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摘要：针对注塑产品检测中需要精密的机械装置实现定位的问题，对运用图像处理系统来完成其缺陷检测时所需的定位、配准及判

断等方面进行了研究，对进行缺陷检测的图像处理系统流程进行了归纳，提出了一种通过对比图像的直线参数，并结合形心位置获

得用于矫正待检图像位置的旋转量，再通过Hough变换测得的直线端点参数获得矫正待检图像的平移量，并结合基于FFT的相关运

算来辅助确认平移量，最终根据经腐蚀运算的差影图像中各连通区域的面积判断产品是否存在缺陷的图像处理软件系统。利用

Matlab对该系统进行了实现，并使用多种待检图像与模板图像进行对比测试。研究结果表明，该系统兼顾实时性和精确性，所设计

的图像处理软件系统能够在廉价的低精度机械定位装置上实现注塑产品的在线检测。
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Abstract：In order to simplify the precision instrument used in injection products detection，the image processing system used in defect
detection was investigated. Based on the analysis of defect detection procedure，the concept of this image processing system was
established. By comparing the difference between linear parameters in standard image and collected image of injection products，the
amount of rotation could be got with the help of the image centroid. The amount of offset was measured by the parameter of line end point
in Hough transform or correlation calculation based on FFT. Finally，whether the product was defective was judged by the regional
connectivity. Based on the simulation of Matlab and comparison between different images，the results demonstrate that，this program took
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0 引 言

随着电子产品越来越多地深入人们生活，电子接

插件的需求也日渐增多。电子接插件的塑料构件一

般采用注塑工艺生产。由于受工艺参数的准确度、注

塑机械和模具的精度、材料的性能等因素的影响，注

塑产品不可避免地会偶尔出现如缩瘪、飞边、缺角、尺

寸不准等缺陷。在成品检验时必须剔除这些缺陷产

品。传统的成品检验方法主要依靠人工目测进行。

人工目测检测方法的劳动强度大、成本高且检测效率

低，又由于存在主观因素的影响，使得人工目测的方

法很难保证检测质量的稳定可靠。

近年来，随着计算机图像处理技术的不断进步与

发展，人们开始研究利用计算机图像处理技术进行机

器视觉检验方法。在注塑产品视觉检测的实践中，目
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前主要使用的方法分为比较拓扑结构数值参数的方

法，以及比较图像域像素差异的方法［1-2］。对于前者，无

论是通过骨架曲线提取算法分析注塑件拓扑结构［3］，

还是通过提取形状特征向量作为判别标准［4］，计算量

都相对较大，甚至需要专用的设备［5］，且仅适用于特定

的产品检验［6］，不具有通用性。而在采用比较图像域

像素差异的方法的实际工程应用中［7］，由于塑料构件

的体积微小而难以精确定位，需要设计精密的机械传

送、定位、分拣装置。该精密机械装置的成本巨大且

机械定位的准确度难以精确调整并长期保持。据成

本测算，在一套机器视觉检验设备中，精密机械装置

的成本占到60%以上。此外，即使通过精密机械装置

定位后，摄影系统所获得的塑料构件的待检图像也会

有少量的位置误差。若不对待检图像进行高精度的

位置矫正，则难以在后续的图像处理与缺陷判别过程

中实现准确地检测。

因此，本研究设计一套新颖的计算机图像处理软

件系统，以便在廉价的低精度机械定位装置上实现对

待检图像的高精度检测，从而可以大幅降低精密机械

定位装置的成本。

1 图像预处理

图像预处理的流程，首先是对原始图像进行自适

应中值滤波，继而进行自适应阈值处理，最终进行边

缘检测。其中自适应中值滤波的方式和传统的中值

滤波器一样，都使用了一个矩形区域的窗口，不同的

是在滤波过程中，自适应滤波器会根据设定的条件调

整滤窗的大小；当判断滤窗中心的像素是噪声时，该

值用中值代替，否则不改变其当前像素值［8］。

在该系统中，自适应滤波器的最小窗宽为3，滤窗

上限宽度与边缘检测中使用的高斯滤波器窗宽一致。

而判断滤窗中心像素是否是噪声的依据是：若

∃Xij =min(Aijn) or max(Aijn)，在Medijn ≠min(Aijn)且Medijn ≠
max(Aijn)时成立，则判定该点为噪声。

设 定的滤窗自适应增大的条件是：Medijn =
min(Aijn) or max(Aijn) ，而若 Medijn =min(Aijn) or max(Aijn) ，
对于 ∀n≤ Smax,n = 1,3,5...均成立，则 Xij 为信号点。

其中: Aijn —以图像中的点（i，j）为中心的窗宽为

n 的正方形滤窗的 n ⋅ n 个点的灰度值向量；Medijn —
Aijn 向量的中值；Xij —点（i，j）的灰度值。

该系统中将注塑件的最长直线边缘作为需要识

别的特征之一，故为了保证最长直线边缘能够准确地

被Hough变换所检测，需要使检测出的边缘具有一定

的宽度。而为了增加检测出的边缘宽度，系统要利用

Canny算子本身的双门限特点。而为了利用其双门限

的特点，本研究在边缘检测时并不使用二值图像，仅

仅使用其灰度值图像。通过适当降低低门限阈值的

数值，使检测到的边缘粗糙而连续。之后就可以通过

对Canny算子提取出的边缘使用像素级宽的矩形结构

元素进行图像形态学膨胀，来增加边缘宽度。Canny
算子阈值对比如图1所示。Canny算子的阈值取［0.3，
0.6］时的检测边缘如图 1（a）所示，Canny算子的阈值

取［0.1，0.6］且经过边长为3像素的矩形结构元素膨胀

处理后的检测边缘如图 1（b）所示。本研究将经过

Hough变换后所检测到的最长直线以红色显示在原图

上，通过对比可以看出：尽管该操作会使检测到的虚

假边缘有所增加，但其削弱了边缘直线的凹凸对直线

检测的影响，对Hough变换的直线检测是有利的。

（a）阈值取［0.3，0.6］时的检测边缘

（b）阈值取［0.1，0.6］且经膨胀后的检测边缘

图1 Canny算子阈值对比

2 图像位置配准

经过预处理后的图像就可以进行位置配准，图像

位置配准的流程如图2所示。Fourier变换域配准方法

在降低对噪声的敏感性和减少编程的复杂度方面都有

一定的优势，但这一方法在图像矩阵较大时运算量巨

大，即便采用了FFT算法，仍不能很好地满足产品在线

检测的速度要求。故在该方案中，Fourier变换域配准

图2 图像位置配准流程
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方法仅用于当使用Hough变换配准方法中直线两侧端

点均配准均失败，导致对待检图像的判断为不合格品

时，作为提高检测精度、减少误判的辅助运算的方法。

本研究之所以使用Fourier变换域配准方法作为辅

助运算，是由于Hough变换的判断方法对最长直线的

完整性有一定要求，当可允许的微小缺陷存在于注塑

产品的最长直线上时，可能会引起系统的误判。当然，

Fourier变换域配准是以牺牲在线检测速度为代价的。

2.1 Hough变换

模板图像及某待检图像经由Hough变换后，得到

的最长直线端点及角度参数如图 3所示。根据 theta
值将图像旋转后，由模板图像的point1（或point2）坐标

值与待检图像的对应值相减，即可得到由Hough变换

得出的图像平移量。

（a）模板图像端点及角度参数

（b）待检图像端点及角度参数

图3 经Hough变换得出的直线参数

2.2 特征区域Fourier变换

Fourier变换可以用于计算模板图像与待检图像

的相关性，用于对某些模板的形状特征进行定位。进

行特征区域Fourier变换需要事先选取该种塑料构件

具有代表性的或关键位置的局部模板图像，方式是将

这些局部模板图像旋转180°，然后使用基于与待检图

像的FFT变换卷积计算技术进行运算，找到其 IFFT反

变换后实部最大值的位置。这就可作为该特征在待

检图像中的位置信息，从而用于确定待检图像相对于

模板图像的平移量。由于特征区域的选取可以由用

户在标准模板中任意指定，系统具有良好的灵活性。

当本研究在模板图像中选取如图4所示的左侧插头作

为特征区域，对如图 5所示的待检图像进行Fourier变

换检测时，可得待检图像的 IFFT反变换后实部最大

值，即左侧插头的位置坐标是（116，107），而该插头在

图7的标准模板中的位置坐标是（83，89），说明其图像

的平移量为（33，18）。图 5中的左侧插头形状与图 4
中的标准模板有一定的形状差异，但其仍旧能很好地

完成特征区域的匹配。

2.3 图像配准

仅仅知道直线的角度信息是不足以完成待检图

像的旋转的，还需要结合形心位置判断，确认待检物

与检测出的边缘直线的相对位置，从而才能正确得出

待检图像中对象相对于标准模板中对象的旋转量。

具体的判断方式是以最长直线的端点坐标构造方程，

将形心的 x 坐标值代入方程，判断形心的 y 坐标与方

程解的值大小。

再结合由Hough变换或Fourier变换得到的图像平

移量，就可以将待检图像与模板图像位置配准，继而进

行后续的缺陷检测。同时，需要保证配准后的图像与

模板图像矩阵具有相同的大小，以方便后续的差影运

算。考虑到待检图像中对象在旋转过程中，可能会出

现待检塑料构件对象旋转后有局部超出图像矩阵的边

界的情况，故可以在旋转前人为地将图像边界扩大一

倍，再在配准时将扩大的背景边界根据配准坐标位置删

除。从而在保证最终矩阵大小不变的情况下，保证图像

的旋转不会使待检塑料构件对象的局部信息丢失。

3 缺陷检测

位置配准后的图像即可进行缺陷检测，其流程如

图6所示。

图6 缺陷检测流程

差影运算将待检图像与模板图像中每个像素点

进行灰度值相减，从而找出两幅图像之间的差异。在

该图像处理系统所使用的二值图像中，是使用对两矩

阵中的对应点的值进行异或来实现的，从而既能显示图4 左侧插头特征区域 图5 待Fourier检测图像
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出待检图像相对于模板图像所多余的部分，也能显示

出待检图像相对于模板图像所缺少的部分。经过差

影运算所得到的差影图像是缺陷检测部分的核心，后

续的检测都是在其基础上进行的。

待检图像为了与模板位置匹配需要经过图像旋

转操作，而在旋转过程中，由于图像本身各像素点的

离散性，图像中的对象经旋转后会因所使用的插值算

法的不同而产生或多或少的边缘模糊，直接使用这种

图像与标准模板做差影运算，会产生像素级宽的围绕

待检物的虚假边缘。故在该图像处理系统中，使用腐

蚀运算的主要目的就是消除差影图像中的虚假边缘，

从而在后续的连通性检测中不会将这一部分连通的

虚假边缘认为是一个面积较大的缺陷而造成误判。

这里的连通区域是指差影图像中的像素点根据不

同的连通性标准相互连通而形成的区域。由于影响注

塑产品质量的是缺陷面积较大的、影响正常使用的缺

陷，而采用八联通标准判断会导致本身面积较小的缺陷

区域粘连成为面积较大的缺陷区域，降低产品合格率。

故本研究选择使用四联通标准进行连通区域检测。

最后，本研究根据连通区域检测的结果，将每个

缺陷区域编号，依次判断每个缺陷区域的面积，设置

门限值，当存在某个缺陷区域面积高于门限值时，给

出“不合格”的逻辑判断，同时对该缺陷区域进行着

色，在检测图像中予以标注显示。

4 运行结果及分析

该图像处理系统的软件编程是通过Matlab实现

的。Matlab由于其出色的图像处理功能，加之其m文件

可以通过编译成dll文件被C#等其他适用于控制的高

级语言调用的特点，故可以直接应用于机器视觉检测

系统的控制软件中，作为其核心的图像处理模块［9-10］。

4.1 运行效率

Profiler工具是Matlab提供的功能强大的代码分

析工具，利用它可以获取代码的运行时间及调用次数

等有助于分析和改进代码的信息。在一台CPU主频

为2.67 GHz的电脑上运行本图像处理系统的主程序，

处理一幅 454×266的待检图像，可以得到的运行结果

如表 1所示。有初始化是指：系统首次运行时将端点

坐标及直线角度等数据从模板图像中提取出来所需

要的初始化；而无初始化意味着模板数据已知，只需

要对待检图像的参数进行提取。对于固定的模板而

言，只需首次运行时提取模板数据存储到内存中即

可。有Fourier变换意味着Hough变换配准失败，需要

使用 Fourier变换域配准。通过对比不难发现，采用

Fourier变换域配准时所需的运算时间较长，在一定程

度上限制了图像处理系统的实时性。故而仅在Hough
变换配准失败时使用Fourier变换域配准作为辅助判

断的手段，是在降低系统的误判率和增强系统的实时

性之间取得较好效果的折中方案。

表1 经Profiler工具测试的系统运行时间

运行状态

无初始化无Fourier变换

有初始化无Fourier变换

无初始化有Fourier变换

运行时间/s
0.668
0.700
1.327

4.2 缺陷检测结果分析

模板图像如图7所示，待检图像及输出结果如图8
所示，本研究以具有较多毛糙且右侧接头断裂的图 8
（a）与另一合格品图 8（b）作为待检图像，取门限值为

本文引用格式：

于 骁，许哲雄. 注塑产品在线检测的图像处理系统设计与研究［J］. 机电工程，2014，31（8）：1027-1030，1052.
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图7 模板图像

（a）有较多毛糙且右侧接头断裂 （b）合格产品图像

的缺陷产品图像

（c）对（a）中缺陷产品的检测结果（d）对（b）中正常产品的检测结果

图8 待检图像及输出结果

（下转第1052页）

机 电 工 程 第31卷·· 1030



参考文献（References）：

［1］ 于凤丽. 硬车削加工技术的应用研究［J］. 机械工程与自

动化，2010（3）：209-210.
［2］ 杜国臣. 陶瓷刀具硬车削GCr15钢的试验研究［J］. 工具技

术，2008，42（10）：88-90.
［3］ TOENSHOFF H K，ARENDT C，BEN A R. Cutting hard⁃

ened steel［J］. Annals of the CIRP，2000，49（2）：1-19.
［4］ 崔伯第，殷宝麟，郭建亮. 淬硬钢高速硬车削表面粗糙度

的试验研究［J］. 机械设计与制造，2012（8）：198-200.
［5］ 崔伯第. 硬车削淬硬轴承钢GCr15表面粗糙度的试验研

究［J］. 机械设计与制造，2013（7）：150-152.
［6］ 査文炜，何 宁. 高速铣削淬硬钢表面粗糙度的试验研究

［J］. 工具技术，2007，41（3）：12-15.
［7］ ARSECULARATNE J A，ZHANG L C ，MONTROSS C，et

al. On machining of hardened AISI D2 steel with PCBN
tools［J］. Journal of Materials Processing Technology，
2008，206（1-3）：167-179.

［8］ 钟万胜，乔东旭. 硬车削在滚动轴承套圈加工中的应用

［J］. 轴承，2010（12）：10-12.
［9］ OZEL T，KAPPAT Y. Predictive modeling of surface rough⁃

ness and tool wear in hard turning using regressing and
neural networks［J］. Machine Tools and Manufacture，
2005，45（4-5）：467-479.

［10］陈 涛，刘献礼. PCBN刀具硬态切削淬硬轴承钢GCr15
表面粗糙度试验与预测［J］. 中国机械工程，2007，18
（12）：2973-2976.

［11］陈光军，毕立歌，薛 迪，等. 精密切削淬硬轴承钢GCr15
的表面粗糙度预测与加工参数优化［J］. 河北科技大学学

报，2012，33（2）：119-121.
［编辑：程 浩］

模板总面积的5%时，最终系统给出了如图8（c）、8（d）
所示的输出结果图像。在输出结果图像中，已将待检

图像旋转平移至模板图像位置，并在该坐标系下显示

了与模板图像的各处差异，并将缺失严重的右侧插头

处着色显示，给出该待检图像是否存在缺陷的判断。

由于该系统使用了Hough变换求取的最长直线的

角度信息作为判断图像旋转量的唯一标准，该系统对

于电子接插件等有明显直线轮廓的产品有较好的适

用性，但还不能适用于不含明显直线轮廓的产品检测

（如齿轮、曲线构件等）。

5 结束语

从检测结果及分析中可以看出，本研究通过特征

位置定位的塑料构件在线检测图像处理系统具有较

好的实时性和准确性，可以在低成本的机械定位装置

上实现较高精度的机器视觉检验，在塑料构件的在线

检测中具有一定的实用价值。

该图像处理系统还需要进一步与图像摄取装置

以及机械传送、定位、分拣装置的控制软件配合，以组

成完整的塑料构件产品机器视觉检测系统。
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势，当切削速度达到某一值时，表面粗糙度值达到最

小值；当切削深度增大时，表面粗糙度略有增加，但影

响不大。

（3）通过后续试验可进一步研究硬车削轴承套圈

过程中切削力、切削温度的变化规律；研究刀具、工件

内应力的分布规律及对工件表面质量的影响，形成一

套可以应用于实际生产加工的参数。
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