
２０１７年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 增刊

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．Ｓ０．０１２

大型收获机械发动机孔组位置度误差在线检测方法

张亚伟１　王　冬１　陈　度１，２　王书茂１　付　函１

（１．中国农业大学工学院，北京 １０００８３；２．现代农业装备优化设计北京市重点实验室，北京 １０００８３）

摘要：发动机是收获机械的动力源，其安装位置精度将直接影响整机装配质量，进而关系机器的作业效率和可靠

性。由于收获机械底盘机架结构复杂、表面粗糙度大，现有测量方法及设备难以满足大跨距孔组位置度误差测量

需求，针对收获机械发动机安装孔位置度的自动化测量需求，提出了基于机器视觉的大跨距孔组位置度误差在线

检测方法，通过建立孔组位置度误差模型，使用多部工业相机获取安装孔二维图像，通过相机在线标定、图像增强

处理、特征提取、坐标变换等手段，实时测取并计算安装孔组之间的位置度误差。在此基础上，基于 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／

ＣＶＩ平台，开发了自动检测软件，实现了发动机安装孔位置度的快速检测。以某型玉米收获机底盘机架发动机安装

孔组为对象开展了试验研究，结果表明，利用该方法能够有效获取安装孔组的位置度关系，建立的孔组位置度误差

模型能够进行误差分析与评定，在分辨率和测量精度上均优于传统测量方式，检测效率较高，能够满足生产线自动

化检测需求。
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　　引言

底盘机架作为发动机、传动系、脱粒分离部件等

的承载装置，是大型收获机械最为重要的部件之一。

发动机、变速箱、脱粒滚筒、剥皮机等部件通常通过

螺栓与底盘机架安装孔联接，以确保相互之间的相

对位置，从而实现动力的有效传递。大型收获机械

底盘机架经多道工艺焊接成型，容易受到定位和焊

接应力的影响，造成一定程度的变形，引起孔组位置

度误差
［１－４］

。其中，发动机安装孔组位置度对发动

机动力传递、整机振动及作业可靠性有直接影响。

因此，装配过程中发动机孔组位置度的精确测量对

于保证底盘机架焊接质量，提升大型收获机械制造

水平具有重要意义和实用价值
［５－７］

。

传统孔组位置度测量多采用综合量规检验法和

平台测量法
［８］
。综合量规检验法只能定性判断是

否合格，不能定量得到误差的大小和方向；平台测量

法测量过程复杂，且效率较低，难以满足大批量生产

需求。随着光学、机械、电子等技术的发展和高度融

合，目前国内外主要采用三坐标测量机、三维激光扫

描仪和影像式测绘仪进行大中型结构件孔组位置度

的测量。三坐标测量机作为高精度通用测量设备已

有几十年的发展历史，其原理是先采点，然后编辑测

量程序对采点进行拟合计算，实现零件位置度的自

动检测。其特点是通用性好，测量精度高，但效率较

低，且测量精度受被测零件表面的毛刺（沙眼）影响

较大
［９－１３］

。三维激光扫描仪突破了传统的单点测

量方法，能够提供被测体表面的三维点云数据，但受

测量范围和效率的影响难以满足生产线在线检测要

求
［１４－１８］

。影像式测绘仪建立在 ＣＣＤ数字影像基础
上，效率高，但受材质和形状限制较多

［１９－２０］
。综上，

由于收获机械底盘机架具有结构复杂、表面粗糙度

较大等特点，现有测量仪器难以满足大型收获机械

发动机安装孔组位置度误差在线测量需求。

基于机器视觉的非接触检测技术具有测量速度

快、检测精度高、成本低等特点，为孔组位置度在线

检测提供了新的手段
［２１－２７］

。牛雨生
［２８］
通过单目

ＣＣＤ相机获得２种孔组零件的横截面图像，采用不
同方法对单张图像进行处理，对比分析其效果后提

出了孔组位置度图像检测算法，测取孔组零部件参

数并进行了误差分析。陈朝
［２９］
在上述方法的基础

上，提出基于结构光的孔组位置度视觉测量方法，利

用线结构光标定被测孔组平面，对圆孔边缘点进行

坐标变换以降低透视投影畸变影响测量的精度。孙

沛泽等
［３０］
采用白色平行光束和单目 ＣＤＤ正投影相

结合的方法实现了行星架孔位置度的测量。采用机

器视觉开展孔组位置度在线测量方法的研究取得了

一定的成果，但其测量方法仍然难以满足大跨距孔

组位置度误差测量需要，因此，开展基于机器视觉技

术的大型收获机械孔组位置度误差测量方法研究，

具有较为重要的实用价值。

本文以某型玉米收获机底盘机架发动机孔组为

研究对象，提出基于机器视觉的大跨距孔组位置度

误差检测方法，通过构建孔组位置度误差模型，基于

ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ平台开发孔组位置度在线检测软
件，以期实现大型收获机械发动机孔组位置度的在

线检测。

１　发动机孔组位置度误差检测原理

大型收获机械发动机安装孔组的位置度关系包

括孔组与底盘机架之间的位置关系和孔组内部之间

的位置关系两部分。在焊接过程中，孔组与底盘机

架之间的位置关系通常采用定位卡具保证其位置精

度，具有较好的效果。但受机架结构的影响，卡具定

位方式难以适用于孔组内部位置定位，且内部位置

关系受焊后应力变形影响较大，因此，本文将主要研

究安装孔组内部位置度误差检测方法。

以某型玉米收获机底盘机架为例，如图１所示，
底盘机架为桥梁式结构，采用组合拼接焊合成型方

式，焊接方钢为热轧钢材，表面粗糙度在 Ｒａ２５～
１２５μｍ范围内，表面喷有黑色防锈漆。发动机安
装孔组包含４个安装孔，呈矩形分布于 ２条平行横
梁上。安装孔直径为２７ｍｍ，铣床钻孔成型，精度为
±００２ｍｍ，孔深为 ６ｍｍ，４个安装孔的设计间距为
横向 ７４０ｍｍ，纵向 ６３０ｍｍ，允许位置度误差为
±０５ｍｍ。

图 １　某大型玉米收获机械机架结构三维模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒｃｈａｓｓｉｓ

１．发动机孔组　２．前桥连接板座　３．左右前梁　４．发动机底座

焊合　５．切碎器齿轮箱座　６．剥皮机底座　７．后纵梁
　

针对发动机安装孔的矩形分布特点，建立平面

坐标系 ｘＯｙ，４个安装孔组圆心（Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４）在坐
标系中的坐标为
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理想条件下，４个安装孔所形成的矩形长为 ｌ，
宽为 ｈ。首先以任一圆心 Ｑｉ为起点，以任一邻边为
为基准绘制长度为 ｌ，宽度为 ｈ的矩形。如图 ２所
示，以 Ｑ１为起点，以 Ｑ１Ｑ２为基准，虚线矩形 Ｑ１ＡＢＣ
为４个圆心形成的理想矩形，实线四边形 Ｑ１Ｑ２Ｑ３Ｑ４
为４个圆心形成的实际四边形形状。

图 ２　收获机发动机孔组位置度检测原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｕｎｃｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒｅｎｇｉｎｅ
　
分别以 Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４为圆心，以 Ｑ２Ａ、Ｑ３Ｂ、Ｑ４Ｃ为

半径画圆，如图３所示。

图 ３　圆心位置度误差示意图
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则以圆心 Ｑ１为基准，圆心 Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４的位置度

误差分别为圆 Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４的直径。假定 Ａ、Ｂ、Ｃ的坐
标为

（ｘ，ｙ）＝（（ｘＡ，ｙＡ），（ｘＢ，ｙＢ），（ｘＣ，ｙＣ）） （２）
圆心 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４的位置度误差为
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同上，可得到分别以圆心 Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４为基准，其

他３个圆心的位置度误差。则以不同圆心为基准，
其余圆心的位置度误差可表示为

ｉｊ＝

０ １２ １３ １４
２１ ０ ２３ ２４
３１ ３２ ０ ３４
４１ ４２ ４３













０

（ｉ、ｊ＝１，２，３，４） （４）
在每组测量中，最大位置度误差表示为

ＭＡＸ（ｉｊ）＝

ＭＡＸ（１ｊ）

ＭＡＸ（２ｊ）

ＭＡＸ（３ｊ）

ＭＡＸ（４ｊ













）

＝

ＭＡＸ（０，１２，１３，１４）

ＭＡＸ（２１，０，２３，２４）

ＭＡＸ（３１，３２，０，３４）

ＭＡＸ（４１，４２，４３，０













）

（５）

依据 最 小 条 件，孔 组 位 置 度 误 差 认 定 为

ＭＡＸ（ｉｊ）中的最小值，即为
＝ＭＩＮ（ＭＡＸ（ｉｊ））　（ｉ、ｊ＝１，２，３，４） （６）
因此，为确定发动机安装孔组位置度误差，需要

检测孔组圆心的坐标。

２　基于机器视觉的发动机孔组圆心检测方法

２１　图像采集系统搭建
图像采集装置主要由相机、镜头、图像采集卡、

矩形标准板、光照结构组成，如图４所示。其中相机
位于发动机孔组平面正上方，垂直对准各个安装孔。

为减少外部光源干涉，相机安装架为不透光矩形箱

体。矩形标准板用于为图像检测提供基准坐标系，

以减少图像处理的计算量，并提高检测精度。

图 ４　图像采集系统安装结构

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｓｈａｆｔｐｉｎｌｏａｄｃｅｌｌ
１．相机　２．光源　３．安装孔及横梁　４．不透光矩形箱体　５．矩

形标准板

　

图像采集装置主要部件技术参数如下：①相机：
维视 ＭＶ ３０１０ＦＣ型，分辨率为２０４８像素 ×１５３６像
素，视野高度为 １００ｍｍ时有效成像面为 ６４ｍｍ×
４８ｍｍ。②镜头：日本 ｃｏｍｐｕｔａｒ工业镜头 Ｍ１２１４
ＭＰ２型，１２ｍｍ焦距。③图像采集卡：会声会影
Ｘ４ＨＤ１３０２型 １３９４采集卡，传输距离 ４５ｍ，传输
率 ８００Ｍｂ／ｓ。④ 矩 形 标 准 板：长 ×宽 ×高 为
７００ｍｍ×６００ｍｍ×５ｍｍ，加工精度为 ００１ｍｍ，相
邻两边互为基准的垂直度小于０１ｍｍ，各边直线度
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小于００２ｍｍ。⑤光照结构：两平行光源对称布置
在相机两侧，光斑重合于发动机安装孔开孔平面，其

中心与安装孔中心重合。

２２　图像处理算法
图像处理的目的是获得安装孔直径大小、圆心

坐标和矩形标准板直角边线的方程。以一个发动机

安装孔为例，圆孔和圆形光斑以及光斑外部区域具

有明显的灰度差异，图５ａ为采集的发动机安装孔原
始图像，其灰度直方图如图５ｂ所示。

图 ５　发动机孔原始图像与其灰度直方图
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根据被测对象的图像特点，利用 Ｍａｔｌａｂ对原始
图像进行滤波、二值化和边缘检测等处理，以确定发

动机孔圆心坐标。

（１）图像滤波处理
图像采集过程中会受到一些噪声的干扰，孔边

缘的漫反射也会对图像采集造成干扰，影响发动机

孔圆心的定位，因此，需对图像进行滤波处理。本文

采用了分区自适应方法，其基本原理为首先判断图

像是否具有噪声，然后根据其灰度值范围自动选择

高斯平滑或中值滤波平滑。算法流程为：首先逐行

扫描图像，以每个像素为中心，计算其周边区域 Ｒ
的统计特征，包括平均值 ａｖｅ（Ｒ）、最大值 ｍａｘ（Ｒ）、
最小值 ｍｉｎ（Ｒ）、方差 Ｄ（Ｒ），设定灰度阈值 Ｔ０及方

差阈值 Ｔ００，当在局部区域 Ｒ内满足

ｍａｘ（Ｒ）－ｍｉｎ（Ｒ）＞Ｔ０
Ｄ（Ｒ）＞Ｔ{

００

（７）

时，则认为存在噪声需要滤波处理，否则不进行滤波

处理。

设灰度平均值阈值 Ｔ１、Ｔ２，当

ａｖｅ（Ｒ）＜Ｔ１ （８）
或 ａｖｅ（Ｒ）＞Ｔ２ （９）
时，采用高斯平滑。

当满足

Ｔ１＜ａｖｅ（Ｒ）＜Ｔ２
ｆ（Ｒ）′{ ＝０

（１０）

时，采用中值滤波。

根据所采集图像灰度直方图，取 Ｔ０＝１５０，Ｔ１＝
１０，Ｔ２＝２００，处理效果如图６所示。

图 ６　分区自适应滤波效果
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（２）图像锐化处理
常见图像锐化算子主要有基于一阶导数的

Ｒｏｂｅｒｔ和 Ｓｏｂｅｌ，及基于二阶导数的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子。
其中基于二阶导数的图像锐化算子对图像增强效

果更为明显。本文对 Ｌａｐｌａｃｉａｎ锐化方法引入权比
重系数，将锐化后的图像和原图叠加以达到更好

的锐化效果。引入权比重系数的图像锐化效果与

一阶、二阶图像锐化效果对比如图 ７所示。显然，
权比重系数为 １的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ锐化效果优于其他 ３
种。

图 ７　几种图像锐化效果对比
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（３）图像二值化处理
为了对孔边缘进行精确提取，对图像进行二值

化处理，归一化直方图如图８所示。
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图 ８　归一化直方图

Ｆｉｇ．８　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ
　
由图 ８可知，灰度值为 ０的黑色像素比例高于

５０％，灰度值在２５０以上的白色比例较小，而且由于
图中圆孔和矩形标准板直角的灰度差异较大，因此

采用两个不同阈值分别处理，用于凸显圆弧和直角

边特征。二值化阈值分别取 ５和 ２５０时，圆孔和直
角二值化图像如图９所示。

图 ９　二值化图像

Ｆｉｇ．９　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ
　
（４）安装孔及矩形标准板直角边边缘提取
常用 的 边 缘 检 测 算 子 主 要 有 梯 度 算 子

（Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｓｏｂｅｌ、Ｐｒｅｗｉｔｔ）、高 斯 拉 普 拉 斯 算 子

（ＬｏＧ）、Ｃａｎｎｙ算子等。从圆弧和直线特征的整体
效果来看，Ｃａｎｎｙ算子给出的效果在完整性和可识
别性更好一些。本文采用 Ｃａｎｎｙ算子对圆孔和直角
边进行边缘提取，如图１０所示。

图 １０　Ｃａｎｎｙ算子边缘检测效果

Ｆｉｇ．１０　Ｃｉｒｃｕｌａｒａｒｃｅｄｇｅｉｍａｇｅｓｕｓｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｏｒｓ
　
由图１０可知，图像中既有圆弧和直线特征，也

混合有大量不相关边界信息。为去除不相关信息，

本文采用一个圆形区域去套取图中特征信息，其原

理是划定一个圆形区域，在区域内部的像素保留原

始值，区域外则全部归零。计算方法如下

ｆ（ｉ，ｊ）＝
ｆ（ｉ，ｊ） （Ｄ（ｉ，ｊ）∈Ｄ）
０ （Ｄ（ｉ，ｊ）Ｄ{ ）

（１１）

式中　Ｄ———圆形区域
ｆ（ｉ，ｊ）———图像内像素灰度值

根据图１０ａ，圆弧特征位于图像中部，圆弧直径
约为图像高度的 １／３，因此将圆形区域圆心设置在
图像中心，直径为图像高度的 １／２，略大于圆弧特征
直径。根据图 １０ｂ，矩形标准板直角边长约为图像
高度的１／５，因此，将圆形区域的圆心设置在直角边
的９０°角上，直径确定为图像高度的 １／６，略小于直
角边的长度。处理后效果如图１１所示。

图 １１　特征图像

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｅｎｇｉｎｅｈｏｌｅａｎｄｃａｔｈｅｔｅｒｓ
　
为进一步去除圆形内部干扰，通过设定一个区

域 Ｄ，计算区域内所有像素和的平均值 ａｖｅ（Ｄ），如
果平均值大于某个阈值 Ｐ就将该区域内点的灰度
值归零，小于某个值就保留。对于单条线段，求得的

平均值一般会小于一个值，对于密集的点阵则很容

易大于某个值，该方法的数学表达式为

ｆ（ｉ，ｊ）＝
２５５ （ａｖｅ（Ｄ）≤Ｐ）
０ （ａｖｅ（Ｄ）＞Ｐ{ ）

（１２）

取阈值 Ｐ＝１２８，Ｄ为 ６×６区域，处理效果如
图１２所示。

图 １２　不相关特征清除效果
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由图１２可知，待检测圆弧特征比较清晰，但有

残缺。本文采用霍夫（Ｈｏｕｇｅ）变换连接了残缺边
缘，实现了直线和圆弧拟合。并利用 Ｈｏｕｇｅ变换计
算出了待测圆孔的直径和圆心坐标。

２３　测控软件设计
基于 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ测控平台，开发了大型

收获机械机架发动机孔位置度公差检测软件，主要

实现了操作流程控制、数据采集与处理、孔位置度检

测、数据存储与报表打印等功能。软件主界面如

图１３所示，界面右上方为系统的操作按钮区，包括
自动操作、操作结束、参数设置面板、自检面板、退

出。界面下方实时显示４个发动机安装孔图像处理
的实时效果图。
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图 １３　测控软件界面

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅ
　

３　试验验证与结果分析

３１　相机标定
发动机安装孔由铣床钻孔成型，具有较高的加

工精度（±００２ｍｍ），因此将安装孔的直径作为标准
量，通过比例变换计算其他位移量。设安装孔直径的

像素尺寸为Ｄ１，孔的实际物理直径为 Ｄ０，某待测距离
的像素尺寸为Ｌ１，则待测距离的物理尺寸Ｌ０表示为

Ｌ０＝
Ｌ１Ｄ１
Ｄ０

（１３）

选用精度为 ±０００１ｍｍ的 Ｈａｌｃｏｎ光学玻璃标
定板，用图像处理软件 ＮＩＶｉｓｉｏｎＡｓｓｉｓｔａｎｔ２０１４对圆
孔直径进行在线标定。通过计算开孔直径和标定板

内边框尺寸，等比例换算得出开孔的实际尺寸。软

件界面如图１４所示，玻璃标定板的矩形框完全覆盖
安装孔，圆孔轮廓及标定板内特征清晰可辨。标定

结果如表１所示。由表 １可知，图像测量平均误差
为００１５ｍｍ。

图 １４　相机标定

Ｆｉｇ．１４　Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　

表 １　相机标定结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｍ

左上孔

直径

右上孔

直径

左下孔

直径

右下孔

直径
均值 误差

２７０１３ ２７０１６ ２７０１０ ２７０１９ ２７０１５ ００１５

３２　检测线试验
利用标定过的检测系统对某型号玉米收获机底

盘机架发动机孔组进行位置度检测。检测装置及系

统如图 １５所示。检测流程为：系统上电，打开发动
机孔位置度公差检测软件，控制电动机驱动器实现总

装线自走平台、液压升降检测平台等执行机构的运行，

将机架运送到指定检测位置，然后自动打开光源和摄

像头进行检测，通过图像采集与处理，实现孔位置度评

定，并对原始数据和计算结果进行保存，生成检测报

表；检测结束后，自走平台回落，移出检测暗室。

图 １５　发动机孔组检测装置

Ｆｉｇ．１５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｆｏｒｅｎｇｉｎｅｐｕｎｃｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
１．工业相机　２．发动机孔组　３．检测机柜

　
为比对该系统检测精度，利用精度为 ００２ｍｍ

的游标卡尺人工进行检测，将检测结果与该检测系

统测试结果进行比对，结果如表２所示。

表 ２　４个发动机安装孔圆心距检测结果

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｉｒｃｌｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｅｎｇｉｎｅｐｕｎｃｈｅｓ

ｍｍ

圆心距 Ｏ１－Ｏ２ Ｏ３－Ｏ２ Ｏ３－Ｏ４ Ｏ１－Ｏ４ Ｏ１－Ｏ３ Ｏ２－Ｏ４
相机 ７３９８５７６２９７６８７４０２１２６２９９２８９７１８６５９７１６５５

游标卡尺 ７３９８６ ６２９７６ ７４０２６ ６２９９２ ９７１８６ ９７１６６

误差 ０００３ ０００８ ００４８ ０００８ ０００５ ０００５

　　由于游标卡尺精度限制，人工读数比图像处理
计算得到的值小一位，由表２可知，游标卡尺检测结
果的小数点前两位数值与该系统检测结果基本一

致，表明该图像检测精度优于人工检测，可满足测量

对精度的要求。表３为计算得到的不同基准下各圆
心的位置度误差。

表 ３　各圆心的位置度误差

Ｔａｂ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｅｎｇｉｎｅｐｕｎｃｈ ｍｍ

基准 Ｏ１ Ｏ２ Ｏ３ Ｏ４
Ｏ１ Ｏ１Ｏ４ ０ ０３１５ ０１８４ ０１４４
Ｏ１ Ｏ１Ｏ２ ０ ０２８６ ０３３５ ０１８４
Ｏ２ Ｏ１Ｏ２ ０２８５ ０ ０５１１ ０４５７
Ｏ２ Ｏ２Ｏ３ ０６９２ ０ ０３８６ ０６６０
Ｏ３ Ｏ２Ｏ３ ０３２３ ０３１８ ０ ０２９５
Ｏ３ Ｏ３Ｏ４ ０１４８ ０４０５ ０００１ ０
Ｏ４ Ｏ１Ｏ４ ００７２ ００３６ ００４０ ０
Ｏ４ Ｏ３Ｏ４ ０１４８ ０４０５ ０００１ ０

　　注释：基准 Ｏ１ Ｏ１Ｏ４表示以 Ｏ１为起点，Ｏ１Ｏ４方向为标准矩形

一条边的孔位置度误差。
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４　结论

（１）根据发动机安装孔的位置关系建立了孔组
位置度误差模型，提出了一种基于机器视觉的孔组

位置度误差检测方法。该方法有效规避了传统测量

方法中的图像拼接和角度变换的问题，降低了检测

复杂度，提高了检测效率。

（２）采用自适应图像平滑滤波算法结合了高斯

平滑和中值滤波各自的优势，有效降低平滑带来的

边界模糊的弊端，实现了较好的处理效果。图像边

缘提取中采用了圆形区域套取图中有用信息特征的

方法，有效去除了干扰信息。

（３）试验结果表明，该大型收获机械发动机孔
组位置度误差在线检测方法具有较高的检测精度，

并且检测过程实现了自动化，方便快捷，能够满足生

产线自动化检测需求。
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