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从特征识别到局部拼接的零件轴承孔在线检测
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摘要!针对在无夹具定位的饮料灌装设备轨迹控制零件

轴承孔在线检测过程中!单张图片无法满足高精度检测

需求的问题!提出一种从零件整体特征识别到局部图像

拼接的零件轴承孔在线检测的方法%首先采用全局图像

轴承孔的中心位置关系构建特征描述矩阵!利用支持向

量机"

Y_?

$方法进行整体特征孔识别%针对已识别轴承

孔!采用
dCf(

方法对局部特征孔图像进行拼接!实现轴

承孔的高精度测量%研究实例表明!该方法可快速实现

轴承孔的高精度测量!测量效率和成功率较高%

关键 词!机 器 视 觉'轴 承 孔'特 征 识 别'图 像 拼 接'
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dCf(

饮料灌装设备中用于轨迹控制的零件轴承孔加工质

量对饮料灌装生产线整体的平稳运行具有重要影响%使

用机器视觉)

"

*检测无夹具定位饮料灌装设备轨迹控制零

件轴承孔时$由于相机及镜头的制作工艺(视场限制等原

因$难以通过单张图像获取高精度的零件轴承孔边缘

特征%

为解决这类问题$通常采用
YFOL

!

Y6+-=F13+B,+1>

O=+>0B=LB+1.H7B*

#算法)

4

*对待检测零件特征的局部图

像进行拼接%该算法对图像旋转(尺度缩放(亮度变化具

有不变性$是一种非常稳定的局部特征检测方法)

!

*

$在工

程领域应用广泛%

N+1

2

等)

D

*利用
YFOL

特征检测以及伪

彩色图像增强的方法实现飞秒激光加工的微槽图像拼

接$

U+1

2

等)

#

*利用
YFOL

特征结合多视点的方法对遥感

图像进行了配准%

然而$这些研究并未给出零件待检测特征的识别与

定位方法$并且
YFOL

算法的特征描述向量维数高$匹配

耗时长$检测速度慢$难以满足在线检测的实时性需求%

为解决无夹具定位的轨迹控制零件特征孔智能识别与局

部图像的快速(准确拼接问题$本研究提出先利用
Y_?

方法对零件轴承孔进行识别与定位$然后利用
dCf(

算

法)

'

*实现轴承孔局部图像拼接的在线检测方法%

dCf(

算法使用非线性扩散方程对图像进行扩散$降低了描述

向量的维数$具有较高的鲁棒性和局部精度$但其在零件

几何特征拼接的应用方面鲜有文献报道%

"

!

检测系统及原理
"5"

!

试验平台

如图
"

所示$机器视觉图像采集装置主要由四部分

组成"

*

背景桌$作用是模拟零件流水线并使背景与目标
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零件在获取的图像上具有灰度差异+

+

光源!升轩照明$

W(P

投光灯
PR"4_)"8N

#

g4

$采用多光源大角度斜射

以减少零件目标区域的色差$并增强图像背景与零件的

灰度 差 异+

,

工 业 相 机 与 镜 头 组 件 )相 机"

]+.-=B

+6CD'88)$

2

6

!数量
4

#$镜头"

(3=>+BW=1.?"!]8D4"%N

O"5%HD54**

$

(P?XSP<VLFRYO"5%H4#**

*$相机

通过
V<(

!

V7G=B<1(>/=B1=>

#线缆连接至计算机$实现

图像的拍摄(存储+

0

三轴运动载台$相机与镜头安装在

载台上并通过步进电机控制其三维移动%

"5

背景桌
!

45

光源
!

!5

镜头
!

D5

相机
!

#5

三轴运动载台
!

'5

计

算机
!

$5

工件

图
"

!

机器视觉图像采集装置

O,
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检测原理

江苏省张家港市某饮料罐装设备公司生产的某型号

轨迹控制零件如图
4

所示%该零件共有
,

(

A

(

5

(

WD

个

待检测轴承孔$直径分别为
%#

$

$$

$

#&

$

$D**

%

图
4

!

零件全貌

O,

2

0B=4

!

O0--3,=G7H>/=

A

+B>

!!

以轴承孔
,

为例$主要检测步骤如下"

!

"

#用三轴运动载台将相机拉升至
85%*

$使用短焦

镜头拍摄零件的全局图像%

!

4

#对获取的零件全局图像进行灰度化(边缘检测等

操作识别出轴承孔
,

$确定其空间位置%

!

!

#将轴承孔
,

的空间位置坐标导入三轴运动载台

的驱动程序$自动规划检测路径%

!

D

#将相机降至
854#*

$三轴运动载台控制相机移

动$使用长焦镜头在轴承孔
,

的边缘部分拍摄一系列高

清局部图像$相邻图像间至少保证
"

'

!

面积重合%

!

#

#对轴承孔
,

的局部图像进行拼接%

4

!

零件轴承孔识别
45"

!

特征矩阵生成

轨迹控制零件大多形状轮廓复杂$为满足装配需求$

会多次出现具有相同或类似特征的轴承孔$故特征描述方

法需要体现这类特征之间的差异%使用短焦镜头获取的

零件全貌图像对尺寸精度要求不高$先采用
cV(;

编码对

图像进行压缩以提高计算速度(减少存储空间%将压缩后

的图像进行灰度变换并选取合适的边缘检测算子对图像

进行边缘检测)

$

*

$获得连续(清晰的边缘$如图
!

所示%

图
!

!

零件轮廓

O,
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0B=!
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在获取图像边缘的基础上$利用轴承孔中心点位置

关系构成特征描述矩阵的主要步骤如下"

!

"

#利用
M70

2

/

变换获取待识别特征并求其中心坐

标$分别记为
I

"

$

I

4

$33$

I

%

%

!

4

#根据零件外轮廓求零件整体的几何中心坐标$记

为
I

8

%

!

!

#分别计算
I

)

与
I

9

!

9^8

$

"

$

4

$33$

%

且
9

2

)

#的欧式距离$并将其降序排列$得
I

)"

$

I

)4

$33$

I

)%

%

!

D

#描述特征
G

)

!

)^"

$

4

$33$

%

#的特征矩阵
"

#

定

义如下"

"

#

Q

I

)"

I

)8

$

I

)4

I

)8

$33$

I

)%

I

)8

) *

$ !

"

#

式中"

I

)8

&&&

I

)

与
I

8

间的欧氏距离%

步骤
"

中
M70

2

/

变换的方法对于圆(椭圆(直线等曲

线表达式清晰的特征检测效果好)

%

*

%步骤
4

中引进
I

8

的

作用有如下两方面"

*

轴承孔中心构成正多边形时$引进

I

8

可有效避免不同轴承孔产生相同特征矩阵+

+

为同一

幅图像的不同轴承孔生成的特征矩阵进行归一化提供了

统一的依据$使得同一幅图像的特征矩阵在数值上具有

相同尺度%步骤
!

中使用欧式距离可以消除轨迹控制零

件图像的随机旋转对特征矩阵中数值的影响%因此$本

研究提出的特征描述矩阵具有尺度不变性(旋转不变性

的特点%

454

!

Y_?

方法分类

使用
45"

的方法求取轨迹控制零件待检测轴承孔特

征描述矩阵$矩阵与轴承孔的类别对应关系具体(明确%

生产线的不同轨迹控制零件需要快速检测$导致大数据

量的训练样本难以获得%因此需要一种适合于小样本的

监督式机器学习方法对零件待检测轴承孔进行分类%神

经网络算法由于其训练结果不唯一(过程存在-暗箱.等
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问题)

&

*

$不能很好地适应快速识别的需求+决策树方法不

考虑变量间的相互关系)

"8

*

$仅适用于单个变量数值有明

显差异的情况%

支持向量机!

Y_?

#方法现已成为机器学习领域标准

工具之一)

""

*

$这种方法能够综合考虑几个变量间的相互

关系$在食品工程领域应用更加广泛)

"4["!

*

%

支持向量机中常用的线性核(高斯核函数分别如

式!

4

#(!

!

#$式中
"

#

(

"

$

对应式!

"

#中的特征矩阵"

V

!

"

#

$

"

$

#

Q

=:

A

Û^

"

#

U

"

$

^̂

4

"

4

! #

$ !

4

#

式中"

"

&&&标准差%

线性核函数为"

V

!

"

#

$

"

$

#

Q

&

"

#

$

"

$ )

$ !

!

#

式中"

#$

&&&表示求向量内积%

支持向量机对应的输入为式!

"

#的特征矩阵$输出为

-

["

.或-

"

.$但是轨迹控制零件待识别轴承孔往往超过

两类$因此需要对该方法进行改进与扩展%针对本研究

实例$采用一对一方案$生成
'

个支持向量机%以区分

,

(

A

的支持向量机为例$将标签
,

对应-

"

.$标签
A

对应

-

["

.$将输入样本与对应输出标签对应$可以训练出用

于识别
,

(

A

的支持向量机%

针对这
'

个支持向量机$生成一个
D

S

'

阶的编码矩

阵
%

$

%

的每一行对应一个类别$每一列对应一个分类

器$若某列对应的分类器不对这一类别进行判别则将该

项置为
8

$若对这一类判别且类标签为
"

则将该项置为

"

$相反置为
["

$编码矩阵
%

如表
"

所示%

表
"

!

编码矩阵

L+I-="

!

R7@,1

2

*+>B,:

类别
C] CR CP ]R ]P RP

C " " " 8 8 8

] [" 8 8 " " 8

R 8 [" 8 [" 8 "

P 8 8 [" 8 [" ["

!!

将待识别的轴承孔对应的特征矩阵
"

)

放入这
'

个支

持向量机计算结果!结果为
"

或
["

#$

%

的每列乘以对应

结果得到裕量矩阵
&

$再利用基于
/,1

2

=

损失)

"D

*函数的解

码方法便可求得
"

)

对应的类标签%

45!

!

特征唯一性纠错

由于零件摆放的随机性(色差(环境等干扰因素的存

在$依据图像边缘获得的轴承孔中心以及外轮廓中心的

位置可能存在一定误差$因此同一特征在不同情况下生

成的特征矩阵会有一定差别$支持向量机训练次数的增

加可以有效减弱特征矩阵误差对智能识别的影响%但为

了满足快速检测的需求$支持向量机训练次数又不宜过

多$因此识别成功率难以达到
"88E

%当出现识别错误

时$会导致检测结果与对应孔的几何参数真实值不匹配$

从而严重影响定位方法的实用性%因此$当出现识别错

误时$需对识别错误进行纠正%

试验表明$识别错误均是将某一个特征判别到其他

类别$因此一幅图像的某个特征类别会出现
4

次%本研

究采用基于零件特征唯一性的纠错方法对识别错误进行

纠正%以图
4

为例$假设
,

(

A

唯一$出现
4

个
5

特征$纠

错步骤如下"

!

"

#读取正确特征
,

(

A

的中心坐标值4!

?

4

$

<4

#$

!

?

K

$

<K

#5%

!

4

#根据零件几何关系$推算出现错误的
4

个理论特

征
5l

(

Wl

的中心坐标4!

?

G

l

$

<G

l

#$!

?

L

l

$

<L

l

#5%

!

!

#将出现错误的
4

组特征值中心
5

"

(

5

4

分别与

5l

(

Wl

计算距离和"

!"

Q

L)1

!

5Z

$

5

"

#

R

L)1

!

WZ

$

5

4

#$ !

D

#

!4

Q

L)1

!

5Z

$

5

4

#

R

L)1

!

WZ

$

5

"

#$ !

#

#

式中"

L)1

&&&两点距离%

!

D

#若
!"

&

!4

$将原来判定为
5

4

的特征改为
W

$反

之将
5

"

改为
W

%

!

!

图像拼接
!5"

!

匹配区域确定

本研究采用的高精度相机成像质量高$单幅图像体

积在
D!?]

以上$直接进行特征点检测与匹配会耗费大

量资源与时间%三维控制机构虽然不能满足确定
4

幅待

拼接图像之间的空间坐标关系的精度需求$但是可以给

出待匹配区域的位置$将匹配区域缩小到图片的
D8E

左

右$大幅提高匹配效率$对本研究大数据量的图片效果尤

其明显%

对于同一个待检测轴承孔$三维控制系统仅改变相

机的
?

轴坐标与
<

轴坐标$因此相邻待拼接子图像之间

不存在旋转变换%如图
D

所示$实线矩形部分代表图像

C

%

$虚线矩形部分代表图像
C

%`"

$

?

轴坐标与
<

轴坐标

改变量分别为
1

?

和
1

<

"

!!

4

幅图像均以图像左上角为坐标原点$对于
C

%

$仅检

图
D

!

匹配区域示意图

O,

2

0B=D

!

?+>6/,1

2

+B=+

)!!

"

_7-5!#

"
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测以!

1

?

$

1

<

#$!

?

$

<

#为对角点的矩形区域$对于图像

C

%`"

$仅检测以!

8

$

8

#$!

?[

1

?

$

<

[

1

<

#为对角点的矩形

区域%

!54

!

特征点检测

当前图像特征点检测方法主要有
YFOL

方法$以及在

此基础上改变构造金字塔形成的
YXTO

算法)

"#

*

%但是

这
4

种算法均采用高斯核函数建立线性尺度空间$使得

边缘区域与非边缘区域扩散程度相同$在尺度空间存在

边缘和细节丢失现象)

"'

*

%基于此$本研究利用
dCf(

特

征点检测方法代替
YFOL

方法$实现图像特征点匹配%

dCf(

算法核心思想是非线性扩散$可用式!

'

#的非线性

微分方程表示"

3

!

3

;

Q

L): G ?

$

<

$

;

! #

S

%

!

) *

$ !

'

#

式中"

!

&&&图像亮度+

L):

&&&散度+

%

&&&梯度+

;

&&&时间+

G

!

?

$

<

$

;

#&&&坐标点!

?

$

<

#处的传导函数%

针对本研究案例$利用
dCf(

算法实现图像特征点

检测与匹配的步骤如下"

!

"

#将
4

张相邻待拼接图像
C

%

(

C

%`"

灰度化并确定

匹配区域%

!

4

#分别检测
C

%

(

C

%`"

中的
dCf(

特征点$并保存

特征点的坐标值与对应的
'D

维特征向量$坐标值集合分

别记为
!$G4;)$%

!

%

#(

!$G4;)$%

!

% "̀

#%

!

!

#使用全检的方式匹配
!$G4;)$%

!

%

#(

!$G4;)$%

!

% "̀

#中对应特征向量$删除无匹配特征向量的坐标点%

!

D

#将
!$G4;)$%

!

% "̀

#中的坐标点重新排序$使其与

匹配的
!$G4;)$%

!

%

#中坐标点按顺序一一对应%

!5!

!

配准模型优化

利用
dCf(

算法对特定区域进行检测与匹配后$再

利用
TCSYCR

!

TCS@7*YC*

A

-=R71.=1.=.

#方法消除

错误匹配点%本研究实例由于图像不存在旋转$判定依

据为
4

幅图像每组特征点坐标差值$采用先求取每组坐

标点差值$再进行随机选取并计算所占比率的方法%这

种方法相较于传统的先进行匹配点选取$再计算坐标差

的方法可减少运算次数%算法步骤如下"

!

"

#分别计算
!$G4;)$%

!

%

#与
!$G4;)$%

!

% "̀

#的横纵

坐标差
1

/

和
1

#

%

!

4

#任选一组匹配点$获取该组的横(纵坐标差

1

?

)

$

1

<)

%

!

!

#计算所有匹配点的横(纵坐标差同时在
1

?

)

$

1

<)

允许坐标误差范围内的比率
@)

%

!

D

#若
@)

)

)%()68@4;)$

$则保留所有允许误差范围

内的匹配点$取
)%()68@4;)$

^

@)

$跳出循环%

!

#

#反复执行步骤
4

$

!

$

D

$若
);68

次内未能跳出循

环$则保留最大
@)

值对应的一组匹配点$取
)%()68@4;)$^

@)

%

上述步骤中$

);68

为最大迭代次数$允许的坐标匹配

误差由零件轴承孔的检测精度决定$

)%()68@4;)$

为满足

同一坐标匹配条件的特征点对数占所有特征匹配点对数

的比率$数值越高$表明匹配率越高$设定
)%()68@4;)$

初

值为
85'

%

由此$将错误匹配点滤除%利用保留的匹配点进行

图像拼接的过程为常规剪裁拼接%

!5D

!

拼接错误成因与影响

灌装设备轨迹控制零件在线检测过程中$图像拼接

的成功率和精确度决定了检测结果的可靠性$图像拼接

速度影响了检测系统的实用性%影响图像拼接成功率和

精确度的主要因素是满足同一坐标匹配条件的特征点对

数占所有特征匹配点对数的比率
)%()68@4;)$

以及特征点

的检测精度$而影响图像拼接速度的主要因素是特征点

的检测速度与匹配速度%

造成特征点匹配数过少或
)%()68@4;)$

值过低的主要

原因有"

*

待拼接图像中待检测零件占比偏少$背景占比

偏高+

+

照明系统选择不合理$局部过曝或过暗导致的信

息点偏少+

,

相邻待拼接图像重合部分偏少+

0

检测算

法精确度不高%本研究先采用智能识别轴承孔方式$再

将待检测轴承孔空间位置坐标导入三轴运动载台的驱动

程序$自动规划检测路径可以有效避免问题
*

(

,

%多光

源大角度斜射的方法以及相机参数的合理选择可有效解

决问题
+

%对于问题
0

针对本研究案例
YXTO

特征点检

测与匹配精确度较低$

YFOL

(

dCf(

算法检测与匹配精确

度高%此外$试验表明
YXTO

算法(

dCf(

算法特征点检

测速度较快$而
YFOL

算法耗时非常长!详见
D54

#$因此本

研究利用
dCf(

算法检测特征点可有效解决检测速度与

准确率的矛盾关系%

D

!

试验与分析

D5"

!

识别分类试验

对如图
!

获得的边缘利用
45"

的方法得到如表
4

所

示的特征矩阵%

表
4

!

特征矩阵

L+I-=4

!

O=+>0B=*+>B,:

特征
_+B" _+B4 _+B! _+BD

"

"

"5%&4% "5"8!% "58&$# "58888

"

4

D54$"# D58%4D !5D$#D "58888

"

!

"5%44" "584'# "58888 85%!&&

"

D

45844# "5&'D& "58&#4 "58888

*"!

机械与控制
?CRMFS(QR<SLT<W

总第
48%

期
"

48"&

年
4

月
"



!!

零件随机摆放$在训练
#

次后$使用高斯支持向量机

判定结果为
5

(

A

(

W

(

,

%为突出关键$本研究仅列出用于

5

(

W

分类的高斯向量机相关参数%表
!

列出对特征矩阵

进行标准化的均值
?0

与标准差
"

%表
D

列出求解得到

的
&

值以及标准化后的支持向量(类标签%类标签里
"

对应特征
5

$

["

对应特征
W

%

表
!

!

标准化参数

L+I-=!

!

Y>+1@+B@,K=@

A

+B+*=>=B

项目
_+B" _+B4 _+B! _+BD

?0 "5$$4# "58"#8 85&'"' 85%%&8

"

858#"% 8584"% 858#!# 858&&D

表
D

!

高斯支持向量机参数

L+I-=D

!

;+0..,+1.0

AA

7B>3=6>7B*+6/,1=

A

+B+*=>=B.

&

_+B" _+B4 _+B! _+BD

类

"5888 85D&4 85'%$ 85!!& 85!D# "

85!'% "54'# 85'%$ "5&"# "5"'# ["

85$%$ "5'!D "5$#% 85&D! "5""% "

85%'' 85$!4 85'%$ 85!&" 85'#% ["

85""' 85$84 "5''8 "5!"% "5""% "

85'D$ "5''$ 85'%$ 85#"" "5"4" ["

85'8& 854#$ 85"D$ 85$"$ "5848 "

85'8D 85"## 85'%$ 85"#' 85%"' ["

!!

表
"

中特征
"

"

(

"

4

(

"

!

(

"

D

对应的中心坐标分别为

!

488D5"

$

"8D&54

#$!

"DD!5"

$

&4#5%

#$!

"$4!5D

$

##"5%

#$

!

"8##5#

$

"!"D5$

#%使用线性支持向量机将
"

"

(

"

4

(

"

!

(

"

D

分别判定为
5

(

A

(

5

(

,

%对比标准图像
,

(

A

(

5

(

W

轴

承孔中心坐标 !

"#%'5!

$

$DD

#$!

"##"

$

"4'#5&

#$!

"8&%5&

$

"#"%5$

#$!

"#$#5#

$

"$!D

#$利用
45!

节方法可得
!"^

#$5%

$

!4̂ """&5"

$将
5

4

纠正为
W

%

D54

!

图像特征检测与拼接试验

图
4

中轴承孔
,

的
4

张相邻局部图像如图
#

所示%

从获取的一系列图像中分别利用
YFOL

(

dCf(

(

YXTO

特征检测算法对每相邻的
4

组图像进行匹配试验$

图
#

所示的
4

张图像匹配结果如图
'

所示%

!!

分别使用
YFOL

(

dCf(

(

YXTO

算法进行拼接$模型

像素为
D'8%Z!4%%

图
#

!

相邻待拼接图像

O,

2

0B=#

!

C@

e

+6=1>,*+

2

=>7I=.>,>6/=@

图
'

!

特征点匹配结果

O,

2

0B='

!

O=+>0B=

A

7,1>.*+>6/,1

2

B=.0->

拼接准确度(效率对比如表
#

所示$效率定义为
"

'

-7

2;8

;

$

;

8

为利用
YXTO

算法进行拼接的平均时间$将其作为标

准时间$

;

为其他算法所用时间%

!!

使用本文算法拼接图
#

所示的
4

张图$结果如图
$

所

示%利用
dCf(

算法进行特征点匹配再进行拼接后的轴

表
#

!

拼接对比表

L+I-=#

!

Y>,>6/,1

2

67*

A

+B,.71

算法 准确度'
E

效率

YFOL "8858 85!!

dCf( "8858 85$'

YXTO D$5% "588

图
$

!

拼接效果图

O,

2

0B=$

!

Y>,6/,1

2

B=.0->

!"!

"

_7-5!#

"
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承孔边缘与纹理拼接误差均在
4Z4

A

,:=-

以内$拼接精度

满足在线检测需求%

#

!

结论
针对饮料罐装设备轨迹控制零件轴承孔几何参数的

高精度在线检测问题$本研究基于该类零件的结构特点$

提出一种从特征识别到局部拼接的快速检测方法%通过

以中心位置关系构建特征描述矩阵的方法(

Y_?

方法及

基于特征唯一性的纠错方法较好地解决了待检测轴承孔

的识别与定位问题+采用先确定匹配区域$再利用
dCf(

算法对图像特征点进行检测与匹配的方法$较好地解决

了局部图像拼接的问题%试验表明$本方法可快速实现

轴承孔的高精度测量$且测量效率和成功率较高%

本研究提出的从特征识别到局部拼接的在线检测方

法适用于零件待检测特征形状规则的情况$未给出针对

零件不规则待检测特征的试验结果$下一步可针对零件

的不规则待检测特征研究在线检测方法%
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