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摘要：由于检测手段的限制，试验筛校准时一直存在着检测繁琐、准确度不高等缺点。为了提高检测精度，对基

于影像测量仪的试验筛自动测量方法进行了研究。首先介绍了边缘点提取方法、网孔边缘拟合方法、网孔孔径

计算方法和网孔自动搜索方法等；其次在影像测量仪上研发了试验筛自动测量软件验证该方法的有效性；最后

通过与传统校准方法的对比，说明了影像测量仪在试验筛校准方面的优势，并探讨了试验筛网孔全检的可能性。
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引　　言

试验筛是用于对颗粒物料做筛分粒度分析的

筛具，广泛应用于地质勘探、冶金、化工、医药、自来

水等行业。ＧＢ／Ｔ６００３．１１９９７《金属丝编织网试

验筛》国家标准、ＧＢ／Ｔ６００３．２１９９７《金属穿孔板

试验筛》国家标准及《ＪＪＦ１１７５２００７试验筛》国家

校准规范对试验筛的校准检测进行了规范。对于

不多于２０个网孔的试验筛，采用万能工具显微镜

或投影仪，应检查所有的网孔［１２］，以其数据来评判

试验筛是否合格。对于超过２０个网孔的试验筛，

抽检的４０个网孔不具备代表性，校准结果的随机

性非常大。由于常规的测量仪器通常是万能工具

显微镜或投影仪，以手工操作方式完成，即使是检

测４０个筛孔的数据，也存在工作量繁重、效率低

下、校准数据客观性差等问题，给各级计量检定部

门带来了很大的困难。

在使用工具显微镜或投影仪进行测量时，通常

是将米字线中心压在被测网孔经线或纬线的网孔

边缘中心部位进行测量［３］。由于仪器视场有限，只

能观察到很小一部分的筛面，很难精确地找到整个

大尺寸筛面部位，所以不能克服校准工作中的主观

性和随意性，而且这种检测方法需要人工一一对

线，耗时耗力，效率比较低下。

近年来也出现了新的测量方式来对试验筛自



动测量，苏翼雄等人［４］提出的以机器视觉方式自动

测量试验筛为自动化试验筛校准提供了很好的思

路。影像测量仪作为一种新兴的精密几何量测量

仪器，它以光学镜头和ＣＣＤ捕获工件图像，通过数

字图像处理技术提取各种复杂形状表面的坐标

点［５］，计算工件几何尺寸和形位公差等参数，具备

非接触、放大倍率高、测量可编程、自动化程度高等

优点。作为一种通用测量仪器，影像测量仪的应用

面越来越广，市场保有率越来越高。

在将影像测量仪应用于试验筛测量时，使用其

线段提取、距离计算等通用测量工具进行测量，对

于不在一个视野范围的网孔，也能完整提取网孔边

缘，避免出现测量位置随意的现象。但是，使用这

种测量方式还是需要操作者对每个网孔边缘进行

手工检测，工作量依然较大。由于自动影像测量仪

具有计算机数控（Ｃｏｍｐｕｔｅｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ，

ＣＮＣ）控制平台，可编程实现平台的自动运动，并

且试验筛校准的网孔排列具有很强的规律性，若在

自动影像测量仪上研发一种专用的试验筛测量方

法，则可实现全自动的试验筛校准，那将具有非常

高的实用价值。

本文在江苏省计量院的天准ＶＭＵ３２２自动影

像测量仪的平台基础上，进行了大量实验，研究出

一种在影像测量仪上的试验筛测量方法，以此为基

础开发了专用的试验筛测量软件，可实现试验筛的

自动测量。

１　影像测量仪测量试验筛方法

试验筛网孔的自动测量包括：自动提取网孔的

四周边缘点、由四周边缘点集拟合出四周边缘线

段、计算对边线段之间的间距作为网孔的经向网孔

尺寸或者纬向网孔尺寸。试验筛的网孔分为方孔

和圆孔，为了说明方便，本文以方形网孔为对象进

行说明。

１１　边缘点提取方法

使用图像采集卡获取的图像数据，会受到成像

设备和环境所造成的噪声的影响，这些噪声会直接

影响到测量结果，因此在下一步检测之前，通常都

会进行图像滤波。这些噪声通常都是随机产生的

高斯噪声，采用高斯滤波器（Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒ，ＧＦ）

可以很好地滤除。高斯滤波器是一种时频宽积最

小的理想滤波器，是图像处理、计算机视觉等众多

领域的基本理论之一，应用非常广泛，其方程为
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　　在完成图像滤波后，可使用边缘检测算子计算

图像中的边缘点。Ｓｏｂｅｌ梯度算子是一种有效的
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采用Ｓｏｂｅｌ梯度算子，可以得到边缘点的强度

信息和方向信息。通过设定边缘强度阈值可剔除

噪声或弱边缘的影响，使检测结果更为可靠。采用

Ｓｏｂｅｌ梯度算子计算得到的图像边缘通常都有一

定的宽度，而非单像素边缘，可采用沿法向方向的

非最大化抑制，将边缘变为单像素边缘。由此得到

的边缘为整像素级的边缘位置。在测量中，若采用

整像素级的边缘，则计算的误差会非常大，为此可

采用双线性插值来计算子像素精度的边缘，以保证

测量的精度。

１２　网孔边缘拟合方法

　　由边缘检测算子直接输出的边缘数据，通常包

括了整幅图像里的所有边缘信息，即还包括了网孔

外侧边缘、网孔内杂点边缘、污渍边缘等，这些数据

无法直接用于计算所需的网孔内侧边缘。

可对边缘图中的边缘数据进行连通区检测，检

测出所有的连通区域：采用八领域连通区技术，从

起始点开始，沿着顺时针的方向搜索相邻的下一个

边缘点，然后再以下一边缘点为起始，继续搜索，直

到遇到起始点或不再有别的边缘点。

在所有连通区中搜索封闭的连通区，找出包含

检测初始操作者输入种子点的连通区，将此连通区

包含的边缘作为网孔内侧四边的边缘点。

再根据边缘点的方向信息，将方向基本一致的

点划分到一起，形成４个分组。对每个分组内的点

采用最小二乘法拟合出边缘线段，由此得到被检测

网孔四边边缘的几何表示。

由此得到的边缘线段不受镜头视野大小的影
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响：当网孔尺寸大于视野范围时，软件可驱动机台

按照边缘的方向自动运动到下一个位置继续搜索，

直到完成网孔４个边缘的完整搜索，确保网孔的每

个边缘都被完整搜索并拟合成线段。

１３　网孔孔径计算方法

　　按照ＪＪＦ１１７５２００７的规定，试验筛校准需要

计算３种距离：计算网孔内上下两条对边的距离作

为经向网孔尺寸；计算网孔内左右两条对边的距离

作为纬向网孔尺寸；计算相邻网孔间相邻边缘的距

离作为丝径。在计算得到网孔四边边缘４条线段

的几何表示后，以上３种距离都归结为计算两条线

段之间的距离。

理论上，两条平行直线间距离是一条直线上任

何一点到另外一条直线垂足的距离。但是，在设计

时平行的两条线段，由于加工误差、测量边缘点误

差、线段拟合误差等因素的影响，计算得到两线段

在几何表达式上平行的概率非常小；另一方面，试

验筛的网孔由于使用过程中受力变形的影响，网孔

的对边也几乎不可能是平行的。实际使用中还会

出现两对边长度不等、两对边没有完全正对的情

况。

图１给出了两线段位置关系的常见情况，其中

图１（ａ）为理想状态，对边平行、长度相同、位置平

齐；图１（ｂ）表示了对边平行、长度不同、位置不平

齐的情况；图１（ｃ）表示了对边不平行、长度相同、

位置平齐的情况，即梯形的两个斜边；图１（ｄ）给出

了最一般的情况，对边不平行、长度不一致、位置不

平齐。常见的两线之间计算距离有中点距离、垂直

距离、垂直距离平均等方式。图２是最一般位置关

系图１（ｄ）情况下的距离计算示意图，可以看到几

种方式都不能如实地反应两线之间的实际距离关

系。

通常可以进行间距测量的两条线段，它们在设

计时的理想状态下一定是平行的，否则就没有测量

的意义了。在实际工件中，由于加工误差、测量误

差等因素的存在，才导致了测量得到的两条线段不

平行。平行状态下，两线距离是其所在平面内沿着

图１　两线段位置关系

图２　两线段间距离的形式

平行线垂直方向计算的距离，那么在非平行状态

下，则需要以合适的手段得到一条线段来作为两线

段的理论方向，再沿着其垂直方向计算间距，就可

获得理论上最佳的两线段间距。

在影像测量仪中，测量线段通常是在线段的整

个范围内采集大量边缘点，再对这些点使用最小二

乘法拟合线段。两条线段上采集的点分布为相距

一定距离的两组，无法直接拟合一条线段。可行的

方法是分别对两线段取点拟合，再以两拟合线段的

角平分线作为两线段的理论方向，然后分别计算两

条测量线段的中点到该理论方向直线的距离，将两

距离之和作为两线间距。图３给出了图１的几种

情况在使用本计算方法时两线间距的示意图。

图３　两线间距示意图

１．４　网孔自动搜索方法

在试验筛放置到影像测量仪机台上时，不可能

做到完全按横平竖直的沿编织丝方向摆放，在完成

一个网孔的测量后，下一个网孔的位置就可能在当

前网孔的斜向方向。因此，可增加专门的网孔搜索

功能，以避免对试验筛进行手工找正，从而提高校

准效率。

本文采用方向预估的方法进行方向搜索：根据

上一步得到的网孔边缘方向，以及网孔边缘的长

度，并结合被检试验筛的输入边缘长度，将当前网

孔的中心点，沿着计算得到的网孔竖向或横向方向

移动网孔边缘长度，即可得到下一网孔的检测起始

位置。

１５　校准流程

　　按照ＪＪＦ１１７５２００７的要求，校准开始时，需要

首先由操作者指定两个起始检测网孔，然后按照

１．３节和１．４节所述的程序循环运行，由每个起始
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检测网孔开始，分别沿着经向和纬向方向各连续搜

索１０个网孔，计算出４０个网孔的经向网孔尺寸、

纬向网孔尺寸、丝径以及这些数据的平均值。

完成检测后，将得到的经向网孔尺寸、纬向网

孔尺寸、丝径与被检试验筛的标准网孔尺寸以及最

大允许尺寸偏差进行对比，判定试验筛是否合格，

并自动生成校准报告。

２　试验筛自动测量软件验证

按照上述测量方法，作者在天准 ＶＭＵ３２２影

像测量仪上进行了二次开发，设计了一个专用的试

验筛测量软件，以验证本文提出方法的有效性。通

过该测量软件，操作人员只需将试验筛在机台上大

致放平，然后选取两个检测起始网孔，再设定少量

的检测参数，该软件就可驱动 ＶＭＵ３２２影像测量

仪自动完成试验筛校准，并生成校准报告。

表１给出了对于一个２０目的试验筛，几种常

见测量方式的测量用时对比。采用影像测量仪进

行测量，网孔边缘的检测以整个边缘点集进行拟

合，避免了人为选择边缘的随意性，测量数据稳定，

在同等仪器精度的情况下，影像测量仪的测量数据

精度会明显好于万能工具显微镜。

表１　测量时间比较

测量

方式

万能工具

显微镜

影像仪手动

测量

试验筛自动

测量软件

测量

时间
２０ｍｉｎ ２００ｓ ４０ｓ

　　可以看到，使用影像测量仪专用测量软件，不

但检测效率高、测量速度快，并且在测量过程中无

需人工参与，极大地降低了校准人员的劳动强度。

由于不受操作人员人为因素的影响，数据更加真实

可靠。

３　结束语

本文对基于影像测量仪的试验筛自动测量技

术进行研究，解决了测量中的４项关键技术：边缘

点提取方法、网孔边缘拟合方法、网孔孔径计算方

法、网孔自动搜索方法。这些技术有效地解决了边

缘自动提取、尺寸自动计算、目标自动搜索等问题，

实现了基本影像测量仪的试验筛自动测量，可显著

提高检测效率，极大降低操作人员的劳动强度。

由于ＪＪＦ１１７５２００７的制定受限于当时技术条

件的限制，只规定了检测４０个网孔。对于目数较

大的试验筛来说，４０个网孔又远不能代表整个试

验筛的实际状况。基于影像测量仪的试验筛自动

测量方法的研制成功，使所有筛孔全检成为了可

能。通过改进试验筛测量软件的工作流程，完成对

所有网孔的自动搜索与扫描，获取每个网孔的尺寸

数据，可更加客观地判定一个试验筛是否合格。

通过对现有影像测量仪软件的二次开发，不断

完善方案，提升测量速度和可靠性，继续对试验筛

所有筛孔的全检进行研究，待方案成熟以后，可以

为未来试验筛校准规范的修订打下技术基础，也将

推动试验筛行业检测水平，提高产品质量。
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