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摘　 要:为了避免汽车装配协作机器人故障发现不及时而导致的生产效率低下ꎬ设计一种基于

机器视觉的汽车装配协作机器人机械故障图像识别系统ꎮ 以典型机械故障识别系统为基础ꎬ
建立具有故障图像采集、故障图像处理、故障图像特征提取和故障图像分类四大模块的汽车装

配协作机器人机械故障图像识别系统ꎻ利用机器视觉技术获取机械故障图像特征ꎬ根据 Ｓａｕｌｏｌａ
算法实现机械故障图像彩色增强ꎬ通过 Ｎｉｂｌａｃｋ 算法确定协作机器人机械故障节点位置ꎬ得到

机械故障图像识别系统的机械故障图像分类结果ꎬ实现汽车装配协作机器人机械故障图像识

别ꎮ 实验结果表明:该方法识别效果好、识别效率高ꎮ
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０　 引言

随着科学技术的快速发展ꎬ交通工具也在不断更新换

代ꎬ为了满足社会对车辆的庞大需求ꎬ汽车协作机器人应

运而生ꎮ 汽车协作机器人作为汽车生产总商和产品设计

师钟爱的新型科技产品ꎬ已全面投入到汽车总装制造工作

当中ꎬ成为监督汽车零部件改装、调试整装发动机、变速器

升级ꎬ合理控制汽车装配、调整、路试、装箱、重修、入库等

多环节的高效率协作机器人[１] ꎮ 汽车协作机器人在给人

们生活带来便利的同时ꎬ仍存在较多的安全隐患ꎮ 举例来

说ꎬ汽车协作机器人机械故障不仅意味着厂商出厂的汽车

零部件装配及其制造工序的不合理ꎬ还意味着汽车整体质

量的不达标ꎬ这种由于汽车协作机器人故障发现不及时所

造成的公共安全事故ꎬ将会威胁驾驶人员的生命安全ꎮ 因

此ꎬ国内外相关人员已投入到汽车协作机器人机械故障图

像识别方法的研究中ꎮ
王博磊等[２]通过集合经验模态分解(ＥＥＭＤ)提取机

械故障原始振动信号ꎬ并根据信号频率带能耗比将信号划

分为若干个本征模态矩阵ꎬ通过计算单位矩阵的奇异值特

征向量和故障特征向量ꎬ实现机械故障图像识别ꎬ但该方

法存在识别效果差的问题ꎮ 张文斌等[３]通过本质模态函

数获取机械转频信号ꎬ并利用自适应局部迭代滤波优化机

械转频信号所表达的模糊熵ꎬ通过在不同工况条件下观察

信号所表达的模糊熵与不同故障类型之间的灰色关联度ꎬ
实现机械故障图像识别ꎮ 程月华等[４]通过卫星遥测控制

系统采集机械故障相关的学习信息ꎬ并结合深度森林算法

提取学习信息的特征向量ꎬ通过将特征向量输入机构故障

识别模型ꎬ实现机械故障图像识别ꎮ 上述两种方法存在识

别效率低的问题ꎮ
为了解决上述方法中存在的问题ꎬ提出基于机器视觉

的汽车协作机器人机械故障图像识别系统的方法ꎮ
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１　 汽车协作机器人机械故障图像识
别系统的硬件结构

　 　 要建立能够诊断汽车协作机器人机械故障的系统ꎬ需要

参考典型机械故障识别系统ꎬ并以此为基础ꎬ添加汽车总装

制造相关知识ꎮ 典型机械故障识别系统框架如图 １所示ꎮ
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图 １　 典型机械故障识别系统

现以图 １为基础ꎬ向其中添加汽车总装制造相关知识ꎮ
１)故障图像采集模块

故障图像采集模块的核心操作就是建立汽车协作机

器人机械故障图像数据库ꎮ 首先分析汽车协作机器人的

汽车总装制造过程ꎬ并筛选最易发生故障的节点ꎬ通过在

此节点处结合具有图像采集能力的编码程序和 Ａｄｏｄｅ 控
件ꎬ实现汽车协作机器人机械故障图像数据库的建立ꎮ 从

工厂生产线概况分析汽车协作机器人的汽车总装制造过

程ꎬ该过程可以分为发动机、变速器、仪表板的内部总装和

车灯、车门、车身的外部总装ꎮ 汽车协作机器人总装车辆

的全过程作为把控产品质量的重要工序ꎬ将直接影响汽车

总装工艺水平ꎬ即出厂车辆的质量和性能ꎮ 根据总装线报

价和检修部门反馈信息ꎬ可知汽车协作机器人易在发动机

内部总装和车身外部总装两处节点发生机械故障ꎬ因此将

发动机和车身视为一级预警节点ꎬ其他总装步骤视为次级

预警节点ꎬ向其中添加具有图像采集能力的编码程序和

Ａｄｏｄｅ控件ꎮ 故障图像采集模块的操作流程如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 故障图像采集模块的操作流程

系统采用 ＡｃｔｉｖｅＸ Ｄａｔａ Ｏｂｊｅｃｔｄｅ 微软应用程序编写ꎬ
设定总装过程启动指令和采集指令ꎬ当汽车协作机器人在

总装制造过程中出现机械故障时ꎬ启动指令会操纵连接字

符接收汽车协作机器人故障图像的数码符号ꎬ并存储于

Ａｄｏｄｅ控件中ꎮ 值得注意的是ꎬＡｄｏｄｅ 控件并不仅作为存

储汽车协作机器人故障图像的空间ꎬ它还能释放采集指令

作用于微软应用程序的上行文件ꎬ督促该编码程序长期释

放启动指令ꎮ
２)故障图像处理模块

故障图像采集模块中编码程序的粗糙性和 Ａｄｏｄｅ 控
件的容量限制决定了已采集的与汽车协作机器人总装制

造相关故障图像的失帧ꎮ 这种不受控制的图像缺陷会对

后续机械故障图像识别造成较为恶劣的影响ꎮ 为了提升机

械故障图像识别的精确性ꎬ需要对采集到的机械故障图像

预处理ꎬ这就是故障图像处理模块的主要工作ꎮ 系统发布

的图像处理任务会通过分析汽车协作机器人总装制造过程

中可能承受的外界作用力和作用因子ꎬ确定修正机械故障

图像的方法ꎮ 故障图像处理模块操作流程如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 故障图像处理模块的操作流程

汽车协作机器人总装制造过程中参与的作用力和作

用因子较为复杂ꎬ忽略人为失误导致的机械故障ꎬ仅关注

汽车协作机器人所造成的工程学失误ꎬ与汽车总装制造过

程相关的作用力和作用因子包括前防撞梁、铆接错位、涂
胶粘合等ꎮ 其中ꎬ前防撞梁是汽车协作机器人在完成拾

取、放置等工作时承受的来自人机协作零件的力ꎬ该作用

力会直接影响机械故障图像的像素表达ꎮ 针对这个问题ꎬ
可以通过平均值法解决ꎮ 铆接错位是汽车协作机器人在

定位铆钉位置时承受的来自于垂直方向的拉铆力ꎬ该作用

力会直接影响机械故障图像的辨别帧数ꎮ 针对这个问题ꎬ
可以通过彩色图像加密算法[５]解决ꎮ 涂胶粘合是汽车协

作机器人在对玻璃器皿涂胶时由于胶水溢出所产生的作

用因子ꎬ该作用因子会直接影响机械故障图像的纹理ꎮ 针

对这个问题ꎬ可以通过图像增强算法[６]解决ꎮ 确定故障

图像处理模块的各种优化方法后ꎬ该模块将输出更为清

晰、辨别帧数更高的汽车协作机器人机械故障图像ꎬ为后

续的图像识别工作奠定坚实的基础ꎮ
３)故障图像特征提取模块

想要通过分类的方法实现汽车协作机器人机械故障

图像的有效识别ꎬ图像特征提取是十分重要的一步ꎮ 机
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械故障图像经过优化后表现出极高的特征提取积极性ꎮ
将机械故障图像导入该模块ꎬ即可通过机器视觉[７]提取

机械故障图像的特征向量ꎮ 指导该模块特征提取工作的

是系统 ＣＣＲ中控层发送的下线工位 ＨＭＩ 执行信号ꎬ当
优化图像作为管控元件前往该模型时ꎬ最先感知图像映

射地址的中控层发送执行信号ꎬ待优化图像完全进入该

模块后ꎬ执行信号引导优化图像移动至待命点ꎬ直至一次

汽车协作机器人总装制造过程结束ꎬ机器视觉开始提取

机械故障图像特征ꎮ 故障图像特征提取模块的操作流程

如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 故障图像特征提取模块的操作流程

机器视觉作为多领域内图像特征的提取手段ꎬ已被证

实能够通过模拟人类视线扫描待提取图像的关键信息ꎬ进
而达到获取图像特征向量的目的ꎮ 故障图像特征提取模

块结合机器视觉能够显著提升系统对汽车协作机器人机

械故障图像的识别效率ꎮ
４)故障图像分类模块

故障图像分类模块作为整个系统的核心模块ꎬ主要负

责根据 Ｕｐｄａｔａｂｌｅ属性规划机械故障图像类别ꎮ 指导该模

块运行的上行 ＡＧＶ服务端通过释放 ＡＧＶ调度信号记录、
统计、分类机械故障图像ꎬ以达到追踪汽车协作机器人总

装制造过程任意故障节点ꎬ实现汽车协作机器人机械故障

图像识别的目的ꎮ 故障图像分类模块的操作流程如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 故障图像分类模块的操作流程

２　 汽车协作机器人机械故障图像识
别系统的软件算法

　 　 以上述系统硬件结构为基础ꎬ分模块探讨汽车协作机

器人机械故障图像识别系统的软件算法ꎮ
１)故障图像采集模块

汽车协作机器人总装制造过程中的故障节点通过

Ｎｉｂｌａｃｋ算法和 Ｓａｕｌｏｌａ算法依次结合编码程序和 Ａｄｏｄｅ控
件ꎮ 在具备图像采集能力的两项系统程序和控件中ꎬ编码

程序通过 Ｈｏｕｇｈ 变换[８]释放启动指令ꎬＡｄｏｄｅ 控件通过

ＡｐｒｉｌＴａｇ算法释放采集指令ꎮ Ｎｉｂｌａｃｋ算法的表达式如下:
Ｑ＝ｇｎ×ｈ０(δ) (１)

式中:ｇｎ 表示编码程序的时间序列ꎻｈ０ 表示一次汽车总装

制造所花费的时间ꎻδ 表示编码连接速度ꎮ
Ｓａｕｌｏｌａ算法的表达式如下:

Ｔ ＝ ｗ２

∑
４

ｑ≠０
ｔ０ － ｔｑ

(２)

式中:ｗ２ 表示 Ａｄｏｄｅ控件的数量ꎻｔ０ 表示故障节点判定条

件ꎻｔｑ 表示系统访问权限ꎮ
Ｈｏｕｇｈ变换的表达式如下:

Ｒ＝ ｓ× １
ｒ
－ｓｉｎλ( ) (３)

式中:ｓ 表示启动指令的释放频率ꎻｒ 表示启动代码ꎻｓｉｎλ
表示启动指令的属性赋值ꎮ

ＡｐｒｉｌＴａｇ算法的表达式如下:

Ｙ ＝ ∫＋∞
０

ｉ － φ
２

２

＋ ｙ２ (４)

式中:ｉ 表示采集指令的释放频率ꎻφ 表示采集代码ꎻｙ２ 表
示采集指令的封闭窗口ꎮ

２)故障图像处理模块

参与处理机械故障图像的方法包括平均值法、彩色图

像加密算法和图像增强算法ꎮ 平均值法的表达式如下:

Ｈ＝ ｆ ２ｎ ＋ｆ ２ｍ / ａｒｃｔａｎ σ
２

(５)

式中:ｆ ２ｎ 表示图像三基色ꎻｆ ２ｍ 表示图像缩放程度ꎻσ 表示

像素点方差ꎮ
彩色图像加密算法的表达式如下:

Ｅ＝ ｅｘｐ(Ｍ)
２ϑ

(６)

式中:Ｍ表示初始图像辨别帧数ꎻϑ表示邻域像素点灰度差ꎮ
图像增强算法的表达式如下:

Ｌ ＝ ∑
ｘ１

ｉ≠０
∑
ｘ２

ｊ≠０
ηｉｊ －

１
ｘ２ － ｘ１

(７)

式中:ηｉｊ表示图像空域滤波ꎻｘ２ 表示单通道纹理强度ꎻｘ１
表示纹理色光分量ꎮ

３)故障图像特征提取模块

除系统 ＣＣＲ中控层发送的下线工位 ＨＭＩ 执行信号

外ꎬ故障图像特征提取主要依靠机器视觉ꎮ 机器视觉提取

汽车协作机器人机械故障图像特征的具体过程如下:首先

按照图像轮廓规划扫描路线ꎬ然后开始分区域获取图像特
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电气与自动化 李润泽ꎬ等基于机器视觉的汽车装配协作机器人机械故障图像识别系统

征向量ꎬ一个区域获取结束后跳转至另一区域的过程受到

机器视觉提取机制的限制ꎬ即只有在上一区域内的特征向

量整合结束且不存在多余信息时ꎬ才会开启下一区域的跳

转ꎬ这种限制机制极大程度降低了图像特征的冗余度和特

征向量的误判率ꎮ 利用机器视觉技术获取机械故障图像

特征ꎬ具体提取函数为

Ｇ＝β / ｙｚ (８)
式中:β 表示图像特征梯度ꎻｙｚ 表示机器视觉扫描范围ꎮ

４)故障图像分类模块

故障图像分类模块涉及的软件算法主要与 ＡＧＶ调度

信号有关ꎮ ＡＧＶ调度信号利用加权平均法标注机械故障

图像ꎬ并通过调节信号幅值的方式驱使图像向权重统一的

位点移动ꎬ直至模块内所有图像全部位于符合自身权重的

位点ꎬＡＧＶ调度信号对机械故障图像的分类结束ꎮ 加权

平均法的表达式如下:

Ｋ ＝ ∫ｅ
０
ｋυ(ｅ) (９)

式中:ｋ 表示图像边缘特征ꎻυ 表示分类调度对标注图像的

识别误差ꎻｅ 表示机械故障图像的周长数据ꎮ
根据汽车协作机器人机械故障图像识别系统输出的

图像分类结果ꎬ即可实现汽车协作机器人机械故障图像的

有效识别ꎮ

３　 实验与结果

３.１　 实验准备

为了验证基于机器视觉的汽车协作机器人机械故障

图像识别系统的整体有效性ꎬ需要对其进行测试ꎮ
现随机选择某汽车生产厂作为试验背景ꎬ取其中一台

存在机械故障的汽车协作机器人作为试验对象ꎬ汽车协作

机器人参数设置如表 １所示ꎮ

表 １　 汽车协作机器人参数设置

机器人参数 数值

重复精度 ＋０.０３

温度范围 / ( °) ０~５０

功率消耗 / Ｗ １５０

有效载荷 / ｋｇ ５

最大工作范围 / ｍｍ ８５０

噪声 / ｄｂ ７２

　 　 选取文献[２]方法和文献[３]方法为对比方法ꎬ与所

提方法对比其在不同光照条件下的识别效果ꎬ验证所提方

法性能ꎮ

３.２　 强光下的识别效果

已知选取的试验对象在第 ６关节处存在裂纹ꎬ分别采

用 ３种方法在不同光照条件下的试验对象进行故障图像

采集ꎮ 通过对比 ３种方法在强光、正常光和弱光条件下对

试验对象的识别效果ꎬ判断不同方法的故障识别性能ꎮ 强

光、正常光和弱光条件下不同方法对试验对象的识别效

果ꎬ如图 ６—图 ８所示ꎮ
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图 ６　 不同方法在强光下的识别效果

　 　

UBU�(<�>�" UCU�(<�>�" UDU���"

图 ７　 不同方法在正常光下的识别效果

UBU�(<�>�" UCU�(<�>�" UDU���"

图 ８　 不同方法在弱光下的识别效果

如图 ６—图 ８ 可见ꎬ所提方法在强光、正常光和弱光

条件下对汽车协作机器人机械故障图像的识别效果均较

好ꎮ 因为所提方法采用平均值法、彩色图像加密算法和图

像增强算法优化故障图像采集模块获取的机械故障图像ꎬ
并将优化成功的机械故障图像输入故障图像分类模块中ꎬ
这样使根据优化图像获取的识别结果准确度更好、效果更

好ꎮ 文献[２]方法和文献[３]方法在强光、正常光和弱光

条件下对汽车协作机器人机械故障图像的识别效果均不

佳ꎬ甚至文献[２]方法在强光条件下无法对其故障进行判

断ꎬ识别效果较差ꎮ 经上述对比可知ꎬ所提方法对汽车协

作机器人机械故障图像识别效果明显优于传统方法ꎮ

３.３　 识别消耗时间

为了进一步验证所提方法的实用性ꎬ分别采用所提方

法、文献[３]方法和文献[４]方法识别试验对象ꎬ并记录机

械故障图像所有帧数识别结束后所消耗的时间ꎬ通过对比

不同方法所消耗的时间ꎬ判断不同方法的识别效率ꎮ 不同

方法所消耗的时间如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 不同方法所消耗的时间
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型的处理时间ꎮ ＲＦ与 ＥＬＭ形成了相近的识别结果ꎬ都比

ＢＰ 诊断精度更高ꎮ 采用 ＥＬＭ 分类器处理时只需设置简

单的结构和系统参数ꎬ可以消除人为因素造成的误差波

动ꎬ用户也可以自主设置隐层节点的个数ꎬ极大地增加了

系统的适应性ꎮ

４　 结语

１)通过 ＥＭＤ完成空化状态的分解ꎬ再对 ＩＭＦ 分量样

本熵实施归一化ꎬ完成空化处理后ꎬ形成了不同的样本熵ꎬ
提高样本熵值后ꎬ形成了更复杂变化特征的样本序列ꎮ

２)通过与 ＢＰ 神经网络、随机森林(ＲＦ)方法进行对

比ꎬ表明采用 ＥＬＭ分类器处理时只需设置简单的结构和系

统参数ꎬ可以消除人为因素造成的误差波动ꎬ用户也可以自

主设置隐层节点的个数ꎬ极大地增加了系统的适应性ꎮ
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(上接第 １９２页)
　 　 分析图 ９可知ꎬ当图像帧数为第 １００帧时ꎬ文献[３]方
法所消耗的时间为 ０.１６ ｓꎬ文献[４]方法所消耗的时间为

０.２１ ｓꎬ所提方法所消耗的时间为 ０.０３ ｓꎻ当图像帧数为第

３００帧时ꎬ文献[３]方法所消耗的时间为 ０.３３ ｓꎬ文献[４]
方法所消耗的时间为 ０.４０ ｓꎬ所提方法所消耗的时间为

０.２１ ｓꎻ采用所提方法识别汽车协作机器人机械故障图

像ꎬ其消耗的时长不超过 ０.２１ ｓꎮ 采用文献[３]方法和文

献[４]方法识别汽车协作机器人机械故障图像ꎬ二者消耗

的时长均与所提方法存在较大差距ꎮ 经上述对比ꎬ进一步

验证了所提方法对汽车协作机器人机械故障图像识别效

率明显优于传统方法ꎮ

３.４　 机械故障图像特征识别的误判率

为了进一步验证所提方法的识别效果ꎬ分别采用所提方

法、文献[３]方法和文献[４]方法识别试验对象ꎬ得到不同方

法下机械故障图像特征识别的误判率结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 机械故障图像特征识别的误判率

图像帧
数 /帧

机械故障图像特征识别的误判率 / ％

文献[３]方法 文献[４]方法 所提方法

１００ ９.２ ８.６ ０.２０

２００ １２.６ １１.０ ０.３６

３００ １６.９ １６.３ ０.８２

４００ １５.２ １３.８ ０.１２

　 　 分析表 ２可知ꎬ采用本文方法机械故障图像特征识别

的误判率远低于其他两种方法ꎬ表明机械故障图像特征识

别效果较好ꎮ

４　 结语

汽车协作机器人作为 ２１ 世纪最伟大的发明之一ꎬ已
全面进入车辆生产车间ꎮ 汽车协作机器人在提高汽车总

装制造效率的同时ꎬ其自身机械故障也不容忽视ꎬ因此业

内专家展开对汽车协作机器人机械故障图像识别方法的

研究ꎮ 如何在保证汽车协作机器人机械故障图像识别性

能的同时ꎬ对汽车协作机器人机械故障图像的识别过程实

时监控ꎬ是研究人员下一步工作的重点ꎮ
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