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基于机器视觉的织带检测系统研发
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摘　 要:为了满足织带企业的高效、自动化检测需求ꎬ构建了基于 ＰＣ 的织带检测系统ꎮ 设计织

带张力传送机构和基于 ｉＭＣ３０４１Ｅ 运动控制卡的运动控制系统ꎻ改进“边缘提取”和“傅里叶变

换”图像算法ꎬ研发了实时图像采集系统ꎻ并用 Ｃ＃开发了集成图像采集检测和运动控制的人机

界面ꎮ 研究结果表明ꎬ系统可实时检测织带缺陷ꎬ满足企业实际生产需求ꎮ
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０　 引言

在灯光下人工检测织带效率低且漏检率高ꎮ 国内外

目前尚缺乏织带检测的专用设备ꎬ成套的织物检测软件系

统(如 ＶｉＤｉ、康耐视等)价格过高ꎬ中小企业无力承担[１－３] ꎮ
蔡亚用 ｌａｂｖｉｅｗ 搭建的织物检测系统ꎬ采用 Ｇ 语言开发ꎬ并
结合虚拟仪器技术对织物瑕疵进行逐行分析[４] ꎮ 徐铭倩

采用 ＤＳＰ 搭建的织物检测系统ꎬ采用 ＣＣＳ 集成开发环境ꎬ
应用了 ｍａｔｌａｂ 仿真系统[５] ꎮ 张莹莹采用 ＤＭ３７３０ 嵌入式

系统完成了基于 ＮＳＣＴ 瑕点检测算法的开发[６] ꎮ 这些研

究工作主要针对普通的布匹织物ꎬ理论性强ꎬ难适用于织

带的生产实际ꎮ 为适应企业对织带检测的速度、精度、可
靠性越来越高的要求以及视觉检测技术的发展ꎬ本文将从

织带检测系统的机械结构、电气控制、图像算法、上位机软

件等方面来研发织带专用检测系统ꎮ

１　 系统总体设计

一般织带的缺陷有:不良编织及纤维断裂造成的表面

毛刺、边缘毛刺以及脏污造成的白点ꎬ如图 １ 所示ꎮ
针对上述问题所设计的织带检测系统总体框架主要

包括:机械结构与传动张力控制模块、电气控制模块、图像

采集模块以及上位机模块ꎮ

     
a) >M"�       b) E5"�          c) ,&  

图 １　 缺陷种类

１.１　 机械系统设计

在机械结构中ꎬ由进给滚轮与压紧滚轮夹持传送织

带ꎬ由伺服电机驱动的进给滚轮刻有滚花花纹ꎬ增加了摩

擦系数ꎻ聚氨酯橡胶压紧滚轮提供夹紧力ꎬ可通过变更弹

簧来调整夹紧压力ꎮ 中间导辊处安装有张力传感器及时

感知织带的松紧ꎮ 通过实时调整 ２ 个伺服电机的速度差ꎬ
使织带张力保持恒定ꎮ 上位机连接相机采图ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ

１.２　 电气系统设计

以 ＰＣ 为上位机连接 ｉＭＣ３０４１Ｅ 以太网运动控制卡和

ＹＡＶ ＵＳＢ 数据采集卡ꎮ 运动控制卡连接驱动器控制电机

运动ꎻＳＮ７０ 张力传感器内置电阻应变片、输出 ０ ~ ２０ ｍＶ
张力信号ꎬＴＮ３０００ 信号放大器将张力信号变送为高精度

的 ０~１０ Ｖ 电压模拟信号输出到数据采集卡ꎻ数据采集卡

同时接收编码器输入脉冲以及其他启动、急停、停止按钮

的数字量输入ꎮ ＰＣ 控制相机实时采图ꎬ电气原理图如
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图 ２　 机械结构图

图 ３ 所示ꎮ
织带有较好的抗拉性、不易断裂ꎬ因此采用间接控制

法ꎬ即控制 ２ 个伺服电机速度来控制张力[８] ꎮ 在正常情况

下 ２ 个进给滚轮的速度相等ꎬ程序开始后ꎬ实时读取张力

值、织带速度、电机速度ꎻ检测张力值偏差超过正常范围

(即织带没有绷紧)之后ꎬ减小第 ２ 个进给滚轮的速度ꎬ使
张力回归正常范围之后ꎬ第 ２ 个滚轮的速度复原(即与第

１ 个滚轮速度一致)ꎮ 当张力测定值与设定值偏差较大

时ꎬ取消积分作用ꎬ以免由于积分作用使系统稳定性降低ꎬ
超调量增大ꎻ当张力测定值接近给定值时ꎬ引入积分控制ꎬ
以便消除静差ꎬ提高控制精度ꎮ
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图 ３　 电气原理图

１.３　 图像采集系统设计

在织带的前景采用带有漫射板的白色环形光源ꎬ背景

采用吸光白布ꎬ获得良好的照明效果ꎮ
采用 ２ 个 ＭＥＲ－５０４－１０ＧＭ / ＧＣ－Ｐ 型号的 ５００ 万像素

ＣＣＤ 工业相机ꎮ 正面图像一次拍摄长 ６０ｍｍ、宽 ４７ｍｍ 的

织带ꎬ１ ｓ 拍摄 ５ 帧ꎮ 由于织带以 ０.３ ｍ / ｓ 运动ꎬ因此选择

曝光时间短的工业 ＣＣＤ 相机ꎬ满足曝光时间内的拖影远

小于拍摄精度的要求ꎮ

２　 图像检测算法

２.１　 边缘毛刺及宽度检测

为了达到精确测量的目的ꎬ采用先“一维边缘提取”
再“拟合直线”的方法ꎮ 原始图像如图 ４ａ)所示ꎮ 首先假

设出织带两侧的理想边缘(即两条直线线段)ꎬ将线段等

距分割成一段段等距线ꎬ生成一个个包含一段段等距线的

矩形状的感兴趣区域(ＲＯＩ)ꎬ如图 ４ｂ)所示ꎮ 图 ｂ)中 ２ 条

绿色的长条ꎬ每个长条有许多个矩形 ＲＯＩ 组成ꎬ如图 ４ｃ)
放大图ꎮ 在每一个 ＲＯＩ 内部沿着矩形长边方向垂直投

影ꎬ得到每条投影线的平均强度ꎮ 计算公式(１)中 ｆｉ 表示

第 ｃ＋ｉ 列的灰度值平均值ꎬ这种方式类似在一个方向上的

均值滤波ꎬ可以有效减少测量区域中的噪点引起的误差ꎮ
然后对投影线的平均强度进行微分处理ꎬ设置边缘敏感度

为 ２０ꎮ 对于最高差异波形几个邻近的像素点采用最邻近

插值运算ꎬ测量边缘位置ꎮ
一个个 ＲＯＩ 得到一段段小直线边缘ꎬ采用最小平方

的拟合直线法ꎬ以降低远离点(即异常点)的影响ꎮ 将每

个点引入权重 ωｉꎬ约束条件 α２＋β２ ＝ １ 作为拉格朗日乘子ꎬ
点到直线的距离的平方(ε２)的最小化过程为式(２)ꎬ引入

Ｔｕｋｅｙ 权重函数来削弱距离(δ)大于 τ 的点ꎬτ 这里也是削

波系数ꎬ如式(３)ꎮ
边缘毛刺处的边缘点作为异常点直接被舍弃ꎬ最终拟

合成直线(即织带的理想直线边缘)ꎬ如图 ４ｃ)ꎬ边缘毛刺

在拟合的直线外面ꎬ可以很容易分割出毛刺ꎬ如图 ４ｄ)所
示ꎮ

a) 	�
�             b) 	�#G

c) 48
             d) -� 

图 ４　 边缘检测及处理

ｆｉ ＝ １
２ｍ ＋ １∑

ｍ

ｊ ＝ －ｍ
ｆｒ＋ｊꎬｃ＋ｉ (１)

ε２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ(αｒｉ ＋ βｃｉ ＋ γ) ２ － λ(α２ ＋ β２ － １)ｎ (２)

ω(δ)＝
[１－(δ / ｒ) ２]　 δ ≤τ
０　 　 　 　 　 　 δ >τ{ (３)

拟合而成的两条直线(即织带的两条理想边)ꎬ将当

中的一条直线等距截取出各个点往另一条直线作垂线ꎬ得
到各个垂线的值ꎬ取平均得到织带的平均宽度ꎮ

采用 Ｃ＃编程的主要代码如下:
ＨＯｐｅｒａｔｏｒＳｅｔ. ＡｄｄＭｅｔｒｏｌｏｇｙＯｂｊｅｃｔＧｅｎｅｒｉｃ ( ｈｖ ＿ ＭｅｔｒｏｌｏｇｙＨａｎ￣

ｄｌｅꎬ" ｌｉｎｅ" ꎬ
ｈｖ＿Ｌｉｎｅ１.ＴｕｐｌｅＣｏｎｃａｔ(ｈｖ＿Ｌｉｎｅ２)ꎬ １００ꎬ ５０ꎬ １ꎬ ２０ꎬ ｎｅｗ ＨＴｕ￣

ｐｌｅ()ꎬ ｎｅｗ ＨＴｕｐｌｅ()ꎬ ｏｕｔ ｈｖ＿ＭｅｔｒｏｌｏｇｙＬｉｎｅ)ꎻ　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 / / 设置 ＲＯＩ 矩形的参数

ＨＯｐｅｒａｔｏｒＳｅｔ.ＧｅｔＭｅｔｒｏｌｏｇｙＯｂｊｅｃｔＭｏｄｅｌＣｏｎｔｏｕｒ
(ｏｕｔ ｈｏ＿ＭｏｄｅｌＣｏｎｔｏｕｒꎬｈｖ＿ＭｅｔｒｏｌｏｇｙＨａｎｄｌｅꎬ " ａｌｌ" ꎬ １.５)ꎻ　 　

　 / / 获取测量模型里的模型轮廓　
ＨＯｐｅｒａｔｏｒＳｅｔ.ＧｅｔＭｅｔｒｏｌｏｇｙＯｂｊｅｃｔＭｅａｓｕｒｅｓ( ｏｕｔ ｈｏ＿ＭｅａｓｕｒｅＣｏｎ￣
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" ａｌｌ" ꎬ " ａｌｌ" ꎬ ｏｕｔ ｈｖ＿Ｒｏｗꎬ ｏｕｔ ｈｖ＿Ｃｏｌｕｍｎ)ꎻ 　 　 　 　 　 　

　 / / 获取测量模型里的测量区域

２.２　 白点检测

织带脏污等原因导致白点缺陷ꎮ 白点灰度值与背景

纹理灰度值较接近ꎬ难区分ꎬ需采用傅里叶变换的方式进

行图像预处理ꎮ
傅里叶变换中通过定制的滤波器来滤除图像中特定

频段的频率ꎬ消除背景纹理干扰ꎮ 采用更为优化的实部傅

里叶变换(ＲＦＴ)可得更快的运算速度ꎮ 图像右半部分的

值是图像左半部分中对应值的复共轭ꎬ仅通过计算和存储

复合图像的左半部分就可以节省运行时间和内存ꎮ
在图像频谱中ꎬ白点缺陷位于频谱的低频段ꎬ生成σ＝

３ꎬλ＝ １ 的高斯低通滤波器进行卷积运算ꎮ σ 表示高斯函

数的标准差、λ 表示滤波器纵轴和横轴的滤波半径比ꎮ 高

斯低通滤波器适用于对高低频之间截止频率的控制ꎬ便于

图像空间域与频域之间的联系[８－９] ꎬ如式(４)ꎮ

ｇσ( ｒꎬｃ)＝
１

２πσ２ｅ
－( ｒ２＋ｃ２) / (２σ２)＝

１
２πσ

ｅ－ｒ２ / (２σ２) １
２πσ

ｅ－ｃ２ / (２σ２)＝ ｇσ( ｒ)ｇσ(ｃ) (４)

然后阈值分割出白点缺陷ꎬ根据面积特征参数来判别

织带合格与否ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
同理检测织带表面毛刺ꎮ

a) 	�
� b) �G�G

� c) Q�%#

d) 	
�  e) L���

图 ５　 白点检测

３　 上位机软件设计

上位机程序开始运行时ꎬ先初始化设备ꎻ当编码器检测

到织带走过特定的距离时ꎬ开启相机软触发标志位ꎻ调用相

机回调函数进行异步采图ꎬ后续进行并行的图像处理ꎻ结束

后清空缓存区ꎬ防止内存溢出ꎬ检测流程如图 ６ 所示ꎮ
上位机程序实时显示缺陷位置、织带速度等信息ꎬ设置

检测类型ꎬ并附带各类操作按钮[１０]ꎬ程序界面如图 ７ 所示ꎮ
主要代码:
ｔＪｉａｎＣｅ ＝ ｎｅｗ Ｔｈｒｅａｄ(ｎｅｗ ＴｈｒｅａｄＳｔａｒｔ(ＴｈｒｅａｄＪｉａｎＣｅ))ꎻ / / 创

建新线程

ｐｕｂｌｉｃ ｓｔａｔｉｃ ｖｏｉｄ ＴｈｒｅａｄＪｉａｎＣｅ()
　 　 　 　 　 ｗｈｉｌｅ (! Ｔｈｒｅａｄ＿Ｓｔｏｐ) / / 循环采集

　 　 　 　 　 { 　 ｔｒｙ　
　 　 　 　 　 　 　 { 　 　 　 　 ｉｆ(ｍ＿ｓｏｆｔｔｉｇｇｅｒ ＝ ＝ ｔｒｕｅ) 　 / / 标志

位控制　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 { 　 / / 省略采集处理部分　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｍ＿ｓｏｆｔｔｉｇｇｅｒ ＝ ＝ ｆａｌｓｅꎻ　 　 　 } 　

　 　 }
　 　 　 　 　 　 　 ｃａｔｃｈ (Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ ｅｘ) 　 　 　 　 　 　 　 / / 异常

处理

　 　 　 　 　 　 　 { 　 　 　 ｃｏｎｔｉｎｕｅꎻ　 　 　 　 } 　 　 } 　 　 }
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图 ６　 检测流程

图 ７　 程序界面

４　 实验与结果分析

为了验证检测系统的性能ꎬ实时采图处理 １０ ０００ｍ 的

织带ꎬ实测数据见表 １ꎬ结果分析如下:对于不同类型的缺

陷检测有较好的鲁棒性ꎬ检测效果良好ꎬ相较于传统人眼

检测有较大的提高ꎮ 对于表面毛刺的检测ꎬ后期可以采用

深度学习技术来辅助检测ꎬ提高准确率ꎮ 通过多线程并行

编程技术将一个采集处理周期的平均时间控制在 １００ｍｓ
以内ꎬ满足工业实时性要求ꎮ

(下转第 １８２ 页)
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