
Computer Science and Application 计算机科学与应用, 2022, 12(4), 1005-1015 
Published Online April 2022 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/csa 
https://doi.org/10.12677/csa.2022.124103   

文章引用: 杨钧麟, 王学俊. 基于视觉技术的活塞环漏光度检测的研究[J]. 计算机科学与应用, 2022, 12(4): 1005-1015.  
DOI: 10.12677/csa.2022.124103 

 
 

基于视觉技术的活塞环漏光度检测的研究 

杨钧麟，王学俊 

大连工业大学，机械工程与自动化学院，辽宁 大连 
 
收稿日期：2022年3月14日；录用日期：2022年4月14日；发布日期：2022年4月21日 

 
 

 
摘  要 

活塞环是汽车发动机中重要的零件，它的寿命将影响汽车的寿命，因此，活塞环的质量至关重要。目前，

活塞环的检测普遍采用人工检测，采用视觉技术提取活塞环轮廓，对轮廓进行图像算法处理，得到测量
结果。与人工检测相比，检测速度更快，精度更高。为了提高分辨率，采用图像拼接算法，在硬件条件

不改变的情况下，得到分辨率更高的图像。提出了改进的Canny算子，提取活塞环轮廓图像。对活塞环

轮廓拟合，得到圆心坐标。以圆心与开口的中心做一条直线作为检测起始线，顺时针检测漏光情况。为

了避免程序重复运行，根据国家标准，将漏光类型分类，制定检测流程。 
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Abstract 
Piston ring is an important part in the car engine. Its life will affect the life of the car. Therefore, 
the quality of the piston ring is very important. At present, the detection of piston rings generally 
adopts manual detection. The contour of the piston ring is extracted by visual technology, and the 
contour is processed by image algorithm to obtain the measurement result. Compared with ma-
nual detection, the detection speed is faster and the accuracy is higher. In order to improve the 
resolution, an image stitching algorithm is used to obtain an image with a higher resolution with-
out changing the hardware conditions. An improved Canny operator is proposed to extract the 
contour image of the piston ring. The center coordinates are obtained by fitting the piston ring 
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contour. A straight line is made between the center of the circle and the center of the opening as 
the starting line of detection, and light leakage is detected clockwise. In order to avoid repeated 
operation of the program, according to national standards, the types of light leakage are classified, 
and a detection process is developed. 
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1. 引言 

机器视觉技术是一门依托数字图像处理、光学成像技术、模式识别和计算机处理等技术的综合学科

[1]。机器视觉能够代替人眼，在必要的图形中获取实用的信息内容，对这类数据进行计算和求解，最后

输出检测结果[2]。随着汽车市场的不断发展，对于各部分零件的寿命以及工作效率都有了更高的要求。

活塞环(如图 1)是发动机的重要组成部分，它直接影响着发动机的工作效率和寿命[3]。所以，活塞环的质

量能否合格，它直接关系到了发动机的总体性能，也间接影响到了车辆的整体工作效率，对发动机制造

业乃至整个车辆产业的发展趋势都有着重要的影响[4]。 
 

 
Figure 1. Physical picture of piston ring 
图 1. 活塞环实物图 

 
通过企业调研，如今国内的活塞环检测普遍采用是人工检测。将活塞环压入标准环规(如图 2)中，在

密闭的黑暗空间里，由光源照射，测量漏光弧的角度。近年来，越来越多的公司以及高校研究活塞环检

测的自动检测方法，国内大都采用了光电探测器件来实现[5]，通过光敏器件，记录活塞环一圈的漏光情

况，再将信号转换成电信号，经过电气装置放大，输出结果。该检测方法结构简单，成本低，但是检测

过程不能连续检测，计算漏光的精度较低。马勒发动机零件(营口)有限公司设计了一台活塞环自动检测机，

应用摄像头对活塞环进行检测，检测效率高，但是此项技术尚未公开。 
 

 
Figure 2. Standard ring gauge 
图 2. 标准环规 
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2. 图像拼接技术 

图像拼接技术指将两幅或者多幅具有重叠部分的图片拼接成一幅完整的全景图片或具有高分辨率的

图片[6]。图像拼接技术的一般流程图如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. General process of image stitching technology 
图 3. 图像拼接技术一般流程 
 

将活塞环的图像分为四个部分采集，在相机参数没有发生改变的情况下，使得每个部分的图像都占

有更多的像素。将每个部分的活塞环的轮廓提取出来，应用图像拼接技术，将四幅图像拼接到一起，达

到提高整幅图像的分辨率的目的。提取后的四段活塞环图片如图 4 所示。 
 

    
(a) 活塞环片段                       (b) 活塞环片段 

    
(c) 活塞环片段                       (d) 活塞环片段 

Figure 4. Picture of the four-segment piston ring after extraction 
图 4. 提取后的四段活塞环图片 

 
若直接将四幅图像拼接到一起，若参数出现偏差，会导致形成一个闭合的圆，闭口间隙不能在图片

中显示出来。在活塞环压入标准环规的时候，不能保证每次都是同一个角度，为了确保算法的统一性，

可分别将图像拼接起来。将活塞环片段 1 与 2 拼接，3 与 4 拼接，得到拼接部分 1 (如图 5)和拼接部分 2 (如
图 6)，再将拼接部分 1 与拼接部分 2 拼接到一起，得到整幅的活塞环轮廓图像如图 7 所示。 
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Figure 5. Splicing part 1 
图 5. 拼接部分 1 

 

 
Figure 6. Splicing part 2 
图 6. 拼接部分 2 

 

 
Figure 7. Outline image of the entire piston ring 
图 7. 整幅的活塞环轮廓图像 

 
图像配准是指采用一定的匹配策略，找出待拼接图像中的模板或特征点的对应位置，进而确定图片

之间的对应关系，是整个图像拼接流程中最为关键的一步，配准的精度决定了图像拼接后的质量[7]。 
由于活塞环的轮廓具有明显的形状特征，可采用基于特征的配准方法进行拼接。通过特征检测的方

法得到图像中重要的点，称为兴趣点。与其他的点不同，兴趣点即图像函数上发生变化的点，一般这种

变化发生在图像边缘的交叉点(称为连接点)和发生在颜色或亮度发生急剧变化的点(区域点)。将两幅图像
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的特征点作为一组坐标，建立变换仿射矩阵，从而实现图像的拼接。假设一个位置(x，y)，那么这个位置

的像素灰度值为 I(x，y)，如果这个窗口分别向 x 和 y 方向移动一段距离 u 和 v，那么新的位置就是(x + u，
y + v)，这个位置的像素灰度值为 I(x + u，y + v)，设 w(x，y)为该位置的窗口函数，代表窗口内各个像素

的权重，那么该窗口移动后的像素灰度值变化量 E 计算如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) 2

,
, , , ,

x y
E u v w x y I x u y v I x y= + + −  ∑                        (1) 

若窗口内的点是一个兴趣点，那么 E(u，v)的值会很大。为了提高计算效率，对上述公式进行简化，

若 Ix和 Iy为 I 的偏导数，代表图像中 x 和 y 方向的梯度图，即 

( ) ( ), ,
,x y

I x y I x y
I I

x y
∂ ∂

= =
∂ ∂

                               (2) 

利用泰勒级数展开得到下列公式： 

( ) [ ], ,
u

E u v u v M
v
 

≈  
 

                                  (3) 

其中矩阵 M 为： 

( )( )

2

2, , x x y
x y

x y y

I I I
M w x y

I I I
 

=  
  

∑                              (4) 

3. 改进的 Canny 算子 

在活塞环闭口间隙检测过程中，图像的轮廓是否清晰比图像中其他部分更为重要，它直接影响了检

测的精度。传统的 Canny 算子在滤波过程中，采用高斯滤波的方式，高斯滤波是一种低通滤波的方法，

即低频信号通过，高频信号受到阻隔、减弱[8]。图像的边缘部分通常为高频信号，高斯滤波处理会导致

图像轮廓变得模糊，并且存在断点，因此，低通滤波的方法并不适用在边缘上。 
针对这一问题，提出了改进的 Canny 算子，采用中值滤波代替高斯滤波对活塞环图像进行处理。 
对图像进行中值滤波，中值滤波对脉冲干扰而产生的椒盐噪声有着很好的抑制作用，同时又可以有

效的保护图像的边缘轮廓，不会导致图像模糊。 
中值滤波法是一种非线性的平滑方法，他对一个滑动窗口内的诸像素灰度排序，用其中值代替窗口

中心像素(x，y)原来的灰度(若窗口中有偶数个像素，则取两个中间值的平均)。 
图 8(a)是原图，数字代表该处的灰度。可以看出中间的 6 和周围的灰度相差很大，可判定为噪点。

经过 3 * 1 窗口(即水平 3 个像素取中间值)的中值滤波，得到图 8(b)的图像，可以看出噪点被去除。 
 

     
(a) 原图            (b) 处理后的图像 

Figure 8. Median filter template 
图 8. 中值滤波模板 
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传统 Canny 算子提取的轮廓与改进的 Canny 算子的轮廓对比如图 9 所示： 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 9. (a) Contour extraction by traditional canny operator; (b) Contour 
extraction by improved canny operator 
图 9. (a)传统 Canny 算子提取轮廓；(b)改进的 Canny 算子提取轮廓 

4. 漏光度检测 

4.1. 检测标准 

国家专门制定了活塞环光密封度的检测标准[9]：1) 连续漏光弧长对应的中心角小于等于 25˚，不连

续漏光累计弧长所对应的中心角小于等于 45˚。2) 闭口间隙的开口左右 15˚不允许出现漏光。3) 点状漏

光可忽略不计。以上的检测标准是针对直径小于 200 mm 及以下的活塞环。 

4.2. 漏光类型 

光密封度是对活塞环外圆面的形象表述，它能够反应活塞环外圆面与气缸内壁的贴紧程度，直接影

响发动机的工作效率。传统的检测方法是把活塞环压入标准环规中，在密闭空间里，用光照射活塞环，

通过人眼来识别穿透过活塞环外圆与标准环规间的光斑的大小来衡量漏光度。漏光主要包括弧长漏光以

及点状漏光，如下图 10 所示。 
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(a) 点漏光 

 
(b) 弧长漏光 

Figure 10. Point light leakage and arc length light leakage of the piston ring 
图 10. 活塞环的点漏光与弧长漏光 

5. 漏光度检测 

5.1. 检测原理 

活塞环的漏光度检测原理如图 11 所示： 
 

 
Figure 11. Schematic diagram of piston ring detection principle 
图 11. 活塞环检测原理示意图 
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活塞环的漏光弧如上图所示，若想计算漏光弧所对应的中心角，需确定漏光弧的两个端点 A 和 B 以

及活塞环的圆心 O，设 A 点坐标(x1, y1)，B 点坐标(x2, y2)，活塞环的半径 R，那么中心角 θ的度数计算公

式如下： 

( ) ( )2 2
1 2 1 2arcsin

2
x x y y

R
θ

− + −
=                              (5) 

5.2. 漏光弧的端点 

在检测漏光度时，图像中最重要的就是漏光弧，图像的其他部分均不重要，为了突出漏光弧，可通

过灰度变换的方式对图像进行处理。对图像中每一个像素进行扫描，将亮度高的地方亮度修改为 0，亮

度低的地方亮度修改为 255，设某一个像素点 A，它的灰度值为 f，给定的灰度值为 a，那么其计算公式

如下： 

( )
0,
255,

x a
f f x

x a
<

= =  ≥
                               (6) 

经过变换，将图像中漏光弧凸显出来，方便找到漏光弧的端点。漏光弧的端点也就是灰度值急剧变

化的点，也成为角点。在图像中求得角点，并且标记出来。 

( ) ( ) ( ) 2

,
, , ,

x y
E u v I x u y v I x y= + + −  ∑                           (7) 

其中，I(x, y)表示像素的灰度值，对于上式，我们希望 E 的值尽量的大一点，对上式右边泰勒展开得： 

( )
22 2 2 2

,
, 2x y x y

x y
E u v u I v I uvI I = + + ∑                           (8) 

进而可表示为： 

( ) ( )
2

2
,

, , x x y

x y x y y

I I I u
E u v u v

I I I v
   

=         
∑                           (9) 

得到的结果如图 12 所示： 
 

 
Figure 12. Endpoint detection of light leakage arc 
图 12. 漏光弧的端点检测 
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5.3. 活塞环图像圆心的确定 

用最小二乘法拟合出活塞环的内环以及外环，求得内环以及外环的直径，将内外环的圆心坐标取平

均值，作为活塞环的圆心。设活塞环的中心坐标为(ai, bi)，内外环的半径为 Ri，当 i = 1 时，结果为内环

的结果，当 i = 2 时，结果为外环的结果，则最小二乘法拟合圆的计算方法如下： 

( ) ( ) ( )2 2 2, i i if x y x x y y R = − + − − ∑                          (10) 

将其转换为： 

( ) ( )2 22
i i iR x a y b= − + −                                 (11) 

其中， 

2 2 2

2
2

i

i

i i i

a a
b b

c a b R

= −

= −

= + −

                                    (12) 

展开得到： 
2 2 0x y ax by c+ + + + =                                  (13) 

求导得到圆心及半径的参数： 

2 2

2

2
1 4
2

i

i

i

aa

bb

R a b c

= −

= −

= + −

                                  (14) 

最终拟合的内环和外环的结果如图 13 所示。 
 

 
Figure 13. Fitting result of inner and outer ring of piston ring 
图 13. 活塞环内外环拟合结果 

5.4. 漏光度检测算法流程 

在活塞环压入标准环规时，不能保证每次开口都在同一个位置，在检测连续漏光和累计漏光时，会

将开口包括在里面，所以，检测的过程要确定一个检测的起始点，避开开口位置，从起始点开始，顺时

针检测漏光度。本文以活塞环的圆心，与活塞环开口的中心位置做一条直线，以这条直线为检测的起始

点，顺时针检测，如图 14 所示。 
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Figure 14. Light leakage starting line 
图 14. 漏光度起始线 

 
在活塞环漏光度检测标准中，明确规定了点状漏光不作为累计漏光计算，所以在检测流程中，要先

将点状漏光去除。点状漏光十分的小，因此漏光弧两个点的坐标十分相近，距离也很小，通过实验测试，

一般将小于 2 个像素点的漏光弧定义为点状漏光。 
在检测活塞环开口左右 15˚漏光情况时，以起始线为准，以活塞环圆心为中心点，另作两条直线位于

起始线两侧，每一侧与起始线夹角为 15˚。且在此过程中，需要考虑点状漏光，所以在整个流程中，需要

先检测活塞环开口左右是否存在漏光，若存在漏光，可直接得出结论，该活塞环不合格。若不存在漏光，

在继续检测。由于连续漏光的弧对应角度要小于 25˚，累计漏光弧对应角度小于 45˚，如果先对累计漏光

弧进行检测，在对连续漏光弧长检测，那么就需要对活塞环轮廓图像检测两次，这样就减缓了检测的效

率，因此，先对累计漏光弧长进行检测，当检测到某一段漏光弧对应的角度大于 25˚时，就判断为不合格，

若没有，就将所有的漏光弧对应的角度值相加，与 45˚相比较，确定活塞环是否合格，以 100 个活塞环作

为一个检测周期，具体检测流程如图 15。 
 

 
Figure 15. Flow chart of light leak detection 
图 15. 漏光度检测流程图 
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6. 结论 

通过机器视觉对活塞环漏光度进行检测，结合图像拼接技术，在硬件条件不改变的情况下，提高了

图像的分辨率。提出了一种改进的 Canny 算子，对活塞环图像轮廓进行检测，使得图像更加清晰。通过

最小二乘法拟合活塞环的内外环，得到圆心坐标，做出检测起始线，顺时针检测活塞环。为了避免程序

的重复性，确定了检测流程，实现活塞环漏光度的自动化检测，代替人工检测，具有很高的使用价值。 
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