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摘　要：为定量研究单目机器视觉测量机械零件长度、角度、直线度和平行度的精度问题，提出一种机器视觉精

度可靠性建模与分析方法。该模型综合考虑外界光照、随机噪声、待测物体与观测台夹角、相机畸变和边缘检测

算法对单目机器视觉测量精度的影响，采用蒙特卡洛法并结合常用的边缘检测算法模拟不同工况下单目机器视

觉测量机械零件长度、角度、直线度和平行度。将实验结果与模拟结果比较得到：长度误差、角度误差、直线度公

差和平行度公差分别相差０．２２μｍ、０．００７　３°、０．００２　２ｍｍ和０．０３１　９ｍｍ，验证了该方法的有效性。
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随着制造业的不断发展，对机械零件检测的要求越来越高。机械零件的检测涉及长度、角度、直线度
和平行度等方面，通常有以下三种方法：传统的人工检测方法、基于激光技术的检测方法［１－２］和基于机器
视觉的检测方法［３－４］。传统的人工检测方法在很多时候难以满足人们的需求；激光技术检测方法对硬件
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要求较高，成本相对较高；基于机器视觉的检测方法具有非接触、高精度、高效率的优点。王晓杰等［５］对低
对比度物体的高精度尺寸测量技术进行研究。周靖等［６］采用机器视觉技术研究了螺栓松动角度的测量问
题，最大测量相对误差为５．４％。张伟等［７］采用机器视觉技术对轴类零件的直线度进行检测，９４％以上与
三坐标测量仪测量结果的误差在１０μｍ以内。陈晖等

［８］采用旋转投影法评定了轴类零件轴线的直线度

误差。贠今天等［９］提出一种基于数字图像处理技术的大型轴类零件的平行度测量方法。鉴于对单目机器
视觉测量技术的定量研究较少，本文考虑正常工作时外界光照、随机噪声和观测角度三个不确定性因素，

采用蒙特卡罗法研究单目机器视觉技术测量机械零件长度、角度、直线度和平行度的可靠性问题。

１　图像处理

１．１　边缘检测
边缘检测算法是机器视觉测量系统的关键，影响机器视觉测量的效率和精度。常用的边缘检测算

子［１０－１１］有Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、拉普拉斯算子、高斯－拉普拉斯（ＬＯＧ）算子、Ｃａｎｎｙ算
子、小波算子以及亚像素边缘检测算子等。
本文采用ＬＯＧ算子对矩形块图片进行边缘检测，具体步骤如下：

１）采用高斯函数对图像进行平滑处理，高斯函数定义如下：

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσ２

ｅｘｐ －ｘ
２＋ｙ２
２πσ（ ）２ （１）

式中，σ为高斯系数，决定图像的平滑程度。

２）采用拉普拉斯算子检测边缘位置，即：
２　ｆ（ｘ，ｙ）≈ｆ（ｉ＋１，ｊ）＋ｆ（ｉ－１，ｊ）＋ｆ（ｉ，ｊ＋１）＋ｆ（ｉ，ｊ－１）－４ｆ（ｉ，ｊ） （２）

３）细化边缘，减少虚假边缘，若该点梯度为局部最大值，则该点被判定为边缘。

１．２　计算像素当量
对矩形块四条边的边缘像素分别采用最小二乘法拟合，以边缘上每一个像素到边缘直线距离的平方

和最小为目标，得到最佳边缘。边缘检测后存在部分干扰点，考虑边缘厚度和边缘连续性的因素，再次采
用最小二乘法拟合，得到最终的四条边缘直线。
从两条相邻边缘各取ａ个点，计算ａ个点到对边边缘的距离并取平均值作为矩形的像素长和像素宽，

分别记为Ｌ１，Ｌ２。像素当量可表示为：

ρ＝
ｌ１
Ｌ１

（３）

式中，ｌ１ 为采用三坐标测量仪测得的矩形块的长，单位为ｍｍ。

２　特征检测

２．１　长度和角度检测
当计算得到像素当量后，将图像中长度单位转化为ｍｍ，长度测量误差函数定义为：

ｙ＝ｌ２－ρＬ２ （４）

式中，ｌ２ 为采用三坐标测量仪测得的矩形块的宽，单位为ｍｍ。
采用最小二乘法拟合边缘直线得到边缘直线的斜率，任意两条边缘的夹角表示为：

θ＝ａｒｃｔａｎ ｋ１－ｋ２１＋ｋ１ｋ（ ）２ （５）

式中，ｋ１ 和ｋ２ 为采用最小二乘法拟合得到的边缘直线的斜率。
角度测量误差函数定义为：

ｙ＝θ１－θ （６）

式中，θ１ 为采用三坐标测量仪测得的角度。

２５
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２．２　直线度检测
设图像中任意一条边缘直线为ｋ１ｘ＋ｙ＋ｂ１＝０，则直线两侧距离直线最远和最近的像素点所在直线

分别表示为ｋ１ｘ＋ｙ＋ｂ２＝０和ｋ１ｘ＋ｙ＋ｂ３＝０（图１）。根据检测到的二维图像平面，直线度的公差带为等
于公差ｔ１ 的两条平行线所限定的区域，ｔ１ 表示为：

图１　直线度公差带

ｔ１＝ρ
ｂ２－ｂ３
ｋ２１■ ＋１

（７）

２．３　平行度检测
以图像中任意一条边缘直线ｋ２ｘ＋ｙ＋ｂ４＝０为基准线，则基准线的

对边边缘距离基准线最远和最近的像素点所在直线分别表示为ｋ２ｘ＋ｙ＋
ｂ５＝０和ｋ２ｘ＋ｙ＋ｂ６＝０（图２）。根据检测到的二维图像平面，平行度的
公差带为等于公差ｔ２ 的两条平行线所限定的区域，ｔ２ 表示为：

图２　平行度公差带

ｔ２＝ρ
ｂ５－ｂ６
ｋ２２■ ＋１

（８）

３　可靠性建模

影响单目机器视觉测量误差的不确定性因素有很多，本文主要考虑光
照、随机噪声和观测角度这三个。采用泊松噪声模拟外界光照对图像产生
的扰动，采用高斯噪声模拟图像中的随机噪声，假设观测角度服从均匀分布。
采用蒙特卡洛法［１２］模拟计算单目机器视觉可靠度的整体流程，如图３所示，其中ｃ为蒙特卡洛法模

拟中测量值不在给定区间内的个数。

图３　蒙特卡洛法模拟流程

可靠度计算公式表示为：

Ｒ＝１－ｃＭ
（９）

３５
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４　实验结果与分析

取２０ｍｍ×３４．９２ｍｍ的矩形块作为研究对象，采用ＯＳＲ５００－２０ＧＭ相机在不同时间段拍摄得到３９０
幅观测角度不同的矩形块图像，相机的分辨率为２　５９２×１　９４４，像素深度为８ｂｉｔ，镜头的焦距为１６ｍｍ。

标定相机［１３－１５］得到相机的内外参数，在理想图像中体现相机畸变对图像的影响，并考虑外界光照扰动、随

机噪声和观测角度变化对图像的影响。

４．１　长度检测
根据式（４）采用视觉技术得到矩形块长度测量误差分布，见图４。根据图３采用蒙特卡洛法模拟

１０　０００次得到长度测量误差分布，见图５。

图４　视觉长度测量误差分布
　　　

图５　数值模拟长度测量误差分布

采用视觉技术测得的长度误差均值为２０．１０μｍ，标准差为０．７０３　２μｍ。蒙特卡洛法模拟得到的长度误
差均值为２０．３２μｍ，与视觉技术测量的结果相差０．２２μｍ，标准差为３．４５９μｍ。仅考虑泊松噪声、高斯噪声
或观测角度变化时，误差的均值分别为１９．０２、２０．３９、１４．４６μｍ，标准差分别为０．４１４　１、０．１８８　６、６．３５９μｍ，

变异系数分别为０．０２１　８、０．０９２　５、０．４３９　８。

结果表明：蒙特卡洛法模拟和视觉技术测得的长度误差均值相近，观测角度对长度测量误差结果分散
性的影响最大，随机噪声对长度测量误差均值影响最大。

４．２　角度检测
根据式（６）采用视觉技术得到矩形块角度测量误差分布，见图６。采用蒙特卡洛法模拟１０　０００次得到

角度测量误差分布，见图７。

图６　视觉角度测量误差分布
　　　

图７　数值模拟角度测量误差分布

采用视觉技术测得的角度误差均值为０．０３２　０°，标准差为０．０００　３°。蒙特卡洛法模拟得到的角度误差均
值为０．０２４　７°，与视觉技术测量的结果相差０．００７　３°，标准差为０．００２　５°。仅考虑泊松噪声、高斯噪声或观测
角度变化时，误差的均值分别为０．０２３　３°、０．０２３　９°、０．０２１　６°，标准差分别为０．００１　３°、０．００１　５°、０．０２３　６°，

４５
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变异系数分别为０．０５５　８０、０．０６２　７６、１．０９２　６０。

结果表明：蒙特卡洛法模拟和视觉技术测得的角度测量误差均值相近，观测角度对角度测量误差结果
分散性的影响最大，随机噪声对角度测量误差均值影响最大。

４．３　直线度检测
根据式（７）采用视觉技术得到矩形块直线度公差测量分布，见图８。采用蒙特卡洛法模拟１０　０００次得

到直线度公差测量分布，见图９。

图８　视觉直线度公差测量分布
　　　

图９　数值模拟直线度公差测量分布

采用三坐标测量仪测得直线度公差为０．０８９　０ｍｍ，采用视觉技术测得的直线度公差均值为

０．１０８　９ｍｍ，标准差为０．００３　８ｍｍ。蒙特卡洛法模拟得到的直线度公差均值为０．１０６　７ｍｍ，与视觉技术
测量的结果相差０．００２　２ｍｍ，标准差为０．０２０　６ｍｍ。仅考虑泊松噪声、高斯噪声或观测角度变化时，直
线度公差的均值分别为０．０９７　９、０．１０１　６、０．１０５　６ｍｍ，标准差分别为０．０１３　３、０．０１３　７、０．０１３　７ｍｍ，变异
系数分别为０．１３５　９、０．１３４　８、０．１２２　２。

结果表明：蒙特卡洛法模拟和视觉技术测得的直线度公差均值相差较小，三个因素造成测量结果的分
散性程度基本一致。

４．４　平行度检测
根据式（８）采用视觉技术得到矩形块平行度公差测量分布，见图１０。采用蒙特卡洛法模拟１０　０００次

得到平行度公差测量分布见，图１１。

图１０　视觉平行度公差测量分布
　　　

图１１　数值模拟平行度公差测量分布

采用三坐标测量仪测得平行度公差为０．０９３　３ｍｍ，采用视觉技术测得的平行度公差均值为

０．１１２　２ｍｍ，标准差为０．００２　９ｍｍ。蒙特卡洛法模拟得到的平行度公差均值为０．１４４　１ｍｍ，与视觉技术
测量的结果相差０．０３１　９ｍｍ，标准差为０．１０６　２ｍｍ。仅考虑泊松噪声、高斯噪声或观测角度变化时，平
行度公差的均值分别为０．１３７　５、０．１３６　３、０．１４７　６ｍｍ，标准差分别为０．０１２　６、０．０１１　４、０．０７２　６ｍｍ，变异
系数分别为０．０９１　６、０．０８３　６、０．４９１　９。
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结果表明：蒙特卡洛法模拟和视觉技术测得的平行度公差均值相差较小，观测角度对平行度公差检测
结果分散性的影响相对较大，光照和随机噪声对平行度公差检测结果分散性的影响大致相同。
实验和蒙特卡洛法模拟得到的长度、角度、直线度和平行度的可靠度见表１。本文采用的基于视觉测

量方法测量矩形块尺寸和形位公差的可靠度大部分在０．９及以上，采用的蒙特卡洛法模拟测量的可靠度
大部分在０．９左右。

表１　尺寸、形位公差测量可靠度

数据来源 长度可靠度 角度可靠度 直线度可靠度 平行度可靠度

实验 ０．９６６　７　 ０．９６６　７　 ０．９６６　７　 ０．９００　０
数值模拟 ０．９８４　１　 ０．８８３　４　 ０．８９１　９　 ０．９３７　９

５　结　语

本文提出一种单目机器视觉测量精度可靠性建模与分析方法，采用蒙特卡洛法模拟计算并结合实验
验证。观测角度对长度和角度测量结果分散性的影响较大，光照、随机噪声和角度对直线度和平行度的测
量结果分散性的影响较小。采用视觉测量技术与蒙特卡洛法模拟测量矩形块尺寸和形位公差的可靠度均
较高，证明本文采用的基于机器视觉的测量方法和提出的机器视觉精度可靠性模型较为合理。
本文采用的基于机器视觉的测量方法原理简单、检测速度较快，符合现代制造业对检测技术高效率、

非接触、高精度的要求，但是在测量精度方面还有进一步提升的空间。
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