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摘要:在基于计算机视觉的齿轮检测中,首次运用极坐标变换算法对预处理后的齿廓采样数据

进行变换,将圆周上的齿廓曲线变换到水平方向,并将得到的齿廓看作正弦曲线,再采用 Matlab工

具箱中傅里叶变换函数得到正弦曲线的拟合表达式,对齿廓采样数据的总数(即列数)与拟合函数

的周期比值取整,得到所检测齿轮的齿数。在检测公法线长度变动时,首先求得齿顶圆半径、模数,
从而得到基圆半径,可求得基圆与齿廓交点的中点与斜率,利用点斜式方程求得与基圆相切的切线

方程,该切线与跨过k 个齿的齿廓相交的长度即为公法线长度,根据其最大值与最小值之差得到公

法线长度变动。文中提出的基于计算机视觉系统的检测齿轮的齿数以及公法线长度的检测方法,
实现了齿轮精度非接触式检测,且其检测精度能够满足工程实践的需求。
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Abstract:Basedonthecomputervisionsystem,themethodsofmeasuringtheteethnumberandthelength
ofcommonnormallineofgearwasputforwardforthefirsttimeingeardetection.Thepolarcoordinate
transformationalgorithm wasfirstusedtotransformthepreprocessedtoothprofilesamplingdata.The
toothprofilecurveonthecircumferencewastransformedintoahorizontalstate,andtheobtainedtooth
profileregardedasasinusoidalcurve.TheFouriertransformfunctionintheMatlabtoolboxwasemployed
togetthefittingexpressionofthesinecurve,andthentheratioofthetotalnumberoftoothprofile
samplingdata(i.e.,thenumberofcolumns)andtheperiodofthefittingfunctionwasroundedtoobtain
thenumberofteethofthedetectedgear.Asforthedectionofchangesofcommonnormallinelength,

first,theradiusandmodulusofthetoothtipcirclewereobtainedtogettheradiusofthebasecircle,



therebyobtainingmidpointandslopeattheintersectionofthebasecircleandthetoothprofile.Thetangent
equationtangenttothebasecirclewasobtainedbyusingthepointslopeequation,andthelengthofthe
intersectionofthetangentlineandthetoothprofilespanningkteethwaswhoselengthofthecommon
normal,thelengthvariationwhosewasobtainedaccordingtothedifferencebetweenthemaximumvalue
andtheminimumvalue.Bythemethodsproposedabove,thenon-contactaccuracydetectionofgearcanbe
realized,whoseaccuracycanmeettheneedsofengineeringpractice.
Keywords:computervision;polartransformation;teethnumber;variationofcommonnormallength;non-
contactmeasurement

由于齿轮的结构复杂、测量参数多,检测精度易受到人为因素影响;对于尺寸较大的齿轮,测量时装夹与

定位困难。根据齿轮的在线检测与精密制造的现实要求,研究人员将计算机视觉引入齿轮各项技术指标的

测量,取得了不少研究成果。张少军等[1]采用计算机视觉对齿轮的部分参数如齿数、模数、齿厚等进行检测;
陈廉清等[2]提出虚拟圆扫描法,采用计算机视觉实现对齿轮的齿数、模数等的检测。葛动元等[3-4]采用机器

视觉对直齿圆柱齿轮的齿距累积总误差等进行检测,该方法将检测点定位于分度圆,使得所检测的齿距符合

定义,而不是常规的检测方法所得到的弦齿距。采用机器视觉系统在齿轮齿廓渐开线的法线方向上测量齿

廓偏差,以确保该方案所得到的齿廓偏差与其定义相一致。林超等[5]提出高阶椭圆锥齿轮齿距误差的三坐

标测量法。齿轮在生产完成后,常常需要对其进行精度等级的确认,而公法线长度及其误差则能反映齿厚与

齿槽宽的误差。齿轮公法线长度的传统测量方法是采用公法线千分尺对其进行接触式测量[6],但是随着计

算机视觉及图像处理技术的快速发展,实现非接触式测量是可行的。文中以渐开线标准直齿圆柱齿轮为对

象,研究基于计算机视觉的齿轮齿数以及公法线长度及其变动的检测算法。

1 检测原理

齿轮的公法线是一条与基圆相切,与齿轮异侧渐开线相交的直线,而公法线长度变动是指在齿轮1周范

围内,所有位置的公法线最大值与最小值之差。如图1所示,Wk表示齿轮的公法线长度;W *
k 表示模数为1

时的公法线长度;A、B 点为公法线与齿廓交点;C、D 点为基圆与齿廓交点,外圆是公法线与齿廓相交的点作

半径的测量圆,内圆是基圆。

图1 公法线示意图

Fig.1 Diagramofcommonnormal

齿轮的公法线长度计算表达式为

Wk =W *
km, (1)

W *
k =cosα[π(k-0.5)+zinvα], (2)

  测量公法线的跨齿数k取决于公式

k=
α
180° +0.5, (3)
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式中,a为压力角;k值四舍五入取整数[7]。根据图示测量原理,公法线与齿廓的交点(A、B 点)之间的距离

即为公法线长度,在算法程序上只需求解A、B 两点的图像坐标。
根据公法线的测量原理,得到利用计算机视觉技术检测齿轮公法线长度的流程,如图2所示。

图2 检测流程图

Fig.2 Detectionflowchart

2 图像获取与图像处理

2.1 比例尺的实验设计

齿轮的检测装置如图3所示,检测装置由实验支架、光源以及摄像机和光源控制器等组成。把摄像机固

定在一个不变的位置,摄像机镜头到物体表面的距离为230mm。拍摄采用的是1个500万像素、型号为

(XW500)CCD工业相机,CCD工业相机具有拍摄图像清晰度高,色彩还原好、几何失真小的特点,是一款高

分辨率的彩色数字摄像机。检测物体的几何形状采用的光源是型号为(HF-FX100)的背光光源,对检测物体

的几何形状、图像特征比较明显。

  图3 实验拍摄设备

  Fig.3 Experimentalshootingequipment

对摄像机标定[8-10]求取比例尺采用的方法是通过拍摄30mm×20mm的矩形,利用OpenCV库中的算

法获得这一矩形的长和宽的像素值之后,计算物理尺寸与像素值之间的比例关系。在标定板上精加工1个

30mm×20mm的矩形框,经过图像采集,灰度化处理,二值化处理之后,使用OpenCV中的findContours()
函数求得外轮廓的点集坐标,drawcontours()函数求取矩形的外接矩形,通过boundingRect()函数[11]提取矩

形的左上角坐标以及长和宽的值,即可获得外接矩形的长和宽的像素个数。在实验中,计算得到的标定矩形

块的像素值大小为152×227。图像坐标系的原点在图像左上角,水平向右为u 轴,垂直向下为v 轴,图像坐

标系以像素为单位,像素的横坐标u 与纵坐标v 分别是在其图像数组中所在的列数与所在行数。图像像素
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与物理尺寸的转换系数k=像素数/物理尺寸,即k=227/30=7.566667pixel/mm,验算另一值,物理尺寸

d=152/7.566667=20.0881mm,误差为0.0881,基本满足使用要求。

2.2 计算齿轮齿数

利用三角函数的周期性对齿轮的齿数进行检测。使用对数极坐标将齿廓展开,得到的变换图像可以看

作是一条齿距相等且按照一定的周期排布的齿条,类似具有周期的波形图,对其进行正弦函数或者余弦函数

拟合,得到展开齿廓的函数表达式,求其周期,展开之后齿廓的总长度与拟合得出的正弦函数的周期的比值

即为齿轮齿数。

2.2.1 图像采集

打开背光光源采集齿轮的轮廓图像,如图4所示。图像经过二值化后,使用Canny()函数提取图像轮

廓,如图5所示。

图4 齿廓图像采集

Fig.4 Sampling’sgearcontour

图5 齿轮轮廓特征提取

Fig.5 Featureextractofgearcontour

2.2.2 对数极坐标变换

在对齿数进行检测时,张少军等[1]采用中点画圆法或Bresenham画圆法作一个辅助圆,然后沿辅助圆搜

索,得到该辅助圆与齿轮廓线的交点,实现对齿轮齿数的检测。葛动元等[4]通过计算齿廓的采样点到分度

圆的圆心距离,采用异或运算求得分度圆与齿廓的交点,得到所检测齿轮的齿数。首次运用极坐标变换算法

对预处理后的齿廓采样数据进行变换,将圆周上的齿廓曲线在水平方向展开,并将得到的齿廓看作正弦曲

线,再采用 Matlab工具箱中傅里叶变换函数得到正弦曲线的拟合表达式,再对齿廓采样数据的总数(即列

数)与拟合函数的周期比值取整,得到所检测齿轮的齿数。
在计算机图像处理中,原图像经过某种变换得到目标图像,根据变换关系将目标图像的像素一个个映射

回原图像,由原图像的已知像素求出目标图像的未知像素。对数极坐标有很好的性质,例如,在图像拼接中,
经常会见到将图像从笛卡尔直角坐标系转换到对数极坐标系中,进行图像旋转尺度和缩放因子的计算,尺度

和旋转变换转化为平移变换,这就为尺度和旋转不变性带来了方便[12],选用对数极坐标对齿轮轮廓进行

展开。
在进行极坐标变换时,(x,y)表示图像中笛卡尔直角坐标系的坐标,ρ表示原图中某一像素点坐标(x1,

y1)与中心点(x0,y0)形成的向量的模,θ表示该向量与笛卡尔平面直角坐标系正向横坐标的夹角,对数极坐

标是在极坐标的基础上增加了对数运算,将直角坐标系的点(x,y)用向量表示,令向量m= x y[ ]T,n=
sinθ cosθ[ ]T,坐标点(x,y)在笛卡尔直角坐标系和极坐标之间的映射关系为

m=ρn, (4)

其中,ρ= (x1-x0)2+(y1-y0)2,θ=arctan[(y1-y0)/(x1-x0)],同时转换为对数极坐标则为
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ξ=Kln( (x1-x0)2+(y1-y0)2),

β=L·arctan[(y1-y0)/(x1-x0)],{ (5)

式中,K 和L 是为了调整变换之后的图像的像素值大小而添加的调整参数,K 值决定着输出图像x 轴(ρ)的
尺度,L 值决定着y 轴(θ)的尺度。rows表示原图像像素的行数,则有L=rows/360,输出的极坐标图像的y
轴从0~rows-1表示在笛卡尔直角坐标系下0~360°的变化。cols表示原图像像素的列数,假设把图像的中

心定为(cols/2,rows/2),那么最大半径

maxRadius= (rows/2)2+(cols/2)2, (6)
对应的调整参数K 为

K =cols/ (rows/2)2+(cols/2)2。 (7)

  采用OpenCV库中的logPolar()函数对图5的齿廓进行对数极坐标变换,如图6所示。图中右边的黑

色区域部分是由于对数极坐标在变换过程中因极点(图像中心点)到边缘的距离小于 maxRadius形成的空

洞,其中,最大的半径(maxRadius)为极点到四个角点的距离,在变换后会用灰度值全为0来填充空洞区域;
极点选择在同心圆心时,同一个圆上的点到圆心的距离相等,所以映射在极坐标中是1组垂直于极轴的平行

线。为了方便对中间的齿廓部分进行拟合,使用transpose()函数将图6逆时针旋转90°,如图7所示,得到的

图像的列数为457,即457个pixel。

图6 对数极坐标变换

Fig.6 Log-polartransformation

 

图7 目标图像旋转

Fig.7 Targetimagerotation

2.2.3 正弦函数曲线拟合

经过对数极坐标变换后的齿廓整齐排布在同一水平线上,且呈现周期性规律变化,这一规律变化类似于

图8 齿廓拟合曲线

Fig.8 Fittingcurvesofteethprofile

三角函数的正弦函数或者余弦函数图像,如图8所示,若把

经过对数极坐标变换的齿廓的齿顶和齿根与正弦曲线的波

峰和波谷对应,则拟合的逼近曲线为正弦曲线,一个整齿对

应于一个周期曲线,由于在图像处理与数据处理环节受到噪

声的影响,使齿轮齿数与拟合的正弦曲线的周期个数存在偏

差,求解拟合曲线的周期个数的取值应为与它最接近的整数

值,该方法不影响齿数的求解。文中分别采用傅里叶级数和

正弦函数与对数极坐标变换后的图形曲线进行拟合,得到拟

合表达式。
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  1)基于傅里叶级数的正弦函数拟合。设拟合的正弦函数的表达式为

y=a+bsinωx+φ( ) , (8)

  利用正弦函数两角的和差公式,对公式进一步展开得到

y=a+b[sin(ωx)cos(φ)+sin(φ)cos(ωx)], (9)

  由于φ 值为常数,所以sin(φ)、cos(φ)为定值,令bcos(φ)=b1,bsin(φ)=a1,
则有y=a+a1cos(ωx)+b1sin(ωx),等于n=1时的傅里叶级数,

f(x)=A0+􀰐
¥

n=1
ancos(nωx)+ansin(nωx)[ ] 。 (10)

  在 Matlab的拟合工具箱里有Fourier(傅里叶级数)拟合法,选择Fourier对齿轮的齿廓采样点进行

拟合。
在图像坐标系的基础上,选取若干点作为正弦函数的采样拟合点,各采样点的坐标,如表1所示。

表1 采样点坐标

Table1 Samplingpointcoordinates

采样点 i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7

(xi,yi) (0,62.0) (6.7,63.3) (10.6,57.3) (10.6,52.6) (12.0,46.6) (14.6,41.6) (14.0,39.3)

(xi+1,yi+1) (18.3,34.3) (22.3,32.6) (28.0,36.3) (30.3,41.6) (32.6,48.6) (33.6,60.6) (36.6,62.3)

(xi+2,yi+2) (46.6,58.0) (48.3,49.0) (52.6,39.5) (60.0,32.5) (68.0,42.0) (70.6,49.0) (73.0,61.3)

(xi+3,yi+3) (79.6,63.6) (86.0,61.6) (87.0,52.6) (89.6,42.3) (97.0,33.6) (104.6,38.0) (107.6,45.6)

(xi+4,yi+4) (109.0,52.3) (114.6,62.3) (120.6,63.6) (120.7,63.8) (121.1,64.0) (121.3,64.2) (121.6,64.7)

在采用 Matlab工具箱拟合正弦曲线时,根据系统的要求,采样点坐标分别以2个向量x 和y 分别保存,
再运行,输入指令cftool,弹出求解对话框,如图9所示。在Xdata中选择采样点的x 坐标,即为保存的x=
[0,6.7,10.6,10.6,10.6,12.0,……,121.3]T,在Ydata中选择采样点y 坐标,即为保存的y=[62.0,63.3,57.
3,52.6,46.6,41.6,……,64.6]T,然后选择Fourier进行拟合,拟合的图像函数,如图9所示。

图9 拟合结果

Fig.9 Fittedresult
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运行结果如图9所示,a0=47.94,a1=16.13,b1=7.338,w=0.164,可得正弦曲线的拟合方程为

f(x)=47.94+16.13cos(0.164x)+7.338sin(0.164x)。 (11)

  从拟合得到的方程可知,频率ω1=0.164,周期T1=2p/0.164=38.31。经过极坐标变换之后,齿廓的形

状可以用正弦曲线来表示,不影响对齿数求解的精度(这与齿轮的模数求解类似)。齿数 N1=457/38.31=

11.93。根据公式(10),傅里叶级数n=2,拟合得到的频率ω2=0.08189,周期T2=38.364,N2=11.91,比较

N1和N2值,N1比N2更趋近齿数12,由此得出傅里叶级数选择n=1的拟合效果更好。

2)基于通用模型f(x)=asin(bx+c)正弦函数拟合。在 Matlab的拟合工具箱中的“SunofSine”是对

正弦函数曲线的拟合,文中尝试拟合正弦函数曲线,与Fourier作为比较,选择二者中较好的。拟合的数据与

上文相同,最终的拟合结果,如图10所示。

图10 拟合结果

Fig.10 Fittedresult

根据图10可得拟合的正弦曲线方程为

f(x)=171.8sin(0.0003807x+0.2735)。 (12)

  从拟合方程可以得出,频率b1=0.0003807,周期T3=16504.3,采用SumofSine拟合齿廓,且项数

(numberofterms)为1,得到的拟合曲线与实际的相差很大,经过多次探索,只有当项数(numberofterms)

为4时,所得到的拟合曲线基本符合实际,但此时无法得到拟合曲线的周期,所以文中检测方法采用傅里叶

级数的方式进行。

采用张少军提出的Bresenham画圆法和葛动元采用的求分度圆与齿廓交点检测方法对齿轮齿数进行检

测,分别如表2的第1行与第2行所示。实验结果表明,文中提出的检测方法准确有效、更简洁,从理论创新

的角度来看,鲁棒性更好。

表2 齿数检测方法及检测结果

Table2 Toothnumberdetectionmethodanddetectionresult

检测方法 齿轮齿数 检测结果

Bresenham画圆法 12 12

异或求交点法 12 12

本文提出的方法 12 12
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2.3 齿轮参数

齿轮的参数包括齿顶圆半径、模数、基圆半径等。Hough变换法检测圆和圆心具有较强的抗噪能力[13],

因此,文中用Hough变换法检测齿轮内孔的圆心坐标,此内孔圆心即为齿轮的中心点。在检测齿顶圆半径

时,先对采集到的图像进行二值化处理,遍历灰度值全为0的像素点并且计算像素点到中心点的距离,取最

大的3组观测值,其平均值即为齿顶圆半径。设这3组观测值的灰度值为0的像素点坐标分别为 x1,y1( )、

x2,y2( )、x3,y3( ),齿轮中心点坐标为 x0,y0( ),为了方便计算,将坐标向量化,则有γi=[xi yi]T,η=
[x0 y0]T,齿顶圆直径的计算公式为

da =2/3􀰐
3

i=1

[(γi-η)T (γi-η)]1/2。 (13)

  根据齿顶圆直径求齿轮在图像上的模数m,m=da/(z+2)。其中,da 为齿顶圆直径;z 为齿数。齿轮

公法线是一条与基圆相切的线段,需要求出基圆直径,基圆直径db=mzcosα。

2.4 齿轮公法线长度变动

齿廓与基圆的交点,通过两幅图像使用add(pictureA,pictureB)函数相加来获取。两幅大小相同的图

像相加,得到的是两者的灰度值之和,并且如果灰度值之和大于255,返回图像的灰度值恒为255,如图11
所示。

图11 add函数示意图

Fig.11 addFunctiondiagram

在picture1中,搜索齿轮轮廓的像素点,并把灰度值设为20,图片大小为m×n;将picture2的图片大小

设为m×n、背景灰度值为255,根据上文计算得出的基圆半径和圆心坐标,使用circle函数画出基圆,并把基

圆像素点的灰度值设为100,picture1和picture2相加得到picture3,根据picture3得到的交点使用编号0,

1,2,……,23进行标记。根据图1的测量原理,基圆与两侧齿廓的交点(C、D 点)的中线经过这一段的基圆

圆弧的中点。中线方程可根据(x,y)到C(xc,yc)、D(xd,yd)点的距离相等来获得,如式(14)所示,再经过

变换得到该中线在图像坐标系上的坐标,如式(15)所示。将图片picture4大小设为m×n、背景灰度值为

255,画出中线,经过该中线的像素点的灰度值设为50,并与基圆的图像picture2相加,得到picture5,搜索灰

度值为150的像素点即为这一段基圆圆弧的中点。

(x-xc)2+(y-yc)2=(x-xd)2+(y-yd)2, (14)

x=i,i∈ [0,m],

y=(2xxc +x2
d +y2

d -2xxd -x2
c -y2

c)/2(yc -yc)。{ (15)

  由于经过圆弧中点的中线与该点在基圆上的切线相互垂直,可通过计算中线斜率得到切线斜率l,得到

公法线方程

y=l(x-x')+y'。 (16)

  经过公法线的像素点的灰度值设为120,在大小为m×n、背景灰度值为255的图像picture6上根据

式(16)画出公法线,picture6与齿廓图像picture1相加,得到齿廓与公法线的交点picture7,搜索灰度值为

140的像素点即为公法线与齿廓的交点。
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该算法结构如图12所示。

图12 程序流程图

Fig.12 Programflowchart

由于公法线与齿廓相交于若干点,而在提取存储这些点的坐标时是无序的,导致无法知道公法线与齿廓

相交的端点,在算法上需要在每两个点之间都要进行一次计算并索引其中的最大值,索引得到的最大值即为

图像坐标上的公法线长度。蓝色部分加粗的直线段就是图像上的公法线长度。公法线长度的计算结果如图

13所示,在齿轮上的显示的结果,如图14所示。

图13 公法线计算结果

Fig.13 Commonnormalcalculationresult
图14 齿轮公法线

Fig.14 Gearcommonnormal

遍历齿轮一圈,计算各个位置的公法线长度并将其记录下来,公法线长度变动F'W 等于公法线长度W'k
最大值与最小值的差值
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F'w =max(W'k)-min(W'k)。 (17)

3 实验结果与数据处理

实验对象是齿顶圆直径为56mm,模数m=4mm,齿数z=12,压力角为20°,分度圆直径为48mm的

标准齿轮。

1)根据式(13),图像的齿顶圆半径为211.2,图像上的齿轮模数m=422.4/(12+2)=30.17pixel,基圆直

径db=12 3́0.17 0́.9397=340.21pixel。

2)根据式(3),跨齿数k=1.83,四舍五入之后得到k=2。

3)计算齿轮图像上所有位置的公法线长度,并转化为物理长度记录,如表3所示。查阅相关资料得到当

模数m=1mm,压力角a=20°时,W *
k =4.5963mm,根据式(1)得到渐开线标准直齿圆柱齿轮公法线长度

Wk=18.3852mm[14]。

表3 图像上的齿轮公法线长度

Table3Commonnormallengthofthegearontheimage

序号 图像尺寸/pixel 物理尺寸/mm

1 140.057 18.5098

2 138.235 18.2689

3 138.975 18.3667

4 138.708 18.3315

5 138.177 18.2613

6 139.058 18.3777

7 138.134 18.2556

8 138.714 18.3322

9 138.235 18.2689

10 138.134 18.2556

11 138.176 18.2611

12 138.436 18.2955

公法线长度的最大值为18.5098mm,最小值为18.2611mm,根据式(17)可得到公法线长度变动Fw=

18.5098-18.2611=0.2487mm。

文中还采用了公法线千分尺对齿轮进行测量,选择被测齿轮的跨齿数,测量时,先将公法线千分尺归零,

缓慢地使测量杆与测砧接触,所用的力须和测量时保持一致(一般为2~3N),然后将被测齿轮移入两测量面

之间,微调分筒,使工作面快接触到齿轮后,调测力装置,听到3声“咔咔咔”时停止,最后读数。测量结果如

表4所示。使用公法线千分尺得到的公法线长度的最大值为18.511mm,最小值为18.241mm,公法线长度

变动F'W=18.511-18.241=0.270mm。
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表4 公法线千分尺测量结果

Table4 Commonnormalmicrometermeasurementresult mm

序号 长度 序号 长度

1 18.511 7 18.356

2 18.255 8 18.314

3 18.446 9 18.318

4 18.342 10 18.245

5 18.361 11 18.241

6 18.472 12 18.300

从表3可以看出,文中的检测方法与使用公法线千分尺测量结果产生了一定的误差,误差产生原因,一

方面是由于实验条件的限制,采用的摄像头是普通 CCD摄像头,精度不高;另一方面可能是摄像机的标定

导致。

4 结 论

文中对拟合齿廓得到函数表达式的检测齿数方法和采用计算机视觉技术建立公法线方程的检测方法进

行了研究,完成了齿轮齿数和公法线长度变动的检测,该方法与传统的检测方法相比,能有效、准确检测出齿

轮齿数和公法线,实现了无接触、无损检测。鉴于机器视觉以及计算机视觉的前沿成果,本课题拟继续对机

器视觉进行研究分析,并引入机器学习的最新研究成果,实现对齿轮工件的识别与检测。
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