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线束端子角度姿态的视觉检测方法

王雨青１，２　陈小林１，２　余　毅１，２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 长春１３００３３；２．季华实验室 佛山５２８２３４）

摘　要：端子作为线束生产的重要组件，利用视觉成像检测其姿态是汽车智能制造领域的研究课题之一。线束端子旋转角度
自动检测设备通常利用机器视觉获取端子的姿态，提出一种线束端子角度姿态的视觉检测方法，利用电机将端子匀速旋转

９０°，并在旋转过程中连续采集图像，获得端子的旋转图像序列；根据端子旋转过程的成像特点，找到金属面正对的图像帧，并
提取ＲＯＩ图像；以该ＲＯＩ图像为对象，利用端子模板库进行匹配，判断得到该金属面所属类别，从而计算出端子需要旋转的
角度传输给电机。大量实验结果表明，所提出的方法可以有效地识别端子的角度姿态，并且快速准确地计算旋转角度，可以
达到工业智能制造的要求。
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０　引　言

随着汽车工业的高速发展和市场的扩大，汽车线束的
生产需求也随之日益增大，需要大批量生产。在汽车线束
生产作业中，线束的插值工序目前多采用人工插值，自动
化水平较低，是一项劳动密集的工作。随着汽车线束生产
企业致力于推进汽车线束智能自动化生产线，以提升企业

生产效率和行业竞争力，线束智能插值设备的研究也相继
开展。

线束智能插值工序主要完成机械手夹取线束，并插入
对应护套插孔的功能，然而端子是随意放置的，角度具有
随机性，若端子插入的角度不对，会导致端子无法插入插
孔或是插入无效，因此该工序的基础前提则是夹取的线束
已旋转到对应角度，才能顺利有效地插入插孔，这需要旋
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转电机和视觉系统相互协调，视觉系统找到端子需旋转的
角度，旋转电机将端子旋转至该角度，机械手才能完成装
插线束端子［１］。
需要进行插值的线束端子有多种，它们具有一些共同

的特点，如图１所示，在端子的头部区域都有４个彼此垂
直的金属面，与线束的连接处为压接区，有金属包裹，在线
芯压接区有明显的凹槽。插值的角度对应为４个主面之
一，若端子为左右、上下对称，则插值时端子可以上下面颠
倒。检测角度可以利用凹槽，若采用单个相机，需要对端
子进行３６０°旋转，才能观测到凹槽，比较耗时；还可以进行
三维重建，该方法不需要旋转端子，利用激光扫描重建端
子模型，但成本高，并且工作效率并没有明显优势。

图１　线束端子

本文采用的视觉检测方案为利用电机对端子进行９０°
匀速旋转，连续采集端子成像图像，根据端子旋转过程的
成像特点，找到金属面正对的图像帧，此时只需对金属面
图像进行分类，识别出该金属面于四面中的哪一面，即可
计算出端子需旋转的角度。由于汽车线束端子有多种，对
端子金属面的分类方案有两个，第１个方案是对所有端子
的金属面建立一个分类器，然而端子的种类越多，会导致
分类器需要识别的分类越多，准确率降低。第２个方案是
对每一种端子建立一个分类器，每个分类器彼此互不干
扰，也更便于随时增加端子种类，本文采用第２个方案。

常见的图像分类器有模板匹配分类器［２］、朴素贝叶斯

分类器［３－４］、支持向量机分类器［５－６］、Ａｄａｂｏｏｓｔ分类器［７－８］、

随机森林分类器［９－１０］以及神经网络分类器等等［１１－１４］。其
中，朴素贝叶斯分类器、支持向量机分类器、Ａｄａｂｏｏｓｔ分
类器、随机森林分类器以及神经网络分类器均需要通过训
练获得优越的分类准确率，然而训练分类器通常比较耗时
耗力，并且不具备实时更新能力。由于汽车线束端子繁
多，对每一种端子训练一个分类器，工程实现的代价很大。
模板匹配分类器无需训练，可以实时更新模板，通过研究
目标在图像中的位置，进而识别图像的类别，是一种最原
始、最基本的模式识别方法，广泛应用于多个工业视觉检
测领域［１５－１８］。

本文为各金属面建立模板库，以彩色图像作为输入，
提取端子所在的ＲＯＩ图像，利用模板匹配算法，识别出金

属面对应的标记面。

１　模板匹配算法

目前模板匹配算法是工业目标识别领域中运用最广

泛的方法之一，该方法将待测图像与建立的模板库进行一
一比对，分别得到待测图像与模板的相似度大小，通过对
比相似度可以确定与图像最匹配的模板，得到识别结果。
如图２所示，图２（ａ）为待测图像Ｉ，大小为Ｍ×Ｎ，图

２（ｂ）为模板图Ｔ，大小为ｍ×ｎ，其中ｍ＜Ｍ，ｎ＜Ｎ。匹
配时将模板图叠放在待测图像上平移，模板覆盖的区域叫
做搜索子图Ｉｉ，ｊ，ｉ和ｊ为子图左上角的图像坐标，即１≤
ｉ≤Ｍ－ｍ，１≤ｊ≤Ｎ－ｎ。

图２　模板匹配

可以选择不同的相对性度量来衡量模板与子图的相

似程度，本文采用归一化互相关作为度量标准，定义为：

ＮＣ（ｉ，ｊ）＝


ｍ

ｓ

ｎ

ｔ
Ｉｉ，ｊ（ｓ，ｔ）－Ｉ

－

ｉ，ｊ · Ｔ（ｓ，ｔ）－Ｔ
－


ｍ

ｓ＝１

ｎ

ｔ＝１
Ｉｉ，ｊ（ｓ，ｔ）－Ｉ

－

ｉ，ｊ［ ］２·
ｍ

ｓ＝１

ｎ

ｔ＝１
Ｔ（ｓ，ｔ）－Ｔ

－

［ ］槡 ２

（１）

式中：Ｉ
－

ｉ，ｊ、Ｔ
－

分别表示 （ｉ，ｊ）处子图和模板的平均灰度
值。归一化互相关度量值大小反映了待测图像与模板图
之间的相似程度，度量值ＮＣ（ｉ，ｊ）越大，表示搜索子图与
模板越相似，只需要在待测图上找到最大度量值的位置，
即为最佳匹配位置。
通常模板匹配算法是基于灰度图像的，本文是基于

ＲＧＢ彩色图像的，可以提高匹配的准确率。

２　系统方案

２．１　视觉方案
在线束自动插植过程中，由于线束随意放置，机器手

抓取端子的角度也是随机的，会导致端子无法插入插孔或
是插入无效，因此需要利用视觉检测系统来调整端子的角
度，本文采用了“旋转端子－连续图像采集－检测”的视觉检
测方案，如图３所示，固定设置电机、黑色背景板以及相
机，其中相机与设备水平面垂直，并将红色ＬＥＤ环形灯套
在相机上，以保证相机视场内的照明分布均匀。电机夹紧
端子后，匀速将端子旋转９０°，在红色ＬＥＤ光源的照射下
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利用相机连续采集端子图像序列，直至旋转停止。由于电
机为匀速旋转，根据采集到的图像总数目，可以计算得到
每一帧图像对应的旋转角度。端子在旋转９０°的过程中，
会有一侧金属面完整成像，利用机器视觉算法找到该图像
对应的帧数，并识别判断出该金属面所属类别，即可计算
出端子需旋转的角度。

图３　线束端子角度检测原理

２．２　图像处理方案
端子在旋转过程中成像如图４所示，为了便于阐述，

将电机检测时的旋转方向记为电机正方向，若果计算角度
值为正数则表示沿电机正方向，为负数则表示沿电机反方
向。开始旋转时，端子待测面与相机夹角为α，旋转＋９０°
后，待测面与相机夹角为９０－α。此时若想将待测面旋转至
正对相机位置，需要沿反方向旋转９０－α，即旋转角度
为－（９０－α）。
本文设计了如图５所示的图像处理流程，可以快速有

效地确定端子的角度姿态，具体实施步骤如下。

１）对端子进行＋９０°匀速旋转，输入连续采集的端子
图像序列Ｉｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ，Ｋ 为序列的图像总数，对应
的灰度图像序列记为Ｇｋ，则第ｋ帧图像对应的旋转角度
为９０　ｋ／Ｋ。

２）计算每一帧灰度图像的幅值累加值，得到序列的幅
值累加曲线ｃｕｍ（ｋ）：

ｃｕｍ（ｋ）＝ 
Ｍ

ｉ＝１

Ｎ

ｊ＝１
Ｇｋ（ｉ，ｊ） （２）

其中，Ｍ 和Ｎ 为图像尺寸大小，该曲线的峰值对应帧
数为：

ｓ＝ａｒｇ
ｋ
ｍａｘｃｕｍ（ｋ） （３）

图４　端子旋转过程

图５　图像处理流程

　　其中，ａｒｇ
ｋ
ｍａｘ表示遍历ｋ值搜索最大值，第ｓ帧即为

金属面正对相机的帧数，对应图像为Ｉｓ，则可以得到：

α＝
９０
Ｋｓ

（４）

３）对图像Ｉｓ 进行阈值分割，可以获得端子区域的位
置，自适应设置ＲＯＩ区域，提取ＲＯＩ图像ＲＯＩｓ 作为待匹
配图像。

４）针对待匹配图像为ＲＯＩｓ，计算其与端子金属面模
板 ｔ１，…，ｔＴ｛ ｝（Ｔ ＝２，３，４）的最大相关系数，计算公
式为：

ｃｏｒｒ（ｕ）＝ｍａｘ　ｍａｘ
Ｃｏｖ　ＲＯＩｓ，ｔｕ（ ）

ＲＯＩ槡 ｓ· ｔ槡ｕ
（ ）（ ），ｕ＝１，…，Ｔ

（５）
其中，Ｃｏｖ表示协方差，再求得最大相关系数的峰值
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位置。

ｉｎｄｅｘ＝ａｒｇ
ｕ
ｍａｘ（ｃｏｒｒ（ｕ）），ｕ＝１，…，Ｔ （６）

式中：ｉｎｄｅｘ表示最匹配模板的索引值，即为最佳匹配的
端子金属面类型。

５）根据帧数ｓ和最匹配模板索引值ｉｎｄｅｘ，此时旋转
到ｉｎｄｅｘ对应模板位置需要转－（９０－α）角度，因此端子
转到４个金属面的角度为－（９０－α）±９０ｎ，ｎ＝０，１，２，３，
具体ｎ的值由ｉｎｄｅｘ和设定的主金属面确定。

３　实验与结果分析

为了验证本文算法在线束端子旋转角度自动检测设

备应用中的有效性，进行了大量多种端子的测试实验。图

６所示为某类型端子＃２的４个金属面模板，各个金属面
均不相同，该端子的插植方向要求模板４正对相机。如图

７（ａ）所示，采集了５５帧连续的端子旋转图像序列，计算灰
度图像序列的幅值累加曲线，如图７（ｂ）所示，曲线峰值对
应图像帧数为１７帧，图７（ｃ）给出了第１２、１７和２２帧原图
像，可以看到金属面由侧方向成像，到第１７帧时完全正面
成像，这与图７（ｂ）的结果一致，验证了金属面图像帧检测
方法的有效性。再按照步骤３），自适应设置ＲＯＩ区域，提
取ＲＯＩ图像，如图７（ｄ）所示，再通过步骤四得到的最佳匹
配模板为模板２，而模板２到目标模板４的角度为电机正
方向９０°，因此可以计算得到，电机需要旋转的角度为

－（９０－１７×９０／５５）＋９０≈２７．８２°，即沿电机正方向旋转

２７．８２°，实验验证了该角度是正确的。

图６　端子＃２的４个金属面模板

另选一个类型端子＃３的实验示例，其金属面模板如
图８（ａ）所示，４个金属面有两面完全一致，该端子的插植
方向要求模板２或３正对相机，按照本文算法计算灰度图
像序列的幅值累加曲线，如图８（ｂ）所示，得到金属面正对
相机的帧数为第３３帧，成像如图８（ｃ）所示，最佳模板匹配
的结果为模板２，与目标模板一致，因此电机需要旋转的
角度为－（９０－３３×９０／４９）＋０≈－２９．３９°，即沿电机反方
向旋转－２９．３９°，与真实情况一致，结果是有效的。
此外，本文还进行了多种类型端子的大量检测实验，

如表１所示，针对每一类型的端子检测１００次，结果表明

图７　端子＃２的检测结果

本文算法可以有效检测端子的角度姿态，平均检测时间
小于１ｓ，完全满足工业端子插植工序自动化生产的
要求。

表１　多种端子角度姿态检测结果

端子种类 模板数量 检测次数
平均耗时

／ｍｓ

检测准

确率／％

＃１　 ２　 １００　 ６３３　 １００

＃２　 ３　 １００　 ７５４　 １００

＃３　 ４　 １００　 ８３１　 １００

＃４　 ４　 １００　 ８６６　 １００

—３８—



　　　　　 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

图８　端子＃３的检测结果

４　结　论

本文提出了一种线束端子角度姿态的视觉方法，采
用端子９０°匀速旋转的图像采集方式，避免３６０°旋转中的
冗余操作，可以提高运算效率。该视觉检测算法通过计
算序列图像的幅值累加曲线，可以快速准确地找到金属
面正对相机的图像帧，识别端子金属面类型，从而计算该
金属面对应的旋转角度，算法简单、有效，易于实现。实
际应用证明，本文提出的方法对各类端子具有良好的角
度检测能力，且检测效率高，可应用于工业线束插植自动
化生产。
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