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浅谈视觉技术在螺纹检测上的应用
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摘要：目前市场上使用的螺纹自动检测机和内螺纹测量仪技术均无法满足发动机事业部对螺纹检测高效率和可

量化的要求。从视觉检测和智能算法方向突破，锡柴工厂重机部与清华大学天津高端装备研究所联合开发了一

款基于内孔展开镜与内窥镜双模式，应用图像采集系统和建立算法模型进行尺寸检测的新型螺纹检测系统。
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目前，发动机事业部加工车间所有螺纹检测均是

操作工按检测频次，使用带深度止口螺纹塞规进行定

性检测，无法获取当前加工螺纹的技术参数数据，检

测效率低，监控手段差。结合发动机事业部自制件缸

体顶面螺栓孔和结合面螺栓孔这个应用场景，发动机

事业部联合清华大学天津研究院开发了一款基于内孔

展开镜与内窥镜双模式，应用图像采集系统和建立算

法模型进行尺寸及缺陷检测的新型螺纹检测系统。

检测原理

1.内窥镜测量螺纹小径

利用内窥镜正对螺纹孔进行拍摄，内窥镜实现过

程包括图像采集、纹理提取、小径定标及小径计算四

个步骤。通过标定获取每圈像素与实际值比例系数

{Ratei}和标定的参考值{Ri}。

对所拍摄的螺纹内孔展开照片使用数字图形方法

处理（见图1），最终获得一组按大小排序的从外向内

的每圈螺纹的像素半径{r i}，然后与标定的参考值{R i}

进行比例运算，即可得到每圈螺纹小径的测量值。

设某一圈的实际测量值{Radi}，每一圈的直径计算

公式如下：

             Radi=（ri/Ri）Ratei                          （1）

       Dmi=2Radi                               （2）
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2.双目视觉检测螺纹牙型

检测内螺纹牙型几何参数的方法是通过不同角度

的镜头对内螺纹进行拍照成像，其基本原理为双目视

觉原理。

（1）双目视觉原理  双目视觉是利用视差原理的

一种视觉方法，该方法是机器视觉立体成像的一种重

要形式。利用两台相机从不同的位置获取被测物体的

两幅图像，通过计算图像对应点间的位置偏差来获取

物体三维几何信息。

如图2所示，空间中一点P（x，y，z）在左右相机

中的成像点Pleft=（Xleft,Yleft）。

P right=（X right，Y right）。将两相机固定在同一平面

上，则点P在Y方向的坐标是相同的，即

Yleft=Yright=Y。根据三角原理，可得

       Xleft=f×（x/z）                        （3）

  Xright=f×[（x-B）/z]                     （4）

       Y=f×（y/z）                           （5）

式中  f——相机焦距；

 B——基线距离。

以表示为：

           x=（B×Xleft）/Distance                     （6）

                   y=（B×Y）/Distance                       （7）

             z=（B×f）/Distance                        （8）

当两个相机不对齐时，经过标定后可以知道左右

两台相机光轴在实际空间坐标系之间的夹角，然后通

过坐标转换和校正矩阵将图像坐标转换到一组严格对

齐的两个相机坐标系中，最后通过双目视觉原理计算

即可，图像坐标转换公式如下（设P点在左相机坐标系

中为（xL，yL，zL），右相机坐标系为（xR，yR，zR）：

                      （9）

式中  R——旋转矩阵；

  T——平移矩阵。

（2）内螺纹牙型几何参数测量  如图3所示，内螺

纹检测系统使用顶部安装了可变角度平面反射镜的内

窥镜探头，从不同角度反射后在相机上成像，就相当

于有两台相机分别从两个角度拍摄，形成的一套双目

视觉检测系统。探头按拍摄角度阿ɑ1，在－ɑ2向里拍摄

图像，拼接成内螺纹的完整图像（见图4）。

图1 小径纹理提取的图像处理

图2 双目视觉原理

图3　内窥镜的内螺纹拍摄示意

视差被定义为相同点在左右相机X方向的偏差，即

Distance=X left-X right。则点P在左相机坐标系下的位置可

从某视角拍摄内螺纹，照片效果如图5所示，牙

顶和牙底面由于与入射光方向接近垂直，反射光强度

大，而牙侧反射光强小，图像实际表现为明暗相间的

条纹状。根据拍摄角度α（α1或－α2）与0°大小关系不

同，明暗条纹的弯曲方向如图5所示。从视角α拍摄内

螺纹时，图6显示牙型各部分对应的条纹宽度（左牙侧

图4　α1和-α2角度拍摄示意
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L l，牙顶L t，右牙侧L r，牙底L d）。于是从两个视角的

牙型条纹宽度可以解出牙型实际参数。

设牙侧角分为y，计算步骤如下：

1）读取所拼接的两个视角的内螺纹照片，使用自

适应阈值方法提取二值化明暗条纹。

2）经过均值模糊、闭运算降低二值化噪声。

3）使用形态学图像处理算法将明暗条纹进行分

割、标记并计算每个条纹的宽度。

4）以螺纹口进行对齐，得到4条条纹为两组的螺

纹牙型像素宽度序列{[L l'，L t'，L r'，Ld']i}，{[L l"，L t"，

Lr"，Ld"]i}，分别对应两个视角α1、α2。

5）根据平面几何原理以及双目视觉原理有如下计

算公式。

牙侧角：y=a r c t a n｛[L l/L r-c o s（α1+α2）]/s i n

（α1+α2）｝-α1                                                        （10）

左牙侧宽度：L l=L l'sin（90-y+α2）cosα2 /sin（90-

y）                                                                              （11）

右牙侧宽度：Lr=Lr'sin（90-y-α1）cosα2 /sin（90-

y）                                                                              （12）

牙顶宽度：L t=L t's in（90-y-α1）cos（α1） /s in

（90-y）                                                                   （13）

牙底宽度：L d=L d's in（90-y-α1）cos（α1）/s in

（90-y）                                                                   （14）

牙高：Lh=（Ll"-Ll"）/（tanα1-tanα2）           （15）

螺距：P=L1+Lr+（Lt+Ld）/2                           （16）

结合前述计算的螺纹小径与上述牙高、牙侧角等

数据，可进一步计算内螺纹大径和中径，其中大径为

小径与牙高之和，中径为螺纹轴向截面内牙型上的沟

槽和凸起宽度相等处的高度与小径之和，螺纹深度等

于螺距乘以螺纹圈数n，其计算公式如下。

大径：Dl=Dm+Lh                                               （17）

中径：DM=Dm+Lh×θ                                        （18）

螺纹深度：H=P×n                                          （19）

其中，θ=0.5+0.5（Ld-Lt）/（Ll+Lr）。

试验方案设计

1.试验平台

如图7所示，内螺纹检测装置包括机器人、机器视

觉模块、控制模块和中央处理模块。如图8所示，机器

人是带动视觉模块移动的装置，与控制模块相连，接

收控制模块发送来的的指令进行相应移动。

2.程序设计

内螺纹检测系统是以内孔展开图像和内窥图像为

图7　螺纹检测总成结构示意

图5　内窥镜拍摄及螺纹图像处理结果

图6　计算原理示意



汽车制造 |  Auto Manufacture

2022年 第 12 期  /  微信号 auto195036

基础数据，分别计算内螺纹小径、牙高、牙宽、牙侧

角以及螺距等基础数据。根据基本原理讲述的方法，

再进行大径、中径、螺纹深度计算，最终将数据结果

存入数据库同时输出到Excel表格等文件中。软件实现

总体流程如图9所示。

图8　机器视觉模示意

图9　系统工作流程

计算机程序操作，选择内螺纹类型，可实时采集

图像也可以读取固定目录下的图像进行处理（正常工

作时是采集图像）。采集图像后，根据图像种类不同

选择不同的处理函数进行处理，完成3个基础图像处理

后，点击“计算牙型参数”按钮，则开始计算所有参

数并进行存储和输出。

试验及数据分析

1.试验过程

为验证内螺纹检测系统的准确性，加工了20个内

螺纹工件，其中M18和M16各10个。这20个工件在第三

方检测机构进行了检测，获得了螺纹螺距、小径、中

径及大径等准确的螺纹参数数据。本次测量试验以此

20个工件为样本，选择M18和M16各5个进行检测。检

测内容包含螺纹小径、中径、大径、螺距以及螺纹深

度。利用检测数据与第三方检测机构测量数据进行对

比，通过对比数据检验测量的准确性。

2.试验数据及分析

试验中选取了20个工件中的6个，分别对每个工件

的第3圈螺纹进行了测量，测量值统计见表1、表2。

表1　M16螺纹检测数据

参数名称 工件名称
视觉测量平

均值/mm
标准值/mm

测量平均误差

值/mm

大径

M18-0 18.170 18.170 0.000

M18-1 18.154 18.155 -0.001

M18-2 18.127 18.128 -0.001

中径

M18-0 16.453 16.459 -0.006

M18-1 16.462 16.463 -0.001

M18-2 16.483 16.484 -0.001

小径

M18-0 15.806 15.807 -0.001

M18-1 15.890 15.891 -0.001

M18-2 15.935 15.935 0.000

螺距

M18-0 2.508 2.509 -0.001

M18-1 2.511 2.511 0.000

M18-2 2.511 2.512 -0.001

螺纹深度

M18-0 42.654 42.7 -0.046

M18-1 42.689 42.6 0.089

M18-2 42.699 42.6 0.099

表2　M18螺纹检测数据

参数名称 工件名称
视觉测量平

均值/mm
标准值/mm

测量平均误差

值/mm

大径

M16-0 16.117 16.110 0.007

M16-1 16.124 16.115 0.009

M16-2 16.112 16.112 0.000

中径

M16-0 15.143 15.140 0.003

M16-1 15.139 15.145 -0.006

M16-2 15.106 15.107 -0.001

小径

M16-0 14.642 14.643 -0.001

M16-1 14.713 14.714 0.001

M16-2 14.822 14.823 -0.001

螺距

M16-0 1.505 1.504 0.001

M16-1 1.498 1.499 -0.001

M16-2 1.504 1.503 0.001

螺纹深度

M16-0 40.61 40.6 0.01

M16-1 40.474 40.5 -0.026

M16-2 40.62 40.6 0.02
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其中选择M16中径和小径为例，进行25组数据MSA分析，分析结果如图10、图11所示。

图10　M16中径MSA分析 图11　M16小径MSA分析

结语

本次试验是利用内螺纹检测系统对每一个标准

工件的同一位置重复测量，其数据的稳定性表现良

好，所有测量数据的平均测量值和标准值的差值均在

0.01mm以下，表明系统的硬件设计、软件设计以及算

法设计能够满足系统精度要求。将附件每一个工件的

测量数据填入Cgk表格中，其可接受率为100%，系统

测量均能够满足Cgk表格测量要求。
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