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Abstract 
The machine vision technology was applied to solve the error proofing problem in the manufac-
turing process of Chinese high-speed train main-frame. The defects of mean absolute deviation 
algorithm in the application were optimized. The results showed that the optimized algorithm can 
solve the error proofing problem in high accuracy and speed. 

 
Keywords 
High-Speed Train Main-Frame, Machine Vision, Error Proofing 

 
 

高铁构架加工机器视觉防错算法改进及其应用 

张忠敏1，马  力2，湛红晖2 
1中车青岛四方机车车辆股份有限公司，山东 青岛 
2华中科技大学无锡研究院，江苏 无锡 

 
 
收稿日期：2019年4月4日；录用日期：2019年4月19日；发布日期：2019年4月26日 

 
 

 
摘  要 

本文应用机器视觉技术解决高铁构架加工数字化升级改造过程中的零件防错需求，并针对平均绝对偏差
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值法在应用过程中的缺陷对算法进行了改进。改进结果经过应用验证，有效的解决了车间现场构架快速、

准确视觉防错的问题。 
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1. 前言 

构架是高铁转向架的核心组成零件之一，其产品型号种类多，加工工艺路线长，过程十分复杂。其

中非常重要的一个加工步骤是利用数控龙门镗铣加工中心对构架上的孔系特征以及平面/斜面特征进行

数控加工。在数控加工开始前，因不同型号间零件目视化区分度有限，加工工人在调用对应数控加工程

序时，需进行人工确认，以避免程序调用错误而导致的零件加工报废和设备损坏。与此同时，参考轨道

交通行业制造企业智能制造规划思路[1]，随着智能制造技术应用的深入，构架数控加工过程发展的趋势

是少人化，甚至无人化。未来在制造现场，工人仅需从事相对简单的装夹、辅助搬运等类型作业。零件

加工防错等感知与判断类型的任务则交由机器视觉、无线射频标签等技术协同完成。 
一个典型的机器视觉系统是一系列技术的集成应用，具体包括光学成像、数字图像处理、传感器应

用、光源照明、模拟与数字视频处理、人机接口、机械工程与控制、系统集成等。视觉系统的工作循环

过程主要包括通过机器视觉硬件将被摄取目标转换成图像信号；通过专用的图像处理系统根据像素分布

和亮度、颜色等信息，转化成数字信号；由图像分析系统依据相应的分析算法对这些信号进行处理，抽

取目标特征，得到判别结果，最终实现控制现场设备运作[2] [3] [4]。在零件识别与定位、质量检验、刀

具磨损监控、精密测量、机器人导引等工业应用领域，机器视觉技术都得到了较广泛的应用，是支撑生

产系统具备自学习、自感知、自适应、自控制能力的关键技术[5]。生产过程防错作为检测领域中的一类

典型应用，也正得到越来越多的关注。 

2. 构架类型识别的机器视觉方法 

构架类型识别属于计算机图形学中的分类问题，典型的构架局部图如图 1 所示。当前加工的构架共

有 6 类常见类型，其外观颜色与形状已基本定型，且与背景中的夹具平台存在较大的差异。各种构架以

俯视图 X，Y 两个方向上的中心线，将俯视图四等分划分后，每个子区域中所具有的特征亦足够与其他

构架区分开。因此可以把构架的四分之一区域建立标准模板，在视觉识别单元中，将夹具平台上的待加

工构架与标准模板进行比较，判断该构架是否与标准模板为同一类型的构架。 

3. 常规分析方法及其结果分析 

由于构架本身存在一定的差异性，因此一致性判断中最为常见的方法是平均绝对差异值法[6]，即将

待分析的对象与模板进行比较，二者各像素灰度值的差异小于设定的阈值时认为一致。为了避免求和计

算时图像区域越大，则差异值越大的情况，因此需要将计算出来的总和除以像素个数，如公式(1)所示。 
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Figure 1. Top view of typical main-frame quarter area 
图 1. 典型构架四分之一区域俯视图 
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该公式表示在搜索图 S 中，以(i,j)为左上角，取 M × N 大小的子图，计算该子图与模板的相似度；遍

历整个搜索图，在所有能够取到的子图中，找到与模板图最相似的子图作为最终匹配结果。 
此方法中阈值的大小的设置将直接影响待加构架是否与当前模板一致判断结论的合理性。本文首先

针对当前加工过的 EZ20M、GSYEZ15M、GS10M 等三类构架，拍摄采集了共 117 个构架样本图片采用

该方法进行了构架判别分析，其平均绝对偏差值计算结果以及偏差分布直方图结果如图 2 所示。 
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Figure 2. Schematic diagram of sample image analysis results 
图 2. 样本图片分析结果示意图 

 
利用常规的平均绝对偏差值法，能够准确地拒收非本产品的阈值约为 27，但从上述结果可以发现，

这个阈值却会产生大量错误拒收。以 EZ20M 为例，对本机床最近一段时间加工的该型号产品而言，错误

地拒收本产品的情形将达到 58 件(平均绝对偏差值大于 26.7 的共有 58 件)，远高于正确地接收本产品的

情形(24 件)，这意味着在生产过程中，将会频繁误报警，并严重影响生产效率，需要对原始算法进行改进。 
上述数据总体分布上符合实际情况，众多构架中与模板差异最小的一段[14.7~26.7]是 EZ20M，由于

前面所说的众多外部因素的影响，导致其分布比较散，有很大一部分构架与模板存在较大的绝对差异。 
另一方面，由于各种加工构架的总体结构一致，彼此整体差异并不大，所以不属于 EZ20M 的构架与

模板的差异也不可能很小，在[28.5~42.5]数据段，已经无法将 EZ20M 与非 EZ20M 构架进行正确划分。 
对 EZ20M 构架，有 2 件的平均绝对偏差值分析结果在[86.7, 98.7]间，与正常水平偏离较远，它们在

工位时所拍摄的图片如图 3 所示，从中可以看出，这 2 个产品存在明显的曝光过强的问题，这直接导致

了分析结果中两个奇异点的出现。 
 

  
Figure 3. Schematic diagram of overexposed main-frame 
图 3. 曝光过强构架示意图 
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从上述分析中可以看到，同一类构架，当它的差异范围在一个比较小的范围内，通过选取阈值可以

识别出来，而对于常规的视觉识别算法，当选取阈值达到 30 时，它开始把其他构架误识别为本构架。对

非本构架的结果范围进行分析，选取阈值上限为 28 时，可以排除所有的非本构架，但这个阈值同时也把

本构架错误地拒绝了，而且拒绝的比例相当大。 

4. 误判原因分析及改进措施 

一个好的构架识别方法，必须是以极小的概率把本产品错误地判别为其他产品而拒绝本产品，同时

也必须以极小的概率错误地把其他产品误认为本产品而接受。而对于这种高成本的大件产品加工，识别

算法的目标可以概括为：容许在小概率地错误拒绝的时候人工干预校正，但是应该杜绝错误地接受其他

产品的情形，因为这种错误导致机床设备使用本产品的加工程序进行该产品的加工，极易直接造成产品

报废，带来严重损失。针对前述 117 个构架图片的实验结果，如果需要实现构架判别的目标，对于算法

优化的基本目标可从两个方向展开：1) 对于本产品，计算结果的波动范围尽可能小；2) 对于非本产品，

计算结果与本产品的计算值的差别应尽可能大。 
同时，通过对前述误判的情形进行归纳分析，我们发现结果波动的因素主要有以下三类：1) 构架自

身的不一致；2) 照明环境的变化；3) 其他环境的变化(夹具平台的背景，工具、夹具装夹位置)等。 
光照的变化是导致结果值变动的重要因素之一，弱光下图像像素值偏小，此时与模板相比， fx 会变

大，如果光线较模板制作时要强，会出现同样的问题。因此需要消除光照的影响，可以将模板的像素平

均值计算出，将模板中各像素的像素值与像素平均值的差异数据处理为新的模板。在构架识别时，将待

检构架的区域平均值计算出，然后把待检构架的像素值与区域平均值的差异作为新的构架数据。针对处

理后的模板数据与构架数据，采用通过归一化的相关性度量公式来计算二者之间的匹配程度，如式(2)所
示。 
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其中， ( ),i jE S 、 ( )E T 分别表示(i,j)处子图、模板的平均灰度值。 
采用归一化的相关性度量，其结果在 0~1 之间，1 表示完全一致，0 表示完全不相关，可以当作没有

任何相似之处，因此结果值可以非常直观地看到构架与模板的一致性程度。 
构架自身不一致的问题，主要是表面玷污、油漆不均匀等，可以通过中值滤波、色彩空间转换等方

法进行预处理，降低其影响，然后对处理后的构架图片进行统计分析，找到其阈值变化范围。将其范围

与其他构架的计算结果的范围不重叠时，便可利用相应的阈值正确判定是否指定种类的构架。 
其他环境的变化，主要是背景的噪声，呈现出随机、多变而且可能存在较为显著变化的特点，难以

通过预处理消除其影响，这里采用指定前景区域的方式来处理该问题，即选取能够体现构架特征的数个

区域作为分析区域，定义区域时最小化背景，从而通过均值滤波去噪的方式消除背景的强干扰。 
通过上述处理后，选择构架照片的左下侧区域作为分析对象，对某机床最近的加工构架进行分析，

计算当前所有构架对 EZ20M 的匹配相似度。结果如图 4 所示。 
由图 4 可以看出，经过上述处理后，已基本能够将不同类别的构架的分数区分开，但是依然没有达

到目标。其中的问题是 GSYEZ15M 与 GS10M 两种构架的差异过小，称之为对应构架，如图 5 所示。对

于这种情形，不管是使用平均绝对差值方法还是使用归一化的相关性度量，都会由于差异区域占构架区

域面积过小，造成计算结果的差异过小，导致判断失误。 
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Figure 4. Schematic diagram of analysis results after normalization of matching 
图 4. 匹配度归一化处理后分析结果示意图 

 
对此种特征，本文采用了显著特征区域定义法，即对左下角存在差异的区域进行合理定义，保证两

种构架的差异部分在所定义的区域内占有不小于 30%的比例。这里，由于构架与背景的复杂多变的缘故，

虽然这种处理可以让差异较为显著，正确的构架与模板之间仍然可能出现呈现较大差异的情形，如果阈

值设置比较严格，则会出现一定概率的拒收正确构架，如果阈值依情况设置得较宽松，则可能接受错误

的构架，而这却是不容许的。 
因此，本文设置了两个阈值，分别为严格阈值与宽松阈值，并设定相关拒收条件如下：若判断结果

在严格阈值之内，直接判断接受，若判断结果在宽松阈值之外，直接判断拒收，若处于二者之间，则引

入惩罚项对此进行处理。主要算法思想是，若本构架与对应构架模板相似度更高，则认为本构架错误接

收的概率会显著增大，将计算对应构架模板的相似度与本构架模板的相似度之差，将当前的计算结果减

去该值。若本构架与对应构架模板相似度更低，则认为本构架被错误拒绝的概率会显著增大，将计算对

应构架模板的相似度与本构架模板的相似度之差，将当前的计算结果加上该值。 
 

  
Figure 5. Two main-frames with small differences (GS10M, GSYEZ15M) 
图 5. 差异很小的两种构架(GS10M, GSYEZ15M) 

 
采用前次测试的区域作为分析区域，对某机床最近的加工构架进行分析，计算当前所有构架对

EZ20M 的匹配相似度。结果如图 6 所示。 
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Figure 6. Schematic diagram of analysis results after introducing penalty variables 
图 6. 引入惩罚变量后的分析结果示意图 

 
从图上可以看到，应用惩罚变量后，对构架的全部 EZ20M 产品都得到了较高的分数，非 EZ20M 产

品，即这里的 GSYEZ15M 及 GS10M 的分数与 EZ20M 之间可以完全区分。因此应用上述方案后，对于

实际的加工产品，可以实现完全识别，很好地满足了系统高效可靠运行的要求。 

5. 结论 

本文针对平均绝对差异值法在典型高铁零件视觉识别防错应用场景中的应用过程进行讨论后，结合

归一化处理方法以及显著特征区域定义法对原算法进行改进并应用于实际系统中。本文所提出改进算法

对于机械零件加工过程中，通过机器视觉进行防错的典型应用具有一定普适性，特别是在零件间相似度

较高或零件族之间应用时，具有更好的效果。通过 6 个月以来的现场实际应用检验，在使用上述算法的

基础上，通过分析选择具有显著区分度的多个特征组合来进行构架的识别与防错，准确率与可靠性均达

到了现场生产体系要求，可为类似生产模式中的零件识别以及防错应用提供参考。 
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