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基于亚像素边缘搜索的气门几何参数检测
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摘　 要： 气门几何参数检测问题是汽车、船舶、航空以及柴油发动机等工业缺陷检测领域的热点难题，其本质是气门边缘关键

点的检测问题，目前应用在工业气门产业的成果较少。 本文针对气门边缘关键点难以精准检测问题，设计了基于亚像素边缘

搜索算法，该算法基于 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩和亚像素边缘检测对气门边缘进行矫正，并结合图像投影和逐像素边缘搜索精确定位边缘

关键点对其拟合，得到气门几何参数检测结果。 为了验证所提算法的有效性，对不同尺寸的工件进行检测分析，结果表明该

算法检测气门杆径的最大绝对值误差和最大极差分别低于 ０．００９ ３ ｍｍ 和 ０．０３６ ３ ｍｍ，在检测精度和稳定性上均达到了工业

要求，满足实际工业生产现场的检测需求。
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０　 引　 言

随着内燃机如汽车发动机、航空发动机、船舶发

动机以及柴油发动机的快速发展，气门等零件的需

求与日俱增，对其生产质量的要求也越来越高。 为

满足市场需求并提供高品质的产品，气门生产领域

亟需智能化生产和检测，以提高生产效率并确保产

品质量。 气门的检测通常包括几何尺寸表面缺陷、
气密性、硬度和工作性能等。 其中，气门几何尺寸检

测对气门的性能和工作效果有着至关重要的影响，
其杆径、凹槽直径、椎盘厚度以及椎盘倒角角度等参

数的准确度对发动机的性能和可靠性具有重要影



响。 气门几何尺寸的误差可能导致发动机噪音和燃

油消耗增加，甚至可能引起机油泄漏和自燃等安全

事故的发生［１］。 因此，确保这些参数的准确性对于

保障发动机的正常运行和安全性至关重要。 近年

来，气门几何参数检测研究成为智能化检测过程中

的热点和难点，引起了国内外学者和工业领域的广

泛关注［２］。
目前，零件几何尺寸检测方法主要包括传统检

测和机器视觉检测两类。 传统检测方法主要包括人

工检测、光学投影检测和三坐标检测。 人工检测一

般采用百分尺、千分尺和千分表等传统检测工具，对
操作人员的依赖性强，效率低，可能出现人为错误，
使得产品质量不能得到有效保证［３］；光学投影仪和

三坐标检测虽然精度较高，但读取过程繁琐，测量时

间长，对专业设备和专业技术要求极高［４］。
随着工业检测技术的发展，机器视觉方法在零

件几何尺寸检测中得到了广泛应用，通过图像采集

和图像处理技术实现高速、准确的检测，具有较低的

人为误差率和较高的自动化程度，在零件几何尺寸

检测领域具有显著优势［５］。 刘斌等［６］ 设计了一种

分层匹配算法对待测目标进行粗糙定位，然后通过

阈值参数进行边缘精细定位，实现了丝网印刷版尺

寸的精密测量；孔盛杰等［７］ 基于曲率尺度空间

（Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ Ｓｃａｌｅ Ｓｐａｃｅ，ＣＳＳ）技术，提取齿顶角点，
并通过补偿透镜畸变减小椭圆准偏心误差、实现了

齿形结构齿顶圆的精密检测，显著提高了轮齿存在

遮挡时齿顶圆圆心的精度；涂德浴等［８］ 针对人工测

量钢管壁厚效率低和无法实时测量，设计了一种钢

管壁厚在线检测方法，提高了测量精度和检测效率，
实现了钢管壁厚在线检测；赵朝朝等［９］ 提出一种改

进的自适应 Ｃａｎｎｙ 算子测量手工捏花尺寸，引入均

值漂移法和 Ｓｃｈａｒｒ 算子提取图像有效特征，准确率

达到 ９７％，与真实值误差 ２ｍｍ 左右；巢渊等［１０］基于

Ｃａｎｎｙ 边缘检测和多多阈值处理设计了一种基于

Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩算法的轴类零件尺寸测量方法，实现了自

行车轴径的精准测量；李宝志等［１１］ 设计了一种基于

图像识别的波纹补偿器轴向尺寸检测方法，结合高

斯滤波、边缘检测、阈值分割、取反和孔洞填充等操

作处理，实现了对波纹补偿器轴向尺寸的自动测量，
很好地弥补位移传感器无法检测波纹补偿器相邻波

纹之间的轴向尺寸的问题；林晓平等［１２］ 提出一种连

杆裂解槽几何尺寸检测方法，通过滤波、图像增强和

阈值分割检测等技术，实现对槽深在 ０．３ ～ ０．７ ｍｍ，
张角在 １５° ～３５°，曲率半径在 ０．１～０．３ ｍｍ 的连杆裂

解槽参数的实时检测；赵凤胜等［１３］ 设计了一种基于

机器视觉的汽车管件法兰尺寸检测系统，该系统基

于 Ｃａｎｎｙ 算子对汽车管件法兰尺寸检测，测量精度

可达 ０．０８ ｍｍ，平均检测时间为 １．２ ｓ；粟序明等［１４］

设计了一套自动定位和测量的轴类零件系统，并将

其应用于实际轴类零件的测量，平均定位误差为

０．１ ｍｍ，平均角度误差为 １°，平均尺寸测量误差达

到 ０．２ ｍｍ，实用性不是很强；易焕银等［１５］ 基于最小

二乘法拟合设计了一种基于机器视觉的压缩弹簧中

段线径的测量方法，该方法能够在 ２００ ｍｓ 内完成数

百个的检测点位的线径测量，测量精度和效率远高

于传统的弹簧线径测量方法。 然而，由于气门整体

结构分为杆部和顶部，结构也有所不同，尤其是由弧

面与斜面组成的交汇处，使得图像边缘关键点难以

精准检测，像素级方法难以满足气门几何尺寸的检

测要求，且检测时间和精度要求较高，上述方法并不

适用于气门几何尺寸检测。
本文针对气门几何尺寸检测问题，设计了一种

基于亚像素的边缘搜索算法，基于 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩和亚像

素边缘检测对气门图像进行矫正，并结合图像投影

技术和逐像素搜索方法搜寻图像的边缘关键点，对
其拟合，实现气门几何尺寸的精密检测。 该算法不

仅能够检测同一气门不同区域几何尺寸，还能检测

多种不同尺寸气门的几何尺寸，且检测结果满足工

业要求。

１　 问题描述

气门几何参数是影响内燃机性能的重要参数，需
要根据内燃机实际需求进行合理的设计和生产，以使

内燃机达到最佳性能。 气门几何参数定义见表 １。
表 １　 气门几何参数定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

几何参数 定义

杆径 Ｄ１ 气门杆圆柱面轴径或气门杆表面的最大直径

凹槽直径 Ｄ２ 气门顶部凹槽直径或凹槽最小中心圆直径

椎盘厚度 Ｌ 气门椎盘厚度或椎盘最大直径与椎底的距离

椎盘倒角角度 Ｒ 气门椎盘倒角角度或椎盘切口与轴线的夹角

　 　 企业要求的气门杆检测要求见表 ２。
表 ２　 气门杆检测要求

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｖｅ ｒｏｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｍｍ

杆径 允许误差 凹槽直径 允许误差

工件一 ５．５ ±０．０１５ ４．１５ ±０．０５
工件二 １０．５ ±０．２ ８．７ ±０．２
工件三 １６ ±０．０５ １０．６ ±０．０５
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　 　 在表 ２ 中，工件一、工件二和工件三的气门杆径

和凹槽直径是对应的标准尺寸。
企业要求的气门顶部检测要求见表 ３。

表 ３　 气门顶部检测要求

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｌｖｅ ｔｏｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

椎盘厚度 ／
ｍｍ

允许误差 ／
ｍｍ

椎盘倒角角度 ／
（°）

允许误差 ／
（°）

工件四 ３ ±０．１ ９０．５ ±０．５

工件五 ６ ±０．１ １２０ ±１

　 　 在表 ３ 中，工件五和工件六的椎盘厚度和椎盘

倒角角度都是对应的标准尺寸。
气门杆和气门顶部结构有所不同，导致不同区

域的检测方法也存在差异。 因此，本文针对气门不

同区域的几何参数检测设计了针对性解决方法，具
体流程如图 １ 所示。

开始

图像采集

输入图片

图像预处理

图像矫正

图像投影

亚像素边缘
检测

气门椎盘厚度L和
椎盘倒角角度R

凹槽直径D2
气门杆径D1

输出
D1，D2，L，R

结束

图 １　 气门几何参数检测流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 如图 １ 所示，首先进行图像采集，再读取气门图

像，然后进行灰度化以增强图像的前景边缘特征，并
利用高斯滤波平滑图像的边缘和细节信息。 随后，
基于亚像素边缘检测对图像进行矫正，以提高边缘

搜索的准确性和可靠性；通过图像投影搜索矫正后

气门杆图像的边缘关键点，并利用这些关键点坐标

计算气门杆径 Ｄ１ 和凹槽直径 Ｄ２。 但由于气门顶部

结构比较复杂，单纯使用图像投影很难精确地搜索

到气门顶部弧面与斜面交汇处关键点，从而无法直

接解决气门顶部椎盘厚度 Ｌ 和椎盘倒角角度 Ｒ 的检

测。 为解决这一问题，设计了逐像素边缘搜索方法，
结合图像投影搜索气门顶部图像边缘关键点，最后，
使用最小二乘法拟合这些关键点，以检测出气门椎

盘厚度 Ｌ 和椎盘倒角角度 Ｒ。

２　 基于亚像素的边缘搜索算法

２．１　 图像矫正

气门几何参数检测的本质是对图像中的像素点

进行检测。 但在图像采集过程中会存在图像偏移，
导致检测到的像素点与实际位置之间存在较大差

距，进而增大检测结果的误差，难以满足工业检测的

要求。 为了解决这个问题，本文基于 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩和亚

像素边缘检测方法对图像进行矫正。 假设 ｆ（ｘ，ｙ）
表示气门图像，则 ｆ（ｘ，ｙ） 的 ｎ 阶 ｍ次 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩 Ｚｍｎ

可以通过公式（１）计算：

　 Ｚｍｎ ＝ ｎ ＋ １
π ∬

ｘ２＋ｙ２≤１

ｆ（ｘ，ｙ） Ｖｍｎ（ρ，φ）ｄｘｄｙ （１）

其中， ｎ ≥ ０，ｎ － ｍ 为偶数且 ｜ ｍ ｜ ≤ ｎ，Ｖｍｎ（ρ，
φ） 表示 Ｖｍｎ（ρ，φ） 的共轭。

基于 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩的亚像素边缘检测实质上是利

用图像不同阶次的 ３ 个 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩的旋转不变性计

算理想灰度阶跃模型的 ４ 个参数，即阶跃灰度 ｋ、 背

景灰度 ｈ、边缘线到原点的最短距离 ｄ、ｄ与 ｘ轴的夹

角φ，并将其与给定阈值对比分析，以实现图像边缘

特征的精确定位。
巢渊等［１０］设计的理想边缘模型如图 ２ 所示，阴

影部分是目标区域，单位圆内包含的直线是图像理

想边缘。

边缘 边缘

x x

yy

L L
ddφ

oo

h+kh+k

　 （ａ） 原始图像理想阶跃边缘　 　 （ｂ） 旋转后图像理想阶跃边缘

图 ２　 理想边缘模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｄｅａｌ ｅｄｇｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 图 ２（ｂ）是图 ２（ａ）旋转 φ 后的边缘检测模型。
设旋转后的图像为 ｆ ′（ｘ，ｙ）， 基于 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩的亚像

素边缘检测方法，利用式（１）求出 Ｚ００，Ｚ１１ 和 Ｚ２０ ３ 个

Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩。 根据旋转后图像关于 ｘ 轴对称的特性，
可以得到旋转后各阶 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩 Ｚ′

００，Ｚ′
１１ 和 Ｚ′

２０， 式

（２） ～式（４）：

Ｚ′
００ ＝ ｈπ ＋ ｋπ

２
＋ ｋａｒｃｓｉｎ（ｄ） － ｋｄ １ － ｄ２ （２）
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Ｚ′
１１ ＝ ２ｋ （１ － ｄ２） ３ ／ ２

３
（３）

Ｚ′
２０ ＝ ２ｋｄ （１ － ｄ２） ３ ／ ２

３
（４）

　 　 根据 Ｚ′
００，Ｚ′

１１ 和 Ｚ′
２０ 可以计算出理想边缘的参

数 ｋ，ｈ，ｄ 和 φ， 式（５） ～式（８）：

φ ＝ ａｒｃｔａｎ（
Ｉｍ［Ｚ１１］
Ｒｅ［Ｚ１１］

） （５）

ｈ ＝
Ｚ００ － ｋπ

２
＋ ｋａｒｃｓｉｎ（ｄ） ＋ ｋｄ １ － ｄ２

π
（６）

ｄ ＝
Ｚ２０

Ｚ′
１１

（７）

ｋ ＝
３Ｚ′

１１

２ｄ （１ － ｄ２） ３ ／ ２ （８）

　 　 其中， Ｉｍ［Ｚ１１］ 表示 Ｚ１１ 的实部， Ｒｅ［Ｚ１１］ 表示

Ｚ１１ 的虚部。
考虑到模板效应，当模板为 Ｎ × Ｎ 时，根据式

（９）得到亚像素坐标信息，用于提取图像边缘轮廓。
ｘｓ

ｙｓ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｘ
ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋ Ｎ

２
ｄ

ｃｏｓ φ
ｓｉｎ φ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （９）

　 　 通过搜索图像边缘轮廓的矩阵，可以获取图像

偏移角度。 利用偏移角度对图像进行旋转矫正，克
服拍摄过程中气门图像的倾斜或畸变，从而提供更

加准确的气门几何参数检测结果，解决气门图像偏

移所带来的影响，提高气门几何参数检测的准确性。
２．２　 关键点拟合

由于气门结构复杂，使得图像边缘关键点难以

精准检测，尤其是顶部弧面与斜面交汇处的边缘关

键点，使得气门几何参数检测面临着极大的挑战。
针对该问题，本文首先通过图像矫正方法对图像矫

正；其次，结合图像投影技术搜索图像边缘关键点即

气门杆起始点、终点、凹槽最低点，以及气门顶部斜

面的起始点和终点等信息，拟合关键点信息可以得

到气门杆径 Ｄ１ 和凹槽直径 Ｄ２， 完成对气门杆上几

何参数的检测。
气门顶部结构相对复杂，仅通过图像矫正和图像

投影技术无法完成对气门顶部几何参数，即椎盘厚度

Ｌ 和椎盘倒角角度 Ｒ 的检测。 因此，本文基于气门顶

部结构特征设计了一种逐像素边缘搜索方法。 首先，
利用图像投影技术获取气门顶部椎盘斜面边缘的起

始点 ｐ０（ｘ０，ｙ０）； 其次，以 ｐ０ 为基准，沿图像 ｘ 轴负方

向和 ｙ 轴正方向逐像素搜索气门顶部椎盘斜面的边

缘点 ｐｉ （ｘ０ － ｉ，ｙ０ ＋ ｊ），通过像素阈值 ｔ判断是否找到

了有效的边缘点，根据搜索区域呈梯形形状，引入梯

形中位线定理判断是否完成了对气门顶部弧面与椎

盘斜面交汇处边缘关键点的搜索；最后，通过最小二

乘法对边缘关键点 ｐ０ 进行拟合，得到气门顶部椎盘

厚度 Ｌ 和椎盘倒角角度 Ｒ 的检测结果。
２．３　 基于亚像素的边缘搜索算法

为解决气门几何参数检测问题，本文设计了一种基

于亚像素的边缘搜索算法。 该算法主要包括两部分：
（１）图像矫正，结合 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩和亚像素插值提

取边缘轮廓，根据图像边缘轮廓水平偏移角度对图

像进行矫正；
（２）关键点拟合，通过图像投影技术和逐像素

搜索方法完成对图像边缘关键点的搜索，然后对其

拟合，实现对气门几何参数的检测。 设 Ｇ 表示图像

像素值， ｔ表示像素阈值， ｐｉ 表示第 ｉ个边缘点坐标，
ｌｉ 表示第 ｉ 个边缘点与 ｘ 轴的距离， ｉ 表示沿 ｘ 轴负

方向遍历的第 ｉ 个像素点， ｊ 表示沿 ｙ 轴正方向遍历

的第 ｊ 个像素点， ｓ 为一个无穷大的数， α 为无限接

近 ０ 的常数，第一个循环中初始值的最大值设置为

３。 具体检测流程如算法 １ 所示。
　 　 算法 １　 基于亚像素的边缘搜索算法

输入　 图像 ｆ（ｘ，ｙ）；
１ ／ ／图像矫正；
２ 使用 Ｃａｎｎｙ 边缘检测得到图像初步边缘位置

信息；
３ 通过式（９）计算图像边缘的亚像素坐标；
４ 根据边缘坐标确定边缘轮廓得到图像水平偏

移角度 ｒ；
５ 根据 ｒ 旋转矫正气门图像 ｆ（ｘ，ｙ）；
６ ／ ／关键点拟合；
７ 通过图像投影寻找矫正后气门杆边缘关键点

坐标并计算出 Ｄ１ 和 Ｄ２；
８ 利用图像投影搜索矫正后气门顶部椎盘斜面

的起始点 （ｘ０，ｙ０）；
９ ｆｏｒ ｉ ＝ １ ∶ ３ ｄｏ
１０　 ｆｏｒ ｊ ＝ ０ ∶ ｓ ｄｏ
１１　 　 ｉｆ Ｇ（ｘ０－ｉ）（ｙ０＋ｊ） ≤ ｔ ｄｏ
１２ 　 　 　 　 ｐｉ ＝ （ｘ０ － ｉ，ｙ０ ＋ ｊ），ｌｉ ＝ ｊ；
１３ 　 　 　 ｂｒｅａｋ
１４ 　 　 ｅｌｓｅ
１５ 　 　 　 ｃｏｎｔｉｎｕｅ
１６ 　 　 ｅｎｄ ｉｆ
１７ 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
１８ ｅｎｄ ｆｏｒ

２５ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



１９ ｉ ＝ ３；

２０ ｗｈｉｌｅ ｌｉ －１ － α ≤
ｌｉ ＋ ｌｉ －２

２
≤ ｌｉ －１ ＋ α ｄｏ

２１ 　 ｐｉ ＝ （ｘ０ － ｉ，ｙ０ ＋ ｊ），ｌｉ ＝ ｊ；
２２ 　 ｆｏｒ ｊ ＝ ０ ∶ ｓ ｄｏ
２３ 　 　 ｉｆ Ｇ（ｘ０－ｉ）（ｙ０＋ｊ） ≤ ｔ ｄｏ
２４ 　 　 　 ｌｉ ＝ ｊ；
２５ 　 　 ｂｒｅａｋ
２６ 　 ｅｌｓｅ
２７ 　 　 ｃｏｎｔｉｎｕｅ
２８ 　 　 ｅｎｄ ｉｆ
２９ 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
３０ ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
３１ 利用最小二乘法拟合 ｐｉ 得到 Ｌ 和 Ｒ；
输出　 Ｄ１，Ｄ２，Ｌ，Ｒ；
在算法 １ 中，算法流程的第 ２ ～ ５ 行是图像矫正

部分，主要利用 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩和亚像素边缘检测方法提

取图像边缘轮廓，并获取图像的偏移角度。 根据偏移

角度实现图像的矫正，以提高气门几何参数检测的准

确度；第 ７～ ３１ 行是关键点拟合部分，通过图像投影

技术和逐像素边缘搜索方法搜索图像的边缘关键点，
对其进行拟合，从而得到气门几何参数的检测结果。

３　 实验设置及分析

３．１　 图像采集及实验设置

为保证数据的可靠性，采用高分辨率的巴斯勒

ａ２Ａ４５０４－５ｇｍＰＲＯ 黑白工业相机（分辨率为 ４５０４×
４５０４），镜头使用灿锐 ＸＦ－１０ＭＤＴ０５Ｘ１１０－１ 远心镜

头，工作距离为 １１０ ｍｍ。 使用 ＸＦ－ＰＴＩ０３７－Ｇ 的 ＰＴＩ
远心光源，消除标准背光源漫反射导致的边缘模糊，
提供高对比度照明和良好的镜头采样条件，光源照明

方式采用背向照明。 图像采集过程中，在相机焦距范

围内可旋转气门工件改变角度，采集气门工件的不同

截面。 实验配置和图像采集环境见表 ４。
表 ４　 实验配置

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

操作系统和硬件环境 配置

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ Ｗｉｎｄｏｗｓ １０

ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ （ＴＭ） ｉ５－７５００ ＣＰＵ ＠
３．４０ ＧＨｚ ３．４１ ＧＨｚ

ＩＤＥ ＰｙＣｈａｒｍ
工业相机 ａ２Ａ４５０４－５ｇｍＰＲＯ
远心镜头 ＸＦ－１０ＭＤＴ０５Ｘ１１０－１
远心光源 ＸＦ－ＰＴＩ０３７－Ｇ

　 　 在实验中，像素阈值 ｔ 设置为 １２７。 另外，由于

搜索气门顶部边缘点是沿 ｘ 轴逐像素开始搜索至第

ｉ 个像素点，并逐一确定像素点 ｙ轴坐标值 ｊ，因此， ｉ
初始化值设置为 １， ｊ 和 ｌｉ 初始化值设置为 ０。
　 　 为验证算法的有效性和普适性，不仅对相同尺

寸气门的不同几何参数进行检测，也对不同尺寸气

门的同一几何参数进行了检测。
３．２　 实验结果与分析

在实验中，选取气门杆径、凹槽直径、气门顶部

椎盘厚度和椎盘倒角角度 ４ 个参数进行检测，每个

参数进行 ５ 组实验，每组实验进行 ２０ 次检测，取这

２０ 次检测结果的均值作为实验结果。 实验初步结

果是以像素为单位的，根据单位像素所占物体实际

长度的比率作为像素与实际物体长度单位之间的转

换媒介，从而取得最终的气门几何参数检测结果。
其中，工件一、工件二和工件三这 ３ 类不同尺寸气门

的气门杆径和凹槽直径检测结果见表 ５。
　 　 表 ５ 显示了工件一、工件二和工件三这 ３ 类不同

尺寸气门的杆径和凹槽直径检测结果。 其中，用横线

表示的是无参考意义的结果。 由表 ５ 可知，气门杆径

和凹槽直径的最大平均误差为 ０． ０１０ ８ ｍｍ 和

０．０２８ １ ｍｍ，均低于检测的允许误差，结果表明，基于

亚像素的边缘搜索算法在不同尺寸气门杆的检测任

务上均达到了工业的误差标准。 此外，表 ５ 中气门杆

径和凹槽直径实验结果的最大极差为０．０３６ ３ ｍｍ和

０．０７７ ２ ｍｍ，均低于对应工业要求，且气门杆径和凹

槽直径的方差最大值为 ０．０００ ２ 和０．０００ ９，表明实验

检测结果整体表现比较稳定。
　 　 实验结果显示，所提检测算法不仅能够同时解

决同一工件气门杆上不同几何参数（气门杆径和凹

槽直径），也可以对不同尺寸气门的同一几何参数

进行检测，说明所提算法在气门几何参数检测上具

有通用性。
　 　 另外，为验证算法在不同尺寸气门顶部上几何

参数检测的有效性，对工件四和工件五的椎盘厚度

和椎盘倒角角度进行检测，检测结果见表 ６。
　 　 在表 ６ 中，工件四和工件五这两类气门椎盘厚

度和椎盘倒角角度的最大平均误差为 ０．０２７ ２ ｍｍ
和 ０．２７１ ７°，均低于检测的误差要求，表明所提算法

可以很好地完成气门顶部几何参数的检测任务。 此

外，表 ６ 中气门椎盘厚度和椎盘倒角角度的最大极

差为 ０．１０７ １ ｍｍ 和 ０．５５７ ９°，均低于工业要求，且气

门椎盘厚度和椎盘倒角角度的方差最大值仅为

０．００２ ２和 ０．０５４ ０，说明实验检测结果较为稳定，且
所有实验测量结果均满足 ＧＢ∕Ｔ１８００．１－２００９ 标准。
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表 ５　 气门杆几何参数检测结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｌｖｅ ｒｏｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｍ

杆径 Ｄ１

实际值

杆径 Ｄ１

测量值
绝对误差

允许误
差要求

凹槽直径
Ｄ２ 实际值

凹槽直径 Ｄ２

测量值

绝对
误差

允许误差
要求

工件一

１
２
３
４
５

均值

方差

极差

５．５

５．４９７ ５
５．４９２ ４
５．４９７ ５
５．５０７ ６
５．５０７ ６
５．５００ ５
０．０００ ０５
０．０１５ １

０．００２ ５
０．００７ ６
０．００２ ５
０．００７ ６
０．００７ ６
０．００５ ０

－
－

±０．０１５ ４．１５

４．１４３ ２
４．１７８ ５
４．１５８ ４
４．１４３ ２
４．１４８ ３
４．１５４ ３
０．０００ ２
０．０３５ ２

０．００６ ８
０．０２８ ５
０．００８ ４
０．００６ ８
０．００１ ７
０．０１０ ４

－
－

±０．０５

工件二

１
２
３
４
５

均值

方差

极差

１０．５

１０．４９３ ４
１０．４９３ ７
１０．４９２ １
１０．４９０ ７
１０．４９８ １
１０．４９３ ６
０．０００ ００８
０．００７ ４

０．００６ ６
０．００６ ３
０．００７ ９
０．００９ ３
０．００１ ９
０．００６ ４

－
－

±０．２ ８．７

８．６９３ ３
８．７０１ ８
８．７３０ ６
８．７３０ ８
８．７７０ ５
８．７２５ ４
０．０００ ９
０．０７７ ２

０．００６ ７
０．００１ ８
０．０３０ ６
０．０３０ ８
０．０７０ ５
０．０２８ １

－
－

±０．２

工件三

１
２
３
４
５

均值

方差

极差

１６

１５．９８０ ３
１６．０１６ ６
１６．０１１ ４
１５．９９６ ６
１５．９９６ ８
１６．０００ ３
０．０００ ２
０．０３６ ３

０．０１９ ７
０．０１６ ６
０．０１１ ４
０．００３ ４
０．００３ ２
０．０１０ ８

－
－

±０．０５ １０．６

１０．６１７ １
１０．６２０ ４
１０．６２１ ２
１０．６３０ ０
１０．６２６ ８
１０．６２３ １
０．０００ ０３
０．０１２ ８

０．０１７ １
０．０２０ ４
０．０２１ ２
０．０３０ ０
０．０２６ ８
０．０２３ １

－
－

±０．０５

表 ６　 气门顶部几何参数检测结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖａｌｖｅ ｔｏｐ ｍｍ

椎盘厚度
Ｌ 实际值 ／

ｍｍ

椎盘厚度
Ｌ 测量值 ／

ｍｍ

绝对
误差 ／
ｍｍ

允许误
差要求 ／

ｍｍ

椎盘倒角
角度 Ｒ 实际值 ／

（°）

椎盘倒角
角度 Ｒ 测量值 ／

（°）

绝对
误差 ／
（°）

允许
误差要求 ／

（°）

工件四

１
２
３
４
５

均值

方差

极差

３

２．９５２ ４
３．０２３ ８
３．０３５ ７
３．０５９ ５
２．９６４ ３
３．００７ １
０．００２ ２
０．１０７ １

０．０４７ ６
０．０２３ ８
０．０３５ ７
０．０５９ ５
０．０３５ ７
０．００７ １

－
－

±０．１ ９０．５

９０．４２０ ７
９０．１６２ １
９０．４９１ ９
９０．６５１ ８
９０．０９３ ８
９０．３６４ ０
０．０５４ ０
０．５５７ ９

０．０７９ ３
０．３３７ ９
０．００８ １
０．１５１ ８
０．４０６ ２
０．１９６ ７

－
－

±０．５

工件五

１
２
３
４
５

均值

方差

极差

６

６．０１４ ２
６．０８８ ０
６．０２３ ２
５．９９８ ２
６．０１２ ５
６．０２７ ２
０．００１ ２
０．０８９ ９

０．０１４ ２
０．０８８ ０
０．０２３ ２
０．００１ ９
０．０１２ ５
０．０２７ ２

－
－

±０．１ １２０

１２０．３１２ ２
１２０．４２６ １
１２０．５１２ ２
１１９．９８２ ９
１２０．１２５ １
１２０．２７１ ７
０．０４７ １
０．５２９ ３

０．３１２ ２
０．４２６ １
０．５１２ ２
０．０１７ ２
０．１２５ １
０．２７１ ７

－
－

±１
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　 　 实验结果显示，所提算法可以同时完成同一工

件气门顶部不同几何参数（椎盘厚度和椎盘倒角角

度）的检测，也可以完成对不同气门同一几何参数

的检测，通用性较强。
综上所述，基于亚像素的边缘搜索算法在气门

几何参数检测任务上的检测精度和实时性均满足实

际生产现场检测要求。

４　 结束语

气门几何参数是衡量气门性能的核心要素，本
文针对气门图像边缘关键点难以精准检测问题，设
计了基于亚像素的边缘搜索算法。 针对图像偏移问

题，设计了图像矫正方法，有效解决了采集图像时出

现的偏移情况；在图像矫正的基础上，设计逐像素边

缘搜索方法，结合图像投影技术搜索图像边缘，有效

解决了图像关键点难以精确检测问题；采用最小二

乘法拟合关键点得出气门几何参数的检测结果。 实

验结果表明，气门几何参数的最大绝对值误差和最

大极差均低于工业误差的检测要求，满足工业生产

的检测需求，可应用于实际生产现场。
未来研究工作：
（１）针对气门几何参数检测问题，研究更加精

确的边缘搜索算法；
（２）针对气门表面缺陷，如凹坑、锈迹、划痕等

问题，研究具有数据增强特性的迁移学习缺陷检测

模型，为气门表面缺陷检测提供解决方案。
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