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摘  要 

在对胶管进行质量检验时，针对人工使用量具对胶管进行尺寸测量出现的效率低、易受主观影响等问题，

本文设计了一种基于机器视觉的胶管尺寸测量系统，实现对胶管内径和壁厚的测量。进行内外圆检测时，

使用改进的区域生长法，不同生长梯度方向采用不同顺序扫描；进行内径测量时，由于胶管存在挤压易

变形的特殊性质，内径测量误差较大，本文选择测量其内圆面积来判断内径是否达到检验标准；进行壁

厚测量时，应用同心圆性质、垂直平分线的性质及勾股定理等原理计算得到各处胶管壁厚。实验结果表

明：内径测量误差小于0.07 mm，壁厚测量误差小于0.05 mm，系统响应时间约为2 s，满足工业测量要

求，有较好的实用性与应用前景。 
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Abstract 

In the quality inspection of the hose, for the artificial use of measuring tools to measure the size of 
the hose appears low efficiency, subject to subjective influence and other problems, this paper de-
signed a machine vision based on the size of the hose measurement system, to achieve the inner 
diameter and wall thickness of the hose measurement. When the inner and outer circles are de-
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tected, the improved region growing method is used, and different growth gradient directions are 
scanned in different order. When the inner diameter is measured, the inner diameter measure-
ment error is large due to the special property that the rubber hose is easy to be deformed by ex-
trusion. In this paper, the inner circle area is measured to determine whether the inner diameter 
reaches the inspection standard. When measuring the wall thickness, the concentric circle prop-
erty, the vertical bisector property and the Pythagorean theorem are used to calculate the wall 
thickness of various rubber tubes. The experimental results show that the inner diameter mea-
surement error is less than 0.07mm, the wall thickness measurement error is less than 0.05mm, 
the system response time is about 2s, which meets the requirements of industrial measurement, 
and has a good practicability and application prospect. 
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1. 引言 

橡胶软管用来传输汽车中各种液体和气体，包括燃油、润滑油、制冷剂和水等，胶管安装好后，要

长期经受行驶条件下各种环境因素的影响，对其进行质量检验是非常重要的工作。尺寸测量时质量检验

中的重要部分，其内径和壁厚大小直接影响了胶管的软性密封连接和使用寿命。汽车内软连接部位通常

抖动振幅较大，管端内径尺寸过大或者过小，都会影响密封连接；如果壁厚不均匀，长时间的在厚度较

薄处产生摩擦，则会出现破损，成为行车安全的隐患。 
一些轧管厂对胶管管端进行尺寸测量时，长期由人工采用接触式测量工具完成，费力费时，且受主

观影响较大。目前，机器视觉技术广泛应用于测量系统，具有非接触性、测量效率高等特点[1] [2]。因此，

本文设计了一种基于机器视觉的胶管尺寸测量系统。 

2. 系统设计 

胶管的质量标准由多个尺寸参数构成，要求测量管壁的内径、平均壁厚与最小壁厚三个参数。根据需

求分析，要求此测量系统内径测量值与真实值误差小于 0.07 mm，壁厚测量值与真实值误差小于 0.05 mm，

总体响应时间低于 3 秒。结合厂商检测要求，对尺寸测量系统进行总体设计，系统主要由硬件系统和软件

测量系统组成。相机采集当前胶管端面图像，通过以太网将图像传输至计算机，利用图像处理技术对其进

行尺寸大小的测量和评估，完成胶管的质量检验。系统整体结构如图 1 所示。 

3. 系统设计 

3.1. 硬件系统设计 

系统的硬件主要由 CMOS 相机、光源、支架以及计算机组成。 
相机负责图像的实时采集，能够将光学信号转化为数字信号[3]，根据检测对象大小与工作距离，本

系统选取维视图像的 MV-EM500M/C 型号 CMOS 相机，分辨率为 2592 × 1944，使用 GigE 数据接口、稳

定的千兆以太网进行传输，功率低、分辨率高、传输速度快、成像清晰。如图 2 所示。 
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1. 计算机；2. 相机；3. 环形光源；4. 支架；5. 胶管 

Figure 1. Hardware system structure diagram 
图 1. 硬件系统结构图 
 

 
Figure 2. MV-EM500M camera 
图 2. MV-EM500M 型号相机 
 

光源是系统中的重要组成部分[4]，直接影响到最终采集到的图像质量，选择合适的光源可以很大程

度上减轻图像处理的难度，系统选用胶管圆心、相机光轴同轴环形光源，垂直照射，光照均匀，使轮廓

更加清晰。如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. LED ring light source 
图 3. LED 环形光源 
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按照胶管外径尺寸设计画图并用 3D 打印机打印了胶管支架，使用白色打印材料，与胶管颜色有较

大对比度，减小了外部环境干扰。 

3.2. 软件测量系统设计 

算法设计采用模块化的思想，在 VS2015 软件平台下用 C++语言和 OpenCV 图像库开发，使程序结

构清晰，各模块均能完成独立的功能，便于后续维护和扩展。工业上要求系统内径测量值与标准值相差

小于 0.3 mm，平均壁厚与标准壁厚相差小于 0.3 mm，最小壁厚与标准壁厚相差小于 0.4 mm。根据胶管

尺寸测量系统的设计要求，主要包括预处理模块、内外圆检测模块、内圆面积测量模块和壁厚测量模块。

算法的模块结构框图如图 4 所示。本文选取某型号标准规格为外径 16 mm、内径 8 mm、壁厚 4 mm 的胶

管进行举例分析。 
 

 
Figure 4. Algorithm structure flow chart 
图 4. 算法结构流程图 
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3.2.1. 尺寸标定 
程序算法测量的尺寸单位为像素，需转化为国际单位(mm)。这个把像素转化为毫米的比率称为标定

比。首先输入一个边长为 X mm，面积为 X2 的正方形。现用搭建的该尺寸测量系统测出边长为 Q 像素，

面积为 S 像素。则其标定比为 
Rk
Q

=                                         (1) 

最小像素点面积大小为 
2Xs

S
=                                        (2) 

现输入一个边长为 9 mm 的正方形。测得其边长像素为 235，面积总像素值为 55,252，则该系统的标

定比为 0.038298，像素点面积大小为 0.001466 mm2。 

3.3. 预处理 

3.3.1. 感兴趣区域提取 
相机完成胶管图像采集，如图 5(a)所示，感兴趣区域为胶管端面的正面图像，需要将其截取出来。

首先通过轮廓检测找出图像的最外围轮廓区域，然后画出此轮廓区域的边界矩形，最后截取矩形区域，

即为感兴趣区域，如图 5(b)所示，减少计算量，节省时间。 
 

      
(a) 相机采集图像                  (b) 感兴趣区域提取图像 

Figure 5. Region of interest extraction 
图 5. 感兴趣区域提取图像 

3.3.2. 滤波处理 
胶管端面会存在物理切割产生的纹路，滤波的作用就是消除这些噪声的影响，一个较好的滤波方法应该

既能消除图像中的噪声，又不会使图像的边缘轮廓和线条变模糊。滤波处理要求输入图像为灰度图，所以在

处理之前，先将图像灰度化。对图片分别用高斯滤波、双边滤波和中值滤波方法进行处理分析。如图 6 所示。 
 

       
(a) 高斯滤波图像          (b) 双边滤波图像           (c) 中值滤波图像 

Figure 6. Filtered images 
图 6. 滤波处理图像 
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三种结果观察比较得出，高斯滤波在去除噪声的同时会使图像变得模糊，是边界信息减弱；双边滤波很

好地保留了边缘信息，但是会发现边缘存在少量毛刺，不利于后续边缘提取的处理；中值滤波对胶管图像处

理更加明显，既能很好的平滑了纹路噪声干扰，又使边缘细节更加突出且光滑[5]，因此本文选用高斯滤波。 

3.3.3. Canny 算子边缘提取 
在对胶管进行尺寸测量时，胶管的边缘轮廓信息是十分重要的，是进行圆检测的基础。Canny 算子

边缘提取是二阶算子，引入了非最大抑制概念，不易受噪声干扰，边缘定义为在梯度方向具有最大梯度

值的点[6]，只保留了图像中变化最锐利的部分。采用双阈值检测，很好的区分了边缘像素，处理结果如

图 7 所示。Canny 算法能够检测出图像较细的边缘部分，有效地减少了截面切割带来的纹路痕迹干扰。 
 

 
Figure 7. Canny edges extract image 
图 7. Canny 边缘提取图像 

3.4. 内、外圆检测 

内外圆检测是保证胶管尺寸精度的重要环节。Hough 变换进行圆检测，计算量过大、检测同心圆精度不

高[7]。待扫描图像属于圆类图形，是有规律可循的曲线，可以在不同区域根据像素梯度方向设计不同的扫

描方法。本文基于八邻域扫描法和区域生长算法提出改进的区域生长法，完成内外圆检测。处理步骤如下： 
1) 首先建立两个结构体(分别记为 Out、In，都含有两个变量 x 和 y)，用于存放边缘像素坐标信息。 
2) 本文借助像素梯度方向分布分别将内外圆分成六个片段，如图 8所示，片段以行为参照进行分割，

中心点及各个节点的横坐标如表 1 所示。 
 

 
Figure 8. Edge segments and node locations 
图 8. 边缘分段及节点位置 
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Table 1. The abscissa position of the node 
表 1. 节点横坐标位置 

Node Abscissa position 

O Row_center 

A/C Row_center − (1/6) × height 

B/D Row_center + (1/6) × height 

a/c Row_center − (1/9) × height 

b/d Row_center + (1/9) × height 

 
3) 对外圆进行检测，如图 9 所示，找到起点 P1 和点 E，白色正方形 P1 为起点，蓝色区域为待扫描

区域，圆上每个片段的像素梯度方向都不同，在 P1-A、B-E、E-D、C-P1 段启动横向优先搜索，在 A-B、
D-C 段启动纵向优先搜索，每段分别按照方框内数字的大小顺序进行扫描，扫描到与 P1 同像素的点停止

此次扫描，再以它为起点开始新一轮扫描，并将 P1 灰度值更新为 80，如图 10(a)所示，这样既不会出现

扫描重复的现象，又能保证扫描到外圆的所有像素点。 
 

 

 
Figure 9. Scanning sequence 
图 9. 扫描顺序 

 

     
(a)                                     (b) 

Figure 10. Inner and outer circle edge detection images 
图 10. 内外圆边缘检测图 
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5) 对内圆进行检测，从图像中心位置点 O 向上搜索，扫到第一个像素值为 255 的点即为起点 P2；同

理，找到点 e 的位置。内圆的检测方法及顺序和外圆原理相同。最后作内外圆像素为 255 的掩膜，让掩

膜与像素值全为 0 且与图 10(a)大小相同的新图像作“与运算”，效果更加清晰，结果如图 10(b)所示。 

3.5. 胶管内径测量 

在工业生产中，胶管因其材料的特殊性质，受到挤压容易变形，挤压程度越高，内径测量值产生的

误差就越大，在质量检验中容易出现误检。针对这些问题，本文提出一种通过测量其内圆面积来判断胶

管内径是否符合检验标准的方法，其中内圆面积允许偏差如式(3)所示： 
2 2

π π
2 2

ES ϕ ϕ+   = × − ×   
   

                                 (3) 

式中 S 代表面积允许偏差，E 代表内径测量允许偏差，ϕ 代表胶管标准内径值。系统指标要求 E 小于 0.3 
mm，ϕ 的值为 8 mm，由式(3)得 S 小于 3.840597 mm2。面积测量需要扫描出内圆所有像素点，本文将分

成三部分进行扫描，具体方法如下： 
1) 以曲线 ab 上的所有像素点为起点，向右进行横向搜索，扫描到灰度值为 80 的点停止扫描，为了

方便观察，将所有扫描过的点灰度值更新为 80，结果如图 11(a)所示。新建一个变量 Sum，记录所有的内

圆像素点个数。 
2) 以曲线段

2aP c 上的所有像素点为起点，向下遍历扫描，扫描到灰度值为 80 的点，停止扫描，结

果如图 11(b)所示。 
3) 以曲线段bed 上的所有像素点为起点，向上遍历扫描，扫描到灰度值为 80 的点，停止扫描，结

果如图 11(c)所示。此时，变量 Sum 的值为内圆像素点总值。Sum 和标定面积尺寸 s 相乘为测量面积大小。 
 

         
(a)                                    (b)                                     (c) 

Figure 11. Inner circle area measurement images 
图 11. 内圆面积测量图像 

3.6. 胶管壁厚测量 

对于不合格胶管，内外圆圆心的位置相差较大，采用从内圆圆心向外做射线并交内外圆于两点的方

法来求取厚度，会存在较大误差。本文应用同心圆性质、垂直平分线的性质及勾股定理等原理进行厚度

测量，如图 12 所示，直线 L1 为外圆某点 A 的切线，做 L1 的垂线段交内圆于点 B，L2为过点 B 与 L1平

行的直线，点 A 到 L2 上所有点的距离中，垂线段 AB 最短，点 A 与内圆上所有像素点间的距离，如蓝色

线段举例所示，明显都要长于线段 AB，因此，算出线段 AB 的长度即为厚度。具体步骤如下： 
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Figure 12. Measurement schematic diagram 
图 12. 测量原理图 
 

1) 内、外圆所有像素点的横纵坐标分别保存在名为 In、Out 的结构体里，从外圆起点开始，每个点

都和内圆所有点进行遍历。 
2) 运用勾股定理计算外圆某点与内圆边缘所有点之间的距离，将这些线段的长度存入数组中，其计

算公式如下： 

[ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )2 2
Seg k Out i x In j x Out i y In j y

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= − + −                  (3) 

3) 采用冒泡法对数组中的所有元素进行比较，找出数组中最小的数，为厚度。最终外圆每个点对应

的厚度大小都保存在名为 R 的数组中。 
4) 对 R 数组中的元素进行排序，找出胶管最大壁厚与最小壁厚。最大、小壁厚的像素值与标定尺寸

k 相乘为壁厚测量值。 

4. 实验结果与分析 

选取 10 个胶管样本，先使用游标卡尺对胶管平均内径及最小壁厚进行测量[8] [9] [10] [11]，其分辨率达

到 0.02 mm，满足实验要求，测量数据为对同一位置测量十次取平均值的结果；再使用该视觉检测系统对内

圆面积及壁厚进行测量。精度检测是将测量值与真实值的绝对误差进行对比。内径测量结果如表 2 所示。 
 
Table 2. Inner diameter measurement accuracy test results 
表 2. 内径测量精度检测结果 

样本编号 内径真实值/mm 内圆面积测量值/mm2 内径测量值/mm 绝对误差/mm 

1 7.25 41.853868 7.276271 0.026271 

2 8.542 57.248919 8.537657 0.004343 

3 8.892 61.398436 8.841658 0.050342 

4 11.653 107.513154 11.7 0.047000 

5 13.864 152.104996 13.916397 0.052397 

6 26.26 543.777344 26.312712 0.052712 

7 26.763 560.464637 26.7134 0.049600 

8 25.82 525.064383 25.856045 0.036045 

9 26.542 542.417908 26.527483 0.014517 

10 26.612 550.038147 26.583687 0.028313 
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壁厚测量精度结果如表 3 所示。第 2-4 列是最大壁厚的数据，第 5-7 列是最小壁厚的数据。 
 
Table 3. Wall thickness measurement accuracy test results 
表 3. 壁厚测量精度检测结果 

样本编号 真实值/mm 测量值/mm 绝对误差/mm 真实值/mm 测量值/mm 绝对误差/mm 

1 3.83 3.824745 0.005255 3.52 3.517645 0.002355 

2 3.56 3.586325 0.026365 3.506 3.512685 0.006685 

3 4.09 4.106753 0.016753 3.779 3.797425 0.018425 

4 3.256 3.268929 0.012929 2.865 2.846163 0.018837 

5 3.235 3.217938 0.017062 2.96 3.003695 0.043695 

6 4.48 4.440896 0.039104 3.042 3.021912 0.020088 

7 4.12 4.151691 0.031691 3.268 3.282653 0.014653 

8 4.03 4.069995 0.039995 2.86 2.900419 0.040419 

9 4.53 4.565379 0.035379 3.91 3.905893 0.004107 

10 4.46 4.507217 0.047217 3.512 3.524328 0.012328 

 
根据真实值与测量值的绝对误差，内径测量误差值均小于 0.07 mm，壁厚测量误差值均小于 0.05 mm

内，能够满足实际生产中对于胶管尺寸测量精度的需求。 

6. 总结与展望 

本文针对汽车胶管的质量检验，搭建了整套基于机器视觉的胶管尺寸测量系统，包括硬件系统和软

件测量系统，实现了对胶管的非接触测量。采用改进的区域生长法能够准确地内外圆检测，使尺寸测量

更加接近真实值，减小了测量误差；最后，通过分析真实值与测量值的绝对误差，得出，最终系统响应

时间约为 2 s，测量误差小于 0.05 mm，提高了工作效率，满足工业测量需求，完成了对胶管的质量检验，

具有一定的实用价值。 
在接下来的研究中，计划开发软件系统界面，对胶管图像进行实时监测，未来考虑用深度学习的方

法对尺寸合格的胶管进行缺陷检测，使系统功能更加完善。 
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