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圆柱螺纹牙型非接触检测失真校正
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　　【摘要】　在对圆柱螺纹进行非接触检测时，螺纹牙型会产生失真现象，为此提出图像校正的方法。从螺纹牙

型失真的几何原理出发，建立相应的螺纹数学模型，对采集的螺纹图像进行校正，获得真实的螺纹牙型，并通过软

件仿真和试验验证了该模型的正确性。同时表明图像校正的方法提高了圆柱螺纹非接触检测的精度、效率。
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　　引言

螺纹在机器设备标准零件中被广泛使用，提高

其检测水平具有重要意义
［１～３］

。

通过接触检测获得螺纹重要参数的方法有螺纹

千分尺、三针法等
［４～５］

，但是这些方法都存在缺

点
［６～７］

，例如费时、出错率高，对操作人员要求较高。

近年来，数字图像处理技术特别是几何运算算

法和图像处理算法取得了突破性进展
［８～１０］

。Ｃａｎｎｙ

Ｊ［１１］提出了一种基于计算机技术的边界检测方法。

ＰａｖｌｉｄｉｓＴ等［１２］
提出了一种图像分割的算法，这种

方法能将区域生长和边界检测联系起来。Ｊｉａｎｇ

Ｘｉａｏｙｉ［１３］等基于扫描线近似技术提出了一种新的边

界检测算法，可用于各种图像处理中。

基于各种图像处理算法，出现了一系列非接触

螺纹自动检测系统。ＪｏｓｈｕａＭｕｔａｍｂｉ等［１４］
提出了运

用数字图像处理技术来测量螺纹参数的方法，包括

ＣＣＤ摄像机校正、图像获取、边界检测、图像处理、

数据分析、误差分析。ＳｈｅｎＳｈａｏｗｅｉ［１５］开发了基于

ＣＣＤ 摄 像 机 的 螺 纹 参 数 非 接 触 测 量 系 统。

ＧａｄｅｌｍａｗｌａＥＳ［１６］运用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０

开发了圆柱螺纹自动检测、监控系统，这种系统不仅



能检测各种螺纹，而且能检测螺纹大部分的参数

（１６种），提供参照螺纹和偏差范围检测。
上述基于 ＣＣＤ摄像机的非接触检测系统主要

通过图像处理算法的改进、优化，软硬件系统的不断

完善来提高螺纹检测的精度，并未研究通过图像处

理来消除螺纹牙型失真。因此，本文从螺纹的空间

几何原理出发，提出运用图像校正的方法来消除螺

纹牙型的失真。

１　圆柱螺纹牙型失真现象

螺纹的非接触检测通常是控制 ＣＣＤ摄像机扫
描螺纹投影，并对投影图像进行预处理、二值化、边

界检测、参数提取，如图 １所示。当螺纹轴线与
ＣＣＤ摄像机轴线平行时，获得的螺纹投影中，螺纹
牙型会产生失真现象。

图 １　螺纹轴线与 ＣＣＤ摄像机轴线平行示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅａｄａｘｉｓｐａｒａｌｌｅｌｅｄ

ｔｏＣＣＤｃａｍｅｒａａｘｉｓ
　
螺纹牙型边界会形成阴影区域，从而无法获得

真实的螺纹牙型，造成测量误差，如图２所示。

图 ２　螺纹牙型边界形成的阴影

Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｄｏｗｏｆｂｏｒｄｅｒｏｆｔｈｒｅａｄｆｏｒｍ
　
传统的处理方法是使螺纹轴线与 ＣＣＤ摄像机

轴线保持一个螺纹升角 ，从而消除因为螺纹几何
关系造成的螺纹牙型投影失真，如图３所示。然而，
这种传统的解决方法存在着费时、对操作人员要求

较高、需要高精度的调整设备等缺点。

２　圆柱螺纹牙型失真几何原理分析

构建如图 ４所示的三维坐标系，螺纹轴线平行
于 ｚ轴方向，投影方向沿 ｙ轴方向。坐标平面 ｘＯｚ
为螺纹轴截面，它与螺纹牙相交形成的直线（例如

直线 ＡＢ、直线 Ａ′Ｂ′）为真实的螺纹牙型，反映了真
实的螺纹参数信息。

如图 ５所示，真实螺纹牙型直线 ＡＢ绕螺纹轴
线旋转１８０°到达直线 Ａ′Ｂ′，形成空间曲面 Ω。平面

图 ３　螺纹轴线与 ＣＣＤ摄像机轴线不平行示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅａｄａｘｉｓｎｏｎｐａｒａｌｌｅｌｅｄ

ｔｏＣＣＤｃａｍｅｒａａｘｉｓ
　

图 ４　三维空间投影关系

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｎ３Ｄｓｐａｃｅ
　
ｘ＝ａ（ｘＡ≤ａ≤ｘＢ）平行于坐标平面 ｙＯｚ，与直线 ＡＢ
相交于一点 Ｍ，点 Ｍ绕螺纹轴线旋转 １８０°达到点
Ｍ′（Ｍ′在直线 Ａ′Ｂ′上），形成空间曲线 ｓ１。点 Ｍ′是
平面 ｘ＝－ａ与真实螺纹牙型直线 Ａ′Ｂ′的交点。

图 ５　螺纹空间几何关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅａｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｏｎ３Ｄｓｐａｃｅ
　
在直线 ＭＢ上取一点 Ｎ（ｘＭ≤ｘＮ≤ｘＢ），点 Ｎ绕

螺纹轴线旋转１８０°达到点 Ｎ′，形成空间曲线 ｓ２。ｓ２
与平面 ｘ＝－ａ相交于一点 Ｎ″（Ｎ绕螺纹轴线旋转
小于１８０°）。在平面 ｘ＝－ａ上，当点 Ｎ″的值小于点
Ｍ′（ｚＮ″≤ｚＭ′）时，真实螺纹牙型上的点 Ｍ′就会被遮
蔽，如图６所示。

图 ６　真实螺纹牙型阴影

Ｆｉｇ．６　Ｓｈａｄｏｗｏｆｒｅａｌｔｈｒｅａｄｆｏｒｍ
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任意点 Ｎ都会在平面 ｘ＝－ａ上形成阴影点，
从而直线 ＭＢ在平面 ｘ＝－ａ上形成一条阴影直线。

在平面 ｘ＝ａ上，ａ取［ｘＡ，ｘＢ］之间的任意值时，
形成如图６所示的阴影区域 Λ。

３　圆柱螺纹数学模型

在图５中，点 Ａ的坐标为（ｘＡ，ｚＡ），直线 ＡＢ的斜

率为 ｋ，所以直线 ＡＢ可以表示为
ｚ＝ｋ（ｘ－ｘＡ）＋ｚＡ （１）

点 Ｍ（ｘＭ，ｚＭ）是平面 ｘ＝ａ和直线 ＡＢ的交点，
所以满足

ｘＭ＝ａ

ｚＭ＝ｋ（ｘＭ－ｘＡ）＋ｚ{
Ａ

（２）

其中变量 ａ表示螺纹牙型上的点与螺纹轴线的距
离，其范围为［ｘＡ，ｘＢ］。

点 Ｍ绕螺纹轴线旋转 １８０°达到点 Ｍ′（Ｍ′在直
线 Ａ′Ｂ′上），所以点 Ｍ′可表示为

ｘＭ′＝－ａ

ｚＭ′＝ｋ（ｘＭ－ｘＡ）＋ｚＡ＋
ｐ{
２

（３）

点 Ｎ″是空间曲线 ｓ２与平面 ｘ＝－ａ的交点
（Ｎ绕螺纹轴线旋转小于１８０°），ｐ是螺纹的螺距，所
以满足

ｘＮ″＝ｘＮｃｏｓα＝－ａ

ｚＮ″＝ｋ（ｘＮ－ｘＡ）＋ｚＡ＋ｐ
β
２

{
π

（４）

其中 β＝ａｒｃｃｏｓ－ａｘＮ
式中　β———点 Ｎ绕螺纹轴线旋转角度，它的取值

范围为［０，π］
由式（４），可以得到

ｚＮ″＝ｋ（ｘＮ－ｘＡ）＋ｚＡ＋
ｐ
２π
ａｒｃｃｏｓ－ａ

ｘＮ
（ｘＮ∈［ｘＭ，ｘＢ］） （５）

对于平面 ｘ＝－ａ，为求得阴影区域 Λ在平面
ｘ＝－ａ上的边界值，即 ｚＮ″在 ｘＮ∈［ｘＭ，ｘＢ］上的最小
值，对式（５）求导可得

ｚ′Ｎ″＝ｋ－
ａｐ

２πｘ２Ｎ
１－ａ２

ｘ２槡 Ｎ

（６）

令式（６）为零可得
４π２ｋ２ｘ４Ｎ－４π

２ｋ２ａ２ｘ２Ｎ－ａ
２ｐ２＝０ （７）

求解式（７），可以得到

ｘＮ＝
πｋ２ａ２＋ π２ｋ４ａ４＋ｋ２ａ２ｐ槡

２

２πｋ槡 ２ （８）

对于平面 ｘ＝－ａ，如果螺纹牙型不产生阴影，
则式（５）取得极值时，点 Ｍ和点 Ｎ为同一点，即ｘＮ＝
ｘＭ＝ａ，代入式（８）化简可得

ｋ２ａ２ｐ２＝０ （９）
对于圆柱螺纹而言，只有牙型角为零（ｋ＝０）或

螺距为零（ｐ＝０）时，螺纹真实牙型边界才不会形成
阴影区域。

将式（８）代入式（５），得到平面 ｘ＝－ａ处 ｚＮ″的
最小值，即阴影边界点

ｚＮ″＝ (ｋ πｋ２ａ２＋ π２ｋ４ａ４＋ｋ２ａ２ｐ槡
２

２πｋ槡 ２ －ｘ )Ａ ＋ｚＡ＋

　 ｐ
２π
ａｒｃｃｏｓ －ａ

πｋ２ａ２＋ π２ｋ４ａ４＋ｋ２ａ２ｐ槡
２

２πｋ槡 ２

（１０）

对于式（１０），ａ取［ｘＡ，ｘＢ］的任意值时，就形成
了阴影区域 Λ的阴影边界线，如图６所示。

令螺纹牙型角为 α，则斜率 ｋ可以表示为

ｋ＝ｔａｎα
２

（１１）

将式（１１）代入式（１０），则阴影区域 Λ的阴影边
界线可表示为

ｚｖｉｓｕａｌ＝ｔａｎ
α






２

πａ２ｔａｎ２ α２
＋ π２ａ４ｔａｎ４ α２

＋ａ２ｐ２ｔａｎ２ α
槡 ２

２πｔａｎ２ α
槡 ２

－ｘ





Ａ ＋ｚＡ＋

ｐ
２π






ａｒｃｃｏｓ －





ａ
πａ２ｔａｎ２ α２

＋ π２ａ４ｔａｎ４ α２
＋ａ２ｐ２ｔａｎ２ α

槡 ２

２πｔａｎ２ α
槡




２






－１

（１２）

　　由式（３）得到真实螺纹牙型边界方程（直线
Ａ′Ｂ′）为

ｚｒｅａｌ＝（ａ－ｘＡ）ｔａｎ
α
２
＋ｚＡ＋

ｐ
２

（１３）

为了校正螺纹图像，需要得到真实螺纹牙型边

界方程和阴影区域阴影边界方程的差值方程，将

式（１３）减去式（１２）可得
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（１４）

４　螺纹数学模型仿真

为验证所建立的螺纹数学模型正确性，选用

Ｍ２０普通螺纹，螺距 ｐ＝２ｍｍ，牙型角 α＝６０°，运用
软件 Ｍａｔｌａｂ进行模拟仿真。绘制圆柱螺纹真实牙
型曲线、阴影区域边界曲线和校正所需的差值曲线。

在图７中，阴影区域在螺纹牙型各个区域都存在，从而
造成了螺纹牙型的失真，无法获得真实的螺纹参数。

图８显示了校正差值与螺纹轴线距离ａ的关系。

图 ７　仿真曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
（ａ）螺纹牙型左上侧　（ｂ）螺纹牙型右上侧

（ｃ）螺纹牙型左下侧　（ｄ）螺纹牙型右下侧

　

图 ８　差值曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
　

５　数学模型验证和真实螺纹牙型重构

５１　螺纹数学模型验证
螺纹非接触检测设备包括 ＣＣＤ摄像机（ｉｎｓｉｇｈｔ

５４０３）、光源、变压器、电源线、网线、机架、螺纹量
规。ＣＣＤ摄像机采集的螺纹图像通过网线传入上
位机，运 用康耐视 公司 图像处 理 软 件 ＩｎＳｉｇｈｔ
Ｅｘｐｌｏｒｅｒ４３０完成螺纹参数的提取。

选用螺纹塞规 （Ｍ２０×２）作为试验对象［１７］
，采集

其图像，通过一系列处理来完成数学模型的验证，同时

根据建立的数学模型完成真实螺纹牙型的重构。

图９显示了对 ＣＣＤ摄像机获得的螺纹图像进
行校正的过程，通过软件 Ｍａｔｌａｂ获得真实螺纹牙型
上的点及其差值。同时，通过软件 ＩｎＳｉｇｈｔＥｘｐｌｏｒｅｒ
４３０可以从图像中提取螺纹牙型阴影区域边界上
的点，这些点的值减去相应的差值，就可以得到校正

后点，通过曲线拟合得到真实螺纹牙型。与通过软

件 Ｍａｔｌａｂ获得的理想数学模型上的点比较，可以验
证该图像校正方法的可行性。

图 ９　图像校正处理流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

５２　真实螺纹牙型重构
从ＣＣＤ摄像机获得的螺纹塞规图像如图 １０所

示。

图 １０　ＣＣＤ摄像机获得的图像

Ｆｉｇ．１０　ＩｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＣＣＤｃａｍｅｒａ

　
在螺纹图像中，从右上侧螺纹牙型获得 １０个
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点，范围在９０～９９ｍｍ，如图１１所示。
表１为试验数据以及数据分析的结果。序号 １

是点与螺纹轴线的距离，序号 ２是图像上提取的阴
影区域阴影点，序号３是校正所需的差值，序号４是
校正后真实螺纹牙型上点，序号 ５是理想螺纹牙型
上点。序号６为理想螺纹牙型上点与校正所得真实
螺纹牙型上点的差值，最大偏差值７２μｍ。

为消除其他因素对螺纹测量精度的影响，本文

对各个影响因素进行严格控制，并选择２０个标准螺
纹塞规（Ｍ２０×２）作为样品，编号为 １～２０。根据上
述图像校正方法，得到螺纹图像校正结果，螺纹塞规

　　

图 １１　图像提取

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　

表 １　螺纹图像校正结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅａｄｉｍａｇｅ ｍｍ

序号 ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４ ｐ５ ｐ６ ｐ７ ｐ８ ｐ９ ｐ１０

１ ９０ ９１ ９２ ９３ ９４ ９５ ９６ ９７ ９８ ９９

２ ０７１５１ ０６５７８ ０６００４ ０５４３１ ０４８５８ ０４２８４ ０３７１１ ０３１３８ ０２５６４ ０１９８８

３ ０００９７ ０００９６ ０００９５ ０００９４ ０００９３ ０００９２ ０００９１ ０００９０ ０００８９ ０００８９

４ ０７０５４ ０６４８２ ０５９０９ ０５３３７ ０４７６５ ０４１９２ ０３６２０ ０３０４８ ０２４７５ ０１８９９

５ ０７０２４ ０６４４６ ０５８６９ ０５２９１ ０４７１４ ０４１３７ ０３５５９ ０２９８２ ０２４０５ ０１８２７

６ ０００３０ ０００３６ ０００４０ ０００４６ ０００５１ ０００５５ ０００６１ ０００６６ ０００７０ ０００７２

样品最大偏差值分别为 ７２μｍ、６９μｍ、６９μｍ、
７１μｍ、７２μｍ、７２μｍ、６９μｍ、７１μｍ、７１μｍ、
７２μｍ、７２μｍ、６８μｍ、６９μｍ、７１μｍ、７０μｍ、
７３μｍ、７２μｍ、６９μｍ、６９μｍ、７２μｍ。从统计
结果可知：对于各个螺纹塞规，最大偏差值差别较

小，这个偏差值主要由螺纹牙型失真引起，而通过图

像校正可以消除螺纹牙型失真。

得到校正后的螺纹牙型上的点后，运用曲线拟

合的方法就可以得到真实螺纹牙型，如图１２所示。

６　结论

（１）通过对螺纹几何原理的分析，建立了螺纹
的数学模型，包括真实螺纹牙型方程、阴影区域阴影

边界方程、差值方程。

（２）运用软件 Ｍａｔｌａｂ进行模拟仿真，绘制圆柱
螺纹真实牙型曲线、阴影区域边界曲线和校正所需

　　

图 １２　真实螺纹牙型边界拟合结果

Ｆｉｇ．１２　Ｅｄｇｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌｔｈｒｅａｄｆｏｒｍ
　
的差值曲线。

（３）通过一系列的试验和数据采集，发现校正
后点和理想牙型上的点很吻合。通过曲线拟合，重

建了真实的螺纹牙型，因此可以获得更精确的螺纹

参数，包括牙型角、螺距、中径。
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