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球面折反射成像的内螺纹螺距视觉测量系统∗

张诗婧　 莫绪涛　 董杨林　 程　 莹　 黄仙山

(安徽工业大学微电子与数据科学学院　 马鞍山　 243002)

摘　 要:为了实现内螺纹参数的非接触、自动化在线测量,本文以通孔螺母和盲孔螺母为检测对象,提出了一种基于球面折反射

全景成像原理的内螺纹螺距参数的机器视觉测量系统。 系统采集经球面折反射得到的图像,随后分割出完整的内螺纹区域;采
用对比度受限的自适应直方图均衡化算法提高图像对比度,并采用中值滤波与双边滤波的组合来保护螺纹边界信息;再使用

Zernike 矩边缘检测算法确定每条螺纹的亚像素边缘;最终,基于折反射成像理论计算得到内螺纹螺距尺寸。 与计量用螺纹综

合测量机的螺距测量值进行了对比,实验结果表明该系统的平均测量误差为 0. 018
 

5
 

mm,满足工业生产中内螺纹螺距精度的

要求,检测效率高,可用于内螺纹在线视觉检测。 本研究为圆柱形内壁尺寸测量和缺陷检测提供了一种参考方案。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

achieve
 

contactless
 

and
 

automated
 

online
 

measurement
 

of
 

internal
 

thread
 

parameters,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

machine
 

vision
 

measurement
 

system
 

for
 

internal
 

thread
 

pitch
 

based
 

on
 

the
 

spherical
 

catadioptric
 

panoramic
 

imaging
 

principle,
 

using
 

through-hole
 

nuts
 

and
 

blind-hole
 

nuts
 

as
 

inspection
 

objects.
 

Firstly,
 

the
 

system
 

acquires
 

the
 

image
 

obtained
 

by
 

the
 

spherical
 

catadioptric
 

system
 

and
 

segments
 

the
 

complete
 

internal
 

thread
 

area.
 

Secondly,
 

contrast
 

limited
 

adaptive
 

histogram
 

equalization
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

enhance
 

the
 

image
 

contrast,
 

and
 

a
 

combination
 

of
 

median
 

filtering
 

and
 

bilateral
 

filtering
 

is
 

used
 

to
 

protect
 

the
 

thread
 

boundary
 

information.
 

Then,
 

a
 

Zernike
 

moment
 

edge
 

detection
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

sub-pixel
 

edges
 

of
 

each
 

thread.
 

Finally,
 

the
 

internal
 

thread
 

pitch
 

dimensions
 

are
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

spherical
 

catadioptric
 

imaging.
 

The
 

pitch
 

measurement
 

values
 

were
 

compared
 

with
 

those
 

of
 

a
 

comprehensive
 

thread
 

measuring
 

machine
 

for
 

metrology.
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

system
 

has
 

an
 

average
 

measurement
 

error
 

of
 

0. 018
 

5
 

mm
 

that
 

meets
 

the
 

requirements
 

for
 

accuracy
 

of
 

internal
 

thread
 

pitch
 

measurement
 

in
 

industrial
 

production.
 

The
 

experiments
 

proved
 

that
 

the
 

system
 

is
 

highly
 

effective
 

in
 

detecting
 

and
 

can
 

be
 

used
 

for
 

online
 

visual
 

inspection
 

of
 

internal
 

threads.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

reference
 

solution
 

for
 

cylindrical
 

internal
 

wall
 

dimension
 

measurement
 

and
 

defect
 

detection.
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0　 引　 言

　 　 螺纹联结起到紧固装备、串联设备关键零部件的作

用,广泛应用于汽车、飞机及各类精密机电设备。 因此,

螺纹的加工和安装质量对设备的正常运转至关重要,若
螺纹的参数尺寸不满足加工精度要求,会严重影响螺纹

连接的紧密性,轻则导致设备工作异常,重则产生严重的

机械故障、人员伤亡事故。 螺纹可分为外螺纹和内螺纹,
外螺纹易于使用机器视觉技术检测,国内外对此研究较
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多;而内螺纹处于内壁,不利于单次成像获取完整的内螺

纹图像,因此当前主要以接触式测量、内窥式测量为主要

的内螺纹检测方法。
常见的螺纹接触式检测方法有塞规、三坐标机和螺

纹综合测量机检测等。 利用塞规对螺纹进行人工抽样检

测[1] ,检测效率低、仅提供通止结果无具体测量尺寸、检
测覆盖率低,极易导致不合格产品流入市场;三维坐标测

量机可用于螺纹的精密测量,提供精确的测量数据,但三

维坐标测量机也有不足之处:测头尺寸影响螺纹轮廓的

精密测量,小于测头的孔径无法完成测量;测量速度较

慢;测量装夹较为复杂;价格昂贵,不适合工业流水生产

的现场检测[2-3] 。 目前大型企业或专业计量机构,通常采

用螺纹综合测量机对内螺纹进行测量。 螺纹综合测量机

利用扫描探针与被测螺纹表面进行轴向截面轮廓的接触

扫描,由测量系统获得螺纹轴向轮廓的形貌,按螺纹参数

的相关定义直接进行分析与计算,获得螺纹的综合几何

参数[4] 。 一次测量耗时约 2 min。 螺纹综合测量机价格

昂贵,且测量过程中检测工具与精密器件螺纹孔直接接

触,有可能在检测过程对螺纹造成二次损伤,同时,由于

测量速度慢,不适合生产中的实时快速检测。
将机器视觉技术引入螺纹参数检测,改变了传统测

量技术效率低、耗时长等缺点,既能避免测量过程中的人

为误差,也可实现连续快速的测量,保证生产制造过程的

自动化[5-7] 。 江涛等[8] 针对螺纹参数测量问题提出一种

基于轮廓角点检测的视觉测量方法,通过对轮廓进行分

段拟合,提取出螺纹牙顶和牙底的角点,实现螺纹参数的

高精度测量。 但其角点检测算法的阈值需人为设定,且
目前仅适用于外螺纹的参数测量。 内螺纹相关的视觉检

测文献较少,仅有的研究成果仍需借助于 X 光扫描、激光

扫描进行三维重建或通过内窥镜采集内螺纹图像。
Kosarevsky 等[9] 提出利用 X-ray 对工件进行断层扫描,重
建待测螺母的三维特征,能够实现对螺母的各项特征进

行检测,但是缺陷也很明显,CT 设备的扫描速度慢,扫描

单个工件需要 1
 

h,成本极髙、效率却低。 Lin 等[10] 提出

了一种利用激光三角法实时测量螺母内螺纹螺距,当螺

距为 1. 5 mm 时,误差为 0. 1 mm。 该方法可以得到螺牙

的起伏形貌,但是每次采集的仅为一条激光投影线,不能

够得到整个螺母的所有螺牙信息。 王蕴哲等[11] 利用内

窥镜采集内螺纹图像,然后运用腐蚀和膨胀算法对图像

进行处理,得到图像的骨架,完成螺纹螺距的检测,相对

误差为 1. 7%。 但是该方法存在以下问题,一方面由于内

窥镜尺寸限制,不适用于尺寸较小的螺母检测;另一方

面,内窥镜每次成像仅采集螺母内壁部分图像,若想得到

完整图像需要多次旋转内窥镜或者工件才能得到完整螺

牙信息。 因此可以考虑通过反射成像的方式来解决此类

问题。 Li 等[12] 提出了一种基于单镜头多镜面反射的激

光立体视觉的内螺纹几何参数测量系统,该系统通过完

全再现内螺纹的三维齿形,可以一次测量 3 个参数,视觉

测量时间为 0. 5 s,缺点是当通过增加棱镜反射面数量来

获取更多的截面数据时,会给棱镜的设计和制造带来困

难。 此外,Li 等[13] 还提出了一种基于双镜像结构光的内

螺纹几何参数视觉测量系统,与以前的方法相比,允许在

一次设置中进行多参数测量。 但双镜需要定制设计,需
要有运动结构深入螺纹内部,系统结构相对复杂,不利于

工业现场的批量检测。 上述方法在内螺纹检测方面取得

了不错的检测效果,但当应用场景是工业批量生产的线

上实时检测时,如何以较高的性价比实现螺母参数测量

仍是一个值得研究的问题。
本文以螺母的螺距作为待测尺寸,提出了一种基于

球面折反射成像的机器视觉检测方法和系统,对内螺纹

进行非接触测量。 相较于接触式测量、插入式内窥测量,
提高了内螺纹螺距参数的检测速度,显著降低了检测成

本,精度达到了工业现场检测要求,为工业现场的内壁尺

寸及缺陷检测提供了一种参考方案。

1　 测量系统的构成及工作原理

1. 1　 待测螺母

　 　 选取普通六角螺母作为通孔螺母实验对象、轮毂螺

帽作为盲孔螺母实验对象,实物与二维结构如图 1 所示,
视觉系统的目标是测量螺母螺距的准确数值,即计算图

1(c)中标准的 a 与 b 之间的几何垂直距离 P。

图 1　 螺母实物图及二维结构

Fig. 1　 Physical
 

drawing
 

and
 

2D
 

structure
 

of
 

the
 

nut

1. 2　 测量系统的构成和工作原理

　 　 本文搭建的测量系统如图 2 所示。
在 30°低角度环形 LED 光源提供照明下,反射球面

反射照明光线,为螺母内壁(即内螺纹) 提供合适照明。
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内螺纹先经过反射球面反射成像,随后被装配物方远心

镜头的工业相机成像。 得到经球面反射的内螺纹的全景

图像。 文中将反射球面和成像物镜组成的成像系统称作

球面折反射成像系统。 之后,对内螺纹全景图像进行预

处理与亚像素边缘检测,并根据球面折反射理论将图像

距离转换为实际距离,得到内螺纹工件的螺距测量值。

图 2　 球面折反射内螺纹尺寸测量系统示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

spherical
 

catadioptric
internal

 

thread
 

dimensioning
 

system

相较于双曲面、圆锥面折反射成像系统,球面折反射

成像系统垂直视场最大、能够覆盖到反射镜以上的所有

场景、符合平行投影模型、装置设计加工简单,更适合于

本文的检测任务。 对于球面折反射全景成像系统[14-16] 而

言,空间 360°范围内的场景成像于像平面上,建立像平面

坐标系同柱面坐标系之间的映射关系就成为立体全景图

像恢复的关键。 坐标对应关系如图 3(a)、(b)所示。
以像平面成像中心 M 点为坐标原点建立坐标系如

图 3(b)所示。 A 为像平面上的任意一点, r′p为 A 点距中

心点的距离(以像素数为单位)。
图 3(a)中 N 点为 N1 点成像光路中对应的球面上的

点, r 为反射球面的半径, R 为内螺纹小径,感光芯片的

像元尺寸为 Δ(单位为 μm),
 

α 为入射角,远心成像镜头

的放大倍率为 β。 由几何关系可得目标高度 H1,同理可

以得到 H2。
rp = rp′ × Δ / β (1)
α = arcsin( rp / r) (2)
H1 = rcosα + (R - rp)cot2α (3)
ΔH = H2 - H1 (4)

1. 3　 镜头选型和放大倍率测量

　 　 在镜头选取阶段,对内螺纹不同高度处的物点,经过

球面折反射成像系统成像后,所对应的理想像距进行了

计算,如图 4 所示。 设待测内螺纹某一位置关于反射球

面的物距为 x,反射球面曲率半径 r 为 12. 5 mm,定焦镜

头焦距 f′ 为 16 mm,经过成像物镜后的像距为 s2′ 。 h 为

图 3　 球面折反射成像原理

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

spherical
 

catadioptric
 

imaging

透镜中心距反射球面顶点的距离。 利用单球面反射的成

像公式(5),可得经过球面反射成像后对应的像距 s1′ :
1
s1′

- 1
x

= 2
r

(5)

以厚度为 10 mm 的内螺纹为例,内螺纹上下螺纹经

过钢球反射成像后得到有 9. 071 mm 的像距差。 其次,由
于螺牙经过球面成像后得到的像距不同,会导致再次镜

头成像时,放大倍率不一致。 针对上述问题,远心镜头具

有景深较大的优点,当镜头偏离理想聚焦物面时,光学系

统的放大倍率接近恒定。 因此选用光圈可调的双远心镜

头降低系统自身带来的误差对实验测量结果的影响,保
证系统的成像要求。 本文选用的远心镜头的参数如表 1
所示,镜头的景深范围为 18. 1 ~ 21. 4 mm,大于上述计算

得到的 9. 071 mm 的实际物距范围,保证了待测内螺纹均

能清晰成像。
本文利用标准黑白棋盘格标定得到系统的放大倍
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图 4　 内螺纹成像示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

internal
 

thread
 

imaging

率,标定板如图 5 所示。 实际尺寸和图像像素之间的转

换关系通过假设棋盘格的一个小方格的实际边长尺寸是

d (单位为 μm),感光芯片像元尺寸为 Δ(单位为 μm),方
格对应像素数为 w (单位为 pixel),远心成像镜头的放大

倍率为 β ,得到:
β = w × Δ / d (6)

图 5　 标定板实物图及尺寸参数

Fig. 5　 Physical
 

drawing
 

and
 

dimensional
parameters

 

of
 

the
 

calibration
 

board

　 　 将棋盘格所在平面与光轴保持垂直,旋转适当角度

采集图像 12 张,得到远心成像镜头的平均放大倍率为

0. 159 984 。 标定得到的放大倍率针对不同尺寸的螺纹

具备通用性。

表 1　 远心镜头参数

Table
 

1　 Telecentric
 

lens
 

parameters
镜头型号 放大倍率 视场 分辨率 景深 数值孔径 光圈(f#) 畸变

GCO-232105 0. 16x 40
 

mm×30
 

mm 15. 0 ~ 35. 3μm 18. 1 ~ 21. 4
 

mm 0. 004 ~ 0. 01 8 ~ 21. 7 0. 028%

2　 测量系统图像处理算法

2. 1　 图像预处理

　 　 为更好地分割出螺纹边缘,首先对原始图像进行阈

值分割,利用迭代算法查找最小区域的圆,分割出圆形

ROI 后进行预处理操作,如图 6 所示。 在圆形 ROI 内对

内螺纹上下左右 4 个方向均分割出尺寸为 300
 

pixels ×
10

 

pixels 的矩形 ROI 区域,本文以右侧的矩形 ROI 为例

进行具体阐述。
为了更好地区分图像中内螺纹的边缘纹理细节,必

须提高螺纹图像的对比度[17] 。 传统的基于阈值的二值

化分割图像方法[18] ,容易忽略边缘部分的灰度分布信

息。 为了提高对比度,在预处理部分加入了对比度受限

的自适应直方图均衡化算法( CLAHE),能有效限制噪声

的放大,减小局部对比度的过度增强。
其次,为了保护图像上的螺纹边界信息,综合考虑了

距离和色彩的权重后,运用两种非线性平滑滤波———中

值滤波(median
 

filtering)和双边滤波( bilateral
 

filtering)。

中值滤波通过计算像素点周围领域内的所有像素点灰度

值的中值,来代替该像素点的灰度值,使图像上的孤立噪

声得到消除,让周围的像素值更接近真实情况,从而实现

图像的平滑处理。 而双边滤波不仅考虑像素点周围的灰

度值差异,还考虑了它们之间的空间关系。 在图像边缘

附近,离得较远的像素点对图像边缘上的像素点的影响

能够得到限制,从而使得图像的边缘信息得到保持。 因

此,这两种滤波算法能够在不同方面优化螺纹图像,提高

图像质量。
2. 2　 亚像素边缘检测

　 　 在采集图像时,尽管已经用了分辨率较高的相机,但
是待检测螺纹 ROI 区域在视场中仍为较小的范围,因此

像素级的边缘检测无法达到更高的精度,本文采用了基

于 Zernike 矩[19-20] 的亚像素级检测方法,综合考虑边缘点

附近多个方位像素点的灰度值进行边缘定位。
图 7 为亚像素边缘检测理想模型。 令 Zn,m 表示

图 7(a)的 Zernike 矩, Z′n,m 表示图 7(b)中的 Zernike 矩。
直线 L被单位圆包含的部分代表理想边缘,L两侧的灰度

值分别为 h和 h + k,k为灰度差,l为原点到边缘的垂直距
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图 6　 图像预处理流程

Fig. 6　 Flow
 

chart
 

of
 

image
 

pre-processing

离,ϕ 为 l 和 x 轴的夹角。 图 7(b)是将图 7(a)绕原点顺

时针旋转 ϕ 角度。

图 7　 亚像素边缘检测理想模型

Fig. 7　 Ideal
 

model
 

for
 

sub-pixel
 

edge
 

detection

Zernike
 

n 阶多项式定义为:
Vnm(ρ,θ) = Rnme imθ (7)

式中:m,n 属于整数并满足条件:n≥0,n- | m | 为偶数且

|m | ≤n,i 为虚数单位,实值多项式 Rnm 由式(8)给出:

Rnm(ρ) = ∑
(n-| m| ) / 2

s = 0

( - 1) s(n - s)! ρn-2s

s! (n
+| m |

2
- s)! (n

-| m |
2

- s)!

(8)
首先,综合考虑检测精度和运算时间后,选取了大小

为 7×7 的 Zernike 模板[18] ,利用式(9)计算{ M00,M11R,
M11I,M20,M31R,M31I,M40}7 个 Zernike 模板。 用 7×7
的均匀网格分割单位圆,记第 i 行第 j 列正方形区域为

S i,j,C 为单位圆区域,则该正方形区域对应的模板系数

Mn,m( i,j) 为:

Mn,m( i,j) = ∬
Si,j∩C

V∗
n,mdxdy (9)

第 2 步对待检测图像进行预处理,将预处理后图像

的每一个像素点跟 7 个 Zernike 矩模板分别进行卷积运

算,得到 7 个 Zernike 矩 { Z00, Z11R, Z11I, Z20, Z31R,
Z31I,Z40}。

第 3 步 是 利 用 Zernike 矩 的 旋 转 不 变 性, 如

式(10)所示:
Z′n,m = Zn,mexp( - jmϕ) (10)
其中, Z′n,m 为图像绕坐标原点顺时针旋转 ϕ 角度后

得到的 Zernike 矩。 将 Zernike 矩乘上角度矫正系数。 取

一像素点,根据式(11) 计算边缘角度 ϕ ,该角度方向垂

直直线边缘。 并根据式(12)和(13)计算距离参数 l 和灰

度参数 k,根据 l 和 k 判断该点是否为边缘点。

ϕ = arctan(
Im[Z31]
Re[Z31]

) (11)

l1 =
5Z′40 + 3Z′20

8Z′20

l2 =
5Z′31 + 3Z′11

6Z′11

l =
l1 + l2

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(12)

k =
3Z′11

2(1 - l2
2) 3 / 2 (13)

确定了图像参数 l、k、 ϕ 后,考虑模板放大效应,由
图 7 可推导出亚像素边缘检测公式为:

x′
y′

é

ë
êê

ù

û
úú =

x
y

é

ë
êê

ù

û
úú + N

2
·l

cos(ϕ)
sin(ϕ)

é

ë
êê

ù

û
úú (14)

其中,N 为模板大小, (x′,y′) 是边缘的亚像素坐标,
(x,y) 表示亚像素边缘检测模型的原点坐标。

如图 8 所示,为通孔螺母和盲孔螺母亚像素边缘检

测后的效果图。

2. 3　 螺距测量流程

　 　 内螺纹螺距的测量流程如图 9 所示。 首先,分割出

球面折反射系统得到的内螺纹圆形区域,得到圆心坐标。
接着,在此区域内分别选取上下左右 4 个方向的矩形感

兴趣区域(ROI),放大螺纹细节,便于对该区域进行后续

的预处理操作。 其次,对图像进行亚像素边缘检测,准确

找到螺纹边界点。 最后,根据球面折反射原理,将图像像

素尺寸转换为实际尺寸,将其与设定的阈值进行比较,有
助于剔除错误的螺纹边界点,提高测量精度,实现内螺纹

的螺距测量。
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图 8　 内螺纹螺牙 Zernike 矩亚像素检测

Fig. 8　 Zernike
 

moment
 

sub-pixel
 

inspections
 

of
 

internal
 

thread

图 9　 内螺纹螺距测量流程

Fig. 9　 Flow
 

chart
 

for
 

measuring
 

the
 

pitch
 

of
 

internal
 

threads

edge_pointmean(k) =
∑

N

i = 1
edge_pointk( i)

N
(15)

rp′(k) = edge_pointmean(k) - x (16)
Pmeasure = rp(k) - rp(k + 1) (17)

P =
∑

k

j = 1
Pmeasure

k
(18)

式中: edge_pointk 为亚像素边缘检测出的螺纹边缘点, N
为边缘点总的个数, edge_pointmean 为对边缘点的坐标位

置求得的平均值。 (x,y) 为圆心坐标, rp′ 为边缘点到圆

心的水平距离, k 是检测到的螺纹条数,并根据式(1),将

其转换为实际距离 rp 。 当对螺纹左右两侧计算 rp′ 时,
式(16)不变;当对螺纹上下两侧计算 rp′ 时,式(16)中的

x 改为 y ,即亚像素边缘点的纵坐标与圆心纵坐标相减。

3　 系统搭建和实验结果

3. 1　 测量系统搭建

　 　 测量系统硬件由工控机、工业相机(大恒图像 MER-
500-7UM,分辨率 2

 

592 × 1
 

944, 像素尺寸 2. 2
 

μm ×
2. 2

 

μm),远心镜头( 大恒光电, GCO-232105)、环形光

源、反射球面(材质为 100CR6 的 G3 级钢球表面)、螺母

定位支架及实验架等构成,如图 10 所示。

图 10　 球面折反射内螺纹测量系统实物图

Fig. 10　 The
 

hardware
 

composition
 

of
 

the
machine

 

vision
 

measurement
 

system

螺母定位支架通过机械结构保证螺母旋转中心和钢

球形心处于同一直线,通过图像对装置的同轴性进行了

验证,如图 11 所示。 红色环形光源均匀照射待测工件,
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以便减少外部光照的影响,获取低噪声的清晰图像。 相

机采集到的图像通过 USB 接口传输给中控机。 在实际

系统搭建时还应注意,测量不同公称直径的螺母时应选

取恰当大小的钢球,通孔螺母的公称直径应略小于钢球

直径,如测量 M20 的通孔螺母时使用直径为 25 mm 的钢

球;盲孔螺母的公称直径应略大于钢球直径,如测量 M14
的盲孔螺母时使用直径为 12 mm 的钢球。

图 11　 装置同轴性验证

Fig. 11　 Device
 

coaxiality
 

verification

测量系统软件环境采用 Windows
 

10
 

64
 

bit 操作系

统;测量应用软件为 Python 语言开发,支持库采用计算

机视觉库 OpenCV3. 7。
3. 2　 测量结果及分析

　 　 试验螺母的规格和尺寸公差如表 2 所示。 为了更好

地证明系统的准确性,委托计量所采用中图仪器公司研

制的 SJ5200 螺纹综合测量机出具测量报告,检测的技术

依据为 GB / T
 

3934-2003《普通螺纹量规技术条件》,测量

器具的参数如表 3 所示。 由于螺距偏差对螺纹互换性的

影响均可以折算成中径当量,并与中径尺寸偏差形成作

用中径。 因此仅规定一项中径公差,用以控制螺距偏差。
螺纹综合测量机在实际测量螺距时会将多次测量值取平

均作为实测值,本文将其作为内螺纹实际尺寸进行对比。
表 2　 试验螺母的规格和尺寸公差

Table
 

2　 Specifications
 

and
 

dimensional
tolerance

 

of
 

the
 

test
 

nuts (mm)
工件类型 公称直径 大径 D 中径 D2 小径 D1 螺距 P
通孔螺母 M20 20 19. 026+0. 190 18. 376+0. 300 1. 5
通孔螺母 M20 20 18. 376+0. 224 17. 294+0. 450 2. 5
盲孔螺母 M14 14 13. 026+0. 190 12. 376+0. 300 1. 5

表 3　 计量所检测所使用的主要计量器具

Table
 

3　 Main
 

measurement
 

standard
 

used
 

in
 

the
 

test

名称 测量范围 / mm 不确定度 / 准确度等级 / 最大
允许误差 MPE / μm

螺纹综合
测量机

1 ~ 160

螺纹塞规中径:
MPE:±(2. 5+L / 200)

螺纹环规中径:
MPE:±(2. 5+L / 200)

　 　 将通孔螺母和盲孔螺母分别放在实验装置上旋转

10 次,每旋转一次对螺母测量一次。 将螺距每次测量值

与实际尺寸作差后取平均值,得到平均测量误差。 与

SJ5200 螺纹综合测量机测得的实际尺寸对比,得到测量

结果如表 4 所示,测量误差如图 12 所示。 实验结果表

明,通孔内螺纹的螺距平均测量误差为 0. 018 5 mm,盲孔

内螺纹的螺距平均测量误差为 0. 009 9 mm,满足工业现

场的检测精度需求,可以用于非接触式在线检测。

表 4　 对同一螺母螺距的 10 次测量结果

Table
 

4　 Ten
 

measurement
 

results
 

of
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

same
 

nut (mm)

通孔螺母(规格:M20,螺距实际尺寸:1. 492)
测量结果 1. 473 1. 471 1. 473 1. 478 1. 461 1. 479 1. 467 1. 499 1. 477 1. 471

平均测量误差 0. 018
 

5
盲孔螺母(规格:M14,螺距实际尺寸:1. 495)

测量结果 1. 485 1. 489 1. 498 1. 503 1. 484 1. 510 1. 499 1. 512 1. 512 1. 487
平均测量误差 0. 009

 

9

图 12　 测量结果

Fig. 12　 Measurement
 

results
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　 　 为了验证视觉测量系统的稳定性和可靠性,实验还

选取了螺距规格分别为 1. 5 和 2. 5 mm 的通孔螺母进行

了大量测量实验,螺距的测量值如图 13 所示。 将测量结

果与螺母规格标定的螺距进行数据对比,绝对误差值如

图 14 所示。 结果表明,本文提出的亚像素级螺距测量的

绝对误差小于 0. 03 mm。 亚像素级的平均测量误差分别

为 0. 015 7 mm(P = 1. 5 mm)、0. 011 7 mm(P = 2. 5 mm),
均满足检测误差。 螺距的平均检测时间小于 0. 5 s,符合

工业实时检测要求。

图 13　 螺距测量值

Fig. 13　 Measurement
 

value
 

of
 

pitch

相较于传统的接触式检测方法,如使用节规测量螺

距的传统方法的测量误差分别为 0. 036 mm,测量耗时

60 s;使用螺母综合测量机的参考系统测量耗时 120 s。
本文提出的视觉测量系统比传统方法快 120 倍,比参考

系统方法快 240 倍,验证了本文所提视觉测量系统的精

度高、效率高。

图 14　 绝对误差值

Fig. 14　 Absolute
 

error

3. 3　 误差分析

　 　 本文所提内螺纹螺距视觉测量系统在机械结构上加

了螺母定位支架,在一定程度上保证了系统的同轴性,但
在实际测量中,螺母轴线与光轴的偏移量也是影响螺距

精确度的重要参数。 当给定螺母轴线与光轴的偏移量

时,求解内螺纹螺距,与理想情况下螺母轴线与光轴无偏

移时得到的螺距计算差值,结果如图 15 所示。 可以看出

当偏移量越大时,螺距差值越大,当偏移量达到 1 mm 时,
螺距会产生近 0. 25 mm 的误差。 因此,在实际工业检测

中应尽可能的保证螺母轴线与光轴相重合,系统的同轴

性对螺距测量至关重要。

4　 结　 论

　 　 本文针对内螺纹工件的测量,提出了一种球面折反

射机器视觉测量系统。 该系统采用基于球面的折反射全
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图 15　 螺母轴线偏移误差曲线

Fig. 15　 Nut
 

axis
 

deviation
 

error
 

curve

景成像技术,实现了对通孔螺母和盲孔螺母内螺纹螺距

的非接触式测量。 该系统可以实现工件内壁一次性成像

全景观测,具有造价低、设计制作简单、易于部署到工业

生产线等优点。
在图像处理方面,通过对采集得到的螺纹图像进行

图像预处理、限制对比度的直方图均衡化处理、图像滤

波、Zernike 矩亚像素边缘检测,成功提取到了螺纹的边

界点。 再利用球面折反射成像理论,将像素距离转换为

实际距离,得到了内螺纹工件螺距的尺寸信息。 实验证

明了 本 文 提 出 方 案 的 可 行 性, 平 均 测 量 误 差 为

0. 018
 

5 mm,平均检测速度小于 0. 5 s。 能够满足螺纹参

量高精度测量的要求,可以应用于工业现场的实际测

量。 此外,本文提出的球面折反射成像方案,也为其他

圆柱形内壁工件的图像测量及缺陷检测提供了一种参

考方案。
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