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基于机器视觉的精密钻孔法向检测算法研究

张友朋，茅　健
（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海 ２０１６２０）

摘　要：目前在自动化检测领域，机器视觉检测技术开始广泛地应用，这种技术的特征表现为高精度、非接触、适用性强，
操作方便。在智能制造需求的促进作用下，很多工业生产中开始应用到机器视觉技术。本文对精密钻孔法向检测进行研

究，根据检测要求而选择合适的检测方法。首选用Ｃａｎｎｙ边缘检测算法，但是在实际的应用中这种算子会引入很多非目标
轮廓线，而对法向检测产生不良影响。为应对这种缺陷而结合了小波图像分割算法，且据此建立起改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测
算法。根据实证分析结果表明，在精密钻孔法向检测过程中，这种改进算法可很好地满足应用要求。
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０　引　言

机器视觉检测技术的核心在于图像处理及算法

部分，传感器等硬件作为整个框架中的基础性设备，

随着制造业水平的不断提升，测量水平也应与其保

持同步，为了适应更高标准的精度要求，可以通过改

进算法部分来获得更优化的测量精度，而不需要升

级整个硬件框架，这也使其具有了很好的适应能力

和较高的性价比而不会被淘汰［１］。随着“工业４．０”
的进一步实施以及国内对于高速智能工业信息化发

展的关注与重视，研究进一步提高了视觉检测的效

率和精度，对于促进高速智能工业视觉检测的关键

技术理论基础探索和技术创新及有效满足当前国内

高速智能装备制造业视觉检测市场的迫切应用需求

皆具有十分重要的研究意义。

Ｃａｎｎｙ算子［２］中含有最优化思想，其特征表现

为检测精度和信噪比高，因而在当下众多的机器检

测领域得到广泛应用［３］。Ｃａｎｎｙ算子是改进边缘检
测方法而形成的，在边缘检测方面有明显的优势，当

检测时需依据特定准则进行边缘提取。通常情况

下，图像分割被认为是任何尝试自动分析或解释图

像的第一阶段，弥补了低级图像处理和高级图像处

理间的差距，低／中级图像处理算法研究均旨在达到
使输入图像更易于由高级图像处理算法来进行加工

变换的目的。小波图像分割方法可有效地满足图像

分割要求［４］。该算法是一种数学图像分析工具，自

２００２年以来已得到了大范围的使用，有着良好的图
像局部化性质解析功能［５］。小波变换算法的特征

表现为可以在各尺度下，对信号和图像特异性进行

分析，因此在二进图像投影处理和直方图分析等许

多方面都取得了可观成果［６］。图像分割尺寸一般

是基于相应的直方图控制。在分割操作时确定出粗



略的直方图投影后的直方图系数，在发现分割结果

不满足要求情况下，则可通过二进小波直方图系数

不断的细化，一直到满足要求为止。处理所得结果

主要受到图像分割尺寸因素的影响［７］。

本文在进行图像分割处理时，应用了小波图像

分割算法，通过将目标图像划分为一定量独立区域，

由此发现该种分割能够很好地避免Ｃａｎｎｙ检测算法
在处理时引入非目标轮廓线与点的问题，符合本次

课题研究的应用要求。因而将其和Ｃａｎｎｙ边缘检测
算法结合起来，实现了 Ｃａｎｎｙ检测算法优化。对此
拟展开研究论述如下。

１　Ｃａｎｎｙ边缘检测算法检测精密钻孔法向

边缘检测区域是反映图像上数据灰度变化的主

要检测区域，数据灰度变化的常规数学检测手段就

是可以采用边缘检测微分的算子。对比分析发现对

受高斯噪声影响的边缘检测而言，Ｃａｎｎｙ微分算子
有明显的优势，可很好满足边缘检测要求［８］。

Ｃａｎｎｙ边缘检测算法可以分为以下５个步骤：
（１）通过高斯滤波器进行一定平滑去噪预处

理。

（２）计算确定出覆盖的全部像素点的梯度信
息。

（３）利用非极大值抑制方法处理，将引入的杂
散响应去除掉。

（４）通过双阈值方法确定出所需边缘。
（５）对孤立的弱边缘去除，实现检测目标。
综上可知，在进行实验研究时，选择精密钻孔为

对象，钻孔样例见图１。

图１　精密钻孔

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇ

对图１的钻孔通过Ｃａｎｎｙ边缘检测算法进行检
测分析时，很容易带来许多非目标点与线，而影响了

检测结果，具体情况如图２所示。为避免这种问题，
本次研究中对Ｃａｎｎｙ边缘检测算法进行适当的优化

改进，在其中融合了小波变换图像分割算法。

图２　Ｃａｎｎｙ边缘细节

Ｆｉｇ．２　Ｃａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔａｉｌｓ

２　算法融合

小波变换的二进图像分割过程中主要进行一定

形式的小波变换。过程中，先要对起始图像的直方

图系数进行相关分解处理，并转换为各尺度二进小

波直方图系数，接着依据相应设定的阈值分割规则

和小波系数进行对比，而确定出满足要求的分割门

限，最后由直方图利用给定的阈值分割门限标识出

整个图像所需要分割的区域［９］。这里对此将给出

阐释分述如下。

２．１　图像直方图分辨率分析原理
对于每个整数ｊ∈Ｚ（Ｚ为整数集合），可得：

ｄｊ＝
ｋ
２ｊ
；ｋ∈{ }Ｚ ， （１）

其中，对任意的 ｊ∈Ｚ，ｄｉ对应相应的采样点集
合，如果ｉ＜ｊ，则 ｄｉ对应于粗采样点；相反则对应着
细采样点。若 ｆ（ｘ，ｙ）为图像，Ｇｍ是其上的最大灰
度，这种情况下可通过如下表达式描述直方图，即：

ｈｆ＝｜｛（ｘ，ｙ）：ｆ（ｘ，ｙ）＝ｋ｝｜；ｋ∈［０，Ｇｍ］，（２）
其中，ｈｆ（ｋ）是离散函数。令 ｈｆ（ｘ）＝ｈｆ（ｋ），ｘ∈

［ｋ，ｋ＋１］，离散函数ｈｆ（ｋ）表示为连续函数ｈｆ（ｘ），而
ｈｆ（ｘ）可以看作由几个分段函数组成。对于ｊ∈Ｚ，ｈｆ
基于｛ｄｊ｝采样处理，则 ｈ

ｊ
ｆ为相应的直方图，可通过

Ｈａａｒ尺度函数变换对其进行描述，对此可写为：

φ（ｘ）＝
１，０ｘ１０，
０，其他{ ．

（３）

ｈｉｆ（ｘ）＝∑
ｎ∈Ｚ
ｈｆ（２

－ｊｎ）φ（２ｊｘ－ｎ）， （４）

函数 ｈｆ（ｘ）包含一定量分段函数，因而突变特
征很明显，在研究时应该进行适当的滤波平滑来去

除其中的高频噪音。多层表达曲线 ｈｆ（ｘ）可以表示
为：

ｈｆ（ｘ）＝∑
ｋ∈Ｚ
ａｋφｊ，ｋ｛ａｋ｝＝｛＜ｈｆ，φｊ，ｋ ＞｝．（５）
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２．２　小波阈值分割算法
图像的直方图曲线可通过以上的表达式分解，

基于分解系｛ａｋ｝，按次序确定出相应分割阈值。执
行步骤可总述如下：

Ｓｔｅｐ１　设置目标分割区域为 Ｍ，分解级数 ｊ＝
－ｌｏｇ２Ｇｍ。

Ｓｔｅｐ２　ｊ级二进小波分解处理曲线 ｈｆ（ｘ），对
应的表达式为：

｛ａｋ｝ｊ＝｛＜ｈｆ，φｊ，ｋ ＞｝ｋ∈Ｚ． （６）
Ｓｔｅｐ３　从｛ａｋ｝ｊ中，对比分析后可确定出满足

条件ａｌ－１＞ａｌ和ａｌ＜ａｌ＋１的标号 ｌ，对阈值进行更新，统
计出标号为ｌ的数量ｎ。

Ｓｔｅｐ４　若ｎＭ，则ｊ＝ｊ＋１，当ｊ＜０时，转向Ｓｔｅｐ
２；如果ｎ＞Ｍ，合并临近的灰度阈值，对灰度阈值数
组进行更新操作，使 ｎ＝Ｍ，ｊ＝ｊ＋１，在判断发现 ｊ＜０
条件下，转到Ｓｔｅｐ２。

Ｓｔｅｐ５　对比各像素值与灰度值，从而实现图
像分割。

２．３　小波变换图像分割Ｃａｎｎｙ边缘检测算法
基于前文分析论述的２种算法的优缺点和适用

性可知，为更好地满足图像检测要求，本文则将二者

相结合，提出基于小波变换图像分割的 Ｃａｎｎｙ边缘
检测算法。该算法可以看作为对Ｃａｎｎｙ边缘检测算
法进行优化而形成的，并同时具有这２种算法的优
势，如在时频域的图像局部化分析性能良好，而且也

可很好地满足实时性和边缘检测性能要求。在实际

应用过程中，该算法先会通过小波变换图像分割算

法对目标图像做适当的分割处理，确定出图像各区

域的性质，获得已处理图像。接着对已处理图片通

过Ｃａｎｎｙ边缘检测算法进行检测分析，算法的设计
处理流程如图３所示。

待测图像

进行高斯滤波去噪

得到预处理图片

利用小波图像分割算法

对预处理进行分割

得到分割图像

用
!"##$

边缘检测算法

进行检测

得到检测结果

图３　算法流程图
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３　实验与分析

３．１　实验目的及实验对象
检测小波变换图像分割Ｃａｎｎｙ边缘检测算法能

否去掉非目标轮廓线和边缘噪点，并且可以应用到

精密钻孔法向检测中。本文实验对象为精密钻孔，

见图４。

图４　精密钻孔

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｒｉｌｌｉｎｇ

３．２　实验平台搭建
基于机器视觉的精密钻孔检测系统的结构示意

如图５所示。由图５可知，在线检测系统由一台面
阵ＣＣＤ工业相机、照明装置、计算机等组成，精密钻
孔法向检测系统基于机器视觉技术，利用目标检测

框架进行精密钻孔法向检测。视觉检测系统的参考

视像见图６。

图５　自动钻孔系统

Ｆｉｇ．５　Ａｕｔｏｍａｔｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图６　视觉检测系统

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｓｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．３　系统软件设计
本文基于ＯｐｅｎＧＬ虚拟成像系统进行设计，在
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应用过程中就可以在显示屏上绘制出三维场景的二

维图像，因而有明显的优势。在进行投影时可选择

不同的模型，主要包括透视、正交投影模型等，每种

模型都有各自的适用性，可灵活地进行选择。在经

过对比分析后可知，第一种模型和视觉检测中的相

机成像模型基本上一致，在处理时关联起 ＯｐｅｎＧＬ
参数和采集的图像内外参数，就可以在此系统中进

行相机成像的模拟研究。本文在采集目标零件上导

孔的成像时，根据应用要求来选择透视投影模型。

３．４　钻孔质量评价
将获得的导孔理论图像与实际成像叠加效果，

得到待测导孔的加工精度评价结果，使用理论与实

际的孔心位置偏差进行对比得到公式为：

Ｄ＝‖ｄ１－ｄ２‖． （７）
其中，ｄ１表示理论孔心位置，ｄ２表示实际孔心

位置。

３．５　实验结果分析
研究中，先通过对比优化前和优化后的图片，优

化后的图片如图７所示，对比可知，优化后的 Ｃａｎｎｙ
边缘检测算法即可有效地除去相关干扰的轮廓线和

点。研究得到的检测图片如图８所示。
基于此，再对比精密钻孔的真实值和视觉检测

值，选择２０个值，精密钻孔法向的真实值由三坐标
检测仪测得，精密钻孔的真实值和视觉检测值见表

１。分析对比后可知，该视觉检测算法平均误差小于
０．０８ｍｍ，满足检测要求。

图７　优化后细节图的检测结果

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｔａｉｌｍａｐ

图８　检测图片

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅ

表１　精密钻孔的真实值和视觉检测值

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅａｎｄｖｉｓｕａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｍ

数值
孔心位置偏差

视觉检测偏差 三坐标检测偏差

最大值 ０．０５１ ０．１１３

最小值 ０．０３２ ０．００７

平均值 ０．０３８ ０．０４６

４　结束语

本文对机器检测问题进行研究。论述了 Ｃａｎｎｙ
边缘检测算法的特征和应用局限性，对此原因分析

后引入了小波变换分割算法，通过 Ｃａｎｎｙ边缘检测
算法来检测精密钻孔存在的问题，得到优化解。提

出的新算法可以成功应用在精密钻孔法向检测上。
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