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摘  要：运用基于OpenCV的机器视觉，研究检测齿轮瑕疵生产流水线，采用CCD工业相机获取实时图像，通过

基于OpenCV研发的算法，对齿轮进行灰度化、滤波、二值化、形态学运算等预处理后，剔除背景图像的影响，获得清

晰的齿轮轮廓图，然后对齿轮轮廓图进行筛选，检测齿轮的瑕疵，并且把有瑕疵齿轮位置传送给SCARA机械臂，机械

臂夹取瑕疵品。机器视觉算法与机械臂相结合，实现齿轮的自动检测。
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Abstract: This research studies the production line of detecting gear defects by using machine vision based on 
OpenCV. The real-time images are obtained by CCD (Charge-Coupled Device) industrial camera. After preprocessing the 
gear with grayscale, filtering, binarization and morphological operation based on OpenCV, the influence of background image 
is eliminated, and the clear gear profile is obtained. Then, the gear profile is screened to detect the teeth, and the positions of 
the defective gears are transmitted to the SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) manipulator, which picks up 
the defective products. In this way, the automatic detection of gears is realized through combining machine vision algorithm 
and the manipulator.
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1   引言(Introduction)
随着我国制造业的高速发展和市场需求的加剧，中国成

为继美国、日本和欧洲之后的全球第四大制造业市场。制造

业发展的历程证明，导致制造业技术和创造产业的重大进步

的是关键技术的突破。然后，基于机器视觉的高速智能检测

技术一直是制约着中国制造业的发展的瓶颈，是制造业发展

继续突破的关键技术[1]。

机器视觉采用CCD工业摄像机的实时抓拍生产线上的零

件图像[2]，通过图像处理分析后，获取零件的外形及位置等信

息，反馈到子环节的机械臂，告知机械臂进行下一步操作[3]。

机器视觉应用广泛，于工件识别检测等领域有着极其重要的

地位，能高效弥补人工检测劳动强度大且效率低的传统人工

检测弊端。

产品检验和定位技术是工业上产中的重要环节，所有制

造业行业都需要对产品进行识别和分类，尤其在多样的生产

环境的企业中，车间的自动化水平和智能程度直接决定该企

业的生产效率。OpenCV被广泛运用于工业生产的机器视觉研

究中，具有实现简单、效率高、通用性好的特点[4]。

2   环境准备(Environmental preparation)
为减小外界无关环境影响导致算法计算量的繁杂度，通

过搭建检测黑箱，侧向打光补充黑箱内光线环境，运用CCD

工业摄像机抓拍图像。环境模型图参照图1检测黑箱。
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图1 检测黑箱

Fig.1 Detection black box

3   图像预处理(Image preprocessing)
图像采集过程中，由于传送带上的污渍划痕，以及齿轮

上的刮痕等因数会产生不利于检测结果的噪点。因此，对实

时抓拍的原始图像进行灰度化、滤波、二值化、形态学处理

去除背景[5]，流程图参照图2图像处理过程。

 

图2 图像处理过程

Fig.2 Image processing

3.1   灰度化

抓拍原始图像，然后采用加权平均法对原始图像进行灰

度化处理[6]，得到处理后图像，灰度化效果参照图3灰度化处

理，所叙述灰度化处理计算公式为：

其中， 为像素点为坐标为 的灰度结果，R为红色通

道数据，G为绿色通道数据，B为蓝色通道数据。

 

图3 灰度化处理

Fig.3 Grayscale processing

3.2   高斯滤波除噪

抓拍的图像包含各种各样的噪声，为减少后续图像处理

和轮廓计算复杂度，需要对图像进行滤波除噪。图像滤波指

在尽量保留图像细节特征的条件下对目标图像的噪声进行抑

制。根据图像的能量大部分集中在低频和中频的幅度谱中，

而较高频段的信息则会被大量的噪声淹没，为简约后续图像

处理，消除抓拍时混入的噪声。

主要滤波有线性滤波和非线性滤波，其中线性滤波有方

框滤波、均值滤波、高斯滤波，非线性滤波有中值滤波和双

边滤波。根据频率，还分低通滤波器和高通滤波器，之外还

有在特定频率通过的带通滤波器，特定频率阻止通过的带阻

滤波器，以及允许所有频率的全通滤波器。

高斯滤波指以高斯函数作为滤波函数进行滤波操作，高

斯低通是模糊，高斯高通是锐化。高斯滤波对整幅图像进行

加权平均计算，每个像素值都由其本身和领域内其他的像素

经过加权平均得到结果。在灰度化后对图像进行高斯滤波，

其计算公式为：

其中，σ表示方差。高斯滤波处理后图像参照图4高斯滤波

处理。

 

图4 高斯滤波处理

Fig.4 Gauss filter processing

3.3   二值化

在滤波之后根据图像与背景占据不同灰度等级范围，设

定阈值进行二值化处理，对齿轮与背景进行分割。通过适当

阈值处理图像，使处理后图像的集合性质只有与像素值为0或

255的点的位置信息相关，不在涉及像素的多级值。

图像信息计算信号值原理图参照图5二值化计算。

 

图5 二值化计算

Fig.5 Binary calculation

图5中Src为输入源信号值，Dst为计算后信号值。二值化

处理后图像参照图6二值化处理。

 

图6 二值化处理

Fig.6 Binary treatment

3.4   形态学运算

经过二值化处理后，提取的目标中会存在伪目标图像的

问题，或者进行多个目标同时处理时，多个目标物中间存在

粘连或是断裂现象的问题。为区分所提取的目标物，对不同

目标特征进行描述与计算，再次运用形态学运算进行计算。

形态学运算指先进行膨胀运算，对二值化图像中存在的

细小断裂点进行连接，再进行腐蚀运算，消除图像边界，去

除图像中细小连接点[7]。

腐蚀是一种消除连通域的边界点，使边界向内收缩的处
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理。腐蚀运算的计算公式为： ，处理原

理示意图参照图7腐蚀运算。

 

图7 腐蚀运算

Fig.7 Corrosion operation

膨胀是将与目标图像区域的背景点整合到改目标图像

中，使目标图像边界向外扩张的处理。膨胀运算的计算公式

为： ，处理示意图参照图8膨胀运

算。

 

图8 膨胀运算

Fig.8 Dilation operation

其中，结构B是用来膨胀A，S是用来腐蚀X，结构B和S为矩

阵结构。

4   齿轮轮廓处理(Gear profile treatment)
4.1   计算齿轮轮廓

计算图像边缘的算法算子有Rebert算子、Prewitt算子、

Sobel算子、Laplacian算子和Canny算子。其中，Canny边缘

检测算子是一个非常普遍且高效的算子。Canny算子先对灰

度化后的图像使用高斯滤波器进行平滑，计算图像平滑后每

个像素点的梯度幅值和梯度方向。梯度方向用于细化边缘，

当梯度幅值不高于梯度方向的两个邻点的梯度幅值，则抑制

该像素响应，达到边缘细化的目的。

Canny算子使用两个幅值阈值，高阈值和低阈值。高

阈值用来检测梯度幅值大的强边缘，低阈值用来检测梯度幅

值小的弱边缘。边缘细化后，跟踪具有高幅值的轮廓，从满

足高阈值的边缘像素开始，顺序跟踪连续的轮廓段，把与强

边缘相连的弱边缘连接起来，可得到目标图像的边缘轮廓。

Canny边缘检测算法的基本过程参照图9Canny边缘检测。

 

图9 Canny边缘检测

Fig.9 Canny edge detection

Canny算子具有参数较少、计算效率高、得到的边缘连

续完整、Gauss滤波的尺度的选择和双阈值的选择等优点。

4.2   提取齿轮轮廓

根据C a n n y算子运算后，采用F i n d c o n t o u r s

方法进行轮廓获取 [ 8 ]，轮廓经检测后，边缘计算由

计 算 出 极 大 值

点，根据 过零点信息和图像

梯度 计算出上下极限位置，构成frame等信

息，根据这些信息把轮廓检测后得到的数据进行筛选，去除

零散不符合要求的轮廓后，把计算后的轮廓保存在构建的多

维数组中稍待后面进行计算处理。

设定特定双阈值，筛选轮廓信息，把低于低阈值的轮廓

信息组删去，低于阈值的轮廓信息为生产线上刮痕等痕迹的

轮廓信息；把高于高阈值的轮廓信息组删去，高于高阈值的

轮廓信息为生产线的流水线边缘。检测到的轮廓图像参照图

10齿轮轮廓。

 

图10 齿轮轮廓

Fig.10 Gear profile

5  筛选齿轮并计算反馈位置 (Select  gear and 
calculate feedback position)
获得齿轮轮廓后根据轮廓信息筛选齿轮，齿轮可能存在的

瑕疵有尺寸不达标、缺齿、多齿、齿距不达标和齿深不达标。

5.1   尺寸不达标

根据轮廓信息计算当前齿轮轮廓最外层齿轮的轮齿位置

分别为Q1、Q2、Q3、Q4，其中，Q1、Q2点在纵坐标上，

Q3、Q4点在横坐标上。根据四个顶点确定与齿轮相切的正

方形的面积S=(Q2-Q1)*(Q4-Q3)；当结果S比预设值大时，

意味着当前齿轮尺寸过大，当S比预设值小时，则当前齿轮

尺寸大小。

5.2   齿距不达标以及缺齿和少齿

获取轮廓信息，对轮廓进行凸包检测，假设一个点集

，对点集中任意两个点P和Q，以P和Q为端点的线段被

包在这个子集中，则S是凸包。一个点集S的凸包是包含S的最

小凸集。

运用convexHull算法和convexityDefects算法齿轮轮廓进

行运算，获取凸包数据。根据凸包数据进行凸包检测，计算

凸包总数为n，齿轮标准齿数为m，当m>n时，当前齿轮齿数

多于生产标准，当m<n时，当前齿轮齿数少于生产标准，只

有当m=n时，齿轮齿数达标。

当齿轮齿数达标后，检测齿轮的齿距，任意相邻

齿轮齿尖A 1(A 1.x ,A 1.y )与A 2(A 2.x ,A 2.y )的间距

。其中x、y为齿尖对应

横纵坐标。标准齿轮齿距为L，当L=W时，该齿轮为符合生

产标准齿轮，否则不达标。

5.3   齿深不达标

检测完齿数、齿距后进行齿深检测，齿尖A1与A2之

间，与A1和A2相连接位于轮廓最内层的点Q(Q.x,Q.y ),

点A 1 、A 2 、Q 构 成 三 角 形 ， 则Q 到 齿 尖 的 距 离 为
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。其中，A为齿尖距离，由

勾股定理得，齿深 。生产标准齿深为h，当

H=h时，该齿轮符合生产标准，否则，不达标。

5.4   计算被筛选齿轮位置

当检测不合格后，根据轮齿Q1、Q2、Q3、Q4，计算齿轮

中心C(x,y)，其中，x=|Q2.x-Q1.x|，y=|Q2.y-Q1.y|。相

机拍摄图像与实际拍摄位置面积比例为ε，则当前齿轮的实

际位置为P(x*ε,y*ε)。计算到结果后把计算结果反馈给机

械臂，由机械臂把不达标齿轮筛选出来。

6   结论(Conclusion)
本文针对基于机器视觉的高速智能检测技术一直是制约

着中国制造业的发展的瓶颈的问题，提出基于OpenCV的机

器视觉应用于工业生产流水线中齿轮瑕疵检测和筛选，研究

一种应用于齿轮瑕疵检测的工业生产流水线，探索解决制约

制造业发展的途径。根据工业相机的高帧率快速抓拍，高效

率筛选齿轮，可以检测齿轮的尺寸、齿数、齿深、齿距等瑕

疵，并把瑕疵齿轮的位置信息反馈给机械臂。由于相机是垂

直拍摄，检测齿轮厚度有一定局限性，会导致较大的误差，

可在此基础上研究双摄像机联拍，在检测齿轮正面瑕疵的基

础上增加检测侧面，以及齿轮厚度的功能。
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