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摘 要! 为了检测汽车一些需铆接的零部件在生产中的合格情况 # 提出了一种基于图像检测技
术的高精度铆接缝隙的测量方法 $ 通过 !!" 工业相机采集图像 #利用图像处理算法对图像进行预处
理#对图像缝隙特征进行提取和参数计算 $ 将该方法用于实际塑料铆接的图像检测中#获得了较好的
检测效果$ 实验结果表明#该方法能够有效提高检测精度 #具有一定的实用价值$
关键词 ! 塑料铆接%精确测量%图像检测
中图分类号 ! %&’(( 文献标识码 ! ) 文章编号 ! !*+#,++$"!$"!’""’,""’$,"’

!"#"$%&’ () *+$#,-& %-.",-/0 #+-, -120" 3","&,-(/ #4#,"1

-./ 0123./#45/6 758391
!:8;;.6. 8< :8=>9?.@ AB1./B. 5/C %.B3/8;86D#A3./D5/6 E/1F.@G1?D 8< :3.=1B5; %.B3/8;86D#A3./D5/6 !!"!#$#:31/5 "

!"#$%&’$! H/ 8@C.@ ?8 C.?.B? ?3. I95;1<1.C G1?95?18/ 1/ >@8C9B?18/ 8< G8=. @1F.?.C B8=>8/./?G 8< B5@# 5 =.5G9@.=./? =.?38C 8<
@1F.?18/ 65> J1?3 3163 >@.B1G18/ K5G.C 8/ 1=56. C.?.B?18/ ?.B3/8;86D 1G >@8>8G.C 1/ ?31G >5>.@L H? 9G.G ?3. ::M 1/C9G?@15; B5=.@5 ?8
B8;;.B? ?3. 1=56.# 9G.G ?3. 1=56. >@8B.GG1/6 5;68@1?3= ?8 >@.>@8B.GG ?3. 1=56.# ?3. 1=56. 65> <.5?9@.G 1G .N?@5B?.C 5/C ?3.
>5@5=.?.@ 1G B8=>9?.CL %31G =.?38C 1G 5>>;1.C 1/ ?3. 1=56. C.?.B?18/ 8< 5B?95; >;5G?1B @1F.?1/6# J31B3 6.? K.??.@ C.?.B?18/ .<<.B?L %3.
.N>.@1=./?5; @.G9;?G G38J ?35? ?31G =.?38C .<<.B?1F.;D 1=>@8F.G ?3. C.?.B?18/ 5BB9@5BD# 5/C 35G 5 B.@?51/ >@5B?1B5; F5;9.L

()* +,%-#! >;5G?1B @1F.?18/$ 5BB9@5?. =.5G9@.=./?$ 1=56. C.?.B?18/

近些年 #在塑料铆接的实际生产过程中 #利用图像
处理对铆接的合格程度进行判断得到了广泛关注 %随着
计算机视觉技术的发展 #视觉传感器技术也应用到了铆
接缝隙的检测过程中 %利用视觉传感器技术来获得铆接
结果的特征信息 #获取的结果具有信息量大 &不需与被
检测物接触 &精度高和灵敏度高等特点 #可适用于各种
塑料铆接的检测场合 #具有发展前途 %
视觉传感器由于可以远离被检测物体 #采集信息量

丰富 #得到广泛应用%采用 ::M 光学器件组成塑料铆缝的
图像信息采集传感系统#然后将获取的铆缝图形信息进行
图像处理和缝隙宽度的计算#获得塑料铆接中铆接缝隙的
宽度% 根据这个结果控制执行机构#判断此被检测产品是
否已经铆接或者是否铆接合格#提高产品铆合格率%

. 塑料铆接缝隙图像检测系统结构
塑料锚机缝隙图像检测系统主要由视觉传感 &图像

处理和缝隙宽度的计算 ’ 部分组成 %在塑料铆接缝隙的
图像检测过程中 #首先由视觉传感器获取塑料铆接缝隙

的图像信息 #并将信息传输到 &:$然后 &: 对所获取的
图像信息进行处理 #减少图像中的噪声污染 #并加强塑
料铆接缝隙图像的特征信息 $再通过所设计的算法来提
取铆接缝隙的特征点 #获取铆接缝隙的宽度 % 计算机把
此宽度与系统中所存的标准宽度范围进行对比 #如果在
未铆的范围 #则说明此被测物没有进行铆接 $如果在不
合格的范围 #则说明此被测物铆接不合格 #从而实现系
统实时检测的目的 % 系统结构的功能框图如图 ! 所示 %
塑料锚接缝隙图像检测系统主要是在 OA$"!" 开发平台

图形!图像与多媒体 /0&1) 2%,’)##341 &4- 567$30)-3& 8)’94,7,1*

图 ! 系统的功能框图
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上进行的 !开发界面如图 ! 所示 "

! 图像处理过程
图像处理是塑料铆接缝隙图像检测系统的核心部

分 !包括对塑料铆接缝隙图像的预处理和图像的检测技
术等 !最终获取缝隙图像的边缘特征 " 首先对 ""# 所采
集到的铆接缝隙图像进行灰度变换 !本文中所用的灰度
变换算法的表达式为 #
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式 $)%表示将原图中灰度值分布在 %’!% &范围内的
像素值映射到 %’!!**&范围内 !使该范围内的景物因对
比度展宽而更加清晰便于观察 &
为了削弱或消除灰度图像中的无关噪声信息 !增强

图像的整体对比度 !强调边界特征 !需要对其进行滤波
平滑处理 &图像滤波处理方法有均值滤波法和中值滤波
法 & 均值滤波是一种线性的空间滤波器 !其响应是包含
在滤波模板中像素的简单平均值 & 其概念十分直观 !就
是用滤波模板确定的邻域内像素的平均灰度去代替图像

中每个像素点的值!减少了图像灰度的 ’尖锐(变化!进而
达到滤掉一定噪声的目的& 均值滤波法的表达式为#

!)"!#%$
)*!+%&,
’ ()*!+% )+%

其中 !"!#,-!)!!!* !-.)+, 为 )"!#%点领域中点的坐
标集合 !但其中不包括 )"!#%点 +. 为集合内坐标点的
总数,均值滤波法的优点是算法简单!计算速度相对较快!
但是这些优点是以一定程度上造成图像模糊为代价的&
中值滤波是一种非线性的空间滤波 !其原理是首先

确定一个奇数像素的窗口/!窗口内像素按灰度大小排
队后 !用其中间位置的灰度值代替原 ( )"!#%灰度值窗
口中心的灰度值 !)"!#%& 表达式为 #

!)"!#%,/012 ()"&0!#&1%!)0! 1&/% 3 )4%
其中 !/ 为选定窗口的大小 ! ()"&0!#&1%为窗口 / 的像
素灰度值 &
将均值滤波和中值滤波放在此设计中进行比较 !铆

接缝隙滤波前后比较如图 4 所示 &
从图 4 可以看出 !中值滤波克服了均值滤波所带来

的图像模糊 !更好地去除了孤立点 -线的噪声以及二值
噪声的同时很好地保留了图像的边缘 "图像二值化在图
像处理中同样起着重要的作用 ! 因为对于图像来说 !过

多的灰度值信息将会影响图像检测和识别的速度 "为了
减少灰度冗余信息 !需要将不同灰度级的目标图像与背
景图像进行分离 !即进行图像二值化 " 本文所采用的图
像二值化方法是迭代阈值法 !其算法如下 #
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其中 !4* 是灰度为 * 时的像素个数 ! 共有 5 个灰度级 !
当 235),23 时结束迭代 &
在经历上述处理步骤后 !对处理后的图像进行铆接

缝隙边缘识别 &铆接缝隙的识别是本图像处理的根本目
的 !而本文中的铆接缝隙的边缘是一个圆环弧 !因此使
用 789:; 变换 & 789:; 变换对圆的检测有着其特有的优
点 !789:; 变换是利用图像全局特性而将边缘像素连接
起来组成区域封闭边界的一种方法 & 对于圆来说 !半径
为 6!圆心坐标为 )’!%%的圆在参数空间中表示为 #

)"37’% +5 )#3&%% +,6+ )$%
此时 ! 点 !$)"3!#3% <!"$ %’!%! 6 & <! 其参数空间为三

维 & 显然 !在参数空间中 !式 )*%表示的是一个三维锥
面 !它的物理意义是 !图像空间中的圆对应着参数空间
中的一个点 !而图像空间中的一个点 )"!#%对应着参数
空间中的一个三维直立圆锥 !该点约束了通过该点一族
圆的参数 )’!%!6%!如图 = 所示 &对于图像空间中的一个
圆 !它的半径是固定不变的 !圆周上的各个点组成的集
合在参数空间中就表现为 6 相等而 ’-% 不等的各个圆
锥的集合 !如图 * 所示 &

显然 !图像空间中圆上的点映射到参数空间中的一
族圆锥的交点正好对应于圆的圆心坐标和圆的半径 &对
参数空间适当量化 !得到一个三维的累加器阵列 !阵列
中的每一个立方小格对应 )’!%! 6%的参数离散值 & 对图
像空间所存在的圆边界形状检测时 !先计算图像每点强
度的梯度信息 !然后根据适当阈值求出边缘 !再计算与
边缘上的每一点像素距离为 6 的所有点 )’!%%!同时将

图 + >?+-(- 开发界面

处理前的图像

处理后的图像 图 4 两种滤波算法的比较
)@%平滑滤波前的图像
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对应 !!"""##立方小格的累加器加 $ 改变 # 值 !可以根据
先验知识确定其变化范围 "减少计算量 %再重复上述过

程 "当对全部边缘点变换完成后 "对三维阵列的所有累

加器的值进行检验 "其峰值小格的坐标就对应着图像空

间中圆的圆心 $ 数字图像式可写为 &

!’$%&!% "#!’%&"% "$#"!!! !%%
其中 "! 是对图像进行数字化和量化的补偿 $ 利用上述

图像处理技术处理的结果如图 %(图 & 所示 )

! 缝隙宽度的计算并与标准值比对
根据以上图像处理算法 "由设计出的图像处理程序

找出铆接缝隙每一点的边缘坐标 "设 ’ %" (#为图像上缝
隙外边缘其中一点的坐标 "然后分别计算该点和缝隙内

边缘各点 ’)"*#之间的距离 "再取它们中间的最小值即

为该点缝隙的宽度 * 设该点缝隙的宽度为 &

+%’ ’%&)#"#’(&*#"" ’&#
则该点缝隙的实际宽度为 ,’-++%"其中 - 为宽度系数 "
在这里 -.($ 为了消除测量结果具有的偶然性 "对每一

幅图像都取 ( 次缝隙宽度值 "然后再对这 ( 组缝隙宽度
值进行平均运算得到平均值 ,"再把 , 与标准值进行对
比 " 若 , 在标准值的阈值范围内 " 则说明此被测物合

格 "否则为不合格产品 $ 测量结果如表 ) 所示 $

表 ) 所示 )*)+ 为没有铆接的阈值 " 即当 ,#)*)+
时 "此产品没有铆接 $对于铆接不合格的也是如此判断 "
即当 ,#+*() 时为铆接不合格 $
图像处理技术是随着计算机的发展而新兴的一门

学科 "图像处理技术至今仍处在发展阶段 $ 现在已经提

出的铆接缝隙图像处理方法大都是针对具体问题提出

的 "因此对一幅铆接缝隙图像没有通用的处理方法 $ 本

文运用了图像处理技术对铆接缝隙图像进行处理 "识别

出缝隙的内外边缘 "再通过缝隙的宽度计算法求出了缝

隙的宽度 "并与标准宽度阈值进行比较得到具体的锚接

结果 "最终得到比较理想的效果 $
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表 # 测量结果与阈值比对
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