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基于工业机器人的汽车轮毂表面缺陷的

视觉检测系统设计

宋　辉，李　钊
（沈阳工业大学 信息科学与工程学院，沈阳　１１０８７０）

摘要：由于汽车轮毂结构复杂，为解决当前轮毂检测效率低，检测速度慢，工作量大等问题，文章给出了一种基于工业机器

人的视觉检测方法；通过把视觉系统安装在机器人的末端执行器上，利用机器人的精确运动来改变视觉系统的姿态，以实现对汽

车轮毂各表面的检测，进而可实现对多规格轮毂进行动态检测，并针对多次重复测量时定位累计误差导致成像质量退化的问题，

通过对轮毂图像的预处理找到了轮毂的气阀作为检测的初始位置，对机器人调节相应的位姿进行校正；该文以 ＨＯＮＤＡ１．６Ｘ１７

摩托车轮毂作为研究对象，实验表明，该系统在准确检测的同时，提高了检测效率。
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０　引言

近年来，随着我国现代工业自动化智能产业的快速发

展，工业机器人在汽车生产、零部件搬运、焊接、码垛等

多种场合中被广泛应用，已成为一种对生产条件和生产环

境适应性和灵活性很强的柔性自动化设备［１４］。使用工业机

器人代替人工能够减少劳动力，提高生产效率。机器视觉

系统利用相机采集的图像来认知周围的环境信息，这些信

息包括物体的位置、形状和姿态等等，并且视觉系统以其

无接触、信息量大、检测范围广等特点，为在线生产检测

提供了有效的手段。

由于目前自动化生产线上的大多数工业机器人仍采用

示教再现的工作方式，这种方式需要事先对运动路线进行

规划和编程，严格要求了工件的初始位姿和终止位姿。工

业机器人在检测时，要求被检测工件的摆放位置、角度必

须一致。但这需要昂贵的机械夹具和固定的装置，在一定

程度上削弱了工业机器人的高灵活性。而对于传统的机器

视觉来讲，一套固定的视觉系统只能采集到固定视野的图

像，对于一些多种规格、复杂的工件，每次检测都需要更

改相机的位置，甚至需要多台相机搭配来完成，成本代价

高，检测效率慢。因此将视觉系统与工业机器人相结合，

利用视觉系统的定位信息来引导工业机器人到相应的位置

完成相应的动作，对于提高工业机器人的智能化水平具有

重要意义［５］。

本文针对轮毂这种多规格、多样式的复杂工件作为检

测对象，对其表面缺陷进行检测，由于其外观形是由多种

复杂曲面构成的工件，因此将视觉系统和工业机器人相结

合对不同面上的表面缺陷进行检测。由于机器人的运动控

制为开环的，经过多次反复运动可能产生累计系统偏差，

例如本文所采用的系统为了测试机器人多次运动后是否会

还会造成上述所提出的累计误差，将工件平放的情况下进

行了２００次测试，其中每１０次记录一次当前的机器人坐

标，在实验过程中，在１８０次的时候出现了第一次偏差，

犡轴的数据向左偏移了０．０１ｍｍ，进行到２００次的时候，

犢轴向前偏移了０．０１ｍｍ，其它的位置不变。可以看出机
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器人经过多次重复的运动后会造成一个重复定位误差，这

是不可避免的。而工件缺陷检测对于目标定位要求高，机

器人在重复多次工作后，导致了机器人在初始位置的位置

存在偏差，这种偏差导致视觉系统的离位，造成了成像角

度和光照角度不理想，使成像系统退化，导致误检或漏

检。为了避免机器人的累计偏差给检测带来的影响，该文

通过对工件目标的图像特征分析，利用图像目标的定位不

断校正，来提高定位的准确性。该文对系统搭建的重要部

分轮毂初始位置的定位以及定位的准确性进行了实验

验证。

１　系统结构与原理

视觉检测系统就是利用工业相机来代替人眼，将目标

物体转换为图像信号；用图像处理软件来代替大脑，通过

数字图像处理技术来完成识别、检测、定位等功能。本文

的视觉检测系统主要由以下几个部分组成：

工业机器人系统：采用的是ＦＡＮＵＣＡＲＣＭＡＴＥＯｉＢ

系列的六轴工业机器人，该型号是专门为弧焊应用设计的，

采用焊接机器人的原因是视觉系统负重小、不需要与工件

相互接触、造价成本低，且该系列的机器人具有手臂苗条、

安装空间小、机身质量轻 （小于１００ｋｇ）、重复定位精度高

（±０．０８ｍｍ）等特点，适合要求动作精细的作业。

工业相机：由于相机固定在机器人末端执行器上边，

随着机器人的转动而转动，因此需要采用面阵相机，轮毂

缺陷的检测要求为１ｍｍ，相机的分辨率要求要高于检测要

求，因此选择对应３个像素，即１ｍｍ对应３个像素。而轮

毂的最大直径为４８８ｍｍ，以５００ｍｍ作为视场范围，因此

相机的分辨率为１５００×１５００像素。本文相机采用的是德

国映美精工业相机 （ＤＭＫ２３ＧＰ０３１），它的分辨率为２５９２

×１９４４像素，满足检测的精度要求，且相机接口采用ＧｉｇＥ

接口，ＧｉｇＥ的接口的相机传输速度快，接线较长，适合远

离机器人的工作区域进行处理。另外还具备１５帧每秒的检

测速度，能够保证检测速度，满足项目检测需求。

镜头：上述所选取的相机的像元尺寸为２．２μｍ，分辨

率为２５９２ｘ１９４４，因此相机靶面尺寸为５．０３８×４．２７７ｍｍ。

相机的光学接口为１／２．５英寸，对应的相机靶面对角线为

６．４ｍｍ。但１／２．５英寸接口的镜头少，采用２／３英寸镜头

来替代，它的对角线距离为１１ｍｍ能够覆盖相机的对角线

长度。镜头的放大倍率为：

犕 ＝
犅
犃
＝
５．０３８

４８８
＝０．０１０３

　　犅为相机的靶面长度，犃 为轮毂的长度。２／３英寸镜

头的靶面长度为８．８ｍｍ，可以求出对应的目标视场：

犃＝
犅
犕
＝

８．８

０．０１０３
＝８５４ｍｍ

　　远大于目标的长度，能够满足要求。本文的实验采用

的是微图视觉的定焦镜头 （ＬＥＭ－１２１６－ＭＰ５），技术参数

为：２／３英寸接口，焦距为１２ｍｍ，靶面尺寸为８．８ｘ６．６

ｍｍ （对角线１１ｍｍ）。光圈值Ｆ１．６。

ＰＬＣ：本文采用的是信捷ＸＣ系列的ＰＬＣ。ＰＬＣ的作用

是将机器人到达指定位置时，给ＰＬＣ一个脉冲信号，ＰＬＣ

将这个脉冲信号发给相机的外部触发，相机开始采集图像。

本文基于机器视觉建立了一个机器人视觉检测系统，

来实现六轴机器人对轮毂的检测。视觉检测系统的工作原

理如图１所示。

图１　视觉检测系统的一般原理

待测工件经过图像输入设备采集图像后转化为图像信

号发送给计算机中的图像处理软件进行一系列的加工处理

后，对检测的结果进行显示和处理。

本文具体的检测流程如图２所示。

图２　系统检测流程图

首先将机器人初始位置所拍摄到的图像发送给计算机，

计算机通过图像处理来判断当前位置是否在机器人运动的初

始位置，若不是则计算出与初始位置的偏差，并将这个偏差

量发送给机器人，机器人调节位置后，再次进行判断是否在

初始位置，不断重复校正调整，直到调节到初始位置，机器

人开始按照预先设置好的程序进行运动，来对轮毂各部分进

行检测。若和初始位置重合，则直接开始检测。

２　视觉检测方案设计

本文针对轮毂面积较大、曲面复杂、规格多样的特点，

采用Ｅｙｅ－ｉｎ－Ｈａｎｄ式的手眼系统，工业相机安装在机器

人的末端随机器人一起运动。机器人在初始位置后，发送

一个下降沿信号给ＰＬＣ，ＰＬＣ将这个外部触发信号发送给

相机，相机开始采集图像，并将图像传送到计算机进行图

像处理，通过对轮毂图像特征分析，利用图像的几何不变

矩特征来算出轮毂气阀的位置和等价椭圆法求解出气阀的

方向。将求解出的位置信息与机器人设置程序中的气阀位

姿做比较，将偏移量通过机器人配套的通讯软件发送到机
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器人，机器人调整新的运动路径，开始对轮毂进行缺陷检

测，检测完成后，机器人回到初始位置开始下一轮的检测。

视觉检测方案如图３所示。

图３　视觉检测方案

该方案中为了能够保证后续检测的顺利进行，必须需

要对轮毂的位置进行定位。其定位的流程图如图４所示。

图４　轮毂图像定位流程图

定位的具体步骤如下：首先将工业相机采集到的图像

转化为图像信号发送计算机的图像处理软件；通过对采集

到的图像进行预处理 （去噪、图像分割、数字形态学处理）

等操作，突出图像中感兴趣的区域，衰弱或者去除无用的

信息。其次对预处理后的图像进一步分析，获取图像的特

征信息，利用图像矩具有平移、旋转和缩放不变性计算出

轮毂气阀的质心位置、长短轴的夹角、纵横比等矢量信息。

最后将计算得到的数据信息通过通讯软件发送机器人控制

系统，完成后续的轮毂检测操作［６７］。

３　轮毂定位分析

３１　图像预处理

视觉系统的定位效果直接影响到工件检测的结果，由

于视觉系统的定位是在图像处理的基础上进行的，因此首

先需要对轮毂进行图像预处理。图像处理的过程就是通过

计算机对图像进行一系列处理，以达到所需目的的过程。

首先将采集到的图像进行滤波去噪处理，ＣＣＤ相机在

采集图像的过程中，往往会伴随着环境噪声和随机噪声的

存在，通过滤波消除噪声的干扰；其次对图像进行分割提

取感兴趣区域，常见的分割方法有基于阈值的分割方法、

基于边缘的分割方法和基于区域的分割方法。本文采用阈

值分割的方法将图像转化为二值图像；最后通过数字形态

学处理后可以提取分割出想要得到的图像区域，通过对目

标区域的图像特征分析得到轮毂气阀的质心、角度、纵横

比等特征信息，从而实现对目标的定位［８１０］。

在经过以上几个部分的图像预处理，实现了轮毂气阀

的分离，为了得到轮毂气阀的位置信息，需要对图像的特

征进行分析。图像特征分析其实就是一个信息提取的过程，

从图像中获取有用的信息来进行标识和描述。主要的图像

特征图像的颜色特征、纹理特征和形状特征。图像的形状

特征是在物体从图像分割出来后进行分析，利用不同的特

征描述方法来作为区别不同物体的依据，在机器视觉系统

中起着十分重要的作用。用于形状描述的方法有很多［１１１２］。

形状描述方法主要分为基于图像区域和基于图像轮廓的描

述方法。基于图像区域的描述方法是用图像的全部信息来

对图像进行描述，图像矩是一个内涵丰富且可减少计算量

的特性特征类，用它可以来描述区域的形状、大小和位置

等特征信息。

３２　矩特征描述

工件的定位是将目标图像从背景中分离出来，提取出

目标区域，并计算和标记出目标的质心和方向［１３］。识别结

果的准确性与定位精度都将对机器人能否成功到位、准确

检测起关键作用。本文以轮毂的气阀作为定位目标，轮毂

气阀是轮毂上固定的一个位置，对于同一种型号的轮毂来

讲，一旦知道了轮毂的气阀位置，其它的位置信息就能够

确定下下来。轮毂气阀的位置由质心确定，求取质心的方

法有很多种，如不变矩法、极值法以及零阶矩法等。不变

矩法［１４］因为具有平移、旋转、缩放不变性，在计算质心坐

标时精度较高。本文利用图像的几何不变矩［１５１６］特征求取

区域的几何中心 （质心）。而工件的姿态则由长轴的角度和

方向来确定。

对于一幅大小为 （犕犖）的数字图像犳 （狓，狔），则

（狆＋狇）阶矩定义为：

犿狆狇 ＝∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

狓狆狔
狇
犳（狓，狔）　狆，狇＝０，１，２··· （３）

　　图像的零阶矩犿００（狆＝０，狇＝０）表示为区域密度的

总和：

犿００＝∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犳（狓，狔） （４）

　　一阶矩犿１０（狆＝１，狇＝０）为图像对狔轴的惯性矩，犿０１（狆

＝０，狇＝０）为图像对狓轴的惯性矩。

犿１０＝∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

狓犳（狓，狔） （５）

犿０１＝∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

狔犳（狓，狔） （６）

　　则区域的质心即区域灰度中心的坐标为：

（狓，狔）＝
犿１０
犿００
，犿０１
犿（ ）００

　　中心矩μ狆狇 是相对于形心计算的：

μ狆狇 ＝∑∑（狓－狓）
狆（狔－狔）

狇
犳（狓，狔） （７）

　　它们与区域的位置无关，它们与矩犿狆狇 的关系如下：

μ１０＝０，μ０１＝０

μ２０＝犿２０－
犿２１０
犿００
，μ０２＝犿２０－

犿２０１
犿００
，μ１１＝犿１１－

犿１０犿０１
犿００

（８）

　　则区域的区域惯性矩阵犑是：

犑＝
μ２０ μ１１

μ１１ μ（ ）
０２

　　其中二阶中心矩μ２０，μ０２是惯性矩，μ１１惯性积。

３３　等价椭圆法

图像分析不仅需要知道一幅图像中物体的具体位置，
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而且还要知道物体在图像中的方向。本文利用等价椭圆主

轴的方向和夹角来表示轮毂的位姿。等价椭圆是指和区域

具有相同惯性矩阵的椭圆。图３为椭圆的一般形式，其中犪

表示为长半轴长，犫为短半轴长，狓′表示长轴的方向，狔′表

示短轴的方向，θ为方向角，表示长半轴长与水平方向的

角度。

图５　椭圆的一般形式

通过求解惯性矩阵犑，可以得到犑的特征值和特征向量。

特征值与等价椭圆的半长轴半径和半短轴半径的关系如下：

犪＝２
λ２
犿槡００

，犫＝２
λ１
犿槡００

　（λ２＞λ１） （９）

　　其中：
犪
犫
为区域的纵横比，它对于表征具有缩放和旋

转不变性的区域形状来说是一种有用的测度。犑的特征向量

对应了长轴和短轴的方向。长轴是与最大特征值λ２ 对应的

特征向量υ狓，短轴则对应λ１ 的特征向量υ狔。则可求出该向量

相对于水平轴的角度 （单位为度）：

θ＝ａｒｃｔａｎ
υ狔
υ狓

（１０）

　　按照上述的工件定位方法，对其进行定位，在定位的

过程中可以得到许多描述这个区域的特征信息，如图６所

示，进行了几种不同位置的轮毂气阀进行检测，并用等价

椭圆的形式标记出来质心位置，如图７所示，它们返回的

特征信息如表１所示。

表１　不同位置轮毂的特征信息

编号 质心坐标 夹角／（°） 纵横比（ｂ／ａ）

（ａ） （１３２７．２，７６６．３） ６６．４６ ０．５４８

（ｂ） （１３５２．１，．８６０．５） ６９．９０ ０．５４４

（ｃ） （１３６８．１，１０２８．３） ７５．６３ ０．５４１

（ｄ） （１３１３．４，７００．８） ８０．２１ ０．５４９

４　实验结果

前面引言部分通过实验指出了机器人在多次运行后会

造成一个重复累计误差，随着运行次数的增加会给检测效

果带来影响。为了测试通过定位后是否还存在这种误差，

我们对图６ （ａ）所示的工件进行实验验证。具体的实现步

骤如下：

１）将工件平放在工作台上，调整此时机器人的位置，

使其相机垂直于工件，记录下此时的机器人的坐标位置，

图６　不同位置的原始图像

图７　几种不同位置的轮毂气阀定位结果

设置好机器人的运动轨迹，使其能够对轮毂进行检测。

２）检测完成后回到初始位置，通过定位算法对初始位

置进行判断和校正后，开始进行检测。

３）重复步骤２，每间隔１０次测试后记录下当前初始位

置的坐标信息。

通过１８０次测试之后的机器人初始位置和第一次检测

的初始位置并无偏差，为了避免出现因重复次数较少而未

造成误差的影响，又多做了１００次测试，发现２８０次也未发

生偏差。实验表明通过视觉定位校正之后可以克服机器人

开环系统所造成的重复精度误差。此外还验证了工件在一

定倾斜情况下是否能够检测。首先调用之前设置好的能够

检测的程序，记录下当前的位姿。之后通过陀螺仪依次调

节工件的角度，每次只改变机器人犢 轴的角度，使其与工

件垂直，其他的参数不变，运行之前的运动轨迹看是否能

够正常检测。如表２所示，记录了几组不同角度下的机器

人的坐标位置的运行结果。

表中的数据是在世界坐标系下记录的，其中犡，犢，犣

分别对应犡 轴、犢 轴和犣轴的位置，犠，犘，犚分别对应犡

轴、犢 轴和犣轴的回转角。通过表２我们可以得出在工件水

（下转第２２页）


