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摘　 要:研究端盖图像的识别是为了在生产线高速运行的情况下ꎬ快速准确地识别和判断每种端盖的类型ꎮ 针对这个

问题ꎬ提出一种基于形态学处理和计量测量的端盖图像识别方法ꎮ 针对端盖图像进行滤波、二值化、形态学处理、形状

变换、形状分析和计量测量法等操作ꎮ 通过算法设计实现工件的自动化识别ꎬ提高了此类零件分类的精度和可靠性ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ装载机前后车架广泛采用轴承端盖ꎮ
尽管机器加工制造的端盖用途不同ꎬ但颜色和纹

理相似ꎬ导致在分类过程中经常混入其他型号的

端盖ꎮ 传统上ꎬ不同型号端盖分类的方法主要是

人工分类法ꎬ这种方式劳动量大且效率低ꎮ 本研

究旨在利用机器视觉技术实现轴承端盖的识别ꎬ
达到解放劳动力的目的ꎮ 然而ꎬ对于具有厘米级

大尺寸形状的零件来说ꎬ颜色和纹理非常相似ꎬ即
便使用高分辨率的视觉硬件ꎬ也难以实现稳定和

高精度的识别要求ꎮ 传统的技术在处理这类零件

时仍面临一定的困难ꎮ
机器视觉对于各种技术都是必不可少的ꎬ其

已广泛应用于各类产品的分类系统ꎬ如故障分类、
汽车零件筛选以及颜色识别等领域[１]ꎮ 基于机器

视觉的零部件分类技术具备非接触测量、长时间

工作、较宽的响应范围等优点[２]ꎬ这为金属端盖的

分类提供了有效的解决方案ꎮ
通过机器视觉技术实现工件的识别是一个热

门课题ꎮ 本文提出的基于机器视觉的端盖识别技

术旨在解决传统工业生产中的端盖分类问题ꎮ 运

用工业相机和图像处理技术ꎬ研究了基于机器视

觉的端盖图像识别算法ꎬ并提出了一种基于形态

学处理和计量测量端盖图像识别方法ꎬ最终实现

准确识别具有以上特征零件的目的ꎬ并对端盖图

像进行有效分类ꎬ以实现稳定和高精度的分类

要求ꎮ

１　 问题分析

本文以金属端盖为研究目标ꎬ其示意图如

图 １所示ꎮ 为了确保将端盖上的轮廓拍摄清晰ꎬ
经过多种方案尝试比较ꎬ最终采用工业相机配合

条形光源的方法ꎬ在适当的角度下拍摄出端盖表

面的图像如图 ２所示ꎮ
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图 １　 金属端盖示意图
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图 ２　 采集不同类型端盖的原始图像

　 　 由于相机特性ꎬ捕捉到的工件图像可能存在

过饱和的高光区域ꎮ 此外ꎬ现场工作环境恶劣ꎬ背
景光线不稳定且光照条件不理想ꎬ进一步降低了

识别精度ꎮ 同时ꎬ工人随机摆放端盖于物料仓内ꎬ
导致工件位置分布随机ꎬ增加了识别的难度ꎮ

２　 算法设计

针对端盖的图像识别问题ꎬ采用的方法主要

包括图像的预处理、提取 ＲＯＩ区域、连通区域特征

分析、计量测量等步骤ꎮ 在实际应用中ꎬ为了在保

持所关心图像特征信息不减少的前提下ꎬ减少处

理图像的像素个数并提高图像处理效率十分重

要ꎮ 通过 Ｂｌｏｂ分析找到包含目标的区域ꎬ然后对

工件识别达到准确分类的目的ꎮ 算法步骤如下:
１)对采集到的端盖图像进行预处理ꎬ选择锐

化和中值滤波去除噪声并保留边缘信息ꎻ
２)利用区域生长法对图像进行区域分割ꎬ得

到包含目标零件的二值化图像ꎻ
３)对端盖图像进行形态学处理操作ꎬ增强图

像中的有用数据并消除干扰信息ꎬ保留一定的边

缘特征[３]ꎻ

４)采用圆形拟合算法对图像中的圆形目标进

行精确测量ꎬ得到端盖图像的精确轮廓ꎻ
５)通过 Ｃａｎｎｙ 边缘检测法提取轮廓线ꎬ采用

轮廓筛选策略去除干扰轮廓并提取端盖图像切边

的轮廓ꎮ
算法流程如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 算法流程

３　 Ｂｌｏｂ 分析

Ｂｌｏｂ分析是一种对图像进行二值化处理的方

法ꎬ它通过将图像分割成连通区域来分离目标和

前景[４－５]ꎬ从而提取出包含目标零件的信息ꎮ

３.１　 图像预处理

在进行零件特征提取之前ꎬ为了获取高质量

的图像ꎬ首先要进行预处理[６]ꎬ消除噪声ꎮ 本文首

先对采集到的端盖图像进行灰度化ꎬ然后针对一

些对焦不准可能存在模糊不清的灰度化图像进行

了锐化ꎮ 锐化后ꎬ为获得质量更高的图像ꎬ根据端

盖图像噪声特点ꎬ选取中值滤波来消除图像中的

噪声ꎮ
中值滤波通过将滤波窗口沿着图像移动ꎬ对

每个像素点进行滤波处理ꎬ并将其周围的像素值

按照大小排序并取中间值ꎬ保证原有图像轮廓信

息不被破坏的情况下尽可能地抑制干扰噪声[７]ꎮ
其实现过程如下:

Ｇ(ｘꎬ ｙ)＝ Ｍｅｄ{Ｆ(ｘ－ｍꎬ ｙ－ｎ)}　 (ｍꎬ ｎ∈Ａ)
(１)

式中:Ｇ(ｘꎬｙ)为滤波后的图像中点( ｘꎬｙ)的灰度

值ꎻＦ(ｘꎬｙ)为原始图像中点(ｘꎬｙ)的灰度值ꎻＡ 为

滤波窗口ꎮ 以某型号端盖为例ꎬ本文采用中值滤

波方法进行图像处理的效果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 运用中值滤波前后对比效果图

３.２　 区域生长法

为了有效分割图像ꎬ基于区域生长法实现区

域的分割ꎮ 首先选取一个端盖或多个像素作为起

始点ꎬ然后根据定义的相似性准则ꎬ对相邻的像素

进行相似性度量ꎮ 如果相邻像素与端盖像素的相

似性满足预设的生长准则ꎬ则将其加入到同一区

域中ꎬ组合成为更大的区域ꎮ 不断重复以上过程ꎬ
直到所有像素都被分配到某个区域为止ꎮ

区域生长法的核心是相似性准则ꎬ根据中心点

的灰度值作为阈值处理的参考阈值 Ｔꎬ公式如下[８]:
Ｅ＝ ｜ ｆ(ｘꎬｙ)－ｆ(ｍꎬｎ) ｜ (２)

式中:ｆ(ｘꎬｙ)是端盖像素点的灰度值ꎻｆ(ｍꎬｎ)是
相邻像素点的灰度值ꎻＴ 为固定阈值分割时选取

的阈值ꎻＥ 为端盖像素与相邻像素之间的灰度值

之差ꎮ 若 Ｅ<Ｔꎬ则将其并入已生长区域ꎻ若 Ｅ≥Ｔꎬ
则 ｆ(ｘꎬｙ)保持不变ꎮ 端盖运用区域生长法的效

果图如图 ５所示ꎮ

图 ５　 运用区域生长法的效果图

３.３　 形态学处理

图像形态学是一种重要的图像处理技术ꎬ主
要包括膨胀和腐蚀两种[９]ꎮ 这两种操作是用一定

形态的结构矩阵去增强图像中的数据ꎬ消除图像

中的干扰信息ꎮ 本文对图像进行了膨胀和腐蚀处

理ꎬ公式如下[１０]:
Ｒ１􀱇Ｒ２{ｘꎬｙ ｜ (Ｒ２) ｘｙ∩Ｒ１}≠ϕ (３)
Ｒ１􀱉Ｒ２ ＝{ｘꎬｙ ｜ (Ｒ２) ｘｙ⊆Ｒ１} (４)

式中:Ｒ１ 表示图像中的一部分区域ꎻＲ２表示任意

大小和形状的结构ꎮ 式(３)表示用结构Ｒ２膨胀

Ｒ１ꎬ即将Ｒ１与结构Ｒ２进行卷积并求结构Ｒ２覆盖区

域的像素最大值ꎮ 式(４)表示用结构Ｒ２腐蚀Ｒ１ꎬ
即将Ｒ１与结构Ｒ２进行卷积并求结构Ｒ２覆盖区域的

像素最小值ꎮ 端盖图像经过形态学处理后的效果

如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 形态学处理后效果图

对初步分割得到的区域进行形态学处理ꎬ采
用半径为 Ｃｉｒｃｌｅ像素的圆作为结构元素对区域进

行形态学闭运算操作ꎬ以去除目标区域中的小噪

点和空洞ꎻ然后ꎬ对闭运算后的目标区域进行填

充ꎬ将图像中的目标区域形状转换为凸包ꎻ最后ꎬ
对于端盖内部的轮廓需要对孔洞填充后的区域与

原图像进行差运算以得到更小的圆环区域ꎬ实现

对目标的去噪、填充和分割ꎬ并提高了图像处理的

效率和准确性[１１－１２]ꎮ

４　 工件识别

工件识别是通过运用一系列方法ꎬ如形状拟

合、计量测量和轮廓筛选ꎬ来准确区分不同端盖的

类型ꎮ
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４.１　 形状拟合

基于形状变换和形状分析的原理ꎬ初步实现

目标的内外圆形状拟合ꎮ 首先通过对填充后的目

标区域进行形状变换ꎬ将目标区域转换为圆形形

状ꎮ 然后获取变换后目标区域的边界ꎬ接着把边

界转换为轮廓ꎬ从而得到目标的圆形拟合轮廓ꎮ
本文初步拟合得到的效果如图 ７所示ꎮ

图 ７　 形状变换和分析后的效果图

４.２　 计量测量法

计量测量技术是机器视觉中的一种常用技

术ꎬ用于对图像中的目标进行精确测量和定位ꎮ
根据端盖图像的形状特点ꎬ本文采用圆形拟合算

法对图像中的圆形目标进行精确测量ꎮ 圆形拟合

算法的实现过程如下:
１)建立圆形拟合模型ꎬ得到一组离散的点

坐标ꎻ
２)通过最小二乘法对离散点进行拟合ꎬ找到

最优的圆形参数ꎬ包括圆心坐标和半径ꎬ使得所有

点到圆形的距离之和最小ꎻ
３)计算拟合误差ꎬ评估拟合结果的精度和可

靠性ꎬ拟合误差用残差平方和来表示ꎬ即所有点到

圆形的距离之差的平方和ꎮ
通过设置测量参数最小得分保证测量的准确

性和鲁棒性ꎮ 最小得分是指测量结果的可信度ꎬ
得分越高表示测量结果越可信ꎮ 设置最小得分可

以过滤掉得分较低的测量结果ꎬ以提高测量的准

确性和鲁棒性ꎮ 本文采用计量测量技术后的效果

如图 ８所示ꎮ

４.３　 轮廓筛选策略

针对上铰接端盖的上唇口和下唇口难以区分

的问题ꎬ使用端盖目标区域的切线轮廓特征作为

分类依据ꎬ这是因为上唇口和下唇口在切线轮廓

上存在明显的区分度ꎮ 本文采用基于 Ｃａｎｎｙ 的轮

廓提取方法对轮廓进行进一步细分[１３－１４]ꎬ提取的

效果如图 ９所示ꎮ

UBU��+��D� UCU��+��D�

UDU��+"F4�D� UEU��+"F4�D�

图 ８　 计量测量后的效果图

图 ９　 基于 Ｃａｎｎｙ 的轮廓特征提取

　 　 针对轮廓在图像中的表示形式和特点ꎬ为提

高切线轮廓提取的准确性和鲁棒性ꎬ本文尝试了

一些优化和改进方法ꎬ如合并相邻轮廓和合并共

圆轮廓ꎬ最终选取轮廓长度、凸度、圆度等特性来

获取切线轮廓ꎮ 根据切线轮廓到质心的平均距离

可以实现端盖图像分类的目的ꎮ 端盖分类的结果

如图 １０所示ꎮ

UBU���DD����+C.
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图 １０　 端盖分类的结果
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５　 实验分析

为了验证算法的准确性及稳定性ꎬ在生产线

上拍摄各型号端盖的照片ꎬ随机选择了 ４０ 张端盖

图像作为测试对象ꎬ对每一幅图像根据本文提出

的算法流程进行图像预处理ꎬ并提取每张端盖图

像的外轮廓和内轮廓ꎬ确定内外圆的半径范围以

及切线轮廓到质心的距离范围作为分类的依据从

而判断端盖的类型ꎮ 具体分类步骤如下ꎮ
１)满足外圆半径大于 ６８０ 且小于 ７２０ꎬ同时

内圆半径大于 ２８０ 且小于 ３２０ 时ꎬ若最小距离大

于 ６７０ꎬ识别结果:上铰接上端盖－５３Ａ００５８－唇口

朝下ꎮ
２)满足外圆半径大于 ６８０ 且小于 ７２０ꎬ同时

内圆半径大于 ２８０ 且小于 ３２０ 时ꎬ若最小距离小

于 ６７０ꎬ则识别结果:上铰接下端盖－５３Ａ００５９－唇
口朝上ꎮ

３)满足外圆半径大于 ９４０ 且小于 ９８０ꎬ同时

内圆半径大于 ４７０且小于 ５１０ 时ꎬ识别结果:下铰

接上端盖－５３Ａ０１５５－唇口朝上ꎮ
４)满足外圆半径大于 ９４０ 且小于 ９８０ꎬ同时

内圆半径大于 ４００且小于 ４４０ 时ꎬ识别结果:下铰

接下端盖－５３Ａ００６０－唇口朝下ꎮ
实验结果表明ꎬ该算法对生产制造的 ４ 种类

型端盖的平均识别准确率均为 １００％ꎬ满足总体设

计要求和生产实际需求ꎮ

６　 结语

轴承端盖作为基础件在机械行业有广泛的应

用ꎮ 本文设计了一种基于形态学处理和计量测量

的端盖图像识别方法ꎬ完成对生产的各类端盖的

分类ꎮ 实验证明ꎬ该方法有效可行ꎬ能得到准确的

端盖分类效果ꎮ 与传统的人工分类方法相比ꎬ其
具备显著的优越性ꎬ不仅提高了出厂产品的良品

率ꎬ也为端盖的识别提供了新的方法ꎮ
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