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基于机器视觉的电机换向器质量

在线检测系统开发

罗立浩，郑日荣，何小敏，许　亮
（广东工业大学 自动化学院，广州　５１０００６）

摘要：电机换向器质量检测是换向器生产线中的一个重要工序，但其仍采用人工方式，存在检测效率低、漏检率高等问题；针对此

问题，运用图像处理和机器视觉技术，开发换向器质量在线视觉检测系统；该系统针对生产过程工艺多变，造成形状检测标准不一致问

题，提出自适应学习模板方法；在轴孔孔径检测，提出基于Ｆｒｅｅｍａｎ链码改进的孔径快速检测算法；在端面缺陷中，提出基于改进视觉

注意力模型的端面缺陷检测方法；实验结果表明，系统检测精度达到９９．８０％，漏检率为０％，Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ值为９９．８９％；该系统能够快

速有效检测换向器存在的外观质量问题，可满足换向器在线质量检测需求。

关键词：换向器质量；机器视觉；图像处理；在线检测
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０　引言

电机换向器的质量检测是换向器生产线中的一个重要工

序。目前仍采用人工检测方式，依赖于人的经验和主观判断，

很难提供一个稳定、准确和可靠的检测结果。此外，检测工序

占生产线全部劳动力的２５％左右，导致生产成本增加；而且

人工检测的效率低、误检率和漏检率高，长期工作对人眼也有

较大伤害。因此，利用机器视觉技术，开发换向器质量视觉检

测系统是一个必然选择。

通过对换向器实际生产过程的研究分析，外观质量主要存

在以下几种：分度不均存在偏钩 （图１ （ａ））；弯钩外径不合

格 （图１ （ｂ））；钩槽存在铜屑或电木碎屑异物 （图１ （ｃ））；

存在断钩 （图１ （ｄ））；孔径偏大或者偏小 （图１ （ｅ））；端面

存在铜粉 （图１ （ｆ））；端面存在电木缺损 （图１ （ｇ））；端面

存在裂痕 （图１ （ｈ））；端面存在多种缺陷 （图１ （ｉ））。

图１　在线采集换向器图像
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机器视觉技术对产品检测一直是研究的热点，在工业零

件、纺织产品、电子产品、食品、药品等方面均有应用。文献

［１］介绍了形状匹配问题的基本概念和难点，对近年来最新出

现的形状表示与形状匹配的方法进行了详尽的介绍。文献 ［２］

提出一种结合轮廓点空间关系特征的多尺度形状特征描述子，

通过分析不同尺度下参考点与其他采样点之间的位置关系，利

用对应角度信息来对形状进行表示。文献 ［３］介绍的一种基

于Ｆｒｅｅｍａｎ链码的新字符识别方法，利用近似字符串匹配和

识别的字符串比较，同时使用单词查找树的高效搜索，具有更

少的复杂性。文献 ［４ ５］提出了一种基于Ｆｒｅｅｍａｎ链代码轮

廓跟踪或发现弧线圈的算法。文献 ［６ ８］研究了视觉注意力

模型及其改进方法。Ｗａｎｇ等
［５］阐述了通过信息内容权重结合

多尺度结构相似的方法来达到最好的图像总体性能。Ｇｕｏ等
［７］

对地面目标探测无人机平台的目标检测方法提出了基于视觉注

意力模型，并应用于复杂地形背景目标探测，该方法的计算很

简单，适合工程应用。Ｌｉｎ
［８］提出了一个基于视觉注意力模型

图像质量改进方法，该算法是利用调整暴露水平的输入图像，

然后创建几个中间结果进行融合，可以获得良好的视觉质量的

合成图像。文献 ［９］利用机器视觉技术设计的电机换向器参

数检测系统，实现了对电机换向器不合格零件进行自动识别与

快速抓取。Ｈｏｎｇ－ＤａｒＬｉｎ
［１０］基于机器视觉设计了一套检测

ＬＥＤ环氧基树脂半球表面微小缺陷的检测系统，利用频域中

增强图像缺陷特征的方法。ＨａｏＳｈｅｎ
［１１］基于机器视觉设计了

一套新的图像识别照明系统，用于各种类型缺陷的轴承缺陷检

查；ＡｎｄｅｒｓＬａｎｄｓｔｒｏｍ
［１２］提出了基于机器视觉的方法用于检

测钢板裂缝缺陷，设计了一套全自动检测钢板材料裂缝的

系统。

本文针对换向器检测需求，采用机器视觉技术，开发换向

器质量在线视觉检测系统。该系统针对换向器生产工艺多变，

导致检测标准不一致而存在高误检率和低适应性的问题，提出

自适应学习方法；在轴孔孔径测量使用基于Ｆｒｅｅｍａｎ链码改

进的孔径快速检测算法；在端面缺陷中提出改进视觉注意力模

型的检测新方法。

１　系统结构

换向器质量可分为两类：１）形状、轴孔检测，包括钩型

是否存在断钩和扭曲现象，钩槽是否存在异物 （铜屑或电木碎

屑），轴孔直径是否满足要求。２）端面缺陷检测，顶／底端面

是否存在电木缺损、裂纹或铜粉；根据上述检测项目设计总体

系统框架如下，系统结构如图２所示。

系统由图像采集系统、图像处理系统和ＰＬＣ控制系统组

成。其工作原理是换向器由传送机构输送到检测位置，触发相

机采集图像和光源工作，相机将采集图像传至计算机，由计算

机视觉检测软件系统对图像处理，并把检测结果送到控制系

统，控制系统执行相应的机械动作。

视觉系统由光学照明系统、工业相机、光学镜头组以及相

关辅助设备构成。视觉系统设计的主要问题是相机和光源选型

和位置设定。

综合考虑换向器检测的速度和精度，工业相机选用德国

ＡＶＴ公司的 ＧｕｐｐｙＰＲＯＦ＿５０３Ｂ工业数字摄像机，采用

ＣＭＯＳ成像传感器，具有２５８８×１９４０高分辨率；光学镜头的

图２　系统结构示意图

型号为 Ｍ２５１４－ＭＰ２百万像素定焦镜头；相机通过ＦＷＢＸ２

－ＰＣＩＥ１ＸＥ２２０图像采集卡和１３９４ｂ数据线与计算机连接。根

据相机焦距和成像原理，设定相机安装高度为镜头到检测平面

垂直距离１２０ｍｍ。

针对形状和轴孔检测的需求，为了提取换向器的轮廓，在

传送结构下方安装背光源。而为实现高精度检测，就必须减少

图像采集时出现虚边现象，故选用型号为ＬＴＳ－２ＰＦＴ５０５０－

Ｗ背光源，该背光源是东莞乐视公司生产的一种平行背光源，

内部增加了特殊设计的平行膜，能够使背光发出平行的光源，

特别适合高精度的测量等场合；在端面缺陷检环节，选择与相

机同侧光源方式。根据实验与测试分析得出，当环形光源为复

色光时，图像会产生色差，而色差对缺陷检测有一定影响；当

采用单色环形光，则可以避免色差。同时考虑到换向器电木颜

色特征最终选择东莞乐视公司的ＬＴＳ－ＲＮ１００４５－Ｇ绿色环形

光源，该光源由高亮ＬＥＤ阵列特殊设计而成，光线夹角为４５

度。根据环形光源的尺寸和光线夹角，设定安装高度为光源到

检测平面垂直距离５０ｍｍ。

２　检测方法

换向器质量视觉检测方法主要涉及到换向器的图像处理及

缺陷识别分类，包括形状、轴孔检测，顶／底端面缺陷检测。当

换向器放于待检装置上，首先进行形状轴孔检测，然后移动位

置再进行顶端面和底端面检测，最后根据三次检测后的综合结

果来判断是否为合格产品，并分类。检测算法流程如图３所示。

图３　换向器检测算法流程图
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２１　形状、轴孔检测

换向器的形状检测包括是否存在断钩、分度不均而导致的

偏钩、钩槽存在异物。由于换向器种类多，不同批次的产品都

存在一定的生产工艺误差，而且检测指标也不完全相同。如果

按照传统的模板法设计检测标准，会造成系统误检率高且系统

适应性差。因此为了提高算法的适应度以及获取准确的检测标

准，本文提出采用自适应学习法获取用于检测的特征数据。在

检测之前，先对每一种型号的换向器进行学习，通过学习获取

检测数据，并对其进行编号，将每种型号换向器学习得到的检

测特征数据 （检测标准）保存到检测特征库，当在线检测时，

只需选择对应型号的检测标准进行检测。

２．１．１　钩型检测

本文针对形状检测中的钩型检测设计了一种基于自适应学

习的快速高效检测算法。该算法先提取感兴趣区域的换向器钩

型部分，接着计算每个弯钩之间间距分度，最后与检测特征库

中分度参数进行匹对，如图４所示。

图４　钩型检测方法流程图

钩型的具体检测步骤如下：

步骤１：图像预处理。首先对待检换向器图像采用中值滤

波去除噪声。

步骤２：提取感兴趣区域。通过阈值分割方法得到换向器

钩型区域部分。

步骤３：断钩判断。通过计算弯钩区域的连通域个数可以

判断有无存在断钩，若存在断钩则结束检测并输出检测结果；

否则执行步骤４。

步骤４：计算弯钩间的分度。通过计算得到每相邻两个弯

钩的分度值，然后和检测标准库的分度参数进行比较，若存在

偏大或者偏小则输出存在分度不均 （偏钩）结果；否则输出分

度合格结果。

２．１．２　钩槽检测

本文针对形状检测中的钩槽形状检测设计了一种基于矩形

度的检测算法。矩形度指矩形的相似度，该方法先取换向器的

钩槽部分并计算其矩形度，接着判断每个钩槽连通区域的矩形

度。算法流程如图５所示。

钩槽具体检测步骤如下。

图５　钩槽检测方法流程图

步骤１：图像预处理。首先对待检换向器图像采用中值滤

波去除噪声。

步骤２：提取感兴趣区域。采用不同阈值分割得到整个换

向器区域和钩型区域部分，接着采用图像差分方法得到沟槽

区域。

步骤３：计算矩形度。通过计算每个钩槽区域的连通域矩

形度，然后和设定矩形度阈值进行比较。若小于设定阈值，则

表明钩槽存在异物；否则输出检测是合格产品结果。实验表

明，矩形度经验值可设为０．９５时，检测效果最佳。

２．１．３　轴孔检测

换向器轴孔孔径检测需要确定孔径是否为圆和孔径半径。

本文通过分析圆和Ｆｒｅｅｍａｎ链码的特点并结合应用需求，提

出一种结合圆特性和Ｆｒｅｅｍａｎ链码快速检测轴孔孔径算法。

该算法根据圆既是中心对称图形又是轴对称图形且具有旋转不

变性的特点，结合Ｆｒｅｅｍａｎ链码的特性，可在减少计算量同时

快速判断是否为圆和计算圆半径。

本文选取的是八方位链的编码方式，具体算法步骤如下：

创建８个动态的二维数组犃犻（犻＝０，１，２，３，４，５，６，７），分别存

储８个Ｆｒｅｅｍａｎ链码方向所对应的坐标值；将得到的边缘图像

选取一个参考点用八方位Ｆｒｅｅｍａｎ链码去遍历所有的点，直

到回到初始点；得到每个点对应的方向编码，并将上述８个方

向的对应编码的坐标值存储到相应的数组中。由于得到的轮廓

可能存在凹或凸变形，所以８个方向数组元素个数不一定相

同，假定用狀狌犿犻，犻∈ ｛０，１，．．．，７｝表示编码的方向出现的次

数，即８个数组的元素个数，根据圆的Ｆｒｅｅｍａｎ链码具有的对

称性分别计算两个对应点之间的距离：

水平方向：

犱１ ＝
１

狀狌犿０＋狀狌犿４∑

狀狌犿
４

犻＝１
∑

狀狌犿
０

犼＝１

（狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）槡

２ ，

４５°方向：

犱２ ＝
１

狀狌犿１＋狀狌犿５∑

狀狌犿
５

犻＝１
∑

狀狌犿
１

犼＝１

（狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）槡

２ ，

垂直方向：
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犱３ ＝
１

狀狌犿２＋狀狌犿６∑

狀狌犿
６

犻＝１
∑

狀狌犿
２

犼＝１

（狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）槡

２ ，

１３５°方向：

犱４ ＝
１

狀狌犿３＋狀狌犿７∑

狀狌犿
７

犻＝１
∑

狀狌犿
３

犼＝１

（狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）槡

２ ，

其中：狓犻，狔犻和狓犼，狔犼为不同方向对应实际坐标值，其中距

离最大值犱ｍａｘ 和最小值犱ｍｉｎ 为：

犱ｍａｘ ＝ｍａｘ（犱１，犱２，犱３，犱４）

犱ｍｉｎ ＝ｍｉｎ（犱１，犱２，犱３，犱４｛ ）
（１）

　　则圆的相似度可以表示为：狊＝
犱ｍｉｎ
犱ｍａｘ

，如果狊≥犛，则可以

判定这个轮廓为圆型，其中犛为圆的相似度阈值，根据实验结果

显示，一般取犛为０．９以上。如果判定此轮廓为圆，则采用求

均值的方法求圆的半径狉＝
１

４∑
４

犻＝１

犱犻。具体轴孔算法检测流程

如图６所示。

图６　基于Ｆｒｅｅｍａｎ链码轴孔检测

具体步骤如下。

步骤１：图像预处理。本文采用一种改进中值滤波器策略

对图像进行去噪处理。噪声点是在其领域像素内的极值，而边

缘点则不是，利用这个特性来改进中值滤波，使得能够较好的

滤除噪声点又能保证边缘的灰度值。具体是逐行扫描图像上的

每个像素值，判断该像素是否在滤波器窗口内领域像素的极

值；若满足则采用普通中值滤波器对该像素值进行处理；若不

是则不予处理。接着对图像进行阈值化处理。

步骤２：轮廓提取。圆的检测结果精度很大程度上取决于

边缘的提取结果，本文采用Ｃａｎｎｙ算子提取轴孔轮廓。

步骤３：计算圆的相似度。对轴孔轮廓进行Ｆｒｅｅｍａｎ链码

编码并计算圆的相似度ｓ，判断是否满足狊≥犛，若是则执行

步骤４，否则结束检测，输出轴孔检测不合格结果。

步骤４：计算轴孔的半径。计算轴孔的半径值，然后和学

习得到的标准轴孔半径参数进行比较，若存在偏大／小则输出

存在轴孔偏大／小结果；否则输出轴孔合格的结果。

２２　顶 （底）端面缺陷检测

对于顶端面和底端面缺陷检测项目相同，所采用算法也相

同。本文采用改进视觉注意力模型的表面缺陷检测方法，该方

法的流程如图７所示。

图７　端面缺陷检测方法流程图

算法实现如下。

２．２．１　图像预处理

使用中值滤波消除图像高斯噪声信号，然后运用开运算对

图像的进行背景估计，通过将源图像与背景估计图像进行差分

得到差分图像，最后利用ｇａｍｍａ值灰度级变换增强图像亮度。

２．２．２　特征提取

本文运用一种改进的Ｉｔｔｉ／Ｋｏｃｈ显著性图模型提取换向器

端面缺陷特征，该算法通过中心围绕算子，多尺度图像特征结

合成拓扑显著性图，分析并提取目标图像中各个特征，具体可

从亮度、边缘、方向三个方向进行金字塔特征建模。

亮度特征建模，首先采用高斯滤波器对输入图像进行滤波

和采样，将高斯核矩阵中心与源图像矩阵对应累计求和，可计

为第０级金字塔，然后以２为步长进行降采样处理得到第１级

金字塔的近似值。然后进行迭代运算，可得到下一级高斯金

字塔。

方向特征建模采用Ｇａｂｏｒ滤波器，该滤波器很好地描述对

应于空间位置、空间频率 （尺度）及方向选择性的局部结构信

息，能够在频域的不同尺度，不同方向上提取相关特征。

边缘特征建模采用Ｒｏｂｅｒｔ算子，该算子使用狓和狔方向

偏导数计算模板，计算每个点梯度幅值，最后通过边缘金字塔

操作，得到不同分辨率的图像。

２．２．３　中心提取

中心提取是利用计算模型中细尺度与粗尺度之间的差值，
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通过中心围绕算子计算各个方向的特征图来实现。中心围绕算

子定义为Θ，公式 （３）分别用于计算亮度、方向与边缘特

征图。

犐（犮，狊）＝ 犐（犮）Θ犐（狊）

犗（犮，狊，θ）＝ 犗（犮，θ）Θ犗（狊，θ） ，　θ∈ ［０°，４５°，９０°，１３５°］

犈（犮，狊）＝ 犈（犮）Θ犈（狊
烅

烄

烆 ）

（３）

２．２．４　缺陷区分度融合算子

利用区分度融合算子将边缘、亮度、方向３个醒目度图结

合成 一 个 显 著 性 图 ＳＭ：犛犕 ＝ 犖（犆狅犿犫（犖（犐），犖（犗），

犖（犈））），其中犆狅犿犫表示区分度融合算子。

Ｉｔｔｉ模型采用的线性加权融合算子是一种简单的图像融合

方法，在融合过程，会损失很多信息。因此，本文提出一种基

于缺陷区分度的融合算子。缺陷区分度ξ定义为缺陷区域与图

像中其他区域的区分程度，较大的ξ值反映了缺陷区域灰度值

大、面积也较大而非缺陷区域的灰度值和面积较小。根据较大

的ξ值，有较高的权重，在图像融合过程中，贡献也大，缺陷

区分度融合算子可定义为：

犆狅犿犫（犖（珔犐），犖（珚犗），犖（珚犈））＝

珋ξ１犖（珔犐）＋珋ξ２犖（珚犗）＋珋ξ３犖（珚犈） （４）

　　对于不同醒目度图，缺陷的区分度珋ξ值不同，系数的权重

就不同，在融合的过程中，各个醒目图在显著性图ＳＭ中的贡

献也就不同。其中珋ξ１，珋ξ２，珋ξ３ 的计算方法如下：

ξ犽 ＝

ｍａｘ［Ω犻

犳（狓，狔）犱σ］

∑
狋

犻＝１

（Ω犻

犳（狓，狔）犱σ）

，　犽＝１，２，３；犻＝ （１，２，······，狋）

（５）

　　计算ξ１，ξ２，ξ３，并标准化，就可以得到边缘、亮度和方向３

个醒目度图在融合过程中的权重珋ξ１，珋ξ２，珋ξ３，对ξ犽 进行标准化：

珋ξ犽 ＝
ξ犽

∑
３

犻＝１
ξ犻

，　犽＝１，２，３ （６）

２．２．５　缺陷检测

通过前面的处理基本排除了干扰信息，可采用 ＷＴＡ神经

网络［１３］检测出显著性图中包含的缺陷信息。该方法是先建立

一个 ＷＴＡ神经元线，然后将显著性图的作为激励输入，从而

在最显著位置的神经元电位会迅速增加产生响应，而所有的

ＷＴＡ神经元都是线性无关，直到一个首先达到阈值并且获得

激发响应，则该位置就是缺陷存在的区域。

２３　评估标准

机器视觉中评价一个视觉系统性能标准有：精度，查全率

和Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ。精度表示正确率，指所有合格换向器中正确

检测为合格换向器占所有合格换向器的比例。而查全率反映了

被正确检测的合格换向器占检测为合格换向器的比重。精度犘

和查全率犚 计算公式如下：

犘＝
犜犘

犜犘＋犉犘
１００％

犚＝
犜犘

犜犘＋犉犖


烅

烄

烆
１００％

（７）

　　其中：犜犘是指正确判定为合格换向器的个数，犉犘是指

合格换向器被误检为有不合格换向器的个数，犉犖 是指不合格

换向器被漏检为合格换向器的个数。

Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ则是精度和查全率的加权调和平均，它是精

度和查全率的评估指标，用于综合反映整体的性能。Ｆ－

ｍｅａｓｕｒｅ计算公式如下：

犉α ＝
（１＋α）犘犚
α犘＋犚

（８）

　　其中：α是一个正的实数，代表精度和查全率的系数权重，

这里设置为０．８，表示查全率的权重大于精度的权重。

３　实验结果

为验证本文所提出方法的准确性，搭建换向器检测实验环

境，并随机抽取在线生产换向器产品分三组，分别有样本５７３

个、１８５０个和２１４３个作为测试样本进行系统算法测试，实

验结果见表１。

表１　检测结果

测试样品量
实际检测结果

良品个数 次品个数 误检个数 漏检个数

样本一（５７３个） ５６１ １２ ４ ０

样本二（１８５０个） １８０７ ４３ １３ ０

样本三（２１４３个） ２０９６ ４７ １７ ０

根据上述测试数据结果显示，该系统的漏检率为０％，误检

率低于０．８１％，误检率主要出现在钩槽存在异物，造成原因是在

生产换向器的过程导致细小杂物落入钩槽中，从而产生误检。

系统现场测试，随机收集在线生产的换向器作为样本供系

统检测和人工检测，通过评估标准可以评价该系统的系能。第

一次随机抽取在线生产的１０５２个换向器作为样本一，此批样

品中存在着着１０１２个合格品，４０个存在质量问题的不良品。

表２为系统检测结果，其中存在２个误检产品 （ＦＰ），不存在

漏检产品 （ＦＮ）；表３为人工检测结果，其中存在３个误检产

品 （ＦＰ），存在６个漏检产品 （ＦＮ）。比较两个表格数据，系

统和人工检测都有一定的误检率，虽然系统的精度只高于人工

检测精度的０．１％，但系统检测查全率为１００％，即不存在漏

检产品，确保良品中都是合格产品。此外，系统检测的Ｆ－

ｍｅａｓｕｒｅ值也高于人工检测，表明了该系统综合性能较好。

表２　样本一的系统检测结果

实际类别
检测分类结果

合格品 不良品
样本数量

合格品 １０１０ ２ １０１２

不良品 ０ ４０ ４０

精度犘 １０１０／（１０１０＋２）１００％＝９９．８０％

查全率犚 １００１／（１００１＋０）１００％＝１００％

Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ ９９．８９％

表３　样本一的人工检测结果

实际类别
检测分类结果

合格品 不良品
样本数量

合格品 １００９ ３ １０１２

不良品 ６ ３４ ４０

精度犘 １００９／（１００９＋３）１００％＝９９．７０％

查全率犚 １００９／（１００９＋６）１００％＝９９．４１％

Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ ９９．５７％
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　　第二次随机抽取在线生产的３２１４个换向器作为样本二，

此批样品中存在着着３１３８个合格品，７６个存在质量问题的不

良品。表４为系统的检测结果，其中存在 ６个误检产品

（ＦＰ），不存在漏检产品 （ＦＮ）；表５为人工检测结果，其中存

在１４个误检产品 （ＦＰ），存在８个漏检产品 （ＦＮ）。比较两个

表格数据，系统和人工检测都有一定的误检率，虽然系统的精

度只高于人工检测精度的 ０．２６％，但系统检测查全率为

１００％，即不存在漏检产品，确保良品中都是合格产品。此外，

系统检测的Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ值也高于人工检测，表明了该系统综

合性能较好。

表４　样本二的系统检测结果

实际类别
检测分类结果

合格品 不良品
样本数量

合格品 ３１３２ ６ ３１３８

不良品 ０ ７６ ７６

精度犘 ３１３２／（３１３２＋６）１００％＝９９．８１％

查全率犚 ３１３２／（３１３２＋０）１００％＝１００％

Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ ９９．８９％

表５　样本二的人工检测结果

实际类别
检测分类结果

合格品 不良品
样本数量

合格品 ３１２４ １４ ３１３８

不良品 ８ ６８ ７６

精度犘 ３１２４／（３１２４＋１４）１００％＝９９．５５％

查全率犚 ３１２４／（３１２４＋８）１００％＝９９．７４％

Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ ９９．６３％

经过上述数据得到比较直方图，如图８所示，从图中可以

得出人工检测和系统检测都存在一定的误检率，两次检测结果

显示系统检测精度都高于人工检测精度，即系统误检率较低，

而造成系统误检的主要原因是钩槽在生产过程中会落入细小异

物等；此外，系统查全率都达到了１００％，即不存在漏检，确

保检测的合格品种不存在不良品；而且系统的Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ值

均高于人工，表明了该系统综合性能较好。

图８　系统检测与人工检测比较直方图

４　结论

本文针对电机换向器外观质量采用人工检测方式，存在效

率低、速度慢、准确率低等问题，开发了基于机器视觉系的换

向器质量在线检测系统。该系统针对形状检测提出了自适应学

习模板法；在轴孔测量，提出了基于Ｆｒｅｅｍａｎ链码改进的孔径

快速检测算法；针对端面多种缺陷问题，提出改进视觉注意力

模型的端面缺陷检测新方法。实验结果表明，该系统在检测精

度达到９９．８０％以上，但漏检率为０％，优于人工检测的漏检

率，保证了产品的良品质量，且Ｆ－ｍｅａｓｕｒｅ值高于人工值，

表明该系统性能较优，避免了人工只凭经验检测而导致的漏检

换向器问题。而且包括机械结构的动作时间和图像采集、处理

的时间总共不超过２Ｓ，且不受人为因素干扰。因此该系统可

以代替换向器的人工在线检测，对提高产品的良品率和生产效

率有着重要的作用。
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