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轴孔类零件单目内窥成像位姿检测研究
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摘要：为保障复杂轴类零件内孔表面缺陷检测的内窥成像质量并避免内窥镜与工件碰撞划伤，提

出了一种轴孔类零件单目内窥成像位姿检测方法。针对单目内窥成像干扰轮廓多的特点，提出一种基

于长度约束与最小包络圆约束的干扰轮廓去除方法。基于改进最大类间方差阈值分割方法对图像进行

阈值分割，采用 Suzuki 轮廓提取算法进行边缘轮廓提取，采用所提出的干扰轮廓去除方法进行目标轮廓

筛选并采用径向搜索提取目标内孔轮廓点集。针对轮廓点集离散且存在误差点，以及内窥光源位姿偏

移较大时光照不均导致目标轮廓不完整的问题，提出了一种基于轮廓恢复的椭圆检测算法。针对位姿

求解的二义性问题，基于成像仅有圆特征、灰度信息丰富且位姿检测时由机械臂移动工件、内孔中心靠

近光轴的特点，提出一种基于角度约束与灰度分布的二义性去除方法。实验结果验证了提出的轴孔类

零件单目内窥成像视觉位姿检测方法的有效性，该方法在 X、Y 轴方向上的位置检测精度为 0.062 mm，
绕 X、Y 轴旋转的姿态检测精度在 1.4°以内，均达到了企业的要求。
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Research on Pose Detection of Shaft and Hole Parts Based on Monocular 
Endoscopic Imaging
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Abstract： To ensure the quality of endoscopic imaging for detecting surface defects in inner holes of 
complex shaft parts and to avoid collision and scratching between the endoscope and the workpiece， a 
method was proposed herein for detecting the pose of shaft-hole parts based on monocular endoscopic imag⁃
ing.  Considering the characteristics of monocular endoscope imaging with many interference contours， a 
method was proposed for removing interference contours based on length constraint and minimum enclosing 
circle constraint.  The improved Otsu method was adopted for image threshold segmentation， the Suzuki 
contour extraction algorithm was chosen for edge contour extraction， the proposed interference contour re⁃
moval method was used for target contour selection， and the radial search was employed to extract the con⁃
tour point set of the target inner hole.  Considering that the contour point set was discrete and contained er⁃
ror points， and that incomplete target contours were caused by uneven illumination when the endoscopic 
light source was significantly offset in position and orientation， an ellipse detection algorithm was proposed 
based on contour restoration.  Finally， considering the ambiguity problem in pose solving， a disambiguation 
method was proposed based on angle constraint and grayscale distribution，which leveraged the characteris⁃
tics of endoscopic imaging：only circular features， rich grayscale information， the part being moved by the 
manipulator during pose detection， and the center of the inner hole being close to the optical axis.  Experi⁃
mental results verify the effectiveness of the proposed pose detection algorithm herein.  The position detec⁃
tion accuracy in the X and Y axis directions is 0. 062 mm， and the attitude detection accuracy around the X 
and Y axes is within 1. 4°， which meets the requirements of enterprises.

Key words： pose detection； endoscopic imaging； ellipse detection； ambiguity removal； edge extrac⁃
tion； image segmentation

0 引言

高长径比空心精密轴类金属零件广泛应用于

汽车燃油系统、航空液压燃油精密阀组件、内燃机

润滑增压类轴件及工程机械精密液压元件中，如
喷油嘴、伺服阀套、气门推杆等。该类零件通常具

有如倒角、内螺纹、阶梯孔、台阶等复杂孔结构或

多孔结构，加工工艺复杂，对形位公差、表面粗糙

度、表面质量要求较高，其内孔表面缺陷将直接影

响零件装配及配合精度、流体通流性能、密封性能
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及寿命。机器视觉因具有非接触、无损伤、效率

高、一致性好的优点，相较于借助激光设备的方

法［1-2］能降低成本，逐渐广泛应用于表面缺陷检

测和自动化装配的位姿检测中［3-8］.。但当前采用

内窥成像对这类复杂轴类零件内孔进行基于机

器视觉缺陷检测的研究极少，其主要原因为：内
腔狭窄且结构复杂、孔径小、长径比大，外置相机

及双目内窥均难以适用，作为可行方案的单目内

窥成像则存在内窥镜易与内孔表面刮擦碰撞，且
相对位姿偏移时易造成灰度不均，成像质量较差

进而影响内孔缺陷检测效果等问题。基于此，采
用单目内窥成像的内孔缺陷检测在内窥镜伸入

孔前进行快速精确的位姿检测和位姿矫正极为

关键。
该轴类金属零件单目内窥成像的位姿检测主

要由图像分割、椭圆检测、位姿求解及二义性判别

组成，前两个部分直接影响位姿检测的精度。图

像分割是指从内孔端面图像中准确分割、提取目

标特征轮廓。当前图像分割算法主要包括阈值分

割法、边缘分割法、聚类分割法以及基于深度学习

的图像分割法［9］。由于轴类零件的圆特征经透视

投影后，大多表现为椭圆，因此其位姿检测为典型

的椭圆检测。当前椭圆检测的主要方法有最小二

乘法椭圆检测方法［10］、基于 Hough 变换的椭圆检

测方法、基于弧段的椭圆检测方法［11］以及 RED 椭

圆检测方法［12］。当前基于单目视觉圆特征的二义

性去除大多是通过施加额外的环境约束条件来实

现，如圆外侧固定点［13］、额外的线特征［14］、空间平

行圆特征［15］、共面圆形［16］、工件平移采集两张图

像［17］等。部分文献借助其他方法实现二义性消

除，如圆片下表面圆心的重投影［18］、法向量约

束［19］、结构光［20］、阴影分布建模［21］、灰度分布特

征［22］等。
高长径比空心精密金属轴类零件类单目内窥

成像的位姿检测存在 3 个突出难点：一是目标轮

廓分割与提取，由于图像背景区域（孔内壁等）与

目标区域（孔端面）灰度值相近，导致部分背景被

当作目标分割，且成像存在如机加工痕迹、阶梯孔

等诸多干扰；二是当内窥镜与内孔中心位姿偏移

较大时光照不均，部分内孔边缘灰度值较低，与背

景区域灰度值相近，导致分割后部分目标轮廓缺

失，给椭圆检测带来一定难度；三是二义性的去

除，本文图像仅有圆特征，完整椭圆数量有限且对

效率有一定要求，现有的二义性消除方法不适

用。为此，本文提出了一种轴孔类金属零件单目

内窥成像的位姿检测算法。

1 轴孔类零件内窥成像位姿检测需求分析

1.1　轴孔类零件及其位姿检测成像特点分析

本文研究对象为典型轴孔类金属零件，其外

表面具有倒角、外螺纹等结构，端面采用车削工

艺，内孔以阶梯圆孔结构为主，具有台阶面和内螺

纹等典型结构，如图 1 所示，其常见表面缺陷有端

面磕碰、内外表面振纹、划伤、螺纹烂牙等。该工

件小端内孔孔径约为 ϕ6 mm，孔深约为 13 mm。
该零件除图 1b 中蓝色方框标记的内孔壁外，其余

内外表面均需缺陷检测。

采用单目内窥成像的该零件视觉缺陷检测设

备如图 2 所示，共设置 4 个检测工位，成像时检测

工位固定，轴类工件由机械臂夹持移动，依次进行

检测。其中，成像工位 1~3 侧重该轴类零件外表

面检测，工位 1 采用线扫成像，工位 2、3 采用面阵

相机成像；成像工位 4 则采用硬质内窥镜对该轴

类工件的小端内孔（如图 1b 红框所示）和左侧阶

梯孔进行缺陷检测。该工位简称为内窥成像工

位，即本文研究对象。

图 2　基于机器视觉的某轴孔类零件表面缺陷检测设备

及其成像方案

Fig.2　Surface defect detection equipment & imaging 
scheme of the shaft-hole part based on machine vision

内窥成像相机型号为 MV-CE050-30UC，分
辨率为 2592 像素×1944 像素，硬质内窥镜型号为

J0200G，外径为 4 mm。根据内窥镜与工件的相

对位置不同，分别对四种不同位姿下的该轴类零

件进行成像，如图 3 所示。

图 1　某轴孔类零件外观及剖面示意图

Fig.1　Appearance and profile of shaft part
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为避免内窥镜与工件内孔发生刮擦，位姿检

测及矫正在内窥镜尚未深入内孔前完成。存在不

同位置和角度偏差时的小端面成像如图 4 所示，
最大的椭圆均对应于小端内孔。图 4a 位姿偏移

小，图像灰度因距离内窥镜远近不同而分布不均，
位置 1、2 处均高亮，位置 1 可见内壁区加工痕迹，
位置 2处高亮区可见较明显的小端面车削痕迹，这
些痕迹均将对内孔边缘轮廓的提取造成干扰。由

图 4b可知，位姿偏移程度较大时成像特点与图 4a
类似，但仅存在一处高亮处 1，且该处非目标轮廓

的螺旋线即端面车削痕迹更为明显，将对内孔边

缘轮廓提取产生干扰；远离内窥光源的部分目标

轮廓区域与背景区域的对比度进一步降低，2、3
处出现轮廓不完整；这两个问题均给图像分割带

来一定难度。此外，除工件小端直径为 6 mm 内

孔边缘对应的椭圆外，还存在小端孔后方的阶梯

孔对应的较小椭圆，这些椭圆因尺寸较小、清晰

度不高、工件位姿偏移遮挡等因素，导致小端面成

像图片不一定均能正确检测出孔内椭圆的信息。

1.2　位姿偏差标准制定

硬 质 内 窥 镜 外 径 为 4 mm，小 端 孔 直 径 为

6 mm，为保证内窥检测时镜头与工件内壁不发生

碰撞，允许的最大位置偏差为 1 mm。如图 3 所

示，为实现小端孔内壁所有区域的图像采集，内窥

镜需伸入孔内约 10 mm。以小端内孔中心与内窥

镜轴线重合为前提，计算允许的最大角度偏差。
考虑到实际检测过程中最大的角度偏差值相对较

小，允许的最大角度偏差近似计算为

θ = arcsin ( 1
10 )= 5.739° （1）

采用单目内窥成像的该零件位姿检测的技术

路线如下：①相机及手眼标定、图像采集、图像畸

变去除和预处理，包括中值滤波、提取感兴趣区

域；②图像分割、轮廓提取及干扰轮廓过滤后，进行

椭圆拟合，获得图像中椭圆的参数信息；③基于圆

特征求解位姿及二义性去除。基于椭圆参数信息

进行位姿求解，获得相机与工件的相对位姿信息，
经二义性去除后，获得真实位姿信息，进行必要的

位姿矫正。下一节重点聚焦后两个关键步骤。

2 轴孔类零件单目内窥成像的位姿检测方法

2.1　图像分割与目标轮廓提取

采用单目内窥成像的该轴孔类工件位姿检测

的第一步是图像分割，将目标区域和背景区域分

离，分割小端内孔的边缘轮廓，去除干扰轮廓。
2.1.1　改进的 Otsu阈值分割方法

目前主要的图像分割算法中，基于阈值分割

的图像分割算法具有计算量小、分割后干扰轮廓

较少的优点。边缘分割方法因对灰度不连续性以

及噪声敏感，分割结果易包含大量的干扰轮廓，将
增加目标轮廓提取的难度。基于深度学习的图像

分割，需大量精准的训练集对神经网络进行训练，
因此不适于本文。基于聚类的分割方法通过合理

选取分类个数实现轮廓精准的分割，但需不断迭

代，耗时相对较多，其中常见的 K-Means 聚类分

割可将灰度图像分割成指定类数［23］，通过获取不

同类所在的灰度级区间，以实现指定类的阈值分

割。分别将上述图像分割算法对图 4a 进行图像

分割，结果如图 5 所示。
图 5b 将高灰度的背景区多处内壁加工痕迹

误判为目标区域，原因在于框选处内壁灰度值较

高，与内孔边缘轮廓区域灰度值接近，该方法仅将

图像分为目标与背景两类。图 5a、图 5c、图 5d 
3 种方法均无法精确实现图像分割。Otsu 阈值分

割方法与迭代阈值分割法效果类似，Otsu 方法耗

时更少，K-Means（K=2）方法提取的内孔轮廓向

里 收 缩 ，偏 小 ，无 法 精 准 分 割 内 孔 边 缘 轮 廓 。
K-Means（K=3）方法将图像分为目标区域、较高

灰度和较低灰度的背景区三类，相对于其他分割

方法具有着更高的分割精度，但耗时约为 1.5 s，
不能满足工业现场缺陷实时检测的要求。因此综

图 4　不同位姿偏移下的小端面成像

Fig.4　Small end-face imaging with different 
posture offset

图 3　4种典型位姿

Fig.3　Four typical postures
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合考虑分割精度和效率，借鉴 K-Means 分类的思

想，将 Otsu 分割方法的耗时短和 K-means（K=3）
方法高精度进行优势互补，提出改进的 Otsu 阈值

分割方法。将 Otsu 获得的高灰度值区域基于

K-means 方法进行分类，将该区域的灰度值按大

小排序，取中值将高灰度区域再分为两类，并以此

中值作为最终的图像分割阈值。改进后的 Otsu
方法的分割结果如图 5f 所示，结果表明它对内孔

轮廓分割精度明显优于上述所有阈值分割方法，
且消除了孔内台阶面部分高灰度区域的影响，同
时避免了 K-Means 算法反复迭代的高计算量特

点，减小了分割耗时。
类似地，采用上述图像分割方法对图 4b 分别

进行图像分割，结果如图 6 所示。
实验对比可知，除图 6c 最大熵阈值分割外，4

种方法均能分割出强边缘（边缘轮廓明显的部分

内孔轮廓），且图 6f 分割出的轮廓相对于其方法

轮廓分割精度更高，验证了本文提出的改进 Otsu
分割方法的优越性。但这些方法均丢失了弱边缘

（即灰度值较低的目标轮廓信息），将直接影响到

椭圆检测精度进而降低位姿检测精度。最大熵阈

值分割虽对背景区域与目标区域灰度值接近的部

位分割效果较差，但对弱边缘的保留及分割效果

较好。基于此，本文借鉴最大熵阈值分割法的优

点，提出一种基于轮廓恢复的椭圆检测方法，具体

在 2.2 节中进行介绍。
2.1.2　边缘轮廓提取

完成上述两个图的内孔轮廓分割后，对二值

图进行边缘提取以拟合内孔轮廓。分别采用

Canny 算法、形态学操作以及 OpenCV 库中的 Su⁃
zuki 算法对图 5f、图 6f 进行边缘提取，因 3 种方法

均为对二值图进行处理，边缘检测效果基本一致，
此处仅展示 Suzuki 算法效果，分别如图 7a、图 7b
所示。3 种不同边缘提取算法的单张图片平均检

测效率如表 1 所示，可知 Suzuki算法耗时最短，且
可对不同轮廓进行分类。
2.1.3　基于长度约束和最小包络圆约束的干扰

轮廓去除

由图 7 可知，轮廓提取后，除内孔边缘的轮

图 6　内孔轮廓缺失下的不同阈值分割算法结果对比图

Fig.6　Comparison results of different threshold 
segmentation algorithms for inner hole with

partially missing contour

图 5　不同分割算法的分割结果对比

Fig.5　Comparison results of different 
segmentation algorithms
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廓，还存在诸多干扰轮廓，通过以下约束去除。
1）长度约束［18］。长度约束常用于筛除非目标

轮廓，即将提取到的各轮廓长度与设定的轮廓长

度阈值 TL 进行比较，删除轮廓长度小于 TL 的轮

廓，其余轮廓保留。经实验，确定 TL 阈值设为 300。
通过长度约束对图 7a、图 7b 进行轮廓筛选，结果

如图 8 所示，前者内孔干扰轮廓被有效去除，但后

者图像中，红蓝框内干扰轮廓未能有效去除。

2）基于长度约束和最小包络圆约束的基本

思想为：采用轮廓最小包络圆对各轮廓进行包络，
获得最小包络圆的半径和圆心位置。通过设置筛

选半径的阈值和圆心所在的区域，可将图像中大

部分干扰轮廓进行去除。本文设置两个最小包络

圆半径的低阈值、高阈值分别为 150 像素和 280
像素。最小包络圆半径小于 150 的轮廓直接剔

除；半径在 150~280 的轮廓则需判断圆心位置是

否在以图像中心位置为中心的边长为 300 的正方

形区域内（即图 8a、图 8b 中红色方框）。通过最小

包络圆半径和圆心位置约束对图 8a、图 8b 进行轮

廓筛选，结果如图 9a、图 9b 所示。
实验结果表明，位于图像中心附近的高亮干

扰轮廓均被有效去除，充分验证了本文提出的基

于长度约束和最小包络圆的干扰轮廓去除方法的

有效性。
2.1.4　基于径向搜索的内孔目标轮廓点提取

去除干扰轮廓后，对剩余轮廓采用最小包络

正矩形对其进行包络。以此矩形中心为内孔轮廓

搜索的中心点，以矩形对角线长一半为初始搜索

半径 R，在不同角度（0°~360°，步长 0.5°）下遍历从

R 到 0 的路线下有无像素值为 255 的像素点，有则

记录下该角度值、像素点位置和像素点到搜索中

心的距离；若该角度已被记录，取两个距离中较小

的距离进行记录，同时像素点更新为较小距离的

像素点，如图 10 所示。完成 0°~360°的搜索后即

可得到待检测的内孔轮廓点集合，此集合可能包

含部分误差点。通过此搜索还可得到图像中内孔

边缘的覆盖角度。

2.2　基于轮廓恢复的椭圆检测算法

当内窥镜头与工件端面的相对理想位姿发生

角度偏移，即内窥镜轴心与工件小端面不垂直时，
空间圆投影到成像平面时变成椭圆。为检测出小

端面目标空间圆（直径为 6 mm的内孔圆）相对于内

窥镜头的位姿，需先识别出投影在成像上的椭圆。
当前主要椭圆检测算法中，最小二乘椭圆检

测方法检测速度快，但易受误差点影响，椭圆检测

精度不高。基于 Hough 变换椭圆检测对误差点

适应性更强，但其对参数空间量化敏感，性能随图

像复杂度增加而显著下降，且计算与存储开销

图 8　基于长度约束的干扰轮廓去除结果

Fig.8　Removal results of interference contour based on 
length constraint

图 10　基于径向搜索的内孔目标轮廓点提取方法

Fig.10　Extraction of object contour points based on 
radial search

图 9　基于长度约束和最小包络圆约束的干扰轮廓去除

Fig.9　Removal results of interference contour based on 
length constraint and minimum envelope 

circle constraint

图 7　基于 Suzuki的边缘轮廓提取图

Fig.7　Edge contour extraction result using Suzuki

表 1　不同轮廓提取算法效率对比

Tab.1　Efficiency comparison of different contour 
extraction algorithms

轮廓提取方法

Canny 算法

形态学算法

Suzuki算法

耗时/s
0.0055
0.0030
0.0020
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大［24］。基于弧段的椭圆检测方法对图像边缘要求

较高，当提取的轮廓存在多个类似且尺寸接近的

椭圆时，易发生弧段错误组合，且针对光照不均匀

下的椭圆检测，其检测精度较低。RED 椭圆检测

算法［12］结合了随机 Hough 变换和最小二乘法椭

圆检测的优点，既可解决 Hough 变换在高维空间

时间复杂度高的问题，又可解决最小二乘法容易

受到干扰点影响的问题。
2.2.1　改进 RED 椭圆检测算法

椭圆的一般方程可表述为

A 1 x2 + B 1 xy + C 1 y2 + D 1 x + E 1 y + F 1 = 0 （2）
式中：A 1、B 1、C 1、D 1、E 1、F 1 为椭圆的参数。

椭圆的标准方程转化为
[ ( x - x0 ) cos θ +( y - y0 ) sin θ ]2

a2 +

[( y - y0 ) cos θ -( x - x0 ) sin θ ]2

b2 = 1 （3）

式中：a、b 分别为椭圆长短半轴；( x0，y0 )为椭圆的中心坐

标；θ 为椭圆相对 x 轴的旋转角度大小。

RED 椭圆检测算法的基本思想：首先在图像

中随机选择 3 个边缘点，分别以这 3 个点为中心选

取相同大小的窗口，基于最小二乘法对这 3 个窗

口中的所有边缘点进行椭圆拟合，然后在图像中

随机选取第 4 个边缘点，以判断图像中是否存在

一个可能的椭圆；找到一个可能存在的椭圆后，通
过证据收集（满足距离约束被判定为“位于可能的

椭圆上的点”的点数大于自适应阈值）以进一步验

证该椭圆是否真实存在。
将 RED 椭圆检测算法用于本文的椭圆检测，

因为上一节基于径向搜索获取的内孔轮廓点集是

按 0.5°的步长获得的，为离散点并不连续，所以存

在以下问题：①椭圆检测时不能保证随机选取 3
个点的区域内点的数量达到椭圆拟合的最小点

数，而选择区域内所有点作为椭圆检测对象，将增

加椭圆初始拟合点集包含误差点的概率；②不适

合利用拟合点数与拟合椭圆周长的比值作为正确

检测出椭圆的阈值，同时还存在因位姿偏移较大

存在图像分割后轮廓不完整的椭圆；③利用椭圆

初始拟合点集拟合出的椭圆可能是错误的椭圆，
有必要增加判断条件及时中止错误椭圆的后续验

证流程。
针对 RED 椭圆检测上述存在的 3 个问题，分

别进行改进，提出了改进后的 RED 椭圆检测算

法，其基本思想如下：
1）借鉴基于最小二乘法的椭圆拟合改进算

法［25］的基本思想，挑选 6 个存在一定间隔的点作

为拟合对象，而不以 3 个随机边缘点为中心的邻

域内的所有点作为拟合对象。
2）统计搜集到的内孔边缘轮廓点的个数，可

计算出轮廓覆盖角，基于覆盖角判断是否成功找

到椭圆。因存在位姿偏移较大造成轮廓丢失较多

的椭圆，并不能保证所有的椭圆轮廓覆盖角度均

满足阈值要求，因此，每次迭代过程中，同时保存

符合点数最大的椭圆参数 EV；当迭代次数达到最

大的迭代次数 T f 时，输出 EV。

3）加入长短轴尺寸约束和长短轴比例约束，

及时中止尺寸不符合要求的椭圆检测，提高检测

速度。长短轴约束如下：

700 < a < 2000且700 < b < 2000且 a
b

> 0.8 （4）

改进 RED 的椭圆检测流程如图 11 所示。

图 11　改进 RED算法的椭圆检测流程图

Fig.11　Ellipse detection flowchart of improved 
RED algorithm
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经过反复实验，改进 RED 椭圆检测的主要参

数设置如表 2 所示，若点到椭圆距离小于阈值 T d

则判断点在椭圆上；T f 用于判断是否找到存在的

椭圆，若小于阈值 T d 的点数使得覆盖角度占比高

于阈值 T r，则判断此椭圆存在。

为验证改进 RED 椭圆检测算法的有效性，
分别将该方法与基于最小二乘法的椭圆检测方

法、基于弧段的椭圆检测方法应用于 3 张不同位

姿图像的椭圆检测对比中，检测结果如图 12 所

示。其中仅基于弧段的椭圆检测方法的输入为

原图图像，其余两种方法的输入为轮廓点集。图

12a 位姿图像存在诸多干扰轮廓信息，无法保证

孔内干扰轮廓均能被过滤，且零件的小端面也可

能存在破损的情况。最小二乘法检测出的蓝色

椭圆轮廓易受干扰轮廓（误差点）影响，进而带来

较大的椭圆检测误差，而图 12b 改进的 RED 椭圆

检测方法展现出较好的抗干扰性。由图 12c 可

知，基于弧段的椭圆检测方法因弧段误组合检测

效果差，而图 12d 改进的 RED 椭圆检测算法可较

为精确地检测出内孔椭圆轮廓。针对轮廓丢失

较严重的位姿图像图 12e，采用基于弧段的椭圆

检测方法并不能检测到目标椭圆，而如图 12e 红

色轮廓所示，改进的 RED 椭圆检测算法可有效

对目标椭圆进行检测，但精度有待改善。上述实

验结果充分验证了本文提出的改进 RED 椭圆检

测算法相对于基于最小二乘和基于弧段的椭圆

检测算法的优越性。
2.2.2　基于轮廓恢复的椭圆检测算法及有效性

验证

由图 12f 可知，改进 RED 椭圆检测算法可

检测到内孔边缘轮廓一定程度缺失的椭圆，但
若位姿偏移过大提取到的内孔轮廓完整度较低

时，尤其当其轮廓覆盖角度低于 180°，即当提取

到的椭圆有效边缘不足二分之一时，椭圆检测

精度将会大幅下降。为实现内孔边缘高精度检

测，重点在于如何获得更加完整的内孔边缘轮

廓。由 2.1.1 节可知，最大熵阈值分割对背景区

域与目标区域灰度值接近的部位分割效果较差，
但对弱边缘的保留及分割效果较好。基于此，本

文将改进的 Otsu 阈值分割与基于最大熵的阈值

分割两者提取的轮廓相结合，优势互补，获得更

加完整的内孔轮廓信息，以解决内孔轮廓不完整

的问题。
基于改进 RED 算法，本文提出一种基于轮

廓恢复的椭圆检测算法。将获得的位姿原图进

行图像处理，获得（强）边缘点集与覆盖角度大小

后，与阈值对比，进行完整度判定；对于完整度

较高的点集，直接进行改进的 RED 椭圆检测；
对于完整度较小的点集，再利用最大熵阈值分

割获取弱边缘点，将其与现有点集合并，实现轮

廓恢复后，再采用改进的 RED 椭圆检测算法进

行椭圆检测。其椭圆检测算法的具体步骤如图

13 所示。

表 2　改进 RED算法的参数设置

Tab. 2　Parameter settings of improved RED algorithm

参数

最大迭代次数 T f

用于初始椭圆拟合的 6 个边缘点每两个点应达到
的最小距离 T a

边缘点到初始拟合椭圆边界的最大距离 Td

椭圆的完整度 T r

数值

100

30

0.03
0.8

图 12　不同椭圆检测方法的检测结果

Fig.12　Detection results of different ellipse 
detection methods
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轮廓恢复图如图 14 所示。基于改进的 Otsu
阈值分割得到内孔轮廓点集合 V，如图 14b 中蓝

色点所示。待恢复的轮廓区域 R 获取步骤如下：
先对第一次搜集到的内孔边缘点集，基于改进的

RED 算法进行椭圆检测，输出椭圆中心点（x、y）、
长半轴 a、短半轴 b、倾斜角 θ。分别以点（x，y）为

圆心，a、b 为圆环的内外半径绘制圆得到圆环，对
最大熵阈值分割后的图像进行截取，如图 14a 红

色区域所示。最终，将 R 区域中搜集到的轮廓点

（如图 14b 中红色点所示）与轮廓点集 V 进行合

并，即可获得如图 14b 所示点集 V0。
利用本文提出的基于轮廓恢复的椭圆检测

算法对图 4b 进行椭圆检测，检测结果如图 15a 所

示。可知，基于轮廓恢复的椭圆检测方法相对本

文提出的改进的 RED 方法（图 15b）具有更高的检

测精度。
为进一步验证基于轮廓恢复的椭圆检测方法

的有效性与优越性，分别采用基于最小二乘法椭

圆检测算法、基于弧段椭圆检测算法、本文提出的

无尺寸约束的改进 RED 椭圆检测算法以及基于

轮廓恢复的椭圆检测算法，对 478 张由内窥工位

采集的不同姿态的小端面图像进行内孔边缘的检

测，检测结果见表 3。其中前 3 种方法运行环境在

Python 中 运 行（CPU：Intel i5-11400F；GPU：

GTX 1650），基于弧段椭圆检测算法在 MAT⁃
LAB 中运行。

图 14　轮廓恢复图

Fig.14　Contour restoration result

图 13　基于轮廓恢复的椭圆检测算法流程图

Fig.13　Flow chart of ellipse detection algorithm based 
on contour restoration

图 15　基于轮廓恢复的椭圆检测效果图

Fig. 15　Ellipse detection result based on 
contour restoration

表 3　不同椭圆检测方法性能对比

Tab.3　Performance comparison of different ellipse 
detection methods

椭圆检测方法

基于最小二乘法椭圆
检测算法［10］

基于弧段椭圆检测算
法［11］

无尺寸约束的本文改
进 的 RED 椭 圆 检 测
算法

本文提出的基于轮廓
恢复的椭圆检测算法

每张图片
耗时/s

0.698

12.817

0.729

0.719

未正确检出
图片数

30

19

4

0

准确率/%

93.724

96.025

99.163

100
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由表 3 可知，本文提出的基于轮廓恢复的椭

圆检测算法检测精度高达 100%，且单张椭圆的

检测耗时为 0.719 s，仅次于最小二乘法椭圆检

测，完全可以满足表面缺陷检测设备的效率要求，
相较于其他椭圆检测方法具有明显综合优势。改

进的 RED 椭圆检测方法准确率次之，其中 4 张椭

圆检测错误主要原因在于因位姿偏移严重，图像

分割时丢失了大部分轮廓，轮廓完整度不高。由

于本文内窥图像包含曲率接近的螺旋线轮廓，基
于弧段的椭圆检测方法大量耗时在弧段的筛选

和组合上，椭圆检测耗时最高，其精度较低的可

能原因在于：①图片上存在与目标轮廓曲率接近

的干扰弧段，使得弧段组合不属于同一个椭圆的

轮廓组合，造成检测出错；②图像目标轮廓的对

比度较低，轮廓完整度不高。最小二乘法虽然速

度最快但精度最低，原因在于孔壁区域存在未完

全过滤的弧段，椭圆提取的内孔轮廓点集存在误

差较大的点。上述对比充分验证了本文提出的基

于轮廓恢复的椭圆检测算法的有效性和优越性。
2.3　基于圆特征的位姿求解原理及二义性成因

经上述处理得到椭圆方程后，建立图 16 所示

的空间圆透视投影模型以便求解空间圆位姿。

在像平面中以 ( u0，v0 ) 为原点建立直角坐标

系，得到图像物理坐标系上的椭圆方程：
ax2 + by2 + cxy + dx + ey + f = 0 （5）

将
x
X

= f0

Z
，

y
Y

= f0

Z
（f0 为焦距）代入式（5）可得

AX 2 + BY 2 + CXY + DXZ + EYZ + FZ 2 = 0 （6）
可改写为以下形式：

( X，Y，Z )Q ( X，Y，Z )T = 0 （7）

Q=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úA C/2 D/2
C/2 B E/2
D/2 E/2 F

其中，Q为实对称矩阵，因此存在

P TQP= diag ( λ1，λ2，λ3 ) （8）

式中：λ1，λ2，λ3 为Q的特征值；P为从标准椭圆锥坐标系转

换到相机坐标系的旋转矩阵，P为正交矩阵。

设相机坐标系下的点为 ( X，Y，Z )对应的标准椭圆

锥坐标系下的点坐标为（X'，Y '，Z'），则这两点的对

应关系如下：
( X，Y，Z )T = P ( X'，Y '，Z' )T （9）

将式（9）代入式（8）后，展开得到

λ1 ( X' )2 + λ2 (Y ' )2 + λ3 ( Z' )2 = 0 （10）
在空间圆半径 R 已知的情况下，可得到在标准椭

圆锥坐标系下的可能的两个圆心坐标：
( X'，Y'，Z' }=

(±R
|| λ3 ( || λ1 - || λ2 )
|| λ1 ( || λ1 + || λ3 )

，0，R
|| λ1 ( || λ2 + || λ3 )
|| λ3 ( || λ1 + || λ3 )

)    （11）

两个圆心位置对应的法向量为

( N X'，NY '，NZ' )= (± || λ1 - || λ2

|| λ1 + || λ3
，0，- || λ2 + || λ3

|| λ1 + || λ3
)

（12）
相机坐标系下的圆心位置 C ( X，Y，Z ) 与对应的

法向量信息N= ( N X，N Y，N Z )表示如下：
( X，Y，Z )T = P ( X'，Y '，Z' )T （13）

( N X，NY，NZ )T = P ( N X'，NY '，NZ' )T （14）
2.4　基于角度约束与灰度分布的二义性去除方

法及有效性验证

基于圆特征位姿求解过程中存在二义性的问

题。由上文可知，当前基于单目视觉圆特征的二

义性去除大多采用施加额外的环境约束条件去解

决。HUANG 等［16］基于同一平面内的两个圆形信

息，以重投影误差最小对二义性进行去除，但本文

成像无法保证每张图像均能准确检测出两个及以

上的圆特征。MA 等［17］通过手眼系统，采用机械

臂夹持工件平移拍摄两张图像，基于平移前后两

个位置工件的姿态角一致的思想，以解决二义性

问题，该方法即为基于角度约束的二义性去除方

法。本文同样采用机械臂夹持工件移动进行成像

检测，具有类似性，因此可借鉴该方法用于二义性

消除。
由内窥成像工位的特点分析可知，其成像距

离较近，即零件内孔中心轴离内窥相机光轴较近，
实际检测过程中相机光轴与端面法向量夹角不

大，椭圆中心可近似看作与真实圆心重合。利用

椭圆长轴像素尺寸与已知内孔直径信息，可近似

计算出像素当量。根据图像中椭圆中心与图像主

点的位置关系，可得工件内孔中心在水平面上到

相机光轴处的近似距离。且本文对工件内孔内窥

缺陷检测时，内窥镜轴线与工件内孔轴线需尽量

重合，以提高内孔成像质量并避免碰撞。因此，当
工件内孔中心已在相机光轴附近，利用机械臂夹

持工件向相机光轴处移动进行二义性去除时，由

图 16　空间圆投影示意图

Fig.16　Space circle projection diagram
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于移动距离较小，可能会由于椭圆检测误差、相机

标定误差等原因，造成二义性的误判。为确保二

义性的正确去除，可以往反方向移动，增大移动距

离，进行二义性剔除。但此操作在二义性去除后

还需将工件内孔中心移动至相机光轴处，将增加

检测耗时。因此需寻找其他二义性去除方法，对
移动距离较小的情况进行补充。

如上文所述，除采用额外约束之外，采用其他

方法进行二义性去除的方法见文献［14-18］。其

中，文献［18-20］并未充分利用图像中的灰度信息

且激光设备成本较高。MA 等［21］通过寻找阴影宽

度偏差与旋转角度间的数学关系，对阴影分布建

模来计算单个圆的位姿。余厚云等［22］将图像的

灰度分布特征用于位姿矫正，利用图像圆周方向

的不同角度下的灰度信息计算出灰度分布轴线的

位置，以引导机械臂带动相机进行姿态调整，实现

相机与工件的位姿对正。
综上所述，本文二义性去除缺乏圆特征以外

的特征信息，并存在机械臂移动工件、内孔中心靠

近光轴、灰度信息丰富的特点，因此根据文献

［22］的思想，将图像的灰度分布与基于圆特征的

位姿求解联系起来，将灰度分布引入位姿求解的

二义性去除中，提出一种基于角度约束与灰度分

布的二义性去除方法以更加充分利用图像信息，
且因减少二义性去除机械臂的运动次数而降低了

平均耗时。
该二义性去除方法流程如下：设定距离阈值

ε，检测第一张图片的内孔中心与相机光轴在水

平面上的距离 d，若 d > ε 则利用角度约束去除

二义性，若 d < ε 则利用灰度分布去除二义性。
其中，基于灰度分布二义性去除方法的基本步骤

如下：
1）将检测到的内孔边缘椭圆进行放大，获得

椭圆环，用椭圆环截取图像的灰度图，按角度统计

椭圆环区域的灰度均值，将各个角度的灰度均值

绘制成图，得到灰度分布图。
2）分析不同区域亮度对应的相机坐标系下

的真实法向量各个参数的正负情况。当工件中心

位于相机光轴附近时，所求位姿的两个法向量是

关于相机坐标系 Z轴近似对称的［18］，在基于圆特征

位姿求解过程中相机法向量的 z 值的符号已经确

定为负，如 n 1 (+x，+y，-z )，n 2 (-x，-y，-z )，仅
需确定法向量的 x 或者 y 某一个值的正负即可判

别，但当 x 或者 y 的值接近零时容易误判，为此选

择 x、y 中绝对值较大的进行判断。若 x、y 都接近

于 0，说明相机光轴与工件端面接近于垂直状态，

只需进行平移即可。
不同角度区域示意图见图 17。在相机坐标

系下建立端面法向量 n ( x，y，z )与灰度分布之间

的对应关系（以逆时针为正方向）：① x 为负时，
270°~360°及 0°~90°（y 轴右侧）的灰度均值大于

90° ~270°（y 轴左侧）的灰度均值；② x 为正时，
90°~270°的灰度均值大于 270°~360°及 0°~90°的
灰度均值；③ y 为负时，180°~360°的灰度均值大

于 0°~180°的灰度均值；④y 为正时，0°~180°的灰

度均值大于 180°~360°的灰度均值。

为验证当工件的内孔中心位于相机光轴附近

时，利用工件端面的灰度分布去除二义性的有效

性，以图 18a、图 18b 两个不同位姿的零件端面灰

度图为例，先分别计算出每个图像的两个法向量

可能解，再利用基于角度约束的方法进行二义性

去除，判断出真实法向量，结果如表 4 所示。以此

真实法向量作为正解，基于灰度分布的方法分别

对该图进行圆周方向的灰度分布统计，结果如图

19 所示。

比较利用基于灰度分布的方法得到的真实法

向量与正解是否一致，即可验证灰度去除二义性

的有效性。
由图 19 可知，两个灰度图最大的灰度差值分

别约为 60 和 130；图 19b 的灰度变化明显大于图

19a 的灰度变化，说明端面与相机光轴的不垂直

度越大，图像圆周方向的灰度变化越大。该结论

图 18　零件不同位姿的端面灰度图

Fig.18　Gray-scale images of end-face with different 
postures of part

图 17　角度范围对应区域示意图

Fig.17　Schematic of the region corresponding to the 
angle range
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与图 18 设定一致。两张灰度分布图 270°~360°及
0°~90°的灰度均值均大于 90°~270°的灰度均值，
即真实解的法向量的 x 参数值为负，与表 4 利用

角度约束的方法获得的真实法向量的 x 参数的正

负号一致。
上述实验结果表明，利用灰度分布判别二义

性的结果与利用角度约束判别二义性的结果一

致，验证了基于灰度分布去除二义性的有效性，也
充分证明了本文提出的基于角度约束与灰度分布

的二义性去除方法的有效性。

3 位姿检测实验方案设计与结果分析

3.1　实验方案设计

为验证该轴类零件单目内窥成像的位姿检测

算法的有效性，分别设计了用于位置精度验证和

用于姿态精度验证的实验方案。实验均在机械臂

坐标系下完成。
1）位置精度验证实验方案。内窥检测时位置

检测主要考虑水平面 X、Y 方向的偏移，竖直方向

Z 不予讨论。设定工件小端面内孔中心位于图像

主点附近的某个位置为初始位置，分别按 X、Y 方

向进行 10 步移动，步长设为 0.1 mm，同时采集不

同位置偏移下的图像，最终获得用于位置精度验

证的工件图像。考虑到要保证工件端面完整出现

在图像中，在合适的成像距离下，工件从图像中心

往图像边缘大概只能移动 1.5 mm，为此 X、Y 轴方

向的移动范围均取为（0~1.5 mm）。
2）姿态精度验证实验方案。先找到一个工

件内孔中心处于相机光轴附近且工件端面与相机

光轴接近垂直的位置，以此作为姿态验证实验的

起始点，利用标定板获取此时的姿态信息，作为姿

态的理论值；然后再按一定的步长（1°）分别旋转

机械臂的 X 轴或者 Y 轴，同时采集工件中心位于

相机光轴附近的不同姿态下的图像；最终获得用

于姿态精度验证的工件图像。考虑到本文内窥成

像允许的最大姿态偏差约为 5.7°，同时相机与工

件的实际姿态偏差不会太大，X 和 Y 轴的旋转的

范围均设置为 0°~8°。
3.2　位姿检测精度验证

3.2.1　位置精度验证

按照上述位置精度验证实验方案，基于本文

位姿检测算法检测出的位姿结果如图 20 所示。

图 19　灰度分布图

Fig.19　Gray-scale diagram

表 4　基于角度约束的二义性判断表

Tab. 4　Ambiguity judgment table based on 
angle constraint

图 18a

图 18b

真实法向量

（-0.033 192 13，
0.009 684 58，

-0.999 402 07）
（-0.064 708 48，

0.034 254 27，
-0.997 316 13）

虚假法向量

（0.037 875 11，
-0.001 077 93，
-0.999 281 9）
（0.073 214 31，
-0.048 404 26，
-0.996 140 9）

图 20　沿 XY轴平移时的位姿理论值与检测值

Fig.20　Theoretical and measured values of posture 
with different translation along XY axis
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由图 20a 可知，本位姿检测算法在 X 轴方向移动

过 程 中 最 大 位 置 检 测 误 差 范 围 为（-0.013，
0.023），最大偏移误差为 0.026 mm；在 Y 轴方向

移 动 过 程 中 最 大 位 置 检 测 误 差 为（-0.058，
0.023），最大偏移误差为 0.062 mm；两种误差均

远小于允许的最大位置偏差（1 mm）。

3.2.2　姿态精度验证

按照上述二义性去除方法，保证工件内孔中

心在图像主点附近，利用本文的位姿求解算法计

算相对姿态。沿 X 轴旋转的起始值为利用标定板

算得 RX=1.997°，RY=0.374°；沿 Y 轴旋转的起始

值利用标定板算得 RX=3.328°，RY=0.645°。根据

上述姿态精度验证实验方案，基于本文位姿检测

算法检测出的姿态结果如图 21 所示。由图 21 可

知，本文的位姿检测算法绕 X 轴旋转的姿态（RX，

RY）最大角度误差为（-0.970°，0.360°），绕 Y 轴旋

转 的 姿 态（RX，RY）最 大 角 度 误 差 为（-0.650° ，
0.746°），两 者 均 在 本 文 姿 态 检 测 的 最 大 误 差

（1.4°）要求内。

因本文提出的位姿检测算法最大位置误差为

0.062 mm，由 1.2 节可知，此时允许的最大角度误

差近似为

δ = arcsin ( 1 - 0.062
10 )= 5.382° （15）

本文的姿态检测精度在 1.4°内，均大大低于

防碰撞的标准。综上所述，位姿检测的精度实测

结果均验证了该方法的有效性。
3.2.3　位姿检测误差分析

对该位姿检测算法进行误差分析，可能原因

有：①成像质量不佳，造成目标轮廓提取存在误

差；②椭圆检测误差；③环境振动导致成像条件变

化带来的误差。除检测算法外，由文献［18］可知，
相机标定、手眼标定的误差与零件轴孔加工误差

均可能对位姿检测结果造成误差。由 2.3 节和上

述分析可知，影响位姿检测的因素有椭圆拟合效

果、零件半径 r以及标定参数焦距 f、主点 p。
本文以 MATLAB 为仿真平台，建立模拟相

机和模拟空间圆。相机分辨率为 2592 像素 ×
1944 像素，相机主点设定于成像平面中心，像元

尺寸 2.5 μm，焦距 70 mm，圆半径  3mm，相机坐标

系下圆心坐标为（0，0，110）mm，圆片法向量为

（-0.1，0.2，0.975）。参考文献［18］设计误差分析

实验，通过添加高斯噪声模拟椭圆拟合的干扰，分
别对半径 r、焦距 f、主点 p、噪声施加人为干扰来

观察空间圆位姿变动程度，从而定量分析各因素

对位姿检测误差影响的大小；考虑到该精密件公

差 为 ±0.02 mm，设 置 半 径 扰 动 范 围 为 ±0.02 
mm；根据文献［18］设置焦距、主点扰动范围为

±0.1 μm、±3 像素，设置均值为 0，标准差为 3 像

素的高斯噪声。根据这些设置，位姿检测误差分

析结果如图 22~图 25 所示。

如图 22 所示，半径干扰对检测位置 XY 的影

响较为显著且呈线性，误差在 10-5 数量级，相较

而言，半径的干扰对角度偏差并未产生影响。如

图 21　绕轴旋转角度的位姿理论值与检测值

Fig.21　Theoretical and measured values of posture 
with rotation angles around the axis

图 22　半径的干扰影响

Fig.22　Influence of radius disturbance
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图 23 所示，焦距干扰对检测位置 XY 的影响较为

显著且呈线性，误差在 10-8 数量级，对角度偏差

并无明显影响。如图 24 所示，随着主点偏移程

度增大，XY 位置偏差重叠且呈线性变化，误差波

动在±0.015 mm 内，角度误差波动在 0.01°以内，
均远小于本文的标准。添加高斯噪声模拟椭圆

拟合的干扰，位姿检测误差结果如图 25 所示，噪
声的增加对位置偏差影响较小，波动范围在 10-5

数 量 级 ，而 角 度 偏 差 上 下 波 动 ，范 围 在 0.006°
以内。

上述位姿检测误差分析结果进一步验证了本

文提出的轴类零件内窥成像位姿检测算法的有效

性和鲁棒性。

4 结论

针对复杂轴孔类零件孔内表面缺陷检测的需

求，本文提出了一种单目内窥成像的位姿检测算

法，以精确求解相对位姿，避免内窥镜与工件内壁

的碰撞划伤的同时提高并保障内孔表面缺陷检测

的内窥成像质量。位姿检测精度实验及其仿真误

差分析结果均验证了本文提出的轴孔类零件单目

内窥成像的位姿检测算法的有效性。本文研究可

为复杂圆柱形轴类或者管类零件的在线缺陷检测

和自动化装配的位姿检测及矫正提供一定的技术

支持和参考。
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