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摘　要：传统的显微测量视场小，操作繁琐，读数与定位存在人员的主观误差。针对这些缺点，

设计了一种机器视觉与显微测量相结合的测量系统。该系统利用显微镜和视频显示的放大作用，

光栅测微仪测量的精准性，实时检测被测工件的倒角位置，在人工干预下实现了高精度测量。对一

般的测量显微镜进行改装，采用双屏幕显示。既有效的利用了摄像机的分辨率，使测量视场可以满

屏显示，又使得计算机进行倒角测量的同时可以采集并显示其它参数测量模块的数据，实现一机多

用，因此具有较高的性价比。对特殊工件尺寸的精密测量具有实用价值。
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　　在制造业生产过程中，需要对产品进行质量检

测。测量显微镜作为一种传统的尺寸测量仪器，因

其准确度高、性能稳定而得到了广泛的应用。但是

传统的测量显微镜本身有很多不可克服的缺点，如：

人员需要通过目镜观察视场，由于人眼的屈光度不

同，会导致对焦出现误差；人员读数时会带有主观误

差，并且每次测量需要对横竖２个方向多次读数，操

作繁琐；人员对被测物边缘的判断有差异等。因此，

提高测量显微镜的测量精度和可操作性是现代测试

技术发展的需要。

随着机器视觉的迅速发展，机器视觉的灵敏度

和精度显著提高，并且便于进行数字化处理和计算

机连接，所以传统的显微镜和数字摄像机结合成为

了显微测量发展的趋势［１６］。

目前，对基于图像处理的小尺寸工件测量方法

已有一些理论上的研究，但这些方法或者操作复杂，
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或者测量精度较低，或者测量范围小。提出了一种

光栅显微测量与视频图像处理相结合的尺寸测量方

法，满足了实际工程测量中测量精度和范围的要求，

并给出了实际测量结果和分析。

１　测量系统的组成和工作原理

整体测量系统的硬件由测量显微镜光学系统、

光源、ＣＭＯＳ摄像机、精加工Ｖ型槽、光栅位移传感

器、光栅数显表和计算机等组成。系统组成如图１

所示。系统采用双视频显示技术，１个用于实时满

屏显示被测区域的视频，１个用于显示测量软件的

界面和测量结果。精加工的 Ｖ型槽水平放置于显

微镜载物台上，以准确定位被测工件。

１．１　系统工作原理

被测的圆柱型工件如图２所示，操作员将被测

工件放置于Ｖ型槽中。移动测量显微镜载物台，在

视频中观测倒角成像。分别在倒角１和倒角２处进

行２次读数操作，读取横竖２个方向上光栅测微仪

的数据，通过计算２次读数便可以同时得到倒角的

高度和宽度值。

图１　工件的示意图

１．２　图像采集显示部分

图像采集部分由光源、显微镜、ＣＭＯＳ摄像机和

ＰＣ组成。

根据人眼视见函数曲线和摄像机的光谱响应曲

线，同时尽量减少成像系统的色差，光源采用绿色

ＬＥＤ作为发光光源
［７］。选用远心光路照明方式，保

证在视场范围内的光照较为均匀［８９］。考虑到显微

镜系统的成像质量较好，并且为了匹配显微镜光学

系统的分辨率，选用了分辨率为１２８０×１０２４的

ＣＭＯＳ摄像机作为图像采集设备。被测工件在均匀

的背景光照明下，通过光学系统成像于ＣＭＯＳ的感

光面上，由 ＵＳＢ接线连接至计算机。经相应处理

后，计算机将视频显示在另１个显示器上，同时在视

频窗体正中绘制双十字分划线。

１．３　尺寸测量部分

尺寸测量部分主要由安装在横竖２个方向上的

光栅位移传感器组成，如图３所示。系统选用分辨

力为０．０００５ｍｍ，重复性误差０．００１ｍｍ，回程误差

０．００１ｍｍ的光栅数显测微仪，利用其高度精确和高

可靠性特点，完成对倒角的高精度测量。计算机利

用光栅数显表提供的ＲＳ２３２Ｃ串口进行通讯，采集

当前的数显表的显示数值。避免了人工读数的繁

琐，提高了系统的工作效率。

图２　位移传感器装配示意图

由于工件倒角容易磨损，直倒角边缘会变成平

滑的曲线。不同人员的判断标准不同，给定位带来

误差，所以需要对显示的视频图像进行实时处理，提

示用户倒角的位置，使得不同人员的定位大致相同。

传统的十字分划线会遮挡目标区域，所以本系统选

用双十字分划线为对准线绘制于输出显示屏上。

２　图像处理

图像处理的目的是检测出被测工件的边缘轮

廓。利用最小二乘拟合法，根据边缘轮廓拟合出被

测工件的倒角位置，显示于视频窗体中提示用户。

由于摄像机自身的噪声影响，导致同一幅图像在显

示时各像素值会有跳变。在这种情况下，如果采用

基于微分的边缘检测算子会带来边缘误判，并且微

分算子在边缘检测前需要对图像进行预处理，不利

于实时检测。所以本系统采用改进的Ｓｕｓａｎ检测算

子［１０１２］，该算子不涉及梯度计算，对高斯噪声不敏

感，并且当边缘变模糊时，边缘响应会随着边缘的平

滑而增强，这是一般的边缘算子所不具备的［１３］。

２．１　犛犝犛犃犖算子原理

ＳＵＳＡＮ算子采用圆形模板，模板在图像上移

动，模板内部每个图像像素点的灰度值都和模板中

心像素的灰度值做比较。若该像素的灰度值和模板

的中心像素灰度的差值小于一定的阈值，则认为该

点与中心点具有相同的灰度。由满足这种条件的像

素组成的区域称为ＵＳＡＮ区（即核同值区）。如图４

所示，当核像素处在图像中的灰度一致区域时，

ＵＳＡＮ面积达到最大，即ｃ、ｄ模板。当模板核像素

越靠近直边边缘时，ＵＳＡＮ区域就会减小，如犫模

板。当模板核处于角点处时，ＵＳＡＮ区域会变得更

小，如犪模板所示。所以利用ＵＳＡＮ面积的上述变

化性质可以检测出边缘和角点。
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图３　圆形模板在图像中的不同位置

２．２　犛犝犛犃犖边缘检测算法

为了更稳定的检测边缘，利用公式１将模板中

的像素点和模板核像素点进行比较

犆（狓０，狔０；狓，狔）＝ｅｘｐ －
犳（狓０，狔０）－犳（狓，狔）［ ］犜｛ ｝

６

，

（１）

式中，犳（狓０，狔０）为模板核处的灰度值，犳（狓，狔）是其

他位置的灰度值，犜为门限阈值。

由此可得１个输出游程和。这个和就是ＵＳＡＮ

区域中的像素个数，即ＵＳＡＮ区域面积

犛（狓０，狔０）＝ 
（狓，狔）∈犖（狓，狔）

犆（狓０，狔０；狓，狔）。 （２）

由式（３），即可获得该模板核的边缘响应值。根据

ＵＳＡＮ原理，ＵＳＡＮ面积越小边缘响应就越大。

犚（狓０，狔０）＝
犌－犛（狓０，狔０），犛（狓０，狔０）＜犌；

　　　０，　　　　 否则｛ 。

（３）

式中，阈值犌设为３×Ｓｍａｘ／４时可以给出最优的噪

声消除性能［１４］，犛ｍａｘ为模板像素点数减１。由此，可

以利用边缘响应犚（ｘ０，ｙ０）至来判断该模板核是否

处在边缘位置。

２．３　犛犝犛犃犖边缘检测的改进

为了实时显示图像，考虑到图像的分辨率很大，

为１２８０×１０２４，对算法的运算时间要求较高，在

０．５ｓ以内要完成处理和显示，所以对上述的检测算

法需要改进。考虑到对准时应将倒角移动至中心位

置，所以只对中心十字分划线范围内的点进行扫描，

区域范围为３６０×３６０。由于是对特定的图像进行

处理，根据已找到的边缘点可以预测下１个边缘点

的大致位置，进而再次缩小了检测区域，实现了实时

倒角检测。

２．４　倒角位置的拟合

倒角边缘容易磨损，使得直倒角边缘变得圆滑，

如图５所示。需要以统一的标准对倒角的位置进行

拟合，提示用户操作。

本系统采用直线的最小二乘法，利用倒角２侧

的边缘点拟合倒角两侧的直线参数，计算２条直线

交点，即倒角点的位置。理想直线的方程为：狔＝犽×

狓＋犫，则利用检测到的边缘点序列（狓犻，狔犻）（犻＝１，２，

图４　理想的倒角与实际的倒角

…，狀）可得到犽和犫的估计值。

犽＝

狀（
狀

犻＝１

狓犻狔犻）－（
狀

犻＝１

狓犻）（
狀

犻＝１

狔犻）

狀（
狀

犻＝１

狓２犻）－（
狀

犻＝１

狓犻）
２

；

犫＝

（
狀

犻＝１

狓２犻）（
狀

犻＝１

狔犻）－（
狀

犻＝１

狓犻）（
狀

犻＝１

狓犻狔犻）

狀（
狀

犻＝１

狓２犻）－（
狀

犻＝１

狓犻）
狀

，

设倒角两侧的直线方程分别是狔＝犽１×狓＋犫１ 和狔＝

犽２×狓＋犫２，则２条直线交点为 犡＝
犫２－犫１
犽１－犽２

，犢＝

犽２×犫１－犽１×犫２
犽２－犽１

，该点即为倒角位置。

３　测量结果

以倒角宽的测量为例，分别使用传统的目镜

表１　对同一倒角进行倒角宽测量的部分结果

序号 Ｍｏｄｅ１／ｍｍ Ｍｏｄｅ２／ｍｍ Ｍｏｄｅ３／ｍｍ

１ ０．８６８０ ０．８７１０ ０．８６８０

２ ０．８７１５ ０．８６７０ ０．８６９５

３ ０．８７８５ ０．８６８５ ０．８６７５

４ ０．８７２０ ０．８６８０ ０．８６９０

５ ０．８６８５ ０．８７０５ ０．８７０５

观察测量（Ｍｏｄｅ１）、视频直接显示测量（Ｍｏｄｅ

２）和视频显示并实时提示倒角位置（Ｍｏｄｅ３）３种方

式，对同一倒角位置进行测量。实测的部分结果如

表１所示。

表２为对３０组实测数据进行分析的统计结果。

从结果可以看出３种方式的平均值大致相同。使用

视频后的测量误差明显低于目镜直接测量方式，用

户在 Ｍｏｄｅ３ 下的测量误差最小，测量精度是

Ｍｏｄｅ１的２倍。但是相对 Ｍｏｄｅ２，Ｍｏｄｅ３提高的

精度不是很明显，这是由于这２种测量模式下，处理

的主要误差是由载物台导轨的精度误差、光栅尺的
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装配和自身

的误差累加造成的，不同之处是Ｍｏｄｅ３中用边

缘提取进一步明确了倒角位置。统计数据表明，视

频测量系统精度较好，可重复性高。系统操作便捷，

可以使用视频提示，排除了人为因素的干扰，同时提

高了测量的效率。

表２　不同测量方式的统计分析结果

参量 Ｍｏｄｅ１／ｍｍ Ｍｏｄｅ２／ｍｍ Ｍｏｄｅ３／ｍｍ

平均值 ０．８６９１００ ０．８６８５９３ ０．８６８９６６

标准差 ０．００４２４５ ０．００２４３８ ０．００２０２５

４　小　结

传统的显微镜人工测量方式有很多不可克服的

缺点，本系统针对这些缺点使用了视觉检测和显微

镜结合的高精度测量方法。利用显微镜的准确放

大、视频显示的图像放大、光栅测微仪的精准测量和

图像实时处理技术，在人工干预下实现了工件倒角

参数的高精度测量，测量精度比传统的显微镜法提

高了一倍，而且操作便捷。和基于图像的可视测量

相比，进一步提高了测量精度和可重复性高，同时降

低了对整体图像的畸变要求，使用一般的测量显微

镜进行改造即可胜任。基于此方法构建的系统采用

双视频显示，在进行倒角测量的同时可以采集其他

测量模块的数据，能够一机多用，多种测量同时进

行，并且图像处理的方法容易拓展至其他形状的测

量，具有较高的性价比。但是由于系统依赖于倒角

的准确放置，即圆柱体工件的母线需要和竖直方向

的导轨严格平行，和水平方向的导轨严格垂直，所以

会存在一定的定位误差。同时导轨的加工精度以及

光栅测微仪的装配精度也是影响测量结果的重要

因素。
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