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基于机器视觉的轨道车辆零部件形位

尺寸检测方法研究

张春伟，彭善飞，刘晓峰
（中车青岛四方机车车辆股份有限公司，青岛　２６６１１１）

摘要：在轨道车辆中，包含着种类繁多的零部件，每个零部件对于车辆的正常稳定运行都具有及其重要的影响，传统的检验

用时较长且容易出错，检验效率较低；出错的车内装饰部件会造成不同程度的返工，大大地降低了生产效率；目前，轨道车辆零

部件形位尺寸检测研究领域尚很少视觉检测相关的研究，针对轨道车辆零部件的大型不固定的特点，提出了完整的视觉检测轨道

车辆零部件形位尺寸的方法，首先从Ｓｎａｋｅ动态轮廓模型分割零部件感兴趣区域，之后通过透视投影变换进行空间校正，采用

Ｓａｕｖｏｌａ局部二值化进行轮廓提取，进而进行零部件视觉形位尺寸测量四个步骤实现轨道车辆零部件的视觉检测，并对轨道车辆

上的三种零部件进行测试和验证，实验结果表明，基于视觉的轨道车辆零部件形位尺寸检测具有较好的检测效率和可拓展性，可

用于轨道车辆多种零部件的形位尺寸入库检验中。
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０　引言

轨道车辆的零部件，涉及到安装的形位尺寸较多，较

容易出现尺寸形状错误，传统的检验用时较长且容易出错，

检验效率较低。出错的零部件会造成不同程度的返工，大

大地降低了生产效率。出于动车组零部件现有入库检验面

临各种困难，所以本文引入视觉的方式，通过图像采集设

备获取的零部件图像，应用图像处理相关算法，获取目标

的轮廓等信息，自动识别零部件边缘轮廓，最终实现轨道

车辆零部件的形状尺寸参数测量。

本文采用基于机器视觉的非接触式检测方式，研究以

车间应用为出发点，采用便携式的检测设备，对放置在生

产现场的零部件进行拍照采集特征，然后运用基于Ｓｎａｋｅ

的区域分割算法获取图像中的零部件关键部位感兴趣区域；

之后运用透视变换对图像进行校正，以解决检测过程中的

拍摄角度及便携设备部署过程中的相对位置误差；对校正

后的图像采用Ｓａｕｖｏｌａ算法对特征进行精确定位；之后对轮

廓进行提取，并通过部署在检测区域四角的标定靶进行设

备定标，获取图像各像素与实际尺寸的对应关系，进行形

状分析和尺寸测量，进而与零部件的标准信息进行比对，

判定零部件形位尺寸是否满足要求，本研究的设计流程如

图１所示。

１　图像获取

本研究以图像采集设备为基础，在位姿调节模块的驱

动下，图像采集设备对放置在检测区域的零部件进行检测，

由于设备采用便携式的检测方式，因此在检测区域的四周

放置标定靶，用于对设备定标，之后拍摄零部件的图像，
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图１　零部件形位尺寸视觉检测设计流程图

本设备为了克服生产现场复杂的环境干扰，配备补充照明

灯，采用工业相机对零部件进行拍照，

基于便携设备的螺钉状态检测，选用典型小批量大规

模设备中的柜门控制盘的螺钉作为检测对象，检测空间狭

小，现场环境有光照及ＬＥＤ灯照明，采用工业彩色相机对

设备进行拍照，由于图像采集设备的部署由工人完成，因

此采集图像的位置存在２０ｃｍ的偏差，采集角度存在１０°的

偏差，如图２所示，被检测对象背景复杂，不利于螺钉

定位。

图２　零部图像获取效果图

２　基于犛狀犪犽犲的零部件特征分割方法

对于获取的零部件图像，首先需要对关键形位尺寸和

特征进行提取，即从复杂的背景中提取感兴趣区域。本文

采用基于Ｓｎａｋｅ的感兴趣区域分割算法。

Ｓｎａｋｅ
［１］动态轮廓模型对于噪声和对比度不敏感，擅长

将目标从复杂背景中提取出来，因而选择Ｓｎａｋｅ模型用于

本文的图像感兴趣区域ＲＯＩ分割。

Ｓｎａｋｅ需要先提供待分割图像的初始轮廓，然后轮廓动

态地沿能量降低的方向运动，直到收敛于目标对象的真实

轮廓。

设犆 （狆）为一条曲线，狆是其参数，犓 为曲率，犜 为

切线，犖 为法线，其关系如下：

犜＝
犱犆
犱狆

犓犖 ＝
犱２犆

犱狆
２

　　如图３所示，二维平面上的曲线都可以用互相垂直的

法线犖 和切线犜 的线性组合来表示。

图３　Ｓｎａｋｅ曲线示意图

Ｓｎａｋｅ是基于能量的方法，以轮廓为参数构造能量方

程，使动态轮廓线与目标轮廓重合的时候模型能量最小，

最小化能量方程，即可求出目标轮廓。如图４，椭圆为初始

轮廓，箭头为动态轮廓的法向量，待分割的目标为三角形。

图４　ｓｎａｋｅ主动轮廓原理

对曲线 （轮廓）上每个点构造能量方程如下：

犈＝α犆
２
狆＋β犆

２
狆狆 －犐

２

　　犆狆 为曲线的一阶导数 （斜率），犆狆狆 为曲线的二阶导数，

犐为轮廓点处的的图像梯度。

Ｓｎａｋｅ模型的能量为内部能量与外部能量之差，内部能

量即为曲线的一阶导数与二阶导数的平方，表示轮廓的平

滑度。曲线不平滑，导数越大，从而内部能量越大。最小

化能量就要求内部能量尽可能小，即曲线尽可能平滑。

当动态轮廓线完全位于物体的外部或完全位于物体的

内部时，轮廓位于的图像上的点的梯度都为０，动态轮廓线

与目标轮廓重合的图像上的点才会发生梯度的突变，即此

时梯度大于０，而犆２狆 和犆
２
狆狆
作为平方项均大于０，只有当动

态轮廓线与目标轮廓重合时，内部能量减去外部能量 （图

像梯度大于０），此时能量最小。

用户在感兴趣目标的附近放置初始轮廓，Ｓｎａｋｅ模型得

到的轮廓线是封闭连续的，目标表面的阴暗变化不会生成

独立的轮廓线，可以提取出零部件感兴趣区域 （ＲＯＩ）的外

轮廓。另一种常见的轮廓提取方法是Ｃａｎｎｙ
［２］边缘检测，边

缘检测也是轮廓提取。因为Ｃａｎｎｙ算子没有强调目标的轮

廓必须是封闭的，目标表面纹理的颜色、阴暗变化也被误
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当作边缘检测出来，就会有大量的伪边缘。

图５中，虚线为初始轮廓线，实线为主动轮廓线，实

线外接矩形为感兴趣区域ＲＯＩ保存为图６所示。

图５　ｓｎａｋｅ与ｃａｎｎｙ轮廓提取对比

图６　感兴趣区域ＲＯＩ

３　透视变换

由于设备的部署工作均由操作工人完成，因此不可避

免的存在拍摄角度和相对位置的差异，因此本方法在感兴

趣区域获取后采用透视变换，对零部件的形位尺寸进行纠

正，为后续的形位尺寸测量做准备。

由于摄像机拍摄物体时，大多时候并不是正投影垂直

朝下拍摄物体，斜看物体时不能有效地正确地看出测量出

物体的尺寸，这时就要用到透视变换，将图像校正为正投

影的角度。所以，透视变换是视觉测量物体目标形位尺寸

的前提。

透视变换［３］ （ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）是将图片投

影到一个新的视平面 （ｖｉｅｗｉｎｇｐｌａｎｅ）上，也称作投影映射

（ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｍａｐｐｉｎｇ）。透视变换后直线仍为直线，但平行关

系丧失。如图７所示。

图７　透视变换原理

透视变换用矩阵形式表示如下：

犕 ＝

犿０ 犿１ 犿２

犿３ 犿４ 犿５

犿６ 犿７

熿

燀

燄

燅１

　　透视变换同样是一种改变对象尺寸和形状的操作，一

个平面图形经透视变换后可产生立体效果，同样，立体效

果通过透视变换反向变换也可以变为平面图形。摄像机拍

摄的图像一般带有一些立体效果，我们需要通过透视变换

将带有立体效果的图像转换为平面图形，才利于后续的物

体尺寸测量。因为形位尺寸测量为了确保准确性，必须在

平面的基础上进行测量。

相机拍摄得到的图像是静止的平面图像，就是利用的

透视投影变换。投影即透视。透视变换的透视缩小效应与

人的视觉系统类似，即物体透视投影的大小与物体到视点

的距离成反比。

对上一章节得到的ＲＯＩ图像进行透视变换的效果如图

８所示。

图８　透视变换效果

验证上述透视变换的效果，可以提升后续目标测量的

准确性。霍夫变换对正圆的检测具有非常好的效果，且速

度比较快，下面用霍夫圆变换［４］检测透视变换效果。

在笛卡尔直角坐标系中，圆的方程表示为：

（狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
＝狉

２

　　而用极坐标表示为：

狓＝狓０＋狉ｃｏｓθ

狔＝狔０＋狉ｓｉｎ｛ θ

　　其中： （狓０，狔０）为圆心坐标，狉为圆的半径，如此，

图像上的点 （狓，狔）对应参数空间的 （狓０，狔０，狉），在参数

空间寻找聚集点，就是图像上检测出来的圆。

基于现实考量，在实际项目操作时，由于霍夫 Ｈｏｕｇｈ

圆检测对噪声比较敏感，所以要先对图像做中值滤波，因

为中值滤波能够有效的平滑椒盐噪声，且不像均值滤波模

糊化过于严重［５］。

然后利用Ｃａｎｎｙ算法找到边缘，并利用Ｓｏｂｅｌ算子求梯

度，得到狓轴方向和狔 轴方向的梯度后就能够求边缘点梯

度的方向，即是半径的方向，再通过边缘点到已找到的圆

心的距离来求得半径值，只要有足够多的边缘点投某圆心

一票，那该圆心和半径就能准确找到。下面列出 Ｈｏｕｇｈ圆

变换分别检测ＲＯＩ图和透视变换后图的效果图。

图９　Ｈｏｕｇｈ圆检测

从上面结果可以看到，透视变换起到了良好的效果，
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比原图ＲＯＩ更圆了，这有利于后续的目标形状和尺寸测量。

对透视效果进行统计，运用千分尺测量了２０个尺寸在

１５０～２００ｍｍ范围的零部件，圆度误差在０．５ｍｍ以下，满

足现场检测要求。

４　犛犪狌狏狅犾犪二值化轮廓提取算法

视觉形位尺寸测量需要基于目标的轮廓。所以首先是

目标的轮廓提取，而轮廓提取同时也能定位目标的位置，

为后续的形状、尺寸测量提供先决条件。

寻找轮廓前需要二值化图像。由于在工业环境下拍摄

零部件的照片有局部曝光不均的问题，全局阈值二值化不

能顾及局部细节，所以本文先采用Ｓａｕｖｏｌａ
［６］局部二值化算

法解决图像局部曝光不均问题。

图像二值化算法分为全局阈值方法与局部阈值方法两

种，阈值又分为动态阈值和固定阈值两种。其中Ｓａｕｖｏｌａ是

局部动态阈值方法的标杆算法。Ｓａｕｖｏｌａ要求输入灰度图

像，以当前像素点为邻域中心，计算其邻域内的灰度的均

值与标准差来动态计算该像素点二值化判决的阈值，最后

二值化。

设当前像素点为 （狓，狔），该点邻域为狉狉，犵 （狓，狔）

表示 （狓，狔）处的灰度值，Ｓａｕｖｏｌａ算法的步骤如下。

１）计算狉狉领域内的灰度平均值犿 （狓，狔）与标准差

狓 （狓，狔）：

犿（狓，狔）＝
１

狉２∑

狓＋
狉
２

犻＝狓－
狉
２

∑

狔＋
狉
２

犼＝狔－
狉
２

犵（犻，犼）

狊（狓，狔）＝
１

狉２∑

狓＋
狉
２

犻＝狓－
狉
２

∑

狔＋
狉
２

犼＝狔－
狉
２

（犵（犻，犼）－犿（狓，狔））

槡
２

　　２）计算像素点 （狓，狔）的阈值犜 （狓，狔）：

犜（狓，狔）＝犿（狓，狔）·［１＋犽·（
狊（狓，狔）

犚
－１）］

　　其中：犚是标准差的动态范围，当输入图像为８ｂｉｔ灰

度图像时，则犚为１２８；犽是用户自定义的一个用于修正的

参数，犽的取值对算法的结果影响不显著，犽的取值范围为

０～１之间。

Ｓａｕｖｏｌａ对透视变换后图像进行局部二值化后的效果如

图１０ （ａ）所示。

因为本文将零部件上的圆孔作为测量对象，所以对

ｓａｕｖｏｌａ二值化后的图像进行反转如图１０ （ｂ）所示。

图１０　Ｓａｕｖｏｌａ局部二值化及其反转效果图

从二值化的效果来看，Ｓａｕｖｏｌａ算法把零件上的几个圆

孔都比较准确地分割出来，更重要的是没有遗漏某个圆孔。

５　形位尺寸测量

因为图像的分辨率不具有实际意义，若想对图像中的

目标进行实际长度测量，必须借助测量尺寸定标［７］。定标

就是确定图像中的一定数量像素与实际尺寸的比例。或者

在拍摄图像时，拍摄进目标旁边的已知实际尺寸且规则物

件，比如一枚硬币。经过透视变换等图像处理后的零部件，

统计出测量目标在图像中的像素数，乘以定标比例，即得

出零部件图像测量目标的实际尺寸。本研究采用在检测区

域四角布置标定靶点的方式对设备进行定标。

尺寸测量［８］相对形状测量比较简单。边长、周长、面

积等都是基于像素点累计的统计。任意方向斜线的像素点

数由目标在水平方向上的像素数和竖直方向上的像素数运

用勾股定理求出，故而边缘之间的距离定标后即为所求元

器件的尺寸。类似，周长、面积等都是以像素点为单位统

计或计算像素点数，周长就是轮廓点集合的个数 （单位为１

像素），面积就是轮廓所围的所有的像素点数。统计像素得

出的周长、面积等还不是物体真实的周长、面积等，乘以

定标比例，就是物体的真实周长、面积。

图１１　零部件上圆孔尺寸测量

形状测量参数的计算，简单的有圆形度和周径比。圆

形度计算公式采用的是：犲＝ （４π面积）／ （周长周长），

周径比的周即周长，径是指上面找到的轮廓最小外接矩形

的长的一条边。

还可以用图像的几何矩来计算图像中目标的形状参数，

图像矩是描述图像特征的算子，其中零阶矩和一阶矩计算

形状的质心，二阶矩计算形状的方向。

若二维图像的灰度用犞 （犻，犼）表示，零阶矩代表图像

中像素点灰度的总和，表示为：

犕００＝∑
犐
∑
犑

犞（犻，犼）

　　一阶矩代表图像的灰度中心，狓轴和狔轴分别表示为：

犕１０＝∑
犐
∑
犑

犻·犞（犻，犼）

犕０１＝∑
犐
∑
犑

犼·犞（犻，犼）

　　然后形状的质心坐标为：

狓犮＝
犕１０

犕００

犢犮＝
犕０１

犕００

　　这种基于轮廓计算物体一个连通域的质心的方法，即使

（下转第１１５页）




