
Artificial Intelligence and Robotics Research 人工智能与机器人研究, 2020, 9(3), 201-210 
Published Online August 2020 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/airr 
https://doi.org/10.12677/airr.2020.93023   

文章引用: 张绍恒. 基于机器视觉的胶管质量检测系统设计[J]. 人工智能与机器人研究, 2020, 9(3): 201-210.  
DOI: 10.12677/airr.2020.93023 

 
 

Design of Rubber Tube Quality Inspection 
System Based on Machine Vision 

Shaoheng Zhang 
School of Electrical Engineering and Automation, Tiangong University, Tianjin 

 
 
Received: Jul. 26th, 2020; accepted: Aug. 10th, 2020; published: Aug. 17th, 2020 

 
 

 
Abstract 
At present, the quality inspection of automotive rubber catheters is mainly done manually, and the 
detection efficiency is low, and there are problems such as false detection and missed detection. 
This article takes the automotive hose as the research object and designs a vehicle hose based on 
machine vision online quality inspection system. A system is designed from the hardware and 
software. The hardware includes camera and lens selection and the innovative design of the light 
source lighting system. The software design includes image filtering and edge detection. The ex-
perimental results show that the design system has a high recognition rate and has high practical 
value for completing the online detection of hoses in a complex industrial environment. 
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摘  要 

目前，车用橡胶导管的质量检测主要是依靠人工来完成，检测效率低下，并且存在误检、漏检等问题，

本文以车用胶管为研究对象，设计了一种基于机器视觉的车用胶管质量在线检测系统。从硬件和软件设

计了一套系统，硬件方面包括相机与镜头选型和光源照明系统的创新性设计等，软件设计包括图像滤波
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和边缘检测等。实验结果表明，本设计系统具有较高的识别率，对于在复杂的工业环境下完成胶管的在

线检测具有很高的实用价值。 
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1. 引言 

车用橡胶导管是汽车发动机中的关键部件，其质量好坏对汽车的驾驶性能和安全性起到重要作用。

汽车胶管质量检测主要分为管壁外形的缺陷检测和内外径与壁厚尺寸的测量，本文主要针对汽车胶管尺

寸设计一套在线测量系统。目前，对于尺寸的质量指标检验都是由人工采用接触式测量工具来完成，由

于橡胶材质的易形变的特性，使得测量精度受人为主观影响较大，导致检测误差大。这种依靠人力检测

的方法，手段比较落后，不仅影响了生产线的工作效率，而且浪费了大量的劳动资源，检测人员的工作

状态对检测结果有很大影响，造成检测效率低、精度低、成本高等缺点[1]。 
机器视觉是利用计算机对图像或视频进行处理，实现对二维或三维场景的识别、检测、感知和理解

等功能[2]。机器视觉检测系统具有测量精度高、速度快、非接触、实时性好等特点[3]。本文致力于开发

一套基于机器视觉技术的胶管尺寸质量自动检验系统，目的是替代人工检验，同时提高检验精度和效率。 

2. 系统总体设计 

基于机器视觉进行汽车胶管的内外径与壁厚的测量，检测要求内外径误差为 0.07 mm，管壁的壁厚

的误差范围不大于 0.05 mm。测量系统由照明系统、CCD 摄像机、图像采集卡、计算机以及图像处理算

法组成[4]，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Automobile hose quality inspection system 
图 1. 汽车胶管质量检测系统 
 

通过 CCD 摄像机和照明系统采集最佳的汽车胶管图像，再利用计算机对图像进行处理得到检测信息，

最后根据检测信息进行胶管的分类，判断其是正品还是次品。 

3. 机器视觉硬件构成 

硬件是机器视觉检测系统的基础，光源、摄像机、光学镜头、采集卡及工业计算机是系统的关键部

分，其选型与检测的要求息息相关，选型合适与否直接影响后续图像处理的结果及检测准确度[5]。 
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3.1. 光源与照明系统设计 

相机与镜头的光轴与被测物体截面的位置关系设定为垂直，以便减少误差。选择合适的光源有助于

提高视觉检测系统所获得图像的质量[6]。以其它带有尺寸测量的系统为参考，选取垂直照射环形光源，

具有照明面积大，光照均匀性好，适用于较大面积的照明。而背光源经过特殊导光材料优化光路，平行

性好，适用于外观检测或是尺寸测量。根据实际检测环境本系统提出了一种“双向–环形光源”方案，

充分发挥光源对轮廓外形获取的功能，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Positional relationship between camera lens and light source 
图 2. 相机镜头与光源的位置关系 

3.2. 相机与镜头的选型 

本系统中的质量检测为静态测量，对相机帧率要求不需要很高，30 fps 至 65 fps 基本可以满足需求。

车用胶管最大测量尺寸约为 45 mm * 45 mm，根据公式： 

( ) ( )p l wµ µ= ×                                    (1) 

其中 µ 为检测精度，表示系统要求的分辨率的实际物理尺寸， l w× 是相机的视场角(FOV)，表示相机的

拍摄视野范围。而相机的感光芯片一般有 4:3 的长宽比例，可估算长边像素数量约为 2500，对应短边为

1800。综合考虑各种参数，本系统选取维视图像的 MV-EM500M/C 型号相机，分辨率为 2592 * 1944，即

500 万像素，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. MV-EM500M/C camera 
图 3. MV-EM500M/C 型号相机 

3.3. 测量系统的标定 

标定的目的是确定被测工件的实际尺寸与采集图像中像素数的量化对应关系，以便将图像中的点与

被测物体中的点联系起来，方便提取几何特征参数[7]。以下为具体计算像素当量流程：1) 将标准胶管件

与摄像机成像平面的坐标轴平行放置。2) 在特定焦距、物距下，求得标准胶管件实际尺寸，并截取到其

对应图像，得到该图像像素数，进而可求解到像素当量。经标定，本系统像素当量为 0.03345 mm/pixel。 
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在实际工业环境中，环境变量发生变动后，如相机与镜头位置发生变化、胶管放置位置变化等，需

要对整个系统进行重新标定。 

4. 机器视觉软件系统设计 

4.1. 软件总体设计 

如图 4 所示，整个软件系统分为图像采集模块、图像处理模块和图形交互界面模块。 
 

 
Figure 4. Software system structure diagram 
图 4. 软件系统结构图 
 

图像采集模块是体系构件的基础模块，主要负责控制摄像头和照明光源对图像进行采集工作[8]。图

像处理模块是软件系统的核心，图形交互界面模块是对相机的相关使用参数设置实现交互界面，并将测

量的结果以图形界面显示出来。通过对界面的合理设计，用户可以清晰地看到测量后胶管各参数。 

4.2. 图像处理算法 

检测算法流程图如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Flow chart of detection algorithm 
图 5. 检测算法流程图 

4.3. 图像预处理 

4.3.1. 直方图修正 
灰度直方图是图像预处理中最基本的概念之一，表示了图像中每一个灰度和其对应的出现频率之间

的关系，是图像的重要统计特征。在本文中体现为胶管图像中 0-255 每个灰度值对应的像素点个数。 
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直方图均衡化处理是图像处理领域中利用图像直方图对对比度进行调整的方法。通过这种方法，亮

度可以更好地在直方图上分布，就是把原始图像的灰度直方图从比较集中的某个灰度区间变成在全部灰

度范围内的均匀分，对图像进行非线性拉伸，重新分配图像像素值，使一定灰度范围内的像素数量大致

相同。 
胶管的原图像及其灰度直方图如图 6 所示。由于胶管内孔处的灰度值很低基本接近于黑色，所以在

灰度值 0 处形成了峰值，而在内外径之间(管壁)的灰度值在 80~100 之间，外径边缘灰度值在 120~180 这

个区间，与其它范围灰度值分布差别很大。图 7 为直方图均衡化后的图像及其灰度直方图。可以看到，

直方图均衡化不仅保持了上述两个区间的峰值，同时改善了其它灰度范围分布不均匀的情况，使得一些

原图像不够清晰的细节更清楚，提高了图像的对比度。 
 

 
Figure 6. Original hose image and grayscale histogram 
图 6. 胶管原图像及其灰度直方图 
 

 
Figure 7. Hose image and its grayscale histogram after histogram equalization 
图 7. 直方图均衡化后胶管图像及其灰度直方图 

4.3.2. 中值滤波 
图像在获取和传输过程中常常会受到噪声的污染使图像质量降低。由于降质图像在获取的过程中受

各种不同因素的影响，如环境条件、传感器元器件自身质量、传输信道的干扰以及量化等，因此所引入

的噪声类型多种多样，如高斯噪声、椒盐噪声、斑点噪声等[9] [10]。这时候需要对图像进行滤波处理[11]。
本系统采用中值滤波，中值滤波的具体过程就是在一个采集窗口内，将中心点替换为该窗口灰度值的中

值，其中滤波器可以定义如下： 

( )
1

2
0 1 2, , ,

n

np med q q q q
+

= =  

其中 1 2, , , nq q q 是滤波器图像范围中的像素灰度值， 0p 是图像经过滤波器后的输出灰度值，是 n 是中值
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滤波器图像范围中的像素数量，由于需要在中值滤波器中形成一个中心像素，故 n 通常为奇数。 
中值滤波的窗口大小是可以选择的，选择的窗口越大，对噪声的抑制效果越好，但会造成图像边缘

的模糊。图 8 为分别采用 3 × 3、5 × 5 和 7 × 7 的窗口进行中值滤波后的结果。 
 

      
(a) 原图像                                 (b) 3 × 3 

      
(c) 5 × 5                                  (d) 7 × 7 

Figure 8. Median filtering denoising 
图 8. 中值滤波去噪 
 

从图 8 可以看出，采用 3 × 3 中值滤波效果最好，既不会导致明显的边缘模糊，又有效抑制了噪声，

而 5 × 5 大小的窗口会造成轻微的边缘模糊，7 × 7 大小的窗口导致了严重的边缘模糊。因此，本文选用 3 
× 3 窗口进行中值滤波。 

4.4. 边缘检测 

4.4.1. Canny 边缘检测算法 
Canny 算法的主要流程为：1) 对图像进行高斯滤波。由于 Canny 算法对噪声非常敏感，首先必须

对图像进行降噪处理，此算法采用高斯滤波。2) 计算梯度矢量。传统 Canny 算法利用中心点 2 × 2 邻

域内一阶有限差分的均值来计算该点的梯度幅值，由于采用相对较少的点，所以对噪声较敏感，且容

易检测出假 S 边缘或丢失一些真实边缘的细节部分[12]。Canny 算子沿 x 方向和 y 方向的梯度表达式

为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , 1 , 1, 1 1,xf x y f x y f x y f x y f x y= + − + + + − +                (3) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , 1 1, 1, 1yf x y f x y f x y f x y f x y= + + − + − + +                (4) 

Canny 算子的水平方向和垂直方向的一阶微分卷积模板分别为： 
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1 1 1 1
,

1 1 1 1x yS S
−   

= =   − − −   
                               (5) 

3) 对梯度幅值进行非极大值抑制。图像梯度幅值大并不一定就是边缘点，作为 Canny 算法的重要步

骤，非极大值抑制简单来说就是寻找像素点梯度局部最大值，将非极大值点对应的灰度值置为 0，这样

可以提出以大部分非边缘点[13]。4) 用双阈值算法检测和连接边缘。在第 3 步之后，所得结果中仍然有

很多假边缘和噪声等干扰，需要进一步处理。此处设定的两个阈值不同，对检测的边缘会造成很大影响。 
本系统目的为测量内外径和壁厚，因此内外径边缘的完整检测至关重要。经过实验发现，双阈值选

取 50 和 150 时可以检测到内外径完整边缘。图 9 为 Canny 算法边缘检测效果图。 
 

 
Figure 9. Canny algorithm edge detection results 
图 9. Canny 算法边缘检测结果 

4.4.2. 边缘检测后续处理 
在对图像进行 Canny 算法边缘检测后，可以提取到内外径的完整边缘，由于检测环境的复杂，胶管

周身会产生各种干扰，直接体现在边缘图像中，如何快速准确的提取出想要的边缘(内外径)变得至关重要。 
本系统分两步提取内外径边缘：1) 将各个边缘做标记。通过将边缘标号，可以方便后续对边缘的提

取操作，减少不必要的工作。2) 通过比较预估值和检测值提取边缘。首先预估胶管尺寸，将检测到的边

缘按标号和预估值进行比较，设定阈值，完成对边缘的提取。图 10 为最终提取到的边缘图像。图 11 为

测量内外径和壁厚的处理图。 
 

 
Figure 10. Extraction of inner and outer diameter edges 
图 10. 内外径边缘提取图 
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Figure 11. Measurement image 
图 11. 测量图像 

5. 实验与分析 

软件界面设计如图 12 所示，在图像处理模块中，可以选择自动处理功能，当获取到图像时，系统自

动进行图像处理，处理后的图像可以显示在显示区域，测量结果模块会实时显示出胶管尺寸，包括内外

圆直径、最大壁厚和最小壁厚。选取了一种型号的胶管，外径约为 34.95 mm，选取 50 个胶管样本使用

本系统进行检测，检测结果如图 13、图 14。 
 

 
Figure 12. Interface display 
图 12. 界面显示 
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Figure 13. Comparison of agreed true value and measured value 
图 13. 约定真值和测量值对比 
 

 
Figure 14. Absolute value of error 
图 14. 误差绝对值 
 

根据约定真值和测量值的对比曲线图和误差绝对值曲线图可知，21 号胶管样本的测量误差绝对值为

0.08 mm 以上，超过了标准值 0.07 mm，其他样本的测量值都在标准范围内，满足工业检测的需求。 

6. 结论 

设计了一套基于机器视觉的胶管自动检测系统，在非接触的情况下可以准确测量汽车胶管的尺寸信

息，从而完成对胶管的分类工作，大大节省了人力、成本。检测结果表明，检测准确率在 98%以上，单

个检测用时 0.09 s，基本满足实时性需求，实际应用价值较大。 
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