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摘　要: 作为主要传动零部件, 汽车发动机连杆质量直接影响发动机的传动性能, 最终影响着整车的安全性. 针对同

时实现汽车发动机连杆几何参数、弯曲、扭曲检测问题, 提出基于机器视觉的发动机连杆质量多参数检测. 构建汽

车发动机连杆质量多参数检测视觉系统, 研究基于多阈值分析与同态滤波的图像预处理, 去除发动机连杆图像中的

阴影、增强图像对比度. 基于亚像素级分析与 Hough 变换检测发动机连杆图像的直线、圆等几何特征目标, 采用

最小二乘法拟合发动机连杆几何特征参数, 并分析质量参数, 实现汽车发动机连杆质量多参数检测. 某车用发动机

连杆质量多参数检测应用实例说明了本文方法的有效性.
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Abstract: Connecting rods of automobile engines are the main transmission parts, the quality of which directly affects the
transmission performance of engines and ultimately influences the safety of vehicles. To realize the simultaneous
detection of geometric parameters, bending, and twisting of connecting rods, the multi-parameter quality detection based
on machine vision is proposed for them. Specifically, a vision system for multi-parameter quality detection is constructed
for the connecting rods. The image preprocessing based on multi-threshold analysis and homomorphic filtering is studied
to remove the shadow and enhance the contrast of the engine connecting rod images. The geometric features such as lines
and circles are detected in these images based on the sub-pixel level analysis and Hough transform. Then, the least square
method is used to fit the parameters of these geometric features with a further analysis of quality parameters. In this way,
the multi-parameter quality detection for the connecting rods of automobile engines is realized. An application example
has proved the effectiveness of the proposed method.
Key words: multi-parameter detection; engine connecting rod; multi-threshold analysis; Gaussian homomorphic
filtering; sub-pixel level analysis

 
 

2020 年中国汽车保有量突破 2.8 亿辆, 年复合增

长率约 12%. 汽车发动机为汽车提供动力, 是汽车的心

脏, 影响汽车的动力性、经济性和环保性. 汽车发动机

连杆连接着曲轴和活塞, 是汽车发动机中的主要传动
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零部件. 连杆质量直接影响着发动机的性能, 最终影响

着整车的性能和安全性. 目前, 连杆质量检测主要涉及

连杆几何参数检测、连杆弯曲检测、连杆扭曲检测

3个方面.
借助机械式检验夹具, 在大小孔头上穿芯轴, 利用

百分表或千分表分项测量几何参数、连杆弯曲、连杆

扭曲的方式, 测量精度和效率受操作者工作经验的影

响较大, 还会造成被测零件表面有一定的损伤. 采用传

感器分项检测几何参数、连杆弯曲、连杆扭曲的方法,
提高了测量精度和测量效率 ,  测量结果易受定位精

度、环境因素等的影响. 在多参数综合测量方面, 以机

器视觉系统为基础, 基于机器视觉的刃形铣头断刀片

识别[1]、机器视觉微铣削刀具磨损检测[2]、外螺纹检

测的计算机视觉算法[3]、基于 Hough变换和支持向量

机的螺栓松动视觉检测[4]、基于机器视觉的圆度在线

检测[5], 根据不同的检测目标, 设计相应的算法可以达

到亚微米级别的检测精度, 灵活性极高. 国外近 3年将

机器视觉用于汽车零部件加工过程监控的研究, 主要

集中在加工刀具损坏、传送带传输、粗糙度在线监测

等方面. 以机器视觉为基础的汽车发动机连杆检测系

统, 为提高检测精度和检测效率、实现连杆质量多参

数检测提供了一种可行的实现方案. 以机器视觉为基

础的汽车发动机连杆质量分项检测研究还比较少,主要

有基于机器视觉的发动机连杆几何尺寸检测[6], 汽车发

动机连杆表面缺陷机器视觉检测系统[7] 等. 目前还没

有以机器视觉为基础的发动机连杆质量多参数检测系

统方面的研究.
图像对比度低和图像中存在的阴影影响了基于机

器视觉的发动机连杆质量多参数检测精度. 图像中的

阴影是影响目标检测的重要因素[8], 分析已有的静态阴

影消除[9]、基于统计特征的阴影检测[10]、结合亮度比

值梯度与颜色特征的阴影去除[11]、多特征阴影去除[12],
基于多特征综合分析的阴影去除比基于多特征分析的

阴影去除准确性高. 图像增强是提高图像对比度的主

要方法, 分析已有的全局色调映射和局部对比度处理

相结合的图像增强[13]、线性与非线性图像增强[14]、基

于图像融合的对比度增强[15]、基于模糊同态滤波的彩

色图像增强[16], 同态滤波符合人类视觉对亮度感应的

非线性特性, 在不损失亮区图像细节的同时增强暗区

的图像细节, 避免了直接对图像进行傅立叶变换处理

的失真.

目标检测是影响基于机器视觉的发动机连杆质量

多参数识别精度的关键技术. 像素级边缘检测方法不

能满足汽车发动机连杆目标检测对精确度的要求. 基
于 Sobel-Zernike[17]、Sobel-OFMM[18]、局部区域特

征[19]、非线性四阶插值[20] 的亚像素级目标定位, 从软

件算法方面提高边缘检测的精确度. 以边缘检测为基

础的几何特征检测是参数识别的直接依据. Hough 变

换应用于圆形防松垫片安装检测[21]、刹车蹄块片安装

孔定位检测法[22]、指针式压力表盘自动识别中目标检

测[23]、轴承缺陷检测与定位[24], 实现了几何特征的

检测.
本文提出基于机器视觉的发动机连杆质量多参数

检测 .  通过构建发动机连杆质量多参数检测视觉系

统, 研究发动机连杆图像处理、目标检测与识别等关

键技术, 实现发动机连杆质量多参数检测, 为判断发动

机连杆的质量是否合格, 是否需要弯曲、扭曲矫正提

供依据. 

1   构建连杆质量多参数检测视觉系统

为了检测汽车发动机连杆的大小孔直径及中心距

几何参数、弯曲、扭曲检测, 构建由工作台、实验支

架、工业相机、镜头、光源、光源控制器及计算机等

构成的汽车发动机连杆质量多参数检测视觉系统, 通
过图像预处理、边缘检测、特征检测与参数识别, 实
现发动机连杆质量多参数视觉检测, 系统框图如图 1
所示.

汽车发动机连杆质量多参数视觉检测系统共有两

个检测工位, 第 1检测工位为水平检测工位, 实现汽车

发动机连杆的大小孔直径、中心距、弯曲度, 第 2 检

测工位为竖直检测工位, 实现汽车发动机连杆的扭曲

度检测.
依据工业镜头焦距的求解原理, 选择相机镜头, 焦

距满足式 (1):

f = s×d/v (1)

f s d v其中,  为焦距,  为传感器的大小,  为工作距离,  为视

角的大小.
检测视觉系统得到目标几何尺寸的像素信息, 选

用棋盘格校正标定板进行系统标定方法找到物理空间

的尺寸信息和图像的像素信息的对应关系, 满足式 (2):

L = D×K (2)
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L D

K

其中,  为目标几何参数的实际尺寸,  为目标区域所

占像素数,  为每个像素所占零件尺寸.
 

发动机连杆

支架+工作台
光源

光源器

系统标定
镜头像机

图像采集

网络

消除阴影

增强对比度

边缘检测

同态滤波

多阈值分析

亚像素级分析 梯度插值

几何特征检测

参数识别

Hough 变换

最小二乘拟合

质量检测
 

图 1    发动机连杆质量多参数检测系统框图
  

2   发动机连杆图像预处理 

2.1   基于多阈值的彩色图像阴影消除

连杆质量检测视觉系统采用单相机进行图像采集,
采集的图像属于单目图像, 如图 2(a)所示. 由于发动机

连杆及其大小孔, 是带有一定高度的立体结构, 发动机

连杆单目图像常常带有阴影, 因此检测出来的目标大

小孔也带有阴影, 这些阴影严重影响了大小孔几何尺

寸检测的准确性.
阴影区域比非阴影区域, 具有更大的色调值、具

有高饱和度、较低的明度. HSV 彩色空间图像数据由

3部分组成: 色调、饱和度和明度, 色调表示色彩信息,
用角度表示; 饱和度表示成所选颜色的纯度和该颜色

最大的纯度之间的比率; 明度表示色彩的明亮程度. 将
图像 RGB 分量变换为 HSV 分量, 利用色调值高于阈

值 T1、饱和度高于阈值 T2、明度低于阈值 T3, 区分阴

影区域和非阴影区域. 采用式 (3)确定色调阈值 T1、饱

和度阈值 T2、明度阈值 T3, 将发动机连杆单目图像中

大小孔的阴影与目标区域分解开来, 消除图像阴影, 如
图 2(b)所示.


T1 = mean(h)+3× std(h)
T2 = mean(s)+3× std(s)
T3 = mean(v)+3× std(v)

(3)

 

(a) 彩色原图像 (b) HSV 检测阴影

(c) YIQ 检测阴影 (d) C1C2C3 检测阴影 
图 2    发动机连杆图像阴影消除

 

阴影区域的像素灰度值一般比非阴影区域小. 在
图像的 NTSC 彩色空间, 灰度信息和彩色数据是分离

的. NTSC 彩色空间图像数据由 3 部分组成: 亮度、色

调和饱和度, 亮度分量描述灰度信息, 色调和饱和度描

述彩色信息. 对图像 RGB 分量线性变换得到 YIQ 分

量. 利用像素灰度值 Y 低于阈值 T4, 区分阴影区域和

非阴影区域. 采用式 (4)确定色调值 H阈值 T4, 将发动

机连杆单目图像中大小孔的阴影与目标区域分解开来,
消除图像阴影, 如图 2(c)所示.

T4 = mean(Y)+3× std(Y) (4)

人类的视觉系统具有某种程度上的彩色不变特征.
在照明不均匀或者环境发生改变的情况 ,  机器视觉

系统利用彩色不变特征仍然能对目标进行识别 .  在
C1C2C3彩色空间中, 阴影区的颜色特征不会跟随照明

不均匀或者环境发生改变的成像条件产生变化. 在阴

影区域中, C3分量具有很高的像素值. 将图像 RGB分

量变换得到 C1C2C3 分量, 利用 C1C2C3 彩色不变特

征中的 C3分量高于阈值 T5, 可以区分阴影区域和非阴

影区域. 采用式 (5)确定彩色不变特征中的 C3阈值 T5,
将发动机连杆图像中大小孔的阴影与目标区域分解开

来, 消除图像阴影, 如图 2(d)所示.

T5 = mean(C3)+3× std(C3) (5)

分析图 2, 采用相同的阈值确定方法, 基于单一颜

色空间阈值分析的发动机连杆图像连阴影消除不准确.
其中, HSV彩色空间阴影检测存在漏检, 在有一定深度

的立体空间结构部分, 漏检比较明显; NTSC 彩色空间

阴影检测效果较好, 能够实现有一定深度的立体空间
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结构部分阴影检测, 但是对图像中与阴影部分颜色相

近的部分, 存在虚检; C1C2C3 彩色空间阴影检测同时

存在漏检和虚检, 在有一定深度的立体空间结构部分,
漏检比较明显, 在图像中亮度比较强部分, 存在虚检.

为获得更加准确的阴影区域研究基于多阈值分析

区分阴影区域和非阴影区域, 消除彩色图像的阴影. 同
时满足式 (6) 的彩色图像区域为发动机连杆图像阴影

区域.{
h > 0.8T1 and s > 0.8T2 and v < 1.2T3
Y < 1.2T4 and C3 > 0.8T5

(6)

基于多阈值分析的阴影检测与消除的基本过程为:
Step 1. 将彩色图像 RGB分量变换为 HSV彩色空

间分量;
Step 2. 确定色调阈值 T1、饱和度阈值 T2、明度

阈值 T3;
Step 3. 将图像 RGB分量变换得到 YIQ分量;
Step 4. 确定像素灰度值阈值 T4;
Step 5. 将图像 RGB分量变换得到 C1C2C3分量;
Step 6. 确定彩色不变特征 C3分量阈值 T5;
Step 7. 通过式 (6)计算阴影区域, 将其设置为白色;
Step 8. 原始图像与阴影区域相与, 获得阴影去除

的结果.
对图 2 中汽车发动机连杆原始彩色图像, 基于多

阈值分析的彩色图像阴影消除, 如图 3所示. 分析图 3,
本文算法能有效消除有一定深度的立体空间结构部分

阴影、图像中亮度比较强部分阴影, 保留图像中与阴

影部分颜色相近的部分, 消除阴影的准确率较高, 结合

形态学滤波可实现阴影消除.
 

 
图 3    基于多阈值分析的发动机连杆彩色图像阴影消除

  

2.2   基于同态滤波的图像对比度增强

x将发动机连杆图像 表示为:

x = i× r (7)

i r其中,  为受空间位置变化的影响较小的部分,  受到物

体自身特性影响较大, 随空间位置变化较大的部分.

i

r

取对数将乘法运算转为加法运算, 分离受空间位

置变化的影响较小的部分 , 受到物体自身特性影响较

大的部分 , 有:

ln x = ln i+ lnr (8)

两边做 FFT 运算, 实现图像从空间域到频率域的

转换, 有:

X(u,v) = I(u,v)+R(u,v) (9)

rh

rl rh < 1 rl > 1

同态滤波函数的选择与设计影响傅里叶变换的高

低频成分, 可以实现图像频域增强. 同态滤波器中,  为

高频增益,  为低频增益, 当 ,  , 在频率域中降

低高频分量, 增强低频分量, 增强目标图像与背景的对

比度.
d(u,v) u v

M/2 N/2

在频率域, 用 表示频率 ( ,  ) 到滤波器中心

( ,  )的距离, 满足式 (10):

d(u,v) = [(u−M/2)2+ (v−N/2)2]
1
2 (10)

用于增强的同态滤波函数曲线形状与频域内的高

通滤波器的基本形式近似. 频率内高斯型高通滤波器

函数, 为式 (11):

H(u,v) = 1− exp(−c(d(u,v)/2d0)2n) (11)

依据高斯型高通滤波器, 得到与其对应的高斯型

同态滤波器, 为式 (12):

H(u,v) =(rh− rl)[1− exp(−c(d(u,v)/d0)2n)]

×(rh− rl)+ rl (12)

rh rl d0

其中, 常用 c 被引入用来控制滤波器函数斜面的锐化,
它在 与 之间过渡.  为截止频率, 一般通过实践比较

获得.
同态滤波输出为式 (13):

H(u,v)X(u,v) = H(u,v)I(u,v)+H(u,v)R(u,v) (13)

对式 (13)进行 IFFT运算, 实现频率域到空间域的

变换, 得式 (14):

x′ = F−1(H(u,v)X(u,v)) = i′+ r′ (14)

对式 (14) 取反对数运算, 合并得到增强图像, 有
式 (15):

g′ = exp(x′) = exp(i′)exp(r′) (15)

对图 3 中消除阴影的汽车发动机连杆彩色图像,
进行基于同态滤波的图像增强, 分析其直方图如图 4
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所示. 分析图 4, 同态滤波器实现了图像增强, 提高了目

标图像与背景的对比度, 解决了汽车发动机连杆目标

图像与背景对比度较低的问题.
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(b) 高斯同态滤波增强图像

(c) 消除阴影灰度直方图 (d) 高斯同态滤波增强直方图

(a) 消除阴影灰度图像

 
图 4    汽车发动机连杆图像增强与直方图

  

3   连杆质量多参数检测 

3.1   基于亚像素级的连杆图像边缘检测

发动机连杆质量检测主要包括几何参数、连杆弯

曲、连杆扭曲检测, 涉及连杆外边缘检测、大小孔边

缘检测、直线检测等. 发动机连杆图像目标检测与定

位精度是影响连杆质量检测的一个关键技术. 通过提

高摄像机分辨率, 提高发动机连杆图像目标检测与定

位精度, 会提高图像的传输与存储要求, 成本也会提高

几倍, 甚至十几倍. 发动机连杆图像目标检测中, 边缘

反映了连杆的几何形状特性. 以原始图像信息为基础

的亚像素级分析精度高于像素级分析精度, 可以提高

发动机连杆图像目标检测与定位精度.
以原始图像为基础, 采用 Sobel边缘检测算子检测

边缘, 进行像素级边缘的识别, 图像边缘是模糊的. 发
动机连杆图像中的真实边缘位置是目标与背景的跃阶

边缘, 表现为图像像素点导数发生最大变化所对应的

位置. 以像素级边缘为基础, 通过梯度算子插值, 采用

式 (16)计算亚像素边缘:
X = w+

1
2
· G−1−G1

G−1+G1−2G0
·Dcos(θ)

Y = h+
1
2
· G−1−G1

G−1+G1−2G0
·Dsin(θ)

(16)

(X,Y) (w,h)

θ Gk(k = −1,0,1)

其中,  为求得的亚像素的坐标值,  为原先求

得像素级的边缘, D 为梯度方向上相邻的两个像素的

距离,  为梯度方向与水平方向夹角,  为

边缘点的梯度值.
对图 3所示经过阴影去除与图像增强的发动机连

杆图像, 进行 Sobel边缘检测算子检测边缘、基于 Zernike
矩的亚像素级检测边缘、基于梯度插值的亚像素级检

测边缘, 如图 5所示. 分析图 5, 基于梯度插值的亚像素

级边缘检测与定位精度准确性最高.
 

(a) Sobel 算子边缘检测

(b) 基于 Zernike 矩边缘检测

(c) 基于梯度插值的边缘检测 
图 5    发动机连杆图像边缘检测

  

3.2   连杆图像几何特征检测与参数识别

基于 Hough变换实现汽车发动机连杆图像中几何

特征直线、圆的分类检测. Hough 变换通过坐标变换

将图像空间中的曲线映射到参数空间中的点上形成峰

值, 通过在参数空间中寻找峰值检测图像空间中的曲

线, 把图像空间中具有整体特性的几何形状特征检测

转化为参数空间中局部特性峰值点的统计.
基于 Hough 变换的几何特征检测基本过程为: 设

置参数变化范围和步长; 建立表达参数空间参数累加

的数组, 置为 0; 遍历图像的所有像素, 计算其映射到参

数空间中对应的参数值, 对应的累加器数组加 1; 确定

参数空间累加器的最大值; 将其映射回图像空间获得

对应的直线参数. 对于汽车发动机连杆图像中直线、
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圆检测, 其参数空间为二维空间 (ρ, θ)、三维空间 (a, b,
r), 其中 ρ 为极径, θ 为极角, (a, b)为圆心, r 为半径. 基
于 Hough变换实现汽车发动机连杆图像大孔圆、下边

缘直线检测, 结果如图 6所示. 分析图 6, 几何特征检测

与定位精度准确性较高.
 

(a) 发动机连杆图像大孔圆检测

(b) 发动机连杆图像下边缘直线检测 
图 6    发动机连杆图像几何特征检测

 

最小二乘法是基于统计的数学优化, 按偏差平方

和最小的原则, 寻找一组数据满足的最佳匹配函数, 应
用于图像处理各种几何特征参数识别, 可实现亚像素

级别的精确拟合定位. 以发动机连杆图像几何特征检

测为基础, 以像素点到几何特征的欧式距离和最小, 采
用最小二乘法拟合几何特征参数.

以发动机连杆质量多参数视觉检测系统第一检测

工位水平检测工位采集发动机连杆图像, 检测发动机

连杆图像边缘直线, 采用最小二乘拟合分析直线参数,
计算边缘直线的对称中心线, 分析对称中心线与大小

圆孔中心线间的距离, 计算弯曲度.
以发动机连杆质量多参数视觉检测系统第二检测

工位垂直检测工位采集发动机连杆图像, 检测发动机

连杆图像边缘直线, 采用最小二乘拟合分析直线参数,
计算边缘直线的对称中心线, 分析对称中心线的直线

度, 计算扭曲度. 

4   连杆质量多参数检测应用实例

针对同时实现汽车发动机连杆几何参数、弯曲、

扭曲检测问题, 提出基于机器视觉的汽车发动机连杆

质量多参数检测. 构建汽车发动机连杆质量多参数检

测视觉系统, 如图 7 所示, 实现图像的采集. 研究基于

多阈值分析与同态滤波的图像预处理, 去除发动机连

杆图像中的阴影、增强图像对比度. 基于亚像素级分

析与 Hough变换检测发动机连杆图像的直线、圆等几

何特征目标, 采用最小二乘法拟合, 识别并分析发动机

连杆几何特征、弯曲、扭曲参数, 实现基于机器视觉

的汽车发动机连杆质量多参数检测.
 

 
图 7    发动机连杆质量多参数检测视觉系统

 

考虑到连杆质量参数的类型包括大小孔半径、圆

心坐标、孔心距、弯曲度、扭曲度, 与车型无关; 不同

车型的连杆质量参数大小不同. 本文对丰田霸道普拉

多、丰田卡罗拉、骐达骊威、宝马 320Li 时尚型、柴

油机发动机 QC4905 不同车型的发动机连杆, 进行了

基于机器视觉的发动机连杆质量多参数检测. 考虑到

不同车型间质量参数类型一样, 参数大小不同, 不同类

型间的对比性不强, 从共性通用技术应用的角度, 以丰

田霸道普拉多车用发动机连杆为例, 通过基于机器视

觉的发动机连杆质量多参数检测系统, 第 1 检测工位

水平检测工位、第 2检测工位垂直检测工位采集的发

动机连杆图像, 如图 8所示.
 

水平检测工位-几何+弯曲 垂直检测工位-扭曲

 
图 8    基于机器视觉的发动机连杆质量多参数检测系统

 

以该连杆在不同位置测试 10次, 采用本文方法检

测识别发动机连杆几何参数大小孔的圆心坐标、半

径、实验结果如表 1 所示; 质量参数孔心距、水平弯
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曲度、垂直扭曲度, 并判断汽车发动机连杆的质量是

否合格, 是否需要弯曲、扭曲矫正, 实验结果如表 2
所示.
 

表 1     某车用发动机连杆几何参数检测 (mm)
 

序号 小孔X坐标 小孔Y坐标
小孔

半径
大孔X坐标 大孔Y坐标

大孔

半径

1 19.761 69.486 11.755 169.53 73.49 28.68
2 19.278 71.285 11.842 169.203 73.472 28.59
3 19.761 69.486 11.755 169.53 73.49 28.68
4 19.761 69.486 11.755 169.53 73.49 28.68
5 18.986 74.976 11.863 169.021 72.798 28.64
6 18.986 74.976 11.863 168.976 73.264 28.26
7 18.986 74.976 11.863 168.87 73.287 28.29
8 19.278 71.285 11.842 169.17 73.514 28.61
9 19.761 69.486 11.755 169.53 73.49 28.68
10 18.986 74.976 11.863 168.93 73.298 28.28

 

表 2     某车用发动机连杆质量多参数检测 (mm)
 

序号
大小孔

间距
弯曲度 扭曲度

尺寸是否

合格

是否需要

弯曲校正

是否需要

扭曲校正

1 149.82 0.055 0.001 合格 否 否

2 149.94 0.029 0.021 合格 否 否

3 149.82 0.032 0.047 合格 否 否

4 149.82 0.032 0.047 合格 否 否

5 150.05 0.025 0.033 合格 否 否

6 150 0.031 0.043 合格 否 否

7 149.9 0.032 0.021 合格 否 否

8 149.91 0.032 0.047 合格 否 否

9 149.82 0.032 0.047 合格 否 否

10 149.95 0.023 0.043 合格 否 否
 
  

5   结束语

围绕同时实现汽车发动机连杆质量几何参数、弯

曲、扭曲检测问题, 构建了汽车发动机连杆质量多参

数检测视觉系统. 分析了单一颜色空间发动机连杆图

像连阴影消除方法存在的问题, 研究了基于多阈值分

析的彩色图像阴影消除. 设计了高斯型同态滤波器增

强图像对比度. 基于 Sobel 算子与梯度算子插值, 实现

图像亚像素边缘检测. 基于 Hough 变换实现图像、直

线、圆等目标检测, 采用最小二乘拟合识别汽车发动

机连杆大小孔圆心、大小孔半径、边缘直线参数, 并
分析了孔心距、弯曲度、扭曲度参数, 为汽车发动机

连杆的质量是否合格, 是否需要弯曲、扭曲矫正提供

依据.
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