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摘　 要:针对工业视觉检测中异型微小零件因几何特征弱化、图像畸变显著导致的位姿识别难题ꎬ提出一种基于双向轮

廓表征与多级匹配优化的通用识别算法ꎮ 对零件图像进行二值化分割并联通区域检测ꎬ得到关键几何特征ꎬ通过内、外
接圆半径特征区分零件正反面ꎻ提出多层优化匹配策略ꎬ构建由粗到精的优化搜索路径ꎬ在保证匹配精度的同时降低算法

的复杂度ꎬ有效克服投影畸变对位姿估计的影响ꎮ 实验表明:在 ０.５~５ ｍｍ特征尺度范围内ꎬ对复杂光照(８０~ ８００ Ｌｕｘ)等
干扰保持稳定ꎬ平均识别精度达 ９９.８７％~１００％ꎬ位姿估计误差不大于 ０.０５ ｍｍ / ０.５°ꎮ 为微小异型零件的智能检测提供

可扩展的理论框架与技术实现路径ꎮ
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０　 引言

随着电子行业和人工智能等技术的快速发

展ꎬ３Ｃ产品中异型微小零件的应用日益广泛ꎬ其
准确识别、分拣和装配等问题成为制约工业自动

化水平提升的技术瓶颈[１]ꎮ ３Ｃ 产品异型微小零

件通常具有尺寸小、结构精密、正反面投影相似度

高、易堆叠等特点ꎬ导致传统特征提取方法效果不

理想[２]ꎮ 因此ꎬ提高异型零件的识别精度和效率

成为工业自动化领域的重要研究方向之一[３]ꎮ

当前异型微小零件特征识别研究主要围绕两

类方案展开:基于深度学习卷积神经网络(ＣＮＮ)
的方案[４－５]和基于单目、双目或 ３Ｄ 相机的传统特

征提取方案ꎮ 深度学习方法在实验室环境中成果

显著ꎬ例如 Ｃｏｎｒａｄ等[６]实现微小增材制造零件分

类准确率 ９０.３７％ꎻ袁斌等[７]采用 ＹＯＬＯＶ４算法实

现平面零件抓取成功率 ９１％ꎻ周宏威等[８]引入全

局注意力模块并替换 ＳＩｏＵ 损失函数提升了小目

标 检 测 精 度ꎻ 杨 兰 等[９] 融 合 ＣＮＮ 与 Ｖｉｓｉｏｎ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ结合注意力机制使插针断线识别准确
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率达到 ９１.９％ꎮ 另一方面ꎬ基于工业相机的传统

方法ꎬ如薛顺聪等[１０]的焊缝识别、Ｂｏｎｉｎｏ 等[１１]的

ＣＡＤ模型语义增强识别、以及边缘检测和 Ｈｏｕｇｈ
变换[１２－１３]等ꎬ虽可直接部署ꎬ但算法多样、适应性

差ꎬ难以应对复杂非标异型小尺寸零件工况[１４]ꎮ
两类方法均存在不足:深度学习方法依赖大量训

练数据ꎬ普适性差、硬件要求高ꎬ工业部署困难ꎻ传
统方法在图像畸变或特征区分度低时效果不佳ꎬ
计算效率难以满足实时性要求ꎮ

针对上述问题ꎬ本研究提出一种基于双向轮

廓表征的特征识别算法ꎬ结合金字塔搜索策略ꎬ旨
在实现高精度、高效率的零件识别ꎮ 本研究提出

的方法具有开发周期短、硬件要求低、适应性强等

优势ꎬ为非标异型小尺寸零件的自动化识别提供

了一种高效、可靠的解决方案ꎮ

１　 试验对象和试验系统

１.１　 异型零件表面特征分析

本文针对异型微小零件的识别困难问题展开

研究ꎬ手机摄像头马达铁壳在现代化生产行业应

用较为广泛ꎬ且具有典型的异型微小零件特性ꎮ
其正反面如图 １ 所示ꎮ 该零件采用 ０.１ ｍｍ 厚钛

合金板材经冲压、切割工艺制成ꎬ具有微型化、异
型结构和三维立体特征ꎮ 整体外观呈上表面正方

形(边长 １０ ｍｍ)与下表面不规则轮廓的复合结

构ꎬ上表面中心区域为含多个非均匀分布凹槽的

圆形结构ꎬ整体高度 ０.３ ｍｍꎻ下表面四个边缘均设

有尺寸及深度不等的凹槽ꎬ其中一侧边沿还延伸

出 １.５ ｍｍ的定向尖状凸起ꎮ 因此本研究选取该

零件为研究对象ꎮ

UBU�L UCU� L

图 １　 零件实物图

由于钛合金表面在 ４００ ~ ７００ ｎｍ 可见光波

段具有 ８５％以上的高反射率ꎬ导致零件正反面

光学特征对比度显著降低ꎮ 设计跨光谱光源对

比实验ꎮ 通过量化评估不同光源组合在特征表

征能力上的差异ꎮ 分析可知ꎬ白色光源与底部白

色背光相结合的光照条件下细节特征优于其他

方式ꎮ

１.２　 试验平台和试验环境

为了验证设计算法的识别速率和准确性ꎬ以
及工程应用效果ꎬ本文搭建试验平台如图 ２ 所示ꎬ
使用海康 ＭＶ－ＣＳ２００－１０ＧＭ 采集黑白图像ꎬ分辨

率为 ５ ２８８×３ ９６８ ｐｘꎬ通过 ＧｉｇＥ Ｖｉｓｉｏｎ 协议实现

图像传输ꎮ

图 ２　 实验平台

２　 基于双向轮廓表征与多级匹配的优化
算法设计

　 　 本文的异型微小零件检测算法如图 ３ 所示ꎬ
在获得零件的原始图像后需要先进行预处理ꎬ包
括阈值分割、连通区域、获得 ＲＯＩ 等步骤[１５]ꎬ降低

图像的数据量同时尽可能保留图像的特征ꎮ 在预

处理之后进行边缘检测获得零件区域的边界信

息ꎬ再通过拟合零件的最佳外接圆和最大内接圆ꎬ
设置相应的阈值ꎬ从而筛选零件的正反面ꎬ并获得

仅有反面的零件区域ꎮ 对模板图像进行预处理ꎬ通
过腐蚀膨胀操作获得内轮廓模板ꎬ再通过几何哈希

定位法逐个获取零件的角度及位置信息ꎬ将其输出

给分拣装置ꎬ从而实现零件的定位以及识别ꎮ
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图 ３　 检测框架
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由于该零件前景区域黑色的灰度值、背景区

域白色的灰度值与整幅图像的平均灰度差值明

显ꎬ所以适合采用最大类间方差法分割方法ꎬ获取

零件最大阈值 Ｔ[１６]ꎮ 本文通过 Ｈａｌｃｏｎ 中的腐蚀

膨胀操作以及筛选形状算子ꎬ使用连通区域面积

筛选获得关键特征区域ꎮ

２.１　 双向轮廓表征方法及数学模型

轮廓边缘检测的精度对筛选结果有着较大的

影响ꎮ 精确的边缘检测减少了在不必要区域的运

算量ꎬ能够在很大程度上提升计算的速度[１７]ꎮ 本

框架结合高斯平滑处理与 Ｃａｎｎｙ 检测方法[１８]来

提取零件的特征ꎮ 特征提取后的效果如图 ４
所示ꎮ

UBU���� UCUD��	4�

图 ４　 特征提取效果图

针对零件轮廓点集的几何特征ꎬ对最佳外接

圆拟合提出基于 Ｗｅｌｚｌ 算法[１９]的自适应优化策

略ꎬ通过计算相邻边响亮的夹角余弦值过滤冗余

凹点ꎬ采用 Ｈａｌｔｏｎ 序列对凸包顶点进行空间重

采样[２０]ꎮ
对于内接圆的拟合针对零件凹槽区域的检测

难点ꎬ提出加权距离变换模型[２１]ꎬ设计非对称高

斯核进行预处理ꎬ通过 Ｌａｐｌａｃｉａｎ 算子[２２]计算局

部曲率 κ(ｘꎬｙ)ꎬ修正距离变换值ꎮ

２.２　 多级匹配优化方法及数学模型

为提高匹配效率ꎬ采用金字塔搜索策略[２３]ꎬ
逐层递进ꎬ旋转模板的同时进行模板匹配ꎮ 多尺

度金字塔搜索策略的优化分为 ３ 个阶段:第 １ 阶

段在 １０ ｍｍ尺度下ꎬ基于外接圆半径快速定位零

件主体区域ꎬ耗时不大于 １０ ｍｓꎻ第 ２ 阶段在 ２ ｍｍ
尺度下ꎬ在内接圆半径约束下进行凹槽分布模式

匹配以剔除异常值ꎻ第 ３ 阶段则通过几何哈希法

对定向针状突起进行精确定位ꎬ实现精确匹配ꎮ
粗匹配层(Ｌ＝３):分辨率降采样至原图的 １ / ８ꎬ

基于外接圆半径特征筛选候选区域ꎬ设置匹配阈

值 Ｔ１＝ ０.６５旋转角度步长 Δθ＝ １５°ꎬ搜索范围 θ∈

[０°ꎬ３６０°)计算复杂度降至 Ｏ Ｎ２

６４
＋ Ｋ
２４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬＫ 为候

选区数量ꎬ粗匹配层排除超过 ９０％无效区域ꎬ再进

行精匹配[２４]ꎮ 在精匹配层(Ｌ ＝ ２)ꎬ分辨率恢复至

１ / ２ꎬ引入内接圆约束条件

ｒｔｅｍｐｌａｔｅｉｎ －ｒｃａｎｄｉｄａｔｅｉｎ

ｒｔｅｍｐｌａｔｅｉｎ

≤０.１ (１)

角度搜索步长细化至 Δθ＝ １°ꎮ 全分辨率下执

行集合哈希匹配[２５]

Ｈ(ｇｉ)＝
‖ｇｉ－ｇ ｊ‖
‖ｇｉ‖

ꎬ∠(ｇｉꎬｇ ｊ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ　 ｇｉ∈Ｇ ｆｅａｔｕｒｅ

(２)
将生成的模板设定为摆放位置ꎬ对采集的零

件图进行预处理后与模板进行匹配ꎬ即可得到要

抓取零件的位置与角度信息ꎮ

３　 实验与结果分析

为了验证本算法框架的有效性ꎬ分别在不同

光照条件下采集了包含正反面零件图片 １ ０００
张ꎬ并在配备 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) ＣｏｒｅＩ９－１０９００ＦꎬＧＰＵ 型号

Ｎｖｉｄｉａ ＧｅＦｏｒｃｅ ＲＴＸ３０８０ １０Ｇ 的标准 ＰＣ 上ꎬ使用

Ｗｉｎｄｏｗ１１系统下的 ＶＳ２０２２ 开发平台进行实验ꎬ
并结合 ＯｐｅｎＣＶ 图像开源库进行各模块的实现ꎮ
本测试设计多个测试参数ꎬ通过检测准确率、检测

速度、平台抓取良率对比其他方法ꎬ验证算法的

性能ꎮ

３.１　 双向轮廓方法提取表面特征能力分析

为验证基于双向轮廓的零件正反面识别准确

性ꎬ随机抽取部分零件ꎬ获取零件的内接圆、外接

圆特征ꎮ 其散点分布如图 ５、图 ６ 所示ꎮ 内接圆、
外接圆的像素差值较大ꎬ具有较为明显阈值ꎬ通过

内接圆以及外接圆轮廓特征能够较为准确地对零

件的正反面进行区分ꎮ
图 ７(ａ)原图中标签 １ 为反面单独区域零件ꎬ

标签 ２为正面单独零件区域ꎬ其他区域为拍摄不

完全及堆叠零件区域ꎮ 对采集到的图像进行正反

面识别ꎬ筛除正面单独零件、堆叠零件和不完整零

件后的部分效果如图 ７(ｂ)所示ꎬ测试图分辨率为

５ ２８８×３ ９６８ ｐｘꎮ
经实验该方法正反面识别准确率可高达

１００％ꎬ满足工业要求ꎮ 且本方法处理时间仅为

２０ ｍｓ左右ꎬ满足该阶段划分时间要求ꎮ
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图 ５　 内接圆特征值
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图 ６　 外接圆特征值
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图 ７　 筛选结果

３.２　 优化算法对特征识别效果影响

本文通过良率判断本文设计算法的匹配准确

率以及定位误差ꎬ对零件摆放的位置存在约束ꎬ且
约束条件小于 ０.０５ ｍｍꎬ角度约束小于 ０.５°ꎮ 良

率为摆放成功的个数占识别总数的百分比ꎮ 为验

证算法在复杂光照条件下的稳定性ꎬ在晨间(约
３００ Ｌｕｘ)、午间(约 ７５０ Ｌｕｘ)及夜间(约 ８０ Ｌｕｘ)３
个典型时段分别进行连续 １ ｈ 的不间断稳定性测

试ꎮ 由图 ８分析可知ꎬ在不同的日期相同的 ７ 个

时间段内ꎬ良率范围为 ９９.８７％ ~ １００％ꎬ可知本识

别算法对复杂光照(８０ ~ ８００ Ｌｕｘ)等干扰仍然可

以保持极高的识别准确率ꎮ
针对本文设计算法对图像的识别速度等评价

指标ꎬ试验过程中在 ７ 个时间段内分别随机抽取

１次ꎬ在同样的系统、环境、工作时间下与使用

Ｙｏｌｏ ｖ８ｍ对零件进行识别定位的方法进行对比ꎮ
对比结果如表 １所示ꎬ单帧处理时间、识别准确率

相较 于 Ｙｏｌｏ ｖ８ｍ 均 有 较 大 提 升ꎬ 模 型 减 小

８２.９５％ꎮ
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图 ８　 不同时间工作良率

表 １　 对比试验

方向维度 Ｙｏｌｏ ｖ８ｍ 本文方法

训练数据集 １８ ０００ ０

单帧处理时间 / ｍｓ １２７ ８５.３０

模型大小 / Ｍ ２５.８ 　 ４.４０

识别准确率 / ％ ９６.３ ９９.９５

４　 结语

本文针对异型零件正反面特征识别和其工业

自动化应用等问题ꎬ提出了一种基于轮廓半径的

特征识别和角度匹配算法ꎬ解决了高反光表面正

反面识别难题ꎬ突破传统模板匹配搜索的时效瓶

颈ꎬ实现对非标异型小尺寸零件的正反面的识别、
位置和角度等信息的提取ꎮ 基于双向轮廓的零件

正反面识别准确率较其他特征有较大提升ꎬ分层

优化匹配的识别准确率高于 ９９.９５％ꎬ响应时间平

均 ８５.３０ ｍｓꎬ远优于其他方法ꎮ
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