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摘 要：机器视觉技术正广泛地应用于各个方面，从工业检测到文件处理，从医学图象到遥感图象， 

从毫微米技术到多媒体数据库，不胜枚举。可以说，需要人类视觉的场合几乎都需要机器视觉。文章围 

绕 自行研制的二维显微摄象精密检测系统，描述了机器视觉的基本原理、基本组成以及制造业中精密测 

量的现状和发展趋势；展示了机器视觉技术在机械制造微尺寸精密测量中的成功应用，以及其在精确定 

量感知等方面特有的优越性。 
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l 机器视觉 

1．1 基本原理 

人类在征服 自然 、改造 自然和推动社会进步的过 

程中，为了克服自身能力、能量的局限性，发明和创造 

了许多机器来辅助或代替人类完成任务。这类机器， 

我们通常称为智能机器，它能模拟人类的功能，能感知 

外部世界并有效地解决人所希望解决的问题。人类感 

知外部世界主要是通过视觉、触觉、听觉和嗅觉等感觉 

器官，而视觉，是人类最重要的感觉功能。视，就是看； 

觉，就是感觉 、感知。通过看来感知外部世界丰富多采 

的信息。“百闻不如一见”，这句话生动地说明了视觉 

对获得客观世界信息的重要性。据统计，人所感知的 

外界信息有 80％以上是 由视觉得到的L1j，通过视觉， 

我们可以感受到物体的位置，亮度以及物体之间的相 

互关系等。因此，对于智能机器来说，赋予机器人类的 

视觉功能对发展智能机器是极其重要的，由此形成了 

一 门新的学科——机器视觉。 

机器视觉是研究用计算机来模拟生物视觉功能的 

科学和技术，机器视觉的主要 目标是用图象来创建和 

恢复现实世界模型，然后认知现实世界。简单的说，机 

器视觉就是使机器具备“看”的功能，使机器能认识和 

看懂所要看的东西，能确定它所见范围内目标的位置。 

然而，视觉本身也是人类最复杂的感知过程之一，视觉 

数据中通常含有大量的无关或者甚至使人误解的偏 

差 ，而其数据本身并不显示出相应的相关性和不相关 

性。所以，机器视觉所要完成的是一系列复杂的信息 

处理任务。 

目前 ，由于对于人的视觉生理机制还缺少足够的 

了解，在一定程度上限制了机器视觉的发展。然而，正 

是如此激发了人们对其进行深入研究的激情，从上世 

纪 8O年代至今，全球性的机器视觉研究热潮，经久不 

衰。机器视觉获得了蓬勃发展，新概念、新理论、新方 

法不断涌现，在各个方面得到了广泛的应用，从工业检 

测到文件处理，从医学图象到遥感图象，从毫微米技术 

到多媒体数据库，不胜枚举。可以说，需要人类视觉的 

场合几乎都需要机器视觉。而许多人类视觉无法感知 

的场合，如精确定量感知、危险场景感知、不可见物体 

感知等，机器视觉更具优势。可以说，机器视觉的发展 

不仅将大大推动智能系统的发展，也将拓宽计算机与 

各种智能机器的研究范围和应用领域 3j。 

图 1是机器视觉系统的基本结构，在一定的光照 
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(包括可见光，红外线甚至超声波等各种成象手段)条 

件下，成象设备(摄象机，图像采集板等)把三维场景的 

图像采集到计算机内部，形成强度的二维阵列——原 

始图象；然后，运用图像处理技术对采集到的原始图像 

进行预处理以得到质量改善了的图像；其次，运用机器 

视觉技术从图像中提取感兴趣的特征，构成对图像的 

描述；进一步，运用模式识别技术对抽取到的特征进行 

分类整理；最后 ，运用人工智能得到更高层次的抽象描 

述。完成视觉系统的任务。 

图 1 机器视觉的基本结构 

1．2 机器视觉的理论框架 

人类视觉器官通过亿万年的生物进化已经达到非 

常完美的地步，而我们对它的认识却非常肤浅。自70 

年代末，80年代初，MIT的马尔(D．Marr)教授创立了 

视觉计算理论，使视觉的研究前进了一大步。马尔首 

先解决了研究视觉理论的策略问题，他认为视觉是一 

个复杂的信息处理问题 ，要完整地理解视觉，必须从 3 

个不同的层次上对它进行解释： 

图 象 

O 
基 元 图 

2．5 维 图 

图 2 Marr视觉理论的分层模型 

第 1个层次是信息处理问题的计算机理论 ，在这 

个层次上所研究的是对什么信息进行计算和为什么要 

进行这些计算；第 2个层次是算法；第 3个层次是执 

行 ，它研究完成某一特定算法的具体机构。 

从计算理论这个层次来看，马尔教授提出视觉信 

息处理必须用三级 内部表像加以描述。这三级表像 

是：要素图(图象的表像)，2．5维图(可见表面的表像) 

和三维模型表像(用于识别的三维物体表像)。 

因此，机器视觉可以看作从三维环境的图象中抽 

取、描述和解释信息的过程，它可以划分为以下 6个主 

要部分：感觉、预处理 、分割、描述、识别、解释。再根据 

实现上述各过程所涉及的方法和技术的复杂性将它们 

归类，可分为 3个处理层次：低层视觉处理；中层视觉 

处理和高层视觉处理。这种划分对于将机器视觉系统 

的固有处理过程加以分类提供 了一种有用的结构。 

Marr理论是计算机视觉研究领域的划时代的成就，虽 

然它还不十分完善，但它给了我们许多研究计算机视 

觉的珍贵的哲学思想和研究方法，同时也给计算机视 

觉研究领域创造了许多新的研究起点。I4 。 

2 微尺寸测量技术 

2．1 概 述 

精密测量技术是工业发展的基础和先决条件，这 

已被生产发展的历史所确认。从生产发展的历史来 

看，机械加工精度的提高总是与测量技术的发展水平 

密切相关的。因此，有人认为，材料、精密加工、精密测 

量与控制是现代精密工程(包括宇航)的三大支柱。对 

于科学技术来说 ，测量与控制是使其发展的促进因素， 

测量的精度和效率在一定程度上决定着科学技术的水 

平 。 

纵观几何量测量仪器的发展，30到 40年代出现 

了电动量仪、光学量仪与气动量仪；50年代 Tal}Tond园 

度仪和 Talysuff轮廓仪开创了机电结合精密量仪的先 

例；60到 70年代的激光干涉仪与坐标测量机的出现 

将之推到一个新的高度；80年代出现了隧道扫描显微 

镜(STM)等新的测量原理和方法，从更广的范围推进 

了几何量测量仪器的发展。 

随着科学技术发展与制造业的发展 ，对微小尺寸 

的测量要求越来越迫切。从机械工业 、电子工业到生 

物工程以及环境保护等；从尖端科学的热核反应到 日 

常生活中的化学纤维 ，都有微小尺寸测量的问题。如： 

制导系统的毫米级大小的轴承；机械加工中的／bZL、细 

丝 、小球面；光学加工中的镀层厚度；计算机中磁头 一 

磁盘问的微小间隙等等，尽管微小尺寸测量的对象各 

种各样，测量方法不尽相同，但它们共同的特点是：测 
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量范围小，分辨力及精度要求高 ，自动化程度高，难度 

很大。面对这样的课题，迫切需要一些新的测量原理 

方法 。 

2．2 发展趋势 

1)新的物理、新材料及新技术的应用。如电子显 

微镜，超声显微镜，光电技术，激光干涉技术，电视图像 

分析技术，新材料及相应的涂覆工艺等； 

2)利用电子计算机技术和数据处理的方法，检验 

和控制处理过程。如园度仪 、三坐标测量机等，o 

3)利用图像测量与识别技术测量复杂或微小零 

件。如高精度大规模集成电路线宽的精密测量，航空 、 

航天领域所需的陶瓷类微小元件的精密测量等； 

4)在线测量用坐标测量机的开发与应用。如 

FMS线上与加工中心组成一体的坐标测量机。它主要 

用于判别工件的合格性，以掌握线内各机床的工作状 

态，指导机床调整等工作； 

5)纳米测量技术的开发与应用。如精密长度 、角 

度、定位以及表面微细形状与表面粗造度的测量； 

6)新的测量原理的研究与应用。新的测量方法 

的研究是几何量精密测量仪发展的排头兵，其最为关 

键，难度也最大。它综合了物理、物性 、电子 、电磁、材 

料、机械等多学科的内容，诸如 CCD、SMT等都属于创 

新之列； 

7)各种技术的综合应用。这些技术包括微电子 

技术、控制技术 、数字技术、计算机技术、光电技术、新 

材料和精密机械等。这种综合或集成的发展趋势，必 

将促使各种技术的紧密结合与综合应用，推动几何量 

精密测量仪向更高的层次发展 J。 

3 基于机器视觉的精密测量系统 

3．1 系统基本组成 

本系统是机器视觉技术在(几何量)精密测量中比 

较成功的应用，它主要由专用显微图像处理单元 、精密 

移动平台、步进控制单元及高精度计量光栅组成，其基 

本结构如图3所示。其中，显微摄像(CCD)部分完成 

对工件轮廓图像的摄取，图像处理单元对得到的数字 

图像进行滤波，校正等预处理之后，再通过精心设计的 

边缘提取算法，最终给出工件边缘的精确位置及其走 

向；控制部分则根据图像处理部分给出的位置信息控 

制平台进行相应的移动，以便完成对整个工件边缘的 

精密检测任务。而精密光栅则在整个测量过程中准确 

· 地给出平台的精确位置信息，并且提供整个检测系统 

的参考坐标系。 

图3 测量系统基本组成 

3．2 系统特点 

本系统基于机器视觉，集精密制造 、测量技术 ，计 

算机技术，光电技术等于一体，具有以下特点 ： 

1)非接触性测量，不会对工件造成永久性损伤； 

2)测量方法灵活，既可以手动，也可以实现全 自 

动跟踪工件轮廓，o 

3)适应范围广 ，从十几丝至三十毫米的二维外轮 

廓及孔均可测量 ，特别是对于微小零件，复杂边缘轮廓 

(如图4、图5)，更显其独到之处，而这些都是常规方法 

很难或无法实现的。如使用三坐标测量仪就无法测量 

图4、图5所示的零件，而用常规的光学方法其精度却 

难到达 ； 

4)稳定性好 ，抗干扰力强，可在常规环境中使用。 

对同一工件，在同一状态下进行长时间(3 h以上)大量 

测量，其误差为±3／an； 

图4 直径为(O，2mm)的内孔轮廓 图5 复杂(任意)轮廓零件跟踪结果 

5)本系统利用边缘轮廓跟踪的方法来获取工件 

的边缘轮廓图像，再利用高精度的边缘提取算法，精确 

的确定工件的边缘轮廓曲线。所得结果，从宏观来看 

是一条连续的曲线(直线)，从微观来看是一系列离散 

的数据点。它们完全再现了实际工件的边缘变化趋 

势，无常规测量中的漏点之嫌，完全再现了工件边缘轮 

廓的变化趋势(当然这也要取决于边缘提取的精度)， 
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再则，数据一经确定就不会改变，在今后的各种处理过 

程中，就不存在工件安装、环境变化等因素的影响。 

6)系统界面友好，操作方便、直观。 

4 结 论 

该系统的研制成功为微小零件(或小孔)的几何量 

测量开辟了新的途径。也是视觉技术在精密测量中的 

一 次成功应用。机器视觉正在大踏步的走进我们的生 

活和工作，提高我们的生活质量，改善我们 的工作条 

件。但是，机器视觉技术仍处于十分不成熟的阶段，其 

发展远远落后于人们所希望达到的发展水平。要真正 

达到实用，还有很多工作要做。 
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The Applications of M achine Vision to Precision M easurement 
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2．State Key lab．of Mechanical Transmission，Chongqing 400O44，China) 

Abstract：Machine vision has been widely used in general，from industrial measurement to managing document，from medical 

graphic to remote sensing image and from micro-technology to multimed ia database，too num erous to mention one by one
． As it 

were，where there is human vision，there is almost needs machine vision，Take”Two-dimension Photomi crography Precision 

Measurement System” as a example，it illustrates the basic principle
、 fundamental structure of machine vision，gives US the 

present status and development trend of precision measurement in manufacturing，show US the successful application of machine 

vision for small size precision measurement in manufacturing，and the advantages of machine vision to accurate measurement
．  
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