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摘要: 为提高平板厚板型精冲件的轮廓检测速度与精度, 基于机器视觉技术, 研究了一种轮廓缺陷在线检测技术。 利用

Canny 算子从均值偏移滤波后图像中提取边缘线, 然后根据标准轮廓 (模板) 的尺寸, 从中挑选出需要检测的轮廓。 由于待

检测轮廓与模板存在角度与位移偏差等问题, 提出了一种先角度配准、 再位置配准的两步图像配准算法, 将配准后的待检轮

廓与模板进行图形比对, 差异图像经过形态学滤波等算法处理, 获得缺陷区域的尺寸及位置, 由此实现精冲件的在线检测。
基于研究成果设计开发了一套零件在线检测系统, 并进行了实验验证。 结果表明, 该系统能够识别的零件精度达 0. 4

 

mm, 每

件的识别时间小于 0. 3
 

s, 完全能够满足大批量精冲零件的轮廓缺陷在线检测的需求。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

speed
 

and
 

accuracy
 

of
 

contour
 

detection
 

for
 

fine
 

blanking
 

parts
 

of
 

thick
 

and
 

flat
 

plates,
 

an
 

online
 

detec-
tion

 

technology
 

for
 

contour
 

defects
 

was
 

studied
 

based
 

on
 

machine
 

vision
 

technology.
 

Then,
 

the
 

edge
 

lines
 

were
 

extracted
 

from
 

the
 

mean
 

shift
 

filtered
 

image
 

by
 

the
 

Canny
 

operator,
 

and
 

according
 

to
 

the
 

size
 

of
 

standard
 

contours
 

(templates),
 

the
 

contours
 

to
 

be
 

detected
 

were
 

selected.
 

Due
 

to
 

the
 

problems
 

of
 

angle
 

and
 

displacement
 

deviation
 

between
 

the
 

contour
 

to
 

be
 

detected
 

and
 

the
 

template,
 

a
 

two-step
 

image
 

registration
 

algorithm
 

was
 

proposed,
 

which
 

first
 

registered
 

the
 

angle
 

and
 

then
 

registered
 

the
 

position,
 

and
 

the
 

registered
 

contour
 

to
 

be
 

de-
tected

 

was
 

graphically
 

compared
 

with
 

the
 

template.
 

Furthermore,
 

the
 

difference
 

image
 

was
 

processed
 

by
 

the
 

algorithms
 

such
 

as
 

morphologi-
cal

 

filtering
 

to
 

obtain
 

the
 

size
 

and
 

location
 

of
 

the
 

defect
 

area,
 

thereby
 

realizing
 

the
 

online
 

detection
 

of
 

fine
 

blanking
 

parts.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

research
 

results,
 

a
 

set
 

of
 

online
 

detection
 

system
 

for
 

parts
 

was
 

designed
 

and
 

developed,
 

and
 

the
 

experimental
 

verification
 

was
 

car-
ried

 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

recognize
 

parts
 

with
 

the
 

accuracy
 

of
 

0. 4
 

mm,
 

and
 

the
 

recognition
 

time
 

of
 

each
 

part
 

is
 

less
 

than
 

0. 3
 

s,
 

which
 

can
 

fully
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

online
 

detection
 

for
 

contour
 

defects
 

in
 

mass
 

fine
 

blanking
 

parts.
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　 　 汽车用精冲件往往具有形状不规则的轮廓, 在

实际生产中由于模具损坏、 模具异物、 送料走偏等

诸多原因会使精冲件轮廓产生缺陷[1] 。 这些缺陷对

汽车用精冲件来说往往是致命性的, 必须予以杜绝。
轮廓缺陷的检测方法一般分为接触式和非接触式两

大类。 对于高精度检测, 一般使用检具、 三坐标测

量仪等接触式测量设备或者投影仪等非接触式测量

设备进行检测。 对于低精度的轮廓和外观检测, 则

往往使用人工目测。 前者效率太低, 后者精度低而

且漏检误判的现象时有发生。 因此, 急需一种高效、
精确的轮廓在线检测技术以满足汽车行业对精冲产

品质量的严格要求。
机器视觉是一种可以提高零件检测的准确度和

自动化程度的新技术。 随着该技术的不断发展和进

步, 越来越多不适于人工作业的危险工作环境或者

难以满足检测要求的场合逐渐被基于机器视觉技术

开发的各种检测系统所替代。 机器视觉技术作为一

种非接触测量方式, 在工业制造、 纺织业和食品筛

选等领域发挥了重要作用。 在机器视觉的图像分割、



配准和缺陷检测等应用研究领域, 国内外发展出了

许多算法[2-9] 。 文献 [2] 提出了一种旋转模板匹配

算法, 利用金字塔算法和 Hu 矩进行粗匹配获取候

选区域, 再利用 Zernike 矩的相位信息多次迭代计算

出精确角度, 鲁棒性强。 文献 [3] 提出了一种基

于 Hu 不变矩的图像匹配进化算法 ( Image
 

Matching
 

Evolutionary
 

Algorithm, IMEA), 并证明了 IMEA 算

法的鲁棒性和效率。 文献 [4] 采用改进的二维经

验模态分解 (Bidimensional
 

Empirical
 

Mode
 

Decompo-
sition, BEMD) 的提取算法, 可以滤掉金属表面的

复杂纹理, 随后进行 Canny 边缘检测, 对金属表面

缺陷有较好的效果。 文献 [5] 针对铣头刀片, 提

出了一种无需完整刀片的图像参考即可评估切削刃

状态的新算法, 可自动确定给定图像中切削刃的理

想位置和方向, 并计算与实际切削刃的偏差。
对大批量精冲件的轮廓质量控制是保证产品质量

的关键所在, 常用的检测方法由于检测效率低或者检

测精度不符合要求, 不容易准确标记出缺陷的具体位

置, 难以满足检测要求。 为了高效、 精确地对精冲件

轮廓进行实时检测, 本文对其轮廓缺陷的在线检测

技术进行研究, 提出了一种两步图像配准算法, 将

配准后的图像与模板进行比较, 进而识别和标记出

缺陷区域, 由此开发了一套零件在线检测系统, 并

对该检测系统进行了研究与实验验证。

1　 检测技术整体设计

本文所研究的精冲件轮廓缺陷在线检测技术方

案如图 1 所示。 在连续生产环境中, 当有零件进入

拍照区域时, 相机会立即采集零件图像, 并将原始

图 1　 精冲件轮廓缺陷在线检测技术流程图

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

online
 

detection
 

technology
 

for
 

contour
 

defects
 

of
 

fine
 

blanking
 

parts

图像传递到计算机中进行处理。 原始图像首先会经

过滤波处理以获得清晰的轮廓边缘, 接着对滤波后

的图像进行轮廓提取, 去除干扰线条, 得到待检测

轮廓。 待检测轮廓利用两步图像配准算法进行图像

配准之后与模板进行对比得到差异图像。 最后利用

形态学运算去除差异图像中的阴影等干扰信息, 获

得实际的缺陷区域并计算出其尺寸与位置, 由此实

现轮廓缺陷的检测。

2　 图像采集与预处理

本文以图 2a 所示的零件为研究对象展开研究,
该零件长度约为 42

 

mm、 宽度约为 38
 

mm、 厚度为

4. 5
 

mm, 材质为 S45C 钢, 是一种典型的精冲零件。

图 2　 不同滤波器处理结果的对比

(a) 原始图片　 (b) 双边滤波　 (c) 均值偏移滤波　 (d) 导向滤波

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

processing
 

results
 

for
 

different
 

filters
(a) Original

 

picture　 (b) Bilateral
 

filter　 (c) Mean
 

shift
 

filter
(d) Guided

 

filter

对该零件进行图像采集时, 由于内外部的干扰

会产生噪声, 给后续处理带来一定的难度, 因此,
首先需要减弱噪声。 图像滤波作为广泛使用的图像

减噪预处理操作, 在尽可能保留图像细节特征的条

件下, 对目标图像的噪声进行抑制。 对于轮廓检测,
滤波应当尽可能保留边缘而忽略纹理信息。 本文研

究比较了 3 种边缘保持滤波器: 双边滤波、 均值偏

移滤波和导向滤波。 为显示清晰, 图 2 中的图片经

反色处理。 对比原始图片 (图 2a) 可知, 双边滤波

(图 2b) 减弱低频噪声的同时, 对梯度大的边缘信

息有很好的保留。 均值偏移滤波 (图 2c) 实际上是

一种图像在色彩层面的平滑滤波, 可以中和色彩

(或灰度值) 分布相近的颜色, 平滑色彩细节, 侵

蚀掉面积较小的颜色区域, 处理后的结果与双边滤

波类似, 在特定情况下对于边缘的处理甚至更好一
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些。 导向滤波 (图 2d) 是通过一张引导图 Q, 对初

始图像 P (输入图像) 进行滤波处理, 使得最后的

输出图像大体上与 P 相似, 但是纹理部分与 Q 相

似[10] 。 当 Q 与 P 为同一个图像时, 导向滤波可作

为一个保边滤波器。
通过比较 3 种滤波处理的结果 (图 2b ~图 2d)。

发现经过均值偏移滤波的图像纹理被减弱, 轮廓更

突出, 优于其他两种滤波方法。 对精冲件来说, 均

值偏移滤波方法是较适宜的轮廓预处理算法。

3　 缺陷检测

3. 1　 轮廓提取

为了从预处理后的图片中获得精冲零件的清晰

的轮廓边缘, 本文研究对比了 Laplacian、 Sobel 和

Canny[11] 3 种边缘检测算法, 研究表明 Canny 算法是

适宜精冲件的轮廓提取算法。 Canny 算法使用了双

阈值方法, 较大的阈值为上界, 较小的阈值为下界,
梯度大于上界的点被认定为强边界点, 梯度小于下

界的点为非边界点。 而梯度位于两者之间的点, 若

与强边界相连, 则也认为是边界点。 由于精冲件的

图像是在运动场景下实时采集获得的, 其图像灰度

的绝对值有时会由于位置流动所导致的光照变化而

产生较大的差异。 研究表明, Canny 算法使用的双

阈值方法的效果优于仅根据灰度值梯度进行边缘提

取的方法。 由于传送带杂物、 零件反光、 零件阴影

等的存在, 滤波并不能完全去除干扰信息, 在边缘

检测后仍会存在一些干扰线条, 如图 3 所示, 此时

需要对其进行甄别。 以轮廓提取质量较好的图 4

图 3　 图像配准前的含干扰的轮廓

Fig. 3　 Contours
 

with
 

interference
 

before
 

image
 

registration

(图片尺寸为 2000
 

pixel×1520
 

pixel, 映射成实际尺寸

为 106. 5
 

mm×80. 9
 

mm) 作为模板图片, 可测得该零

件的外轮廓周长为 193. 3
 

mm、 面积为 1103. 2
 

mm2,
内孔周长为 25. 4

 

mm、 面积为 50. 2
 

mm2。 设置采集

的范围为: 周长大于 20
 

mm, 面积大于 40
 

mm2。 可

以剔除细小的干扰线条, 准确获得外轮廓与内孔,
其中周长小于 30

 

mm、 面积小于 60
 

mm2 的轮廓线

为内孔, 将去除干扰后的轮廓作为待匹配轮廓。

图 4　 Canny 边缘检测算法检测后的模板轮廓

Fig. 4　 Template
 

contours
 

after
 

detection
 

by
 

Canny
 

edge
 

detection
 

algorithm

3. 2　 两步图像配准算法

为了使待匹配轮廓能够与模板轮廓进行精确对

比, 以识别轮廓缺陷, 本文提出一种两图像步配准

算法来进行图像配准。 算法的第 1 步为角度配准,
常用的匹配方法有直接匹配或极坐标匹配。 直接匹

配法需要将标准图在 360°范围内旋转, 每隔 1 个步

距建立 1 个模板, 角度精度取决于步距的大小, 步

距较小时匹配精度较高, 但会导致建立的模板数和

匹配次数较多, 大幅降低了计算速度。 而极坐标匹

配法采用待匹配的极坐标图在模板极坐标图上滑动

匹配获得最佳位置, 只需要 1 次匹配即可计算出角

度, 大大提高了计算速度。 本文研究的这类轮廓不

规则的精冲件, 其内部往往有圆孔, 可作为匹配的

定位基准, 若没有内孔则可以在模板上选择适宜的

角点作为定位基准。 研究测试表明, 使用极坐标匹

配法能够更迅速地实现零件的旋转配准, 具有速度

快、 配准精度高等优点。
极坐标匹配法首先利用轮廓的最小外接矩形将

零件框选起来, 内孔的最小外接矩形中心即为圆心,
以圆心为极点进行极坐标展开。 将坐标为 ( i, j)
的像素点按照极坐标变换式 (1) 和式 (2) 映射到

另一幅空白图像中坐标为 ( r, θ) 的点。 同样地,
将模板轮廓以极坐标展开, 将两个周期拼接到一起,
以此作为极坐标模板 (图 5 中 a 区域)。 极坐标模

板图的宽度为 2w (w 为 1 个周期的极坐标图宽度)。
图 5 中 b 区域为待匹配极坐标图在极坐标模板图上

匹配到的区域, 其宽度为 w。 图 5 中 b 区域的左边

界距图 5 中 a 区域的左边界的距离为 d, 按照图像

尺寸比例折算为角度, 即旋转角度 α=d×360° / w。

r = i2 + j2 (1)

θ = arctan j
i( ) (2)
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图 5　 极坐标模板上的匹配结果

Fig. 5　 Matched
 

results
 

on
 

polar
 

coordinate
 

template

　 　 随后对待匹配轮廓进行填充, 先将外轮廓内部

像素点填充为黑色 (即灰度值赋值为 0), 再把内孔

内部像素点填充为白色 (即灰度值赋值为 255), 得

到的结果如图 6 所示。 接着旋转-α 角度, 使其与标

准轮廓角度相同, 然后将模板轮廓的填充图 m 在旋

转后的待匹配图像上进行滑动匹配, 截取最佳匹配

区域 n, 即实现第 2 步的位置配准。 最后将 m 与 n
进行异或运算, 得到的结果如图 7 所示。

图 6　 待匹配的轮廓填充图

Fig. 6　 Contour
 

filling
 

diagram
 

to
 

be
 

matched

图 7　 异或运算结果

Fig. 7　 Result
 

of
 

XOR
 

operation

3. 3　 缺陷的识别与标记

由图 7 可知, 异或运算结果的轮廓中包含着一

些细线条, 这是由于精冲零件有较大的厚度, 使得采

集所得的图像边缘不可避免地包含有阴影噪声。 经过

研究分析, 形态学开运算能够较好地消除阴影噪声的

影响, 可以去除图像中孤立的小点和小桥, 而需要

保留部分 (缺陷区域) 的形状和面积基本不变。
开运算腐蚀操作的数学表达为:

A 􀱉 B = {(x, y) | (B) xy ⊆ A} (3)
　 　 开运算膨胀操作的数学表达为:

A 􀱇 B = {(x, y) | (B) xy ∩ A ≠ Ø} (4)
式中: A 为待处理图像; (B) xy 为结构元素; ( x,
y) 为结构元素的原点坐标, 本文中结构元素为 3×3
的矩形, 原点位于其中心; Ø 为空集; 􀱉、 􀱇分别

为腐蚀和膨胀运算的标识符。
形态学滤波得到的缺陷部分如图 8 中圆圈内部

分所示, 在填充图中显示的效果如图 9 所示。

图 8　 形态学开运算结果

Fig. 8　 Result
 

of
 

morphological
 

opening
 

operation

图 9　 填充图中显示的缺陷

Fig. 9　 Defects
 

displayed
 

in
 

filling
 

diagram

4　 算法实现及实验验证

基于上述算法及相关研究成果, 本文设计开发

了一套精冲件轮廓缺陷的在线检测系统, 对研究成

果进行实验验证, 并与常用的轮廓检测算法 Hu 不

变矩法[2-3,12]进行应用比较。
4. 1　 Hu 不变矩法

Hu 不变矩法是一种描述图像形状、 几何特征的

方法, 其根据图像的归一化中心距进行组合, 构造

了 7 个特征矩。 对于离散的数字图像 f(x′, y′), 其

p+q 阶中心矩 mpq 定义为:

mpq = ∑
M

x′ = 1
∑
N

y′ = 1
f(x′, y′)(x′ - x0) p(y′ - y0) q (5)

式中: (x0, y0 ) 为图像重心; (x′, y′) 为图像中

像素点的坐标; M 和 N 分别为图像的宽度和高度方

向的像素点数量; p= 0, 1, 2…; q= 0, 1, 2…。
归一化的 p+q 阶中心矩 npq 为:

npq =
mpq

m(p+q+2) / 2
00

(6)
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式中: m00 为 p = 0、 q = 0 时图像的 0+0 阶中心距,

即 m00 = ∑
M

x′ = 1
∑
N

y′ = 1
f(x′, y′)。

Hu 不变矩的 第 z 个特征矩 huz ( z = 0, 1,
2, …, 6) 为:
hu0 = n20 + n02

hu1 = (n20 - n02) 2 + 4n2
11

hu2 = (n30 - 3n12) 2 + (3n21 - n03) 2

hu3 = (n30 + n12) 2 + (n21 + n03) 2

hu4 = (n30 - 3n12)(n30 + n12)[(n30 + n12) 2 -
　 　 3(n21 + n03) 2] + (3n21 - n03)(n21 + n03)·
　 　 [3(n30 + n12) 2 + (n21 + n03) 2]
hu5 = (n20 - n02)[(n30 + n12) 2 - (n21 + n03) 2] +
　 　 4n11(n30 + n12)(n21 + n03)
hu6 = (3n21 - n03)(n21 + n03)[3(n30 + n12) 2 -
　 　 3(n21 + n03) 2] - (n30 - 3n12)(n21 + n03)·
　 　 [3(n30 + n12) 2 + (n21 + n03) 2]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(7)
式中: n20 为 p= 2、 q= 0 时归一化的 0+2 阶中心距,
其他参数的含义同理。

相似度 I 的计算公式为:

I(E, F) = ∑
6

z = 0

huE
z - huF

z

huE
z

(8)

式中: E 与 F 为两个待比较的轮廓, 设置 E 为标准

轮廓; huE
z 、 huF

z 分别为 E 和 F 的第 z 个特征矩。
I 的结果越接近 0, 则两个轮廓越相似。

4. 2　 实验验证与结果对比

将本文算法 (第 3 节中图像配准与缺陷识别

等) 与根据 Hu 不变矩计算相似度的方法进行比较。
本文使用 Python 作为检测系统的开发语言, 在

Intel
 

Core
 

i5-3570 处理器中运行, 算法代码在此环

境中进行实验验证。 其识别速度为每件 0. 21 ~
0. 29

 

s。 而精冲机每分钟的速度一般为 30 冲次, 双

腔模具每分钟可以生产 60 件, 生产速度为每件 1
 

s。
因此, 本系统完全可以满足在线检测的速度要求。
此处仅挑选出 4 个有缺陷的精冲件作为代表进行了

验证研究。 拍摄 50 张合格零件的图像, 提取并筛选

轮廓, 计算轮廓面积的均值, 如表 1 所示。

表 1　 轮廓面积均值 (mm2)
Table

 

1　 Mean
 

values
 

of
 

contour
 

area (mm2)

参数 外轮廓面积 Sout 内孔面积 Sin 实际面积 S

均值 1099. 9 52. 1 1047. 8

选取这 4 个缺陷件与 50 个合格件进行测试, 部

分结果如表 2 所示, 其中: 缺陷面积是根据本文提

出的算法计算得出的, 缺陷最大边长为缺陷区域最

小外接矩形的长边, 相似度是根据 Hu 不变矩法计

算得出的。 表 2 中, 合格件 1 的相似度为 50 件中的

最大值, 合格件 2 的相似度为 50 件中的最小值。 合

格件轮廓的细微误差 (设定最大边长小于 0. 4
 

mm)
会在形态学运算时被过滤掉, 所以, 其缺陷面积显

示为 0。 由表 2 中的数据可知, 在合格件的相似度

范围内 (1. 2×10-2 ~ 6. 1×10-4 ) 包含了部分缺陷件

(如缺陷件 2), 所以, 根据 Hu 不变矩法计算相似

度不能准确地识别出精冲零件轮廓的小缺陷。 而本

文的算法可以很好地将合格件与缺陷件进行区分,
可识别的缺陷面积至少为 0. 16

 

mm2, 缺陷的最大边

长至少为 0. 4
 

mm, 并且可将缺陷位置标记出来。 因

此, 本文研究开发的算法对轮廓小缺陷的识别效果

优于根据 Hu 不变矩计算相似度的方法。

表 2　 零件测试结果

Table
 

2　 Test
 

results
 

of
 

parts

零件编号

本文提出的算法 Hu 不变矩法

缺陷面积 /

mm2

占轮廓面积均值的

百分比 / %
缺陷最大

边长 / mm
相似度 I

缺陷件 1 0. 54 0. 052 0. 80 1. 7×10-2

缺陷件 2 0. 93 0. 089 0. 98 1. 1×10-2

缺陷件 3 2. 22 0. 212 2. 10 1. 6×10-2

缺陷件 4 0. 16 0. 015 0. 40 4. 1×10-4

合格件 1 0. 00 0. 000 0. 00 1. 2×10-2

合格件 2 0. 00 0. 000 0. 00 6. 1×10-4

　 　 此外, 在常见的机器视觉软件 Halcon 和开源库

Opencv 中也有进行轮廓比对的相应算子, 如 Shape_
based_ matching、 matchShape 等算子, 这些算法主要

为 Hu 不变矩算法的具体实现。 经过实验测试, 这

些算法轮廓的检测结果与上述 Hu 不变矩算法类似,
本文算法在轮廓识别方面对合格件与缺陷件的区分

效果优于这两者。

5　 在线检测系统的结构搭建

检测系统主要由硬件设备和图像处理系统两部

分构成。 硬件设备包括成像平台、 工业相机、 照明

装置、 触发开关、 plc 和其他执行机构。 图像处理系

统包括计算机设备和图像处理软件。
硬件设备如图 10 和图 11 所示。 成像平台包括

相机固定架和零件输送带。 传送带利用差速原理,
从低速变至较高速的过程可以扩大相邻零件间的距
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图 10　 硬件结构实物

Fig. 10　 Physical
 

device
 

structure

图 11　 硬件结构示意图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

device
 

structure

离, 使零件依次通过相机下方, 控制间距可以保证

触发拍照时仅当前零件在视野内。 为消除阴影, 使用

螺旋 LED 灯带作为光源。 相机通过千兆网口连接到

计算机 (工控机), 处理软件在需要时抓取相机拍摄

的数字图像, 随之进行处理, 然后将处理的图像结果

反馈到窗口显示, 并将判断指令传递给下位机 plc。
检测系统在实际生产环境中以每分钟 80 件的速度流

畅运行, 能够满足精冲零件在线检测的效率需求。

6　 结论

(1)
 

针对汽车用精冲零件的在线检测系统的搭

建完成及实际实施表明, 本文提出的用于零件轮廓

缺陷检测的两步配准图像算法是正确可行的。
(2) 检测系统可识别的缺陷的最大边长最小可

达 0. 4
 

mm, 能够满足精冲件轮廓缺陷在线检测的精

度要求。
(3) 检测系统的单个零件的检测时间小于

0. 3
 

s, 能够满足精冲件检测的效率需求。
(4) 本文的研究成果能够实现对平板精冲件

内、 外边缘轮廓处发生的多肉、 过切等轮廓缺陷的

准确、 高效检测, 但是对零件表面压痕、 裂纹、 麻

坑等出现在非轮廓处的缺陷还无法检测, 这些缺陷

的检测是后期有待研究的重点。
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