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摘要：目的 为了自动、准确地识别汽车线束末端包覆质量，以工业机器人和工业相机为基础，设计一

种基于机器视觉的汽车线束末端包覆质量检测系统。方法 该系统使用置于工业机器人手臂的 CCD 工业

相机采集图像信息，首先运用 HALCON 对系统进行标定，其次通过梯度腐蚀等预处理，角点检测等方

法得到线束的节点坐标，然后以归一化匹配标准为基础，提出多区域双层的多阈值模板匹配算法对线束

末端包覆质量快速识别，计算线束末端未包覆长度并得到线束节点坐标修正值，最后进行未包覆段补包。

结果 实验表明，此系统在检测端末节点数少于 10 个的线束末端包覆质量的准确度维持在 97.22%以上。

补包后偏差量的绝对值小于 2 mm，且重复性精度为 1.07 mm。结论 该检测系统稳定可靠，能满足实际

生产中对线束包覆质量的检测，提高了线束包覆生产线的自动化和智能化水平。 
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Detection System for Harness End Coating Quality Based on Machine Vision 

ZHANG Hui-min, XUE Chen, GUO Xing-zhao, HUANG Cheng 

(School of Mechanical Engineering, Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201418, China) 

ABSTRACT: The paper aims to design a detection system for harness end coating quality based on machine vision on 
the basis of industrial robot and industrial camera to automatically and accurately identify the end coating quality of au-
tomotive harnesses. The CCD industrial camera placed in the industrial robot arm was used in the system to collect image 
information. First, the system was calibrated by HALCON. Secondly, the gradient coordinates and other preprocessing, 
corner detection and other methods were used to obtain the node coordinates of the harness. And then, based on the nor-
malized matching standard, the multi-region double-layer multi-threshold template matching algorithm was proposed to 
identity the end-wrapping quality of the harness quickly, calculate the uncoated length of the end of the harness, and ob-
tain the correction value of the harness node. Finally, the unwrapped segment was replenished. The experiment showed 
that the accuracy of the coating quality at the end of the harness with less than 10 nodes at the end of the detection system 
was maintained above 97.22%. The absolute value of the deviation after the replenishment was less than 2 mm, and the 
repeatability accuracy was 1.07 mm. The detection system is stable and reliable, can meet the detection requirement of 
wire bundle coating quality in actual production. It improves the automation and intelligence level of the harness coating 
production line. 
KEY WORDS: industrial robot; machine vision; harness coating; NCC match 
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汽车线束是汽车电路系统的网络主体，直接关系

到车辆的稳定性与安全性，同时随着汽车功能的增

加，高端的汽车多分支线束供给严重不足[1]。线束包

覆是线束生产工艺的重要环节之一，线束包覆质量直

接关系到其绝缘电路的功能，对车辆电路系统正常使

用有着较大的影响[2]。 
近年来，随着图像处理技术的发展，机器人视觉

技术已经在工业生产领域得到了广泛应用[3—7]。在线

束生产中也有部分研究，Shi G M[8]通过使用颜色匹

配算法确定线束装配合格率，提高了检测效率。黄思

博[9]利用测试台架检测线束端子，通过基于多层感知

器的颜色识别模型对线束端子缺陷进行检测，因此将

工业机器人与工业相机相结合的线束视觉检测系统

可使多分支汽车线束末端的包覆检测具有高效率、高

质量和高可靠性的优势[10]。 
文中基于机器视觉对线束末端包覆质量进行检

测，使用置于工业机器人手臂的 CCD 工业相机采集
线束图像信息，运用 HALCON 对系统进行标定，对
采集到的图像进行处理得到线束的节点坐标，以归一

化为基础的多区域双层匹配算法对线束末端包覆质

量快速识别，计算线束末端未包覆的长度并得到线束

节点坐标修正值后，输入控制系统，使其操控工业机

器人进行未包覆段的补包。 

1  系统设计 

1.1  系统架构 

车线束末端包覆质量检测动态系统主要由硬件

系统和软件系统组成，硬件系统主要为图像采集模块

与机器人运动控制模块；软件系统主要完成线束图像

的处理与线束末端包覆质量算法的执行。系统的工作

流程：工业机器人移动到布线板中央正上方，置于机

器人手臂前端的工业相机采集线束图像得到节点信

息，根据节点信息开始包覆线束，包覆到线束末端，

外设备触发工业相机采集线束末端包覆图像并通过

WLAN 传送到上位机中，上位机中的图像处理软件
对图像进行预处理，再执行相关算法，根据未包覆长

度与原节点信息得到节点修正值。最后将节点修正值

通过 C#编程 TCP/IP协定导入 Kuka Sim Pro中，通过
工业机器人完成线束末端未包覆段的补包。 

1.2  成像系统组成 

成像系统的简易视图见图 2，主要由工业机器人
系统、视觉检测系统及线束控制系统组成。工业机器

人为库卡公司的 KUKA KR6 r900sixx，机器人末端执
行器为自制的线束包覆机构。视觉检测系统中的相机

选择维视的 MV-EM510C，分辨率最高为 2456像素× 
2058 像素，最大帧率为 15 Hz，采用 Computer 公 

 

图 1  系统架构 
Fig.1 Architecture diagram of system  

 

图 2  成像系统组成简易视图 
Fig.2 Simple view of imaging system composition 

 
司的可变焦 M1614-MP3 镜头、康视达条形光源及光
源控制器。该系统利用 KRL编程语言控制 Kuka机器
人，机器人外接 PLC 控制伺服电机的转动，可以实
时控制横向包覆的速度，工业相机由外部设备触发。 

2  线束末端包覆质量算法 

文中线束包覆质量检测方法及流程见图 3。 

2.1  相机标定 

相机标定[11]实质是坐标系的转化，是把像素坐标

通过相机坐标作为中间量转化为世界坐标。文中标定的

作用是准确识别出修正线束节点的像素坐标，并转化为

世界坐标值，以完成线束末端应包但未包段的补包。 
由于作为拍摄目标的布线板尺寸为 850 mm×650 

mm，选择视野面积 1/5~1/3的标定板为最佳，故自制
外形尺寸为 3500 mm×350 mm、7 mm×7 mm圆阵列、
31.25 mm中心距、15.625 mm原点半径的标定板，像
素元为 3.45 μm的工业相机采集 15 副标定图像，得
出了相机的 4 个内参数见表 1。表 1 中，Sy，Sx为缩

放比例因子；ay，ax为图像的主点与投影中心的连线。 
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2.3  线束末端包覆质量算法 

线束末端包覆质量由于线束的自身柔性，在线束

包覆过程中会产生扭转变形，轴向拉伸变形等使原有

线束变长，导致工业机器人包覆至线束节点坐标时，

线束末端仍有一部分未包覆，所以需要计算线束末端

未包覆长度，得到线束坐标修正值以完成补包。 
在包覆线束到线束末端时，通过外部设备触发工

业相机采集线束末端包覆图像，对于采集到的图像，

进行颜色识别处理，转化为饱和度图像见图 6a，由
于待测图像与样本图像存在偏转角度，不利于后面匹

配，故采用仿射变化[14]校正图像位姿见图 6c，最后
利用多区域双层模板匹配进行匹配度检测。 

仿射矩阵： 

T

1 0 cos sin 0
0 1 sin cos 0
0 0 1 0 0 1

x

y

T
M T

 
 

  
     
  
  

  (3) 

式中：MT 为经过仿射变化后坐标矩阵；Tx，Ty

为二维平面的沿 x，y轴平移距离；α为二维平面内旋
转的弧度。 

 

 
 

图 6  线束末端包覆质量算法过程 
Fig.6 Harness end coating quality algorithm process 
 
模板匹配原理：首先将样本图像旋转 360次每次

旋转 1度存放在样本库中，把待检测图像左上角区域
与样本图像左上角区域进行对比（待检测区域与选取

的样本区域尺寸一致），得到其匹配度；再依次平移

1个像素，执行同样操作，直到待测图像的右下角与

样本图像右下角重合。文中使用归一化相关匹配原

则，主要是以图像灰度值为信息，通过样本图像与待

测图像的灰度值相关函数，得其匹配度。 
相关函数如下： 

 
   

   

,1 1

2 2
,1 1 1 1

, ,
,

, ,

X Y
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 
   

     (4) 
式中：Si,j(x,y)为待测图像；T(x,y)为样本图像；(i,j)

为待测图像在样本图像上的坐标；R(i,j)为匹配结果；
R(i,j)值越大，匹配度越高。 

以归一化相关匹配[15]为基础，文中提出了多区域

双层模板匹配，具体流程如下所述。 
1）将样本图像（像素值为 M×N）与待测图像（像

素值为 m×n）分单元。第 1单元为以图像中心点为中
心的 1/4 图像长和 1/4 图像宽的矩形区域；第 2 单元
为除去第 1单元的以图像中心点为中心的 1/2图像长
和 1/2 图像宽的镂空矩形区域；第 3 单元为除去第 1
单元，第 2单元的原图像。并把图像比例缩小，第 1
层为原像素值的 1/2，第 2层为原图像。 

2）对于第 1 层第 1 单元依行依点进行匹配，得
到 R(i,j)值，将 R(i,j)值与预设阈值进行对比，大于阈
值时，则进行第 1层下一单元的匹配直到遍历第 1层
各单元。 

3）对于在第 1层各单元中 R(i,j)均大于阈值的待
测图像在第 2层检测时只取第 3单元进行检测，如果
R(i,j)值大于预设阈值，匹配成功，否则匹配失败。 

4）对于匹配失败的图像通过边缘提取测量线束
末端未包覆长度 L 见图 6d 及与竖直方向的夹角 θ，
取当前点的节点坐标（ x,y,z），得到节点修正值
（xcorretion, ycorretion, zcorretion）。修正值函数为： 

 

corretion

corretion

2 2corretion

sin 0 0 0
0 cos 0 0
0 0 1

x L x
y L y
z z L D D




 
      
                        

     (5) 
式中：D为该线束段的长度；L为该线束段末端

未包覆的长度。 
得到修正值后，工业机器人手臂的自制包覆机

构从原节点坐标沿 θ 方向包覆至修正后的节点坐标
值处。 

3  实验论证 

3.1  系统工作流程 

在得到标定与节点坐标后，工业机器人开始包覆

线束。当包覆至线束末端时，断带，外设备触发置于

机器人手臂前端的 CCD 相机采集图像，线束末端未 
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图 7  系统工作流程 
Fig.7 Work flow chart of system  

 
包覆长度不超过允许范围，机器人直接移到下一线束

段起点进行包覆。如超过允许范围，上位机的处理软

件通过 TCP/IP 传输节点修正值给控制系统，控制系
统开始规划补包路径，然后机器人启动，下降到原节

点处，开始补包至节点坐标修正值处，断带，机器人

移动到下一线束段起点处，开始包覆，重复上述步骤，

直到整条多分支线束被完全包覆。系统流程见图 7。 

3.2  实验结果 

实验在样本库建立中，选取了企业提供的 60 个
包覆合格的线束末端样本，并对 420个线束节点（分
别为 5个端末节点、7个端末节点和 9个端末节点的
60 条多分支线束）的末端包覆质量进行了检测。实
验是通过在上位机上采用 HALCON 与 C#以及 Kuka 
Sim Pro联合实现图像处理及控制机器人的补包。C#

界面见图 8。 
 

 
 

图 8  检测系统控制界面 
Fig.8 Control interface of detection system  

采用人工目检的线束末端包覆质量与文中的多区

域双层的多阈值模板匹配算法检测准确度对比见表 2。 
 
表 2  匹配算法与人工目检准确度对比 

Tab.2 Accuracy comparison between matching  
algorithm and manual visual inspection 

检测序号 节点数
误检数 准确率/% 

目检 视觉 人工 视觉

1 100 7 1 93.00 99.00

2 140 23 3 83.57 97.85

3 180 30 5 83.33 97.22
 
取前 20 组补包前包覆不合格的线束末端未包覆

长度与允许范围的偏差量，与补包后的偏差量对比。 
通过表 2可以发现，对于端末节点数多的线束组

（检测序号 3），此匹配算法的准确度相比端末节点
数少的线束组（检测序号 1与检测序号 2）稍有下降，
但此算法在检测端末节点数少于 10 个的线束末端包
覆质量的准确度维持在 97.22%以上，具有较高的检
测准确度，检测效果明显优于人工目检，而且该算法

能够快速识别，识别平均时间为 812 ms，远远低于人
工目检的时间。由图 9通过补包前包覆不合格的线束
末端未包覆长度与允许范围的偏差量，与补包后的偏

差量对比，得出该系统能够有效对包覆不合格的线束

末端进行有效的补包，补包前，偏差量在 2~11 mm
之间，补包后，偏差量的绝对值小于 2 mm，且重复
性精度为 1.07 mm，因此，工业机器人可以有效、准
确地对包覆不合格的线束末端进行补包。 
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图 9  线束末端补包前后偏差值 
Fig.9 Deviation before and after replenishment at  

the end of the harness 
 

4  结语 

文中研究了一种基于机器视觉的汽车线束末端

包覆质量检测动态系统，对该系统以工业机器人和工

业相机为基础的硬件组成进行了概述，在得到标定和

线束节点坐标后，以归一化匹配标准为基础，采用多

区域双层的多阈值模板匹配算法对线束末端包覆质

量快速识别，实现了线束末端包覆质量快速准确的筛

选，把线束节点坐标修正值输送控制系统，完成工业

机器人对包覆不合格的线束末端的补包。实验结果证

明，该系统对于线束末端未包覆量识别准确性高，稳

定性好，对线束包覆行业实现自动化和智能化有着较

高的参考价值。 
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