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摘　要：刹车片尺寸检测是刹车片质量的重要指标之一。为了快速综合检测刹车片尺寸，提出了基于公差设计原则和图像处理
的综合尺寸检测方法。首先根据图纸要求利用尺寸公差设计原理逆向设计刹车片尺寸允许公差控制带，作为综合尺寸检测标

准模板图；其次，利用ＣＣＤ相机采集待检刹车片图像以及进行滤波、二值化处理，得到二值图像并利用最小外接矩形优化算法
确定其放缩倍数，得到与标准模板图相同的像素尺寸标准的实际图；最后利用实际图与标准模板图两圆心坐标连线中点位置截

图相同大小的两幅图，并且将实际图进行边缘检测得到实际轮廓图，然后将实际轮廓图与标准模板图进行加法运算，利用白色

像素点数与标准模版图白色像素点数差异得到检测结果。实验结果表明，检测精度可达到１个像素尺寸，检测速度５ｓ一片，并
且可以检测出刹车片所有待检尺寸是否合格。
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０　引　　言

在汽车的制动系统中，刹车片是最关键的安全部件，

刹车片质量的好坏直接影响驾驶员的生命财产安全［１］，

刹车片尺寸是否合格是评价刹车片质量好坏的重要因素

之一，所以对刹车片各个尺寸的检测尤为重要。

目前对于零件尺寸检测方法主要有人工检测法和图

像处理检测法。人工检测方法主要依靠游标卡尺、千分尺

等量具对待检刹车片按照图纸进行每一尺寸的测量，近年

来，随着计算机科学和数字图像处理技术的快速发展，利

用图像处理方法检测零件尺寸的应用也越来越广泛［２］。

目前基于机器视觉的尺寸检测方法已经取得了一定

的发展及成果。在国外，ＤａｈｌｅＯ等人［３］开发了基于机器

视觉的尺寸检测系统，实现了对产品几何尺寸轮廓的在

线检测；ＡｍｉｎｚａｄｅｈＭ等人［４］开发了基于机器视觉的粉

末添加剂尺寸精度检测系统，并进行大量实验，验证精度

和性能。在国内，许光明等人［５］利用霍夫变换和亚像素

算法实现对规则零件的非接触的尺寸检测；田原?等

人［６］提出了最小二乘回归亚像边缘检测技术进行边缘定

位与角点提取，利用回归优化进行相机的标定，适用于微

小尺寸的检测；王冠英等人［７］采用扫描仪与图像处理技

术相结合的方法，利用图像二值化算法得到像素尺寸从

而得出实际尺寸，提高了尺寸测量效率；左东祥等人［８］利

用形态学和灰度值特征以及边缘提取和局部阈值分割算

法，计算出刹车片尺寸，检测结果误判率为１％。
由上述可以看出基于图像处理检测尺寸的方法大多

数是利用边缘检测算法与二值化算法提取边缘，然后进

行像素尺寸与实际尺寸的转化来得出尺寸的检测结果，

该方法大多数只局限于检测待测物体的部分尺寸，并不

能检测出待测物体的所有尺寸。为此本文提出一种刹车

片尺寸综合检测算法，可以检测刹车片所有尺寸，判断刹

车片是否合格，弥补现有机器视觉技术只能检测刹车片

部分尺寸的不足［９］。

整个算法流程分为３个部分，首先根据刹车片图纸
和公差设计原理确定各个尺寸的最大、最小极限尺寸并

利用ＣＡＤ绘图软件逆向设计刹车片尺寸允许公差控制
带图（后文简称标准模板图），并保存为 ｂｍｐ黑白图像格
式，作为后续待检刹车片图像的比对标准模板图。其次

利用机器视觉系统采集待检刹车片图像，并进行图像预

处理包括滤波、阈值分割、消除小联通区域得到二值图

像，再将二值图像和标准模板图进行最小外接矩形处理，

根据标准模版图和二值图像的最小外接矩形的长宽比来

确定二值图像的放缩倍数，使二值图像得到与标准模板

图相同的像素尺寸标准的实际图。最后利用Ｈｏｕｇｈ圆检
测算法得到实际图圆心坐标，根据图纸要求，比较实际图

两个圆心坐标差异，确定实际图旋转角度并进行旋转，使

得实际图中两圆圆心横坐标一致，旋转后提取标准模板

图和再次提取实际图的两圆心坐标并确定两圆心中点坐

标，并以两图圆心连线中点为截取中心，截取出大小相同

的两幅图像，截取以后将标准模板图进行取反运算并统

计白色像素点个数，然后将实际图进行边缘检测，得到实

际轮廓图，然后将标准模版取反图与实际轮廓图进行加

法运算并统计白色像素点个数与标准模版取反图白色像

素点个数相比较，最终判断刹车片尺寸是否合格。

１　刹车片尺寸允许公差控制带图设计

在《公差与配合》标准中明确定义，尺寸公差带是

“在尺寸允许公差带图中，由上、下偏差代表的两条直线

所限定的一个区域”［１０］。换言之每个尺寸要素上、下偏

差限定的区域是该尺寸的允许尺寸范围。由于刹车片尺

寸允许公差控制带图是一个二维平面图，所以设计过程

中只需从刹车片图纸中获取尺寸、公差、位置以及形状信

息。不同形状尺寸公差带设计原则不同，在刹车片中只

有两种尺寸类型，圆形类尺寸和直线型尺寸。不管是哪

种尺寸类型，刹车片尺寸允许公差控制带图最初设计基

准为两圆心连线的中点。

１．１　圆形类尺寸允许公差带设计

刹车片是汽车的重要零部件，与汽车其他零部件之间

的配合关系主要为孔轴配合，所以在刹车片圆形类尺寸中

主要为孔和轴，孔和轴要遵循孔轴配合原则，否则无法装

配，孔和轴允许的最大和最小的尺寸就是其最大和最小极

限尺寸，最大和最小极限尺寸也是孔和轴允许的最大尺寸

变动范围，如果进行加工后孔和轴尺寸在其极限尺寸范围

内，孔和轴合格［１１］。孔和轴极限尺寸如图１所示。

图１　孔和轴极限尺寸
Ｆｉｇ．１　Ｌｉｍｉｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｈｏｌｅａｎｄｓｈａｆｔ

１．２　直线型尺寸允许公差带设计

直线型尺寸要素根据基准的实际方向上尺寸大小的

允许变动量来设计。实际方向即待确定公差带直线与基

准平面相对位置方向［１２］，如图２所示，可知 Φ５０的孔圆
心位置相对于Φ８０孔、基准底平面以及定位直线尺寸和
偏差１２０±０．１、１５０±０．２确定。
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图２　图纸尺寸要求
Ｆｉｇ．２　Ｄｒａｗｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

根据尺寸基准原则，１２０±０．１这个尺寸的基准点是
Φ８０孔的孔轴线，就孔一个截面来说即圆心，Φ５０孔的中
心位置是以基准点为圆心的圆弧上，圆弧半径极限定位

尺寸为１２０．１和１１９．９，所以１２０±０．１这个尺寸限制了
Φ５０孔圆心的位置变动区域为两个半径分别为１２０．１、
１１９．９同心圆弧所夹区域；同理，到基准底平面１５０±０．２
这个尺寸限制了 Φ５０孔圆心的位置变动区域为两条平
行线所夹的区域，这两条平行线的定位尺寸基准为底平

面，最大、最小极限尺寸分别为１５０．２、１４９．８［１０］。最终两
个区域重叠部分为Φ５０孔圆心的尺寸允许公差控制带，
即图３中ａｂｃｄ区域。

图３　尺寸允许公差控制带
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｚｏｎｅ

根据以上设计准则，利用ＣＡＤ绘图软件绘制刹车片
各个尺寸允许公差带区域并进行填充得到刹车片尺寸允

许公差控制带图（后文简称标准模板图）并保存为 ｂｍｐ
格式作为待检刹车片的比对模板，如图４所示。

图４　刹车片尺寸允许公差控制带
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｚｏｎｅｏｆｔｈｅｂｒａｋｅｐａｄ

２　图像预处理

由于待检刹车片表面存在一些轻微划痕或者表面部

分氧化，所以在ＣＣＤ拍摄时得到图像表面并非均匀光滑，因
此设计性能优越的图像处理方法非常重要［１３］。针对这些问

题，首先采用中值滤波减小图像中的异常值，然后采用最大

类间方差法（ＯＴＳＵ）对图像进行二值化处理，进行消除图片
中的小连通区域，得到只有目标物体和背景的二值图像。

２．１　中值滤波

中值滤波是一种非线性信号处理方法，中值滤波器

本质上是一种顺序统计滤波器。中值滤波就能使得其邻

域拥有不同灰度值的点更接近于它的邻域点，因此它能

消除一些孤立像素点。设有一个一维序列 ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ，
取窗口长度的点数为 ｍ（ｍ为奇数），对此窗口进行中值
滤波，就是从输入序列中相继抽出ｍ个数ｆｉ－ｖ，…，ｆｉ－１，ｆｉ，
ｆｉ＋１，…，ｆｉ＋ｖ，其中ｆｉ为窗口中心值，ｖ＝（ｍ－１）／２。再将
这窗口ｍ个点按数值大小顺序排序，取其数值大小为中
心的那个数作为滤波输出，用数学公式表示为：

ｙｉ＝Ｍｅｄ｛ｆｉ－ｖ…，ｆｉ…，ｆｉ＋ｖ｝ （１）
式中：ｉ∈Ｚ，ｖ＝（ｍ－１）／２。

如图５（ａ）所示为原始图像，图５（ｂ）所示为中值滤
波后图像。

图５　中值滤波
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ

由图５可知，经中值滤波后的图像异常值明显减少，
图像更加平滑。

２．２　ＯＴＳＵ阈值分割

ＯＴＳＵ阈值分割是以灰度直方图的分布为根据的，当
分割的目标和背景的类间的方差达到最大将该值选取为

阈值［１４］。

设原始图像 ｆ（ｘ，ｙ）利用 ＯＴＳＵ阈值分割在 ｆ（ｘ，ｙ）
中找到一个合适的灰度值作为阈值 ｔ，则分割后的图像
ｇ（ｘ，ｙ）可由下式表示：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ １， ｆ（ｘ，ｙ）≥ｔ
０， ｆ（ｘ，ｙ）{ ＜ｔ

（２）

由上述算法得到刹车片二值图像，如图６所示。

图６　刹车片二值图像
Ｆｉｇ．６　Ｂｒａｋｅｐａｄｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ
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２．３　消除小连通区域

经过ＯＴＳＵ阈值分割得到的二值图像 ｇ（ｘ，ｙ）仍然
存在很多白色干扰点，这些干扰点会影响后续的处理，应

当消除这些白色干扰点，采用连通区域法来消除这些干

扰点，所以本文选取像素值为１的像素点，连通区域选取
８邻域［２］。

连通区域法消除干扰点的原理是干扰点相对于其他

大连通区域所占的像素点较少，所以设置一个像素点面

积阈值ｔ１，若连通区域Ｃｉ中像素点个数Ｎｉ小于阈值ｔ１则
将该区域滤除，滤除部分用公式表示为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝｛Ｃｉ（ｘ，ｙ）｜　Ｎｉ＜ｔ１，ｉ＝１，２，…，ｎ｝

（３）
本文选取阈值ｔ１ ＝６０，优化后二值图像如图７所示。

图７　优化后二值图像
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

３　尺寸检测算法

实现刹车片图像二值化以后，进行图像取反，利用最

小外接矩形优化算法确定取反图像缩放倍数，使二值图

像与标准模板图统一像素标准得到实际图。然后利用

Ｈｏｕｇｈ圆检测实际图两圆圆心坐标，并比较实际图两圆
心横纵坐标差异确定实际图的旋转角度使达到与标准模

板图相同的水平位置，提取旋转后实际图和标准模板图

两圆心坐标并确定两圆心连线的中点坐标。利用中点坐

标从两幅图中截取大小相同的矩形区域，并统计标准模

板图取反后白色像素点数以及将实际图进行边缘检测得

到实际轮廓图。最后将截取的两幅大小相同的图像进行

加法运算并统计白色像素点数与标准模板取反图白色像

素点数相比较，若两者白色像素点相等，即实际轮廓图中

的白色像素点都被标准模板图白色像素点覆盖，刹车片

尺寸合格，否则，刹车片尺寸不合格。

３．１　最小外接矩形优化算法确定缩放倍数

最小外接矩形是利用二值图像特征确定图像目标物

体的最小外接矩形的长和宽特性。本文利用旋转法得到

最优形态外接矩形，具体步骤如下。

１）利用二值图像目标物体的中心位置与目标物体质
心位置相同，得质心坐标Ｍ（ａ，ｂ）。
２）利用图像投影原理求得目标物体主轴以及确定最

小外接矩形。

以质心坐标 Ｍ（ａ，ｂ）为原点建立直角坐标系，将图
像进行全面扫描［１５］，将过原点并且倾角θ∈（０，１８０°）的
所有直线上的像素点坐标记录在 Ｉ（θ；ｘｊ，ｙｊ）数组中，并
标记垂直于Ｉ（θ；ｘｊ，ｙｊ）中倾角 θ的直线 Ｌ的直线为 ｛ｌｉ，
ｉ＝１，２，…，ｎ｝，统计直线ｌｉ上像素值为１的数量并记与
直线Ｌ交点Ｏ的能量值为 Ｅ（θ，κ）数组，主轴与投影中
心分别为极大值κ所对应的角度和交点Ｏ。得到初始最
小外接矩形，如图８所示。

图８　初始最小外接矩形
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｉｔｉａｌｍｉｎｉｍｕｍｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅ

３）初始外接矩形绕其中心点旋转得到最优形态最小
外接矩形。

取初始外接矩形的中心点为旋转中心 Ｃ（ｘ０，ｙ０），平
移到点Ｏ的变换矩阵为Ｖ１，图像绕Ｏ点逆时针旋转φ角，
变换矩阵为Ｖ２，然后将旋转中心平移回矩形的中心点，变
换矩阵为Ｖ３，则每个像素点旋转过程的坐标变换为：

ｘ１
ｙ１







１

＝ Ｖ１· Ｖ２· Ｖ３·
ｘ
ｙ







１
＝

１ ０ ０
０ １ ０
ｘ０ ｙ０







１
·

ｃｏｓφ －ｓｉｎφ ０
ｓｉｎφ ｃｏｓφ ０







０ ０ １
·

１ ０ ０
０ １ ０
－ｘ０ －ｙ０







１
·

ｘ
ｙ







１
＝

（ｘ－ｘ０）ｃｏｓφ＋（ｙ－ｙ０）ｓｉｎφ＋ｘ０
－（ｘ－ｘ０）ｓｉｎφ＋（ｙ－ｙ０）ｃｏｓφ＋ｙ０







１

（４）

经上述变换即可得到最优形态最小外接矩形，如

图９所示。

图９　最优形态最小外接矩形
Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｍｕｍｆｏｒｍｓｍａｌｌｅｓｔｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅ
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得到最优形态外接矩形可得知该矩形的长宽尺寸分

别为ａ０、ｂ０，同时将最小外接矩形算法同时运用到标准
模板图也得到长宽尺寸分别为 ａ、ｂ作为标准长宽尺寸，
则二值图像缩放倍数为（ａ／ａ０＋ｂ／ｂ０）／２，得到缩放倍数
进行缩放，二值图像得到与标准版模板图相同像素尺寸

标准的实际图。

３．２　Ｈｏｕｇｈ圆检测
Ｈｏｕｇｈ变换是利用图像空间和参数空间之间的关系

来实现的，在图像空间中，任意的曲线都可用式（５）表
示。

ｇ［（ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ），（ｘ，ｙ）］＝０ （５）
式中：ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ是曲线特性参数，若将 ｘ、ｙ与曲线特
性参数对调，得到下式：

ｆ［（ｘ，ｙ），（ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ）］＝０ （６）
由式（６）可知图像空间的曲线在参数空间映射成一

点，该点由曲线特性参数决定，所以判断参数空间中各个

参数点的累积值，就可以实现图像空间曲线的描述［１６］。

圆心坐标为（ａ，ｂ）半径为ｒ的一般方程为：
（ｘ－ａ）２＋（ｙ－ｂ）２ ＝ｒ２ （７）
那么图像空间曲线点集为（ｘｉ，ｙｉ），对应于参数空间

方程为：

（ａ－ｘｉ）
２＋（ｂ－ｙｉ）

２ ＝ｒ２ （８）
而在图像空间的曲线点集 （ｘｉ，ｙｉ）对应于参数空间

就会形成圆锥面簇，如图１０所示。

图１０　Ｈｏｕｇｈ变换原理
Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

在参数空间建立一个三维累加数组 Ｖ（ａ，ｂ，ｒ），ｒ为
变量，根据式（８）累加图像每一个像素点 Ｖ（ａ，ｂ，ｒ）的
值，得到最大值 Ｖｍａｘ（ａ，ｂ，ｒ），其中 （ａ，ｂ）就是图像空间
的圆心坐标，ｒ为半径。

经最小外接矩形确定缩放以后使二值图像得到与标

准模板图相同像素尺寸标准的实际图，然后将实际图的

两圆进行Ｈｏｕｇｈ变换得到圆心坐标及半径，根据两圆心连
线与水平线的夹角确定图像旋转角度 θ，如图１１所示，
Ｏ１、Ｏ２为旋转前圆心坐标，Ｏ１、Ｏ′２为旋转后圆心坐标。

经旋转后使得二值图像中目标物体呈现水平位置，

即两圆心的横坐标相等。此时，再同时获取实际图以及

标准模板图圆心坐标及半径，如图１２、１３所示。

图１１　两圆心旋转前后示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｃｙｃｌｅｃｅｎｔｅｒｓ

图１２　实际图旋转后ｈｏｕｇｈ变换
Ｆｉｇ．１２　Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｆｔｅｒｔｈｅａｃｔｕａｌｉｍａｇｅｉｓｒｏｔａｔｅｄ

图１３　标准模板图ｈｏｕｇｈ变换
Ｆｉｇ．１３　Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｔｅｍｐｌａｔｅ

由图１２、１３可得二值图像两圆心坐标为（４７９，８６２）、
（１１５４，８６２），半径分别为５７．７６、５７．７１，尺寸公差带图两
圆心坐标为（４７３，８５８）、（１１５１，８５８），半径分别为５７．８８、
５７．９２，同时裁剪出两图片中以圆心连线中点为中心点的
矩形，两图片大小为８００×１５６０。
３．３　边缘检测及像素点判别尺寸合格性

实际图与标准模板图大小相等时，对实际图进行

ｒｏｂｅｒｔ边缘检测，提取边缘轮廓，得到实际轮廓图。边缘
检测图如图１２所示。

图１４　实际轮廓
Ｆｉｇ．１４　Ａｃｔｕａｌｃｏｎｔｏｕｒ



２３２２　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

同时将标准模板图进行取反计算，得到与实际轮廓

图一致的目标物体边缘为白色，背景为黑色，统计白色像

素点个数Ｎ，再将实际轮廓图与之进行图像相加运算，统
计相加运算后白色像素点个数Ｎ１，若Ｎ１＝Ｎ，待检刹车
片合格如图１５所示，实际轮廓图中的白色像素点都被标
准模板图白色像素点覆盖；反之待检刹车片不合格如图

１６所示，实际轮廓图中的白色像素点没有全部都被标准
模板图白色像素点覆盖。

由图１５、１６可知，合格刹车片实际轮廓的白色像素点
都落入标准模版取反图白色像素点区域内，而不合格刹车

片实际轮廓的白色像素点有部分落在了标准模版取反图

白色像素点区域的外部，如图１６中刹车片卡口区域。

图１５　合格刹车片检测结果
Ｆｉｇ．１５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆａｑｕａｌｉｆｉｅｄｂｒａｋｅｐａｄ

图１６　不合格刹车片检测结果
Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆａｎｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｂｒａｋｅｐａｄ

４　实验论证

本文采用ＭＡＴＬＡＢ２０１４ｂ平台来完成图像处理和检
测算法的任务［１７］。为了验证本文算法的有效性，对３片
（编号１、２为尺寸合格刹车片，３为尺寸不合格刹车片）
尺寸已知是否合格的刹车片进行检测，每片刹车片分别

进行５次拍摄，验证算法检测结果的可行性，并将本文尺
寸检测算法与常规图像处理尺寸算法相比较，比较两种

算法的优缺点［１８］。

４．１　算法检测有效性实验

在两个分辨率不同摄像头下进行实验，３片刹车片
检测时到摄像头成像靶面的距离是固定的，所以这３片
刹车片摄像头进行图像采集后并进行二值化后的最小外

接矩形的长宽大小一致，所以放大缩小倍数一致。每个

摄像头对每片刹车片分别进行５次图像采集。在分辨率
为１６００×１２００摄像头拍摄下的检测结果如表１所示，
在分辨率为２５９２×１９４４摄像头拍摄下的检测结果如表
２所示。其中Ｋ代表最小外接矩形确定的放缩倍数，Ｏ１、
Ｏ２表示旋转前刹车片两圆的坐标，θ表示旋转多少角度
刹车片两圆横坐标相等，Ｔｏｔａｌ表示尺寸公差带图取反后
白色像素点个数，Ｔｏｔａｌ１表示实际轮廓图与标准模板图
进行相加运算后白色像素点个数。

由表１、２可知，在两个分辨率不同的相机下３０次检
测中检测结果均正确，但是在两个相机检测结果中不合

格刹车片的实际轮廓图与标准模板图进行相加运算后白

色像素点个数不相等，这是由于放缩倍数所引起的误差，

本文算法的最后是利用统计像素点数来判定检测结果，

所以检测精度精确到一个像素点，达到０．００１ｍｍ，远远
超过刹车片尺寸检测要求，并且检测速度达到５ｓ一片。

表１　分辨率为１６００×１２００摄像头的实验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｃａｍｅｒａｗｉｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１６００×１２００

Ｋ 刹车片编号 Ｏ１，Ｏ２ θ Ｔｏｔａｌ Ｔｏｔａｌ１ 结果判断

１．０２１

１

（５０４，８９５）、（１１７９，８５３） －３．５ ４５６００ ４５６００ 合格

（４８８，８７４）、（１１６３，８４４） －２．４ ４５６００ ４５６００ 合格

（４７５，８５６）、（１１５０，８４６） －０．８ ４５６００ ４５６００ 合格

（４８１，８６５）、（１１５６，８６６） ０．２ ４５６００ ４５６００ 合格

（４９３，８８１）、（１１６８，９０７） ２．３ ４５６００ ４５６００ 合格

２

（５７２，９８４）、（１２４１，８８５） －８．３ ４５６００ ４５６００ 合格

（５５３，９５９）、（１２２１，８７６） －６．９ ４５６００ ４５６００ 合格

（４８９，８７６）、（１１６４，８４５） －２．５ ４５６００ ４５６００ 合格

（４８６，８７２）、（１１６２，８８６） １．２ ４５６００ ４５６００ 合格

（５０３，８９５）、（１１７７，９４４） ４．３ ４５６００ ４５６００ 合格

３

（５４４，９４７）、（１１２６，８７２） －６．３ ４５６００ ４７６５３ 不合格

（５０８，９０１）、（１１８２，８３５） －３．９ ４５６００ ４７６５３ 不合格

（４７７，８５９）、（１１５２，８５３） －０．４ ４５６００ ４７６５３ 不合格

（４８５，８７１）、（１１６１，８８４） １．１ ４５６００ ４７６５３ 不合格

（４９６，８８５）、（１１７１，９２０） ３．０ ４５６００ ４７６５３ 不合格
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表２　分辨率为２５９２×１９４４摄像头的实验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｃａｍｅｒａｗｉｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ２５９２×１９４４

Ｋ 刹车片编号 Ｏ１、Ｏ２ θ Ｔｏｔａｌ Ｔｏｔａｌ１ 结果判断

０．６２８

１

（８４９，９９７）、（１９０９，９５９） －２ ４５６００ ４５６００ 合格

（８５７，１００１）、（１９１８，９８０） －１．１ ４５６００ ４５６００ 合格

（８７３，１０１４）、（１９３３，１００９） －０．２ ４５６００ ４５６００ 合格

（８７６，１０１１）、（１９２９，１０１７） ０．２ ４５６００ ４５６００ 合格

（８９０，１０１７）、（１９１２，１０３５） ２．４ ４５６００ ４５６００ 合格

２

（８７５，１０４２）、（１９３５，９７７） －３．５ ４５６００ ４５６００ 合格

（８５４，１００６）、（１９１５，９６２） －２．３ ４５６００ ４５６００ 合格

（８４９，９９４）、（１９１０，９６３） －１．６ ４５６００ ４５６００ 合格

（８７４，１０１５）、（１９３５，１０１４） ０．１ ４５６００ ４５６００ 合格

（８８２，１０２０）、（１９１９，１０２９） ０．９ ４５６００ ４５６００ 合格

３

（８６８，１０３０）、（１９２７，９７２） －３．１ ４５６００ ４７６４７ 不合格

（８４５，９９１）、（１９０６，９５６） －１．８ ４５６００ ４７６４７ 不合格

（８６３，１００７）、（１９２５，９９２） －０．７ ４５６００ ４７６４７ 不合格

（８８５，１０２２）、（１９１５，１０３５） １．１ ４５６００ ４７６４７ 不合格

（８９４，１０３９）、（１９２７，１０６６） ２．９ ４５６００ ４７６４７ 不合格

４．２　与一般方法作对比

将本文方法与文献［１９］的方法进行对比实验，文
献［１９］是一般图像处理对尺寸进行检测的步骤对刹车
片进行检测的，实验结果对比表格如表３所示。

表３　实验结果对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

方法
检测尺寸

范围

检测精度／

ｍｍ

检测速度／

（ｓ／片）

文献［１６］ 两个尺寸（最大长、宽） ０．０２ ６

本文 全部尺寸 ０．００１ ５

由表３可知，本文算法能检测出刹车片有尺寸要求
的全部尺寸，而一般方法只能检测部分尺寸，这是一般

方法的局限性，并且，本文方法在检测精度和速度上较

一般方法都有所提高，所以本文的检测方法更优越［２０］。

５　结　　论

本文提出一种利用尺寸公差和图像处理相结合的

方法检测刹车片综合尺寸。本文方法在检测尺寸时可

检测出所有待检尺寸，打破了一般图像处理方法检测

尺寸时只能检测部分尺寸的局限性，并且检测速度和

检测精度都有所提高；提出先根据尺寸公差原理设计

刹车片尺寸允许公差控制带作为标准模板图作为比对

模板，再通过一些图像处理算法使待检刹车片与标准

模板得到相同标准的像素尺寸，最后利用统计白色像

素点数得到检测结果的方法，本文提出的方法不仅能

运用在刹车片尺寸检测上，还能推广到其他零件尺寸

的综合检测。
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