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基于立体视觉的汽车安全气囊装配精度测评方法① 
王晓东 1, 董  博 2 
1(长春工业大学 工程训练中心, 长春 130012) 
2(长春工业大学 机电工程学院, 长春 130012) 

摘 要: 本文提出了一种基于双目立体视觉检测而实现汽车安全气囊装配精度测评的方法, 将 CCD 摄像机提供

的待测安全气囊的图像与标准安全气囊的三维数模相结合, 建立了汽车安全气囊轮廓检测点的位置公差 Vx、Vy、

Vz以及点所在轮廓曲线段的形状公差K作为装配精度参数的评价指标, 自动完成轮廓尺寸参数的计算, 判定待测

安全气囊是否合格. 实际验证结果表明, 所建立的立体视觉安全气囊装配精度测评方法和指标可以快捷精确的

评价汽车安全气囊的装配质量.  
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Abstract: This paper proposes a method based on binocular stereo vision detection, which can implement the auto airbag 
assembly precision of the measurement and evaluation. It combines the image of the airbag under test which is provided by 
the CCD camera with three dimensional mathematical model of standard airbags, establishes the position tolerances 
Vx,Vy,Vz of the car airbag contour detection points, and the shape tolerances K of the points on the contour curve segment 
is as evaluation indexes of assembly precision parameters, which can complete contour parameters automatically and 
determine whether the airbag under test qualified. The actual verification results show that, the assembly quality indexes 
and methods of stereo vision airbag assembly accuracy of the evaluation can evaluate the assembled quality of the airbag 
quickly and accurately. 
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随着科学技术的高速发展, 汽车安全气囊的装配

工艺要求也越来越苛刻, 但是现阶段的汽车安全气囊

检测技术还不是很完善, 如果检测质量不过关, 不仅

会影响美观和使用性能, 还会带来安全遗患. 汽车安

全气囊内的气袋在安装到塑料材质的罩盖过程中, 会
产生挤压、磕碰和撑开等情况, 这些情况可能导致罩

盖产生溢料飞边、曲翘变形, 因此安全气囊就无法保

证与汽车内部的预留安装孔位置严密吻合, 这会导致

汽车在发生交通事故时, 汽车安全气囊无法正常弹出, 
进而起不到安全防护的作用.  
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针对汽车安全气囊在装配过程中罩盖产生的溢料

飞边、曲翘变形问题, 现有的汽车安全气囊装配检测方

法有卡尺检测和仿形检测等, 存在着检测精度不高, 检
测结果重复性差, 检测误判率高, 效率低等缺陷. 因此, 
寻找并制定汽车安全气囊装配精度的评价方法迫在眉

睫. 双目立体视觉技术具有测量精度高、测量原理简单

等优点而被广泛应用于各个领域, 国外的视觉检测技

术[1,2]发展较早, 而国内的视觉检测技术直到 21 世纪初

期才逐步发展起来. 利用视觉技术和图像处理技术来

进行产品的检测已经成为工业在线生产中的趋势[3]. 本 
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文提出了一种基于双目立体视觉技术获取视觉图像评

价指标的汽车安全气囊装配精度检测的测评方法.  
   
1  汽车安全气囊视觉图像的获取和边缘轮

廓的三维重建 
1.1 图像的获取和边缘提取 
  通过自行搭建的双目立体视觉测量系统采集汽车

安全气囊视觉图像, 图 1 为系统的硬件, 主要是一对

松下摄像机、环形光源及控制器、工作平台和计算机

等组成. 使用MATLAB标定工具箱分别对两台摄像机

进行单相机标定, 获得每个摄像机的内参数和外参数, 
再通过 VS2010 中的 OpenCV 对标定好的相机进行立

体标定, 获得两个摄像机之间位置关系的旋转矩阵 R
和平移矩阵 T. 图 2 为双目立体视觉系统采集的汽车

安全气囊视觉图像, 为了保证汽车安全气囊边缘的精

确定位, 对汽车安全气囊的视觉图像进行了极线校正
[4]、对比度增强、灰度归一化、Gauss 滤波等图像预处

理[5]; 先利用Canny 算子提取图像的边界, 图 3 为汽车

安全气囊边缘提取后的双目视觉图像. 再用数学形态

法把边界细化为单像素, 对边缘细化过程中在边界上

产生的断点进行边界跟踪, 填充边界上的断点, 得到

图像的矢量化表示[6]; 由此, 可得到连续且封闭的汽

车安全气囊边缘轮廓二维曲线.  

 
图 1  系统组成 

 
图 2  汽车安全气囊双目视觉图像 

 

 
图 3  边缘提取后的双目视觉图像 

 
1.2 轮廓曲线的分段 
  本文采用基于轮廓曲线点的支撑区域协方差矩阵

的特征点检测方法(A-DEPCM)[7]用于轮廓曲线的分段, 
利用多支撑区域特征值乘积自动检测特征点, 该方法

不受人为因素的影响, 克服了 CSS 方法[8,9]中受到曲线

上局部变化和噪声的影响, 并且避免了选择高斯平滑

尺度和求曲线上局部高阶导的问题, 具有很好的稳定

性和精确性.  
假设 n 个序列点描述安全气囊的轮廓曲线 L, 即

L={Pi=(Xi,Yi),i=1,2,...,n},其中(Xi,Yi)为边界 L 上点 Pi的

坐标, Pi+1为 Pi邻接点. Sk(Pi)为边界 L 上以 Pi为中心的

一小曲线段, Sk(Pi)={Pj|j=i-k,i-k+1,...,i+k-1,i+k}曲线段

Sk(Pi)上的点 Pi的协方差矩阵 C 定义如下:  
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Cx和 Cy是曲线段 Sk(Pi)的几何中心, 即  
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协方差矩阵 C 的特征值 Lλ 和 Sλ 为:  
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由特征值公式可知 Lλ ≥ Sλ , 不同支撑区特征值乘

积公式:   
∏
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=

s
isi sppP ),()( λ              (3) 

式中  Ω表示不同支撑区的集合.  
   不同支撑区特征值的乘积可以度量曲线上点的特

征, 如果点是明显突出的特征点, 则该点的特征值乘
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积 P(Pi)就比较大, 给出特征值乘积的阈值 TP(Pi), 如果

点的特征值乘积 P(Pi)大于 TP(Pi), 则该点为特征点, 否
则视该点为曲线上的一般点, 进而可将安全气囊轮廓

曲线进行分段.  
1.3 曲线段匹配 

由特征点的透视不变性, 利用正规化交叉相关系

数 NCC 和亮度均方差 ASD[10,11,12]方法对特征点粗匹

配,定义曲线上一点的势能为 CEPF(L)  :       
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其中(xi,yi)和(xj,yj)分别为曲线段 L 上第 i 个点和第 i 个
点周围 kl × 范围内第 j 个点的坐标, I(xj,yj)和 I(xi,yi)为
它们的灰度值, n 为曲线段上点的个数, m 为 kl × 范围

内像素点的个数. 对于左右两幅视图 I(x,y)和 I’(x,y), L
和 L‘分别为两视图上对应的曲线段, 其匹配度量公式

为:  

)()(),( '' LCEPFLCEPFLL −=ρ           (5) 

)(LCEPF 和 )( 'LCEPF 为曲线段 L 和
'L 势能的平

均值, 即 

n
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    p 的值大于 0, 值越小两曲线段越相似, 因此 p 可

以度量曲线段的相似程度, 然后以 p 作为度量准则利

用动态规划算法[13]对匹配点对间的曲线段进行最优化

匹配.  
1.4 轮廓重建 
1.4.1 对 1.3 中的匹配曲线段拟合.  
   在图像 I1、I2上的二次曲线段 C1、C2可分别表示为:  

0111 =XCX T   0222 =XCX T                (7) 
其中, X1=(x1,y1,1)T, X2=(x2,y2,1)T分别是图像 I1、I2上位

于二次曲线 C1 和 C2 上任意点的图像齐次坐标, C1 和

C2为 3×3 的对称矩阵. 由投影方程:  
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其中, 11p̂ 、 12p̂ 、 13p̂ 和 21p̂ 、 22p̂ 、 23p̂ 分别为相机投影

矩阵 1p̂ 、 2p̂ 的行向量. 将投影方程带入(7)得:  
0ˆˆ

111 =XPCPX TT    0ˆˆ
222 =XPCPX TT           (9) 

设左右两摄像机的光心为 O1、O2, 则此式为光心 O1、

O2对应的曲线段 C1、C2确定的锥面的交线.  
1.4.2  空间曲线段的建立 

    根据三角测量的原理, 由 1.1 所求的内外参数及

旋转矩阵 R、平移矩阵 T , 确定 1.4.1 中曲线段的端点

以及对应曲线段上任一特征点对的三维坐标. 求出三

维空间点到 1.4.1 中两锥面的每条交线的欧氏距离之

和, 距离和最小的交线确定为两幅图像上对应该曲线

段所对应的空间曲线段, 图 4 为三维重建图.  
 

 
图 4  三维重建图 

   
2  汽车安全气囊边缘轮廓的坐标变换 
    将标准安全气囊 CATIA 三维数模边缘信息提取

出来, 并导入 MATLAB 中, 可得到标准安全气囊边缘

轮廓的三维坐标, 然而标准三维坐标与待测气囊三维

重建坐标不一致, 因此需要将待测气囊三维坐标转化

为标准三维坐标. 本文采用布尔莎七参数模型[14]进行

空间坐标变换, 布尔莎七参数模型有 3 个平移参数

(△x, △y, △z), 3 个旋转参数(εx, εy, εz)和 1 个尺度参数 k, 
公式如下:  
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    标准安全气囊和待测安全气囊公共点的确定, 本
文采用一种新的空间曲线匹配算法[15],该算法通过曲

率计算匹配点对列表, 通过对齐匹配点对的弗朗内特

标架进行曲线匹配, 得到一个匹配矩阵集, 从匹配矩

阵集中选出一个最优匹配的匹配矩阵, 使得空间曲线

的对应点匹配窗口内的距离平方和最小, 进而求得一

组标准安全气囊和待测安全气囊公共点对. 由标准安

全气囊和待测安全气囊的公共点对坐标, 用最小二乘

法拟合出相应的七参数, 然后由求得的七参数将待测

安全气囊空间坐标转换到标准安全气囊的空间坐标

中, 如图 5 所示, 其中红色为标准安全气囊三维曲线, 
蓝色为待测安全气囊三维曲线.  
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3  评价指标的建立 
    通过标准气囊轮廓曲线上的分段点求出到待测气

囊轮廓曲线最短距离的点, 即为待测气囊上相对应的

分段点. 通过标准气囊上的检测点求出到待测气囊轮

廓曲线最短距离的点, 即为待测气囊上相对应的检测

点, 进而求出检测点的位置公差 Vx、Vy、Vz, 通过计

算标准与待测气囊轮廓对应检测点所在的对应轮廓曲

线段之间的Hausdorff距离[16], 进而求出待测轮廓曲线

段的形状公差 K, 将所求形状公差、位置公差与汽车安

全气囊标准的三维数模工程图中的形状公差、位置公

差相比较, 判定是否在误差范围之内.  

 
图 5  坐标变换后的三维图 

 
    本文建立了汽车安全气囊装配精度的主要评价指

标为气囊轮廓检测点的位置公差 Vx、Vy、Vz 以及点所

在轮廓曲线段的形状公差 K. 其中:  

标测 XXVx −=    标测 YYVy −=  

标测 ZZVz −=                       (11) 
    气囊轮廓检测点的位置公差 Vx、Vy、Vz 可以反映

汽车安全气囊被测点的实际位置相对于理想位置的变

动量, |Vx|、|Vy|、|Vz|越大, 表明偏移越大、装配精度

越低. 气囊轮廓检测点所在轮廓曲线段的形状公差 K
可以反映汽车安全气囊检测点所在轮廓曲线段的待测

曲线段相对于理想曲线段的变动范围, |K|越大, 表明

变动越大、装配精度越低. 
 
4  汽车安全气囊装配精度评价 
  对待测汽车安全气囊的装配精度进行评价, 采用

双目视觉立体测量系统获取汽车安全气囊轮廓检测点

的位置公差 Vx、Vy、Vz 以及点所在轮廓曲线段的形状

公差 K,部分数据见表 1、表 2、表 3.  
表 1  检测点数据(mm) 

检测点 X 标 Y 标 Z 标 X 测 Y 测 Z 测 

F1-DAB 21.32 0 27.7 21.308 -0.012 27.718

F3R-DAB 51.57 74.26 13.55 51.547 74.246 13.497

F3L-DAB 51.57 -74.26 13.55 51.544 -74.239 13.488

F5R-DAB 80.18 92.01 -53.15 80.118 91.973 -53.119

F5L-DAB 80.18 -92.01 -53.15 80.121 -92.042 -53.125

F7R-DAB 77.74 82.01 -84.26 77.679 81.977 -84.234

F7L-DAB 77.74 -82.01 -84.26 77.677 -81.981 -84.236

F9-DAB 77.38 0 -137.3 77.738 -0.017 -137.227

表 2  位置公差数据(mm) 
位置公差 Vx Vy Vz 

F1-DAB [-0.079,0] [-0.083,0] [0,0.996] 

F3R-DAB [-0.104,0] [-0.457,0] [-0.882,0] 

F3L-DAB [-0.104,0] [0,0.457] [-0.882,0] 

F5R-DAB [-0.156,0] [-0.968,0] [0,0.193] 

F5L-DAB [-0.156,0] [0,0.968] [0,0.193] 

F7R-DAB [-0.156,0] [-0.968,0] [0,0.193] 

F7L-DAB [-0.156,0] [0,0.968] [0,0.193] 

F9-DAB [-0.163,0] [-0.071,0] [0,0.968] 

表 3  形状公差数据(mm) 
形状公差 公差范围 测量值(K) 

F1-DAB [0,1] 0.13 

F3R-DAB [0,1] 0.21 

F3L-DAB [0,1]   0.23 

F5R-DAB [0,0.6] 0.17 

F5L-DAB [0,0.6]   0.18 

F7R-DAB [0,0.6] 0.18 

F7L-DAB [0,0.6] 0.21 

F9-DAB [0,0.6] 0.17 

   由表 1 及表 2 中的数据可以看出: 检测点 F1-DAB
的位置公差 

标测 XXVx −= =21.308-21.32=-0.012 mm 
       [ ]0079.0 ，−∈xV  

标测 YYVy −= =-0.012-0=-0.012 mm 
       [ ]0083.0 ，−∈yV  

标测 ZZVz −= =27.718-27.7=0.018 mm   
       [ ]996.00，∈zV  
   由表 3 的数据可以看出: 检测点 F1-DAB 所在轮廓

曲线段的形状公差 K=0.13 K∈[0,1],                           
分别计算所有的检测点, 判断是否在位置公差及形状

公差范围之内, 进而判定待测安全气囊是否为合格品.  
  由表中数据可以看出, 本文采用双目视觉立体测

量系统测量的精度满足汽车安全气囊检测精度的要求. 
因此, 采用气囊轮廓检测点的位置公差 Vx、Vy、Vz 以
及点所在轮廓曲线段的形状公差 K 作为汽车安全气囊
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装配精度的评价指标, 可以为汽车安全气囊装配精度

检测的精确评价奠定基础.  
    
5  结语 
    采用双目立体视觉测量系统对汽车安全气囊进行

三维测量, 完成了气囊边缘轮廓的三维重构、检测点

的位置公差 Vx、Vy、Vz 以及点所在轮廓曲线段的形状

公差 K 的计算. 评价指标中的位置公差 Vx、Vy、Vz 与
三坐标检测本质是一样的, 都是检测检测点的位置对

基准所允许的变动全量, 相比三坐标检测, 本文的检

测具有降低成本、提高效率、全检的特点.  
评价指标中的形状公差 K 与传统检测中的仿形检测本

质是一样的, 都是检测汽车安全气囊轮廓尺寸所允许

的的变动量, 相比仿形检测, 本文的检测具有精度更

高, 检测误判率更小的特点.  
    实验结果表明: 所得双目立体视觉测量结果可以

表征汽车安全气囊装配特征; 所提出的汽车安全气囊

装配精度评价指标可以评价气囊的装配质量. 然而, 
在实际应用过程中还存在一些难点: 一方面, 检测点

的确定是根据传统检测方法确定的, 能否研究出一种

智能检测方法来确定检测点, 还需要进一步的研究, 
另一方面在空间曲线重建中仍然存在着匹配精度的问

题, 本文方法虽然能够满足当今装配精度要求, 但是

还需更加深入的研究以提高装配精度.  
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