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摘要:为满足智能制造装备产业对机器视觉技术的巨大需求,本文结合装备技术特点和特殊应用环境,提出了通
用的机器视觉检测控制技术体系,弥补了当前研究的不足. 本文首先对该技术体系的成像系统、自动图像获取、图
像预处理、标定与分割、识别检测、视觉伺服与优化控制等关键核心技术,进行了总结和阐述. 然后提出了视觉检
测控制系统设计的一般原理,并结合3种典型装备,对其具体应用进行详细说明. 最后根据智能制造装备不断增长
的高可靠性、智能化、高速高精度作业等需求,探讨了视觉检测控制技术所面临的新问题和新挑战.
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Review on the machine vision measurement and control technology for
intelligent manufacturing equipment
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Abstract: To satisfy the enormous demands of machine vision techniques in the intelligent manufacturing equipment
industry, we propose a general machine vision measurement and control technical system according to the specific appli-
cation environments, which compensates the deficiency in current researches. First, the key techniques of the technical
system including industry imaging, automatic imaging acquisition, image pre-processing, vision detection and measure-
ment, visual servoing and intelligent control are summarized and elaborated. Then, a generic design principle of the vision
measurement and control system is presented, which is illustrated and embodied by three typical equipment. Finally, the
new problems and challenges, which are essential in developing more intelligent and reliable, extremely fast and precise
automatic manufacturing equipment, are also discussed.
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1 引引引言言言(Introduction)
智能制造装备是具有感知、决策、控制、执行功能

的各类制造装备的统称,是信息化与工业化深度融合
的重要体现,也是高端装备制造业的重点发展方向[1].
智能制造装备主要包括高端数控机床、工业机器

人、精密制造装备、智能测控装置、成套自动化生产

线、重大制造装备、3D打印等. 大力发展智能制造装
备产业对于加快制造业转型升级,提升生产效率、技
术水平和产品质量,降低能源资源消耗,实现制造过
程的智能化和绿色化发展具有重要意义.研制智能制
造装备面临着多项关键技术难题,其中机器视觉检测
控制技术作为解决这些难题的关键核心技术之一,具
有智能化程度高和环境适应性强等特点,在多种智能

制造装备中得到了广泛的应用.
机器视觉检测控制技术是用机器视觉、机器手代

替人眼、人手来进行检测、测量、分析、判断和决策控

制的智能测控技术[2–3]. 与其他检测控制技术相比,其
优点主要包括: ①智能化程度高,具有人无法比拟的
一致性和重复性;②信息感知手段丰富,可以采用多
种成像方式,获取空间、动态、结构等信息;③检测速
度快,准确率高,漏检率和误检率低;④实时性好,可
满足高速大批量在线检测的需求;⑤机器视觉与智能
控制技术结合,可实现基于视觉的高速运动控制、视
觉伺服、精确定位和恰当力的优化控制,极大地提高
控制精度.因此,机器视觉检测控制技术已经广泛应
用于精密制造生产线[4]、工业产品质量在线自动化检
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测、智能机器人、细微操作[5]、工程机械等多个领

域[6]的智能制造装备中,在提高我国精密制造水平,
保障汽车、电子[7]、医药[8]、食品[9]、工业产品质量和

重大工程安全施工等方面发挥巨大作用.

当前我国智能制造装备业发展迅速,在自主创新
过程中,对机器视觉检测与控制等智能技术有着巨大
和迫切的需求. 然而当前该领域的研究主要针对分散
和特定应用,还没有形成统一的技术体系.智能制造
装备属于复杂光机电系统,应用环境特殊,对检测准
确率、实时性、重复性等要求极高. 其机器视觉检测
控制技术,与其他图像应用如人脸识别、视频监控等
相比,在研究内容、图像获取、处理方法、系统集成等
多方面存在巨大差异.因此,需针对智能制造装备的
特殊需求,建立完善的机器视觉检测控制方法体系,
指导和加速新型复杂装备的开发.

本文针对上述问题,首先提出了智能制造装备机
器视觉检测控制体术体系,对其核心技术方法进行了
阐述和总结. 其次介绍了视觉检测控制装备的基本工
作原理,以典型装备为例,阐述了该技术体系在智能

制造装备中的具体应用. 最后根据智能制造装备不断
增长的需求,探讨了视觉检测控制技术在大型、自主、
复杂智能制造装备中应用所面临的新挑战.

2 智智智能能能制制制造造造装装装备备备视视视觉觉觉检检检测测测控控控制制制技技技术术术体体体系系系(Ma-
chine vision measurement and control tech-
nical system)
本文所提出的智能制造装备机器视觉检测控制技

术体系如图1所示,该技术体系由视觉成像、自动图像

获取、图像预处理、图像定位与分割、图像识别与检

测、视觉伺服与优化控制等部分组成. 首先智能制造

装备通过精密成像机构和视觉成像系统,自动获取测

控对象的高速高质量图像,并且对获取图像进行去

噪、增强、配准、拼接、融合等预处理. 然后通过图像

定位与分割,提取出检测区域;进行目标检测识别,对

其位姿、轮廓、形状、质量等进行测量. 最后根据检

测识别结果,智能制造装备通过视觉伺服控制、恰当

力的优化控制、优化协调控制实现精密定位、抓取、

分拣、传输、组装等作业.

图 1 智能制造装备视觉检测控制技术体系

Fig. 1 Machine vision measurement and control technical system for intelligent manufacturing equipment

该技术体系可分为视觉检测、视觉伺服控制和

应用3部分,下面分别对其关键技术进行分析和总
结.

3 智智智能能能制制制造造造装装装备备备视视视觉觉觉检检检测测测关关关键键键技技技术术术(Machine
vision measurement key techniques)
视觉检测关键技术包括成像、自动图像获取、图

像预处理、定位与分割、识别与检测等方法.

3.1 成成成像像像系系系统统统关关关键键键技技技术术术(Key imaging techniques)
根据成像原理不同,成像系统可分为可见光成

像、红外成像、超声成像等多种,其中可见光成像应
用最为广泛.图2给出了典型的工业可见光成像系
统.
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图 2 工业可见光成像系统

Fig. 2 The industrial optical imaging system

整个成像系统包括光学、成像、处理3部分. 其
中光学部分由光源、光学系统构成,光源在成像对
象上产生均匀光场,以提高获取图像质量,常用的
光源包括LED光源、结构光等. 光学系统主要实现
光路控制,并将光信号聚焦到成像平面上,当前光
路控制主要通过光纤、反射、扫描装置等光学器件

实现. 成像部分主要由图像传感器构成,传感器的
感光元件将入射光转化为电信号,模拟信号经过放
大、去噪、调理、A/D转换和读出,得到数字图像.图
像传感器的加工工艺、像素结构、曝光控制方法决

定了获取图像的分辨率、动态范围、信噪比、速度、

传输速率等参数[10]. 处理部分由通信电路、图像处
理器和处理算法构成,获取的图像通过通信电路和
协议传输到图像处理器中,并采用图像处理算法进
行实时处理,提取出视觉信息用于智能制造装备的
检测和控制.
成像系统的发展趋势是智能成像系统,实现光

学、成像、处理3部分的高度片上集成,提高获取图
像质量和速度,并实现实时图像处理[11]. 智能成像
系统在传感部分采用新型传感器结构,如数字像素
传感[12]、片上存储像素结构、多重曝光方案等,实
现高速、高质量成像.在处理部分采用高性能图像
处理器,如DSP、流处理器、Tile多核处理器[13]、

GPU等,提供复杂实时图像处理所需的计算能力.
在图像处理过程中,将标准图像处理算法进行模块
化封装,针对特定应用只需进行处理流程配置,极
大地加速开发流程.

3.2 自自自动动动图图图像像像获获获取取取(Automatic image acquisition)
精密成像机构是自动图像获取的关键,它可以

实现对成像位置、视角、分辨率、质量、数量等参数

的精密控制.为适应不同成像对象和装备机械结构,
多种自动图像获取方法和精密成像机构被提出,主
要包括:

1) 高速运动序列图像获取. 适用于微弱运动目
标的检测和识别.如图3所示,针对灌装溶液中不溶
性异物和微小颗粒的视觉检测,文献[14]提出高速
旋转–急停成像方案,检测对象由输入星轮进入检
测平台,并且在成像工位前由旋转托盘带动高速旋
转,在成像工位处急停以获得颗粒和异物的高速运
动序列图像.

图 3 高速运动序列图像获取机构

Fig. 3 The serial imaging mechanism for fast moving objects

2) 位置触发成像.适用于生产线检测,在成像工
位安装光电传感器等位置触发装置,当检测对象运
动到成像工位时,触发成像系统获取单幅或多幅图
像[15].

3) 显微成像.适用于特征尺寸小于0.1 mm的对
象,通过显微成像和高倍放大,可获得高分辨率图
像.

4) 眼手(eye in hand)图像获取. 适用于复杂运动
对象和非结构对象,采用多自由度机械手夹持成像
系统,通过机械手的关节控制,实现成像位姿的大
范围调节.

5) 全方位图像获取. 适用于大尺寸、几何形状
复杂的对象,此时单视角成像无法获取整体信息,
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可采用多个成像系统在不同方位成像,通过多视角
拼接获取全方位图像.

6) 立体视觉成像.适用于三维测量,采用立体视
觉原理和多目成像系统,计算同一场景在不同相机
中的像素偏差,结合相机几何关系得到三维信
息[16].

7) 扫描成像.适用于超大尺寸对象,采用线扫描
成像方式,通过相对运动和图像拼接获得高分辨率
图像.

3.3 图图图像像像预预预处处处理理理方方方法法法(Image preprocessing)
图像预处理方法主要包括去噪、增强、配准、融

合、拼接,通过图像预处理可提高图像质量,降低图
像识别和分类的难度,从而保证装备的检测控制精
度.

3.3.1 图图图像像像去去去噪噪噪增增增强强强(Image denoising and enhance-
ment)

工业成像系统获取的图像中包含盐椒、高斯等

多种噪声,并存在对比度低、边界模糊和运动模糊
等现象.首先进行图像去噪和特征结构增强,可显
著提高图像质量. 常用的去噪方法包括:

1) 空间域滤波方法. 如均值滤波和维纳滤波等
线性滤波器,中值滤波、加权中值滤波等非线性滤
波器. 该方法简单易行,在噪声相对简单的情况下
可获得较好的效果.

2) 变换域滤波方法. 根据采用基函数的不同,
可分为频域低通滤波、小波域滤波和独立分量分析

方法等. 在小波域方法中,图像分解可采用传统小
波,以及Curvelet, Contourlet, Ridgelet等能够表达
几何特性的新型小波;图像去噪通过对小波系数进
行线性、非线性的硬阈值、软阈值等处理实现[17].
该方法可同时去除多种噪声,效果较好,但计算复
杂度较高.

3) 基于偏微分的图像去噪方法. 如各向异性扩
散(anisotropic diffusion)方法[18],将去噪看做扩散

平滑过程
∂g

∂t
= ∇ · c(∇g)∇g,其中 c(∇g)是与图像

梯度、曲率等有关的扩散系数,如c(∇g) = e−
∇g2

2k2 .
该方法在去噪的同时,又能很好地保留边界,克服
了传统方法的弱点,但在平滑区域会产生“块状效
应”.

4) 基于相似性的图像去噪方法. 利用图像局部
相似性,对像素邻域按照空间距离、差值等相似程
度进行加权,实现图像去噪.该过程可表述为

I ′(X) =
1

C(X)

w
Ω

I(Y )e−
|Y−X|2

ρ2 e−
|I(Y )−I(x)|2

h2 .

(1)

该方法包括邻域滤波器(neighborhood filter)、双边
滤波器(bilateral filter)、非局域滤波[19]、像素块匹

配 和 三 维 滤 波 (block-matching and 3D filtering,
BM3D)[20]等. 其中非局域滤波利用像素块的均方
差来衡量相似度,改善了去噪效果和稳定性. 在
BM3D方法中,首先通过离散余弦变换 (discrete
cosin transform, DCT)或 快 速 傅 里 叶 变 换 (fast
Fourier transform, FFT)变换找出相似像素块,构造
三维数据,然后采用三维滤波进行去噪,最后将重
构像素块的加权作为去噪结果.该方法去噪效果较
其他方法有很大改善,但计算复杂度极高.
常用的图像增强方法包括:
1) 直方图方法. 包括直方图均衡化、匹配、校正

和基于概率密度估计的图像增强方法等. 该方法适
用于背景简单图像,其弱点是容易产生伪影.

2) 图像锐化方法. 利用高通滤波器,滤波器组,
边缘、脊度、交点等检测方法找出图像中的特定结

构,并与原图像叠加实现增强[21]. 该方法可实现对
特定图像结构的增强,但容易引入高频噪声.

3) 基于视觉模型的增强方法. 包括Retinex方法
和基于Phong光照模型的局部归一化方法等. 其中
多尺度Retinex方法[22]通过不同尺度滤波获取全

局、细节信息,并通过加权求和实现图像增强. 该方
法可显著提高图像质量,并消除光照等因素的影响,
但计算量较大.局部归一化方法用像素所在图像块
的均值和方差对图像进行增强[23],可显著增强局部
特征,并简化缺陷检测等应用,但容易改变整幅图
像的灰度分布.

4) 运动模糊去除.在装备运行中,由于机械振动
等多种原因,容易在图像中产生运动模糊. 为去除
运动模糊,需要建立模糊模型,并采用去卷积方法
进行图像恢复.针对工业应用,基于运动分析法建立
点扩散模型,简单可靠,可获得较好的去模糊效果.

3.3.2 图图图像像像融融融合合合配配配准准准拼拼拼接接接方方方法法法(Image fusion, regis-
tration and stitching method)

对智能制造装备获取的多源图像进行融合,可
以去除冗余信息,改善图像质量. 图像融合主要基
于图像分解和重构[24],其中多分辨率图像分析是最
常用的图像分解方法[25],包括小波变换、金字塔形
或树状小波帧变换、几何分析小波[26]等. 小波帧变
换具有平移不变性,能够克服融合过程中图像间目
标有轻微偏移的问题;几何分析小波除了具有多尺
度、局部性特征外,还具有方向性,能够最优地表示
图像边缘和平滑区域.其他分解方法包括独立分量
分析,经验模式分解、稀疏表示[27]等. 在重构过程
中,根据统计模型或其他融合规则对图像分解系数
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进行融合,经过逆变换得到融合图像.该方法融合
效果良好,适用范围广.

对智能制造装备在不同位姿获取的多源图像进

行配准和拼接,可以将多幅图像对齐到单个图像坐

标系下,还可以实现图像偏差测量. 图像配准的一
般步骤如图4所示,输入多源图像经过特征检测、匹
配、变换模型估计、空间变换和图像重采样,得到配
准图像[28].

图 4 图像配准流程

Fig. 4 The four steps of image registration

图像配准可采用直接或基于特征的配准方法.
在直接配准方法中,可采用归一化的相关方法、频
域方法、互信息方法、优化方法等来计算图像的匹

配参数. 在基于特征的匹配方法中,通过对特征检
测得到的区域、线、点等特征,进行空间匹配、不变
特征配对、松弛算法匹配等,得到特征匹配关系.然
后结合图像旋转缩放位移、透射投影、径向基函数

等变换模型,求取图像的变换参数. 最后根据变换
模型对图像进行空间变换和重采样,获得配准后的
图像.在配准过程中,可采用金字塔或小波方法减
小运算量.
图像拼接在图像配准的基础上对图像进行合并,

需消除重叠区域由于灰度特征不同所造成的伪影和

边界等. 针对这一难题,文献[29]提出了一种最小化
梯度能量函数的图像拼接方法,有效消除了图像假
边界. 文献[30]提出了一种基于重合区域最优分
割、曲线特征对准和形变向量估计的拼接方法,极
大地改善了拼接图像质量,但计算复杂度高.

3.4 图图图像像像定定定位位位分分分割割割方方方法法法 (Object localization and
segmentation)
在成像过程中由于机械和电气误差,图像中对

象位置并不固定,因此需要进行检测区域(region of
interest, ROI)定位和目标分割. 其中检测区域定位
方法适用于背景简单、特征明显对象,而目标分割
可实现环境复杂、特征模糊对象的提取和定位,但
实现相对复杂.

3.4.1 检检检测测测区区区域域域定定定位位位方方方法法法(ROI localization)
该方法利用对象边界、几何特征等先验知识,实

现检测区域定位,主要包括:
1) 基于边界的定位方法. 边界是检测对象与背

景之间具有不变性的重要特征,通过边界检测可实
现定位. 如文献[31]提出了一种基于边界的空瓶瓶
口、瓶身、瓶底定位方法,如图5所示. 通过差分阈
值方法获得边界点,然后根据对象的几何结构,采
用边界点直方图滑动窗口位法计算中线位置,实现

定位.
2) 基于几何特征的定位方法. 通过几何形状检

测实现定位,适用于具有标准几何形状的对象,如
圆形、矩形等. 如在圆形瓶口的定位中,首先对图像
进行去噪,通过粗扫描采样和重心法得到圆心参考
坐标,然后以参考坐标为圆心360◦扫描瓶口边缘点,
并等间隔取点拟合圆,最终通过加权平均法得到圆
心位置.

图 5 边界定位方法

Fig. 5 The edge based ROI localization method

3.4.2 目目目标标标分分分割割割方方方法法法(Object segmentation)
图像分割是实现检测对象定位、缺陷检测的重

要手段,常用的图像分割方法[32]包括:
1) 阈值分割方法. 对图像进行直方图分析,并

通过先验知识、Otsu等方法确定最优阈值[33],实现
图像局部或全局分割. 该方法适用于检测对象与背
景灰度特征差异明显的情况.

2) 区域生长法. 利用区域内像素特征的均匀性
实现图像分割,典型方法包括种子区域增长法(seed-
ed region growing)[34]等,难点在于初始点和终止规
则的选取. 初始点通常有一个或多个,可以人工选
取、随机选取[35]或者自动选取,如将相邻边界质心
作为初始点集. 区域生长一般采用邻域生长法,终
止规则可采用阈值终止规则或基于距离的终止规

则.该方法对灰度特征均匀的对象效果良好,但种
子点与终止规则的选取对分割效果影响较大.

3) 分水岭分割算法. 将图像看做与像素值相关
的拓扑表面,通过从最低处注水将图像分割为盆地
和分水岭. 将该方法应用于梯度图像,可分割出图
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像中的均匀区域,但容易造成图像过分割. 针对此
缺点,可通过残差变换、计算拟距离等方法选取初
始点来改善分割效果[36];或采用瀑布变换,建立具
有权值属性的分水岭和平面图,实现分层分割. 该
方法对微弱边界有良好的响应,可获得封闭轮廓,
但对噪声敏感,容易产生孤岛现象.

4) 聚类分割方法. 包括k均值(k–means)、谱聚
类、高斯混合模型等参数聚类方法, mean-shift等非
参数方法,超像素(super-pixel)分割方法等. 参数聚
类方法通过距离测量、模糊判别、期望最大化等算

法建立图像分割模型;如在图像谱聚类方法[37]中,
首先建立无向加权图;然后对图的Laplacian矩阵求
解特征向量,并对特征向量进行k–means聚类实现
图像分割. 非参数方法通过核密度估计等方法实现
图像分割,如在mean-shift方法中,首先在空间–特
征域进行核密度估计,其中Khs,hr(x

s, xr)为空间核
和特征核的乘积[38]

yj+1 =

n∑
i=1

xiKhs,hr(x
s − xs

i , x
r − xr

i)

n∑
i=1

Khs,hr(x
s − xs

i , x
r − xr

i)
, (2)

得到收敛点位置序列Zi. 然后在空间和特征域对Zi

根据距离测量进行归并,并且对图像块进行标号,最
终通过去除小区域改善分割效果.该类方法分割效
果良好,但受参数选取影响较大,且计算复杂度高.
超像素方法是一种图像过分割方法,将图像分

割为大小相近、内部均匀、保留边界的“超像素”.
典型方法包括Turbopixels、熵率方法[39]、简单线性

迭代聚类(SLIC)[40]等. SLIC采用空间和特征距离
的加权进行距离测量,并通过迭代将距离最小的像
素聚类,实现分割. 熵率方法基于随机游走(random
walk)模型,通过优化下模集目标函数,选择边界集
实现图像分割. 该方法计算复杂度低,分割效果较
好,通过对超像素的聚类、分类可实现检测区域定
位、缺陷检测等功能,缺点在于过分割和难以确定
最优超像素数.

5) 基于图的分割方法. 通过构建无向加权图G,
将图像分割转化为图割问题.在图G=(V, E, W )中,
节点V为像素, E为连接相邻像素的边,权值W衡量

像素的相似性. 图割可采用Graph cut[41], Normaliz-
ed cut[42], random walk等多种规则.在Graph cut方
法中,当区域外差Dif(C1, C2)大于两个区域内差与
加权项之和Int(C)的最小值时,认为两个区域不连
接. 该方法分割效果较好,但计算复杂度较高.

6) 基于主动轮廓的分割方法. 通过初始化轮廓
和定义能量函数实现轮廓演化及图像分割,常用的
演化模型包括蛇模型、Numford-Shah模型[43]、水平

集等. 以几何活动轮廓水平集方法[44]为例,其演化
方程为

∂u

∂t
= (c +∇ · ( ∇u

|∇u|))g(I)|∇u|+∇u · ∇g(I),

(3)

其中: g(I)为边界检测函数,公式第1项驱动曲线向
边界移动,第2项吸引曲线收敛于边界. 该方法分割
效果良好,能够改变曲线拓扑,实现亚像素边界定
位,缺点在于需要初始化轮廓.

7) 神经网络图像分割方法. 脉冲耦合神经网
络[45]、自组织神经网络等方法都可以应用于图像分

割. 该方法能够模拟人类感知过程,处理非线性等
复杂问题,但存在学习过程复杂,准确率低等缺点.

3.5 图图图像像像识识识别别别检检检测测测方方方法法法(Image recognition and de-
tection method)

通过图像识别检测方法,智能制造装备可实现
目标识别和分类、缺陷检测、视觉测量等功能.图像
识别面临的主要难题包括检测对象多样、特征多

变、几何结构精密复杂,并且处于高速运动状态.

3.5.1 图图图像像像识识识别别别方方方法法法(Image recognition method)
图像识别可通过对分割后图像特征分析,序列

图像运动分析和模式匹配等方法实现. 常用方法包
括:

1) 基于图像分割的识别方法. 识别目标多表现
为灰度或纹理均匀的闭合区域,利用检测对象轮廓
等不变性特征和形状、面积、灰度、纹理等先验信

息,对分割后图像进行特征分析,即可实现图像识
别[46],典型方法包括动态阈值blob分析方法等. 该
方法应用广泛,适用于特征明显目标的识别,在分
割图像拓扑复杂、特征模糊、背景多样时效果较差.

2) 序列图像识别方法. 适用于运动对象识别,
可采用时间轴小波变换、独立成分分析等图像时空

分割方法,或者图像差分和轨迹分析方法,实现运
动目标的识别.如文献[45]提出了一种微弱异物序
列检测方法,在获得的每一帧图像中对图像进行分
割,并通过对变化区域的运动分析实现异物识别.

3) 基于模式学习和形状匹配的识别方法. 其中
形状可以用点集、轮廓、骨架来表示[47],匹配过程
可采用动态规划、最优化、最大似然、Patmax方法、
图匹配方法等. Patmax[48]方法广泛应用于工业场

合,选用对象边界作为匹配特征,在匹配过程中,通
过最大化匹配函数,得到对象尺度、角度、形变等自
由度参数.

Patmax方法由离线训练和在线检测两部分构成,
其中离线训练主要进行边界检测和模式构建. 在边
界检测中,训练图像首先经过低通滤波、重采样和
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梯度估计,得到梯度幅值和方向,然后采用峰值检
测和亚像素插值得到边界点序列. 在模式构建中,
将具有方向一致性的相邻边界点相连,形成边界链;
并对梯度幅值、方向进行重采样,得到探测点序列,
表示期望边界梯度和几何信息,即图像模式. 在线
识别过程中,首先对获取图像进行上述边界检测,
然后根据旋转、切变、尺度、x缩放、y缩放、纵横比

等自由度参数,对图像模式进行空间变换,并与输
入图像梯度进行相似性匹配. 匹配度为梯度方向和
幅值匹配度的乘积,方向匹配度用方向角度差d来

衡量,幅值匹配函数为f(m)=max(
Mr

M
, 1), Mr,M

分别为输入图像和模式中对应采样点的梯度幅值.
匹配结果为各个变换下模式匹配度的最大值,当其
大于阈值时,认为存在检测对象,并将该位置作为
识别结果.该方法准确率高,稳定可靠,缺点在于计
算复杂度高,适用于速度要求不高的场合.

3.5.2 图图图像像像检检检测测测方方方法法法(Image detection method)
图像检测可实现对缺陷、特定结构及特征的检

测,由于检测目标在尺寸、灰度、纹理等特征方面,
与背景差异较大,因此图像检测主要通过特征分析
实现. 针对不同应用,多种特征分析方法被提出,主
要包括:

1) 基于纹理分析的检测方法. 适用于纹理特征
丰富对象的检测[49–50],纹理特征分析方法主要包括
子带域共生矩阵、形态学滤波器、Gabor滤波器等.

2) 基于局部特征的检测算法. 主要适用于和背
景差异较大的局部异常和缺陷检测,局部特征分析
方法主要包括最大稳定极致区域、区域灰度特征、

方向梯度直方图、形状上下文、纹理基元(texton)、
方向可调滤波器、小波特征[51]、尺度不变特征

等[52],采用适当的特征分析方法,即可实现局部异
常和缺陷的检测.

3) 基于模板匹配的缺陷检测方法. 主要适用于
存在标准检测模板的情况,包括归一化互相关系方
法[53],通过对差分图像和相关系数进行阈值运算,
改善缺陷识别精度.以及基于光流法的相似性评估
算法[54],计算图像每个像素关于模板图像的光流向
量[u, v],由于缺陷区域[u, v]幅值较大,通过阈值方
法可实现缺陷检测. 该方法简单直观,但检测效果
容易受光照变化、噪声、位移、旋转等因素的影响.

3.5.3 图图图像像像分分分类类类方方方法法法(Image classification method)
图像分类是实现图像识别、检测、决策的关键,

其精度直接决定最终检测识别结果.常用的分类方
法包括模糊方法、神经网络方法[55]、支持向量机、

极限学习机、深度学习等机器学习方法. 上述方法
能够模仿人的学习能力,处理非线性等复杂问题,

提高图像分类决策的智能化程度.
在图像分类方法中,特征、训练集和学习方法的

选择是影响分类精度的重要因素.根据具体应用,
多种图像特征被用来进行分类,包括纹理特征、局
部特征、形状特征[56]等. 训练过程可采用误差反向
传播(back propagation, BP)神经网络、细胞神经网
络、支持向量机等方法. 如针对医药注射针剂质量
在线检测问题,文献 [57]提出了一种基于支持向量
机的气泡和杂质的分类方法,以区域的长宽比作为
特征,去除了由气泡干扰造成的误判. 针对瓶口缺
陷检测问题,文献 [31]提出了一种多级神经网络检
测方法,第1级对图像不同位置的灰度差和统计特
征进行学习,第2级为决策级,根据第1级分类结果
确定瓶口是否存在缺陷.
传统图像分类方法普遍存在训练时间长,不能

满足实时性需求的缺点,针对这一难题,极限学习
机将单隐层神经网络训练简化为线性方程组H ∗ β

= T的求解问题[58],并随机选择隐层结点参数,通
过求极小范数的最小二乘解

β̂ = (HTH)−1HTT (4)

计算隐层结点权值β̂. 该方法不需要迭代过程,实时
性高,并且可实现在线序列学习.文献[59]将该方法
应用于在线缺陷识别,采用Hu矩和Zernike不变特
征,实现了异物序列图像的多目标分类决策.
新型机器学习方法如流形学习、深度学习等,可

显著提高分类性能,然而当前主要问题在于图像分
类精度不理想,特别是对于复杂高维数据、非均衡
数据集等,同时图像空间域与特征域的建模也是一
大难点.

4 智智智能能能制制制造造造装装装备备备视视视觉觉觉伺伺伺服服服与与与优优优化化化控控控制制制技技技术术术

(Visual servoing and control techniques)
智能制造装备根据视觉检测识别结果,可实现

定位、抓取、分拣、组装、灌装、装配等作业.简单作
业,如生产线上不合格产品的剔出,通过开环控制
即可完成. 然而随着作业复杂、精细程度和环境不
确定性的增加,只有采用视觉伺服运动控制方法,
将机器视觉和机器人、精密运动控制技术结合,才
能提高作业精度和自动化、智能化程度.
视觉伺服控制原理如图6所示,视觉控制率根据

视觉误差产生控制量,驱动机器人的关节运动,完
成给定作业.其中视觉误差e(t)定义为给定特征向
量S∗和视觉信息反馈S之间的差值.

e(t) = S(m(t), a)− S∗. (5)

在反馈环节,通过成像参数、控制对象模型等信息a,
将当前图像特征的测量值m(t)转化为与给定特征
向量同类型的测量值S [60–61]. 根据特征向量类型,
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可分为基于位置的视觉伺服(position based visual
servoing, PBVS)、基于图像的视觉伺服 (image
based visual servoing, IBVS)、混合视觉伺服和直接
视觉伺服等. 其中: PBVS采用机器人末端空间位姿

作为反馈, IBVS将图像特征作为反馈,而混合视觉
伺服则将一种扩展图像坐标特征作为反馈. 与其他
控制方法相比,视觉伺服控制的主要难点在于视觉
反馈信息的测量和视觉控制率的确立.

图 6 视觉伺服控制原理

Fig. 6 The visual servoing control principal

4.1 视视视觉觉觉伺伺伺服服服中中中的的的成成成像像像系系系统统统设设设计计计(Imaging system
design for visual servoing system)
视觉伺服要求成像系统具有大的视场(field of

view),并且在作业过程中不存在视角遮挡. 视觉伺
服常用的成像方法包括手眼、眼手和混合成像[62]模

式. 在手眼模式中,成像系统安装在机器人末端,可
以清晰观测操作对象的局部细节,但会减小有效视
场范围.在眼手模式中,成像系统安装在固定位置,
能提供较大视场范围的全局图像,但存在遮挡现象.
混合模式结合了两者的优点,采用多成像系统,部
分工作在手眼模式,其他工作在眼手模式,但是增
加了系统复杂度.另外,针对单目视觉深度信息缺
失的不足,可采用双目成像获取深度信息,提高稳
定性和控制精度.
成像系统建模对视觉伺服至关重要,从三维空

间到图像空间的变换关系可表述为

U = KR[I| − C̃]X, (6)

其中: U = (ux, uy, 1)为图像空间齐次坐标, X =
(X, Y, Z, 1)为成像对象齐次坐标, K为相机的内参

数矩阵, R为空间坐标系到相机坐标系的旋转矩阵,
C̃为相机坐标系原点在空间坐标系的坐标[63]. 当前
普遍采用的工业相机符合透视投影成像模型,当空
间坐标系与成像坐标系重合时,映射关系可表述为

(x, y) = (
X

Z
,
Y

Z
) = (

ux − Cu

αf
,
uy − Cv

f
), (7)

其中: Cu, Cv为主像点坐标, f为焦距, α为图像的纵

横比. 在视觉伺服中,还可以采用全景相机[64]、鱼

眼相机来扩展视场,其成像过程符合统一投影模型,

在伺服过程中,对成像过程的内外参数进行优
化,可提高控制精度和稳定性. 如在微装配过程中
要求对景深和视场同时控制,针对这一难题,文献
[65]提出了一种基于人工势场法的放大倍数调节方
案,保证从粗组装到精组装过程中,获取的图像质

量最好.针对外参数控制的难题,文献[66]提出了一
种两级控制策略,在底层控制相机姿态使目标点在
视场范围内,在上层通过控制机器人运动,移动到
最佳成像位置.

4.2 基基基于于于图图图像像像和和和位位位置置置的的的视视视觉觉觉伺伺伺服服服方方方法法法(Image and
position based visual servoing control)

在IBVS和PBVS视觉伺服系统中,当给定量为
常量时,视觉误差变化率与位姿变化率Vc = {vc,

wc}之间的关系可表述为
ė = LeVc, (8)

其中Le ∈ Rk×6为交互矩阵(图像雅克比矩阵).

在基于图像的视觉伺服方法中,通过对投映公
式(7)求导和运动分析可得单个像素点图像特征变
化率与Vc之间的对应关系

Lx =

∣∣∣∣∣∣∣

−1
Z

0
x

Z
xy − (1 + x2) y

0
−1
Z

y

Z
1 + y2 − xy − x

∣∣∣∣∣∣∣
(9)

为控制6自由度机器人,至少需要3个点来保证交互
矩阵k > 6. 由于深度信息Z不能直接得到,因此多
种交互矩阵估计方法被提出,包括与深度无关的方
法[67]、鲁棒统计预估方法等[68]. 交互矩阵选取的原
则是在当前点的深度已知时,直接计算L+

x ;未知时

可用目标点的交互矩阵L∗x,或将
L∗x + L+

x

2
作为当前

交互矩阵.

在基于位置的视觉伺服方法中,交互矩阵与坐
标系的选取密切相关.当以对象坐标系F0为参考时,
误差为e = (ct0 −c∗ t0, θu),其中ct0和

c∗t0分别为对

象原点相对当前和目标相机坐标系的坐标, θu为旋

转量. 当以相机坐标系为参考时,则误差为e=(c
∗
tc,

θu).
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视觉控制率的设计要保证伺服控制的稳定性,
为此多种视觉控制率被提出,其中误差指数控制率
的应用最为广泛,即ė = −λ× e. 当采用速度控制
策略时,机械臂控制器输入量Vc为

Vc = −λ× L+
e × e, (10)

其中L+
e 为交互矩阵Le的伪逆. 视觉伺服还可以采

用基于李雅普诺夫稳定性分析的控制率、自适应控

制率等以提高鲁棒性. 为消除不同成像系统对视觉
伺服稳定性的影响,文献[69]提出了一种基于统一
投影模型的解耦控制策略,采用表面旋转不变性特
征实现稳定性控制.针对视觉伺服过程中图像特征
对象消失和新加入的现象,文献[70]提出了一种特
征点加权的控制策略,实现了大范围连续视觉伺服.

4.3 直直直接接接视视视觉觉觉伺伺伺服服服(Direct visual servoing control)

在传统的视觉伺服方法中,所选用的视觉信息
为图像中的点、线、矩特征[71–72]等,未充分利用图
像信息.针对这一不足,直接视觉伺服方法将整幅
图像作为反馈,改善视觉伺服的精度和鲁棒性.

直接视觉伺服可转化为优化问题,在文献[73]
中,定义如下代价函数:

C(q) = (I − I∗)T(I − I∗), (11)

其中: I∗和I分别为目标图像和当前图像的向量表

述. 根据光流法假设,目标灰度特征在时间dt内不

变,且运动距离为dx,则有I(x, t) = I(x + dx, t +
dt),对其求导可得像素交互矩阵,将所有像素点交
互矩阵的堆叠定义为图像交互矩阵. 上述代价函数
可采用Levenverg-Maquardt优化算法求解

q̇ = −β ‖ I − Ī∗ ‖2 (H +

µ× diag{H})−1JT
I (I − I∗), (12)

其中: JI为根据图像交互矩阵和机器人控制模型得

到的雅克比矩阵, H = JT
I JI, β和µ为正增益,用于

改善收敛速度.

文献[74]将图像配准算法用于视觉伺服控制,提
出了一种基于非度量信息的视觉伺服方法. 图像配
准可转化为非线性优化问题,用当前图像I光度变

换和几何变换后的图像I ′g,h最优匹配目标图像I∗,

min
{g,h}

1
2

∑
p∗i∈T ∗

[I ′gh(x, p∗)− I∗(p∗i )]
2, (13)

I ′gh(x, p∗) = S(p∗)·I(w(g, p∗)) + β > 0, (14)

其中: x = {g, h}, h = {S, β}为光度变换参数, S =
[Si,j ]ni,j=1表征全局和局部光照变化的表面集, β反

映背景光照和相机响应的漂移,“·”算子表征颜
色空间和对应表面的线性组合. g = {G, e, ρ∗}为几

何变换参数变量,图像的几何变换模型为

w : SA(3)×R× P 2; (g, p∗) 7→ p = w(g, p∗),

(15)

w为映射函数, G为单应性矩阵, e为核点, ρ∗为视差.
该优化问题可采用二阶优化算法,快速得到光度和
几何变换参数. 在该视觉伺服方法中,视觉误差为

ε =

∣∣∣∣∣
εv

εw

∣∣∣∣∣ =

∣∣∣∣∣
(H − I)m∗′ + ρ∗e′

ϑµ

∣∣∣∣∣ , (16)

其中H, e′,m′, µ是与g有关的参数,

H =K−1GK, e′=K−1e, m∗′=K−1p∗. (17)

另一种基于图像配准的视觉伺服方法采用图像

互信息[75]来衡量当前图像I和参考图像I∗的相似程
度,在该方法中将图像I看做与位姿相关,并通过优
化公式(18)求取位姿

r̂ = arg max
r

MI(I∗, I(r)). (18)

控制目标在于寻找新的姿态rk+1,使互信息关于姿
态的变化为零即LMI(rk+1) = 0,求解可采用迭代策
略,步长采用指数更新,即rk+1 = e[v]rk. 有

LMI(rk+1) = LMI(rk) + HMI(rk)v∆t. (19)

由于v = ṙ,最终求得速度

v = −αH∗−1
MI LT

MI, (20)

其中LMI和HMI为互信息的交互矩阵和海森矩阵.

4.4 基基基于于于视视视觉觉觉的的的优优优化化化控控控制制制方方方法法法(Vision based opti-
mal control)
智能制造装备应用于自动化生产线上,需要与

生产线上的其他设备协同工作,而生产线伺服传送
是一种高阶、非线性、强耦合的多变量系统,因此生
产线的精密协同运动控制成为高速自动化生产制造

的关键.针对这一难题,机器人手眼协调控制将视
觉伺服与机器人智能控制相结合,将机器人逆运动
学分析、轨迹规划、运动学建模、智能电机伺服控制

等机器人控制技术用于视觉伺服中,实现关节空间
的机器视觉伺服控制,可提高控制精度和智能化程
度[76]. 其环境和作业适应性强,可满足精确力/位混
合控制和精密抓取、分拣和装配等复杂作业需

求[77].

5 视视视觉觉觉检检检测测测控控控制制制技技技术术术在在在智智智能能能制制制造造造装装装备备备中中中的的的

具具具体体体应应应用用用 (Vision measurement and control
technique applications)
基于视觉检测和控制技术的智能制造装备虽然

功能、作业对象、结构、运动控制方法、图像处理方

法差别较大,但其原理方案却基本相同,如图7所示.
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图 7 智能制造装备视觉检测控制原理方案

Fig. 7 Intelligent machine vinson measure and control manufacturing equipment system architecture

智能制造装备的机器视觉检测控制系统由光源

和成像系统、视觉检测软硬件、装备和运动控制系

统构成. 在视觉检测和控制过程中,精密成像机构
和成像系统自动获取图像,图像经过I/O接口传输到
图像处理硬件中,并经过预处理、标定分割、检测识
别、分类决策等过程,获得位姿、质量、分类等信息.
运动控制系统根据作业任务,通过PLC或I/O接口板
控制执行器、机器人进行位置、速度、力闭环控制.
视觉检测控制系统通过通信系统与整机控制器、装

备其他系统有机结合,实现自动化操作.

下面结合笔者所在课题组开发的智能制造装备,
对机器视觉检测和控制技术的应用实例进行分析.

5.1 大大大型型型智智智能能能空空空瓶瓶瓶检检检测测测分分分拣拣拣装装装备备备(Intelligent bottle
quality inspection machine)
智能空瓶检测分拣装备是一种应用在啤酒、饮

料等大型制造自动化生产线上,对清洗后和灌装前
的空瓶缺陷进行视觉检测和分拣的装备. 空瓶缺陷
主要包括瓶口、瓶身、瓶底破损、可见异物和残留液

等[78].

该装备如图8所示,由空瓶传送系统、多成像系
统、视觉检测系统、残留液检测和分拣装置组成. 该

装备采用直线式传送机构,当空瓶分别运动到瓶
口、瓶身、瓶底检测工位时,触发光电传感器,多成
像系统自动获取各检测区域的图像,视觉检测系统
分别对各工位图像进行处理. 在图像处理过程中,
首先采用第3.4.1节所述的方法对瓶口、瓶身、瓶底
检测区域进行定位,然后分别对各区域进行缺陷检
测,其中瓶身和瓶底采用基于局部掩膜的高频系数
提取和阈值方法,瓶口采用分块和基于灰度的多层
神经网络分类方法. 最终分拣装置根据多个工位检
测结果将存在缺陷的空瓶剔出生产线.

(a) 工作原理
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(b) 装备实物

图 8 智能空瓶检测分拣智能制造装备
Fig. 8 The intelligent bottle quality inspection machine

5.2 大大大型型型医医医药药药智智智能能能视视视觉觉觉检检检测测测分分分拣拣拣装装装备备备(Intelligent
injection inspection machine)
大型医药智能视觉检测分拣装备是应用于制药

自动化生产线上,对安瓿、口服液及输液瓶等药品

质量进行高速、全自动、在线检测的装备. 待识别的
杂质主要包括图9(a)所示的玻屑、毛发、纤维等微
弱可见异物如和瓶体破损、瓶口封装污染等,该装
备还可以根据检测结果自动剔除不合格品[79].

医药质量检测面临杂质类型多样,微弱(检测标
准为50 µm及以上),部分杂质附着于瓶底等难题.
为此,装备采用如图9(b)所示的多工位成像和精密
旋转–急停成像机构,获取杂质的运动图像序列. 杂
质检测采用序列图像轨迹分析的方法,首先通过基
于边界的定位方法确定检测区域,然后对相邻帧图
像进行空洞填充差分,并采用基于脉冲神经网络和
Tsallis熵的图像分割算法提取杂质,通过杂质不变
特征分析运动轨迹,并实现杂质的识别[59]. 在输出
星轮处,根据检测结果,装备将药品进行分类. 研制
的装备实物如图9(c)所示.

图 9 大型医药智能视觉检测分拣装备

Fig. 9 The intelligent injection inspection machine

5.3 精精精密密密智智智能能能电电电子子子视视视觉觉觉检检检测测测与与与分分分拣拣拣装装装备备备(Precise
intelligent electronics inspection machine)
精密电子视觉检测与分拣装备是应用于电子制

造生产线上,完成精密识别、定位、抓取、检测和分
拣等制造工序的智能装备[80]. 如图10所示,该装备
由上料机械手、PLC、传送系统、精密视觉运动控
制、高分辨率成像与视觉检测系统、下料机械手、分

拣控制器和装备主控系统构成.

图 10 精密智能电子组装视觉检测与分拣制造装备

Fig. 10 The precise intelligent electronics inspection machine

该装备作业包括上料、检测和分拣3个环节. 在
上料环节,上料机械手采用手眼成像模式,在给定
位置对电路板成像,采用Patmax方法识别和定位电
路板,并结合相机内外参数获取电路板中心位姿.
上料机械手运动到给定位姿,末端执行器抓取对象,
并移动到传送系统的夹具上方,再次成像并通过夹
具定位获取夹具空间位姿. 机械手移动执行器到夹
具正上方,并放置电路板到夹具上. 在检测环节,夹
具在PLC的控制下移动到检测工位,并采用多个相
机获取高分辨率图像,进行拼接和缺陷检测. 在分
拣环节,当电路板运动到下料工位时,下料机械手
采用手眼模式成像,识别和计算出夹具位姿,并移
动到夹具中心位置,执行器抓取对象,根据质量检
测结果将对象放置到不同位置,最终进行精密电子
组装.

6 面面面临临临的的的新新新挑挑挑战战战(New challenges)
智能制造装备是一种复杂精密光机电系统,要

实现高速、高精度视觉检测和控制,保障装备的稳
定、可靠、高效运行,必须在系统级进行优化设计.
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首先要保证成像系统获取高质量图像,背景简单,
以简化图像识别算法,时序设计满足实时性要求.
其次,要实现光学感知、机械传动、电气控制与计算
机软硬件协同工作,并采用误差分配原则控制精度.
为进一步扩展视觉检测控制技术的应用范围,并提
高精度、准确性和稳定性,以下挑战问题有待进一
步研究解决:

1) 先进工业成像技术. 当前采用的成像技术大
多局限于可见光成像,导致在某些应用中,获得的
图像特异性差,很难实现图像检测和识别.为此需
要从光源、光强和频谱控制、精密光路控制、先进阵

列感知、信号调理等方面全面研究成像技术,研究
不同对象与电磁波相互作用和成像的新现象、新原

理、新方法. 将多种先进成像技术,如激光扫描成
像、弱干涉成像、层析成像、太赫兹成像、电容成像

等应用于工业视觉检测和控制,丰富视觉感知手段.

2) 高性能图像处理技术. 为提高视觉检测和控
制的精度,通常需采用复杂图像处理流程,导致计
算复杂度高;同时智能制造装备对实时性要求极高,
造成了巨大的计算压力. 为此,需研究高性能图像
处理装置,并且对图像处理算法进行并行化,实现
实时图像处理.

3) 自动化图像处理流程设计.图像处理过程是
由多个图像处理步骤构成,每个步骤都可以采用多
种处理方法,造成图像处理流程设计困难.为针对
特定应用实现自动图像处理流程设计,首先分析不
同图像处理方法的异同,以及实现的处理效果,并
分析不同参数对于处理结果的影响[81]. 根据任
务、先验知识和图像特征,选择最优图像处理算法
和参数,实现自动图像处理流程设计.

4) 智能视觉控制技术. 当前视觉伺服研究的对
象大多面向传统的6自由度机械手,其视觉控制相
对简单. 随着作业复杂性增加,新型机器人如柔性
机械手[82]、并联机械手、精密多关节机械手等应用

于精密视觉伺服;同时特种作业如超高精度细微操
作、限定环境作业对机器人避障、路径规划和作业

精度、速度都产生了新的要求. 为此要研究智能视
觉伺服和限定环境下视觉伺服控制方法,将机器人
智能控制、高精密电机运动控制和机器视觉技术有

机融合,实现高速高精度控制.

5) 精密光机电协同控制.智能制造装备是机器
视觉、高速高精度伺服控制、精密机械和智能控制

软件的深度集成,装备的高效、可靠运行需要各部
分的协同工作.为此需研究高可靠性的光机电协同
和集成技术,并通过状态监控和故障诊断技术提高

装备自动化程度和容错能力.

6) 视觉测控应用高稳定性、高可靠性和适应性
研究.由于图像信息属于非线性多维信息,在应用
中存在多种不确定性,限制了装备的稳定性和可靠
性. 为此需研究提高视觉信息稳定性、可靠性的方
法,以及误差控制方法,提高装备对制造环境的适
应能力.
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