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摘要:针对工业流水线检测中存在的成本大、检测效率低的问题ꎬ将轮廓检测技术应用到工业流水线检测中ꎬ基于边缘检测方法的

基本原理ꎬ提出了一种基于边缘检测的零件轮廓识别方法ꎮ 该方法首先使用 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法来提取出零件的边缘ꎬ并在此基

础上进一步提取出零件轮廓的相关特征ꎬ最后通过与待检测的零件轮廓特征相比较ꎬ从而实现对零件的识别检测ꎻ为了验证设计方

法的正确性ꎬ本文搭建了一套零件轮廓识别系统ꎬ并使用工业零件来测试该系统的性能ꎮ 研究结果表明:该系统能够快速、准确地

识别目标零件ꎬ满足工业流水线检测的需求ꎮ
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０　 引　 言

工业生产中不可避免地涉及到各种工业零部件的

测量、检测和识别ꎮ 过去工厂生产线上需要工人进行

检测ꎬ劳动力和管理成本高ꎬ还不能保证高检测率ꎬ尤
其对于一些不适合人工作业的危险状况ꎬ人眼无法进

行检测[１￣２]ꎮ 人工检测速度和检测精度已难以满足如

今的要求ꎮ 机器视觉开始逐渐应用于工业生产中ꎬ取
代人工检测ꎮ

近年来ꎬ计算机技术、图像处理技术以及模式识

别技术等发展迅猛[３] ꎮ 在零件检测中ꎬ图像的边缘

轮廓被视为物体与背景的分界线ꎬ体现出图像属性



中的显著变化ꎬ通常反映了属性的重要事件和变化ꎬ
包括深度上的不连续、表面方向的不连续、物质属性

的变化和场景明暗的变化等[４] ꎮ 因此ꎬ可以通过使

用边缘检测算子来分割目标物体与背景ꎬ进而提取

出目标物体ꎮ
国内外学者已提出了一些边缘检测算子[５￣７]ꎬ如

ＣＡＮＮＹ Ｊ Ｆ[８￣９]提出了 Ｃａｎｎｙ 算子ꎬ它能在噪声抑制和

边缘检测之间取得较好的平衡ꎬ边缘检测性能好[１０]ꎻ
ＳＯＢＥＬ Ｉ[１１￣１２]提出了 Ｓｏｂｅｌ 算子ꎬ它使用了一个 ３ × ３
的滤波器来对图像进行滤波从而得到梯度图像ꎬＳｏｂｅｌ
算子在空间域上容易实现ꎬ执行速度快ꎬ对部分噪声具

有平滑作用ꎬ还能够提供较精确的边缘方向信息ꎬ缺点

是边缘定位精度不高[１３￣１４]ꎻＭＡＲＲ Ｄ Ｃ 和 ＨＩＬＤＲＥＴＨ
Ｅ[１５￣１６]提出了 Ｌｏｇ 算子ꎬ它在拉普拉斯算子的基础上

进行了改进ꎬ即先进行高斯滤波ꎬ再利用拉普拉斯算子

进行边缘检测[１７]ꎻＰＲＥＷＩＴＴ Ｊ Ｍ Ｓ[１８￣１９] 提出了 Ｐｒｅｗｉｔｔ
算子ꎬ利用像素点上下、左右邻点的灰度差ꎬ在边缘处

达到极值检测边缘ꎬ去掉部分伪边缘ꎬ对噪声有平滑

作用ꎮ
本文将在传统轮廓检测技术的基础上ꎬ提出基于

边缘检测的零件轮廓识别系统ꎬ使用机器人替代人工

进行产品检测ꎮ

１　 总体方案设计

为了在工业流水线上对于不同零件进行识别检

测ꎬ本文设计了一套基于个人 ＰＣ 的零件轮廓检测系

统ꎬ它由图像采集模块、数据通信模块、图像处理模块

这几个模块组成ꎮ
其总体方案的原理框图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统总体方案的原理框图

其中ꎬ系统各部分的重要功能如下:
(１)图像采集模块(包含有工业相机、镜头以及光

源)ꎮ 获取图像信息ꎻ
(２)数据通信模块ꎮ 与机械手进行信息传递ꎬ将

目标物体信息迅速传给机械手ꎬ对目标物体进行拾捡ꎻ

(３)图像处理模块ꎮ 在 ＰＣ 平台上运行ꎬ处理采集

到的图像信息ꎬ并高效、精准地提取出目标物体的特征

信息ꎮ

２　 零件识别原理

本文提出的零件轮廓识别方法ꎬ首先通过 Ｃａｎｎｙ
边缘检测方法提取出物体轮廓ꎬ最后根据轮廓特征识

别物体ꎮ

２. １　 Ｃａｎｎｙ 边缘检测

本文采用的 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算法主要由 ３ 个部分

组成:图像预处理、非最大信号压制处理以及双阈值边

缘连接处理ꎮ
Ｃａｎｎｙ 边缘检测的实现步骤如下:
(１)彩色图像转换为灰度图像ꎮ 由于 Ｃａｎｎｙ 算法

往往被用于解决灰度图像ꎬ对于彩色图像ꎬ需要对其进

行灰度化处理ꎮ 根据人眼对于红、绿、蓝这 ３ 种颜色光

的不同敏感程度ꎬ得到了常见的灰度处理公式:
Ｇｒａｙ ＝ ０. ３０∗Ｒ ＋ ０. ５９∗Ｇ ＋ ０. １１∗Ｂ (１)

(２)对图像进行高斯模糊ꎮ 将灰度图像与高斯核

进行卷积处理ꎬ抑制掉图像中的高频噪声ꎮ
(３)计算图像边缘幅值和角度ꎮ 使用微分边缘检

测算子获取图像边缘的幅值和角度ꎮ 根据上述的卷积

算子ꎬ能够推导出图像在两个坐标轴方向的梯度幅值

和梯度方向的值为:
Ｐ[ ｉꎬｊ] ＝

ｆ[ ｉꎬｊ ＋ １] － ｆ[ ｉꎬｊ] ＋ ｆ[ ｉ ＋ １ꎬｊ ＋ １] － ｆ[ ｉ ＋ １ꎬｊ]
２

(２)
Ｑ[ ｉꎬｊ] ＝

ｆ[ ｉꎬｊ] － ｆ[ ｉ ＋ １ꎬｊ] ＋ ｆ[ ｉꎬｊ ＋ １] － ｆ[ ｉ ＋ １ꎬｊ ＋ １]
２

(３)

Ｍ[ ｉꎬｊ] ＝ Ｐ[ ｉꎬｊ] ２ ＋ Ｑ[ ｉꎬｊ] ２ (４)

θ[ ｉꎬｊ] ＝ ａｒｃｔａｎ Ｑ[ ｉꎬｊ]
Ｐ[ ｉꎬｊ]( ) (５)

式中:ｆ— 图像灰度值ꎻＰ—Ｘ 方向梯度幅值ꎻＱ—Ｙ 方向

梯度幅值ꎻＭ—该点幅值ꎻΘ—梯度方向ꎬ即角度[２０￣２２]ꎮ
(４)非最大信号压制处理(边缘细化)ꎮ 为了排除

其中不属于边缘的像素点ꎬ需要对其进行信号压制ꎬ即
在已找到的点中找出其局部最大值点ꎬ并排除掉非局

部最大值的点ꎬ得到细化后的边缘ꎬ精确边缘的具体

位置ꎮ
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(５)双阈值边缘连接处理ꎮ 对得到的边缘图像确

定一个高阈值ꎬ以得到含有较少假边缘的图像ꎮ 但由

于所设置的阈值过大ꎬ会排除掉一些真边缘ꎬ造成得到

的图像边缘并不闭合ꎮ 因此ꎬ需要再确定一个低阈值ꎬ
得到低阈值的边缘ꎬ用于连接图像边缘ꎬ使边缘重新

闭合ꎮ

２. ２　 轮廓特征提取

轮廓可以认为是一系列边缘的集合ꎬ通过组合一

系列的边缘来得到一个完整的物体轮廓ꎮ 本研究运用

上述的边缘检测算子来对二值化后的图像进行处理ꎬ
得到只含有物体边缘的二值图像ꎮ 之后提取物体轮廓

特征ꎬ将提取出的轮廓特征与模型物体的轮廓特征进

行比较ꎬ从而判定该物体轮廓是否符合要求ꎮ 本文通

过比较物体轮廓与目标轮廓的特征来判定该物体是否

为目标物体ꎮ 特征如下:
(１)轮廓面积 Ｓꎮ 遍历图像中的每一个像素ꎬ如果

该像素在轮廓中ꎬ则面积加一ꎬ最后得到轮廓的面

积值ꎻ
(２)轮廓周长 Ｃꎮ 通过计算轮廓相邻点之间的距

离ꎬ并进行累加ꎬ最后累加值即为轮廓的周长ꎻ
(３)Ｈｕ 矩相似度 Ｌꎮ 通过线性组合物体轮廓的二

阶和三阶归一化中心矩得到以下 ７ 个不变矩ꎬ其被称

为 Ｈｕ 不变矩ꎬ求取轮廓的 Ｈｕ 不变矩[２３]ꎬ将目标物体

Ａ 的 Ｈｕ 不变矩与模型物体 Ｂ 的进行比较ꎬ得 Ｈｕ 矩相

似度 Ｌꎻ
(４)轮廓最小包围矩形ꎮ 求取轮廓最小包围矩形

后ꎬ通过比较该矩形一对邻边的边长 Ｌ１ꎬＬ２、该矩形面

积 Ｓ１ 和矩形面积与轮廓面积的比值 Ｄ１ꎬ来判断该物

体是否为目标物体ꎮ

３　 系统硬件及软件设计

３. １　 硬件设计

系统硬件平台的搭建主要包括硬件的选型和结构

方案的设计ꎮ
对于相机ꎬ本文选取了德国 ｂａｓｌｅｒ２５００ － １４ｇｍ 黑

白相机ꎬ其传感器类型为 ＣＭＯＳꎬ并且采用滚动快门ꎬ
像元的排列方式为面阵ꎬ分辨率的大小为 ２ ５９２ ×
１ ９４４ꎬ帧速率为 １４ ｆｐｓꎬ有不同的触发模式ꎬ其具有

ＧＩＧＥ 千兆网接口ꎮ 对于相机镜头ꎬ选择 Ｍ１６２０￣ＭＰＷ２
型号的镜头ꎬ接口类型为 Ｃ 接口ꎮ 对于光源ꎬ选用型

号 ＶＬＨＸＡ３０Ｄ１８０Ｒ６Ｗ￣２４Ｖ 的相机环形光源ꎮ
本文搭建的整机系统由:工业相机、相机镜头、光

源、运载平台、标定板、个人 ＰＣ 等组成ꎮ
系统搭建后ꎬ通过运行本文设计的软件来进行对

物体识别和定位功能的测试ꎮ 该系统通过软件触发相

机ꎬ将图像数据经过千兆网线传输到工控计算机中ꎬ并
进行接下来的处理工作ꎮ

３. ２　 软件设计

本文在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１３ 软件平台下ꎬ结合 Ｑｔ 与
ＯｐｅｎＣＶ 设计开发了系统软件ꎮ 系统软件模块功能主

要为:控制相机拍摄图像、添加新模型、处理获取的图

像用以识别物体、发送识别结果给机械手用以抓取ꎮ
它主要由图像处理模块组成ꎬ其工作原理如下:首先需

要为零件识别工作进行前期准备ꎬ通过使用图像处理

模块添加要识别的新模型ꎮ 最后ꎬ使用图像处理模块

识别待检测物体ꎮ
软件各个模块的功能分析如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 软件功能分析图

本文设计的图像处理模块主要由 ４ 个部分组成:
图像畸变矫正、图像预处理、轮廓检测以及轮廓特征提

取ꎮ 其模块流程图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 图像处理模块流程图

􀅰３０２􀅰第 ２ 期 许鑫杰ꎬ等:基于边缘检测的零件轮廓识别系统开发



４　 实验与结果分析

为了验证设计方案及系统的正确性ꎬ本文基于研

发的硬件和软件ꎬ对零件进行了识别检测试验ꎮ 试验

结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 零件轮廓检测的试验结果

首先ꎬ对一个物体进行检测试验ꎬ得到的检测结果

如图 ４(ｂ)所示ꎮ 由图 ４(ｂ)可以看出当只勾选其中一

个模型时ꎬ只有下方的物体被识别出来ꎮ 其次ꎬ对两个

物体同时进行检测试验ꎬ其识别结果如图 ４(ｃ)所示ꎮ

由图 ４(ｃ)可以看出当同时勾选两个模型时ꎬ两个物体

都被识别出来ꎬ达到了对多个零件的识别要求ꎮ 其中ꎬ

被识别的物体由绿色线条所包围ꎬ物体的重心通过绿

点来表示ꎮ

图 ４(ｂ)的输出数据结果分别如图 ４(ｄꎬｅ)所示ꎮ

其中软件中导入的模型可以有多个ꎬ并根据导入的先

后顺序进行排序ꎮ 而模型序号表示被识别物体属于哪

一个模型ꎮ 坐标 Ｘ、Ｙ 表示物体轮廓的重心坐标ꎮ 角

度表示物体轮廓的最小包围矩形的边与 Ｘ 轴所形成

的夹角ꎮ 图 ４(ｄ)显示的坐标 Ｘ、Ｙ 为物体轮廓在图像

上的重心坐标ꎬ单位为像素ꎮ 图 ４(ｅ)显示的坐标 Ｘ、Ｙ

为物体轮廓在实际物体所在平面上的重心坐标ꎬ单位

为 ｍｍꎮ
测试过程中ꎬ对不同位置的物体进行了多次检测ꎬ

记录了 ２００ 次检测的输出结果ꎬ并与目测结果进行

对比ꎮ
测试数据表明:本系统能够较好实现零件轮廓的

检测ꎬ满足设计要求ꎮ 另外ꎬ实验中通过调用耗时统计

函数 ｇｅｔＴｉｃｋＣｏｕｎｔ()以及 ｇｅｔＴｉｃｋＦｒｅｑｕｅｎｃｙ()对识别过

程所耗费的时间进行统计ꎬ平均耗时为 ０. ４７ ｓꎬ满足匹

配速度快的要求ꎮ 经过 ６ ｈ 不间断的识别检测ꎬ系统

运行良好ꎬ未出现程序崩溃等问题ꎮ

５　 结束语

针对在传统的工业流水线检测中存在的成本高、

检测效率低的问题ꎬ本文提出了基于边缘检测的视觉

检测方法ꎬ设计并实现了基于边缘检测的协作机器人

零件轮廓检测系统ꎻ该系统能够通过录入模型功能来

导入各种物体模型ꎬ并以此来对不同角度、不同位置以

及多个数量的目标物体进行识别检测ꎮ
由实验结果知:本文研发的零件轮廓检测系统能

够对工业零件进行识别ꎬ识别精度高ꎬ能够满足机器人

在流水线上工件检测与定位抓取的性能指标要求ꎮ 与

传统的人工检测相比ꎬ该检测系统具有准确度高、效率

高、成本低等优点ꎮ
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