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倒角类冲压零件轮廓缺陷视觉检测

陈海永，仇瑞娜，赵慧芳，李　帅，高亚洲
（河北工业大学 控制科学与工程学院，天津　３００１３０）

摘要：倒角类冲压零件轮廓缺陷视觉检测对于提高生产效率、保障产品质量非常重要；针对倒角类冲压零件形状奇

异、轮廓不规则，图像本身实物边缘与背景像素是逐渐过渡的，存在模糊性，缺陷特征弱小等难题，提出了模糊集合的轮

廓提取算法和缺陷匹配的识别方法，检测并标记缺陷位置；首先，采用模糊集合强化边缘信息，在不需确定阈值的情况

下，准确有效地提取冲压零件的轮廓；其次，利用轮廓的点、线特征，通过 ＨＯＵＧＨ 变换对冲压零件进行定位；然后，

以冲压件模板图像位姿特征为期望值，实时校正待检测的冲压件图像，实现精确对准；最后，采用差分相似匹配算法识别

出缺陷；实验结果表明，提出的检测方法能够快速、准确地识别占整个零件０．４％以上的小缺陷，并标记位置，满足工业

要求。

关键词：视觉检测；倒角类冲压零件；ＨＯＵＧＨ变换；对准校正；差分相似匹配
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０　引言

倒角类冲压零件 （冲压件）在汽车行业应用广泛，是

宝马、奔驰、大众等汽车后备箱、前机盖以及车门等锁具

必不可少的重要精密零部件，其产品质量有助于保障汽车

密封性、可靠性以及驾驶人员的生命财产安全。轮廓缺陷

将会严重影响咬合连接的光滑度、安装导向以及正确装配

等，进而影响最终产品的性能。因此，倒角类冲压零件轮

廓缺陷检测对于保障产品高质量非常重要［１］。

工业上倒角类冲压零件是通过推送规定厚度、尺寸的

钢板经倒角冲压模具冲压而成，内含冲孔，轮廓外凸内陷

不一致，包含多个倒角、弧形以及长度不一致的直线段，

形状奇异极不规则。加工时极易出现边角缺损、死角处粘

料、轮廓变形等小轮廓缺陷。目前，轮廓缺陷都是人工进

行目测，随着产品的大规模批量化生产，检测精度要求越

来越高。采用人工识别，因量大、轮廓不规则，小轮廓缺

陷极易混淆难以识别，效率低、可靠性差，难以满足汽车

零部件智能化产业升级的要求，急需智能化检测方案。机

器视觉通过机器代替人眼做出测量和判断，具有非接触性、
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柔性好、适应能力强等优点，结合图像处理，形成了高速

光学自动化在线视觉精密检测系统，在现代工业检测中受

到了广泛重视［２４］。

针对轮廓缺陷检测，阈值分割提取相关矩形区域，搜

索并测量近似参考线的边缘直线长度，进而检测机电零件

缺陷［５］，难以适用于形状不规则的倒角类冲压零件轮廓缺

陷检测。文献［６］采用最小包围面积矩形作为计算特征进行

的粗配准，结合基于角度直方图的精配准方法进行缺陷检

测，仍旧难以达到较高的配准精度。文献［７］提出一种基于

统计矩的轮廓缺陷检测算法，通过提取轮廓不变矩特征，

对比相似度识别轮廓缺陷，但针对大缺陷，效果明显，难

以识别小轮廓缺陷。

为解决倒角类冲压零件轮廓缺陷甚至是小缺陷这一重

大难题，图像轮廓是描述图像的重要手段，用于目标对象

的分割，特征提取和目标识别［８９］，其视觉检测广泛应用于

车辆、医学、航天、石材、精密测量等领域［１０１１］。本文提

出了模糊集合的轮廓提取算法和缺陷匹配识别方法。首先

提取轮廓，然后利用轮廓的点、线特征，根据边缘点出现

的概率采用霍夫变换定位待检测冲压件，进而得以校正。

然后，提出了差分相似匹配算法，适用于多种倒角类冲压

零件，准确检测以及定位轮廓缺陷，完成缺陷检测。

１　视觉检测系统配置及工作原理

１１　检测系统配置及功能

如图１，倒角类冲压零件小轮廓缺陷视觉检测实验平台

主要包含：高亮的照明系统、对射光纤传感器、透明钢化

玻璃旋转圆盘、ＭＥＲ－５００－１４ＧＭ （５００万像素高精度工

业相机）、计算机、控制系统、零件分类机构等。

图１　倒角类冲压零件小轮廓缺陷视觉检测系统示意图

１２　视觉检测系统工作原理

工作原理主要是：检测系统启动后，采用背部照明的

方式，以采集对比度明显的冲压件模板图像；然后，控制

系统控制圆盘匀速旋转，待检测冲压件持续逐个传送到旋

转圆盘上，被圆盘载到相机正下方，对射光纤传感器传输

工件到达信号给控制系统，控制系统控制圆盘停止，并触

发相机实时采集冲压件图像，避免了运动连续抓拍所产生

的工件图像变形；采集完成，计算机执行缺陷检测算法，

实时判断零件是否合格，存在缺陷时标记缺陷，反馈信号

给控制系统，控制机械分类结构分类，最终完成冲压件缺

陷检测以及分类，并控制圆盘旋转检测下一个冲压件。

本文设计的检测系统原理流程图如图２。

图２　倒角类冲压零件小轮廓缺陷视觉检测系统流程图

图３　冲压件处于相机视野不同位置图像采集示意图

实际采集图像时，冲压件有一定的厚度，范围是３～

４．５ｍｍ，这样导致在相机视野的不同位置时，会存在一定

的视觉角度差异，即相机采集到的图像是有差异的，如图

３。其中，α为视场角，β、φ为冲压件在相机不同视野下的视

觉角度。

为减少此问题给检测带来的后续困扰，增加对射光纤

传感器，当冲压件到相机正下方时，控制系统控制透明钢

化玻璃旋转圆盘停止，并触发相机采集图像，以保证图像

不失真，检测更加精确。

２　倒角类冲压零件轮廓缺陷检测

２１　倒角类冲压零件模糊集合轮廓检测

定义犃为论域犝 上的模糊集合，存在一个映射，将集

合犝 映射到单位空间 ［０，１］
［１３］，如下式：

μ犃：犝 → ［０，１］，狌→μ犃（狌） （１）

　　模糊集合犃表示为：

μ犮（狌）＝μ犃（狌）∧μ犅（狌） （２）

　　其中：μ犮（狌）＝μ犃（狌）∧μ犅（狌）为模糊集合μ犮（狌）＝

ｍｉｎ［μ犃（狌），μ犅（狌）］的隶属函数，狌（犻，犼）＝犳（狓－１＋犻，狔－１



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷· ３４　　　 ·

＋犼）－犳（狓，狔）对应值０≤犻≤２；０≤犼≤２，叫做元素对的隶

属度，利用隶属度反映元素相对属于该模糊集合程度，对

模糊集合进行量化。当 （狓，狔）的时候，所有的是模糊集合

的完全成员；当狌（２，１）的时候，所有的都不是模糊集合的

成员，当犠犎犐犜犈１的值介于０和１之间，那么此时的狌（２，

１）称为模糊集合的不完全成员。

模糊集合的运算是利用隶属函数的计算得到的，模糊

集合犣犈犚犗、犳（狓，狔）的交集犠犎犐犜犈２，记作：

μ犮（狌）＝μ犃（狌）∧μ犅（狌） （３）

μ犮（狌）＝ｍｉｎ［μ犃（狌），μ犅（狌）］ （４）

　　模糊集合推理轮廓检测，主要使用３３的像素模板，

计算中心邻域灰度差：

狌（犻，犼）＝犳（狓－１＋犻，狔－１＋犼）－犳（狓，狔） （５）

　　其中：０≤犻≤２；０≤犼≤２，假设犐为图像，犳（狓，狔）∈犐

为图像点 （狓，狔）像素值，狌（犻，犼）为其与邻域像素的灰度差，

表示平滑程度，如图４。

图４　中心邻域灰度差示意图

在空间域中，处于平坦域上的像素为亮，边缘域的像

素为暗。采用模糊邻域特性实现模糊边界增强的效果，满

足以下规则：

１） 若 狌（１，０） 和 狌（２，１） 是 犣犈犚犗， 则 犳（狓，狔）

是犠犎犐犜犈１；

２）若 狌（２，１） 和 狌（１，２） 是 犣犈犚犗， 则 犳（狓，狔）

是犠犎犐犜犈２；

３）若 狌（１，２） 和 狌（０，１） 是 犣犈犚犗， 则 犳（狓，狔）

是犠犎犐犜犈３；

４）若 狌（０，１） 和 狌（１，０） 是 犣犈犚犗， 则 犳（狓，狔）

是犠犎犐犜犈４；

５）否则犳（狓，狔）是犅犔犃犆犓。

其中狌（１，０）、狌（０，１）、狌（２，１）、狌（１，２）为输入的精确值，

犣犈犚犗 为模糊集合，犠犎犐犜犈犻、犅犔犃犆犓 为模糊输出子集 （犻

＝１，２，３，４），均有相应输出隶属度。

犣犈犚犗 ＝ ｛μ犣犈犚犗（狌（犻，犼））狘狌（犻，犼）∈犝｝ （６）

　　μ犣犈犚犗（狌（犻，犼））为输入隶属函数。

犠犎犐犜犈１＝ ｛ｍｉｎ［μ犣犈犚犗（狌（１，０）），μ犣犈犚犗（狌（２，１））］｝（７）

　　 同理可求：犠犎犐犜犈２、犠犎犐犜犈３、犠犎犐犜犈４。

犅犔犃犆犓 ＝ｍｉｎ［（１－犠犎犐犜犈犻）］ （８）

　　本文算法增加了权重比例系数λ１、λ２，使得输出更加精

确，各规则输出权重定义为犞犽：

犞犽 ＝
λ１＋λ２犠犎犐犜犈犻；犽＝犻＝１，２，３，４

λ２－λ２犅犔犃犆犓；犽＝｛ ５
（９）

　　计算最终输出隶属度：

μ犈犇犌犈（犳（狓，狔））＝
∑
４

犽＝１

犠犎犐犜犈犽犞犽＋犅犔犃犆犓犞５

∑
４

犽＝１

犠犎犐犜犈犽＋犅犔犃犆犓

（１０）

　　犈犇犌犈 为边缘模糊集合，根据输出隶属度大小，判断

该像素是否是边缘像素，进而提取冲压件轮廓。通过引入

模糊集合，根据隶属度将评判标准更加细化，在无需确定

阈值的情况下对数字图像进行边缘提取。

２２　倒角类冲压零件定位和对准

为了定位冲压件，本文引入了 ＨＯＵＧＨ变换，根据不

规则冲压件轮廓自身的点、线特征 （内含冲孔，圆心位置

则能体现出冲孔位于图像中的位置等）对目标进行定位。

ＨＯＵＧＨ变换能够检测图中的几何形状，并得到相关的特

征参数，具有精度高、抗噪能力强等优点［１２］。

基本原理是将图像空间的曲线，经表达式变换为参数

空间中一个点。在直角坐标系中，直线表式示为：

狔＝犪狓＋犫 （１１）

　　在参数坐标系中直线对应的表达式为：

犫＝狓犪－狔 （１２）

　　其中：犪和犫是确定的参数，分别是斜率和截距，（狓，狔）

为直线像素点坐标，投影到参数坐标系下，（犪，犫）点会确定

一簇直线，形成参数空间峰值点，通过检测峰值点来实现

直线的检测。其中，图像平面坐标和参数平面坐标的转换

关系如图５。

图５　ＨＯＵＧＨ变换直线检测示意图

但实际应用中，为避免出现斜率无穷大，截距为０等

奇异情况，将直线表示成极坐标形式。

ρ＝狓ｃｏｓ（θ）＋狔ｓｉｎ（θ） （１３）

　　参数空间中的每一个点都会对应原图中的２、３或狀个

特征点。假设图中的像素点为：

犕 ＝ ｛犿犻＝ （狓犻，狔犻）狘犻＝１，２，３．．．｝ （１４）

　　为解决识别时间长这一缺点，预先设定阈值，选择一

对特征点 （犿犻，犿犼）值，则继续寻找特征点对，若符合参数

点 （ρ犾，θ犾）就可以通过一对特征点构成的直线方程组求得：

ρ犾 ＝狓犻ｃｏｓ（θ犾）＋狔犻ｓｉｎ（θ犾）

ρ犾 ＝狓犼ｃｏｓ（θ犾）＋狔犼ｓｉｎ（θ犾｛ ）
（１５）

　　参数数组 （ρ犾，θ犾）根据求得的结果进行累加，继续上述
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操作，直到某个数组先超过规定的一个最大值Ｔ，相应的最

大的犖（ρ犾，θ犾）数组则表示要检测的直线，大大提高了检测

速度。在图像坐标系中，ＨＯＵＧＨ 变换检测圆以及直线，

返回线段两端点坐标以及圆的圆心参数，定位冲压零件示

意图如图６。

图６　图像坐标系中冲压件位姿示意图

其中，犾（狓，狔）轮廓最长的直线线段，犮（狓，狔）圆形曲线，

计算直线与狔轴正方向的夹角θ。根据夹角θ与圆心参数，

对比计算得到待检测冲压件以模板冲压件为期望值的旋转

角度和平移距离。

根据直线两端点与圆心之间距离的大小，定义线段的

方向犘０犘
→
１，假设离圆心近的端点为起始点，这样更能柔性、

清晰的明确线段与狔轴方向夹角为θ。因此，可以得到待检

测冲压件基于模板冲压件绕中心顺时针旋转角度，旋转角

度增量表示为：

Δθ＝θ′－θ （１６）

　　平移量，则可以通过待检测冲压件圆心犗′与标准模板

冲压件圆心犗 相减得到。

水平方向沿狓轴方向平移量：

Δ狓＝狓－狓′ （１７）

　　竖直方向沿狔轴方向的平移量：

Δ狔＝狔－狔′ （１８）

　　依据得到旋转点、旋转量以及平移量模板的期望姿态

对冲压件进行旋转、平移仿射变换校正，对准冲压件。本

文对提取的轮廓进行ＨＯＵＧＨ变换，避免了检测图像平面，

可能会有多条符合条件的圆与直线，进而难以达到精确定

位效果的难题。

２３　图像相似匹配

大小为犕×犖灰度图像可以通过犳（狓，狔）来描述，其矩

阵表示方式为：

犐＝

犳（０，０） 犳（０，１） ．．． 犳（０，犖－１）

犳（１，０） 犳（１，１） ．．． 犳（１，犖－１）

   

犳（犕－１，０） 犳（犕－１，１） ．．． 犳（犕－１，犖－１

熿

燀

燄

燅）

（１９）

　　犳（狓，狔）表示图像（狓，狔）坐标处的像素值，犖和犕 分别

表示横向和纵向的宽度，犐为采集的图像，假设有两幅图像

犐犃，犐犅。对准后，对两图进行差分，得到差值图，如图１４。

其中，相似距离定义为两个图像对应灰度值差的平方和：

犇＝∑
犖－１

犻＝０
∑
犕－１

犼＝０

（犐犃（犻，犼）－犐犅（犻，犼））
２ （２０）

　　犇值可以作为衡量图像匹配程度的度量值。设定阈值

犜犎，结果犚为：

犚＝
１ 犐犳 犇 ≤犜犎

０ 犐犳 犇 ＞｛ 犜犎
（２１）

　　通过上述结果判定冲压件是否存在缺陷，其中，犚＝１

时，判定冲压件合格；犚＝０时，判定冲压件存在缺陷。

３　实验结果及分析

为验证本文方法的准确性以及有效性，采用不规则的

倒角类冲压零件进行实验，并与 Ｈｕ不变矩方法
［７］对比

分析。

３１　犎狌不变矩方法实验结果及分析

Ｈｕ不变矩方法，主要提取标准件、两个合格件与两个

缺陷件轮廓的７个 Ｈｕ不变矩参数，测试结果见表１。

表１　Ｈｕ不变矩参数比较

Ｈｕ矩 标准件 合格件１ 合格件２ 缺陷件１ 缺陷件２

犺１ ０．３０４１６ ０．３０４３４ ０．３０９０４ ０．３０５８５ ０．３１１０４

犺２（×１０－
２）０．３０７４１ ０．３６０３７ ０．３６０３８ ０．４１６２７ ０．３９３２１

犺３（×１０－
３）０．１２７２５ ０．１０３５７ ０．０２９９８ ０．１６７９２ ０．０１８１５

犺４（×１０－
３）０．３２８７３ ０．４９８１３ ０．４２０４３ １．０４００３ ０．４８１９０

犺５（×１０－
７）－０．４４５５８０．４２０３９ ０．４６４４９ ４．０５３７１ ０．４１５５６

犺６（×１０－
４）－０．１２４４６０．１７１７９ ０．１７３９０ ０．６６４０１ ０．２９６９６

犺７（×１０－
７）０．５０４１９ １．０５０４ ０．０８４３１ －１．５６７８０．１７４４０

根据７个 Ｈｕ不变矩参数，标准件与待检测件的匹

配率：

犐（犃，犅）＝ （１－犐）×１００％ （２２）

　　其中：犃为标准件，犅为待检测件。

犐＝∑
７

犻＝１

１

狊犻犵狀（犺犻
犃）·ｌｏｇ狘犺犻

犃
狘
－

１

狊犻犵狀（犺犻
犅）·ｌｏｇ狘犺犻

犅
狘

（２３）

　　匹配率测试结果见表２。

表２　匹配率结果对比

标准件 合格件１ 合格件２ 缺陷件１ 缺陷件２

匹配率 １００％ ９９．９９１％ ９９．９９５％ ９９．９８８％ ９９．９８６％

从表２中可以得知，对于小轮廓缺陷，匹配率并没有

明显的差异，Ｈｕ不变矩方法不能准确地识别出缺陷。为

此，本文提出了模糊集合的轮廓提取算法和缺陷识别方法，

包含轮廓提取、图像对准匹配以及缺陷检测三个主要步骤，

下面给出实验结果及分析。

３２　模糊集合轮廓提取实验结果及分析

结合模糊集合推理检测冲压件边缘，输入隶属函数为

高斯函 数的区间 选取为 ［－０．２，０．２］，μ犣犈犚犗（狌（犻，犼））＝

犲－２０狌
（犻，犼）

２

，权重比例系数选定为λ１＝０．２，λ２＝０．８，对倒角类

冲压零件采集图像，采用模糊集合提取轮廓，并选取ｃａｎｎｙ
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算法作为对比方法，结果如图７。

图７　轮廓提取图像

其中，为了便于直观分析实验结果，分别截取突显其

中的一部分如图８。

图８　轮廓提取结果图

其中 （ａ）～ （ｃ）列图像依次为测试图像、采用ｃａｎｎｙ

算子提取的轮廓结果、本文算法提取的轮廓结果，对比试

验结果，ｃａｎｎｙ算子容易存在伪边缘，本文提出的模糊集合

轮廓提取算法，无需确定阈值，边缘更加清晰、定位更准

确，适用于形状不规则的轮廓检测。

３３　图像对准匹配实验结果及分析

对轮廓进行ＨＯＵＧＨ变换，进而计算旋转量Δθ以及平

移量 （Δ狓，Δ狔），通过旋转、平移仿射变换，校正待检测冲压

件。待检测冲压件根据标准件仿射变换结果如图９，依次为

标准件、待检测合格件、待检测合格件校正。

图９　校正合格件结果图

将两个缺陷件图像作为测试图像，以图１０中标准件为

基准校正后的结果如图１０，其中 （ａ）列图像为缺陷件图

像，（ｂ）列为校正后的图像。

将旋转后的待检测件图像背景补白，与标准件图像按

照相同的标准裁剪 （依次为标准件、待检测合格件以及缺

陷件），结果如图１１，其中 （ａ）标准件图像， （ｂ）为待检

测合格件，（ｃ）－ （ｄ）为待检测缺陷件。

图像完成校正后，采用差分相似匹配算法，检测缺陷，

实验结果如图１２，从实验结果中可以很明显的识别出待检

图１０　校正缺陷件结果图

图１１　补白裁剪后结果

测冲压件是否存在缺陷。对待检测冲压件轮廓缺陷部位进

行定位、标记，结果如图１３。

图１２　差值图

图１３　缺陷标记图

通过计算可以得到待检测冲压件与标准件的相似距离

犇与轮廓缺陷最大偏差值犱，见表３，从而精确分析轮廓缺

陷边缘偏差情况。

表３　待检测冲压件与标准件相似距离和缺陷偏差

待检测冲压件 Ｄ ｄ／ｐｉｘｅｌ

合格件１ ２０１５ —

合格件２ １７２３ —

合格件３ ３６６７ —

合格件４ ３５６７ —

缺陷件１ １２１０１ ８２．０２４

缺陷件２ ３４９３７ ２６６．２８２

缺陷件３ ２２８５０ １８４．８７８

缺陷件４ ２７５１９ １９２．０９４
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为了比较本文所算法与文献 ［７］中算法轮廓缺陷检测

的准确性以及快速性，取相同的标准件与５００件待检测冲

压件为测试对象。在Ｉｎｔｅｌ３．６ＧＨｚ处理器上，通过ｃ＋＋

编程进行对比实验。

本文设置阈值犜犎＝７０００，定义检测率为正确识别概

率，误检率为合格件识别成缺陷件的概率，漏检率为缺陷

件识别成合格件的概率，实验结果见表４。

实验结果表明本文算法能够快速、准确地识别出缺陷

件，可靠地解决了倒角类冲压零件小轮廓缺陷视觉检测难

题。本文算法能够检测出占整个零件的０．４％以上的缺陷，

量化标准为：轮廓包围面积，统计结果见表５。

表４　识别结果

轮廓缺陷检测方法 检测率 误检率 漏检率 时间

本文方法 ９７％ ２．４％ ０．６％ ０．８３ｓ

文献［６］方法 ９０．６％ ７．１％ ２．３％ １．１３ｓ

表５　缺陷比例

传感器状态 面积 缺陷比例

１００个合格件面积均值 ７２８６５８．７ —

缺陷件１ ７２６２８５．５ ０．３％

缺陷件２ ６９８４１５．５ ４％

缺陷件３ ７２５５００．０ ０．４３％

缺陷件４ ７１２３３２．０ ２．２％

缺陷件５ ７１３６３４．０ ２．０％

缺陷件６ ７０１５８５．５ ３．７％

４　结论

针对倒角类冲压零件奇异不规则，轮廓缺陷特征弱小

等难题，提出倒角类冲压零件轮廓缺陷视觉检测方法，并

介绍了检测系统结构以及工作原理。针对图像本身实物边

缘与背景像素是逐渐过渡的存在模糊性，引入模糊集合，

在无需确定阈值的情况下快速提取轮廓，适用于这种形状

不规 则 的 轮 廓 检 测；根 据 轮 廓 的 点、线 特 征，采 用

ＨＯＵＧＨ变换定位冲压零件，计算旋转、平移量，以冲压

件模板图像为期望值校正待检测冲压件图像；计算相似距

离，提出对准差分相似匹配方法。实验结果证明：该检测

系统以及方法能够准确实现图像对准，识别缺陷，并且能

够在图像上明显标记出缺陷的位置，快速、准确、有效、

直观，适应性强，能够检测出占整个零件的０．４％以上的缺

陷，满足倒角类冲压零件小轮廓缺陷检测的要求。
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