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基于机器视觉的家具板件尺寸在线测量系统
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摘要：提出一种家具板件几何尺寸测量机器视觉系统，采用两级成像排除板件的颜色、纹理、

图案、标识和表面缺陷等对图像质量的影响，并利用线性聚焦光源、线扫描相机和编码器获取

高对比度、轮廓清晰的板件图像。在此基础上，设计图像处理软件、提取出板件的几何要素，

进而计算出板件的长度、宽度、对角线等15个尺寸参数。工厂应用测试结果表明，检测系统的速度和重复精度

均高于人工测量，在测量误差±0.5 mm范围内，系统测量值与人工测量值的平均吻合度达到95%以上。
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A machine Vision System for Measuring Dimensions of Furniture Panels
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Abstract: A machine vision system for measuring furniture panel dimensions was presented in this paper.

To eliminate the effects of panel colours, textures, patterns, logos and surface defects, a two-steps

imaging system was employed. The images with high contrast and sharp outlines were obtained by

applying line-focused illuminate lights, a line-scan camera and an encoder. An image processing

software, which extracts and measures the panel geometric dimensions was designed accordingly. 15

parameters including the panel length, the width, and the diagonal were calculated by the software. The

machine vision system was tested in a manufactory line. The results showed the on-line inspection speed

and the repeat accuracy of the system are higher comparing to the manual measurement of furniture

panels. The average match level between the machine vision system measuring and manual measuring

results reached up to 95% within the measurement error range of ± 0.5 mm.
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目前我国家具制造行业已经进入个性化定制

和大规模集成化生产的新阶段。各大型家具公司

普遍采用自动化流水线加工各类家具板件，但是

其尺寸测量还主要采用人工使用游标卡尺和卷尺

抽查方法，主观因素影响大、精度低、速度慢，

已经成为家具行业生产自动化的瓶颈问题。

近年来，随着CMOS成像技术和数据传输技

术的飞速发展，计算机获取和处理图像的能力从
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每秒几十幅提高到上万幅。机器视觉将人工智能

与CMOS成像技术、数据传输技术和计算机技术

等结合起来，以非接触的方式每秒获取和处理数

千万个图像数据，并在成像识别、缺陷检测和尺

寸测量中获得了巨大的成功。Ergün B等[1]将数字

近景摄影测量系统应用于工业大尺寸板件的测量，

精度达到 0.001 mm，但是操作复杂、计算量大、

速度慢，难以满足大尺寸板件快速测量的要求。

瑞士Baumer公司研制了基于激光三角测量传感器

的板件尺寸检测系统，但结构复杂、功能有限、

造价太高，难以在国内家具行业推广使用[2]。

随着全球加工制造业向中国的转移，国内加

紧了板件尺寸检测机器视觉系统的研制。2017年

公开了一种基于面阵相机的板件尺寸检测机器视

觉系统[3]，相机在板件上方移动并对准检测中心后

静止拍摄图像，用计算机处理图像并计算各几何

要素的尺寸，其主要不足是尺寸检测的精度只有±

1 mm，速度慢，且大尺寸板件检测困难。2018年

武昌首义学院开发了一种基于机器视觉的通用平

面尺寸检测软件系统[4]，实现多个尺寸同时测量，

但是需要人工提取感兴趣区域，难以实现在线高

速的自动化检测。还有一种基于机器视觉的机加

工件尺寸测量系统，通过多个图像传感器耦合，

对机械零件进行图像采集、处理并将测量结果实

时反馈到控制端，实现机械零件的尺寸测量[5]，但

该系统速度慢，亦难以实现在线高速检测。2019

年在“基于机器视觉的大尺寸工件自动测量系统”
[6]一文中提出了基于改进随机抽样一致性的亚像素

直线/圆弧检测算法，但是该系统只能获取和处理

板件的局部图像信息。文献调研表明，迄今为止，

国内外在板件视觉测量的成像方法和图像处理等

方面取得了一定进展，但是尚没有研制出应用到

生产实际的机器视觉系统。

笔者研制了一种基于机器视觉的非接触式家

具板件尺寸在线测量系统，能以 60 m/min的速度

在线测量长度 240~2 600 mm、宽度 140~800 mm、

10种典型颜色与纹理的家具板件，其重复检测标

准差小于0.05 mm，与人工使用游标卡尺测量结果

的吻合度达到 95%以上，为家具板件尺寸的机器

视觉检测探索新径。

1 机器视觉测量系统简介

机器视觉测量系统的结构与工作原理如图 1

所示。

本机器视觉系统由预检成像系统和二次成像

系统两部分组成。预检成像系统由一台近距离拍

摄的MGS036-H面阵相机和LED平面阵列光源组

成，获取待检测板件的 640像素×480像素局部图

像。预检系统通过支持向量机识别局部图像的颜

色和纹理，判断板件的型号并向成像系统发送成

像曝光参数，同时为图像处理设定最佳的二值化

阈值。

成 像 系 统 由 高 精 度 线 扫 描 相 机 LA-CM-

16K05A-00-R、LED线性聚焦光源和光栅编码器构

成。光栅编码器实时监测待测量家具板件的传输

速度，并向线扫描相机发送采样脉冲。线扫描相

机以每行16 000像素、每0.05 mm扫描1行的速度

连续获取板件的全局图像。

对应于宽 800 mm、运行速度 60 m/min的机器

视觉传送带，纵向每0.1 mm有2个像素点；横向每

行采样16 000个像素点，即横向每0.1 mm有2个像

素点。成像系统的精度保证了系统测量的精度。

控制设备选用 Intel i7芯片，8G内存，Nvidia

GTX1080显卡。工控机实时控制预检系统和成像

系统，连续处理图像并计算出板件的几何尺寸，

然后显示、输出检测数据。

2 软件与图像处理算法设计

测量系统的算法流程如图2。

家具板件传输到二次成像系统时，线扫描相

机按照预检系统给出的曝光参数获取家具板件的

高精度图像。工控机对图像做腐蚀、膨胀、边缘

图1 机器视觉系统的结构与工作原理

Fig.1 Structure and principle of a machine vision system

64



第 2期 邓斌攸等：基于机器视觉的家具板件尺寸在线测量系统

增强、锐化等预处理，以排除图像噪声的干扰，

并按照预检系统给出的二值化阈值对图像二值化，

在此基础上再提取板件的几何要素特征，最后计

算板件的长、宽和对角线等几何尺寸。

2.1 预检算法

高速拍摄的板件图像只包含板件的局部颜色、

纹理等信息，本系统采用支持向量机的非线性映

射算法将低维空间线性不可分的样本转化为高维

特征空间，使其具有线性可分性。

n维向量的目标函数为：

min
α

1
2∑i = 1

n ∑
j = 1

n

yi yjαiαj K (xi, xj) -∑
j = 1

n

αj (1)

其中K (xi, xj)为核函数。

分类决策函数为：

f ( x ) =∑
i = 1

n

yi ai K ( xi ,x ) + b* (2)

通过多次迭代获得分类器，然后用分类器识

别板件的颜色、纹理和型号，最后确定检测板件

的成像参数和二值化阈值。

2.2 板件边沿提取

家具板件的边沿有 1~2 mm 的圆弧过度封边

带。如图3所示，对应的图像边沿呈现过渡带区间

灰度值变异点。这些变异点对图像边沿的识别带

来干扰，影响长度和宽度的测量精度。本系统的

边沿算法如下：

一个点( xi , yi)到直线的距离用 ri表示。所谓直

线拟合，即找到一条直线，使得各点到这一直线

的距离之和最小，即目标函数G最小。

G =∑
i = 1

N

ρ (ri) (3)

其中：ρ (ri)—直线拟合的距离函数，N—拟合点

数。本系统采用基于Huber损失函数的边沿直线拟

合算法以增强函数对干扰点的鲁棒性，ρ (ri)可表

示为：

ρ (ri) =

ì

í

î

ïï
ïï

ri

2

2

, ri < C

C (ri -
C
2

) , ri ≥ C

(4)

常量C值能改变干扰点对距离函数的权重，确

定经验值常量C = 1.345。

2.3 尺寸标定

本系统在横向方向和纵向方向采用不同的转

换方式将像素转换成尺寸，输出尺寸最小单位为

0.1 mm。根据三角投影关系，图像横向的像素所

对应的实际尺寸与其光程位置相关。因此，需要

利用分段函数得到横向各特征像素点对应尺寸Lx：

Lx = H ( Px) - H ( P0) (5)

式中：Px—待测量的横向像素位置，P0—原始点的

横向像素位置，H ( Px)—横向区间分段函数。

假设Px为第m段，则H ( Px)表示：

H ( Px) =∑
n = 0

m - 1

l (n ) + f (m,Px) (6)

一般当N为足够大时，f (n,Px )为一次函数。

图2 算法流程框图

Fig.2 Algorithm flow chart

图3 家具板件图像边沿的灰度过度带

Fig.3 Edge gray transition band of furniture panel image
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纵向尺寸标定时，传送带的线速度用编码器

的脉冲数精确计量，相机的扫描速度由编码器的

脉冲激发控制。设 k为单位长度内编码器的脉冲

数，k的数值随传送带的速度波动而变化。设板件

的纵向尺寸为Ly：

Ly = Py × k + b (7)

其中：Py—待测量的板件的纵向像素距离；b—对

应家具板件封边带尺寸。

3 工厂应用试验结果与分析

试验环境为某大型家具工厂柜身生产车间，

机器系统经受车间温度、湿度、粉尘和噪声的环

境考验。实验样本为颜色、纹理特征不一的 10种

常见型号的家具板件，包含刨花板家具和实木板

家具两种类型的家具板件共 1 022块，长度 240 ~

1 500 mm，宽度 200~650 mm不等。每块板由 3个

质检员用2级精度的游标卡尺分别测量板件的平均

长度、平均宽度、孔径、孔心的 X 和 Y 坐标、槽

宽、槽长、槽中心相对于基准边的纵向和横向尺

寸；两条对角线长度、板件上、下底宽度和左、

右边的长度等 15个尺寸参数。求出 3人测量的平

均值和重复性标准差，并统计得出测量一块板的

平均人工耗时量。同时，用机器视觉系统在线测

量上述 15个尺寸参数 3次，求出每块板 15个参数

的尺寸平均值、重复性标准差和耗时量。

以长度和宽度测量为例，人、机测量结果比

较见表 1。设 t为系统测量值与人工测量值相减的

差值落在某一误差范围的次数，T为测量的总次

数，则人机测量结果吻合度φ的计算公式为：

φ =
t
T

× 100% (8)

设每一块板重复测量的次数为M，单次测量

的尺寸为 xi，M次测量的尺寸平均值为
-
x。重复检

测标准差σ为：

σ =
1

M - 1∑i = 1

M

( xi -
-
x )

2

(9)

从表1可以看出，在测量误差设定为 ± 0.5 mm

范围内，人机测量长度值的吻合度平均为 97.3%，

宽度值的吻合度平均为99.9%，表明了机器视觉测

量值和人工测量值具有高度的一致性，机器视觉

可以取代人工测量。而且，机器视觉系统测量的

重复性标准差的平均值为 0.041 mm，而人工检测

的重复性标准差为 0.14 mm，二者的比值为 1∶

3.4，系统测量的重复精度远高于人工测量。

此外，测量计时表明，人工检测 15个尺寸参

数的平均速度为每块板 8 min，系统测量的平均速

度为每块板 6 s，即本系统的测量速度是人工测量

速度的80倍。

4 结语

笔者基于机器视觉开发了一种家具板件尺寸

测量系统。工厂应用试验表明，该系统能以速度

60 m/min、精度±0.5 mm 自动在线测量板件的长

度、宽度等15个尺寸参数。

本研究为板件尺寸手工抽查方式转变为非接

触高速在线测量方式探索了新路。下一步的研究

重点是提高板件的长度测量精度，进一步降低机

器视觉系统的传输随机误差和传送带的累积误差。

在此基础上，研发与机器视觉检测相适应的板件

自动分拣系统和板件质量全生命周期跟踪系统。
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