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! 引言
目前在产品的自动化生产中视觉系统占据了很大

的比重 # 采用图像的测量技术不需要直接接触测量对
象效率高 $同时视觉系统的采用可以极大提高自动化程
度 8 -.’9$图像的采集 %处理 %分析可由计算机程序设定 &极
大地提高生产效率 8 &.(9’ 而在自动化生产领域 &视觉系统
应用范围很广 &应用范围涵盖到工业元件的尺寸测量 %
物体形状检测 %模式识别 %模板匹配等诸多方面 8 $."9# 但
是目前自动化生产中所采用的视觉系统 &由于存在相机

和镜头加工误差 %装配误差 %光源选用 &都会对检测结果
造成影响 &影响到视觉系统的检测精度 8 %9#
在多产品的自动化生产中 &对工件的辨识是至关重

要的步骤 8 79&本文针对自动化生产的连接器组件的类型
辨识进行研究 # 在不同型号的连接器类型中 &有一些型
号直径尺寸特征相近 &在对其采取直径特征检测时 &不
同测量时多方面因素影响而产生的误差 &导致对直径的
测量出错 # 而直径尺寸相近的连接器 &高度有明显的区
别 &尺寸相差较多 #

基于视觉的连接器特征辨识!

乔景慧#赵校伟#何鑫达
(沈阳工业大学 机械工程学院 &辽宁 沈阳 --,7%,)

摘 要 ! 单目视觉识别系统中 #工件的高度不同会导致测量直径尺寸的误差 $ 通过单目相机识别图像的高度特征信
息与直径特征信息 #完成工件的准确测量识别 $ 提出了一种工件多特征组合辨识的方法识别连接器 $ 通过识别工件
中心以及对工件所形成的阴影在指定的测量方向进行阴影长度测量 #通过工件的高度和直径两个特征元素 #识别
工件的尺寸及类型 $采用形态学闭运算对图像处理 #而后获取工件的中心 $在测量的方向上采用 :;<=>? 封装的边
缘检测算法检测到亚像素边缘 #而后处理获得阴影的长度尺寸 $ 再根据组合特征确定工件类型 $ 实验表明 #所提出
的工件多特征组合辨识的方法能够准确识别工件的特征 #此方法能够准确区分不同工件 #完成自动化生产的辨识
工作 $
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本文针对上述情况 !提出通过连接器的组合特征辨
识连接器的类型 !采用单目相机通过对工件进行单侧光
源投影 !利用产生的阴影 !结合几何数学的思想 !对工件
的尺寸和种类进行识别 ! 其中通过形态学识别工件中
心 !其次确定测量矢量方向 !沿着矢量方向通过边缘检
测得出工件尺寸测量结果 !辨识出工件种类 "

! 单目相机检测原理
!"! 问题描述

!" #问题 "#采用单个工业相机 !对不同类型的工件
进行信息识别和采集 !在相机对标定平面进行标定完成
后 !所检测的图像为图像平面上的信息 !在不同高度工
件的直径尺寸的检测上 !会存在直径尺寸误差的情况 "
如图 " 所示 !工件 " 的直径小于工件 $!但是工件 " 的
高度高于工件 $!在相同的位置识别采集工件的直径信
息 !存在误差 "因为光线传播特点和相机成像原理 !最终
采集到的图像信息为投影到标定平面的图像 "从视觉采
集到的数据分析 !两个工件的直径相等 "

%$ &问题 $#本文所研究目标为连接器元件 !为圆形
工件 !需要对其进行识别 !而对于不同产品型号的工件
之间!有很多工件存在直径和高度尺寸相近的特点!如果
按照常规尺寸测量 !只通过单一的直径特征来识别工件
的种类 !在存在误差的前提下会出现识别出错的问题 "
靠单目相机来采集工件信息 !只能对平面元素进行

分析 !在高度的检测上比较麻烦 !一般的工件的三维信
息检测方式是采用双目相机的方式 !从两个方向对目标
进行检测 !通过两个相机采集到的目标信息 !经过组合
处理变换 !得到检测物体的 ’( 信息 ) *+" 远心镜头虽然可
以解决高度不同而导致的直径尺寸变化的问题 !但是由
于其结构特点 !其视野面积小 !同时成本价格高昂 "
本文所述研究为针对连接器自动化生产的产品

识别 !实验台为桁架三坐标工作台 !相机型号为 ,-./01
23-$4556"783!所用全光源为两排放置的 9:( 白色条状
灯光!投影光为单光源 9:( 白色灯光!操作软件为 ;-/3<="
!"# 检测原理
采用单目相机作为视觉检测设备 !如图 $ 所示 !假

设工件的真实直径 !">#!相机投影检测到的直径$%>&’!
工件高度 ()>*!相机距离标定平面高度 +)>,!在光源 "
的照射下检测到的 " 点的投影在 - 处 !相机检测的图像
为 %->." 由此可以得到直径与工件的高度的算法如下 "
在实际工程中 !直线光源与相机的当量距离+/>& 通

过检测可以获得!相机检测时距离标定面的高度 , 可知 !
通过几何关系可以知道 !!+/" 相似于 !%-"!由此得到以
下关系 #
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根据光的直线传播 !可以得到 !+!" 相似于 !+$%" 由
此得到以下关系 #
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当光源与工件出现不在同一高度的情况 !而大多时
候为不在同一高度 !假设光源距离工件距离为 /!光源
高度为 0!相机高度为 ,!光源在镜头高度的当量距离
为 &!此时需要加上以下公式 #

&> /,
0 %@&

# 图像分割及测量
本文所述的检测识别算法是利用对目标阴影部分

的操作 !通过测量的阴影长度 " 根据本文所述的工件特
性 !对不同工件的阴影以及工件进行测量 !所以对工件
阴影的边缘需要采用边缘检测算法来识别工件的边缘 !

图 " 单目视觉检测问题描述

图 $ 阴影检测原理
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图 !" 阴影成像示意图

提取阴影的边缘信息 !测量出尺寸结果 " 相机采集工件
图像如图 ##图 $ 所示 "

!"# 算法步骤
检测流程如图 % 所示 "

&! ’开启均匀光照的光源 !由 (() 采集工件无阴影
的图像 $

&* ’对采集进行滤波去除噪声 !二值化图像提取形态
特征 !对图像采用形态学闭运算处理 $

+# ,对处理后的形态区域图像 !对图像目标进行运算
得到圆心和检测直径 !"$

&$ ,切换工作台上的投影光源 !采集有阴影图像 $
&% ,对图像进行高斯滤波去除噪声平滑图像 $
&- ,根据光源与相机的空间位置确定阴影测量方向 $
&. ,在测量方向上按照插值方法提取亚像素边缘组

合 !得出阴影长度测量结果 $
+/ ,将测量数据及其他参数代入 !0* 节的算法中 $
+1 ,得出工件的最终直径和高度的尺寸特征 $
+!",通过组合特征完成对工件种类的辨识 "

!"! 工件特征提取
针对本文研究的连接器对象 !目标工件的形状为规

整的圆形!通过形态学进行处理 !而后获取相关参数 " 通
过光学知识可以知道!在光线照射到工件上时 !会产生阴
影!通过阴影的长度可以得出工件的实际高度"将得到的
两个特征图像进行处理分析!获得工件的实际特征尺寸"

!"!"$ 获取圆心位置及检测直径 !"

对工件的图像进行形态学处理 !形态学是基于集合
论的 !可以把一幅图像看作是一个集合 !最基本最常用
的数学形态学运算主要有膨胀 #腐蚀 #开启 #闭合等 " 通
过形态学各种基本运算的组合来进行图像形状和结果

的分析及处理 !可以解决图像滤波 #图像恢复与重建 #图
像边缘检测 #图像分割 #图像纹理分析等各种图像处理
领域的问题 2 !"3!!4"
采用形态学闭运算 !形态学闭运算是结构元素对图

像目标进行闭运算 !是指结构元素对图像目标先进行膨
胀再进行腐蚀 !可以平滑图像的轮廓线 !它通常可以消
融狭窄的间断和细长的凹槽 !填充细小的孔洞 !并且弥
补轮廓线的断裂 " 图 - 所示为工件灰度图像 "
如图 . 和图 / 所示 !经过内部孔洞填充操作 !再以

半径为 % 0% 像素的圆形结构元素进行形态学闭运算 "
通过结果显示可以明显地观察到 !提取的区域边缘平滑
了 !边缘小的缺陷得到填补优化 " 本文形态特征的圆度
为 "011/ -"

图 1 所示为对区域进行中心位置的
获取的结果 !因为是圆形的连接器 !故
而中心位置即为圆心的位置 !其圆心坐
标为中心在图像坐标系上的坐标位置 !
也可得到此时的工件测量直径 !""
!%!"! 工件阴影测量
如图 !" 和图 !! 所示 ! 光源对工件

进行投影之后 !在与工件连接位置有一个半圆形的边

图 $ 工件阴影原图
图 # 工件原图

图 % 检测流程图

图 / 形态学闭运算结果
图 - 工件
灰度图像 图 . 形态提取结果

图 1 中心
提取结果
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界 !这个边界是工件的形状 " 而在工件
与阴影的两端处 !!#" 为投影与工件
交接的点 !# 点为工件的边缘所投影的
点!即最能反映真实的高度的位置"
根据 !"! 节所述的测量原理 !需要

测量的尺寸有 !" #即工件直径 $#$# %即
工件的阴影长度 & " 根据分析图 ’! 发
现 !在阴影和工件的位置有比较明显的
边缘分界 !可以明显地区分开来 !图 ’!
中 !%#& 轴两个横坐标为像素尺寸 !纵坐标为灰度值 "

本文中工件和相机的位置没有发生变化 !只是切换
了光源 !故而对相机采集工件的尺寸影响不大 !工件的
圆心位置已经提前计算出 ! 所以阴影的矢量方向确定为
通过圆心的光线方向 !在测量方向上 !对图像的边缘进
行检测提取 !以作为测量边界 "
!"!"# 确定测量方向
从光线传播以及测量系统的分布来看 !测量方向可

以通过空间位置到图像的转换获取 !在空间中 !相机安
装在三坐标桁架机器人的 ’ 轴末端位置 !相机在桁架
上的坐标确定为 %%(!&(!’(&!光源在桁架上的坐标位置
是 %%)!&)!’)&! 设镜头采集图像所形成的图像坐标系为
*(+,-! 其中心位置通过调整至与相机的镜头中心相符
合 !当镜头移动至工件正上方时 !即镜头中心与工件中
心相对应 !此时光线的矢量方向 !)%%)(%(!&)(&($!需要
将此矢量方向反映至图像坐标系中 "对比矢量与 % 轴方
向的夹角 !图像坐标中的光线方向夹角与实际中的光源
镜头矢量夹角是相同的 !通过圆心的矢量方向与中心轴
的夹角来确定图像中的矢量方向 " 假设在图像中的矢量
为 ")%+!, $!对应关系如下 $

*+,!) ,
+ ) &)(&(

%)(%(
#-&

如本文所述图像特点 !先确定光线的方向 !即确定
阴影的矢量方向 !然后在矢量方向上 !检测到工件阴影

的边缘信息 " 图 ’. 为确定测量的矢量方
向 !矢量方向边缘信息如图 ’/ 所示 !横坐
标 . 表示所设置矢量方向的距离信息 !纵
坐标表示灰度值 "
!"!"$ 阴影尺寸检测
视觉测量需要对测量目标进行边缘

检测!以确定所需测量工件的边缘位置!达
到获取测量边缘之间的距离 "其中常用的
像素级边缘检测算法包括一阶导数边缘

检 测 算 法 有 01234*5 算 子 !61237 算 子 #8439:** 算 子 #
;+,,< 算子 %二阶导数边缘检测算子 !有 =+>7+?:+, 算子 #
=@A 算子 B ’!C%亚像素边缘检测方法 !有基于矩法 #基于拟
合法和基于插值法 B ’.C" 基于插值法亚像素边缘检测计算
效率高!适用性比较好!本文采用D+7?1, 中的亚像素边缘
检测算法 !利用算法对目标的亚像素边缘进行提取 "

在确定测量方向之后 !在测量方向上得到检测的边
缘 #阴影以及工件形成两个圆弧边缘 !而所需要检测的
距离是测量方向上对边切线之间的距离 "
图 ’E 为边缘检测结果 !图 ’F 所示为检测边缘的放

大图 !在检测方向上 !根据设定的边缘选择标准得出边
缘检测结果 " 从图 ’F 中可以看出 !在检测矢量方向上 !
由于工件的特性 !外壳体部分与绝缘体部分以及外壳体
与阴影部分形成多条边缘 !本文所需的两条边缘为从外

图 ’’ 实际阴影
成像图

图 ’! 灰度分布图
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G
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图 ’. 测量的
矢量方向

图 ’/ 矢量方向边缘信息

G ’GG !GG .GG /.’

!EE
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灰
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图 ’E 测量方向边缘检测结果
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表 ! 同一工件的测量结果 "##$

实验次数

!
%
&
’
(
)
*
+
,
!-

实际直径

’!.(-
’!.(-
’!.(-
’!.(-
’!.(-
’!.(-
’!.(-
’!.(-
’!.(-
’!.(-

测量直径

’!.’(&
’!.’%(
’!.(+&
’!.(%!
’!.(&%
’!.’!+
’!.’%*
’!.’’+
’!.(’!
’!.(,%

实际高度

&*.--
&*.--
&*.--
&*.--
&*.--
&*.--
&*.--
&*.--
&*.--
&*.--

测量高度

&*.-&!
&*.-!(
&).,%*
&).,&(
&*.-(+
&*.-+)
&*.-&-
&*.-,&
&).,(+
&).,%&

直径误差

- .-’*
- .-*(
/- .-+&
/- .-%!
/- .-&%
- .-+%
- .-*&
- .-(%
/- .-’!
/- .-,%

高度误差

/- .-&!
/- .-!(
- .-*&
- .-)(
/- .-(+
/- .-+)
/- .-&-
/- .-,&
- .-’%
- .-**

表 % 不同工件的测量结果 "##0

工件序号

!
%
&
’
(
)
*
+
,
!-

实际直径

%&.&-
%*.,!
%,.&)
&!.-)
&!.*’
&&.’(
&’.,%
’-.,-
’’.*!
’(.)(

测量直径

%& .&+(
%* .+&+
%, .%**
&! .!%&
&! .+!*
&& .’&!
&’ .+%(
’! .-&*
’’ .)%’
’( .)+&

实际高度

%, .*-
!, .(-
%! .-&
!, .(-
%% .)&
%! .!-
%& .&,
%, .*-
&& .--
&! .*-

测量高度

%,.)+(
!,.(+-
%!.-(!
!,.((%
%%.(’*
%!.-!&
%&.&(*
%,.*((
&&.-!%
&!.*!*

直径误差

/-.-+(
- .-*%
- .-+&
/-.-)&
/-.-**
- .-!,
- .-,(
/-.-&*
- .-+)
/-.-&&

高度误差

- .-,(
/- .-+-
/- .-%!
/- .-(%
- .-+&
- .-+*
- .-&&
/- .-((
/- .-!%
/- .-!*

壳体到阴影的边缘和阴影到背景

的边缘 !为保证能提取出所需的边
缘 ! 根据本文所述工件图像的特
性 !在设置边缘检测的最小边缘阈
值为 *!从检测出的所有边缘中 !忽
略上方的所有边缘 !只留下最下方
的一组边缘对 !即为所需要的边缘
组合 " 如图 !* 所示 ! 图中结果 !
为测量阴影的长度结果 !将相机的标定结果加入到程序
内部 !将像素数据经过变换矩阵 !转换为实际物理尺寸 !
最后得出工件实际的高度和直径信息 ! 确定工件的种
类 !为下一道工序做好准备 "

! 实验结果
在实验平台上测量得到投影灯中心的位置坐标 !其

余参数根据三维平台内坐标参数得出 !最后采集获取到
实验所需要的尺寸参数 !代入本文所述算法中 " 采用本
文所述的工件多特征组合辨识的方法 ! 针对同一个工
件 !多次摆放调整工件进行测试 !采集图像信息 !检验本
文所述方法的重复测量精度 !同时对生产的部分不同型
号规格的工件进行测量 !以检验其通用性 " 针对同一工
件产品进行的测量结果如表 ! 所示 !针对不同工件的测
量结果如表 % 所示 !其中误差1实际尺寸/测量尺寸 "
根据表 ! 结果可以看出 !针对同一工件的反复检测

实验 !直径测量误差 !"2!-.!!高度测量误差 !#2!-.!"
根据表 % 结果可以看出 !在针对不同工件的测量时 !

工件的直径测量误差 !"2!-.!!高度测量误差 !$2!-.!"
通过阴影综合测量的方法 !可以有效解决不同高度工件
对直径所产生的误差 !获得高度和直径特征之后 !利用
直径和高度两个特征可以准确地区分工件的类型 "

" 结论
为了解决定焦距单目视觉识别下 !不同高度的工件 !

相机对直径尺寸识别有变化 !本文设计了结合工件阴影
长度和测量直径的方法 !从而测量所需识别的工件的真
实直径和高度 !进而确定工件种类 "实验结果表明 !采用
本文的方法 !可以用单目相机准确地测量工件尺寸 !识
别出工件的种类 !不需要调整相机的高度 !一定程度上
避免了标定平面不同所产生的误差 "相比于双目相机和

图 !) 边缘检测结果放大图

" 3 0上边缘 "4 0下边缘

图 !* 测量结果

"下转第 !-( 页 0
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远心镜头 !本文所用方案成本更低 !操作简单 !能够准确
识别工件类型 ! 识别精度和识别效率上符合生产要求 !
可以应用于本文连接器生产线的工件识别 !具有较高的
应用价值 "
参考文献
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作者简介 !
乔景慧 *"3/-. +!男 !博士 !副教授 !主要研究方向 #复杂

工业过程 A机电系统建模与控制 $机器学习 "
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*上接第 "’" 页 +

引 !上位机软件通过解析收到的数据包 !从而准确定位

具体跳变的测点 "

! 结论
本文结合工程实践 !设计了一套 7HB 跳变信

息的收集方法 !主要从算法上详细介绍了 7HB时
间标签的计算方法 " 该套系统实时性高 $算法合
理 $准确 !成为 I57 系统故障原因分析的一个必
要工具 !已在电力行业获得广泛应用 "
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图 3 测点索引关系图
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