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基于 ＩＭＡＱ Ｖｉｓｉｏｎ 的零件尺寸视觉测量系统∗

刘　 超１ꎬ２∗ꎬ许宝卉１

(１.运城学院机电工程系ꎬ山西 运城 ０４４０００ꎻ２.贵州航天电器股份有限公司ꎬ贵州 贵阳 ５５０００９)

摘　 要:针对常规方法测量衔铁小轴零件尺寸效率低、精确差的不足ꎬ提出一种基于机器视觉的零件尺寸测量系统ꎮ 以 ５００
万 ＣＣＤ 相机、远心镜头、ＬＥＤ 背光源进行系统搭建ꎬ基于 ＬａｂＶＩＥＷ 开发平台ꎬ利用 ＩＭＡＱ Ｖｉｓｉｏｎ 视觉工具包进行软件开发ꎮ 在

该系统中ꎬ依据小轴轮廓开发自动截取感兴趣区域(ＲＯＩ)模块ꎻ利用 ＩＭＡＱ Ｖｉｓｉｏｎ 视觉函数实现二值化、形态学去噪以及边缘

轮廓提取ꎬ最终实现几何参数测量ꎮ 通过稳定性和重复性测试ꎬ结果表明:基于 ＩＭＡＱ Ｖｉｓｉｏｎ 的视觉测量系统测量精度可达

０.００５ ｍｍꎬ系统测量稳定、抗干扰能力强ꎮ
关键词:视觉测量ꎻＩＭＡＱ ＶｉｓｉｏｎꎻＬａｂＶＩＥＷꎻ图像处理ꎻ感兴趣区域
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　 　 衔铁小轴部件是电磁继电器中磁路系统的重要

组成部分之一ꎬ该零件是将小轴焊接到衔铁中[１]ꎮ
为提高产品的使用寿命和可靠性ꎬ装配过程中需要

对零件尺寸进行严格管控[２]ꎮ 通常情况下ꎬ装配人

员采用卡尺对几何尺寸进行测量或通过目测进行垂

直度参数的主观判断ꎮ 由于人工测量具有劳动强度

大、精度低、一致性差等问题ꎬ难以满足产品的精密

制造ꎮ 机器视觉是利用机器代替人眼来做测量和判

断ꎬ为上述问题的解决提供了一种有效思路[３]ꎮ 机

器视觉技术在工业、农业、医药、军事、航天等国民经

济的各个行业的产品质量检测、缺陷识别、几何尺寸

测量等方面应用广泛[４－５]ꎮ
ＬａｂＶＩＥＷ 是一种基于 Ｇ 语言的图形化软件开发

平台ꎬ因其具有开发速度快、库函数丰富等优势ꎬ在仪

器仪表开发、自动控制、视觉开发等领域广泛应

用[６－７]ꎮ ＩＭＡＱ Ｖｉｓｉｏｎ 库是 ＬａｂＶＩＥＷ 的视觉库函数ꎬ
具有丰富图像处理函数ꎬ能够快速开发满足各种需求

的视觉系统[８－９]ꎮ 文献[１０]为了检测不同工件的质

量以及按照不同颜色进行分拣ꎬ利用 ＬａｂＶＩＥＷ 开发

的识别系统能够有效检测和分拣螺丝工件ꎮ 文献

[１１]采用基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的视觉系统有效地解决了继

电器零部件尺寸及缺陷检测难题ꎮ 文献[１２]采用机

器视觉技术对继电器触点间隙、触点铆合质量、触簧

系统进行了非接触式测量与检验ꎬ并取得了良好效果ꎮ
针对零件质量管控中测量精度要求高、人工测量

精度低、一致性差等问题ꎬ提出一种基于 ＩＭＡＱ Ｖｉｓｉｏｎ
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的零件尺寸参数视觉测量系统ꎬ以 ＬａｂＶＩＥＷ 为开发平

台ꎬ设计开发一套操作简单、测量精度高且稳定的视觉

系统ꎮ 将该系统用于产品测量验证ꎬ现场实验结果表

明设计的视觉测量系统达到了设计目标ꎮ

１　 系统设计

１.１　 零件结构

衔铁小轴部件是将小轴点焊固定在衔铁凹槽中ꎬ
其零件示意图如图 １ 所示ꎮ 零件几何尺寸是磁路系

统中重点关注与管控参数ꎬ尺寸超差将导致产品性能

下降ꎬ甚至影响整个系统的稳定性ꎮ 在图 １ 中ꎬ小轴

凹槽处到衔铁边缘的尺寸大约为 ０.２ ｍｍꎬ该尺寸记

为 Ａꎻ小轴到衔铁底部的尺寸大约为 １.７５ ｍｍꎬ该尺寸

记为 Ｃꎻ小轴中线与参考面 Ｄ的角度记为 Ｂꎮ

图 １　 零件示意图

１.２　 系统原理

为了解决零件生产过程中尺寸 Ａ 与 Ｃ 由人工

测量带来的劳动强度大、精度不足、效率低ꎬ且参数

Ｂ不易人工测量的问题ꎬ设计基于 ＩＭＡＱ Ｖｉｓｉｏｎ 的

视觉测量系统ꎮ 该系统主要由 ２ 套视觉、图像处理

系统、动作执行结构组成ꎮ 其中ꎬ视觉系统主要是利

用工业 ＣＣＤ 相机与配套的镜头在适当的光源下进

行零件正面、侧面的图像采集ꎻ图像处理系统运用

ＩＭＡＱ Ｖｉｓｉｏｎ 函数库中的视觉函数ꎬ结合计算机系统

来实现图像几何参数的非接触式测量ꎻ动作执行系

统根据图像处理系统数据信息在 ＰＬＣ 控制器作用

下实现 ２ 套视觉系统的拍照、合格与不合格产品的

筛选以及产品自动上料等动作ꎮ

图 ２　 视觉测量系统

１.３　 系统设计

机器视觉测量系统如图 ２ 所示ꎬ包括视觉系统、图
像处理、动作执行系统ꎮ 视觉系统是实现图像采集的

重要环节之一ꎬ主要由工业摄像机、镜头、光源组成ꎮ
利用机器视觉对产品进行测量ꎬ要明确检测目标、

检测任务、检测速度和检测精度ꎮ 产品尺寸长×宽为

２０ ｍｍ×９ ｍｍꎬ对于产品凸台 Ａ 尺寸检查精度要求达到

０.０１ ｍｍꎬ选取靶面尺寸为 ２/ ３ 英寸 ５００ 万像素面阵相

机ꎬ相机为黑白制式ꎬ通过千兆以太网口传送图像ꎮ 根

据需求ꎬ选择适配相机的 ｃｏｍｐｕｔａｒ 远心镜头ꎬ放大倍率

为 １.０、畸变小于 ０.１％、景深 ０.９ ｍｍꎮ 该镜头具有工业

级低畸变成像、景深大、抗震性能好等优点ꎮ 由于几何

参数测量精度要求高ꎬ产品本身体积小、反光能力强的

特征ꎬ选择 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ 的平行背景光作为光源ꎬ该
光源亮度高、ＬＥＤ 光线平行均匀ꎬ可采集到高质量的产

品图像ꎬ利于后续图像处理工作ꎮ

２　 算法实现

２.１　 ＲＯＩ 定位算法

本文开发设计基于 ＬａｂＶＩＥＷ 与 ＩＭＡＱ Ｖｉｓｉｏｎ
继电器几何参数视觉测量系统ꎬ系统采用 ＳＭＣ 气动

夹爪夹取产品ꎬ并移动到拍照位置进行拍照并进行

下一步图像处理ꎮ 实际测量过程中ꎬ由于产品摆放

的载台与产品之间存在一定间隙或者产品自身尺寸

参数不完全一致ꎬ导致气动夹爪夹取产品的位置不

同ꎮ ＩＭＡＱ Ｖｉｓｉｏｎ 视觉库中轮廓提取、找直边等函数

是在感兴趣区域(Ｒｅｇｉｏｎ Ｏｆ ＩｎｔｅｒｅｓｔꎬＲＯＩ)中进行图

像处理ꎬ图像中 ＲＯＩ 位置偏差或错误往往导致

ＩＭＡＱ Ｖｉｓｉｏｎ 函数图像处理失效ꎬ也即是采用固定的

ＲＯＩ 区域很难实现产品几何参数的自动测量ꎮ
基于此ꎬ本系统开发一个 ＲＯＩ 定位模块ꎮ 图 ３ 所

示为被测产品图像ꎬ图 ３(ａ)为被测产品原始图像ꎬ
图 ３(ｂ)为图 ３(ａ)中虚线框中小轴部分的局部放大图ꎮ
在图 ３(ｂ)中需要计算边缘轮廓线 ６ 与线 ７ 的尺寸(即
Ａ尺寸)ꎬ以及中线 ８ 与线 ７ 的角度(即 Ｂ尺寸)ꎮ

图 ３　 产品图像

稳定性和抗干扰能力是视觉测量系统重点关注

能力ꎮ 由于上料夹爪夹持位置不固定、零件尺寸不

完全一致、小轴点焊倾斜等因素ꎬ固定区域内进行特

征边提取的方法显然不适合ꎮ 基于此ꎬ设计图 ４ 所

示的 ＲＯＩ 定位算法ꎮ 如图所示ꎬ首先在视觉助手中

９０２
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图 ４　 ＲＯＩ 自动定位算法

设计计算图 ３(ｂ)所示小轴最左侧的上、下参考点的

算法ꎮ 根据零件设计尺寸要求ꎬ设计边缘轮廓提取

函数的矩形 ＲＯＩꎮ 以小轴上矩形 ＲＯＩ 设计为例:该
ＲＯＩ 的起点为距离上参考点 １４０ 像素单位处为起

点、ＲＯＩ 宽度设置为 ８０ 个像素单位、高度为上下参

考点 Ｙ轴坐标的均值向上 １０ 个像素单位ꎮ 设上、下
参考点像素坐标为(ＰＵꎬｘꎬＰＵꎬｙ)、(ＰＤꎬｘꎬＰＤꎬｙ)ꎬ则该矩

形 ＲＯＩ 参数(ＬｅｆｔꎬＴｏｐꎬＲｉｇｈｔꎬＢｏｔｔｏｍ)计算如下:
Ｌｅｆｔ ＝(ＰＵꎬｘ＋ＰＤꎬｘ) / ２＋１４０
Ｔｏｐ＝ＰＵꎬｙ
Ｒｉｇｈｔ ＝Ｌｅｆｔ＋８０
Ｂｏｔｔｏｍ＝(ＰＵꎬｙ＋ＰＤꎬｙ) / ２－１０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

在式(１)计算结果中辅以 ＲＯＩ 调节参数ꎬ即得

到该 ＲＯＩ 区域的参数计算结果ꎮ 其他区域 ＲＯＩ 参

数计算过程同上ꎬＲＯＩ 自动定位结果如图 ５ 所示ꎬ其
中左侧上、下正方形填充框为参考点ꎬ中间及右侧虚

线矩形框为自动计算的 ＲＯＩꎮ 在 ＲＯＩ 区域内对边缘

轮廓 １、２、３、４、５ 进行准确提取ꎬ并最终计算出轮廓

线 ６、７、８ꎮ ＲＯＩ 定位算法能有效保证系统稳定性和

抗干扰能力ꎮ

图 ５　 ＲＯＩ 定位结果

２.２　 二值化

二值化是图像分割的一种方法ꎬ为增强测量系统

的抗干扰能力ꎬ将灰度图像经过二值化处理进而得到

二值图像ꎬ以过滤掉背景图像和噪声的干扰[１３]ꎮ 在

二值化图象的时候把大于某个临界灰度值的像素灰

度设为灰度极大值ꎬ把小于这个值的像素灰度设为灰

度极小值ꎬ从而实现二值化ꎮ 本系统采用背景平行

ＬＥＤ 灯作为光源ꎬ工件和背景分界较明显、对比度较

大ꎬ因此采用固定的二值化阈值进行特征提取ꎮ 将灰

度值大于 Ｐ０ 的像素的灰度值置为 １ꎬ反之则置为 ０ꎮ
二值化后的部分截图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 二值化图像

２.２　 形态学与轮廓提取算法

经过二值化处理后ꎬ可以准确分离出工件信息ꎮ
被测工件的凸台几何尺寸为 ０.２ ｍｍꎬ尺寸较小、且
精度要求为±０.０１ ｍｍ / ｐｉｘꎬ由于自动测量过程中ꎬ工
件待测位置往往存在大小不等的粉尘、杂物干扰ꎬ造
成后续轮廓提取中提取的轮廓不准确ꎬ进一步影响

测量精度ꎮ 为提升系统测量精度与稳定性ꎬ采取

ＩＭＡＱ Ｖｉｓｉｏｎ 中形态学方法去除图像中的干扰[１４]ꎮ
数学形态学方法是基于集合的运算ꎬ其核心思

想是采用特定的形态结构与原图像各个区域进行交

集或并集运算ꎬ达到去除图像干扰、凸显图像特征的

目的ꎮ 腐蚀、膨胀、开与闭操作是常用的形态学方

法[１４]ꎮ 假设输入图像为 Ａꎬ结构元素为 Ｂꎬ则图像 Ａ
被 Ｂ腐蚀描述如下:

ＡＢ＝{ｘ ｜Ｂｘ⊆Ａ} (２)
Ａ被 Ｂ膨胀描述如下:

ＡＢ＝{ｘ ｜ [Ｂ) ｘ∩Ａ]⊆Ａ} (３)

式中:Ｂｘ ＝{ｘ＋ｂ ｜ ｂ∈Ｂ}是集合 Ｂ 的平移ꎻＢ ＝ {ｘ ｜ ｘ ＝
－ｂꎬｂ∈Ｂ}是集合 Ｂ 的映像ꎮ 腐蚀运算可以消除小

于结构元素 Ｂ 的瑕疵毛刺、收缩目标粒子、切断粒

子间细弱的连通ꎻ膨胀作用与腐蚀作用相反ꎬ主要是

使粒子向外扩展以填充结构小于结构元素的孔洞、
填充图像凹陷、连通多个较近的粒子[１４]ꎮ

形态学开、闭操作是在腐蚀与膨胀基础上复合

而成ꎮ Ａ被 Ｂ开运算描述如下:
Ａ Ｂ＝(ＡＢ)Ｂ (４)

Ａ被 Ｂ闭运算描述如下

ＡＢ＝(ＡＢ)Ｂ (５)
式中:开运算是先腐蚀后膨胀的运算ꎬ可消除细小毛

刺、孤立点等干扰信息、切断粒子间细小连通ꎬ使目

０１２
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标更加平滑ꎻ闭操作与开运算相反ꎬ可以平滑轮廓细

小部分使多个较近的粒子连通、弥合较窄的间断或

细长沟壑、填充细小孔洞[１４]ꎮ
为消除原图中灰尘、杂物等造成图像中细小毛

刺、堆积异物的干扰影响ꎬ采用数学形态学开运算ꎮ
与被测目标连接的毛刺、毛发连通异物将被分割成

大小不一的斑点噪声ꎬ采用 ＩＭＡＱ Ｖｉｓｉｏｎ 中删除小

目标 Ｒｅｍｏｖｅ Ｓｍａｌｌ Ｏｂｊｅｃｔｓ 函数将去除干扰ꎮ 在此

基础上ꎬ采用 ＩＭＡＱ Ｖｉｓｉｏｎ 中 Ｆｉｎｄ Ｓｔｒａｉｇｈｔ Ｅｄｇｅ 函数

确定工件被测轮廓直线ꎮ
由于形态学去噪并不能够完全去除所有噪声干

扰ꎬ自动测量过程中ꎬ小轴凸台上、下侧面轮廓线上

存在凸起异物ꎬ为了进一步提升算法的精度与稳定

性ꎬ将工件轮廓分别沿着 Ｘ 轴线向上或向下平移形

成三条轮廓线ꎬ三条轮廓线与小轴凸台上、下侧面相

交而得到 ６ 个特征交点ꎬ６ 个交点到轮廓边缘的距

离的均值则为测量的凸台距离ꎮ 形态学与轮廓提取

算法图像处理结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 图像处理结果

图 ８　 几何参数计算算法

凸台尺寸与垂直度几何参数计算程序如图 ８ 所

示ꎮ 水平上轮廓线和水平下轮廓线均是包括 ３ 条直

线的数组ꎬ通过 ＩＭＡＱ 算法求其对应于侧上轮廓线

和侧下轮廓线相交点ꎬ即得到上、下各 ３ 个交点坐

标ꎮ 在 Ｆｏｒ 循环中ꎬ通过 ＩＭＡＱ Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ Ｌｉｎｅ 函

数计算 ３ 个交点到衔铁侧轮廓线的距离ꎬ通过均值

函数即求得这些距离的均值(像素尺寸)ꎬ通过相机

标定ꎬ即将像素距离乘以预先标定好的凸台尺寸系

数就测量出凸台 Ａ 尺寸ꎮ 通过求水平上轮廓线和

水平下轮廓线的均值获得水平中线ꎬ通过 ＩＭＡＱ Ｇｅｔ

Ａｎｇｌｅｓ 函数计算水平中线与衔铁侧轮廓线的角度ꎬ
即计算出小轴与衔铁的垂直度参数 Ｂꎮ

３　 测试实验

本系统开发的上位机界面如图 ９ 所示:左侧上

下图像显示控件分别为正面相机拍摄图像及处理结

果显示、侧面相机拍摄图像及处理结果显示ꎻ右侧上

方为 ＰＬＣ、ＺＭＣａｍ、ＣＭＣａｍ 是否连接成功指示以及

产品是否合格指示ꎬ其中绿色指示表示设备连接成

功或产品 ＯＫꎬ红色指示表示对应设备连接失败或

产品 ＮＧꎻ右侧中间为测量历史数据ꎬ方便数据追踪

查看ꎻ右下角设计消息提示框ꎬ提示异常情况、产品

测量结果、设备连接异常等信息方便系统维护ꎮ

图 ９　 人机交互界面

为了验证系统的有效性和稳定性ꎬ采用 ５０ 个产

品进行现场测试ꎬ如图 ９ 所示ꎬ５０ 个产品中检测出 １
个不合格品ꎬ产品合格率达到 ９８％ꎬ系统凸台尺寸

和角度视觉测量耗时约 １９０ ｍｓꎬ侧面尺寸视觉测量

耗时约 １３０ ｍｓꎬ单个产品视觉测量耗时约 ３２０ ｍｓꎬ
与人工手动测量相比ꎬ效率大幅提升ꎬ此外ꎬ整个系

统界面简介、操作简单ꎮ
为进一步验证视觉测量系统精度和稳定性ꎬ采用

５ 个产品进行独立运行ꎬ每个产品重复测量 １０ 次ꎬ记
录测量结果如表 １ 所示ꎮ 表 １ 中给出了 １０ 次测量值

的极差、均值、真值及绝对误差ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬＡ
尺寸极差最大值为 ０.００１ ９ ｍｍꎬ极差最小值为 ０.００６
ｍｍꎬＡ 尺寸测量值最大离散范围较小、系统稳定ꎻ由
于产品特征边存在倒角导致 Ｂ、Ｃ 测量值波动相对 Ａ
尺寸大ꎬ其中 Ｂ 尺寸极差最大值为 ０.０６１°ꎬＣ 尺寸极

差最大值为 ０.０５２ ｍｍꎮ Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 个尺寸参数绝对误

差最大值分别为 ０.００４ １ ｍｍ、０.０９９°、０.００４ ７ ｍｍꎬ其尺

寸精度达到 ０.００５ ｍｍꎬ角度精度达到 ０.１°ꎬ满足现场

测量精度需求ꎬ验证了系统的有效性ꎮ

１１２
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表 １　 测量结果

测量
次数

产品 １

Ａ / ｍｍ Ｂ / (°) Ｃ / ｍｍ

产品 ２

Ａ / ｍｍ Ｂ / (°) Ｃ / ｍｍ

产品 ３

Ａ / ｍｍ Ｂ / (°) Ｃ / ｍｍ

产品 ４

Ａ / ｍｍ Ｂ / (°) Ｃ / ｍｍ

产品 ５

Ａ / ｍｍ Ｂ / (°) Ｃ / ｍｍ

１ ０.２３８ ２ ０.０５６ ０ １.７６５ ３ ０.２３２ ３ ０.０４９ ０ １.７６５ ３ ０.２４２ ７ ０.１３２ ０ １.７５３ ０ ０.２３１ ０ ０.０４７ ０ １.７４７ １ ０.２４７ １ ０.４４２ ０ １.７５８ ３
２ ０.２３８ ０ ０.０８９ ０ １.７６２ ９ ０.２３２ ６ ０.０３１ ０ １.７６８ ５ ０.２４１ ２ ０.１１５ ０ １.７５５ ３ ０.２３０ ６ ０.０５２ ０ １.７４３ ６ ０.２４７ １ ０.４５１ ０ １.７５９ ２
３ ０.２３９ １ ０.０４８ ０ １.７６３ ４ ０.２３２ ５ ０.００４ ０ １.７６３ ９ ０.２４２ ５ ０.１２１ ０ １.７５３ ９ ０.２３０ ２ ０.０４７ ０ １.７４５ ６ ０.２４７ １ ０.４７０ ０ １.７５７ ７
４ ０.２３８ ０ ０.０６０ ０ １.７６６ ６ ０.２３２ ７ ０.０２６ ０ １.７６４ ４ ０.２４２ ３ ０.１３９ ０ １.７５６ ８ ０.２３０ ６ ０.０５３ ０ １.７４６ ７ ０.２４７ １ ０.４９７ ０ １.７５９ ２
５ ０.２３７ ２ ０.０５５ ０ １.７６４ ３ ０.２３２ ７ ０.０１２ ０ １.７６５ ７ ０.２４２ ６ ０.１３４ ０ １.７５６ ２ ０.２３０ ４ ０.０７０ ０ １.７４５ ２ ０.２４７ １ ０.５０３ ０ １.７６０ ６
６ ０.２３８ ３ ０.０５８ ０ １.７６３ ８ ０.２３３ １ ０.０１６ ０ １.７６５ ３ ０.２４２ ７ ０.１３２ ０ １.７５４ ９ ０.２３０ ６ ０ ０.０７０ ０ １.７４３ １ ０.２４６ ９ ０.４９７ ０ １.７５９ １
７ ０.２３８ ０ ０.０６７ ０ １.７６４ ２ ０.２３２ ５ ０.０１４ ０ １.７６７ ７ ０.２４２ ７ ０.０９８ ０ １.７５７ ７ ０.２３０ ３ ０.０６３ ０ １.７４６ ８ ０.２４７ １ ０.４９９ ０ １.７５８ ８
８ ０.２３８ ２ ０.０７７ ０ １.７６４ ４ ０.２３３ ２ ０.０２７ ０ １.７６６ ７ ０.２４２ ３ ０.１２５ ０ １.７５５ ８ ０.２３０ ６ ０.０７２ ０ １.７４６ １ ０.２４７ １ ０.４７５ ０ １.７６０ １
９ ０.２３８ ３ ０.０５４ ０ １.７６３ ９ ０.２３２ ４ ０.０５３ ０ １.７６５ ９ ０.２４２ ４ ０.１５３ ０ １.７５５ ９ ０.２３０ ５ ０.０５１ ０ １.７４４ ７ ０.２４７ １ ０.４７８ ０ １.７５８ ５
１０ ０.２３９ ０ ０.０４４ ０ １.７６３ ８ ０.２３２ ３ ０.０２７ ０ １.７６６ ９ ０.２４２ ５ ０.１２２ ０ １.７５８ ２ ０.２３０ ４ ０.０７０ ０ １.７４６ ２ ０.２４６ ５ ０.４７６ ０ １.７５９ ７

真值 ０.２４１ ０ ０.１４９ ０ １.７６５ ９ ０.２３６ ７ ０.０５４ ０ １.７６２ ７ ０.２４１ ３ ０.１８９ ０ １.７５２ ３ ０.２３４ １ ０.１５８ ０ １.７４９ ７ ０.２４３ ９ ０.４０１ ０ １.７５４ ４
极差 ０.００１ ９ ０.０４５ ０ ０.００３ ７ ０.０００ ９ ０.０５０ ０ ０.００４ ６ ０.００１ ５ ０.０５５ ０ ０.００５ ２ ０.０００ ８ ０.０２５ ０ ０.００４ ０ ０.０００ ６ ０.０６１ ０ ０.００２ ９
均值 ０.２３８ ２ ０.０６１ ０ １.７６４ ３ ０.２３２ ６ ０.０２６ ０ １.７６６ ０ ０.２４２ ４ ０.１２７ ０ １.７５５ ８ ０.２３０ ５ ０.０５９ ０ １.７４５ ５ ０.２４７ ０ ０.４７９ ０ １.７５９ １
误差 ０.００２ ８ ０.０８８ ０ ０.００１ ６ ０.００４ １ ０.０２８ ０ ０.００３ ３ ０.００１ １ ０.０６２ ０ ０.００３ ５ ０.００３ ６ ０.０９９ ０ ０.００４ ２ ０.００３ １ ０.０７８ ０ ０.００４ ７

４　 结束语

针对衔铁小轴凸台尺寸测量精度要求高以及小

轴与衔铁垂直度难以高效快速测量的问题ꎬ开发了

基于 ＩＭＡＱ Ｖｉｓｉｏｎ 继电器几何参数视觉测量系统ꎮ
在该系统中ꎬ采用高分辨率工业相机和光学镜头实

现产品外观图像采集ꎬ通过 ＩＭＡＱ Ｖｉｓｉｏｎ 视觉函数

实现产品 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 个几何参数的全自动视觉测量ꎮ
将设计的系统用于真实产品测量验证ꎬ现场实验结

果表明ꎬ设计的视觉测量系统操作简单、测量效率

高、系统稳定可靠、尺寸测量精度达到 ０.００５ ｍｍ、易
实现产品 １００％自动测量ꎬ满足大批量测量需求ꎮ
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