
� 技术应用 

       2025年 第 46卷 第 4期 自动化与信息工程 43 * 基金项目：广东省市场监督管理局科技项目（2023CJ09）；
广州市 NQI-质量安全科技协同创新中心（2023B04J0407）。

本文引用格式：邓芋蓝,林飞振,马婷婷,等.面向螺纹精密测量的多模态机器视觉系统[J].自动化与信息工程,2025,46(4):43-50. 

DENG Yulan, LIN Feizhen, MA Tingting, et al. Multimodal machine vision system for precision thread measurement 

[J]. Automation & Information Engineering, 2025,46(4):43-50. 
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摘要：针对人工测量螺纹几何参数存在的精度低、操作困难、易磨损等问题，提出一种面向螺纹精密测量

的多模态机器视觉系统，实现螺距、牙型角和外径等几何参数的自动化测量。首先，通过多模态图像采集装置的

微距相机和短焦距相机分别采集螺纹工件的杆部和头部图像；然后，基于 OpenCV几何图像算法和卷积神经网络

设计一种双链路测量方法，用于测量螺纹的螺距、牙型角和外径；最后，通过改进型注意力集中机制将两条链路

的测量结果动态融合，使测量结果在准确性和稳定性之间达到平衡。实验结果表明，该系统能够有效地提升螺纹

几何参数测量的准确性、稳定性和效率，具有工程应用和推广价值。
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Multimodal Machine Vision System for Precision Thread Measurement  
DENG Yulan  LIN Feizhen  MA Tingting  Mai Zhizhuan  SUN Tao 

(Guangzhou Institute of Measurement and Testing Technology, Guangzhou 510663, China) 

Abstract: To address the issues of low accuracy, operational difficulty, and susceptibility to wear in manual thread geometric 

parameter measurement, a multimodal machine vision system for precision thread measurement is proposed. This system automates 

the measurement of geometric parameters such as pitch, thread angle, and major diameter. First, images of the thread workpiece's shank 

and head are captured using the macro camera and short-focal-length camera of a multimodal image acquisition device. Then, a dual-

path measurement method is designed based on OpenCV geometric image algorithms and convolutional neural network to measure 

the thread's pitch, thread angle, and major diameter. Finally, an enhanced attention mechanism dynamically fuses the measurement 

results from the two paths, achieving a balance between accuracy and stability in the final results. Experimental results demonstrate 

that this system can significantly improve the accuracy, stability, and efficiency of thread geometric parameter measurement, 

possessing substantial practical engineering value and potential for widespread adoption. 
Keywords: multimodal machine vision; thread precision measurement; pitch; thread angle; major diameter; dual-path 

measurement; attention mechanism 

0  引言 

在工业生产中，螺纹工件是一种常用的机械结构

件，具有密封、机械联接和动能传递等作用。但当螺

纹的几何参数超差时，如螺距或牙型角偏差过大，可

能导致密封性下降、联接处断裂及传动效率降低等问

题[1]。尤其在航天航空、军事国防和管道运输等领域， 

螺纹工件的使用量较大，其质量直接影响人们的生命、

财产安全。因此，螺纹工件不仅在制造和使用过程中

需要遵循严格的标准规范，还需在安装、使用前进行

精密测量，以确保其几何参数和型号规格符合使用要

求[2]。 

螺纹几何参数的测量方法可分为接触式和非接

AUTOMATIO
N &

IN
FO

RMATIO
N ENGIN

EERIN
G



 

44 

触式。其中，接触式测量方法一般依靠人工使用螺纹

量规、三针法或螺纹综合测量仪对螺纹的螺距、牙型

角和外径等几何参数进行测量。虽然该方法技术比较

成熟、仪器设备较为完善，但存在操作繁琐、测量效

率低、易引入人为误差、易造成摩擦损耗等问题，导

致测量成本较高，不适用于工业化的批量测量[3]。非

接触式测量方法利用相机采集螺纹的图像数据，并利

用几何图像算法计算螺纹的几何参数，避免了直接

接触，减少摩擦损耗。文献[4]利用线阵电荷耦合器件

（charge coupled device, CCD）相机采集螺纹图像，并

通过拟合法计算螺纹的螺距、牙型角等几何参数；文

献[5]通过 2个 CCD相机分别采集螺纹工件的杆部和

头部图像，统计螺纹特征之间的像素点，并根据 Tsai

标定法将像素测量结果转换为实际距离。虽然非接触

测量方法能够提升测量效率，但由于螺纹的立体螺旋

上升结构及相机自身噪声的影响，导致螺纹图像采集

时会丢失部分空间数据，造成测量误差增大[6-7]。此外，

工业化生产加工的螺纹表面可能存在碎屑、毛刺等干

扰因素，传统的几何图像算法难以有效处理这些不稳

定的干扰因素，导致测量结果的稳定性较低[8-10]。 

鉴于上述问题，本文提出一种面向螺纹精密测量

的多模态机器视觉系统。首先，设计一款多模态图像

采集装置，利用该装置的微距相机和短焦距相机分别

采集螺纹工件的杆部和头部图像；然后，基于OpenCV

几何图像算法和卷积神经网络设计一种双链路（拟合

测量链路和 AI 测量链路）测量方法，拟合测量链路

通过OpenCV几何图像算法测量图像中的线段、角度

来获取螺纹的几何参数，AI测量链路通过卷积神经网

络提取螺纹的深度特征，对螺纹的几何参数进行分类；

最后，通过改进型注意力集中机制动态分配两条链路

测量结果的权重，使测量结果在准确性和稳定性之间

达到平衡。 

1  螺纹几何参数 

本文测量的螺纹主要几何参数示意图如图1所示。 

Pt

Pd

d

α

ρ
 

牙型角 α —螺纹牙型两侧之间的夹角；牙顶 Pt —螺纹牙型的顶部     

区域；牙底 Pd —螺纹牙型的底部区域；螺距 ρ —相邻两个螺纹牙顶的

轴向距离；大径 d —螺纹的最大直径，即螺纹牙顶所在圆柱的直径。 

图 1  螺纹主要几何参数示意图 

2  多模态图像采集装置 

多模态图像采集装置通过采集螺纹工件不同视

角下的图像，提供更丰富的空间数据，以减少图像失

真的影响。该装置主要由微距相机、短焦距相机、光

学玻璃盘、环形光源、工控机及载物柜等组成，其结

构如图 2所示。 

 

图 2  多模态图像采集装置结构图 

多模态图像采集装置中，微距相机安装在螺纹工

件正上方，用于采集螺纹工件的杆部图像（见图 3），

其具有 1∶1 等比例放大的功能，能够优化近距离拍

摄图像的像差、畸变和色散，确保边缘画质清晰，减

少相机自身噪声造成图像失真的影响；短焦距相机具

 工控机 

微距相机 

短焦距相机 

光学玻璃盘 

环形光源 

载物柜 
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有近摄距、广视角的特点，经过畸变矫正后，从侧面

采集螺纹工件的头部图像（见图 3），以弥补单模态

图像空间数据丢失的影响；光学玻璃盘是一块透光性

强、质地均匀、耐磨损的方形玻璃，将待测螺纹工件

放置其上，调节滑动导轨使螺纹工件与微距相机保持

垂直同轴，与短焦距相机保持水平同轴，通过背光拍

摄获取高质量的螺纹工件图像；环形光源由高密度

LED阵列组成，可提供均匀、稳定的光照，以突出螺

纹工件的边缘和高度变化，有利于采集边缘更清晰的

螺纹工件图像；工控机通过千兆网线与微距相机、短

焦距相机等硬件连接，协调控制各硬件工作，实现非

接触式螺纹几何参数的测量；载物柜为各硬件提供可

靠、稳定的工作环境，减少移动造成的损坏和误差。 

 

图 3  螺纹工件的杆部图像和头部图像 

3  双链路测量方法 

双链路测量方法的整体框架如图 4所示。 

AI测量链路

拟合测量链路

ROI检测 中值滤波 边缘检测 拟合测量

空间注意
力模型

通道注意
力模型

改进型注意力集中机制

解码器

 

图 4  双链路测量方法的整体框架 

拟合测量链路先通过 OpenCV 几何图像算法测

量螺纹工件图像中的螺距、牙型角和外径对应的拟合

线段和角度，再根据相机的标定参数，将拟合测量值

转换为真实值。该链路基于真实的几何关系来测量螺

纹的几何参数，能够有效保证测量结果的准确性。 

AI 测量链路通过卷积神经网络提取螺纹工件图

像的深层次特征，并对螺纹几何参数进行分类。由于

卷积神经网络具有较强的泛化性能，能够提取螺纹更

抽象、更深层次的特征，从而减少螺纹表面碎屑、毛

刺造成的误差。 

3.1  拟合测量链路 

拟合测量链路的主要步骤包括感兴趣区域（re-

gion of interest, ROI）检测、中值滤波、边缘检测和拟

合测量。 

3.1.1  ROI检测 

利用 findContours函数提取螺纹工件杆部的 ROI，

通过分离螺纹工件主体与背景区域，有效抑制环境噪

声干扰，从而减少后续图像处理的冗余数据运算量。 

3.1.2  中值滤波 

采用 medianBlur 中值滤波函数对螺纹工件图像

进行降噪处理，有效抑制螺纹边缘区域的孤立噪声点，

同时锐化螺纹的边缘特征。 

3.1.3  边缘检测 

采用 Laplacian 边缘算子提取螺纹的边缘特征。

该算子通过计算螺纹工件图像亮度的近似二阶导数

并检测其极值点，定位边缘位置。由于 Laplacian边缘

算子具有旋转不变性，不受边缘方向的影响，适用于

检测螺纹的环形、线形边缘[11]。 

3.1.4  拟合测量 

利用 Harris 角点算法获取螺纹牙顶 { 1
,t tP P=

}2
,...,

nt tP P 、牙底 { }1 2
, ,...,

nd d d dP P P P= 的坐标集合，

并根据公式(1)分别确定螺纹上、下两侧牙顶的最佳拟

合直线： 

 ( ) 2

1

n

i i
i

e y mx b
=

= − +  ∑      (1) 

式中：e 为螺纹牙顶到拟合直线的距离平方和；

n为螺纹牙顶的总数；x、y分别为螺纹牙顶的横、纵

坐标；m、b分别为拟合直线的斜率和截距，由于所
有螺纹牙顶应尽可能地在最佳拟合直线上，即令所有

螺纹牙顶到最佳拟合直线的距离平方和最小，因此，

可通过对公式(1)的 x和 y分别求偏导数，并令其偏导
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数为零来求解m、b： 

 ( )22

i i i i

i i

i i

n x y x y
m

n x x

y m x
b

n

 −
=

−

 −

=

∑ ∑ ∑
∑ ∑

∑ ∑
    (2) 

在获得螺纹上、下两侧牙顶的最佳拟合直线

1 1 1= +y m x b 和 2 2 2= +y m x b 后，可通过公式(3)计

算螺纹的大径： 

1 22 2 1 1
1 12 2

2 1

1 2

n ni i i i
i i

m x y b m x y b

m m
d

n n

= =

− + − +
+

=
+

∑ ∑

 (3) 

式中： 1n 和 2n 分别为螺纹上、下两侧牙顶的数量。 

螺纹上、下两侧每个牙顶到其下、上两侧的最佳

拟合直线的平均距离，即为拟合大径。 

螺距的计算公式为 

 1 2 3 4

1 2 3 4 4n n n n
ρ ρ ρ ρ

ρ
+ + +

=
+ + + −

       (4) 

式中： 1ρ 、 2ρ 分别为螺纹上侧相邻牙顶、牙底

之间的距离和， 3 4 3 4、 、 、n nρ ρ 分别为螺纹下侧牙

顶、牙底之间的距离和与总数，计算公式为 

 

1

1

2

1

1
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        (5) 

式中：||表示两点之间的距离。 

同理，可求出 3 4、ρ ρ 。螺纹上、下两侧的牙顶、

牙底之间的平均距离即为拟合螺距。 

拟合牙型角的计算公式为 

 1 2

1 2 4n n
α α

α
+

=
+ −

            (6) 

式中： 1α 、 2α 分别为螺纹上、下两侧相邻角点的

夹角之和，计算公式为 

 

1

2

1

1 1 1
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式中： 1 1, ,i i iP P P− + 为相邻 3个角点组成的夹角，

iP为夹角顶点。 

已知组成夹角的 3个点坐标，可通过向量点积公

式 cosθ⋅ =
r r r r
a b a b 求出夹角[12]。 

ROI检测、中值滤波、边缘检测和拟合测量等步

骤的处理结果如图 5所示。 

 

(a) 原图             (b) ROI检测             (c) 中值滤波              (d) 边缘检测            (e) 拟合测量 

图 5  拟合测量链路各步骤的处理结果 

3.2  AI测量链路 

拟合测量链路通过螺纹的边缘特征直接测量其

几何参数，但螺纹表面的碎屑、毛刺会导致边缘特征

错乱，增大测量误差。而基于卷积神经网络的 AI 测

量链路将测量任务转换为分类任务，确保了测量结果

的稳定性。 

AI 测量链路的输入为经过预处理的螺纹工件杆

部和头部图像。卷积神经网络主要包含 4个卷积块和

3个全连接层。其中，卷积块由 2个卷积层和 1个池

化层组成。 
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采用双层卷积的目的是增强模型的非线性特征

学习能力，提升对噪声的抗干扰性能。螺纹工件图像

可建模为多通道的图像矩阵，卷积操作通过滑动卷积

核与图像矩阵进行局部加权求和，从而提取与螺纹几

何参数强相关的特征，并自动抑制无关或冗余的特征，

实现特征的有效降维，其数学表达式为 

 
,

i j j
i j

g f W bσ
 

= ⊗ + 
 
∑         (8) 

式中： if 为输入数据第 i维通道的矩阵， jW 和

jb 分别为第 j个卷积核的权重和偏移量，⊗为卷积

运算，σ 为ReLU激活函数。 

在卷积神经网络中，卷积层提取的特征通常维度

较高且存在冗余，需要通过池化层进行降维处理，去

除相关性较弱的特征，保留关键特征以降低计算复杂

度，从而减少数据运算量[13]。本文采用最大池化层对

螺纹工件图像特征进行下采样，即通过在每个池化窗

口内选取最大值作为输出，保留局部区域内的显著特

征，同时缩减特征图的尺寸。 

全连接层将最大池化层提取的关键螺纹几何参

数特征进行分类。本文采用 3个全连接层分别对螺纹

的螺距、牙型角和外径进行分类。全连接层的输出为

一维数组，数组内每个元素值代表对应参数的概率，

如外径全连接层的输出为[ ]19 20..., 0.3, 0.6,...m m= = ，

表示该螺纹外径为 19 mm 的概率为 30%，螺纹外径

为 20 mm的概率为 60%。 

每个卷积块的 2个卷积层尺寸相同，4个卷积块

的卷积尺寸参数分别为(9×9×16)、(7×7×32)、(5×5×64)、

(3×3×128)，其中，9×9表示卷积核大小，16表示卷积

核数量。4个池化层的尺寸参数分别为(16×16)、(8×8)、

(4×4)、(2×2)。通过由大到小、由少到多的卷积操作和

由广到细的池化运算，AI测量链路能够由粗糙到细微

逐步提取螺纹的几何参数特征，提升特征提取的准确

性[14]。螺距、牙型角和外径全连接层的尺寸参数分别

设置为(48×1)、(24×1)、(64×1)，覆盖了常见的螺纹型

号几何参数范围。 

3.3  改进型注意力集中机制 

改进型注意力集中机制主要对拟合测量链路和

AI测量链路提取的特征进行质量评价，计算每条链路

测量结果的权重值，并根据权重值融合两条链路的测

量结果[15-18]。改进型注意力集中机制主要由空间注意

力模块（spatial attention module, SAM）、通道注意力

模块（channel attention module, CAM）[19]、解码器（de-

coder）组成，整体架构如图 6所示。 

空间注意力模块

3×3×3Conv
Sigmoid

解码器

通道注意力模块

 

图 6  改进型注意力集中机制整体架构 

首先，将螺纹工件的杆部、头部及ROI图像沿通

道维度进行拼接，作为改进型注意力集中机制的输入。

这种多模态图像融合策略能够整合不同图像的互补

空间特征，从而增强对螺纹几何参数的表征能力，减

少螺纹因螺旋特性而导致的特征失真或数据丢失的

影响。 

然后，SAM采用 3个小尺寸卷积核(3×3)分别对

3个输入通道的特征图进行卷积运算，生成 1个三维

空间特征描述图。 

接着，对每个维度的空间特征描述图进行编码，

转换为 1×3维数组，并以首尾相连的方式将每个维度

的数组拼接为 1个一维特征数组。 
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最后，利用 3个全连接层对一维特征数组进行回

归分析，输出 3个质量评价参数(η, δ, μ)，分别对应AI

测量链路中螺纹的螺距、牙型角和外径的预测权重。

这一过程通过非线性映射将高维特征映射至目标参

数空间，实现螺纹几何参数的量化评估。螺纹的螺距、

牙型角和外径最终测量结果的计算公式为 

 

( )
( )
( )

link1 link2

link1 link2

link1 link2

1

1

1

= ⋅ + −


= ⋅ + −
 = ⋅ + −d d d

ρ η ρ η ρ

α δ α δ α

µ µ

       (9) 

式中： link1ρ 、 link1α 、 link1d 分别为AI测量链路

输出的螺距、牙型角和外径， link2ρ 、 link2α 、 link2d 分

别为拟合测量链路输出的螺距、牙型角和外径。 

相比传统的注意力机制，本文提出的改进型注意

力集中机制能够有效避免噪声等非必要空间数据对

权重的影响[20-21]。 

4  实验分析 

4.1  实验环境 

实验硬件环境包括：老蛙 FF 24 mm T8.0 2X微距

相机镜头、海康威视MVL KF0618M-12MPE短焦距

相机镜头、MVL-KF0618M-12MPE 相机机身、MV-

ACG-RJ45s-RJ45-ST-5m 工业级网线、MV-LLDS-H-

50-40-W 环形光源，以及由 Intel Core i5-12600 处理

器、RTX 4060显卡和 32 GB内存组成的工控机；软

件环境包括：Python开发语言、PyTorch深度学习框

架、py-OpenCV 图像算法库和 PyCharm 开发工具。

多模态图像采集装置实物图如图 7所示。 

 

图 7  多模态图像采集装置实物图 

4.2  卷积神经网络训练 

本文选用 12 种型号（M10、M12、M14、M16、

M20、M22、G1/2、G1/4、G1/8、NPT1/2、NPT1/4、

NPT1/8）的螺纹工件作为 AI测量链路的训练样本。

每种型号的螺纹工件选取 5个不同的样品，每个样品

拍摄 5幅图像，并通过水平旋转、翻转、颜色空间变

换和高斯模糊等操作增加样本数量，最终得到 32 680

幅训练样本图像。卷积神经网络的训练参数设置如下：

初始学习率为0.1，优化器选择Adam，批量大小为16，

训练迭代次数为 1 000。 

4.3  实验结果分析 

为验证本文提出的面向螺纹精密测量的多模态

机器视觉系统的准确性和稳定性，选用M12（1.75 mm; 

60°; 12 mm）、M16（2 mm; 60°; 16 mm）、G1/4（1.337 

mm; 55°; 13.157 mm）、G1/2（1.814 mm; 55°; 20.955 

mm）4种型号的螺纹工件进行实验测试，每种型号的

螺纹工件进行 10 次重复测量，统计其螺距、牙型角

和外径的平均测量值和标准差，结果如表 1所示。 

表 1  4种型号螺纹工件的平均测量值和标准差 

螺纹数据 M12 M16 G1/4 G1/2 

螺距/(mm; um) (1.748 8; 0.87) (1.896 2; 0.93) (1.336 5; 0.97) (1.748 8; 0.77) 

牙型角/(°; ′′) (59°56′47′′; 8.33) (59°43′41′′; 9.12) (54°53′47′′; 8.48) (54°55′27′′; 7.58) 

外径/(mm; um) (11.847 9; 1.27) (15.914 7; 1.12) (13.109 7; 2.02) (20.850 0; 0.86) 

由表 1可知，4种型号螺纹工件的螺距、牙型角

和外径的平均测量值与标准值相差不超过 1%，证明

了本文系统具有较好的测量准确性和稳定性，可满足

工业化的测量要求。 

为进一步验证本文系统的有效性，将本文提出的

双链路测量方法与接触式高精度螺纹综合测量仪和

工具显微镜进行对比实验。其中，接触式高精度螺纹

综合测量仪具有准确性高、稳定性强的特点，但成本

微距相机 

光源 短焦距相机 

工控机 
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高昂，且接触式测量容易对螺纹造成磨损，不适用于

工业化的批量测量；工具显微镜是螺纹测量的常用方

法，但易引入人为误差。实验选用的螺纹工件型号为

M20，其理想螺距、牙型角和外径分别为 1.5 mm、60°、

20 mm，分别对该螺纹工件进行 10次重复性测量，统

计这 3种测量方法结果的平均值和标准差。另外，为

验证改进型注意力集中机制的有效性，对本文系统进

行消融实验，即将双链路的测量结果与每条链路单独

的测量结果进行对比，实验结果如表 2所示。 

表 2  不同测量方法的结果对比 

测量方法 螺距/mm 牙型角/mm 外径/mm 标准差/(μm; ′′; μm) 耗时/s 

接触式高精度螺纹综合测量仪 1.498 9 59°54′45′′ 20.000 7 (0.63;7.28;0.46) 83 

工具显微镜 1.495 4 59°56′71′′ 20.002 1 (4.28;11.53;2.76) 107 

拟合测量链路 1.498 1 60°01′36′′ 20.001 5 (1.87;10.18;1.14) 13 

AI测量链路 1.500 0 59°0′0′′ 20.000 0 (0.71;8.13;0.77) 17 

双链路测量方法 1.498 5 59°53′17′′ 20.000 9 (0.93;9.28;0.96) 24 

由表 2可知：双链路测量方法螺纹的螺距、牙型

角和外径的测量值更接近接触式高精度螺纹综合测

量仪的测量值，说明本文系统具有较高的测量准确性；

其标准差接近接触式高精度螺纹综合测量仪的标准

差，远小于工具显微镜的标准差，说明该系统具有较

好的测量稳定性；其测量效率远高于接触式高精度螺

纹综合测量仪和工具显微镜，更适用于工业化的批量

测量；相较于 AI 测量链路，拟合测量链路的结果更

接近接触式高精度螺纹综合测量仪的测量值，但其标

准差较大，这可能是相机噪声、螺纹毛刺导致拟合结

果出现偏差；虽然 AI 测量链路的测量值与接触式高

精度螺纹综合测量仪的测量值偏差较大，但其标准差

小于拟合测量链路，证明其能够提取更稳定、准确的

几何参数特征；通过采用改进型注意力集中机制，能

够有效结合拟合测量链路、AI测量链路的优点，使测

量结果在准确性和稳定性之间达到平衡。 

5  结论 

本文提出一种面向螺纹精密测量的多模态机器

视觉系统，通过多模态图像采集装置的微距相机和短

焦距相机分别采集螺纹工件的杆部和头部图像，获取

更丰富的空间数据，可有效减少噪声和图像失真的影

响。该系统基于几何图像算法和卷积神经网络设计一

种双链路测量方法，并通过改进型注意力集中机制将

两条链路的测量结果动态融合，使测量结果在准确性

和稳定性之间达到平衡。通过实验验证，该系统能够

有效提升螺纹几何参数测量的准确性、稳定性和效率，

具有工业应用和推广意义。未来研究将继续探索多模

态图像采集与融合的方式，优化测量方法，进一步提

升测量结果的准确性和稳定性。 

©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 

BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 

by-nc-nd/4.0/) 
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