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基于机器视觉的螺纹参量测量系统

周策策，李杏华

（天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津 ３０００７２）

摘要：为了高精度测量螺纹的各项参量，建立了基于机器视觉技术的螺纹参量测量系统。采用螺纹工件旋转、相机

跟随拍摄的方式采集螺纹在平行背光下的轮廓数据，实现了螺纹的各项参量测量，扩大了系统的测量范围，并且降低了

相机标定误差的影响。推导了坐标系统转换方程，通过标定实现了坐标统一，并推导了螺纹参量计算公式；针对ＣＣＤ相
机光轴和螺纹轴线垂直时螺旋线对螺纹牙投影产生遮挡失真情况建立了数学补偿模型。结果表明，得到的测量不确定

度小于２μｍ，重复性优于４μｍ。该系统可以完成螺纹的各项参量测量。
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引　言

螺纹连接在工业中应用非常广泛，快速而准确地

测量螺纹各项参量，对保证工业零部件的质量和可靠

性有着相当重要的作用［１３］。机器视觉测量技术应用

于螺纹参量的非接触测量，是近些年的研究热点［４６］，

主要有光切法和垂直投影法［７８］。光切法是用与待测

螺纹中径螺旋线相切的光线投影螺纹图像，需要调节

ＣＣＤ相机使其倾斜螺纹的螺旋升角；垂直投影法是采
用垂直于待测螺纹轴线的光线投影螺纹图像，但会造

成螺纹螺旋线对螺纹牙型遮挡失真［９］。ＪＯＳＨＵＡ等
人［１０］利用垂直投影法提出了相机校正、图像处理、数

据分析来实现螺纹参量测量和误差分析，但是并没有

消除图像的遮挡失真。ＨＥ等人［１１］提出了利用线阵

ＣＣＤ采集图像、图像处理，并使用光切法调节螺纹轴
线和光轴的夹角来消除投影遮挡，实现了锥螺纹的各

项参量检测，但是螺纹轴线和光轴不垂直会造成投影

偏差，并需要高精度的角度调整装置。ＳＨＥＮ等人［１２］

运用空间几何原理对垂直投影下的螺纹图像进行了遮

挡理论分析，通过逐点重构实现了螺纹牙侧边的失真

矫正，但是运算量大、效率不高。

本文中提出了利用２维移动平台精确定位相机和
旋转平台精确定位螺纹［１３］，ＣＣＤ采集图像，扩大测量
范围，可对多种尺寸螺纹进行参量测量。并针对光切

法和垂直投影法的不足，在垂直投影法的基础上，利用

空间几何原理分析并建立遮挡失真模型，对失真造成

的螺纹参量测量误差实现了软件补偿。

１　测量原理

视觉测量螺纹参量系统主要是由２维工作台、旋
转工作台、ＣＣＤ相机、图像采集卡以及计算机软件处
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

理组成。如图１所示，被测螺纹夹紧在旋转工作台上，
背光光源照明螺纹，ＣＣＤ相机采集螺纹在旋转工作台
上角度差为１８０°的两幅螺纹单边图像，由计算机进行
图像处理，通过坐标转换、系统标定，计算出被测螺纹

的几何参量，并对ＣＣＤ相机光轴和螺纹轴线垂直时螺
旋线对螺纹牙投影遮挡产生的误差予以精确补偿。

Ｆｉｇ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｔｈｒｅａｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２　系统标定

２．１　图像处理
系统采用中值滤波对图像噪声进行处理，既不削

弱轮廓的边缘信息又有效地消除噪声。Ｃａｎｎｙ边缘检
测算法提取螺纹边界，能够在噪声抑制和边缘检测间

取得良好的平衡［１４］。为了提高边缘定位精度，在螺纹

牙侧边采用最小二乘直线拟合，在螺纹牙顶和牙底采

用二次曲线拟合来实现螺纹牙轮廓的亚像素定位［１５］。

２．２　相机标定
经过轮廓拟合，计算的出的各项参量都是以像素

为单位表示的。为了计算出螺纹的实际尺寸，必须对

系统的放大倍数进行标定。首先采用张正友标定法对

相机内参进行了标定［１６］，然后在２维旋转平台上固定
标准参照物，调节 ＣＣＤ相机使参照物成清晰的图像，
通过２维平台水平移动相机，参照物图像相应发生平
移，通过内参矫正畸变后计算出图像平移的像素个数

Ｎ，由精密光栅读出相机平移的实际距离 Ｈ，由此计算
出系统标定系数ｃ为：

ｃ＝Ｈ／Ｎ （１）
式中，ｃ为一个像素代表的实际尺寸。

在相机视场不同位置多次测量并取其平均值作为

测量值，消除随机误差。在测量时，被测螺纹同样是固

定在２维旋转平台，这样减小了标定面与测量面的位
置误差，提高了测量精度。本系统通过标定得到的水

平标定系数 ｃｘ ＝０．００３４７２，垂直标定系数 ｃｙ ＝
０．００３４６８。
２．３　坐标系转换

螺纹参量是通过精密光栅和图像共同计算出来

的，首先要将图像坐标系转换到测量坐标系中。坐标

转换是通过拍摄已知尺寸的标准圆柱体实现的。如图

２所示，将半径为Ｒ的圆柱体固定在旋转平台上，Ｏ１Ｐ１
为圆柱体轴线，ＯＰ为转台回转中心线在截面ＡＢＣＤ上
的投影，Ｏ１Ｐ１与ＯＰ存在偏心误差ＯＯ１和倾斜角度误
差θ。以Ｏ为原点，ＯＰ为ｙ轴，ＡＣ为ｘ轴建立测量坐
标系。由２维平台调节 ＣＣＤ相机的位置使圆柱体的
母线ＡＢ能够在ＣＣＤ相机上成像，固定相机位置，通过
最小二乘法计算出母线ＡＢ所成像Ａ′Ｂ′在图像坐标系
的直线方程为ｖ＝ｋ１ｕ＋ｂ１。由计算机控制旋转平台转
动１８０°，相机采集母线ＣＤ的图像，同样计算出 ＣＤ所
成的像Ｃ′Ｄ′在图像坐标系中直线方程为ｖ＝ｋ２ｕ＋ｂ２。

Ｆｉｇ２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ

图像坐标系如图２ｃ所示，由几何关系可知，直线
Ａ′Ｂ′和Ｃ′Ｄ′在图像坐系中相交，ＥＦ为∠Ｂ′ＦＤ′的角平
分线，则直线ＥＦ与ＯＰ平行且到ＯＰ的距离为圆柱体
半径Ｒ。设直线ＥＦ的斜率为ｋ，截距为ｂ，方程为：

ｖ＝ｋｕ＋ｂ （２）
　　则有：

（ｋ－ｋ１）／（１＋ｋｋ１）＝（ｋ２－ｋ）／（１＋ｋｋ２）（３）
ｋ＝（ｋ１ｋ２－１＋

ｋ１
２＋ｋ２

２＋ｋ１
２ｋ１槡

２）／（ｋ１＋ｋ２） （４）
ｂ＝［ｋ１ｂ２－ｋ２ｂ１－（ｂ２－ｂ１）ｋ］／（ｋ１－ｋ２） （５）

　　图像坐标系和测量坐标系之间的关系可用缩放矩
阵Ｃ、旋转矩阵 Ｒ和平移向量 ｔ来描述，（ｘｉ，ｙｉ）为测

４４６
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量坐标系中坐标，（ｕｉ，ｖｉ）为图像坐标系坐标，β为两
坐标系夹角，即：

ｘｉ
ｙ[ ]
ｉ

＝ＲＣ
ｕｉ
ｖ[ ]
ｉ

＋ｔ （６）

ｘｉ
ｙ[ ]
ｉ

＝
ｃｏｓβ ｓｉｎβ
－ｓｉｎβ ｃｏｓ[ ]β

ｃｘ ０

０ ｃ[ ]
ｙ

ｕｉ
ｖ[ ]
ｉ

＋
ｔｕ
ｔ[ ]
ｖ

（７）

由于ＥＦ与ｙ轴平行，因此有：

β＝

π
２＋ａｒｃｔａｎｋ，（ｋ≥０）

３
２π＋ａｒｃｔａｎｋ，（ｋ＜０

{ ）

（８）

　　缩放系数ｃｘ，ｃｙ通过相机标定得到，平移矩阵通过
Ａ′，Ｃ′的中点坐标得到。

３　螺纹参量测量

螺纹的参量主要有大径、中径、小径、螺距、牙型角

等。螺纹参量计算是通过采集角度差为１８０°的两幅
单边图像实现的，中径ｄ２是母线通过牙型上沟槽和凸
起宽度相等的假想圆柱体的直径，中径测量如图３所
示，ｘＯｙ为测量坐标系，ｌ１，ｌ２分别为０°和１８０°时中径
的拟合直线，ｌ３为ｌ１，ｌ２的角平分线。由直线拟合得 ｌ１
的方程为 ｙ＝ｋ１ｘ＋ｂ１，ｌ２的方程为 ｙ＝ｋ２ｘ＋ｂ２。设 ｌ３
方程为ｙ＝ｋｘ＋ｂ，由（４）式、（５）式分别得到ｋ，ｂ。等间
距取ｌ３上５个点（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１，２…，５），则中径为：

ｄ２ ＝
２
５∑

５

ｉ＝１
ｘｉ （９）

　　大径ｄ和小径ｄ１的计算与中径同理。

Ｆｉｇ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅａｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

螺距Ｌ是相邻两牙在中径线上对应两点间的轴向
距离。如图３所示，中径线 ｌ２和螺纹牙侧边拟合直线
相交于Ｇ和 Ｈ，坐标分别为（ｘＧ，ｙＧ）和（ｘＨ，ｙＨ），则螺
距Ｌ为：

Ｌ＝ （ｘＧ－ｘＨ）
２＋（ｙＧ－ｙＨ）槡

２ （１０）
　　牙型角 α是指在通过螺纹轴线剖面内的螺纹牙
型上相邻两侧间的夹角。如图３所示，牙型侧边已拟
合出直线ｌ４，ｌ５，斜率分别为ｋ４，ｋ５，则牙型角α为：

α＝ ａｒｃｔａｎ ｋ５－ｋ４
１＋ｋ４ｋ

( )
５

（１１）

４　遮挡误差补偿

当螺纹的轴线垂直于ＣＣＤ相机光轴时，螺纹牙产
生正投影来反映待测螺纹的实际尺寸。但是理论和实

验表明，螺纹的螺旋线对螺纹轴线剖面内的牙形正投

影产生遮挡。遮挡会对螺纹参量的测量造成误差，因

此需要补偿。

如图４所示，螺纹为右旋外螺纹，大径处的螺旋线
方程设为：

ｘ＝ｄ２ｃｏｓφ

ｙ＝ｄ２ｓｉｎφ

ｚ＝ Ｌ２π











 φ

（１２）

式中，ｄ为大径，Ｌ为螺距，φ为螺旋线上点在 ｘＯｙ平
面的投影与ｘ轴的夹角。

Ｆｉｇ４　Ｓｐａｃｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｒｅａｄ

平行背光光源光线平行于ｘ轴，为计算遮挡误差，
做垂直于ｙ轴的平面Ⅱ与螺纹的螺旋面相交，平面Ⅱ
的方程为ｙ＝Ｄ，则平面Ⅱ与螺旋面的交线 Γ的方程
为：

ｘ＝Ｄｃｏｔφ
ｙ＝Ｄ

ｚ＝ ｄ
２－

Ｄ
ｓｉｎ( )φｔａｎ

α
２＋

Ｌ
２π

{ φ
（１３）

式中，Ｄ∈
ｄ１
２，
ｄ( )２ ，φ∈ ａｒｃｓｉｎ２Ｄｄ，π－ａｒｃｓｉｎ

２Ｄ[ ]ｄ 。
曲线Γ在图像中的投影为一线段，曲线 Γ在 ｚ轴

上的最大值点的投影为线段的上端点，为求取 ｚ轴上
的最大值，可求ｚ对φ的导数：

ｚ′＝Ｌｃｏｓ２φ－２πＤｔａｎα２ｃｏｓφ－Ｌ （１４）

　　令ｚ′＝０，可得：

ｃｏｓφ＝
πＤｔａｎα２
Ｌ －

π２Ｄ２ｔａｎ２α２
Ｌ２槡

＋１ （１５）

５４６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

　　
φ＝ａｃｒｃｏｓ

πＤｔａｎα２
Ｌ －

π２Ｄ２ｔａｎ２α２
Ｌ２槡











＋１ （１６）

为正确计算螺纹的参量，系统应该采集 ｙＯｚ截
面上的螺纹图像，即φ＝π／２，ｃｏｓφ＝０，显然ｙＯｚ截面
处曲线Γ上的螺纹点的 ｚ坐标并不为最大值，因此采
集的图像一定产生遮挡误差。设曲线Γ在ｚ轴的最大
值为ｚｍａｘ，则：

ｚｍａｘ ＝
ｄ
２－






　
　
　

ＬＤ

２πＤｔａｎα２ π２Ｄ２ｔａｎ２α２＋Ｌ槡
２－２π２Ｄ２ｔａｎ２α槡




２
ｔａｎα２＋

（Ｌ／２π）ａｒｃｃｏｓ
πＤｔａｎα２
Ｌ －

π２Ｄ２ｔａｎ２α２
Ｌ２

＋
槡







１
（１７）

　　令遮挡误差为Δｚ，则有：
Δｚ＝ｚφ＝π２ －ｚｍａｘ （１８）

Δｚ＝ ｄ
２( )－Ｄｔａｎα２＋

Ｌ
４－

ｄ
２－






　
　
　

ＬＤ

２πＤｔａｎα２ π２Ｄ２ｔａｎ２α２＋Ｌ槡
２－２π２Ｄ２ｔａｎ２α槡




２
ｔａｎα２＋

（Ｌ／２π）ａｒｃｃｏｓ
πＤｔａｎα２
Ｌ －

π２Ｄ２ｔａｎ２α２
Ｌ２槡







＋１

（１９）
　　选取Ｍ７２普通三角外螺纹，螺距Ｌ＝２ｍｍ，牙型角
α＝６０°，绘制出误差曲线。

如图５所示，遮挡误差曲线接近线性，且从牙底到
牙顶遮挡量变化值为０．０８μｍ，遮挡后的牙型侧边与
真实侧边基本平行。由螺纹参量的定义可知，遮挡误

差对螺纹的螺距，大径和小径的测量没有影响，而对中

径和牙型角的测量造成误差。螺纹牙型真实侧边和遮

　　

Ｆｉｇ５　Ｔｏｏｔｈｔｙｐｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ

挡后的侧边接近平行，因此遮挡造成牙型角的误差可

忽略不计。由图６所示，由于遮挡误差的存在，直接测
量中径所得值为ｄ２′，而中径的真实值为ｄ２，设中径的
误差为Δｄ２：

Δｄ２ ＝
２Δ

ｔａｎ（α／２）
（２０）

式中，Δ为中径处的遮挡误差。
中径ｄ２通过补偿得到：

ｄ２ ＝ｄ２′－Δｄ２ （２１）

Ｆｉｇ６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅａｄ

通过对误差的精确补偿，这样无需调节相机与螺

纹轴之间的角度，简化了机械结构，提高了测量效率，

也不会造成投影偏差。

５　实　验

实验中采用灰点 ＦＬ２２０Ｓ４ＭＣ相机，像面尺寸为
１６００ｐｉｘｅｌｓ×１２００ｐｉｘｅｌｓ，焦距为 ９０ｍｍ的 Ｃｏｍｐｕｔａｒ镜
头，工作距离９０ｍｍ，２维工作台定位精度０．１μｍ，利用
上面给出的螺纹参量的测量方法，该系统对 Ｍ７２，Ｐ＝
２ｍｍ的螺纹通规的５个螺纹牙分别进行１０次重复测
量，同时给出了荷兰 ＩＡＣ公司螺纹扫描测量仪的测量
值，表１为测量结果，图７为第一牙的测量误差曲线。

Ｆｉｇ７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏｏｔｈ

　　由表１可知，本系统与螺纹扫描测量仪的测量值相
对误差较小，中径经过补偿后，误差减小了８．７μｍ，基本
消除了遮挡造成的误差。利用贝塞尔公式求得第一牙

大径测量值的标准差为０．００１３ｍｍ，极差为０．００３５ｍｍ；

６４６
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　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅａｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅ

ｍａｊｏｒｄｉａｍｅｔｅｒ／
ｍｍ

ｍｉｎｏｒｄｉａｍｅｔｅｒ／
ｍｍ ｐｉｔｃｈ／ｍｍ ｔｏｏｔｈｔｙｐｅａｎｇｌｅ／

（°）

ｐｉｔｃｈｄｉａｍｅｔｅｒ
ｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／

ｍｍ

ｐｉｔｃｈｄｉａｍｅｔｅｒａｆｔｅｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／

ｍｍ
ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏｏｔｈ ７２．０１３６ ６９．４０７６ １．９９９８ ５９．９３ ７０．６９８８ ７０．６９０１

ＩＡＣ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ ７２．０１２６ ６９．４１００ ２．０００４ ５９．６４ ７０．６８９９

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｏｏｔｈ ７２．０１３８ ６９．４０６１ ２．００１７ ５９．９３ ７０．７０３５ ７０．６９４８

ＩＡＣｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ７２．０１５０ ６９．４０８６ ２．０００２ ５９．６４ ７０．６９７４

ｔｈｅｔｈｉｒｄｔｏｏｔｈ ７２．０１５６ ６９．４０７９ ２．００３７ ５９．７８ ７０．７００９ ７０．６９２２

ＩＡＣｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ７２．０１４９ ６９．４１０３ ２．０００５ ５９．６０ ７０．６９３８

ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｔｏｏｔｈ ７２．０１８１ ６９．４０６８ １．９９７９ ６０．０８ ７０．７０８９ ７０．７００２

ＩＡＣｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ７２．０１６５ ６９．４１０８ ２．００００ ５９．６４ ７０．６９９６

ｔｈｅｆｉｆｔｈｔｏｏｔｈ ７２．００８６ ６９．４０７４ ２．０００６ ５９．３５ ７０．６９６２ ７０．６８７５

ＩＡＣｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ７２．００８０ ６９．４１０２ ２．００３２ ５９．２６ ７０．６８３６

中径的标准差为０．０００４２ｍｍ，极差为０．００１４ｍｍ；小径
的标准差为０．０００５１ｍｍ，极差为０．００１２ｍｍ；螺距标准
差为０．０００４ｍｍ，极差为０．００１３ｍｍ；牙型角的标准差
为０．０２３°，极差为０．０８°。由图７可知，所测参量的重
复性较好。

６　结　论

针对多种尺寸外螺纹的参量测量建立了２维移动
平台和转台联动的图像采集、坐标测量系统，可实现对

螺纹各项参量的测量。从螺纹形成的空间几何出发，

对螺纹采集模型的原理性误差进行了分析，得出了失

真公式，从公式入手，得到了简化的螺纹参量补偿模

型，实现了螺纹参量的精确补偿，简化了机械结构，提

高测量效率。实验结果表明，该方法能够满足螺纹参

量高精度测量的要求，可以应用在实际测量中。
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