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基于视觉检测技术的轮毂位置精确测定

吕　尧１，２，刘业峰１，２，赵科学１，２，雷翔鹏１，２，孙福英１，２
（１．沈阳工学院 辽宁省数控机床信息物理融合与智能制造重点实验室，辽宁 抚顺　１１３１２２；

２．沈阳工学院 机械工程与自动化学院，辽宁 抚顺　１１３１２２）

摘要：针对工业技术智能化的发展趋势，及电动车轻质合金轮毂机械加工工艺，对装卡位置精度要求高，文章

研究一种有效的轮毂装卡位置精准测定方法，以解决当前检测方法，易受人为因素影响、效率低、稳定性差等问

题；提出一种基于机器视觉技术的非接触式轮毂装卡位置精确测定方法，应用ＣＣＤ工业相机搭建视觉检测系统，

运用双特征位置精确测定方法，提取相机摄入图像中轮毂气门孔和中心孔的两处主要特征，通过对双特征数据的分

析与计算确定轮毂位置精度误差，并根据计算数据输出装卡位置误差，应用分段位移、逐渐次定位的方式进行反馈

补偿；通过实验测量表明，在系统的测量参量值中，角度标准差为０．０２２６°，测量不确定度为０．００３６°，测量精度

理想，平均检测时间为０．２９ｓ，检测时效性良好，能够满足轮毂自动化加工位置检测的性能要求。

关键词：视觉检测；定位；轮毂；定位方法
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０　引言

伴随工业４．０时代的到来，工业技术得到迅猛发

展，自动化加工以其高精度、高速度、高稳定性，已

成为工业生产中最重要的加工方式。轻质合金轮毂作

为汽车、电动车等交通工具的关键部分，因其传统的

加工方式，易受人为因素影响、效率低、稳定性差，

以难以满足高速发展市场需求。轻质合金轮毂的自动

化加工势在必行［１２］。

在电动车轻质合金轮毂加工过程中，因更换加工

工序时，需要对工件进行翻及调整角度后，再重新装

卡，轮毂装卡位置是否精确，便成为影响安装孔与气

门孔铣削、钻削的加工精度的重要因素，直接影响轮

毂的气密性及安装精度。装卡位置精确测定便成为电

动车轻质合金轮毂加工过程中的重要环节［３４］。现行

的电动车轻质合金轮毂装卡位置精度测定，主要应用

传统人工接触式的双目测量法测定，这种方式生产效

率低、定位精度差，易受人为因素影响，在检测人员

疲劳或精力不集中的情况下，容易造成严重误判，已

无法满足智能化生产需求。基于计算机视觉的测量技

术［５］，因其非接触、高稳定性、高速度、低成本等特

点，能较好地满足电动车轻质合金轮毂的自动化加工

装卡位置精度测定需求。文献 ［６］采用视觉检测技

术对采集到的图像分别进行均值滤波和边缘分割检

测，以提高检测的精度以及检测的快速性。文献 ［７］

采用视觉检测技术，对采集到的图像进行边缘检测和

边缘识别，利用最小二乘法与霍夫变换两种直线识别

方法提取图像中夹角两条边的倾斜角，从而实现对工

件的角度检测。文献 ［８］采用小波降噪的方法对相机

采集到的图像进行优化，再使用最大类间方差法，计

算得出适用于降噪后图片的最佳阈值来进行二值化处

理，以提高检测的视觉准确性。文献 ［９］使用Ｃａｎｎｙ

边缘检测算子检测边缘特征，再使用改进后的随机霍

夫圆检测算法检测断面轮廓，提高了视觉检测算法的

检测精度与效率。文献 ［１０］采用机器视觉技术，使

用单目相机对靶标实时成像，再通过二值化、轮廓提

取等数字图像处理技术对靶标进行定位与跟踪，有效

提高了测量效率和稳定性，并实现了实时测量。

基于机器视觉的轮毂装卡位置精确测定的关键技

术与优势在于，通过用机器视觉系统，来代替人眼识

别与工具测量轮毂位置精度。即将轮毂位置精度信

息，通过机器视觉系统［１１１６］对视觉图像处理［１７１８］，

将图像信号转换为数字信号输出，根据呈现的结果，

计算轮毂装卡位置精度。

本文针对电动车轻质合金轮毂加工，提出根据轮

毂的关键参量值来判断轮毂装卡位置精度的方法，建

立基于视觉检测技术的轮毂装卡位置精确测定，从而

实现准确高效的检测轮毂装卡位置精度的目的，更好

的实现轮毂自动化加工。

１　轮毂自动加工工艺流程

金属切削加工是电动车轻质合金轮毂生产工艺过

程中唯一的精加工过程，是轻质合金轮毂加工中最为

重要的环节。采用自动化加工方式，因其高速度、良

好的实时性、非接触、低成本等特点，能够较好的满

足轻质合金轮毂智能化的生产需求。电动车轻质合金

轮毂自动化加工主要由数控车床对轮毂轮廓的车削加

工，及加工中心铣削、钻削加工组成，如图１。应用

视觉检测系统，对轮毂装卡位置精确测定，根据测定

结果，分析计算准确装卡位置，引导机械手对工件进

行位移补差运动，再抓取至后续加工，这种检测与补

偿方式很好的满足了，电动车轻质合金轮毂装卡位置

精度要求。

图１　轮毂自动化加工流程图
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２　搭建视觉检测系统

视觉检测系统主要由光源、镜头、ＣＣＤ相机、

传感器、计算机等几部分组成，如图２所示。在工件

进入视觉检测区域，传感器感应工件到位后，视觉系

统调用相机采集视野内，由被测物体反射的光源，再

经过ＣＣＤ电荷耦合装置，将光信号转换成电信号，

再将待测信息进行识别，并与标准信息模板进行对

比，分析查找出位置误差，经过分析计算给出位移补

差值，及最佳位移补差路径。

图２　视觉检测系统简图

２１　视觉检测光源

在视觉检测系统中，由于相机采集图像主要通过

被测物体对光的反射来实现，光源便成为影响图像质

量的重要条件，直接影响检测精度。对于轮毂装卡位

置精度测定，这种可能有阴影问题的金属元件的检测

特点。视觉系统选用ＬＥＤ漫射型前光源，作为视觉

检测系统的光源。这种光更柔软、均匀，能有效减少

眩光和阴影的几率低，覆盖区域也更大，能够消除热

点，使ＣＣＤ相机有理想的图像摄取环境。

２２　视觉检测精度

影响视觉检测精度的因数主要有：视野、相机像

素、分辨率、视觉工具精度 。

如ＣＤＤ相机水平方向视野为犉犗犞１，垂直方向

视野为犉犗犞２，视觉工具精度为犖，水平方向像素数

量犘１，垂直方向像素数量犘２，则：

水平方向检测精度：

犚水平 ＝
犉犗犞１×２犖

犘１
（１）

　　垂直方向检测精度：

犚垂直 ＝
犉犗犞２×２犖

犘２
（２）

　　根据公式 （１）和公式 （２）可以得出，视觉系统

检测精度与相机像素成正比关系，与视野大小成反比

关系，即相机像素越高，分辨率越大，视野范围越

小，检测精度越高。

３　轮毂装卡位置精确测定方法

３１　双特征位置精确测定方法

因为轮毂装卡位置精度，对轮毂的位置与姿态有

双重定位要求，为保证轮毂装卡位置精度的准确性，

采用双特征位置精度测定的方法，相比也以往的单特

征位置测定方法，双特征定位能够有效的消除微小误

差，对工件姿态位置精度的影响。具体方法为：通过

对轮毂两处主要典型特征，即轮毂气门孔位置与轮毂

中心孔位置进行位置测定，根据测定结果计算分析轮

毂姿态与位置，以达到精准测定。

应用视觉系统提取轮毂两处特征位置信息后，对

信息进行分析计算，已知轮毂特征１ （气门孔）位置

信息狓１、狔１，轮毂特征２ （中心孔）位置信息狓２，

狔２，轮毂位置偏转角度狉，则有：

狉＝ａｒｃｔａｎ
狓２－狓１

狔２－狔１
（３）

　　根据公式 （３），设计表格角度自动计算程序狉＝

犃犜犃犖
狓２－狓１

狔２－狔１
１８０／ＰＩ（），应用程序导入轮毂两

处特征参数，可计算出轮毂角度位置误差狉。

３２　图形特征提取与分析

图像采集处理完成后，需要提取检测特征，并与

标准模板图像进行比对，轮毂装卡位置精确测定采用

Ｉｎ－ＳｉｇｈｔＥｘｐｌｏｒｅｒ软件对轮毂的气门孔位置与中心

孔位置的两项基本特征进行提取，再分别将待测图像

特征与标准模板图像进行比对，计算两者间的相似

度，若计算结果符合相似度要求则认为位置符合，不

符合要求则根据图像位置与标准位置的误差，计算出

需要位移补差的距离或角度，具体流程如图３所示。

如图３所示，首先提取标准模板图像中的气门孔

特征信息，如图４，再在待测图像区域，查找气门孔

特征的位置信息，如图５，通过将找到的气门孔特征

位置坐标狓１、狔１，与标准模板中的气门孔特征位置

坐标狓犫１、狔犫１进行比较，计算位置误差，若误差小于

等于阀值，则气门孔特征位置符合要求。

再通过对轮毂中心孔特征的局部掩膜，完成对轮

毂中心孔特征的提取，如图６，在待测图像查找中心
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图３　特征提取与分析流程图

图４　标准图像确认提取特征图

图５　待测图像特征查找范围图

孔特征位置坐标狓２、狔２，与标准模板中心孔特征位

置坐标狓犫２、狔犫２进行比较，计算位置误差，若误差小

于等于阀值，则中心孔位置也符合要求，双特征位置

精度均符合，则检测轮毂位置符合装卡要求。气门孔

和中心孔位置坐标误差，其中一项或全部大于阀值，

则通过导入轮毂两处特征位置信息 （狓１、狔１、狓２、

狔２）到表格自动计算程序，狉＝犃犜犃犖
狓２－狓１

狔２－狔１


１８０／ＰＩ（），计算得到轮毂角度位置误差狉，根据计

算结果分析，位置误差狉小于等于阀值，则轮毂位置

符合装卡要求，若计算结果大于阀值，则轮毂位置不

符合装卡要求。

图６　局部掩膜后心孔特征

３３　结果输出与反馈

因为轮毂加工的装卡方式，采用中心定位四周均

匀卡紧，这种方式能够很好的保证轮毂的中心定位精

度，这样轮毂定位精度仅存在角度定位误差，且误差

带始终分布在以轮毂定位中心为圆心的等直径的圆周

上，因此角度成为直接影响轮毂加工定位精度因素的

主要参数，所以轮毂位置精确测定选用角度值作为主

要输出结果，根据公式 （３）通过表格自动计算程序

狉＝犃犜犃犖
狓２－狓１

狔２－狔１
１８０／ＰＩ（），应用轮毂两处特

征参数计算角度作为输出结果，如图７。

图７　轮毂装卡位置精度传输结果

因单次测量精度存在误差，且视觉系统单次测量

时间极其短，为减少误差值，轮毂位置精准测定，选

用多次测量 （１０次）取平均值的方式，减少测量误

差，测量完成再后将输出结果反馈给机械手进行位移

差补运动。

为减少机械手定位精度存在误差，位移差补时，

针对位置偏差较大的工件，轮毂位置精度测定，选用

分段位移、逐渐次定位的方式进行位移补差运动，设

定角度６０°为单次最大补差区间，即偏差大于６０°的

工件，以每次补差６０°的方式，补差至剩余角度小于

６０°，再直接补差角度至符合要求。具体补差调整流

程如图８所示。

移补差调整步骤：

１）根据测量结果区分轮毂角度偏差范围，按不
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图８　移补差调整流程图

同角度分为－６０°至６０°、６０°至１２０°、１２０°至１８０°、

－６０°至－１２０°、－１２０°至－１８０°五个区间；

２）对轮毂角度偏差在１２０°至１８０°或－１２０°至

－１８０°区间的工件，统一位移补差６０°到６０°至１２０°或

－６０°至－１２０°区间，并再次测量；

３）对轮毂角度偏差在６０°至１２０°或－６０°至

－１２０°区间的工件，统一位移补差６０°到－６０°至６０°

区间，并再次测量；

４）对轮毂角度偏差在－６０°至６０°区间的工件，

直接位移补差测量结果至正确位置；

５）测量补差结果，位置符合装卡要求视为调整

结束。

４　实验结果与分析

选用１３０万像素、分辨率１２８０×１０２４的ＣＤＤ

相机，配合 ＬＥＤ漫反射前光源，设置镜头距工件

６２０ｍｍ，光源距工件４２０ｍｍ，相机曝光参数为

８ｍｓ，组成的轮毂装卡位置精确测定系统，对同一

偏转角度为３°的工件进行连续实际测量４０次，测量

结果如表１所示。

根据测量结果计算得出：

轮毂位置精确测定标准差狊：

狊＝
∑

狀

犻＝０
（狓犻－珚狓）

２

狀－槡 １
＝０．０２２６° （２）

表１　对同一偏转角度工件测量结果

次数

（狀）

角度

（狓）

处理

时间／ｓ

次数

（狀）

角度

（狓）

处理

时间／ｓ

１ ２．９６３° ０．２７ ２１ ２．９９１° ０．２２

２ ２．９６１° ０．２１ ２２ ３．０３８° ０．３５

３ ３．０３２° ０．２８ ２３ ２．９８６° ０．３６

４ ３．０４６° ０．２６ ２４ ２．９７８° ０．３８

５ ３．０２２° ０．３１ ２５ ３．００９° ０．３５

６ ３．０４２° ０．３２ ２６ ３．０１７° ０．３０

７ ２．９９３° ０．２５ ２７ ３．００１° ０．２９

８ ３．０１２° ０．３８ ２８ ２．９８３° ０．２３

９ ３．０２５° ０．４０ ２９ ２．９６９° ０．４３

１０ ２．９７４° ０．３１ ３０ ３．０１５° ０．３８

１１ ２．９８７ ０．２０ ３１ ２．９８６ ０．３４

１２ ２．９７７ ０．３４ ３２ ２．９９３ ０．２８

１３ ３．０２７ ０．２１ ３３ ３．０２３ ０．３９

１４ ３．０２３ ０．２８ ３４ ２．９７４ ０．２７

１５ ３．００８ ０．２８ ３５ ２．９８４ ０．２２

１６ ２．９９０ ０．３０ ３６ ３．０２６ ０．１８

１７ ３．０２３ ０．３９ ３７ ３．０３８ ０．３３

１８ ３．０３２ ０．２４ ３８ ２．９７１ ０．２８

１９ ２．９６２ ０．２５ ３９ ３．００３ ０．３２

２０ ３．０１８ ０．３６ ４０ ２．９８９ ０．２６

最大误差 ０．０４６°

最小误差 ０．００１°

角度平均值 ３．００２°

角度标准差ｓ ０．０２２６°

平均处理时间 ０．２９ｓ

测量的标准不确定度狌犃：

狌犃 ＝
狊

槡狀
＝
０．０２２６

槡４０
＝０．００３６° （３）

　　轮毂位置精度误差要求±０．５°，根据实验数据计

算得出轮毂位置精度测量最大误差０．０４６°、标准差

０．０２２６°、Ａ类不确定度０．００３６°，均在理想范围之

内，说明基于视觉检测技术的轮毂位置精度测定系

统，能够满足轮毂位置精度检测的要求，并可快速重

复测量，位移补差系统能够满足输出且系统处理时间

较短，满足工业在线实时检测要求。若要进一步提高

测量精度、系统的稳定性、缩短系统处理时间 ，还

要对有关问题作更深入的研究，如定位相机像素、检

测环境、镜头、光源的稳定性等。

应用现场实验应用视觉检测系统，辅助轮毂自动

化加工５７７件电动车轻质合金轮毂，其中问题工件

５５件，一次加工产品合格率为９０．４７％，经过对问题
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工件的检测分析，产生问题原因全部为加工或卡具精

度，轮毂位置精准测定全部符合要求，能够满足轮毂

自动化加工检测定位需求。若要进一步提高加工效

率，提高自动化加工稳定性，需对工装夹具、切削刀

具、切削液、切削速度等进行深入研究。

５　结束语

为满足智能化生产需求，基于视觉检测技术的轮

毂装卡位置精确测定，可以通过视觉系统，实现代替

人眼及相应检测工具，自动检测获取测定结果，并对

结果分析后输出，与机器人配合使用，可以克服传统

的人工手动搬运和装卡的弊端，实现自动化加工，通

过实验可证明该视觉系统，对轮毂位置精度的非接触

式在线检测，具有精密高、稳定性好等特点，还能够

提高轮毂位置精确测定效率，具有较高的应用价值，

适合用于轮毂自动化加工中位置精度的测定。

视觉检测技术作为代替人眼和其他检测工具的智

能化检测技术，因其高效率，非接触，高精度等特

点，可以在定位检测、精度测量、位置测定等方面广

泛应用，对工业自动化发展能够起到关键作用，符合

未来工业智能化的发展方向，极具开发及研究价值。
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