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摘　 要:对汽车生产线零件识别可以保证零件的质量ꎬ不同的光照强度给汽车生产线零件的实

时识别带来了一定难度ꎮ 为此提出一种利用双目视觉对汽车生产线零件实时识别方法ꎮ 根据

双目视觉的基本原理ꎬ计算出像素匹配点在双目摄像机坐标系中的坐标ꎬ完成零件图像采集摄

像机的标定ꎮ 根据双目视觉模型采集到的汽车生产线零件图像ꎬ利用平均值的求解方法计算

零件图像 Ｒ、Ｇ、Ｂ ３ 个分量的均值ꎮ 通过均衡化处理ꎬ获得灰度级零件图像ꎬ结合滤波方法处理

汽车生产线零件图像ꎮ 通过计算模板与汽车生产线零件图像的灰度值ꎬ设计汽车生产线零件

识别算法ꎬ实现汽车生产线零件的识别ꎮ 实验结果表明:基于双目视觉的汽车生产线零件实时

识别方法可以成功识别汽车生产线零件ꎬ同时降低了误识率ꎮ
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０　 引言

汽车行业对汽车零件的质量要求和规格要求日益严

格ꎬ汽车零件的品质将直接关系到车辆的行驶安全和稳定

性ꎬ因此需要严格地检验零件的质量[１] ꎮ 传统的汽车生

产线零件识别是以手工的方式进行的ꎬ但是由于零件的结

构比较复杂ꎬ单个零件在一条生产线上往往会出现数十个

识别点ꎬ这样做不仅费时费力ꎬ而且不能保证测试的可靠

性ꎬ也不能保证对零件的质量进行精确的判定[２] ꎮ 由于

该方法不能适应现代的管理和高效率、高速度的生产需

求ꎬ所以ꎬ在汽车生产线零件的识别检测中ꎬ人们越来越多

地使用双目视觉技术ꎬ提高了工作效率和准确性ꎬ同时也

减少了人工成本ꎮ

在国内的研究中ꎬ张丽秀等[３] 采用回归分析的方式ꎬ
提出一种汽车零件辨识方法ꎬ在 ＹＯＬＯ Ｖ３ 模型的基础上ꎬ
以汽车前端的轮廓作为辨识目标ꎬ通过优化 ＹＯＬＯ Ｖ３ 模

型参数ꎬ设计了 ＢＢＯ－ＹＯＬＯ Ｖ３ 算法ꎬ实现了生产线零件

的辨识ꎬ通过模拟不同的工况条件ꎬ对该方法进行测试ꎬ结
果表明ꎬ该方法可以弥补人工辨识的不足ꎬ基本满足汽车

生产线的要求ꎬ但是客户的满意度远远不够ꎻ王一等[４] 通

过改进 Ｆａｓｔｅｒ ＲＣＮＮꎬ 提出一种零件识别方法ꎬ 利用

ＲｅｓＮｅｔ１０１ 网络代替 ＶＧＧ１６ 特征提取网络ꎬ提取出零件的

特征ꎬ通过将锚点添加到候选区域网络中ꎬ对候选区域的

长宽比进行重置ꎬ得到不同尺寸的锚点ꎬ以避免零件识别

出现遗漏ꎬ采用 Ｓｏｆｔ－ＮＭＳ 方法代替 ＮＭＳ 方法ꎬ在密集区

域识别零件ꎬ结果表明:该方法的识别精度较高ꎬ但是在有

干扰的情况下ꎬ无法实现零件的识别任务ꎮ
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基于以上研究背景ꎬ本文运用双目视觉设计一种汽车

生产线零件的实时识别方法ꎬ从而提高汽车生产线零件的

识别率ꎮ

１　 汽车生产线零件实时识别方法设计

１.１　 基于双目视觉标定零件图像采集摄像机

人体用双眼感知距离信息ꎬ形成知觉的主要生理因素

是物体在双眼中产生的视差[５] ꎮ 双目视觉利用视差原

理ꎬ由两个摄像机代替双眼对测量目标成像ꎬ利用极线约

束对左右图像的同名点匹配ꎬ根据双目视觉的基本原

理[６] ꎬ计算出像素匹配点在双目摄像机坐标系中的坐标ꎮ
通常采用两种常见的双目成像模型标定零件图像采

集摄像机ꎬ即平视双目视觉模型和非平视双目视觉模型ꎬ
如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 双目视觉模型

平视双目视觉模型的左右相机焦距相同ꎬ两个相机的

光轴与成像平面相垂直ꎬ对于相机平面而言ꎬ两个面处于

共面的位置关系ꎬ并且像素也是完全对齐的[７] ꎮ 非平视

双目视觉模型左右相机成一定角度安装ꎬ使其光轴相交ꎬ
相机位置可以自由调整以保证测量目标位于成像平面中

心ꎮ 非平视双目视觉系统经过标定后ꎬ可以被校正为理想

平视双目视觉模型ꎮ
为了进一步说明测量原理ꎬ对平视双目视觉模型进行

简化处理ꎬ得到如图 ２ 所示的简化图ꎬ其中 Ｏｚ 和 Ｏｙ 为左

右摄像机在采集零件图像时的投影中心ꎮ Ｔ 为两台相机

的基线ꎬ即相机光心连线ꎮ 在同一时刻两个相机对点

Ｐ(ＸｃꎬＹｃꎬＺｃ)成像ꎬＰ 点在两个摄像机坐标系下的坐标为

ｐｚ ＝(ｘｚꎬｙｚ)和 ｐｙ ＝ ( ｘｙꎬｙｙ)ꎬ其中 Ｙｚ ＝ Ｙｙ ＝ Ｙꎬｆ 为两台摄像

机的焦距ꎮ
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图 ２　 双目视觉模型简化图

根据三角几何关系ꎬ可以得到
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那么左右相机的视觉差为

Ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ＝ ｘｚ－ｘｙ (２)
结合式(１)和式(２)可以得到 Ｐ 点在视觉坐标系下的

坐标为

Ｘｃ ＝
Ｔ􀅰ｘｚ
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(３)

由式(３)可知ꎬ只要匹配同一点在左右图像中的成像

点位置ꎬ就可以通过计算得到该点的三维坐标[８] ꎮ 因此

得到了双目视觉系统标定摄像机的步骤ꎬ即:
Ｓｔｅｐ１:对左右摄像机进行单目标定ꎬ获取左右摄像机

的模型参数ꎻ
Ｓｔｅｐ２:进行双目摄像机标定ꎬ确定左右摄像机在空间

中的位置关系ꎻ
Ｓｔｅｐ３:根据标定的结果对左右图像进行校正ꎬ将非平

视双目视觉系统校正为平视双目视觉系统ꎬ左右图像共面

且平行对准ꎮ
根据以上步骤ꎬ完成了汽车生产线零件图像采集摄像

机的标定ꎮ

１.２　 预处理汽车生产线零件图像

对汽车生产线零件图像进行识别前ꎬ需要对图像进行

预处理ꎮ 根据双目视觉模型采集到的汽车生产线零件图

像ꎬ将其传输给计算机终端ꎮ 采集到的图像会受到很多因

素的影响[９] ꎬ因此在分类器进行训练前ꎬ通过一系列的预

处理操作降低汽车生产线零件识别的复杂度ꎬ在保证图像

质量的同时ꎬ提高识别率ꎬ避免出现因为各种因素导致的

图像模糊看不清的现象ꎮ
将汽车生产线零件图像划分为 Ｒ、Ｇ、Ｂ ３ 个分量ꎬ利

用平均值的求解方法[１０] ꎬ计算 Ｒ、Ｇ、Ｂ ３ 个分量的均值ꎬ作
为零件图像像素点灰度值ꎬ灰度变换公式为

Ｒ＝Ｇ＝Ｂ＝Ｒ＋Ｇ＋Ｂ
３

(４)

采用 Ｒ、Ｇ、Ｂ 分量代替零件图像的像素点ꎬ得到汽车

生产线零件图像的灰度图ꎬ对图像尺寸进行归一化处理ꎬ
提取出零件图像的特征ꎮ

对零件图像的边缘检测ꎬ需要结合滤波、增强、检测与

定位等 ４ 个步骤[１１] ꎮ 设 Ｆ( ｉꎬｊ)为零件图像的梯度值ꎬＦｉ、
Ｆｊ 分别为零件图像的横向梯度和竖向梯度ꎬ那么图像的

梯度计算公式为
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(５)

零件图像的梯度幅值可以通过式(６)计算得到:
｜Ｆ( ｉꎬｊ) ｜ ＝ Ｆｉ ＋ Ｆｊ (６)

由此可以得到零件图像边缘的方向ꎬ即

φ( ｉꎬｊ)＝ ａｒｃｔａｎ
Ｆｉ

Ｆｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

对零件图像进行均衡化处理[１２] ꎬ得到一个灰度级零

件图像ꎬ即

Ｓｋ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
Ｐｒ( ｒ ｊ) (８)

式中:Ｓｋ 为处理过后零件图像的亮度值ꎻｒ ｊ 为输入零件图

像的亮度值ꎻＰｒ( ｒ ｊ)为 ｒ ｊ 的概率密度ꎮ
采用均值滤波对汽车生产线零件图像进行滤波处理ꎬ

公式为

ｇ( ｉꎬｊ)＝ ｆ( ｉꎬｊ)
Ｎ( ｉꎬｊ)

∈Ｓ (９)

式中:ｆ( ｉꎬｊ)为含有噪声的汽车生产线零件图像ꎻｇ( ｉꎬｊ)为
经过去噪处理后的零件图像ꎻＳ 为滤波处理的各坐标集

合ꎻＮ 为 Ｓ 中包含的像素个数ꎮ
通过灰度化处理、边缘检测处理、图像增强处理、图像

去噪处理等 ４ 个步骤ꎬ对汽车生产线零件图像进行了预

处理ꎮ

１.３　 设计汽车生产线零件识别算法

本文采用的识别算法是通过计算汽车生产线零件图

像之间的相似度ꎬ基于模板与图像的灰度值进行识别而完

成ꎮ 如果汽车生产线零件的位姿能够选择一个直线移动

形象化参数ꎬ模板用一张图像 Ａ( ｘꎬｙ)和对应 ＲＯＩ 范围 Ｉ
确定ꎬＳ 的参数含有模板灰度方程表达式 Ａ( ｘꎬｙ)和模板

现阶段位置笼罩图像范围的灰度值 ｆ(ｘ＋ｕꎬｙ＋ｖ)ꎮ Ｓ 处于

匹配操作内的任意点均含有值ꎬ表达为

Ｓ(ｘꎬｙ)＝ Ｓ{ ｔ(ｕꎬｖ)ꎬｆ(ｘ＋ｕꎬｙ＋ｖ)ꎬ(ｕꎬｖ)∈Ｉ} (１０)
在识别汽车生产线的零件时ꎬ如果光线角度有改变ꎬ

实际与模板匹配时的计算值将较大ꎬ图像中的灰度值也会

发生变化ꎬ以至于出现错误识别ꎮ
防止光线照射有变化产生的识别障碍ꎬ则选择不受线

性光线照射改变而产生干扰的相似度未知量对策ꎬ计算公

式为

ＮＣＣ(ｘꎬｙ)＝
１
ｎ

ｔ(ｕꎬｖ)－ｍｔ

ｆ(ｘ＋ｕꎬｙ＋ｖ)－ｍｆ

(１１)

式中 ｍｔ 表示模板全部图像元素点灰度值ꎮ 对其进行平均

值计算ꎬ得到模板全部图像元素点的灰度值方差ꎬ即

ｍｔ ＝
１
ｎ
ｔ(ｕꎬｖ) (１２)

ｓ２ｔ ＝
１
ｎ
( ｔ(ｕꎬｖ)－ｍｔ) ２ (１３)

ＮＣＣ(ｘꎬｙ)的取值范围在－１~ １０ 之间ꎬ当 ＮＣＣ( ｘꎬｙ)的
取值为 １ 时ꎬ如果图像的颜色深度为线性比例ꎬ由式(１１)
能得到ꎬ其运用与平均值求差去除求和造成零件图像的干

扰ꎬ借助灰度值标准方差去掉除乘法干扰图像ꎬ简单计算

化互相关联数绝对值多少ꎬ即为模板和图像相似度ꎬ并成

正比ꎮ 从上述研究可得线性光照条件的变化不会影响归

一化互相关系数的值ꎬ仅在 ＮＣＣ(ｘꎬｙ)为 １ 时出现模板与

图像绝对相同[１３] ꎮ
综上所述ꎬ通过计算模板与汽车生产线零件图像的灰

度值ꎬ设计了汽车生产线零件识别算法ꎬ实现了汽车生产

线零件的识别ꎮ

２　 实验与分析

２.１　 搭建实验平台

为了确保实验测试结果的真实性ꎬ搭建一个模拟汽车生

产线零件识别平台ꎬ并将相关设备架设在某零件生产工厂中ꎮ
该实验平台包含计算机终端、双目相机、相机支架等ꎮ 计算机

终端的配置为 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ)Ｘｅｏｎ(Ｒ)ＣＰＵ Ｅ５－２６９８ｖ４＠ ２.２ ＧＨｚꎮ
双目相机选择了 ＣＣＤ 与 ＣＭＯＳ 两种类型ꎬ相机的快门曝光方

式为全局快门模式ꎬ３.５ｍｍ 焦距ꎬ畸变小于 ０.３％ꎮ

２.２　 设置实验条件

由于汽车生产线车间环境中会出现光照强度不均匀

的情况ꎮ 本文为了改变零件图像的对比度和增强图像中

待识别零件的特征值ꎬ采用 ｇａｍｍａ 变换算法对输入的零

件图像灰度值进行非线性处理ꎬ从而抑制不同光照强度的

干扰ꎮ ｇａｍｍａ 变换的数学表达式为

ｓ＝λ􀅰ψε (１４)
式中 λ 和 ψ 分别表示不同的常数ꎬ通过调整 ε 可以得到

不同灰度级的零件图像ꎮ
通过 ｇａｍｍａ 变换的参数值 εꎬ可以提高昏暗环境中采

集零件图像的亮度ꎬ并降低明亮环境中采集零件图像的亮

度ꎬ解决不均匀的光照强度对零件图像识别质量的影响ꎮ
根据不同的光照强度ꎬ将实验环境设置为昏暗环境和

明亮环境ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

UBU��(
 UCU��(


图 ３　 实验环境

２.３　 识别结果

采用基于双目视觉的汽车生产线零件实时识别方法ꎬ
在 ２.１ 节所述的实验平台下ꎬ识别不同实验条件中的汽车

􀅰９２１􀅰
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生产线零件ꎬ识别结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 识别结果

从图 ４ 的结果可以看出ꎬ无论是在明亮的汽车生产线

环境中还是昏暗的汽车生产线环境中ꎬ文中方法都可以准

确识别到汽车生产线上的零件ꎮ

２.４　 性能分析

为了验证文中方法的性能ꎬ根据不同的零件类别ꎬ分
别在明亮环境和昏暗环境中识别单个零件ꎮ 零件的数据

集是从生产线环境中采集的ꎬ其中零件包括轴承、前灯、尾
灯、齿轮等ꎮ 初步采集图像为 ２ ０００ 幅ꎬ筛选后可用图像

为 １ ６４３ 幅ꎮ 随机抽取 ４００ 幅零件图像ꎬ每个零件 １００ 幅

图像ꎮ 识别结果示例如图 ５ 所示ꎮ 统计了汽车生产线零

件的误识率ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
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图 ５　 识别结果示例

表 １　 误识率测试结果 单位:％　

零件名称
误识率

明亮环境 昏暗环境

轴承 ２.２８ ２.３２

前灯 １.９５ １.９７

尾灯 ２.００ ２.０５

齿轮 ２.１０ ２.１８

　 　 表 １ 的结果显示ꎬ对于不同的汽车零件ꎬ文中方法的

误识率都在 ３％以内ꎬ虽然昏暗环境中的误识率比明亮环

境高ꎬ但是仍然可以满足汽车生产线零件的识别性能

要求ꎮ

３　 结语

本文设计了一种基于双目视觉的汽车生产线零件实

时识别方法ꎬ经实验测试表明ꎬ该方法能够成功识别到汽

车生产线零件ꎬ并且可以通过降低误识率提高识别性能ꎮ
但是本文的研究还存在很多不足ꎬ在今后的研究中ꎬ希望

可以引入卷积神经网络对零件图像进行训练ꎬ从而提高识

别精度ꎮ
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