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摘　 要:针对工业生产线薄壁零件识别中存在的零件轮廓识别受光照影响较大的问题,将颜色恒常性技术应用到工业生产线轮

廓识别中,基于 Retinex、HSI 及边缘检测算法的基本原理,提出了一种薄壁零件复杂光照情况下的轮廓特征识别算法用于薄壁

零件的图像恢复和轮廓识别。 该方法首先使用 HSI 颜色空间对图像的亮度进行提取,然后利用改进 Retinex 算法来对获取的零

件图象进行自适应图像增强,滤除图像中的光照变化信息,之后在此基础上对图像进行灰度化处理,最后采用 Canny 算法识别

薄壁零件的边缘,进一步提取薄壁零件的有效轮廓特征。 实验结果表明:该算法能够快速、准确地识别复杂光照情况下的薄壁

零件的轮廓信息,满足工业流水线检测的需求。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

part
 

contour
 

recognition
 

in
 

the
 

recognition
 

of
 

thin-walled
 

parts
 

in
 

industrial
 

production
 

lines
 

is
 

greatly
 

affected
 

by
 

light,
 

the
 

color
 

constancy
 

technology
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

contour
 

recognition
 

of
 

industrial
 

production
 

lines.
 

Based
 

on
 

the
 

basic
 

principles
 

of
 

Retinex,
 

HSI
 

and
 

edge
 

detection
 

algorithms,
 

a
 

contour
 

feature
 

recognition
 

algorithm
 

for
 

thin-walled
 

parts
 

under
 

complex
 

lighting
 

conditions
 

is
 

proposed
 

for
 

image
 

restoration
 

and
 

contour
 

recognition
 

of
 

thin-walled
 

parts.
 

First,
 

the
 

method
 

uses
 

HSI
 

color
 

space
 

to
 

extract
 

the
 

brightness
 

of
 

the
 

image.
 

Then
 

the
 

improved
 

Retinex
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

perform
 

adaptive
 

image
 

enhancement
 

on
 

the
 

acquired
 

part
 

image
 

and
 

the
 

light
 

change
 

information
 

in
 

the
 

image
 

is
 

filtered
 

out.
 

Then
 

the
 

image
 

is
 

grayed
 

out
 

on
 

this
 

basis.
 

Finally,
 

the
 

Canny
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

identify
 

the
 

edges
 

of
 

thin-walled
 

parts,
 

and
 

the
 

valid
 

outline
 

features
 

of
 

thin-walled
 

parts
 

are
 

further
 

extracted.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

can
 

quickly
 

and
 

accurately
 

identify
 

the
 

outline
 

information
 

of
 

thin-walled
 

parts
 

under
 

complex
 

lighting
 

conditions,
 

and
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

industrial
 

assembly
 

line
 

inspection.
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0　 引　 言

薄壁零件的侧壁一般非常薄,在 1
 

mm 以内,
 

多为金

属材料制成, 具有密度低、 结构紧凑、 承载性强等特

点[1-2] ,被广泛应用于航天、国防等领域。 但是,薄壁零件

刚性差、强度低,受热易变形,在加工过程中极易发生变

形。 组合型薄壁零件甚至由多个薄壁零件呈阵列装配组
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和而成,形状复杂,任何一个薄壁零件的外轮廓尺寸误差

过大都会导致装配失败。 因此,需要对薄壁零件的外轮

廓边缘信息进行精确提取。
传统薄壁零件的轮廓检测及装配还是主要依靠人

工,装配周期长,合格率低,极大影响了零件装配效率和

质量。 机器视觉技术凭借其自身效率与精度均显著高于

人工的特点,使机器人摆脱了“盲装配” 的阶段,实现了

装配的柔性化,基于视觉引导的柔性化装配技术成为解

决薄壁零件轮廓检测瓶颈的有效手段。
目前针对轮廓识别,国内外科研人员已经提出了一

些新的检测方法。 Liu 等[3] 通过粗提取与精提取相结合

的方法,在滤除冗余数据的同时精确获取轮廓特征点。
Manno-Kovacs 等[4] 提出一种显著的目标提取方法,根据

边缘特征点的方向信息进行选择性边缘提取,获得高精

度形状轮廓。 Jin 等[5] 利用改进 Canny 算法与 vibe 算法

来对目标进行识别,通过前景模型与边缘信息结合得到

更加准确的轮廓特征。 Ai 等[6] 提出了一种 Canny 边缘

图辅助下的边界轮廓检测方法,能够有效识别环境中物

体的轮廓信息。 许鑫杰等[7] 利用 Canny 边缘检测算法提

取出零件的边缘轮廓的相关特征,在保证检测效率和准

确性的同时进一步降低了检测装置的成本,达到了快速、
准确识别目标零件的工业流水线检测要求。 但是他们都

是在保证良好照明的条件下对零件轮廓进行识别,没有

考虑外界环境光照变化对零件轮廓识别的影响。 目前实

际工业生产线中普遍采用灯箱的方式来隔绝外界环境中

的光照并对目标零件进行均匀投光来获得理想的图像信

息,无形中大大增加了生产的成本。
针对这一问题,提出薄壁零件复杂光照情况下的轮

廓特征识别,该方法有效滤除了外界光照变化对零件识

别的影响,不需要再增加额外的遮光装置,具有更好的鲁

棒性,能从不同的光照影响中快速准确地提取出薄壁零

件轮廓边缘信息。

1　 薄壁零件轮廓识别算法

1. 1　 算法整体结构

本文所涉及的识别算法主要包括融合 HIS 颜色空间

的 Retinex 算法、亮度自适应调整算法及 Canny 边缘检测

算法。
本文算法流程如图 1 所示,首先将彩色摄像头获取

的彩色图像信息分为 R、G、B 三个分量,分别对各通道分

量进行计算并转换到 HSI 颜色空间,得到图像的色调

(H)、饱和度(S) 及亮度( I) 信息。 其次,在保证色调不

变得到情况下根据 I 的不同进行图像分类,亮度过高的

图像利用亮度调整算法进行亮度降低,亮度过低的图像

通过 Retinex 算法进行图像增强。 然后,将处理后的彩色

图像再转换回 RGB 颜色空间,根据分量法对图像进行灰

度处理,滤除彩色信息,初步获取轮廓信息。 最后,采用

Canny 算法对图像的轮廓边缘进行识别,提取有效的轮

廓特征。

图 1　 本文算法流程

Fig. 1　 Flowchart
 

of
 

the
 

algorithm

1. 2　 改进 Retinex 算法

1)Retinex 算法

Retinex 是 1963 年提出的一种基于实验及分析的图

像增强算法[8] 。 相较于传统的图像处理方法,该算法是

基于颜色一致性对图像进行色彩恢复,而不是仅仅增强

图像某一种特征,可以在动态范围压缩、轮廓特征增强和
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颜色保真三方面达到平衡,因而可以在复杂环境中针对

薄壁零件轮廓进行特征增强,滤除光照变化对图像识别

的影响。
Retinex 的理论表达式[9] 如下:
S(x,y) = R(x,y)·L(x,y) (1)

式中: S(x,y) 为摄像机接收到的薄壁零件图像;R(x,y)
为薄壁零件的反射图像;L(x,y) 为光照的亮度信息;
(x,y) 为薄壁零件图像中的任意一点的坐标。

Retinex 理论是基于某种方法滤除光照亮度信息

L(x,y) 的影响,尽可能让摄像头直接接收到薄壁零件反

射图像 R(x,y), 其基本的处理过程如图 2 所示。

图 2　 Retinex 基本处理过程

Fig. 2　 Retinex
 

basic
 

process

根据图 1 可知:

r(x,y) = logR(x,y) = log S(x,y)
L(x,y)

r(x,y) = logS(x,y) - log[F(x,y)∗S(x,y)]

F(x,y) = λe
-(x2+y2)

c2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

式中: r(x,y) 为指数域薄壁零件图像;∗ 为卷积标记;
F(x,y) 为环绕函数;C 为高斯环绕尺度;λ 为归一化常

数,且满足∬F(x,y)dxdy = 1。

为了保持薄壁零件图像颜色真实性和动态范围转

化,将 RGB 三个颜色通道的值进行赋权求和,得到多尺

度 Retinex 算法 ( multi
 

scale
 

retinex,
 

MSR), 计算公式

如下:

rM(x,y) = ∑
N

j = 1
w j r(x,y) (3)

式中: rM(x,y) 为多尺度输出指数域薄壁零件图像;
 

N 为

颜色通道数;w j 为权重系数,w1 = w2 = w3 =
1
3

;F j(x,y) 为

第 j 个环绕函数。

F j(x,y) = Kexp
- (x2 + y2)

2σ j
2

é

ë
êê

ù

û
úú (4)

式中: σ j 为第 j 个环绕函数的尺度参数,其大小决定着增

强图像的效果。 σ j 越小,薄壁零件图像光照不足部分的

轮廓恢复效果越好,但是颜色一致性越差;σ j 越大,薄壁

零件图像的颜色一致性越强,但是局部轮廓细节恢复越

差,K 为归一化参数,且满足 K = 1

∑
x

∑
y
F(x,y)

。

但是多尺度 Reinex 算法在图像增强的同时也增加

了噪声,导致图像中的局部区域颜色失真,为了解决这一

问题,加入颜色恢复参数 C 对颜色恢复效果进行改善,得
到彩色恢复多尺度 Reinex 算法( multi

 

scale
 

retinex
 

with
 

color
 

restore,
 

MSRCR),计算公式如下:
rC = C i(x,y) rM(x,y)

C i(x,y) = αlog
A·S i(x,y)

∑
N

i = 1
S i(x,y)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(5)

式中: C i(x,y) 表示第 i 个通道的颜色恢复参数;为保证

颜色恢复参数为正数,用 log(x + 1) 来替换 log(x)。

C i(x,y) = αlog
1 + A·S i(x,y)

∑
N

i = 1
S i(x,y)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(6)

2)改进 Retinex 算法

一般情况下,彩色摄像机采集到的薄壁零件图像为

不同光照情况下的 RGB 图像,RGB 颜色空间中两种颜色

之间的差异不能用距离表示,只能通过 R、G、B 三个通道

的颜色进行不同比例的混合来产生各种颜色,且光照情

况的不同也会对薄壁零件的颜色产生影响,任何一个因

素发生变化都会造成颜色的改变。 通过 MSRCR 算法对

RGB 图像进行增强时忽略了 3 个通道之间的关系,无法

保证颜色的真实性,且仅仅对光照不足的薄壁零件图像

恢复效果较好,光照强度较大的情况下处理效果不佳,如
图 3 所示。

图 3　 不同光照情况下 MSRCR 算法处理效果
Fig. 3　 MSRCR

 

algorithm
 

processing
 

effect
 

under
different

 

lighting
 

conditions
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为了解决有效区分不同维度信息的问题,引入 HSI
颜色空间,其通常表示为双圆锥模型[10] ,通过坐标可以

准确地表示不同颜色之间的区别,更适合于薄壁零件图

像的恢复,同时也是与人类视觉系统最相似的颜色空间,
如图 4 所示。

图 4　 HIS 颜色空间

Fig. 4　 HIS
 

Color
 

Space

该模型将颜色分解成 H、S 和 I 三部分,H 和 S 是对

薄壁零件颜色差异的描述,I 是对光照强度的描述,I 的
调整不会对目标颜色造成影响,导致颜色失真,能够有效

增强图像识别对光照变化的鲁棒性。
RGB 颜色空间与 HSI 颜色空间的转换公式如下:

H =
θ,B ≤ G
360° - θ,B > G{

S = 1 - 3
R + G + B

[min(R,G,B)]

I = 1
3

(R + G + B) (7)

其中,θ= cos-1

1
2

[(R-G) +(R-B)]

[(R-G) 2 +(R-B)(G-B)]
1
2

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

。

为了解决光照强度较大的情况下图像恢复效果不佳

的问题,利用亮度自适应调整算法对光照过度的图像进

行调整优化。
首先获取理想光照条件下的薄壁零件图像的平均亮

度值 I1, 然后以 I1 为中心确定薄壁零件图像的理想亮度

值范围,即确定最大亮度值 Imax 及最小亮度值 Imin,最后

对亮度值大于 Imax 的图像进行亮度值进行自适应调整,
亮度值小于 Imin 的图像进行图像恢复。 计算公式如下:

I1 = 1
mn∑

m

i = 0
∑

n

j = 0
I( i,j)

Imin = I1 - 20 (8)
Imax = I1 + 20
增加亮度自适应调整算法后的改进 Retinex 算法,在

光照过度的情况下对获取的薄壁零件图像进行自适应亮

度调整,降低了图像轮廓周边的白光噪声对轮廓的影响,

图像识别效果得到了进一步的提升。 改进 Retinex 算法

在复杂光照情况下均能对薄壁零件图像进行色彩恢复,
增强轮廓边缘信息,得到较好的薄壁零件图像恢复效果,
如图 5 所示。

图 5　 不同光照情况下改进 Retinex 算法处理效果

Fig. 5　 Improved
 

processing
 

effect
 

of
 

Retinex
 

algorithm
under

 

different
 

lighting
 

conditions

HSI 颜色空间能够非常直观地描述自然界中的颜

色,有效的分离图像的不同维度信息,并能降低处理彩色

图像的复杂程度,提高图像处理效率,为各种图像处理算

法提供了更加方便的环境。 该空间的三个通道各自独

立、互不干涉,可以在不改变颜色的情况下,对图像的亮

度信息进行调整,根据亮度信息的不同,选择不同的算法

进行处理,得到更加清晰的轮廓信息。
1. 3　 Canny 边缘检测算法

经过改进 Retinex 算法对图像进行图像增强之后,
需要对图像的轮廓进行识别,

 

Canny 算法是一个寻找

最优的多级边缘检测算法[11-13] ,在低误判概率、高定位

精度以及单边缘响应的 3 个最优准则下,相比于其他

算法能够有效滤除环境中的复杂噪声,快速有效提取

边缘信息。
Canny 边缘检测的具体步骤如下[14-15] 。
1)滤波过程,对灰度图像进行高斯模糊处理,通过高

斯滤波去除高频伪边缘对图像轮廓边缘识别的影响。 高

斯滤波的公式如下:

G(x,y) = 1
2πδ2 exp - x2 + y2

2δ2( )
f1(x,y) = G(x,y) f0(x,y)

(9)

式中: G(x,y) 为高斯函数;f0(x,y) 为原始灰度图像;
f1(x,y) 为 平滑图像;

2)计算梯度幅值和方向,利用像素点 (x,y) 的邻域

计算图像边缘 0°、45°、90°及 135°方向的偏导数,计算公
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式如下:
Gx( i,j) = G( i + 1,j) - G( i - 1,j)
Gy( i,j) = G( i,j + 1) - G( i,j - 1)

(10)

总梯度幅值 G( i,j) 计算公式如下:

G( i,j) = G2
x°( i,j) + G2

y°( i,j) (11)
总梯度的方向 θ 计算公式如下:

θ( i,j) = arctan
Gx°( i,j)
Gy°( i,j)

( ) (12)

3)过滤非最大梯度强度值,为了将模糊边缘细化清

晰,需对非边缘点进行滤除,在已提取出的轮廓边缘像素

点中保留局部梯度强度最大点,将非局部梯度强度最大

点赋值为 0,得到更加精确的边缘轮廓。
4)双阈值检测和边缘处理,根据图像的梯度累计直

方图计算上下两个阈值,图像中像素点的梯度强度高于

上阈值则为轮廓边缘,低于下阈值则为非轮廓边缘,介于

两者之间的需再次检测其周围 8 个像素点,只要有一个

像素点为轮廓边缘,则该点为轮廓边缘。

2　 某薄壁零件的实际测试结果与分析

选择某薄壁零件对算法模型进行实际测试,薄壁零

件示意图如图 6 所示。

图 6　 薄壁零件示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

thin-walled
 

parts

采用传统的轮廓识别算法对该薄壁零件进行识别

时,轮廓的识别精度受光照强度的影响十分严重,在非理

想光照情况下,无法精确提取出薄壁零件的轮廓信息。
假设薄壁零件的光照强度为理想光照、光照严不足、

光照严重过度 3 种情况,采用 MATLAB 进行测试,与传

统边缘检测算法相比,提出的算法模型对光照的鲁棒性

更强。
2. 1　 理想光照情况下

理想光照情况下,输入原始图像如 7( a) 所示,轮廓

清晰,与背景色差明显,传统边缘检测算法和本文算法均

能准确识别出零件轮廓特征,结果如图 7(b)和(c)所示。

图 7　 理想光照情况下测试结果

Fig. 7　 Test
 

results
 

under
 

ideal
 

lighting
 

conditions

2. 2　 光照严重不足情况下

当光照严重不足时,输入原始图像如 8( a) 所示,与
背景色差极小,边缘轮廓十分模糊,传统边缘检测方法无

法提取出零件的轮廓特征信息,而本文算法依然弄够准

确提取出零件的轮廓边缘特征,结果如图 8( b) 和( c)
所示。
2. 3　 光照严重过度情况下

当光照严重过度时,输入原始图像如 9( a) 所示,轮
廓边缘出现大量噪声,导致图像的边缘局部模糊不清,传
统边缘检测算法无法准确的识别出零件的轮廓特征,边
缘变形严重并且出现大量伪边缘,而本文算法能够明显

滤除光照噪声的影响,准确识别出零件轮廓特征信息,结
果如图 9(b)和(c)所示。

由上述 3 种具有代表性的光照环境下薄壁零件轮廓

提取的对比测试结果可知,复杂光照情况下的轮廓特征

识别方法在各种复杂光照环境中均能准确提取出薄壁零

件的轮廓边缘特征,对光照的变化具有较强的鲁棒性。
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图 8　 光照严重不足情况下测试结果

Fig. 8　 Test
 

results
 

under
 

severely
 

insufficient
 

light

图 9　 光照严重过度情况下测试结果

Fig. 9　 Test
 

results
 

under
 

severe
 

excessive
 

light

3　 结　 论

针对传统生产线中光照变化对薄壁零件轮廓识别具

有较大影响的问题,提出了一种复杂光照情况下的轮廓

特征识别方法,该方法包括颜色空间转换、图像自适应增

强、轮廓提取等几个处理步骤,由于对在图像自适应增强

的步骤中设计了一种图像自适应轮廓增强的方案,因此

该算法对光照的变化具有较强的鲁棒性。 实验结果表

明,该算法相对于传统边缘检测算法,在光照严重不足、
光照严重过度等极端情况下,依然能够更准确的识别出

零件轮廓特征,能够满足实际工业生产线中光照变化情

况下薄壁零件的快速、准确轮廓识别需求。
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