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基于机器视觉的圆柱直齿轮齿距偏差检测技术研究

邰承岳，袁鹏哲，钟　晨，刘　璞，张烈山
（浙江理工大学 机械与自动控制学院，杭州　３１００１８）

摘要：针对渐开线圆柱直齿轮齿距偏差的自动测量问题，研究了一种基于机器视觉的影像测量方法；该方法利用影像测量系

统摄取被测圆柱直齿轮端面图像，根据齿距偏差的定义设计了齿距偏差自动测量程序；该程序能自动采集待测齿轮图像，并通过

图像预处理、拟合圆算法、构造分度圆、提取测量点等一系列处理，最终计算出每个齿距偏差，从而计算出齿轮的单个齿距偏

差、齿距累积偏差和齿距累积总偏差；搭建了影像测量系统对该方法进行了实验验证，对实验结果进行了比较分析，分析结果表

明齿距偏差测量的重复性精度优于６μｍ，所述方法和系统能够实现齿距偏差的有效检测。

关键词：影像测量；装配精度；视觉检测
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０　引言

机器视觉技术融合了人工智能、几何光学、电子学、

计算机图像学、信息处理、机器学习等学科技术，具有精

度高、可靠性强、速度快、非接触式等优点。随着工业自

动化的发展，特别是智能制造技术的发展，机器视觉的应

用在工业生产中得到广泛的应用，在交通、医疗、农业等

领域，机器视觉检测方法取代人工检测的方法已经成为明

显一种趋势［１３］。２０世纪５０年代，机器视觉技术诞生，由

ＤａｖｉｄＭａｒｒ对机器视觉的理论体系进行了初步的完善。国

内学者研究技术是从２０世纪８０年代中期才开始的，在９０

年代机器视觉技术才开始得到应用，２１世纪，机器视觉市

场得到爆发式增长，机器视觉大量应用在互联网以及工业

生产中，在机器视觉方面中国即使在世界范围内也是十分

活跃的［４］，然而中国与机器视觉的世界先进水平仍有较大

差距。

２０世纪６０年代，美国就已经开始在制造业应用机器视

觉影像测量技术，随后，德国、加拿大、日本等国家也开

始了对机器视觉影像测量相关理论及技术的研究 ，而在中

国，有关影像测量的研究是从８０年代开始、９０年代才得到

重视，虽然在机器视觉测量技术的理论模型、实验分析、

系统建立等方面有了很多成果，但水平依然相对比较落后。

目前，视觉影像测量技术的应用主要涉及到钢板表面缺陷

检测、汽车制造质量检测、印刷质量检测、齿轮参数检测

等测量领域中［５９］。

一些接触式设备如三坐标测量机、专用测量尺规等工

具目前仍然是主要普及的齿轮参数测量设备，这些设备操

作复杂、人工和管理成本大、测量效率低、测量精度不高，

逐渐不能满足工业应用生产对产品质量越来越高的要求。

为了实现齿轮几何参数的高精度、自动化测量，本文以齿

距偏差自动测量为例研究了一种基于机器视觉的测量方法。
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１　测量原理

如图１所示，影像测量法的基本原理是先通过成像系

统将被测物面成像至光电检测单元 （相机感光面），光电检

测单元将光信号转换为电信号 （电子图片），然后将电信号

传输到上位机中。上位机在获得被测物体图像后，利用图

像处理软件从检测图像中提取出所需的几何特征，在根据

成像系统的数学模型，计算出关心的几何量，从而实现被

测产品几何参数的测量。

图１　影像测量法基本原理示意图

以点到点距离值的测量为例，简述影像测量法实现几

何量测量的基本数学原理，利用图像采集系统获得的图片

的大小为犪×犫，单位为：ｐｉｘｐｉｘ。如图２所示，检测图像

中点犃和犅 是有齿轮轮廓与分度圆的交点，计算犃、犅两

点间的分度圆圆弧长度。记犃 的像素坐标为 （狌犪，狏犪），犅

的像素坐标为 （狌犫，狏犫）。

图２　几何参数测量计算原理图

设被测齿轮分度圆直径为犇狆，则弧长犃犅 的实际几何

尺寸等于成像系统像素当量τ 与犃犅 像素弧长的乘积，

也即：

犃犅 ＝τ （狌犪－狌犫）
２
＋（狏犪－狏犫）槡

２ （１）

式中，τ为像素当量，单位为 ｍｍ／ｐｉｘ，它表示单位像素距

离对应被测物面的实际几何距离，它反映的是成像系统的

放大倍率，一般通过系统标定来确定像素当量的大小。对

于单目影像测量系统来说，成像系统的工作距离一定，成

像系统的放大倍率也不会改变，像素当量τ容易通过标准棋

盘格或者标准刻度尺来实现标定。

２　测量算法设计

利用成像系统和工业相机获取检测图像后需要经过系列

的图像处理算法才能最终提取出被测齿距。这些处理算法主

要有：图像预处理算法、成像系统标定、齿轮轮廓及特征提

取算法、分度圆构造及齿距参数测量计算算法［１０１１］等。

２１　图像预处理算法

图像预处理算法的作用是对图像进行去噪，通过二值

化处理、边缘检测等一系列操作，突出测齿轮的轮廓特征，

这将易于后续的算法处理。如图３所示为图像预处理算法

所用的流程。

图３　图像预处理算法流程图

由于光源质量、环境杂光等因素的影响，被测图像总

是存在一定的噪声点，本文采用高斯滤波实现噪点的滤除。

根据背景像素值和轮廓像素值之间的差异，合理设置阈值

进行图像的二值化处理，这样做能够显著突出被测齿轮的

轮廓特征，滤除无用图像信息而突出有用信息，实现图像

信息的降维。

２２　成像系统标定

本文根据１９９８年张正友教授提出的单平面棋盘格的摄

像机标定方法［１２１４］编写标定算法。

２．２．１　图像畸变及矫正

实际的使用中，由于透镜制作和安装存在不确定性，

摄像机的透镜总是在成像的边缘处产生较为明显的畸变，

而且从机械方面也难以保证透镜和成像平面保持平行，从

而产生了如图４所示的径向畸变和切向畸变。

图４　相机畸变模型

在径向畸变中，可以认为光学中心没有任何的畸变，

但随着半径的增大，畸变程度也随之变大，其通过泰勒级

数展开进行校正：

狓狉 ＝狓狆 １＋犽１狉
２
＋犽２狉

４
＋犽３狉（ ）

６

狔狉 ＝狔狆 １＋犽１狉
２
＋犽２狉

４
＋犽３狉（ ）｛ ６

（２）

式中，狓狉，狔狉为矫正后的坐标；狓狆，狔狆为矫正前的坐标；狉为与

光学中心的距离；犽１，犽２，犽３为径向畸变系数。

切向畸变的成因是透镜和焦平面不平行，存在角度α，

其通过泰勒级数展开进行校正：
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狓狉 ＝狓狆［１＋２狆１狉
２
＋狆２（狉

２
＋２狓

２）］

狔狉 ＝狔狆［１＋狆１（狉
２
＋２狔

２）＋２狆２狓｛ ］
（３）

式中，狆１，狆２为切向畸变系数。

综上，我们一共需要得到５个畸变参数 （径向畸变系

数：犽１、犽２、犽３ 和切向畸变系数：狆１、狆２）对图像进行畸变

矫正。

２．２．２　像素当量标定

在基于机器视觉测量圆柱直齿轮齿距偏差的过程中，

需要知道像素尺寸与实际尺寸的对应关系，这种关系用像

素当量表示。由棋盘格标定算法我们可以得到内参矩阵犕：

犕 ＝

犳狓 ０ 狌０

０ 犳狔 狏０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

＝

犳／犱狓 ０ 狌０

０ 犳／犱狔 狏０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

（４）

　　在内参矩阵犕 中，（狌０，狏０）为像素坐标系原点在图像坐

标系下的坐标，犱狓、犱狔 为每个像素点在图像坐标系狓 轴、狔

轴方向的尺寸，犳为焦距。通过对内参矩阵犕 中元素犳狓、犳狔

除以焦距犳后求其倒数我们就能得到单个像素格长宽所对

应实际距离的，即像素当量。

２３　齿轮轮廓及特征提取算法

本文先对图像进行二值化和膨胀腐蚀，使得被测齿轮

的轮廓特征更加突出，然后利用Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法
［１５１６］实

现齿轮边缘的提取，保证了轮廓提取的效率和精度。

Ｓｏｂｅｌ算子是一种离散性差分算子，用来运算图像亮度

函数的梯度之近似值。在图像的任何一点使用此算子，将

会产生对应的梯度矢量，其利用像素的周围领域的灰度加

权算法，根据在边缘点处达到极值这一原理进行边缘检测，

如图５所示。

图５　Ｓｏｂｅｌ算法边缘检测示意图

以常见的水平和竖直方向的Ｓｏｂｅｌ算子为例，水平方向

与竖直方向偏导数计算方法为：

犌狓 ＝

－１ ０ １

－２ ０ ２

－１ ０ －

熿

燀

燄

燅２

·

犘１ 犘２ 犘３

犘４ 犘５ 犘６

犘７ 犘８ 犘

熿

燀

燄

燅９

（５）

犌狔 ＝

－１ －２ －１

０ ０ ０
熿

燀

燄

燅１ ２ １

·

犘１ 犘２ 犘３

犘４ 犘５ 犘６

犘７ 犘８ 犘

熿

燀

燄

燅９

（６）

　　计算像素点Ｐ５的水平方向与竖直方向偏导数公式为：

犘５狓 ＝ （犘３－犘１）＋２·（犘６－犘４）＋（犘９－犘７） （７）

犘５狔 ＝ （犘７－犘１）＋２·（犘８－犘２）＋（犘９－犘３） （８）

２４　分度圆构造

分度圆的构造需要知道它的半径和中点位置，一般来

说，它的中点位置应当与齿轮的中心相同。求解分度圆的

半径的公式如下：

犱＝犿狕／２ （９）

式中，犿为齿轮模数，狕为齿数。

因此，求解分度圆需要知道齿轮的几何参数，通过图

像处理相关算法计算出齿顶圆和齿根圆，根据分度圆与它

们的关系求出分度圆的相关参数。求解构造分度圆相关参

数的流程图如图６所示。

图６　分度圆构造流程图

１）齿轮中心 （狓０，狔０）：

齿轮中心即圆心，齿轮的圆心包括齿顶圆圆心、齿根

圆圆心、节圆圆心等，本文忽略加工工艺等不可避免的问

题带来的极小误差，取齿轮外轮廓拟合圆圆心、内轮廓拟

合圆圆心的平均值作为齿轮的中心。

对检测出的齿轮外轮廓和内轮廓分别进行圆的拟合，

通过拟合圆算法可以求出拟合圆的圆心和半径。拟合圆的

算法有很多，如平均值法，加权平均值法等，其中，使用

最小二值法能够简单且比较准确的拟合出想要的圆。

２）齿顶圆半径狉犪：

对于齿顶圆半径的求解，本文通过构建齿轮外轮廓的

凸包结构，将外轮廓的轮廓点全部包含进去。

一般来说，可以将外轮廓与构建的凸包的多个交点视

为齿顶圆上的点，在每个交点及其周围轮廓点都近似视作

齿顶圆上的点，求得它们到齿轮中心的距离，取它们的平

均值为齿顶圆半径。

３）齿根圆半径狉犳：

对于齿根圆半径的求解，本文先求出外轮廓点与齿轮

中心的距离，得出最小距离犱ｍｉｎ，找出外轮廓中距齿轮中心

在区间 ［犱ｍｉｎ，犱ｍｉｎ＋犱］的点，其中犱为前文求解齿顶圆时

交点及其周围轮廓点到齿轮中心的距离的区间长度。同理，

得到的所有轮廓点近似视作齿根圆上的点，求得它们到齿

轮中心的距离，取它们的平均值为齿根圆半径。

４）齿数狕：

本文采用切割法求解齿轮齿数。以齿轮中心为圆心，

齿顶圆半径与齿根圆半径的平均值为半径作圆，对齿轮外
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轮廓进行切割，得到多个交点，对交点进行计数，得到的

数值为齿数的两倍。

５）模数犿：

测量仪器无法直接测量出齿轮模数，图像上也找不到

相关的特征点来求解，因此需要通过已测得的齿轮参数与

齿轮模数之间的数学关系来求的齿轮模数，通常可以通过

查找齿轮模数系列表来确定齿轮模数，优先选择第一系列

作为标准值。首先通过公式 （１０）计算得到犿′，在从齿轮

模数系列表找出与它最接近的标准齿轮模数。

犿′＝
２狉犪
狕＋２

（１０）

２５　齿距参数测量计算算法

根据求得的模数和齿轮齿数可以求得分度圆半径狉＝

犿狕／２，以齿轮中心为圆心，作分度圆，使分度圆与齿轮轮

廓相交，得到交点数组，把它们作为特征点进行分析，可

以得到齿距偏差。齿距偏差主要有３个部分组成，分别是

单个齿距偏差、犽个齿距累积偏差、齿距累积总偏差。具体

流程如图７所示。

图７　齿距偏差求解流程图

在图像处理过程中，将齿轮轮廓与分度圆交点绕齿轮

中心顺时针排序，并求出它们与ｘ轴方向的角度，假设将

排序的交点标记为犘１、犘２、犘３…犘２犣，交点相对于齿轮中心

与狓轴方向角度为θ１、θ２、θ３…θ２犣。

理论齿距为：

狆＝π犿 （１１）

　　第犻个齿距为：

狆犻＝
犿狕
２
（θ犻＋２－θ犻）

或狆犻＝
犿狕
２
（θ犻＋１－θ犻－１） （１２）

　　其中：角度的差值需要进行处理，使其在０到２π之间。

第犻齿距偏差为：

犳狆犻 ＝狆犻－狆 （１３）

　　单个齿距偏差为：

犳狆狋 ＝ｍａｘ犳狆犻 （１４）

　　犽个齿轮累积偏差为：

犉狆犻 ＝ｍａｘ ∑
犼＝犽＋犻－１

犼＝犻

犳狆犼 （１５）

　　根据齿轮精度标准 ＧＢ１００９５－８８，齿轮累积偏差的犽

值规定取小于狕／８或狕／６的最大整数。

齿距累积总偏差为：

犉狆犽 ＝∑
犼＝犽

犼＝１

犳狆犼 （１６）

犉狆 ＝ｍａｘ（犉狆犽）－ｍｉｎ（犉狆犽） （１７）

３　实验系统与测量结果分析

为了验证基于机器视觉齿测量轮齿距偏差的方法，搭

建了影像测量系统平台，并进行了软件界面的设计，最后

对测量结果进行了分析，验证了系统的重复性。本系统标

定的像素当量结果为０．００５０４ｍｍ／ｐｉｘ。

３１　实验系统图及参数介绍

本文中的齿距偏差影像测量系统搭建如图８所示。将

它与ｏｐｅｎｃｖ图像处理算法结合起来，能够精确的完成齿轮

偏差的测量。

图８　齿距偏差影像测量系统

它主要包含型号ＶＭＳ１４Ｍ３３ＣＯＭＳ高分辨率工业相机，

相机传感器光学尺寸为１／２．３３ｉｎ，最高分辨率为４３２０

２４３０，像元尺寸１．４３μｍ１．４３μｍ；型号ＣＷ－ＦＭ１６１４

－８ＭＰ的定焦镜头，镜头焦距为１６ｍｍ，视场角 （ＦＯＶ）

为２１．８°１６．８°，畸变为０．０５％，分辨率为１０ＭｅｇａＰｉｘｅｌ；

此外，该系统还配备了ＬＥＤ光源、载物台、可升降支架以

及上位机。系统通过工业相机采集齿轮和由于标定的棋盘

格的图像信息，然后将图像传输到上位机中，由上位机中

的程序完成图像预处理、提取测量点以及齿轮几何参数测

量的功能。

３２　操作软件界面设计

为了便于使用，使用ｐｙｑｔ５工具包进行页面设计，如图

９所示为本次测试实验所做的操作软件界面，该界面可以实

现图像采集、图像处理、系统标定、齿轮测量等功能，操

作十分简单便捷。

３３　齿轮齿距偏差测量

用工业相机从不同方位对待测齿轮拍摄多次得到多个

图像，对每幅图进行图像处理，然后分别检测齿轮偏差，

比较分析检测的结果。图像处理过程中，求得的齿轮的轮
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图９　操作界面

廓如图１０所示，为计算方便，将其拆分成外轮廓和内轮

廓。图１１是构造分度圆过程中，得到的凸包图、齿顶圆和

齿根圆与齿轮轮廓的交点位置。

图１０　齿轮轮廓示例图

图１１　凸包结构、齿顶圆、齿根圆点集示例图

经过图１０、１１所示的齿轮轮廓、特征点提取等过程，

得出本文所用待测齿轮齿数为１４、模数为０．６，所以齿轮分

度圆半径为４．２ｍｍ。结果均符合实际。

对待测齿轮进行了测量，可以得到如表１所示的测量结

果，每个待测齿轮１４个齿距分别是以左齿面和右齿面为基准

情况下的齿距偏差，测得的最大齿距偏差分别为３５．０５５μｍ

和３９．８３０μｍ，可以得出，以不同齿面为基准测得的结果相

表１　任意单个齿轮偏差测量结果 μｍ

齿序 左齿面 右齿面

１ －０．１３１ －２．７８７

２ －７．３９５ －０．１１１

３ ０．４１１ －１．２９５

４ －２２．１１５ ５．８２９

５ ２１．３１７ －１０．４１４

６ ５．６２０ －２９．０５３

７ １０．２６１ ３９．８３０

８ －３．５６５ －２．４２５

９ －７．９７９ ４．３６７

１０ ２．０７１ －１０．４７１

１１ ３．３９１ －１６．３１５

１２ －３５．０５５ １１．５００

１３ ２３．１３７ －１４．９６１

１４ １０．０３２ ２６．３０４

一致。

以１号齿轮为例，作出图１２、１３所示的梯形图，图中

中横坐标１表示、齿序为１的齿距偏差、横坐标狓表示齿序

１至狓的累积偏差。分别以齿轮左、右齿面基准测得的齿面

累积总偏差为７．９６７－ （－３３．１７）＝４１．１３７μｍ和３．９４１－

（－３７．８３）＝４１．７７１μｍ，所以以齿轮左、右齿面基准测得

的齿面累积总偏差也相一致。

图１２　以左齿面为基准齿距累积偏差

图１３　以右齿面为基准齿距累积偏差

为了对测量结果的重复性进行分析，对同一齿轮测量

了１０次齿距偏差，其中，由公式 （１５）及其相关定义，求

解齿距累积偏差时取犽＝２。如表２所示，对齿序１的齿距

进行单个齿距偏差的重复性测试；同时又进行了以齿序１、

２做齿距累积偏差和齿距累积总偏差重复性实验。使用贝塞

尔公式如式 （１８）进行标准差的计算，来判断实验的重

复性。

表２　待测齿轮重复性测量 μｍ

测量序号 单个齿距偏差 齿距累积偏差 齿距累积总偏差

１ －１３．００８ －２４．９２９ ４１．１６２

２ －２．２９３ －１６．２７１ ３７．４０７

３ －５．４２２ －１９．１２４ ３０．１０６

４ －２．１４９ －１５．７６７ ３５．２８２

５ －２．３０８ －１２．２９４ ３９．４８２

６ －５．４６８ －１９．２１９ ３５．５７９

７ －１３．０３１ －２３．７９０ ４１．８８３

８ －１４．７４０ －２５．５６６ ４０．８７４

９ －８．７５５ －１７．９４４ ３８．４６５

１０ －０．１３０ －７．５２６ ４１．１３７

标准差 ５．３１７ ５．６８８ ３．６７１
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狊＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）

狀－槡 １
（１８）

式中，狀为样本个数。

由表２可知，对待测齿轮的的单个齿距偏差、齿距累

积偏差、齿距累积总偏差的１０次测量结果进行重复性分

析，得到的重复性标准差分别５．３１７μｍ、５．６８８μｍ 和

３．６７１μｍ。说明对该齿轮的测量满足重复性要求。

为了更好的验证本文实验系统的重复性精度，共准备

了３组齿轮 （每组有１０个型号相同的齿轮）进行更进一步

的重复性测量。由于齿距累积总偏差对齿轮运动精度的影

响最大，所以对每个齿轮选用齿距累积总偏差测量１０次来

计算标准差。由图１４可知，３组重复性测试的标准差最大

值分别为５．０１４μｍ、５．３１４μｍ、５．３０２μｍ，所以本文建立

的影像测量系统可以实现对圆柱直齿轮齿距偏差的有效

测量。

图１４　重复性测试图

４　结束语

本文基于机器视觉技术对圆柱直齿轮齿距偏差进行检

测方法研究。该方法利用影像测量系统摄取被测圆柱直齿

轮端面图像，然后进行图像预处理、边缘检测、特征提取

等算法处理图像，反求出齿轮的基本参数，如齿轮中心、

齿轮齿数、模数等。通过齿距偏差的定义完成单个齿距偏

差、齿轮累积偏差、齿轮累积总偏差的测量计算，与传统

接触式测量或其它人工测量方法相比，基于机器视觉的圆

柱直齿轮齿距偏差检测技术具有测量速度快、操作简单、自

动化、对齿轮表面无损害，高精度等优点。
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