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摘　 要:针对目前游标卡尺示值误差人工检定存在的检定精度低、效率低、可靠性差等缺点ꎬ提
出一种基于机器视觉检测和误差补偿技术的游标卡尺示值误差自动检定方法ꎬ设计了其自动

检定系统ꎮ 系统采用量块作为标准尺寸ꎬ设计了量块抓取机构ꎬ采用高精度直线电机反馈电压

来控制夹持量块的测量力ꎬ排除了人工操作的主观因素影响ꎬ提高了测量力控制精度ꎬ减小了

测量力因素引起的检定不确定度ꎬ提高了自动检定的精度和效率ꎬ通过实验验证了本系统的可

行性和可靠性ꎮ
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０　 引言

游标卡尺是用于测量长度、内径、外径和深度等尺寸

的计量器具ꎬ其操作简单、精度高ꎬ在机械行业应用极为广

泛ꎮ 示值误差是游标卡尺最重要的计量特性之一ꎬ在游标

卡尺使用前和使用过程中都需要定期对其进行检定ꎬ以确

保测量结果的准确性ꎮ 传统的人工目视检定方法暴露出

明显的缺点ꎬ包括检定精度和效率低、工作量大、可靠性差

以及检定过程自动化程度低且检定结果缺乏数据化管理

等ꎮ
目前ꎬ国内外关于带表卡尺和数显卡尺的自动读数研

究较多ꎬ但在游标卡尺示值读数方面的研究却十分匮乏ꎮ
重庆大学郭永彩等[１]设计了一种双刻线仪表自动读数系

统ꎬ采用移位寄存式线性逼近法和特征窗平移法分别识别

对准刻线和字符ꎬ降低了人眼读数的主观误差ꎮ 中国计量

大学鲍承德等[２]设计了一种用于检定游标卡尺示值的装

置ꎬ测量标准采用高精度光栅尺代替检定用标准量块ꎬ利
用步进电机驱动方式代替人工移动游标卡尺ꎬ提高了检定

效率ꎮ
为了解决人工目视检定存在的弊端ꎬ本文提出一种基

于机器视觉检测和误差补偿技术的游标卡尺示值误差自

动检定方法ꎬ极大地降低了人工检定的工作量ꎬ提高了检

定精度和效率ꎬ增强了检定数据管理的有效性和实时性ꎮ

１　 系统总体结构

游标卡尺示值误差检定系统由工作台基座、安装夹持

机构、直线运动模组、量块抓取机构、机器视觉模块、信号

采集模块、运动控制模块、计算机和显示记录模块等组成ꎮ
系统功能组成如图 １所示ꎮ

首先将被检卡尺定位装夹好ꎬ然后夹持拖动机构拖动

卡尺尺身将量爪拉开ꎬ量块抓取机构根据卡尺受检点要求

抓取指定规格的量块放置于两量爪之间ꎬ作为示值误差检

定的尺寸标准ꎮ 接下来ꎬ夹持拖动机构推动量爪夹紧量

块ꎬ机器视觉模块在直线运动模组的驱动下运动到检测位

置并采集卡尺特征图像ꎮ 最后ꎬ计算机通过图像处理与识

别得到卡尺读数ꎬ并与尺寸标准比较计算出示值误差ꎮ
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图 １　 游标卡尺示值误差自动检定系统组成示意图

２　 机器视觉读数

首先根据与游标尺 ０ 刻线所对应主尺上的位置确定

示值的整数部分ꎬ再找到主尺与游标尺上对齐的刻线ꎬ读
取示值的小数部分ꎬ将这两部分相加得到最终的读数结

果ꎮ 为了满足检定规程[３] 提出的精度要求ꎬ本系统的机

器视觉模块采用分辨率为 ２４４８×２０４８ 的 ＣＭＯＳ 黑白工业

相机和放大倍率为 ０.３ｘ 的镜头ꎬ视场范围覆盖游标尺的

１ / ２区域(约 ３０ｍｍ×２２ｍｍ)ꎮ 检定时每个受检点采集两

幅图像ꎬ分别进行整数和小数部分的自动读数ꎮ

２.１　 整数部分读数

示值整数部分读数图像如图 ２ 所示ꎮ 首先在图像中

确定游标尺 ０刻线的位置ꎬ然后定位主尺上与游标尺 ０刻
线距离最近的长刻线的相对位置ꎬ即可得到整数部分的个

位读数ꎮ 十位和百位读数则通过识别主尺长刻线对应的

数字来确定ꎮ 整数部分读数的算法流程如图 ３所示ꎮ

图 ２　 游标卡尺示值整数部分读数图像
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图 ３　 示值整数部分读数的算法流程图

首先对图 ２所示的图像进行阈值分割以更加清楚地

凸显出被测对象的特征轮廓[４] ꎮ 由于图像中主尺和游标

尺区域的灰度差异明显ꎬ因此采用最大类间方差阈值分割

方法(大津法) [５]进行二值化ꎬ得到图 ４所示的分割结果ꎮ
然后对二值图像沿垂直方向进行灰度投影得到图 ５ꎮ

图 ４　 二值化图像

　 　

图 ５　 垂直投影图

　 　 在图 ５中可以很容易定位到主尺数字所对应的长刻

线位置ꎬ从而进一步精确框定图 ６ 所示的感兴趣区域

( ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔꎬＲＯＩ) [６] ꎮ 接下来ꎬ对新的 ＲＯＩ区域内的

图像沿水平方向进行灰度投影得到图 ７ꎮ 在图 ７ 中ꎬ水平

方向灰度和最小的位置即为主尺和游标尺的分界线ꎮ

　

图 ６　 精确 ＲＯＩ 图像

　

图 ７　 水平灰度投影图

　 　 分割主尺和游标尺后ꎬ首先识别游标尺上的数字

“０” ꎬ并记录下该数字中心点横坐标 ｘꎬ接下来分别对

主尺和游标尺刻线进行直线检测处理ꎮ 由于主尺部分

的目标刻线与背景灰度对比较大ꎬ属于灰度方差单峰

图像ꎬ而游标尺则存在较多的背景噪声ꎬ因此对主尺和

游标尺分别采用大津法和灰度均值迭代法两种不同的

阈值分割方法ꎮ 二值化结果如图 ８ 所示ꎬ取得了较为

理想的分割效果ꎮ

 

图 ８　 主尺与游标卡尺

二值化分割图像

通过直线检测可以提取游标卡尺的刻线ꎬ从二值图中

看出其目标刻线很清晰ꎬ因此可以采用 Ｈｏｕｇｈ 变换[７] 进

行直线段的检测ꎮ 游标尺最左端且距离数字“０”最近的

刻线即为 ０刻线ꎬ从主尺中找到距离 ０ 刻线最近的长刻

线ꎬ并计算游标尺 ０ 刻线与主尺长刻线之间的刻线数量

ｎꎮ 若长刻线位于 ０刻线左侧ꎬ则个位数读数为 ｎꎬ否则为

９－ｎꎮ 十位数和百位数的读数通过识别长刻线上方对应

的数字得到ꎮ
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２.２　 小数部分读数

示值小数部分读数图像如图 ９所示ꎬ首先定位到对齐

刻线的位置ꎬ然后通过字符识别找到对齐刻线与游标尺数

字的相对位置ꎬ即可通过计算得到示值小数部分的读数

值ꎬ具体的算法流程如图 １０所示ꎮ

图 ９　 游标卡尺示值小数

部分读数图像
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图 １０　 示值小数部分自动读数的算法流程图

与整数部分读数相似ꎬ首先进行阈值分割等图像预处

理操作ꎬ然后通过水平方向灰度统计的方法确定主尺刻

线、游标尺刻线和游标尺数字 ３ 部分的 ＲＯＩ 区域ꎬ再分别

进行二值化、滤波、直线检测和字符识别等处理ꎮ 主尺刻

线和游标尺刻线的二值化分别采用最大类间方差法和灰

度均值迭代法ꎮ 滤波均采用面积去噪法进行去噪处理ꎬ此
方法不会破坏区域间的连续性ꎮ 由于刻线清晰规整ꎬ采用

最小二乘法进行直线拟合ꎬ得到直线方程ꎬ并对其从左到

右进行排序ꎬ便于后续对齐刻线的定位ꎮ
人工检定游标卡尺示值误差时ꎬ从左向右搜索刻线区

域中主尺刻线和游标尺刻线水平间距最小的刻线ꎮ 间距

先是呈递减趋势ꎬ直到间距为 ０ꎬ即到达对齐刻线ꎬ之后间

距呈递增趋势ꎮ 根据这个规律ꎬ首先找到间距最小的刻

线ꎬ再判断其两边的刻线水平间距是否遵循递减和递增ꎬ
以此来进一步确认对齐刻线定位的正确性ꎮ

识别到对齐刻线后ꎬ接下来需要对游标尺上的数字进

行识别ꎬ以确定示值小数的十分位读数值ꎮ 游标卡尺上的

数字较为规整统一ꎬ可以采用特征匹配的方法进行字符识

别[８] ꎮ 只需识别距离对齐刻线最近的数字即可ꎬ从而可

以确定对齐刻线与该数字对应长刻线的相对位置ꎬ即可通

过计算得到示值小数读数值ꎮ

３　 实验结果

以分度值为 ０.０２ ｍｍ、量程为 １５０ｍｍ且经检定各受检

点示值误差均为 ０.００ ｍｍ的游标卡尺为被检对象ꎬ通过对

示值误差做人工检定和自动检定的对比实验ꎮ 检定结果

如表 １所示ꎮ

表 １　 游标卡尺示值误差人工与系统自动检定

对比实验结果

检定方法
检定值 / ｍｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
方差 / ｍｍ２

人工检定 ０.００ ０.０２ ０.００２ ０.００ ０.０２ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０２ ０.００ ０.０００ １２

自动检定 ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０２ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０００ ０４

　 　 从表 １的检定结果可以看出ꎬ通过本系统自动检定比

人工检定具有更高的精度和更好的可靠性ꎮ

４　 结语

本文研究了基于机器视觉的游标卡尺示值误差自动

检定方法ꎬ并设计了游标卡尺自动检定系统ꎬ该系统根据

对 ０ ~ ３００ｍｍ 量程范围内不同厂家各种类型卡尺产品的

分析ꎬ设计了专用的装夹定位和夹持拖动机构ꎬ实现了游

标卡尺的快速装夹和尺身的移动ꎬ且卡尺合并和推紧量块

的力由直线电机反馈电压精确控制ꎬ提高了检定精度ꎮ 本

文还提出了整数、小数分离的示值自动读数方法ꎬ在满足

检定规程精度要求的情况下ꎬ进一步提高了示值误差检定

的准确性ꎮ 实验结果表明ꎬ与人工目视检定相比ꎬ本文提

出的检定方法解决了人工检定的工作量大、可靠性差、自
动化程度低的弊端ꎮ
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