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基于机器视觉技术的汽车制造零件检测系统

王金成 刘兴

（一汽-大众汽车有限公司佛山分公司，佛山 528000）

摘要：为代替人工完成汽车零件安装状态的检测识别，基于 YOLOv5 算法并结合 PLC、RFID、Python、
OpenCV、钉钉即时移动通讯软件设计形成一套完整的视觉检测系统。该系统种所训练得到的样本模型准确

率和召回率均在 98%以上，从实际运行观察，其识别并准确提醒的概率在 99%以上，并且可满足生产节拍需

求，优于目前人工检测的实际效果，成本较低具备良好的经济推广性。
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The Detection System of Automobile Manufacturing Parts Based on
Machine Vision Technology
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Abstract：A complete visual inspection system based on YOLOv5 combining with PLC, RFID, Python, OpenCV
and DingTalk, was designed to replace manual inspection and recognition of the installation status of automotive parts.
Accuracy and recall rate of the sample models trained in this system are both above 98% . From actual operation
observation, the probability of identifying and accurately reminding is above 99%, and it meets the requirements
of production takt, superior to the actual results of current manual detection, with low cost and good economic
promotion.
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1 前言

随着汽车行业快速发展，消费者对于汽车的

需求逐渐增加，汽车配置种类也在逐渐增加。在

整车生产制造行业，一辆高品质的汽车需要安装

1 000类以上、共计上万个零件，为了避免在汽车

生产时零件发生错和漏装，在制造过程中以往是

通过人工安装前进行自检、相关工位互查、每条生

产线尾人员检查以及质保人员终检。人工的检测

主观干扰因素多，可靠性低，对于多种车型多种配

置的混线生产，人工检查会因为疲劳检查等原因

导致错漏装零件车下线，从而可能带来后续返修

成本增加，甚者会导致错误的配置车辆流入客户，

从而带来强烈的售后抱怨和经济损失。如何利用

数智化的手段来识别并解决问题显得愈发重要，

国内外相关人员对此做了较多的研究，许有健等 [1]

识别汽车制造过程中的管控要素和相应的方法；

唐艳、陈莉等 [2-3]对制造业在数智化升级的整体框

架进行了研究。

利用机器视觉代替车间检查人员，完成整车

零件的错漏装检测显得愈发重要。许多人开始着

手研究，张丽秀等 [4]通过采用改进的YOLOv3算法
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实现汽车零件配置的识别，解决传统终检人工作

业检测的弊端。汽车生产组装过程中的酒精管道

插头、胶堵、空调冷凝管等零部件因为车型配置种

类多，易发生错漏装的现象，且个别零件因为安装

位置等原因不易第一时间发现问题，一旦出现问

题就会产生返修返工、停台影响甚至会出现质量

问题，会造成巨大损失。

针对上述错漏装不易发现的问题，为了以最

低成本实现集成系统式预防问题，本研究主要开

发了一套基于 Python、OpenCV、YOLOv5开源模型

算法、Snap7技术来实现汽车装配类零件错漏装的

图像识别系统方法，从而杜绝错漏装的现象。本

系统通过 Python Snap7 与线体西门子 PLC（S7-300
系列）通信，实现如下功能。

a.通过 sew变频器和编码器精准地获取当前车

辆信息和车辆所处的位置；

b.利用OpenCV的 Python库基于 rtsp通讯协议

调动普通的网络摄像头进行拍照然后对拍摄图像

进行预处理；

c.利用YOLO模型进行图像识别分类；

d.最后利用位于生产线尾的语音屏和手机钉

钉端进行相应的报警。

该系统具有低成本、低功率、高准确率的特

点，便于在整车制造同类问题进行横向开展。

2 YOLOv5s目标检测算法

2021年，Ultralytics LLC公司提出了YOLOv5算

法，YOLOv5在原有YOLOv4的架构基础上进行改

进 [5]，YOLOv5 算法分为 YOLOv5s、YOLOv5m、YO⁃
LOv5l 和 YOLOv5x 算法。其中，YOLOv5s 的网络

最小，检测速度最快 [6]，因为本系统主要识别的是

整车生产过程中装配类零件的错漏装检测，YO⁃
LOv5s精度要求也是满足整车生产现场的实际需

求，因此本系统基于 YOLOv5s算法开展实际设计

使用。

2.1 数据样本准备

本系统需要完成 11种汽车零件的整体检测，

为了后续集成化系统的快速开发推广使用，暂定

采用每类零件都进行一次模型训练，生成 11个训

练模型。其所使用数据样本集是通过现场摄像

头进行实时数据采集。因为系统测试车间是多

种车型混线生产，且每种车型都有多个配置信

息，根据零件实际情况进行样本的训练集和测试

集准备。

因为在样本拍摄过程中，因为摄像头自身问

题及信号传输可能会受到信号干扰问题，会导致

图片中通常会产生高斯噪声和椒盐噪声，会出现

影响视觉判断的黑白像素点，利用 OpenCV 的

cv2.blur（）均值滤波函数对其进行降噪处理[7]。
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根据卷积神经网络的计算要求，对图片进行

归一标准化统一处理，确保图片大小为标准形式
[8]，所有图片大小都设置为 640 px×640 px。

Y=(Xi-min(X))/(Xi-max(x)) （2）
式中，xi为图像像素点值；min(x)、max(x)分别为图

像像素的最小值与最大值[9]。

图片标准化处理完成后，利用专业的图片标

注软件为 Labelimg软件对每张样本图片进行相应

的标定。

2.2 模型训练

在模型训练过程，将初始学习率设为 0.01，
weight decay 设置为 0.000 5，batchsize 设置为 64，
训练 epoch设置为 300轮。分别将标注好 11个零

件的训练与测试图片样本集，进行模训练。在本

系统中，最终采用将精确率、召回率作为最终样本

模型好坏的评价衡量指标。经过多轮的训练最终

得到 11个样本模型，再分别将其设定 IOU阈值为

0.5时，其每个模型的精确率见表 1。
3 系统功能和框架整体介绍

整个程序系统位于服务器（服务器的配置信

息），基于 YOLOv5s 算法，使用深度学习框架 Py⁃
Torch，训练测试在 PyTorch 1.8.0环境下完成，编程

语言为 Python 3.8，数据库为MySQL8.0.1操作系统

是Win10系统。

3.1 系统整体信息

在整个系统设计过程中，5大主要模块分别为

图像采集模块、车辆配置信息获取模块、车辆信息
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采集模块、图像识别模块和系统报警模块，系统结

构如图 1所示。

a.图像采集模块：利用OpenCV进行现场图片

采集并进行降噪、灰度处理、像素大小处理。

b.车辆配置信息获取模块：利用 Python实时从

配置数据库 SQL Server获取车辆的配置信息。

c.车辆信息采集模块：利用 Python-Snap7与西

门子 s7-300系列的 PLC实时通讯获得固定位置车

辆到达信息，作为后续拍照、分析启动的先决条

件。

d.系统报警模块：根据安装状态与否进行相应

的语音提示和钉钉报警。

e.图像识别模块：利用迁移学习训练网络模

型，将采集处理后的图片与模型对比分析，判断安

装状态。

3.2 具体工作流程

在该项目从车辆到站到车辆出站预警分析等

需要完成 6步完整步骤。

a.步骤 1：基于 Python Snap7 获取车间西门子

PLC S7-300系列中的 DB块信息。工业界经常将

RFID系统分为标签、阅读器和天线 3大组件。阅

读器通过天线发送电子信号，标签接收到信号后

发射内部存储的标识信息，阅读器再通过天线接

收并识别标签发回的信息，最后阅读器再将识别

结果发送给主机[10]。通过安装在设备上RFID阅读

器，从吊具上的数据载体（标签）中实时获取当前

车辆底盘号信息，并将其存储到 PLC的 DB块中。

目前车间使用的为西门子 S7-300系列的 PLC，通
过 Snap7 提 供 的 read_area（self, area, dbnumber,
start, size）函数，读取 PLC 的DB块中的值，并将其

存储到MySQL数据库中。

b.步骤 2：实时从 MySQL 数据库中获取步骤

一中得到的车辆底盘号等信息，判断该底盘号是

否与识别数据库中的车辆底盘号一致，如不一致

说明该车辆为最新车辆，需要利用 Python 中的

pymssql 库实时从车辆配置信息的 FIS 服务器上

的 SQL Server数据库中获取车辆的车型信息和配

置信息代码，存储到对应的 MySQL 数据中以便

后用。

c.步骤 3：利用 Python OpenCV，基于网络摄像

头的 rtsp协议流实时流传输协议（主要用来控制

影响的实时多媒体流传输协议 [11])控制网络摄像

头 ，利 用 Python OpenCV 的 VideoCapture( )和 im⁃
write( )控制网络摄像头获取图片。

d.步骤 4：基于前期利用YOLOv5s实时训练的

11种零件样本的训练模型，逐个对 11张图片的 11
类零件进行机器视觉识别，并将识别判定结果实

时存储到对应的MySQL数据库中，经过近 2个月

的实际观察判断，其准确性在 99%以上，满足现场

的实际需求，而且随着时间的推移，样本数据的逐

渐增加，其准确性会继续提升。

e.步骤 5：针对识别的结果实时存储到后端

MySQL数据库中，如表 2所示，如何利用更加有效

的手段提醒操作者和检查人员采取措施显得愈发

重要，为此利用Vue.js做前端、Node.js做后端搭建

表1 各零件模型训练信息

零件

门槛亮条

侧标

车顶天线

尾标 logo
尾标

酒精罐插头

后杠固定条

左侧裙

右侧裙

左胶堵

右胶堵

分类
数量/个

9
6
2
2
8
2
2
3
3
2
2

Train图片
数/张
3 722
3 120
696
420
3 600
1 314
282
2 210
2 210
1 960
1 381

Test图片
数/张
712
652
93
152
730
307
33
512
512
435
306

精确率

0.989 17
0.988 21
0.999 77
0.997 28
0.988 22
0.999 57
0.998 64
0.991 12
0.992 09
0.993 08
0.999 09

图1 系统网络拓扑结构
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f.步骤 6：利用Python将不合格（或异常点）信息

通过钉钉进行相应的报警。利用手机钉钉系统推

送不合格车辆信息，在相关钉钉报警工作群中创建

自定义机器人，获取到 Webhook 地址后，向这个地

址发起 HTTP POST 请求[12]，将相应的报警信息实时

发送给相应的负责人员及时采取相应措施。

4 结束语

在将整个系统用于现场后，经过现场两个多

月的测试验证，识别准确率在 99%以上，而且为了

后续模型的更加精准，每隔一个月会对模型进行

重新训练，使其准确性达到 99.5%以上。而且利用

位于每条生产线的语音屏和手机钉钉也会及时将

错漏装信息反馈给检查人员，全面杜绝汽车零件

错漏装的流出。之前车间漏检返修的数量为 240
次/年，经济损失 20万元年；系统运行近 6个月，相

关零件错漏检返修的数量只有 1次，大大降低了成

本，提高了经济效益。后续将会对整个系统程序

和算法进行持续优化，便于快速迭代以及推广实

施。

参考文献：
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觉识别结果存储数据库通讯，将其识别结果显示至

工位屏上，并利用语音合成技术，将不合格结果通

过语音播报出来，具体逻辑流程如图 2所示。
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表2 系统数据库结构简要说明

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

数据表名

A402_qrk1_visual_realtime
A403_qrk1_visual_history
A405_qrk1_visual_dispose

A406_qrk1_visual_photo_disopse
A408_qrk1_visual_plc

A410_qrk1_visual_realtime
A420_qrk1_visual_real_time
A422_qrk1_visual_real_time
A423_qrk1_visual_history
A425_qrk1_visual_dispose
A428_qrk1_visual_plc
A430_qrk1_image

A431_qrk1_image_history

数据表简要描述

楼上QRK1实时更新表格用于更新结果

QRK1历史记录表格

楼上QRK1视觉识别图片配置表格

楼上图片拍照配置表格

实时获取吊具号和KEN号

车辆实时数据

更新结果及判断数据新旧使用

4040工位实时数据使用

4040工位历史数据使用

Yolov5识别图片参数使用

4040工位获取吊具和ken号
楼上识别视觉图片结果

4040工位图片存储位置

获取底盘号

底盘号更新

有更新

底盘号未更新，
再次获取最新

底盘号

获取对应底
盘号的视觉

结果

弹窗可视化

存在不合格
不存在

存在

将异常结果
存储

python弹窗
提醒

语音合成
提醒

检查人员确认

确认

未确认
持续报警

进入下一
台车

结果都合格，则
不提醒，进入下
一台车过程中

开始

图2 语音屏报警逻辑流程
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5 结论

涂装车间面漆输调漆系统彻底清洗能够延长

输调漆系统的使用寿命及量产涂膜品质。本文以

脱漆剂的脱漆原理为着眼点，对输调漆主管路清

洗溶剂进行改善，锁定了以苯甲醇、碱液为主剂，

调漆间常用的乙二醇丁醚、异丙醇、乙酸乙酯为助

剂的面漆清洗溶剂，同时建立了以改善溶剂为主

的输调漆系统清洗程序，实现了对输调漆系统、高

效和快速清洗。改善溶剂基于溶剂型涂料输调漆

系统清洗开发，对于水性涂料输调漆系统同样适

用，同时改善溶剂在清洗时间、清洗费用和VOC排

放方面也实现了大幅削减。
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图4 改善溶剂上机效果确认

（a）循环溶剂 （b）末端三通阀门
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