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摘　要：为满足双螺孔准确、高速和客观的实时检测要求，搭建图像采集系统采集待检产品图像，研究了基于数字图像处
理的视觉检测系统实现的关键技术。针对需同时检测双孔是否为螺纹孔及是否有烂牙和螺纹小径尺寸是否在公差范围

内等多个检测特征，通过对图像依次作形态学预处理、最大类间方差阈值法分割，应用设定检测区域、图像比较和区域描

述技术对螺孔进行分析，并定义检测目标的灰度值、像素个数作为螺孔特征识别的主要依据。开发了机器视觉自动检测

系统，包括视觉检测软件及图像采集机构，试用结果表明该系统能准确实现双螺孔的自动检测，系统能满足检测的实时

性与准确性要求。
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　　螺纹连接是设备、仪器和工具等最常见的连接方
式。在普通螺纹连接中，内螺纹的质量对连接的可靠

性和工作性能甚至正常功能的发挥都起着至关重要的

作用［１］。普通内螺纹质量检测，常用的检测仪器为螺

纹塞规［２］。螺纹塞规检测螺纹方法为旋入式，由于检

测每一个螺孔，塞规都要旋入旋出一次，耗时极多。双

螺纹孔法兰大批量生产时，每件需检测２次，螺纹孔检

测工序成为生产＂瓶颈＂，严重制约了生产效率。法兰
螺孔采用丝锥加工的工艺，中径的尺寸误差通常会引

起小径误差，测量小径简单方便，故可由测量小径尺寸

替代中径的尺寸测量。目前，生产现场对高效的螺孔

检测技术、设备有迫切需求。国内、外这方面的研究成

果主要有：①利用量球代或量针对内螺纹进行测量的
接触测量法；②基于光纤位移传感器的内螺纹参数非
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接触测量方法；③基于成像原理对数据镜像采集及分
析，从而对内螺纹进行模拟和拟合的激光三角测量法，

和利用棱镜与万能工具显微镜进行配合来测量内螺纹

的光截法为主要原理的影像法等非接触测量法［３］。

这些研究成果还远远不能满足工程需要。因此，为满

足高效、准确的检测要求，针对法兰螺纹孔的检测现

状，研发基于计算机视觉的法兰双螺孔自动检测系统

意义重大。课题组将计算机视觉和数字图像处理技术

应用于大批量生产的法兰双螺孔自动检测，自动检测

是否螺纹孔及测量螺纹孔小径尺寸是否合格；并统计

检测数量、不合格数等检测数据以及对检出的不合格

产品作声光报警。

１　双螺孔检测系统组成
本系统需要测量２个螺孔的小径尺寸及检测是否

螺纹孔。测量１个螺纹孔小径尺寸需要配置１个摄像
机，摄像机、镜头轴心线与螺孔中心线对齐，竖直置于

螺孔正上方，采用平板光源背光照明方式；为了保证待

检工件足够的取放空间及成像质量，选定合适的物距。

检测是否螺纹，可用１个摄像机同时检测２个孔，摄像
机、光源均与螺孔中心线倾斜成一定角度安装，采用平

板光源正向照明方式。

系统主要硬件包括分辨率为２０４８×１５３６摄像机
３个、Ｍ０８１４ＭＰ镜头１个、Ｍ７５２８ＭＰ镜头２个、１３９４
图像采集卡２块、白色平板 ＬＥＤ光源３个，故障警报
灯１个，工控机（含显示器）１台和音频输出开关控制
板１块等。

双螺孔自动检测系统结构如图１所示。

图１　检测系统结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３个摄像机按顺序先后采集图像，程序系统依照
设计好的算法读取图像并分别处理。本系统采集到的

螺孔图像质量高，螺纹与背景的对比明显，特别是螺纹

区域高亮清晰显示，满足后续图像处理的需要。螺孔、

小径源图像如图２所示。

图２　源图像
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅ

２　自动检测系统开发
源图像为灰度图像，受工况等客观条件的影响，存

在较多噪声，必须首先对源图像进行预处理，消除噪声

干扰［４］。系统开发软件采用ＮＩ的ＬａｂＶＩＥＷ。
２．１　螺孔检测
２．１．１　螺孔图像预处理

２个螺孔采用相同的算法，分别处理。
１）形态学闭操作预处理
形态学中的闭操作常用于除去图像中的暗细节部

分，相对地保留明亮部分；可以融合窄的缺口和细长的

方口，填补图像的裂缝及破洞，起着连通补缺作用［５７］。

设ｆ为输入图像函数，ｂ为结构元素，其定义域分
别为Ｄｆ、Ｄｂ，则闭操作有：

ｆ·ｂ＝（ｆｂ）Θｂ （１）
对内螺纹源图像应用闭操作处理，结果如图３所

示，图像质量得到极大提高。

图３　闭操作处理
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｌｏｓｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

２）图像分割
因为摄像机、光源与螺纹孔倾斜一定角度，螺纹特

征在图像中高亮显示；而光孔图像则是灰暗的。最大

类间方差阈值法是阈值自动选择的最优方法，课题组

选择最大类间方差法求最佳阈值，以螺纹特征为检测

目标，对图像进行二值化处理，把图像分割为螺纹特征

亮区域与背景暗区域２部分［８］。

经过分割处理之后的图像，螺纹的灰度与非螺纹

的灰度为白黑相反，为实现计算机的识别、检测提供了

可靠的依据。
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２．１．２　螺纹特征检测
对分割处理后的图像设置感兴趣区域（ｒｅｇｉｏｎｏｆ

ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ），分析 ＲＯＩ内分散的白色特征；螺纹图
像，螺纹特征为若干个独立的白色特征；非螺纹图像，

ＲＯＩ内无白色特征。
１）ＲＯＩ设定
ＲＯＩ设定为一个椭圆，椭圆内至少包括２个螺牙，

最大为椭圆边不包括螺孔倒角处（具体大小根据不同

的螺孔直径设定）。这样设定，可避免螺纹外部特征、

倒角等的影响。

２）最小像素个数参数Ｓｍｉｎ
参数Ｓｍｉｎ是螺牙像素数的最小允许值，作为判别

螺牙的主要依据。

３）螺牙特征的判别
首先，搜索有效检测区域内灰度值为“１”的对象

目标，对搜索到的对象目标，把它限制在一个Ｌ×Ｗ的
矩形内，如图４所示。在 ＲＯＩ内，直接计算灰度值为
“１”的像素总数 Ｓ。求得像素总数后，依据步骤２）中
设定的参数Ｓｍｉｎ，即可判别是否螺牙：

Ｓ＜Ｓｍｉｎ，非螺牙；

Ｓ≥Ｓｍｉｎ，螺牙 }。
（２）

图４　目标像素计算
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔａｒｇｅｔｐｉｘｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

４）螺孔判别
若ＲＯＩ内独立的白色特征数量 Ｍ≥２，判断目标

为螺孔；反之，非螺孔。

２．２　圆特征拟合计算小径尺寸
采用背光照明方式，采集到的小径图像，经二值化

预处理后分析，小径圆特征曲线不够光滑，需通过图像

处理方法拟合圆，可求得准确的半径大小。本系统，既

需考虑测量精度，还要求更快的运算速度。而最小二

乘法可以很好地满足测量精度及运算速度的要求，因

此采用最小二乘拟合圆方法求小径圆的半径［９］。

设圆半径Ｒ，圆心为（ｘｏ，ｙｏ），曲线方程为：
（ｘ－ｘｏ）

２＋（ｙ－ｙｏ）
２ ＝Ｒ２。 （３）

可得

ｘ２－２ｘｏｘ＋ｘ
２
ｏ＋ｙ

２－２ｙｏｙ＋ｙ
２
ｏ－Ｒ

２ ＝０。 （４）
令α＝－２ｘｏ，β＝－２ｙｏ，γ＝ｘ

２
ｏ＋ｙ

２
ｏ－Ｒ

２，则

ｘ２＋ｙ２＋αｘ＋βｙ＋γ＝０。 （５）
那么，第ｎ个采样点（ｘｎ，ｙｎ）到圆心（ｘｏ，ｙｏ）的距

离为Ｒｎ，该点与圆心所构成圆的面积为πＲ
２
ｎ。则圆面积

误差

δｎ ＝π（Ｒ
２
ｎ－Ｒ

２）＝π（ｘ２ｎ＋ｙ
２
ｎ＋αｘｎ＋βｙｎ＋γ）。

（６）
令面积误差平方和函数

Ｎ（α，β，γ）＝∑
Ｍ

ｎ＝１
δ２ｎ＝π

２∑
Ｍ

ｎ＝１
（ｘ２ｎ＋ｙ

２
ｎ＋αｘｎ＋βｙｎ＋

γ）２。 （７）
由函数极值方法知，使 Ｎ取得极小值的参数 α，β

和Ｎ应满足：
Ｎ
α
＝Ｎ
β
＝Ｎ
γ
＝０。 （８）

即有

Ｎ
α
＝２π２∑

Ｍ

ｎ＝１
（ｘ２ｎ＋ｙ

２
ｎ＋αｘｎ＋βｙｎ＋γ）ｘｎ ＝０；

Ｎ
β
＝２π２∑

Ｍ

ｎ＝１
（ｘ２ｎ＋ｙ

２
ｎ＋αｘｎ＋βｙｎ＋γ）ｙｎ ＝０；

Ｎ
γ
＝２π２∑

Ｍ

ｎ＝１
（ｘ２ｎ＋ｙ

２
ｎ＋αｘｎ＋βｙｎ＋γ）＝０











。

（９）
可求得参数α，β和γ，即

（ｘｏ，ｙｏ）＝（－α／２，－β／２）；

Ｒ＝（ α２＋β２－４槡 γ）／２ }
。

（１０）

通过对轮廓的定位及计算，求得半径为Ｒ。
通过标定运算，半径的像素值转换为长度单位数

值。在程序中设置小径最小值 Ｒｍｉｎ、最大值 Ｒｍａｘ，若检
测有Ｒｍｉｎ≤Ｒ≤Ｒｍａｘ，则小径合格；反之，不合格。
３　自动检测系统的实现

综合螺纹特征检测及小径尺寸检测，课题组开发

的双螺孔自动检测系统流程如图５所示。
按照内螺纹自动检测模块的算法，运用双螺孔自

动检测程序系统对批量产品进行检测。程序界面只显

示一个小径检测图像。结果如图６所示。
检测到不合格产品，程序系统输出音频信号，由音

频输出开关控制板转换为开关信号，控制警报灯接通。

工作人员根据警报灯的状态或检测界面的“结果判

断”可直观知道待检工件是否合格。应用自动检测程

序系统，工件检测时间约３．５ｓ／件，系统对不合格品均
能正确检出。
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图５　自动检测程序流程图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图６　双螺孔检测结果
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｄｕａｌｓｃｒｅｗｈｏｌｅｓ

４　结语
课题组基于 ＬａｂＶＩＥＷ软件开发的双螺孔自动检

测系统，分别处理双螺纹孔图像及小径图像，集成各个

子模块，实现螺孔缺陷及小径尺寸准确检测，系统结构

清晰、应用便捷且兼容性好。并结合机电一体化技术，

实现不合格品的在线自动报警响应，很好地满足了检

测的实时性与准确性要求。系统对于提高内螺纹的检

测效率，对内螺纹生产质量的全面监控、提高紧固件的

质量与安全性具有一定意义。
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