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摘　 要:利用图像处理与机器视觉技术开发了一套安全气囊检测系统ꎬ实现了对安全气囊生产

过程某一工位处关键尺寸的亚像素测量ꎮ 介绍了该检测系统的总体组成和主要工作流程ꎻ分
别介绍了该系统的软硬件设计ꎻ并选取实际气囊对所开发的检测系统进行了可行性、有效性的

验证ꎮ 通过实验表明该系统的检测结果符合实际生产的要求ꎮ
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０　 引言

２１ 世纪以来ꎬ汽车行业发展迅猛ꎮ 安全气囊作为汽

车的安全辅助工具ꎬ它的出现大大降低了死亡率ꎬ因而必

须确保其尺寸精确ꎬ并能正常使用ꎮ 对安全气囊传统的检

测方法主要是借助千分表、轮廓仪等工具进行人工抽

检[１] ꎮ 然而在长时间、大批量的工作模式下ꎬ工作人员由

于身体条件、视觉疲劳等因素ꎬ造成产品误检率高ꎬ极大地

限制了生产效率和产品质量ꎮ
针对上述情况ꎬ开发了一套基于机器视觉的安全气囊

检测系统ꎬ实现对安全气囊关键尺寸的亚像素测量ꎮ 该系

统具有非接触、实时、高精度、高效率的特点ꎬ可有效降低

企业的人工成本ꎬ同时减少误检率和漏检率ꎬ提高企业的

生产效率和经济效益ꎮ

１　 视觉检测系统设计

１.１　 尺寸测量技术要求

待检测对象安全气囊的实物图如图 １ 所示ꎮ 对气囊

进行检测主要是对其外轮廓尺寸大小和预缝线间距进行

测量ꎬ具体要求如下:
１)对气囊外轮廓尺寸进行测量ꎬ测量误差范围为

±０.５ ｍｍꎮ
２) 对 预 缝 线 间 距 进 行 测 量ꎬ 测 量 误 差 范 围 为

±０.５ ｍｍꎮ
针对以上需求ꎬ设计并开发了一套基于机器视觉的气

囊尺 寸 检 测 系 统ꎮ 示 例 中 的 气 囊 外 轮 廓 尺 寸 为

２０５.５５ ｍｍꎬ预缝线间距为 １４０.１６ｍｍꎮ

图 １　 待检测的安全气囊实物图

１.２　 系统的工作原理

视觉检测系统主要由光源、相机、计算机、执行机构等

部分组合而成[２] ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 其工作原理是:照明光源

发出平行光照射在检测工件上ꎬ工业相机采集图像ꎬ将光

信号转换成图像数据传送给计算机ꎬ由计算机完成图像处

理、分析和计算等ꎬ并将处理结果以信号的形式发送给执

行机构ꎬ指导机器的运行ꎮ

１.３　 系统的结构设计

该视觉系统的结构设计主要从硬件系统和软件系统

两方面展开ꎮ
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图 ２　 视觉检测系统的原理图

硬件系统包含机械装置、图像采集子系统以及计算机

等部分ꎬ其中图像采集子系统是整个硬件系统的核心模

块ꎬ由光源、相机以及照明系统等复合而成ꎬ其任务是对工

件进行图像数据采集[３] ꎮ 对图像采集子系统的设计主要

从相机和光源的选型、光照模式的设计等两个方面入手ꎮ
根据检测工件的表面属性和几何外形ꎬ结合检测指标为外

轮廓尺寸和预缝线间距测量ꎬ决定选用 ＭＥＲ－５０３－２０ＧＭ /
Ｃ－Ｐ 相机ꎬ选择线性 ＬＥＤ 条形光源ꎬ以垂直照射的方式进

行照明ꎬ如图 ３(ａ)所示ꎮ
软件系统是基于 Ｗｉｎｄｏｗ 操作系统平台ꎬ依托 Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ ２０１３ 中 ＭＦＣ 和开源图像处理库 ＯｐｅｎＣＶ２.４.９ 设计

的 ＵＩ 界面ꎬ主要包括视频显示、图像结果显示、识别与测

量及设备控制等功能模块ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎮ 图中左侧两

个窗口分别为“视频显示窗口”和“图像结果显示窗口”ꎻ
界面右侧从上到下依次是“串口通信窗口”、“设备控制窗

口”、“检测识别与测量窗口”以及“检测结果显示窗口”ꎮ
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图 ３　 检测系统的结构设计

２　 检测原理与算法实现

针对气囊的尺寸测量ꎬ采用基于灰度图像的边缘特

征ꎬ通过滤波与增强ꎬ改善图像质量ꎬ锐化边缘细节ꎬ并通

过亚像素定位技术ꎬ提高边缘定位精度ꎬ最后通过对边缘

的直线拟合和直方图投影ꎬ进行尺寸测量ꎬ整个检测算法

流程如图 ４ 所示ꎮ

２.１　 图像滤波

在进行图像采集和数据传输时ꎬ因受到图像传感器质

量、环境光照等因素的影响ꎬ常常会引入无关的噪声ꎬ不利
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图 ４　 气囊尺寸测量算法流程图

于后续图像识别ꎮ 图 ５ 所示为采集图像的外轮廓和预缝

线区域的局部图ꎬ可以看出图像含有大量的噪声点ꎮ
在图像处理中ꎬ主要运用图像滤波进行噪声点的去

除ꎮ 目前ꎬ常用的滤波方法有高斯滤波、均值滤波和中值

滤波等ꎮ 采用上述 ３ 种滤波方法分别对工件图像进行处

理ꎬ同时以峰值信噪比(ＰＳＮＲ) [４] 作为质量评价指标ꎬ最
终决定采用高斯滤波对图像进行去噪处理ꎮ

高斯滤波是一种广泛使用的线性平滑滤波器ꎬ主要思

路是对整幅图像进行加权平均ꎬ从而消除噪声点的影响ꎬ
其具体操作是:通过高斯核的离散化窗口滑窗卷积来实

现ꎬ高斯核是一个奇数的大小高斯模板ꎮ
高斯模板中的各个参数主要通过二维高斯函数计算

给出ꎬ其具体公式如下:

Ｇ(ｘꎬｙ)＝ １
２πδ２ｅｘｐ －ｘ

２＋ｙ２

２δ２
æ
è
ç

ö
ø
÷ (１)

式中 δ 表示标准差ꎮ 标准差 δ 越小ꎬ表示滤波平滑效果越

不明显ꎮ
采用高斯滤波对采集图像进行噪声点的去除ꎬ效果如

图 ６ 所示ꎬ可以看到噪声点被平滑处理掉ꎬ图像质量得到

明显改善ꎮ

图 ５　 原始图像

图 ６　 高斯滤波后的图像

２.２　 图像增强

经过高斯滤波之后的图像ꎬ噪声点被滤除ꎬ但是由于

引入平均的效果ꎬ使得边缘细节变得模糊ꎮ 为了抵消这种

模糊的因素ꎬ应该增强图像的对比度ꎮ 采用 Ｌａｐｌａｃｅ 算子ꎬ
对图像边缘进行锐化处理ꎮ

Ｌａｐｌａｃｅ 算子是一种各向同性的二阶微分算子[５] ꎬ而
图像的边缘灰度是阶跃变化的ꎬ在数学上表示为其二阶导
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数过零点ꎬ故可利用 Ｌａｐｌａｃｅ 算子对进行图像锐化ꎬ可以有

效地定位边缘点ꎬ并通过加强边缘的灰度值ꎬ使图像的对

比度增强ꎬ同时使边缘细节得到提升ꎮ
如图 ７ 所示ꎬ经过 Ｌａｐｌａｃｅ 算子增强后ꎬ可以发现图像

的对比度得到了提高ꎬ预缝线和外轮边缘也更加清晰ꎬ有
利于后续图像边缘的检测ꎮ

图 ７　 Ｌａｐｌａｃｅ 图像增强后的效果

２.３　 边缘检测

图像边缘指的是其周围像素灰度急剧变化的那些像

素的集合ꎬ它主要存在于目标、背景与区域之间ꎬ对图像进

行边缘检测是图像识别的重要步骤[６] ꎮ 采用亚像素技术

对像素级边缘进行精细再分ꎬ提高了图像的分辨率ꎬ具体

实现过程如下:
１)粗定位阶段ꎬ以像素为单位ꎬ进行传统的边缘检测ꎻ
２)精定位阶段ꎬ采用图像处理算法ꎬ实现像素精细划分ꎮ
在粗定位阶段ꎬ传统的像素级边缘检测算子主要有:

Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子、Ｓｏｂｅｌ 算子、Ｌｏｇ 算子、Ｃａｎｎｙ 算

子等[７] ꎮ 从定位精度和边缘细节两方面ꎬ对比上述检测

算子的检测效果ꎬ如图 ８ 所示ꎬ可以发现 Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子、
Ｐｒｅｗｉｔｔ 算子、Ｓｏｂｅｌ 算子检测结果相似ꎬ能够准确定位边

缘ꎬ但是边缘细节模糊ꎬ而 Ｃａｎｎｙ 算子检测效果最佳ꎬ定位

精度高ꎬ边缘连续性强ꎬ故在粗定位阶段采用 Ｃａｎｎｙ 算子

进行边缘检测ꎮ

 
�a�	��             (b) Roberts1�       �c�Prewitt 1� 

 
(d) Sobel1�           �e�Log 1�         �f�Canny 1� 

图 ８　 各类边缘检测算子的检测效果

在精定位阶段ꎬ采用基于 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩的亚像素边缘检

测算法ꎬ并对阶跃阈值的选择进行改进ꎬ利用 Ｏｔｓｕ 法(大
津法)确定最佳分割阈值 Ｔ 作为阶跃阈值ꎬ对检测边缘进

行精确定位ꎮ
改进的 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩边缘检测算法具体步骤如下ꎮ
步骤 １:计算 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩的 Ｚ００、Ｚ１１、Ｚ２０ꎻ
步骤 ２:根据公式(２)ꎬ计算出 ϕ 的值ꎻ

ϕ＝ ｔａｎ－１(Ｉｍ[Ｚ１１] / Ｒｅ[Ｚ１１]) (２)
步骤 ３:利用 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩的旋转不变性ꎬ求得 Ｚ'００、Ｚ'１１、

Ｚ'２０ꎻ
步骤 ４:计算参数 ｌ、ｋ、ｈ:

ｌ＝Ｚ２０ / Ｚ'１１ (３)
ｋ＝ ３ Ｚ'１１ / ２ (１－ｌ２) ３ / ２ (４)

ｈ＝(Ｚ'００－ｋπ / ２＋ｋ ｓｉｎ－１( ｌ)＋ｋｌ １－ｌ２ ) / π (５)
步骤 ５:利用Ｏｔｓｕ 法确定最佳分割阈值作为阶跃阈值 Ｔꎻ
步骤 ６:取距离阈值 δꎬ若满足条件 ｋ ≥Ｔ 且 ｈ≤δꎬ则

该像素点即为边缘点ꎮ
通过 Ｏｔｓｕ 法确定最佳分割阈值 Ｔ＝ ８６ꎬ并设置距离阈

值 δ 为一个像素单位ꎬ进行亚像素边缘检测ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
可以看出采用改进的 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩边缘检测算法提取的图

像边缘无毛刺ꎬ且连续性更强ꎬ为后续的高精度尺寸测量

提供了保证ꎮ

(a)�!���2D4�"�

(b)��F���

图 ９　 改进的 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩边缘检测效果图

２.４　 尺寸测量

通过对气囊的边缘图像进行分析ꎬ发现外轮廓具有波

浪形边缘ꎬ而预缝线边缘具有明显的倾斜角度ꎬ并且含有

线头边缘ꎬ对测量产生极大的干扰ꎬ针对以上问题ꎬ分别提

出了基于直线拟合和直方图投影的测量算法ꎬ检测效果如

图 １０ 所示ꎮ

R2

R1

L1

L2

图 １０　 气囊尺寸测量效果图

１)直线拟合测量算法

对于外轮廓的尺寸测量ꎬ其核心步骤在于对轮廓的拟

合ꎬ最小二乘法是最常见的直线拟合方法ꎬ其具体步骤如下ꎮ
步骤 １:采集图像上、下边缘ꎬ采用最小二乘法拟合基

０６１



电气与自动化 陈水酉ꎬ等基于机器视觉的安全气囊检测系统研究

准直线 Ｌ１ 和 Ｌ２ꎻ
步骤 ２:计算中心点(ｘ０ꎬｙ０)ꎬ将上边缘 ｘ 坐标均值作

为 ｘ０ꎬ根据直线 Ｌ２ 方程获取中心点位置ꎻ
步骤 ３:利用该中心点的基准直线 Ｌ１的距离ꎬ进行测距ꎮ
２)直方图投影算法

首先对工件的边缘图像进行轮廓提取ꎬ同时获得每个

轮廓的最小外接矩形ꎬ再依据面积和长宽比等几何特征ꎬ
定位预缝线检测区域 Ｒ１ 和 Ｒ２ꎬ并记录其左上角顶点坐

标ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
对定位出的预缝线区域ꎬ进行直方图投影ꎬ其具体步

骤是:首先遍历 ＲＯＩ 区域 Ｒ１ 和 Ｒ２ꎬ统计区域内非 ０ 值像

素的个数 Ｎｉꎬ以行数为横坐标ꎬＮｉ 为纵坐标ꎬ绘制直方图ꎬ
并记录直方图最大值所在位置行数ꎬ计为 Ｉ１ｍａｘ 和 Ｉ２ｍａｘꎬ
如图 １１ 所示ꎮ 结合 ＲＯＩ 区域的位置坐标ꎬ作差即可求得

预缝线间距ꎮ

I1 max

I2 max

图 １１　 预缝线像素直方图

３　 实验结果与分析

对本视觉系统进行重复性测量实验ꎬ即将气囊在相机

视野中任意位置摆放 １０ 次ꎬ采用检测系统对气囊进行尺寸

测量ꎬ并计算其测量均值和标准差ꎬ测量结果如表 １ 所示ꎮ

　 　 　 　 表 １　 标准气囊样件的检测结果　 　 单位:ｍｍ　

项目 外轮廓尺寸 预缝线间距

次数 １ ２０５.５５ １４０.１６

次数 ２ ２０５.５３ １４０.１８

次数 ３ ２０５.５８ １４０.１２

次数 ４ ２０５.５２ １４０.１４

次数 ５ ２０５.４７ １４０.１５

次数 ６ ２０５.５１ １４０.１８

次数 ７ ２０５.５２ １４０.１４

次数 ８ ２０５.５０ １４０.１９

次数 ９ ２０５.５５ １４０.１４

次数 １０ ２０５.４８ １４０.１２

平均值 ２０５.５５ １４０.１５

标准偏差 ０.０３１７ ０.０２３５

　 　 通过表 １ 可知ꎬ外轮廓测量均值为 ２０５.５５ｍｍꎬ其标准

偏差为 ０.０３１７ｍｍꎬ预缝线间距测量均值为 １４０.１５ｍｍꎬ标
准偏差为 ０.０２３ ５ｍｍꎬ标准偏差均在±０.０５ｍｍ 之间ꎬ满足

了生产实际的精度要求ꎮ 同时为了更加直观体现ꎬ绘制其

检测结果折线图如图 １２ 所示ꎮ
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图 １２　 零件检测结果折线图

　 　 由图 １２ 可知虽然该系统测得的数据整体比较理想ꎬ
测量结果基本在测量均值附近ꎬ但是也有个别数据会产生

波动ꎬ出现这种情况ꎬ主要有以下几个方面原因:
１)镜头误差ꎮ 由于镜头制造工艺的限制ꎬ使得镜头

存在畸变ꎬ在光学成像时产生一定的误差ꎮ
２)环境误差ꎮ 受到环境光照的影响ꎬ使得被测工件

的边缘亮度和阴影产生变化ꎬ这将导致在边缘提取时产生

一定的误差ꎮ
３)算法误差ꎮ 对外轮廓进行直线拟合时ꎬ由于轮廓

具有波浪形边缘ꎬ使得拟合出的结果会存在一定的误差ꎮ

４　 结语
根据安全气囊安全尺寸的检测要求ꎬ开发了一套视

觉检测系统ꎬ该系统采用改进的 Ｚｅｒｎｉｋｅ 矩的亚像素边缘

算法ꎬ实现边缘的精确定位ꎬ提高了测量精度ꎮ 针对工件

两个不同的测量指标ꎬ分别提出了基于直线拟合的点测

距和基于直方图投影测距的测量方法ꎮ 在实例验证下ꎬ
检测精度符合工业生产要求ꎬ有效地提高了生产效率和

产品质量ꎮ
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