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摘要：目的 发动机缸套内面网纹角直接影响到发动机的性能，为了高效准确地检测出内纹角，舍弃残

次品，拟研究网纹夹角的检测方法。方法 采用邻域运算和自适应中值滤波对网纹图像进行图像增强，

达到去除噪声和保留细节的双重效果；然后对其进行边缘分割处理，得到边界分明的边缘图像；再对其

进行二值化，以减少 Hough 变化所用时间； 后提出一种基于 Hough 变换与清零法相结合的直线提取

算法，并根据提取的直线特征计算网纹角。结果 实验结果表明，基于所提算法检测出来的夹角，对比

传统方法和国外通用的仪器，平均检测误差降低为 0.43%。结论 所提算法具有夹角误差小、准确度高、

用时少等优点，能代替昂贵的进口仪器。所提算法在直线检测和包装条形码领域有较好的应用价值。 
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Detection of Crosshatch-angles for Cylinder Bore Based on Hough Transform and  

Zeroing Method 

LIU Li, MU Ping-an, ZHANG Ren-jie 

(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the detection method of crosshatch-angle to detect the internal crosshatch-angle ef-

ficiently and accurately and discard defective products, as the internal crosshatch-angle of engine cylinder bore directly 

affects the performance of the engine. Neighborhood operation and adaptive median filtering were adopted to enhance the 

crosshatch image, so as to achieve the dual effects of removing noise and preserving details. Then, the edge segmentation 

of the image was carried out to obtain the well-defined edge image and then the image was binarized to reduce Hough 

change time. Finally, a line extraction algorithm based on Hough transform and zeroing method was proposed, and the 

crosshatch-angle was calculated according to the extracted line features. The experimental results showed that, based on 

the angle detected by the proposed algorithm, the average detection error was reduced to 0.43%, compared with the tradi-

tional method and overseas universal instruments. Featured by small angle error, high accuracy and less time consump-

tion, the proposed algorithm can replace expensive imported instruments, and it has better application value in the field of 

line detection and packaging barcode. 
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发动机缸套是重要部件，其缸套的内表面网纹角直

接影响到发动机的装配性能和使用性能[1—2]，所以网纹

角大小是衡量缸套性能的重要参数之一。叶宗茂[3]提出

了印模法及制作专门检具这 2种测量方法，前者测得
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数据不够准确，且会花费大量时间；后者价格相当昂

贵，所以工业上迫切需要价格较低，精度合理且专门

用于对缸套内表面网纹角的检测装置。 

近年来，数字图像检测发展成一门备受瞩目的新

兴交叉学科。数字图像检测融合了现代计算机视觉学

科与数字图像处理学科的相关知识，在一定程度上有

效地解决了成本高与精度低等问题。国内，商俊敏[4]

等运用该处理技术实现了在线轴承检测；张云辉[5]等

研究出了零件形位误差的检侧系统；胡大辉[6]提出了

改进的 Sobel算法，解决了污损条码识别率低的问题。

国外，Bradley[7]等研究出了机器视觉检测系统；

Lahajnar[8]等在深入机器视觉检测的基础上，研究出

了半自动化校对的电路板检测系统；Shafeek[9]等再一

次扩展了图像在线检测系统应用领域，将数字图像处

理技术应用于数控铣床加工领域；Kerr[10]提出了数控

机床的刀具磨损检测系统；Dhanasekar[11]等也提出了

基于数字图像的零部件粗糙程度的检测系统。 

随着社会的发展，人们对工业制造业提出了更为

严苛的要求[12]，传统接触式测量方法的局限性太大，

难以满足工业生产的实际需求，因此文中主要研究工

业制造中的网纹角测量精度问题，并提出一种基于

Hough变换与清零法的缸套内表面网纹角检测算法。

使用 Matlab 软件对缸套内面网纹角图像进行各种算

法处理，并确立出算法流程图，将网纹计算结果与精

准度较高的机器检测得到的结果进行比较分析。 

1  网纹角检测算法流程 

1.1  网纹角的参数分析 

Pawlus[13—14]研究了不同网纹夹角值对缸套性能

的影响，网纹角是衡量缸套性能的重要参数之一，文

中用 β表示网纹角，见图 1。网纹角 β也是影响缸套
内表面油膜和机油耗的重要因素，若是 β值过小，机
器的储油能力就会降低，从而加剧活塞环损耗；若是

β值过大，就会影响到油膜的均匀性，导致机油的过
多损耗，这样会增加污染气体的排放量，对环境及人

体造成不好的影响。JB/T 5082.7—2011[15]规定缸套内

面网纹夹角为 125°±10°。 

 

图 1  网纹夹角 β 
Fig.1 Crosshatch-angle β 

1.2  算法流程 

受光照、摄像机等多种因素的影响，网纹图像噪
声较多，会使得网纹角检测的准确性降低。为了削弱
这些外界因素对检测结果的影响，文中提出了一种联
合 Hough 变换与清零法的网纹角度检测算法，算法
流程见图 2。整个算法流程依次进行图像预处理、图
像边缘检测、边缘图像二值化，利用改进的 Hough

变化提取直线等操作，最后根据提取的直线特征计算
缸套内网纹夹角。如果精度达到要求，则结束测量，
若没达到要求，则继续改变参数，直至测量结果符合
精度要求。 

 

图 2  算法流程 
Fig.2 Algorithm flow 

2  算法实现 

2.1  图像预处理算法 

鉴于拍摄角度、光线、天气等因素会对网纹角图

像的质量有一定的影响，为了提高网纹角检测的精度

和速度，文中采用邻域运算及自适应中值滤波对网纹

图像进行预处理。 

2.1.1  邻域运算 

邻域运算是图像增强的一种方法，对网纹图像进

行邻域运算，会为接下来的 Hough 变换减少很多计

算量。故文中运用邻域运算去处理网纹图像，邻域运

算还可以去除噪声，平滑掉不需要的细节。实验结果

见图 3。 

2.1.2  自适应中值滤波 

在邻域运算处理的基础上，考虑到噪声的干扰， 
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a 原图像 

 
b 处理后的图像 

图 3  原图像处理前后对比 
Fig.3 Comparison before and after the original image 

processing 

一般会采用中值滤波方法，但是当噪声干扰较多，这

种方法的噪声点去除不干净并且会造成图像边缘模

糊，因此文中采用自适应中值滤波法。自适应中值滤

波通过不断地改变窗口尺寸，对图像的不同像素点进

行差异化处理，使其能达到去除噪声和保护细节的双

重效果。 

文中的符号设定如下：对于一个中心在(x, y)处的
子图像 Z(x,y)；Qxy为滤波器窗口所作用的范围；Qmax

为 Qxy所设定的最大窗口尺寸；Zmin为子图像的最小
的灰度值；Zmax为子图像中最大的灰度值；Zmed为子
图像中所有灰度值的中值；Zxy 为图像中第 y 行第 x
列个像素点的灰度值。自适应中值滤波的具体算法步
骤如下所述。 

1）判断条件 Zmin<Zmed<Zmax是否满足，若满足跳
转到步骤 2），否则执行步骤 3）。 

2）判断条件 Zmin<Zxy<Zmax是否满足，若满足则
跳转到步骤 4），否则执行步骤 5）。 

3）增大窗口的尺寸，若增大后的尺寸 Qxy≤Qmax，
则重复步骤 1），否则执行步骤 5）。 

4）输出 Zxy。 

5）输出 Zmed。 

对图 3b 进行自适应中值滤波，得到处理图像见
图 4，将原图像与文中算法处理后的图像进行对比，
看不出明显的分别。在图像中加入椒盐噪声模拟传输
信道、外部光线等产生的噪声，然后将文中算法与
Matlab工具箱中自带的自适应滤波算法对比。对比效
果见图 4c，d，图 4c会模糊很多，这说明依然存在很
多的噪声干扰。综上所述，可以发现自适应中值滤波
对网纹图像的去噪效果更好，并且对图像的边缘进行
了很好的保护，这样有利于后面的边缘检测、直线提
取等操作。 

         
                          a 邻域运算后的图像                          b 被噪声干扰的图像 

         
c 自适应滤波后的图像                      d 自适应中值滤波后的图像 

图 4  滤波处理前后的对比图像 
Fig.4 Contrast images before and after filtering 
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2.2  边缘分割算法 

图像边缘是指图像灰度发生空间突变的像素集合，

在进行直线提取之前，运用边缘检测算法对预处理后的

图像进行边缘分割，即连接网纹图像灰度突变的像素，

构成图像的不同边界[16]。基于边缘分割的算子有 Sobel，

Roberts，Prewitt等，其中 Canny算子具有滤波，增强，

分割的多种功能，故文中利用 Canny 算子的边缘分割

技术来提取原始图像边缘，效果见图 5。  

 
a 自适应滤波图像 

 
b 自适应中值滤波图像 

图 5  边缘分割对比 
Fig.5 Edge segmentation contrast 

从图 5 中可以看出，基于 Canny 算子的边缘分

割去噪效果较好，提取的边缘更清晰，不易丢失弱

边缘。通过边缘分割提取了缸套内图像内的有效边

界，利于后续直线提取的处理，减少了计算量并且

提高了精度。 

2.3  图像二值化 

图像二值化是将图像像素点的灰度值设置为 0

或者 255，这样会减少网纹图像中的数据量，使待检

测目标的轮廓更加清晰。为了减少 Hough 变换所需

要的时间及后续计算量，将边缘分割后的图像进行二

值化处理，处理结果见图 6。 

文中将灰度图像和二值图像 Hough 变换的耗时

进行对比，对比结果见表 1。从表 1中可以看出灰度

图像做 Hough变换需要的时间约是二值化图像的 3.6

倍，这表明了边缘图像二值化是有效的。 

 

图 6  二值图像 
Fig.6 Binary image 

表 1  Hough 变换时间对比 
Tab.1 Time comparison of Hough transform  

图像类型 θ ρ 时间/s 

灰度图像 1 0.5 1.354 

二值图像 1 0.5 0.367 

灰度图像 0.5 0.5 2.327 

二值图像 0.5 0.5 0.562 

灰度图像 0.1 1 13.834 

二值图像 0.1 1 4.001 

灰度图像 0.1 0.5 14.513 

二值图像 0.1 0.5 3.848 

2.4  直线提取算法 

2.4.1  标准 Hough 变换直线提取算法 

Hough 变换是一种把图像空间的直线问题转换

成 Hough 变换参数空间点问题的直线检测方法。直

角坐标系中的直线表示为： 
ρ=xcos θ+ysin θ    (1) 
式中：参数 ρ为图像空间的原点到空间直线的长

度；θ为直线法线与 x轴的夹角。直线上任意 A(x1,y1)，

B(x2,y2) 2点可以用参数 ρ及 θ来对应参数空间 2条参

数曲线。 
ρ=x1cos θ+y1sin θ   (2) 
ρ=x2cos θ+y2sin θ   (3) 
两参数曲线的交点 C(ρ',θ')为直角坐标系中直线

所对应的参数，映射关系见图 7。 

 

图 7  直角坐标系与 Hough 参数空间的映射关系 
Fig.7 Mapping relationship between Cartesian coordinate 

system and Hough parameter space 
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将 Hough 参数空间离散成累加单元 Q，并将其
初始化为 0，然后令 θ等于每一个允许的细分值，对
图像中每一个非背景点(xk, yk)，得到与之对应的 ρ。
通过计算 θP可以进一步得到 ρP，每一次循环结束令

累加单元 Q(θP, ρP)自增 1。最终存储值最大的单元的

坐标就代表了图像中直线的参数值(θW, ρW)。 

2.4.2  基于 hough 变换与清零法相结合直线提取算法 

为了提高 Hough 变换的检测速度和精度，文中

对标准的 Hough 变换进行了改进，将其与清零法结

合对二值图像进行处理，改进算法的基本实现流程如

下所述。 

1）Hough 变换。根据ρ=xcos θ+ysin θ 将图像空

间中的边缘像素点进行Hough变换以获得参数空间矩阵

[h, ρ, θ]。其中，
2 2 2 2

e ew h w h    
 ，−90°≤ 

θ≤90°，w为变换域的宽，he为变换域的高。 

2）峰值检测与清零法结合。对积累矩阵进行操

作：寻找最大值点，记录坐标和最大值；将最大值点

清零；将其小邻域范围内的所有点的值清零；依次重

复以上 3步直至所有符合要求的坐标点被记录。 

3）设定恰当的阈值，防止过连接及伪直线等问

题的产生。 

4）合并、拟合直线。运用最小二乘法拟合直线，

校正霍夫变换提取直线的精度。 

图像直线提取结果见图 8。 

 

图 8  改进的 Hough 变换 
Fig.8 Improved Hough transform 

3  夹角计算 

根据以上实验步骤获得表 2中的实验数据，由每

条线段端点 P1，P2的坐标以及 θ 计算出线段长度，
然后根据公式计算出缸套内面网纹角。式（4）中，α
为两直线之间的夹角，Li，Lj 为两线段的长度，θ 为
Hough变换求得的直线夹角，n为线段的条数（文中
为 10）。 

2 i j

i jL L
 







   (4)
 

1

1 n

k
in

 


      (5) 

为了验证所提出的算法的有效性，文中采用标准

Hough变换算法作为对比算法，各算法检测结果见图

8。图 8a是采用标准 Hough变换算法检测的结果，夹

角为 β=130.72°，对比进口仪器（仪器型号：Opto 043- 

102104-V4 Cylinder Inspector 2D）检测出来的夹角为

128.99°[17]，此方法的检测误差为 1.8%。图 8b是基于

文中算法的网纹角检测的仿真结果 β=129.55°，即网
 

表 2  文中算法的实验数据 
Tab.2 Experimental data of the proposed algorithm 

序号 P1 P2 θ ρ 
1 [120,145] [698,251] −79 −110 

2 [135,190] [636,283] −79 −148 

3 [119,86] [624,186] −79 −64 

4 [120,30] [688,125] −78 −2 

5 [86,233] [628,339] −79 −201 

6 [91,216] [654,492] −44 112 

7 [145,480] [612,14] 45 423 

8 [41,283] [661,415] −78 −268 

9 [202,15] [656,497] −46 153 

10 [201,482] [672,12] 45 473 

 
纹角为 129.55°，对比进口仪器检测的角度，文中算

法的检测误差为 0.43%。该结果是结合大约 10 个具

有代表性的交点求得的均值，因此该结果具有可信

性。以上结果表明文中算法检测出来的夹角误差更

小，准确度更高，具有较高的可信度。
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图 9  网纹夹角检测 
Fig.9 Detection of crosshatch-angles 

4  结语 

文中主要研究了工业制造业中的网纹角检测问

题，并提出了一种基于 Hough 变换与清零法的缸套

内面网纹角检测算法。在图像预处理阶段，选取了邻

域运算及自适应中值滤波 2种图像增强的方法，去除

了噪声且保留了细节；利用边缘分割算法提取有效边

界；将边缘图像二值化，大大减小了后续 Hough 变

换所需的时间，再通过改进的 Hough 变换提取了直

线特征，实现了网纹角高效准确的自动检测。仿真结

果表明，相比传统的 Huough变换检测算法，文中算

法的网纹角检测误差更小，可控制在 1%以下。由此

可见，该研究所提出的图像检测系统具有良好的实用

性，经验证是可行的，能够为工业图像检测提供自动

化支持，同时对包装件质量检测及条形码检测有一定

的参考作用。 
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