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Abstract 

Nowadays, the inspection of vehicle cup-holder parts mainly relies on manual inspection and fix-
ture inspection, which affects the industrial production efficiency and quality, and the labor cost is 
also high. A defect detection system of vehicle cup-holder based on machine vision was designed. 
The design of light source system, high-speed image acquisition system and image processing sys-
tem were respectively verified. The feasibility of the system was verified by experiments. Experi-
ments show that the system has high detection efficiency and low false detection rate, which re-
duces the cost of industrial production and can run stably and at high speed for a long time.  
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摘  要 

现如今汽车置杯盒零部件生产中的检测环节主要依赖人工目检和具检，影响工业生产效率和质量，人工

成本也较高。设计了一种基于机器视觉的汽车置杯盒缺陷检测系统，分别对光源系统、高速图像采集系

统和图像处理系统的设计进行了验证，实验验证了系统的可行性。实验表明：系统检测效率高、误检率

低，降低了工业生产成本，且可以长时间稳定且高速地运行。 
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1. 引言 

随着机械自动化水平的发展，汽车零部件生产中的大部分环节都已实现了智能化，但零部件是否装

配正确到位仍需人工目力或检具检测，由于受到主观因素、工作强度以及视觉疲劳程度的影响，人工的

误检率较高，效率和检测质量较低且人工成本较高，影响工业的生产质量[1]。 
机器视觉在检测缺陷方面具有非接触性、灵活性高、效率和准确率高的特点，被广泛应用于制造业

中的工况监视、成品检验和质量控制等环节[2] [3] [4] [5]。郭全民等人提出了一种基于机器视觉的多铆钉

自动检测算法，较传统 OTSU 算法更准确的对目标和背景进行聚类，更多的污点区域未被划分为目标类，

有效解决了铆钉倾斜放置对检测过程的影响[6]。陈至坤等人针对传统的轮廓提取方法提取的图像轮廓有

时存在断点的问题，给出了 Radon 变换法对断点轮廓进行重构，从而得到连续的单像素宽的图像轮廓，

且具有一定的抗干扰能力[7]。 
针对汽车零部件检测的人力浪费和工人的误检率、漏检率高，效率较低的问题，设计了一种基于机

器视觉的汽车零部件检测系统，降低了质检环节的误检率和漏检率，提高了工人工作效率，为工业生产

节省了生产成本，有利于零部件质量信息的集成。 

2. 问题描述 

经工厂调研发现，汽车置杯盒零部件装配后，需对零部件进行如下检测，如图 1 所示。 
1) 各个连接件和零件是否安装，包括：卡扣，泡棉，铁片，螺钉，按键，不织布。 

 

 
Figure 1. Parts drawing 
图 1. 零部件图 
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2) 泡棉是否装反，破损。 
3) 螺丝是否装配到位。 
4) 铁片是否装反，柱头是否经过热熔处理。 

3. 系统硬件实现 

3.1. 系统总体框架 

汽车零部件检测系统结构图如图 2 所示。启动系统后，系统处于待机状态，等待工作人员放入标准

产品。若光电传感器检测到物体被放置，低电平信号由光电传感器传输到单片机，系统处于激活状态，

两个启动开关同时被按下后，下降沿触发单片机外部中断，由中断服务程序发送高电平至继电器，继电

器控制电磁阀，气缸压紧物体，单片机发出下降沿的外触发信号触发相机拍摄采集零部件图像。图像信

息由网线传输至工控机，由程序检测图像的标准参数信息，系统自动复位，工作人员取出标准产品。系

统开始检测状态，由工作人员放入待检测产品，由系统检测是否存在缺陷，若存在缺陷，经过串口通信，

通过单片机，保持气缸原始状态不被松开，蜂鸣器开始报警。等待复位开关按下，低电平传输到单片机，

单片机发送低电平到继电器，继电器控制电磁阀，控制气缸松开，蜂鸣器停止报警；若不存在缺陷，单

片机发送低电平信号到继电器，控制气缸松开，检测流程结束。 
 

 
Figure 2. System structure 
图 2. 系统结构 

3.2. 系统硬件平台设计 

一个典型的工业机器视觉系统硬件设备包括：光源、镜头、相机[8]。系统平台结构设计如图 3 所示，

主要由零件上方和两侧的相机，多个光源组成。各个组件都可根据实际情况调节角度和高度。整个平台

外围被铝塑板包围，以杜绝环境光的影响，只留一个供工人放置拿取零部件的矩形孔。 
系统相机采用大恒图像的水星(MERCURY)家族的MER-G系列数字相机，具有高分辨率、高清晰度、

低噪声等特点，适用于工业检测、医疗、科研、教育以及安防等领域。系统一共设置四个相机，两个位

于零部件正上方，用于采集零部件俯视图(一个彩色相机，一个黑白相机)，两个位于零部件两侧(两个黑

白相机)，用于采集零部件的侧视图。系统选择上方彩色相机镜头为 VS0816-5M；黑白相机镜头为
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VS1614-10M；两侧相机镜头为 VS1614-4M。系统采用 4 个条形 LED 光源(位于零部件上方前后左右四个

方位，角度、高度可调节)，对零部件进行自上而下的前向照明。考虑到安装问题且环形光源对图像局部

亮度较为均匀，采用 2 个环形 LED 光源(位于零部件两侧)前向照明，突出物体的立体信息，节省安装空

间，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. System hardware platform structure 
图 3. 系统硬件平台结构图 

4. 系统程序设计 

4.1. 按键检测程序设计 

在置杯盒零部件的生产中，按键易装反和漏装，工人在检测时也较难发现按键装配错误。程序使用

一种基于边缘方向梯度的模板匹配算法检测按键[9] [10] [11]。主要用来检测按键装配方向和装配类型是

否正确。由于各个按键图像形状特征有较大差别，检测时首先获取标准按键图像，放上待检测工件，用

模板匹配算法在待检测图像上进行搜索定位，将图像模板在高层图像金字塔进行搜索匹配(模板有旋转有

放缩的搜索)，映射到低层，搜索速度较快。如果没有匹配到目标，则以预先输入的三个按键图像作为模

板图像，如图 4 所示，使用三个按键模板分别在待测工件按键区域内进行搜索匹配，如果匹配到目标则

按键安装正确，否则提示安装错误，算法流程如图 5 所示。其中滞后阈值需要两个阈值，高阈值和低阈

值，二者之比在 2:1 和 3:1 之间较为合适。若某一像素值幅值高于高阈值，则被保留；低于低阈值，则被

舍弃；若在二者之间，仅当该像素连接一个高于高阈值的像素时才被保留。 
 

 
Figure 4. Key template 
图 4. 按键模板 
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Figure 5. Key detection program flow chart 
图 5. 按键检测程序流程图 

4.2. 螺钉、卡扣检测程序设计 

检测螺钉、卡扣零件是否装配，是利用处理后图像区域的灰度信息来判断。首先计算已装配的螺钉

和卡扣区域的灰度平均值，结合未装配时此区域的灰度平均值，设定灰度平均值阈值，在检测时，计算

螺钉和卡扣区域的平度平均值与设定阈值比较即可判别是否装配。 
检测螺钉是否装配到位，由两侧相机采集各个螺钉区域的图像，对其进行阈值分割处理，形态学处

理，计算轮廓，计算区域的质心位置[12]。如图 6 所示为装配正确的螺钉图像和二值图像，图 7 为装配时

未将螺钉拧紧的图像及其二值图像，程序处理时，分别计算其二值图像的质心高度，对其比较即可判别
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是否装配正确。 
 

 
Figure 6. Correct screw detection 
图 6. 正确的螺钉检测 

 

 
Figure 7. Wrong screw detection 
图 7. 错误的螺钉检测图 

4.3. 不织布检测程序设计 

不织布只需检测是否装配，使用一种局部阈值分割的方法[13]。如图 8 所示，不织布 1 和不织布 2
由于和周围区域有较明显区分，使用灰度信息即可判别。不织布 3 周围区域与不织布区别不大，实验分

析发现，不织布 3 检测到的灰度值为 7，周围区域灰度值大于 10，使用阈值为 10 来分割图像，之后检测

像素值为 255 的面积，如图 10 所示。若面积为 0，则表示不织布 3 未装配，否则表示已装配。图 9 位不

织布 3 阈值分割后的图像。 
 

 
Figure 8. Nonwoven region 
图 8. 不织布区域 
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Figure 9. Nonwoven 3 
图 9. 不织布 3 

4.4. 泡棉检测程序设计 

程序在检测泡棉时分为两步，第一步检测泡棉是否安装，第二步检测泡棉是否缺损。泡棉是否安装

使用灰度信息即可简单判别，在此不多加赘述。检测泡棉是否缺损时，由于泡棉本身存在许多气孔，在

进行灰度变换和阈值分割后会形成许多明暗相间的点，但是背景图像较为平滑。算法使用 scharr 滤波器

计算出图像的梯度信息图把泡棉和背景区分开，如图 10 所示。 
Scharr 滤波器的原理和 Sobel 算子类似，用来计算图像 x 或 y 方向的图像梯度信息。由于 Sobel 算子

的内核大小为 3 时会产生比较明显的误差，Scharr 滤波器只针对大小为 3 的内核，Scharr 滤波器和 Sobel
算子运算速度一样快，但结果却更加精确。 

算法使用孔洞填充和去除小区域将泡棉本身的气孔剔除[14]，再将泡棉分为 4 段，如图 11 所示，由于

破损面积一般远大于泡棉本身的气孔，因此并不会被去除。计算未破损泡棉像素值为 0 的个数 N，由此设

定泡棉是否缺损的阈值 T。在实际检测时依据此阈值即可判别泡棉是否破损。如图 12 为泡棉检测流程图。 
 

 
Figure 10. Foam gradient information 
图 10. 泡棉梯度信息 

 

 
Figure 11. Foam subsection 
图 11. 泡棉分段 
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Figure 12. Foam detection program flow chart 
图 12. 泡棉检测流程图 

4.5. 铁片检测程序设计 

铁片检测有三个方面：是否装配、是否装反和柱头是否经过热熔处理。算法采集如图 13 所示的铁片

中部区域图像信息进行分析。对铁片图像进行阈值分割处理。由于在铁片没有装配和装反的情况下，此

区域像素值全部为 255，因此只需检测此区域像素值为 255 的像素个数即可检测是否装配和装反。 
检测铁片柱头是否经过热熔处理，算法首先采集经过热熔处理的铁片柱头区域，进行灰度变换，阈

值分割，形态学操作和形状匹配法等操作[15]，计算出柱头区域(白色圆形区域)面积，依据此面积值设定

阈值，在检测时即可判别铁片柱头是否经过热熔处理，如图 14 所示为铁片柱头热熔处理对比图。 
 

 
Figure 13. Detection region 
图 13. 检测区域 
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Figure 14. Comparison of hot melt treatment 
图 14. 热熔处理对比 

5. 实验分析 

本文选择样品 1400 例，其中每种缺陷各取 200 例(每个零部件只存在一种缺陷)，无缺陷样品 200 例。

实验数据如下表 1。实验结果表示，系统可对置杯盒零部件进行十分精确地检测，比人工检测结果更加

准确且效率较高，满足工业生产需求，系统检测界面如图 15 所示。 
 
Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 标准试验系统结果数据 

缺陷类型 数量 误检数 正确率 

螺钉 200 7 96.5% 

卡扣 200 5 97.5% 

泡棉 200 4 98% 

铁片 200 4 98% 

不织布 200 6 97% 

按键 200 9 95.5% 

无缺陷 200 3 98.5% 

合计 1400 38 97.29% 

 

 
Figure 15. System interface 
图 15. 系统界面 
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6. 总结与展望 

本文阐述了用于控制检测系统启停及报警的硬件控制平台(包括光源、相机、镜头、单片机和工控机

等设备)的设计方案和汽车置杯盒零部件检测算法。系统可以精确地检测出实际生产中可能存在的各种缺

陷，满足工业生产的需求，提高了汽车生产质检环节的效率和质量，节省了人力，降低了工业制造成本，

但在自动化设计方面有进一步提升的空间。 
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