算机采集图像以及图像处理技术，减少了人工因素，提高了测量的稳定性。同时对减少测量过程中所带来的人为误差，减轻以至解除工人繁重的检测工作量，提高经济效益等都具有重要意义[1]。

1测量系统设计
汽车油冷散热器密封圈如图1所示，由密封带和内部支撑带组成。由于内部支撑带的硬度和强度较大，密封带的形变很微小。通过采集密封带的边缘图像，提取计算密封带边缘坐标，实现外径尺寸的测量。
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图1 被测橡胶圈
在目视万能工具显微镜的基础上结合光栅尺、CCD传感器搭建测量系统。将万工显目视系统的原有目镜位置使用CCD图像传感器代替，用于采集图像。使用万工显原有的平行光源照射在二维平台被测密封圈上，使其产生阴影轮廓，经过万工显物镜成像于CCD图像传感器上，CCD上的图像经过USB口采集到计算机。在测量二维平台X轴、Y轴方向分别安装光栅尺，用于测量图像采集过程中平台移动的距离。通过安装测量平台上的光栅尺，可以自动检测二维平台在X轴方向、Y轴方向移动的距离,并通过数显表显示出来，再通过串行口采集到上位机上。结合采集到的被测密封圈边缘图像和二维平台移动的距离，通过图像处理、坐标变换等一系列方法可测量出被测密封圈的尺寸[2][3]。
2测量系统的标定
完成测量系统的搭建后，要对CCD进行标定，计算出CCD靶面上每个像素对应的实际几何尺寸。首先对X轴方向进行标定，在恒温条件下，将一标准刻度线纹尺（刻度精度0.1mm）放置于万工显二维平台上，通过调焦，使其清晰成像在计算机上。
对原始图像经过二值化、边缘提取、细化处理。用最大方差阈值分割法对灰度图取阈值进行二值化处理；采用sobel算子寻找边缘；将刻度线条细化成一个像素宽，形成“骨架”。如图2所示。
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图2 标准尺刻度分割、细化图
    由软件读出每个像素行中两个像素灰度值为1的像素点间的像素个数，并求平均值N。再由公式(1) 计算出1个像素点实际对应的距离dx。
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其中，D0——标准玻璃尺两刻线间距1mm，
dx——单位像素点对应的实际尺寸。
同理，再对Y轴方向进行标定， 计算轴单位像素点尺寸dy。采集10组数据，标定结果由如表1所示。

表1  系统标定结果

	序号
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（μm/pixel）

	1
	1.5486
	1.5497

	2
	1.5494
	1.5461

	3
	1.5506
	1.5514

	4
	1.5474
	1.5490

	5
	1.5506
	1.5476

	6
	1.5494
	1.5469

	7
	1.5504
	1.5506

	8
	1.5504
	1.5500

	9
	1.5476
	1.5482

	10
	1.5492
	1.5505

	均值
	1.5494
	1.5490


3尺寸测量
在测量系统过程中，首先使用CCD电子目镜采集6幅边缘图像，通过数显表记录对应的6组位置坐标，再进行图像预处理、图像阈值分割、边缘提取，然后通过对边缘坐标进行计算，最后拟合圆，对半径进行计算。
3.1边缘图像的采集
以二维平台横向移动方向为X轴，纵向移动方向为Y轴。以X、Y轴移动量等于零作为原点。将被测密封圈移入测量视场内,捕获并保存测量边缘图像，并记下对应的位置坐标，移动X轴、Y轴方向使被测密封圈边缘再次进入测量视场内，捕获并保存第二幅测量边缘图像，同时记下对应的位置坐标，依此类推，采集6幅边缘图像，如图3所示。各边缘图像所对应的6组位置坐标如表2所示。
表2  各图对应坐标
	序号
	X轴坐标
	Y轴坐标

	a
	25.437
	-84.300

	b
	19.744
	-62.005

	c
	40.997
	-31.888

	d
	68.138
	-31.888

	e
	89.967
	-63.457

	f
	85.657
	-80.942
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图3 6幅边缘图像
3.2图像预处理

由于环境因素的影响，比如灰尘、光照等，使采集到的图像中存在噪声，因此需在对图像进行分析之前，需要进行预处理。图像预处理能改善图像的视觉效果、增强图像、突出特征，为后续图像处理做准备[4]。

采用中值滤波法对图像噪声进行滤除。该方法在去除脉冲噪声、椒盐噪声的同时又能保留图像边缘细节[5]。由于二维中值滤波的窗口形状和大小对滤波效果会产生较大的影响，对于不同的图像内容和使用要求，采取的图像窗口形状和大小往往不同。通过实验对比，采用了5×5的矩形窗口来处理边缘图像。
3.3图像阈值分割

为了进一步突出几何特征，再次进行了图像二值化处理，二值图像不仅可以大幅减少处理的数据量，而且可以简化其后续的分析处理步骤[6]。
最大类间方差法是一种自动适应阈值确定的方法，又叫大津法(OTSU)。它由图像的灰度特性来决定，将所得图像分成目标和背景两部分。目标和背景的类内方差越小，类间方差越大，说明图像两部分的组成差别就越大。当部分背景错误的分为目标或者部分目标错误的分为背景时都会引起两部分差别变小。因此，使类间方差最大的分割意味着错分概率最小。此方法计算简单、稳定有效，一直使用广泛。
3.4边缘提取

提取边缘使用的是Canny算子，它基于Sobel算子，核心思想是使用两个阈值以确定哪些点属于轮廓：一个高阈值，一个低阈值。低阈值用来检测所有明显属于轮廓的边缘，高阈值用来获得重要轮廓的边缘，然后Canny算子组合、优化这两幅边缘图，获取最佳的轮廓图像，用于通过阈值化获取二值图像的情况[7]。
3.5 边缘坐标计算

系统中有两个坐标系：CCD靶面坐标系和万工显二维平台坐标系。CCD靶面坐标系是以靶面左上角为坐标原点，横向为X轴，纵向为Y轴。万工显二维平台坐标系是以二维平台横向为X轴，纵向为Y轴，以X、Y轴移动量等于零的点作为坐标原点。两个坐标系的X轴、Y轴均保持互相平行。在进行最小二乘法拟合圆之前，需要将CCD靶面坐标系转换到二维平台坐标系。

在密封圈边缘上随意取一点A。测量时，将密封圈放置在万工显二维平台上，此时二维平台的横轴、纵轴位移均为零，两坐标系原点重合。移动万工显二维平台的横轴和纵轴，使边缘上的点A进入CCD靶面内，通过数显表记录下横轴位移L1、纵轴位移L2的值。然后计算出点A在CCD靶面坐标系中距离Y轴的像素点数m和距离X轴的像素点数n。二维平台X轴、Y轴方向移动过程如图4所示。其中矩形为CCD平面，圆为被测密封圈。
[image: image7.png]ceofe i B Xy

12

m

u e

v WCOBIREE




图4 二维平台移动示意图
万工显横轴向正方向移动，则点A在万工显二维平台坐标系中的X坐标等于横轴的移动位移量L1加上所得像素点数m乘以单位像素值dx，万工显纵轴向正方向移动，则点A在万工显二维平台坐标系中的Y坐标等于像素点数n乘以单位像素值dy。由图9所知，起始CCD位置到移动后CCD位置，点A从CCD靶面坐标系到万工显二维平台坐标系的转换可由公式（2）、（3）实现。
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3.6最小二乘法拟合圆
最小二乘法是一种数学优化技术，它通过 最小化误差的平方和找到一组数据的最佳函数 匹配。最小二乘法是用最简的方法求得一些绝对不可知的真值，而令误差平方之和为最小。 最小二乘法通常用于曲线拟合[8]。
对所采集的6幅边缘图像分别进行边缘坐标计算后，用最小二乘法拟合圆。通过计算得出每个圆弧上点的坐标，最后通过最小二乘法拟合圆得出圆的半径。如图5所示，为最小二乘法拟合圆图。
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（1）边缘图像分布 （2）边缘图像拟合图

图5
4实验数据与分析
经过拟合，得出密封圈半径的像素值R𝑖，取单位像素尺寸d=0.001549mm/ pixel,则可根据式（4）得到半径R的值。

R=R𝑖 * d                   （4）

得到的半径值R如表3所示：
表 3 密封圈半径
	序号
	系统R/（mm）
	目测R/（mm）

	1
	35.0001
	35.0010

	2
	34.9999
	34.9998

	3
	35.0001
	34.9998

	4
	35.0001
	35.0008

	5
	35.0000
	34.9998

	6
	35.0002
	35.0005

	7
	35.0001
	35.0008

	8
	34.9999
	35.0009

	9
	35.0001
	34.9997

	10
	35.0000
	35.0007

	均值
	35.0001
	35.0005

	均方差
	0.0001
	0.0005


由表3可知，使用系统设计方法实测半径均值为35.0001mm，均方差为0.0001mm，传统目测方法测得半径均值为34.0005mm，均方差为0.0005mm。画出两组数据的XY散点图，观察数据的离散情况。如图6所示，（a）为系统设计方法数据，（b）为传统目测数据，可知，使用系统设计方法的测量数据更准确、稳定性更高。
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图6 两种方法数据XY散点图
5 结论
采用CCD相机替代万工显的目镜，结合光栅尺与计算机连接在一起组建了CCD万工显测量系统。运用数字图像处理技术以及坐标变换得到了密封圈边缘的坐标，应用最小二乘法拟合运算得到了橡胶密封圈的半径。经测量实验比对，CCD机器视觉系统检测的数据稳定，精确度高，满足工业检测要求。
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