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摘　要：为提高测量曲轴圆度误差效率等问题，提出了一种基于凸包的曲轴圆度误差视觉测量的方法。

首先，对评定系统进行相机标定与畸变矫正，通过设计的采集系统来实时获取曲轴的旋转图像。

然后，通过去噪和亚像素边缘检测等方法提取边缘坐标，利用三维重构手段获取圆周离散数据

点。最后，提出一种基于计算几何技术的圆度评定模型，利用文献中数据进行仿真验证；以三

坐标测量机的曲轴圆度误差结果作为标准值，对文章所提出的方法进行比较验证。结果表明：

机器视觉检测结果较三坐标测量机绝对误差均值为 3.4 μm，证明了圆度误差视觉评定方法有较

高的准确度，可应用于曲轴圆度的评定。
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Evaluation of crankshaft roundness error based on computational geometry
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Abstract：Aiming  at  the  problem  in  improving  the  efficiency  of  crankshaft  roundness  error  measurement,  a
method of visual measurement which was used in the detection of crankshaft roundness error based on
convex hull was proposed. Firstly, the camera calibration and distortion correction of roundness visual
evaluation system were carried out, and the designed acquisition system was used to obtain the rotating
image of the crankshaft in real time. Then, the edge coordinates were extracted by noise removal and
sub-pixel  edge  detection,  and  the  discrete  data  points  were  obtained  by  three-dimensional
reconstruction. Finally, a roundness evaluation model based on computational geometry technology was
proposed,  and  the  data  in  literature  were  used  for  simulation  verification.  The  results  of  crankshaft
roundness error of CMM are taken as standard values to compare and verify the proposed methods. The
results show that the mean absolute error of machine vision inspection results compared with CMM is
3.39 μm. It proves that the visual evaluation method of roundness error has high accuracy, and can be
applied to the evaluation of crankshaft roundness.
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随着我国工业的迅速发展，对工件的要求也进

一步提高。曲轴作为柴油机和发动机的重要组成部

件，对曲轴的检测至关重要。

圆形特征为曲轴的基本几何元素，因此圆度误

差的评定是必要的[1]。相对于传统测量技术，机器

视觉检测由于高效、实时和高精度等优点，在曲轴

误差检测方面的应用前景较好。为此学者们进行了

深入的研究，Jiang B C[2] 提出了一种基于改进蜂群

算法的轴孔零件圆度误差评价方法。在优化设计中

考虑了种群初始化和搜索机制，提高了算法的收敛

精度。在轮廓线数据定义的局部搜索域中初始化种

群。结果表明，与传统方法相比，该算法具有更高
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的精度，可广泛用于轴、孔类零件的圆度误差评定。

但由于相机畸变和环境噪声的影响，零件的原始轮

廓数据点可能存在误差，将给计算结果带来一些不

确定性。张春阳等[3] 布置一定边长的正六边形，通

过区域搜索来获得相应评定方法的圆度误差值，但

每次计算需要重新调用计算公式，效率相对较低。

Kshaurad K 等 [4] 利用图像处理技术对圆形零件圆度

误差进行测量，克服了接触式测量的缺点，但结果

表明检测精度较低。Du C 等[5] 将粒子群算法应用在

求解基于最小区域圆（minimum zone circle，MZC）

的圆度误差中，但容易陷入局部最优解。金守峰等[6]

通过视觉检测对钢领内圈进行圆度检测，通过最

小二乘法得到理想圆圆心，但是不符合最优的评定

准则。

基于以上研究，传统的检测工具已经不适用，

因此本文提出用高分辨率工业相机，通过数字图像

重新构造曲轴截面圆周的离散点，通过改进的计算

几何算法与基本数学运算求解基于 MZC 圆度误差，

减少了最优法的收敛问题，降低了大量迭代的计算

误差，提高了曲轴圆度误差检测的精密度。 

1    视觉测量系统标定

圆度视觉评定系统为非接触式测量，为获取精

确的位姿信息，使用之前需对相机进行标定，如

图 1 所示。
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图 1  视觉测量标定
 

为提高检测精度，本文采用张正友法[7] 对相机

进行标定。该方法使用二维棋盘格作为标定板并在

不同位姿时用相机拍摄多张图像，获取多张图像内

棋盘格的二维角点坐标信息，以标定板实际角点信

息作为世界基准，得到角点与像素之间的关系，最

终线性求解相机的内外参数以实现高精度的测量。

因为曲轴长度为 195 mm，所以标定板高度选择了

200 mm。利用内外参数进行畸变校正，其具体流

程如图 2 所示。
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多张图像

确定棋盘格角点与像
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将所拍摄图像
进行畸变校正

标
定
算
法

畸
变
校
正

图 2  畸变校正流程
 

在校正时，引进 Heikkila 模型 [8]，因为系统畸

变不大，所以将泰勒级数展开式前 3 项，见式（1）：[ u
v

]
=

 u0
(
1+Q1r2+Q2r4)+2R1u0v0+R2

(
r2+2u2

0

)
v0

(
1+Q1r2+Q2r4)+2R2u0v0+R1

(
r2+2v2

0

) 
r2 = u2

0+ v2
0

（1）
式中：Q1、Q2 为径向畸变系数；R1、R2 为切向畸变

系数；(u,v) 为实际像点坐标； (u0,v0) 为无畸变

像点。

对棋盘格进行角点检测，依据角点间的距离计

算像素当量，测得本系统像素当量 K=0.016 mm/pixel，
实现像素坐标到实际尺寸的转换。

K =

n∑
i=1

ki

n
=

n∑
i=1

S
Pi

n
（2）

式中：K 为系统像素当量；S 为相邻角点物理尺寸

值；Pi 为相邻角点像素数量。 

2    图像处理主要算法
 

2.1    亚像素检测算法

工件的真实边缘并非占满整个像素，需要精确

到浮点坐标位置，为达到精密检测的要求需进行亚

像素检测[9−10]。

首先利用梯度函数（3）获得像素点梯度值，

然后代入插值式（4）。

f (x, y) =
√

f 2
x + f 2

y

√(
∂E
∂x

)2

+

(
∂E
∂y

)2

（3）
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φ (x) =
2∑

i=0

2∑
i=0, j=0

x− xi

xi− x j
yi （4）

令
dφ (x)

dx
= 0 （5）

所得 x 值代入式（3）获得对应梯度函数，再

代入式（6）。

Xi = x+
f (x−1, y)− f (x+1, y)

2
[
f (x−1, y)−2 f (x, y)+ f (x+1, y)

] （6）

求得 X 方向的亚像素坐标 Xi，同理可求得亚像

素坐标 Yi。最后对亚像素点 (Xi, Yi) 进行多项式拟合，

见式（7）。

Lm (x) = a0+a1 x+a2 x2+ · · ·+am xm （7）

亚像素级边缘提取效果可精确到约 0.2 个像素，

如图 3 所示。
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图 3  亚像素边缘细分
  

2.2    三维重构

实验台上的相机移动台作为动态部件，由电机

驱动滚珠丝杆带动相机平台在 x 方向进行移动，并

通过光栅尺得到 x 方向坐标值。由于圆度评定只需

确定截面轮廓信息，即确定 x 坐标下的 yoz 信息，

因此本文基于单目视觉进行了确定 x 坐标的三维重

构[11−12]。

曲轴与相机的位置关系如图 4a 所示，在像素

平面中上下边缘点坐标为 (yi, zi)，利用旋转角度重

构关联点。图 4b 中 a1 坐标为 (x0,yi,0)，相对 y 轴方

向 180°点的坐标为 (x0, -yi, 0)，单次旋转角度为 θ。
旋转后获取当前视角下二维图像，原 a2(x0, y2, z2) 转
到 a2(x0, y2, z2) 位置，如图 4c 所示。旋转 180°后可

测得完整圆周，如图 4d 所示。计算重构后的坐标

见式（8）。

yi = y’
icos((i−1)θ)    (i = 0, 1, · · · , 180/θ)

zi = z’
isin((i−1)θ)     (i = 0, 1, · · · , 180/θ)

（8）

式中：(yi, zi) 为实际位置；(yi, zi) 为像素平面位置；

i 为旋转次数；θ 为单次旋转角度。

（a）拍摄位置关系 （b）原图像坐标点

（c）坐标变换 （d）重构截面
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图 4  三维重构示意图
  

3    圆度评定模型
 

3.1    圆度评定模型

圆度偏差评价模型可以描述为一对同心圆的

‘N+M’特征点形式，即外圆 N 个点，内圆 M 个点，

所有测点均位于两个同心圆之间[13]。

本 文 利 用 改 进 的 凸 包 算 法 对 最 小 外 接 圆

（minimum circumscribed circle，MCC）和最大内接

圆（maximum inscribed circle，MIC）特征点快速定

位，然后依据四点交叉原则确定最小包容区域圆

（minimum zone circle，MZC）的圆心，算法流程

如图 5 所示。
 

将图像域数据 (xi,yi)

提取作为原始数据集

利用改进凸包算法
获得凸包数据集

从数据集选点作为
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计算同心圆圆心以及
Rmax 和 Rmin

计算内外数据集其他
点到圆心的距离 di

替换
特征点

寻找 MCC 和 MIC 特
征点, 作为数据集

此‘2+2’为 MZC 特征点

是 是

计算圆度误差
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特征点

否 否
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图 5  圆度误差评定算法流程图
  

3.2    MCC 和 MIC 特征点定位

圆度误差评定方法所采集的数据大多均匀分布

于圆周，本文采用改进的 Graham 扫描法获取圆周

点集的凸包，无需进行坐标变换和极角计算，凸包

集生成示意图如图 6 所示。
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（a）外凸包 （b）内凸包

图 6  凸包集生成示意图
 

凸包集生成步骤如下：

（1）选取 x 值或 y 值在所有数据点中为极限的

点为起始点。按照数据采集方向（顺时针）在所有

数据点连续 3 个点之间判断中间点几何位置，即

GPIP（geometric position of intermediate point）。

GPIP = (y1− y3) (x2− x1)− (x1− x3) (y2− y1) （9）

若 GPIP>0，移除其中间点，直到 GPIP>0 的所

有点被移除，此时数据点集为外凸包集。

（2）按照数据采集方向（顺时针）在所有数

据点连续 3 点之间判断中间点几何位置，循环一周

后 计算 GPIP>0 的 点 数 量 N， 若 N≥3， 则 移 除

GPIP<0 的点直到 N>3 时循环结束，此时数据点集

为内凸包集。

特征点的定位步骤如下：

（1）对凸包集中连续 3 点计算通过这些点的

圆的半径，找到半径值最大的 3 个点，移除其中间

点，循环操作最后所剩 3 点即为 MCC 特征点。假

设连续 3 点的坐标为 (x1, y1)、(x2, y2) 和 (x3, y3)，其圆

心求解见式（10）。

cx =
a (cc′+bb′)−b (dd′+aa′)

2(ce−be′)

cy =
c (dd′+aa′)−d (cc′+bb′)

2(ce−be′)
a = y3− y1, a′ = y3+ y1, b = y2− y1, a′ = y2+ y1

c = x2− x1, c′ = x2+ x1, d = x3− x1, d′ = x3+ x1

e = y3− y2, e′ = x3− x2

（10）

（2）在内凸包集中每 3 个连续的点，计算通

过这些点的圆的半径，找到半径最小圆的 3 个点，

然后从中移除其中点，循环计算直到剩余 3 个点为

止，并记圆心为 c1，半径为 r1。

（3）计算内凸包集其余点到 c1 的距离记为 di，

若 di< c1，则组成新三点。将新获得的 3 个点集重复

步骤 2 的计算，直到 di> c1 停止，此时的 3 点为

MIC 特征点。 

3.3    MZC 圆度误差评定

由 MCC 和 MIC 特征点中分别选两点为 A、B
和 C、D 构造同心圆，计算其圆心以及内外圆半径，

并比较其他数据点到圆心的距离 di。若存在 di>Rmax，

选用该点代替 A、B 中的一点，或 di<Rmin，选用该

点代替 C、D 中的一点，并回溯判断过程，直到

Rmax≥di 且 Rmin≤di，此时的 4 点即为 MZC ‘2+2 ’模
型[14] 的特征点。

圆心坐标计算公式见式（11）：[ xo
yo

]
=

[ xA− xB yA− yB
xC − xD yC − yD

]−1

×
[

0.5
(
x2

A− x2
B+ y2

A− y2
B

)
0.5

(
x2

C − x2
D+ y2

C − y2
D

) ]
Rmax =

√(
xA/B− xo

)2
+

(
yA/B− yo

)2

Rmin =

√(
xC/D− xo

)2
+

(
yC/D− yo

)2

（11）

最小包容区域法圆度误差见式（12），示意图

如图 7 所示。

eMZC = Rmax−Rmin （12）
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m
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图 7  圆度误差评定示意图
  

4    仿真及实验分析
 

4.1    圆度评定仿真验证

为了验证圆度评定模型的准确性，通过文献 [15]
数据 a 的和文献 [16] 数据 b 对本文提出的基于计算

几何的 MZC 圆度评定方法进行数值仿真验证。数

据处理结果如图 8 所示，各项计算值对比见表 1。
从表 1 可以看出，本文评定方法所得到的圆度

误差结果与文献 [13] 和文献 [14] 基本一致，证明本

方法可以准确地进行圆度误差评定。 

4.2    视觉圆度评定实验分析

在机器视觉实验台[17] 上进行了 170F 平键曲轴

的圆度误差评定测试，实验采用 MER-2000-19U3C
型工业相机，像素为 5 496×3 672，镜头型号为

V1228-MPY2，焦距 f=12 mm，实验平台来自张伟

老师实验室，如图 9 所示。在检测过程中，曲轴做

固定增量旋转运动，同时相机水平移动。本文所针

对的检测对象形状较复杂，因此选取了曲轴的重要

截面 D1、D2、D3，之后分别检测曲轴 3 个截面处圆

度误差，测量数据为 20 次测试的均值，见表 2。
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表 1　仿真对比

数据 评定方法
圆心坐标

计算值 /mm
圆度误差

计算值 /μm

数据 a

文献 [13]MCC
x=14.640
y=−1.523

14.68

文献 [13]MIC
x=16.421
y=−2.435

15.06

本文方法
x=15.507
y=−2.374

14.23

数据b
文献 [14]MZC

x=40.001
y=40.002

29.29

本文方法
x=40.001
y=50.002

29.28

在此次研究中，以三坐标测量机对曲轴圆度误

差进行测量并将结果作为标准值，对本文所提出的

方法进行比较验证。三坐标测量机如图 10 所示。

实验用 HEXAGON 三坐标测量机对 D1、D2、D3 这

3 个截面进行了圆度对比测量，坐标定位精度优于

10 μm，行程范围 800 mm×1 200 mm×600 mm。

从表 2 可以看出，在单拐曲轴圆度误差评定测

试中，本文视觉评定结果略高于三坐标测量机评定

结果，误差范围为 3～4 μm，3 个不同位置的 20 次

测量的绝对误差均值为 3.4 μm，证明本文方法有较

高的准确度，可以应用于曲轴的圆度评定工作。
 

相机

镜头

环形光源

三爪卡盘

旋转电动
位移平台 背光光源

X 向直线电
动位移平台

顶尖
待测曲轴

计算机

Y 向直线电
动位移平台

Z 向直线电
动位移平台

图 9  实验台示意图
 

表 2　数据对比

测量

位置
轴径 /mm

视觉圆度

评定 /μm
CMM圆度

评定 /μm
绝对误差 /μm

D1 19.00 17.3 14.2 3.1

D2 25.00 18.2 15.0 3.2

D3 30.00 20.1 16.2 3.9

误差均值 3.4
 

 

图 10  CMM 圆度误差测量
  

5    结语

本文提出了一种基于凸包算法的曲轴圆度误差

视觉测量方法，侧重于非接触测量，通过对曲轴的

数字图像重构以获取曲轴截面圆周离散点，以改进

的计算几何算法与基本数学运算完成曲轴圆度误差

的在线评定。

研究结论如下：

（1）本文应用改进的计算几何算法与基本数
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学运算求解基于 MZC 圆度误差，减少了最优法的

收敛问题，降低了大量迭代的计算误差。

（2）评定测试结果显示，本文方法与微米级

测量精度的 CMM 测量结果相比误差均值为 3.4 μm，

测量精度高。

（3）本文所提出的曲轴圆度误差视觉评定系

统具有较高的准确度，可应用于高精度曲轴的圆度

评定工作。

在后续针对曲轴视觉评定的研究工作中，笔者

将进一步研究曲轴直线度等其他几何特征的在线评

定方法，为曲轴高精度视觉评定提供可行的参考

方案。
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