基于机器视觉的车辆保险盒在线检测研究
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摘要: 车辆保险盒作为汽车电控系统中的一个重要的元器件，其质量好坏直接影响汽车的性能，传统的车辆保险盒检测主要依靠人工检测，检测费时费力，针对该问题，提出一种基于视觉的车辆保险盒在线检测方法，分析了产品图像校正到标准模板图像的位置误差，采用SURF(Speeded Up Robust Feature)算法和平面单应性理论将待检产品图像变换到标准模板位置，利用颜色直方图匹配和模板匹配完成保险盒上元件的检测。实验结果证明，该方法检测效率高，稳定可靠，能够满足在线检测的要求，具有一定实用价值。
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Research on vehicle insurance box online detection based on machine vision
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Abstract: Vehicle insurance box as an important component of automobile electronic control system, its quality directly affects the performance of car.The traditional testing of vehicle fuse box mainly relies on the manual detection which is laborious,to solve this problem, this paper presents a method of vehicle fuse box online detection based on vision, which analyzes the position error between the recified production image and the standard template image. Firstly ,the algorithm of SURF and homography are used to transform the production image to a standard template position, then, using color histogram matching and template matching ,the detection is accomplished.The efficiency, stability and application value of this method used for online detection has been proved according to the experimental results.
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0 引言

机器视觉利用计算机来模拟人的视觉功能，从图像获取装置采集客观事物的图像，通过分析图像的像素信息来判断物体的形状、尺寸、颜色等，并最终输出控制量[1]。机器视觉技术常用于机器人视觉导向、印刷电路板元器件的完整性检测、产品的形状尺寸检测、产品表面的缺陷检测等。
机器视觉技术在产品检测方面与人工检测相比，具有明显的优势，基于机器视觉的检测技术可以对检测标准进行定量表述，排除人工检测的主观性因素，而且可以连续高效的运行，提出一种将机器视觉应用于车辆保险盒的在线检测方法，在实际的车辆保险盒生产线上进行实验，实验结果表明，该方法能够提高企业的生产效率，具有应用价值。
1 车辆保险盒在线检测
传统的车辆保险盒生产线保险盒的外观检测主要依赖于人眼，图1为工业相机拍摄的某型

号的保险盒外观图。一般要检测的项目主要有：保险盒上熔断器是否误装(特定位置只能安装特定类型的熔断器)、漏装(不能缺件)、装反以及熔断器元件的完整性，除了熔断器元件的检测外，还需要检测继电器元件是否漏装、元件完整性等。
基于机器视觉的外观检测较常用的方法有颜色直方图匹配、模板匹配等[2-4]，通常离线采集一副待检测产品的标准模板图像，然后采集待检测产品的图片与标准模板进行匹配，根据匹配结果，判断待检测产品是否合格，如果模板图像中的产品位置与检测时拍摄的产品图片中产品的位置基本重合，那么将大大降低图像匹配的难度，可以将待检产品放进固定检测设备(保证待检测产品与摄像机的相对位置保持不变)，不过这将降低生产效率。若采用一定的图像变换，将待检测产品从图像中的任意位置校正到标准模板图像中的产品位置，产品的视觉检测将不再受产品在流水线上的放置位置、姿态的影响，整个检测过程在流水线上动态完成，这将给生产带来极大的便利。据此，考虑采用图2所示的车辆保险盒在线检测方法。
检测流程为，保险盒随带式流水线进入相机视场范围并到达光电传感器位置时，触发相机拍照，采集保险盒图像，将图像变换到标准产品模板图像的位置，利用匹配的方法判断保险盒产品的好坏，若产品合格，随流水线流向下一道工序，否则，输出信号控制剔除机构动作，剔除不合格产品。
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图1 车辆保险盒
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图2 保险盒在线检测示意图
平面具有单应性映射关系[5-6]，如果将车辆保险盒看做一理想平面，那么利用映射关系可以将其位置映射到标准模板的位置，但是实际的保险盒上面一般存在多种元件，元件的高度并不相同，如图1中的保险盒，利用平面的单应性关系变换到标准模板的位置，两者之间的位置会存在误差，如果误差在允许范围内，可以设置一个小的搜索区域，在该区域内搜索保险盒上待检测的元件，再给出元件检测结果，要分析这个误差，需先建立线性摄像机模型。
1.1 线性摄像机模型
线性摄像机模型又称为针孔摄像机模型[7-8]，如图1所示，包含三个坐标系，分别为摄像机坐标系
[image: image3.wmf]c

c

c

c

Z

O

Y

X

，图像坐标系
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(图中省略，一般位于摄像机成像平面)，图像像素坐标系
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,另外，一般还需建立一个世界坐标系
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作为参考坐标系。
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图3 线性摄像机模型
设摄像机的内参矩阵为
[image: image8.wmf]M

，则空间一点
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的摄像机坐标为
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与其在成像平面的投影点的像素坐标
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之间的对应关系可由式(1)确定。
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1.2 平面的单应性映射
设
[image: image13.wmf]p

为摄像机成像平面，
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O

为摄像机投影中心，
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p

为不通过摄像机投影中心的平面，如图2所示，点
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的摄像机坐标为
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，对应的成像平面上的投影点
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像素坐标为
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，由图可知，点
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与投影点
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间存在一一对应关系。
如果平面
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经过旋转和平移到达一个新的空间位置，如图2中的
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，此时点
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到达新的位置
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的投影点为
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与
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之间也存在一一对应关系，那么点
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与
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之间存在一一对应关系。
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图4 平面单应性

设图2中点
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的摄像机坐标为
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，投影点
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的像素坐标为
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，平面
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的单位法向量为
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，摄像机投影中心
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到平面
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的距离为
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，显然
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，摄像机坐标系下点
[image: image43.wmf]P

与
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间存下如下关系：
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当
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重合时，
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为单位阵，
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为零矢量，而且所有相对于平面
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位置固定的点(包括不在平面
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内的点)，与经过旋转和平移后对应的点都满足关系式(2)。
根据式(1)可得：
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式(2)带入(4)式可得：
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(5)
点
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位于平面
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内，又满足方程
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，带入式(5)并且与式(3)合并整理得：
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式(6)描述了投影点
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的像素坐标映射关系。令
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的函数矩阵，
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显然，矩阵
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的秩为1，其谱范数
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。由范数的性质可知，
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的最小和最大特征值。
当摄像机成像中心与平面
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的距离
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有较小变化
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时，点的映射关系矩阵
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的变化量的一个近似度量为：
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式(9)的意义为， 若
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相对于
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很小，那么矩阵
[image: image80.wmf]H

也只有较小的变化。
1.3 基于SURF算法的图像校正

车辆保险盒上面熔断器与继电器等元件的高度变化一般只有10到30mm，而相机的工作距离为600到800mm，若将熔断器元件和继电器元件看成两个不同的平面，由式(9)，对应的单应矩阵
[image: image81.wmf]H

只有较小差别，因此，可以将车辆保险盒表面看成一个平面。 
将标准保险盒产品表面看做图2中的平面
[image: image82.wmf]1

p

，采集其图像作为模板，其他的待检测保险盒视为平面
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，
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和
[image: image85.wmf]T

表示待检测保险盒在流水线上的姿态、位置变化(相对于标准模板位置)。
采集待检测产品图像图像，其与标准模板的对应关系矩阵
[image: image86.wmf]H

含有9个参数，式(6)可以简化为2个方程，
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实际上只有8个独立参数，因此，
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的求解至少需要4对对应点，设
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的对应点为
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，采用最小二乘法可求得矩阵
[image: image91.wmf]H

。
提取模板图像的SURF特征点[9-10]，然后提取待检测保险盒图像的SURF特征点，构建这些特征点的特征描述子，进行特征匹配，找到两幅图像的对应点
[image: image92.wmf]i
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和
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。
由最小二乘法求出映射关系矩阵
[image: image94.wmf]H

后，利用这种映射关系将待检产品的图像变换到标准模板图像的位置，完成待检产品图像的校正。
1.1、1.2节的分析都是在线性摄像机模型下，而实际的摄像机存在径向畸变和切向畸变，在精度要求较高的场合，需采用非线性摄像机模型[11-12]，先对采集的图像进行矫正，再利用线性摄像机模型完成计算和图像校正等。
1.4 熔断器、继电器元件的检测
    设标准模板图像为
[image: image95.wmf]S
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，待检保险盒产品图像为
[image: image96.wmf]D
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，待检产品图像经过位置校正后的图像为
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，利用
[image: image98.wmf]S

I

上熔断器、继电器元件的已知位置信息，定位
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上相应位置的元件，由于忽略了元件的高度差，所以
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与校正后的
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相应位置的元件，其实际位置一般相差几个像素，可以设置一个搜索区域，比如
[image: image102.wmf]8
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的区域，在该区域内精确定位待检测元件。
保险盒上熔断器元件最明显的特征是颜色特征，利用颜色特征能够较容易实现熔断器元件的误装、漏装等的检测。

由于RGB色彩空间三个分量相关性较强，所以将RGB色彩空间转换到相关性较弱的HSV色彩空间[13]。 
建立
[image: image103.wmf]S
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图像上熔断器元件HS直方图，同时建立
[image: image104.wmf]'

D

I

上相应位置的熔断器元件的HS直方图，计算两个直方图匹配值，当匹配值达到某个预先设定的阈值后，就认为待检产品
[image: image105.wmf]D

I

上该位置元件完整，否则，在
[image: image106.wmf]'
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上用红色方框标识该位置的元件有误。
颜色直方图是像素点的统计特征，无法判断元件的正反，由图1可知，不同颜色的熔断器对应不同的型号，其上面标识不同的数字代表额定电流，利用这些数字的特征能够识别出熔断器元件的正反。
图1所示保险盒上安装继电器元件的区域与未安装继电器元件的区域，像素值有比较大的区别，可以将
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和
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转换为灰度图像，利用模板匹配检测继电器元件是否漏装及元件的完整性。
2 保险盒检测试验与分析
为了验证保险盒在线检测方法的可行性以及理论分析的正确性，按照图2所示示意图，在保险盒生产线上建立检测系统进行测试，相机的工作距离为750mm，图像分辨率为
[image: image109.wmf]1600

1200

´
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则
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的范围一般小于30mm，所以
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若
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为单位阵，
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，即保险盒只沿相机
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轴平移30mm，相机
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轴垂直保险盒平面，此时
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式(11)的意义为保险盒的图像约平移了156个像素。
计算
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相比，变换后的图像相差6到7个像素，符合理论分析的范围。
离线制作如图1所示标准保险盒产品的模板图像
[image: image125.wmf]S
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，收集熔断器及继电器元件在
[image: image126.wmf]S
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上的位置信息。
开启带式流水线，待检测产品随流水线进入相机视场范围并遮挡光电传感器触发相机拍照，采集待检测产品的图像
[image: image127.wmf]D
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，图5为采集的其中一幅图像，从图中明显可以看出，待检测保险盒的位置与标准保险盒的位置存在较大偏差。
2.1 保险盒图像校正
提取图像
[image: image128.wmf]S

I

和的
[image: image129.wmf]D

I

的SURF特征，利用特征匹配寻找两幅图像的对应点计算出映射矩阵
[image: image130.wmf]H

， 图6所示为特征匹配结果，对应的特征点之间采用直线连接，红色方框的区域为
[image: image131.wmf]D

I

校正到
[image: image132.wmf]S

I

的位置。图7为校正后的图像
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D

I

。
图8为图像
[image: image134.wmf]S
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减去图像
[image: image135.wmf]'
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的结果图像，图中，熔断器的位置基本吻合，继电器元件的位置有一定的偏差，具体的偏差大小除了与将保险盒表面看成平面有关外，还与图片的分辨率及SURF算法计算的错误匹配点等有关，设定
[image: image136.wmf]8

8

´

的搜索区域，熔断器元件及继电器元件的检测在此区域内进行。
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图5待检测保险盒图片
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图6 SURF匹配
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图7待检保险盒图片校正图
[image: image140.jpg]



图8 图1与图7相减结果

2.2 保险盒上元件的检测
图9为熔断器、继电器元件的检测结果，红色方框表示元件存在问题，黄色表示元件位置反向，从SURF匹配校正到成功检测完所有元件，所用时间为2-3s，能够满足一般的流水线生产需求。
[image: image141.jpg]



图9 保险盒检测结果
3 结论

提出一种基于机器视觉的车辆保险盒在线检测方法，利用平面的单应性理论将待检测车辆保险盒图像校正到标准模板图像的位置，由于实际的保险盒表面的熔断器和继电器等元件之间存在高度差，所以将保险盒看做平面物体校正到标准模板图像位置后，后存在一定的位置偏差，分析了这种偏差的大小以及影响因素，对于校正后的产品图片，采用颜色直方图匹配和模板匹配检测熔断器、继电器等元件的误装、漏装、完整性等。通过实验验证了保险盒在线检测的可行性，具有一定的应用价值。待检产品图像校正后的位置与模板图像位置偏差的大小，是通过关系映射矩阵来分析的，更精确的偏差范围应直接利用像素坐标位置关于距离的变化来分析，有待于进一步研究。
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