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基于机器视觉的木制压舌板裂纹自动拣选系统∗

李德健　 李绍丽　 苑玮琦　 张少奇

(沈阳工业大学信息科学与工程学院　 沈阳　 110870)

摘　 要:针对压舌板表面裂纹缺陷的在线检测及劣品剔除问题,提出一种基于机器视觉的自动化检测系统。 首先基于对压舌板

及其裂纹特征的分析,设计了包含两组视觉检测机构的硬件装置。 该装置以链齿型传送带为基底,作为压舌板基本传送机构;
设计了链齿型传送带与反射型光电接近开关的特定装配模式,用于产生脉冲、提供系统时序;建立了基于多级缓存机制的系统

控制架构,协同调配时序脉冲触发、调用及使能各个硬件部件。 裂纹检测算法方面,采用一种基于方向空间显著性的方法。 首

先经 OTSU 算法、面积筛选以及形态学运算等预处理定位压舌板区域;然后基于方向空间显著性提取裂纹特征点,进而基于双

阈值连接限制生成候选裂纹线条;最后基于延展角度、起始位置等多维条件约束精确识别裂纹。 在实际生产现场对本文系统性

能进行了测试,结果显示,在检测效率为 11 支 / 秒的前提下,误检率低至 4. 17%,漏检率为 2. 68%,与当前人工检测方法相比分

别降低 6. 66%和 5. 36%,表现出优越的性能,具有较强的实际应用价值。
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Abstract:
 

An
 

automated
 

detection
 

system
 

based
 

on
 

machine
 

vision
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

task
 

of
 

on-line
 

detection
 

of
 

the
 

crack
 

defects
 

on
 

tongue
 

spatula
 

surface
 

and
 

the
 

removal
 

of
 

inferior
 

products.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

tongue
 

spatula
 

and
 

its
 

crack
 

feature,
 

a
 

hardware
 

device
 

consisting
 

of
 

two
 

groups
 

of
 

visual
 

detection
 

mechanisms
 

is
 

designed.
 

The
 

device
 

is
 

based
 

on
 

the
 

chain-type
 

conveyor
 

belt
 

as
 

the
 

basic
 

transmission
 

mechanism
 

of
 

the
 

spatula.
 

The
 

specific
 

assembly
 

mode
 

of
 

chain-type
 

conveyor
 

belt
 

and
 

reflective
 

photoelectric
 

proximity
 

switch
 

is
 

proposed
 

to
 

generate
 

pulses
 

and
 

provide
 

the
 

timing
 

sequence
 

of
 

the
 

system.
 

Based
 

on
 

multilevel
 

caching
 

mechanism,
 

the
 

system
 

control
 

architecture
 

is
 

designed
 

for
 

the
 

collaborative
 

allocation
 

of
 

the
 

timing
 

pulse
 

triggering
 

and
 

the
 

calling
 

and
 

enabling
 

of
 

each
 

hardware
 

component.
 

In
 

the
 

aspect
 

of
 

crack
 

detection
 

algorithm,
 

a
 

method
 

based
 

on
 

direction-space
 

significance
 

is
 

adopted.
 

Firstly,
 

the
 

preprocessing
 

of
 

OTSU
 

algorithm,
 

area
 

screening
 

and
 

morphological
 

operation
 

is
 

used
 

to
 

locate
 

the
 

spatula
 

region.
 

Then
 

the
 

crack
 

feature
 

points
 

are
 

extracted
 

based
 

on
 

the
 

direction-space
 

significance.
 

Furthermore,
 

the
 

candidate
 

crack
 

lines
 

are
 

generated
 

based
 

on
 

the
 

double
 

threshold
 

connection
 

restriction.
 

Finally,
 

the
 

cracks
 

are
 

accurately
 

identified
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

elongation
 

angle,
 

starting
 

position
 

and
 

so
 

on.
 

The
 

system
 

performance
 

is
 

tested
 

on
 

the
 

actual
 

production
 

site.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

with
 

the
 

detection
 

efficiency
 

of
 

11
 

sticks
 

per
 

second,
 

false
 

positive
 

rate
 

(FPR)
 

is
 

as
 

low
 

as
 

4. 17%
 

and
 

false
 

negatives
 

rate
 

( FNR)
 

is
 

2. 68%,
 

which
 

are
 

reduced
 

by
 

6. 66%
 

and
 

5. 36%
 

respectively
 

compared
 

with
 

the
 

current
 

manual
 

detection
 

method.
 

It
 

shows
 

superior
 

performance
 

and
 

has
 

strong
 

practical
 

application
 

value.
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0　 引　 言

　 　 压舌板是医生用于下压舌头以便检查周围器官及组

织的器材,如本次新冠疫情期间进行人体咽拭子采集时,
压舌板便为主要辅助器具之一。 压舌板有竹制、塑料、木
制等品种,其中木制压舌板是目前使用最为广泛的一类。
从物理结构角度而言,压舌板是一

 

种两端呈圆弧状的似

矩形薄木片,多以桦木为原料,经造材、蒸煮、旋切、冲切

等工序生产而成[1] 。 然而受生产技术瓶颈、机械装置、环
境因素变量等影响,生产出的部分压舌板会存在各种缺

陷,而有缺陷的压舌板会对后续的病患或其他使用者造

成不同程度的危害。 其中在冲切环节中木材受到机械装

置挤压易撕裂、从而导致压舌板表面形成裂纹,而裂纹极

易导致使用者口舌划伤,给人的健康安全造成潜在隐

患[2] 。 因此在压舌板投入使用之前将有裂纹者拣选出来

是至关重要的。
传统裂纹压舌板检测方法依赖于人工识别,检测过

程主观性强、劳动密集程度大,导致该方式存在其固有的

不一致性和不可靠性[3] 。 随着自动光学检测理论和技术

的发展,基于机器视觉的工业品自动化检测

系统逐渐增多[4-5] ,且被广泛应用于医学、食品、木材

及其他领域中[6-13] ,这为压舌板质量控制提供了一种新

的解决思路。 目前,尽管已经存在一些关于压舌板或相

似产品(如冰勺、雪糕棒等) 质量检测设备的专利[14-15] ,
以及一些商用的视觉检测系统,但在系统自动化程度及

检测率的控制等方面仍有较大提升空间。 如当前部分系

统只实现了图像的采集和识别,并不是从样本数据获取

到样本自动拣选的完整系统;部分系统拣选率难以达到

生产需求,从而只能作为粗选机使用,后续仍需人工进行

二次检测。 在相关论文方面,文献[16] 提出使用 Canny
算法提取雪糕棒表面边缘并视为裂纹的思路,但误检率

过大。 文献 [ 17] 提出局部阈值分割法 ( local
 

relative
 

thresholds,
 

LRT)检测裂纹。 其首先获取原图像与均值滤

波图像各像素点间的灰度差异,然后将差异大于所设定

阈值的位置判定为缺陷。 但该方法难以提取较为细小的

裂纹,而“细小”是裂纹缺陷在压舌板表面的主要表现形

式。 文 献 [ 18 ] 提 出 一 种 基 于 轮 廓 投 影 ( contour
 

projection,
 

CP)的检测方法,其首先获取冰勺轮廓曲线,
然后对其两端圆头区域进行沿压舌板短轴方向的投影,
通过获得的投影曲线形态判断裂纹有无。 但该方法同样

仅适用于裂口宽且深的严重裂纹。
除以压舌板或雪糕棒、冰勺等为对象的研究之外,其

他木材裂纹检测方法[19] 或工业品检测系统的设计方

法[20] 理论上将对本文研究提供较强的参考价值。 工业

品检测系统设计方面,吴志仁等[21] 针对一次性条形木片

的检测开发了一种由前端链条、后端链条以及拨齿轮辊

组合而成的翻板机。 该翻板机与其设计的一种上料装置

配合,实现将散状木片通过嵌入链条齿进行依次平铺并

向前移动和翻面的功能。 该装置的设计使检测工人不必

手动拾取和翻转木片,大幅降低了工作强度。 这种机械

辅助人工的检测方式也是目前压舌板生产企业所采用的

主要方式。 后来,吴志仁等[14-15] 在上述机械装置的基础

上提出利用视觉传感器代替人眼观察的样机雏形,并建

立了一种基于喷气阀门的木片次品剔除机构,从而代替

人手拾取。 本文建立的系统便是以上述雏形为基础而搭

建的。 在实际生产中压舌板上的裂纹缺陷往往较细,为
了量化描述,本文以木材的丝状纹理基元为单位进行分

析。 当前研究中所涉及裂纹通常为 3 ~ 5 倍的丝状纹理

基元宽度,该情况下裂纹在木材表面特征明显;而压舌板

裂纹宽度一般为 1 ~ 2 倍的丝状纹理基元间隙,识别难度

更高。
因此,本文以木制压舌板裂纹自动化检测为目标,提

出一种基于机器视觉的自动拣选系统。

1　 硬件系统

　 　 本节首先对压舌板及其裂纹特征进行分析,这是建

立其硬件检测系统的基础。 然后给出设计的裂纹压舌板

拣选装置结构。 最后,着重介绍本文设计的作为视觉检

测系统核心的成像装置和自动化控制系统核心的时序生

成装置。
1. 1　 压舌板及其裂纹特征分析

　 　 压舌板是两端区域呈圆弧状的近似矩形木片,其在

长度和宽度方向均为轴对称的,如图 1( c)所示;压舌板

共 3 个面,分别为上表面、下表面(与图 1( c)中标记的上

表面对应的面)和圆周面。 裂纹是木材受钝力导致木纤

维丝沿纵向撕裂而形成的缝隙,其总是起始于压舌板的

头部轮廓,然后近似地沿着压舌板的长轴方向延展。 部

分裂纹沟足够深,导致其在压舌板的上下表面相应位置

均显现出细长的线状;而有些裂纹较浅,只在一个表面显

现出来。 因此,为了保证裂纹图像的捕获,需对压舌板

上、下表面均进行图像采集。
1. 2　 硬件装置

　 　 基于对压舌板及其裂纹的特征分析,本文建立的硬

件装置主要包括 4 部分:1)传送系统;2)数据采集系统

(包括成像系统和时序生成系统);3)数据处理系统;4)
自动拣选系统。 传送系统主要包括链齿型传送带以及链

齿翻转轮,用于压舌板的传送和翻转。 成像系统主要包

括两组由图像传感器和条形光源构成的成像机构,两组

机构间隔一定距离顺序分布在链条传送带途经路径上,
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本文分别称其为检测工位 A、B,分别用于采集压舌板上、
下表面图像。 时序生成系统的核心是设计一种对象无关

的卡位探测装置,用来产生整个系统的时序信号,进而作

为相机触发信号、压舌板序号标记信号以及拣选系统使

能信号等。 数据处理系统主要包括计算机和可编程逻辑

控制器(PLC),其在软件框架统筹下处理采集的图像、控
制硬件系统运转。 自动拣选系统的核心器件为电磁喷气

阀,位于检测工位 B 之后,其接受来自 PLC 的信号,将有

裂纹的压舌板喷除至回收箱内。 整体硬件装置结构如

图 1 所示,实物图如图 2 所示。

图 1　 压舌板裂纹检测装置机械结构

Fig. 1　 Mechanical
 

structure
 

diagram
 

of
 

tongue
depressor

 

crack
 

detection
 

device

图 2　 硬件设备及成像效果

Fig. 2　 Hardware
 

equipment
 

and
 

imaging
 

effect

1. 3　 成像系统

　 　 成像机构是机器视觉检测系统的核心,本文成像系

统的设计目标是获取压舌板上、下表面清晰完整的像,以
便于后续的裂纹检测。

本文成像系统主要由相机和条形光源构成,如图 3
所示。 相机被安装在机械固定架上,从上向下对压舌板

表面进行成像。 将相机成像视野内的底座平台区域喷涂

为哑光黑色以避免背景杂色及反光等对后续图像处理的

干扰。 压舌板被链条传送带依次运送至相机视场范围,
由条形光源提供照明进行成像。 允许的相机分辨率

(limiting
 

camera
 

resolution,LCR)可计算为
 

LCR = (SFOV /
SMD) × NPD, 其中 SFOV 和 SMD 分别表示成像视场

(Field
 

of
 

View,FOV)以及最小缺陷的尺寸,且最小缺陷

需要至少 NPD 像素来表示。 本文中,压舌板长度方向上

SFOV≈100 mm,SMD = 0. 1 mm,NPD = 1,则计算得 LCR =
1

 

000;压舌板宽度方向 SFOV≈20 mm,SMD = 0. 1 mm,
NPD = 1,计算得 LCR = 200。 因此满足本文需求的最小相

机分辨率为 1
 

000×200,那么选用一个分辨率为 1
 

280×
256 的相机便可满足检测需求。 本文以灰度格式获取现

场压舌板真实图像,效果如图 3 所示。

图 3　 某一裂纹压舌板上 / 下表面成像效果

Fig. 3　 Image
 

in
 

the
 

data
 

set

1. 4　 时序生成机构

　 　 本文设计了一种对象无关的卡位探测装置来生成系

统时序。 该装置的实质是光电接近开关与链条型传送带

的一种特定装配方式。 如图 4 所示,将光电开关固定在

链条齿必经之路上,在链齿带动压舌板向前移动的过程

中,根据光电开关原理,接受到链齿反射光线时输出高电

平信号,记为 1;相反,当链齿间隙运动到光电开关位置

时,输出低电平,记为 0。 因此每当一个链齿卡位通过光
电传感器一次则形成一个脉冲“10”。 则在链齿向前运

行的过程中形成脉冲序列“…1010101010…”。 那么则建

立了链齿卡位与脉冲信号的一一对应关系。 理论上,每
个卡位可携带一支压舌板,则进而可确定脉冲序列与压

舌板的对应关系。
统一的系统时序能够便于协调硬件装置各机构的工

作,以及硬件与检测算法的配合。 而如何利用系统时序

完成上述内容是系统控制架构要解决的主要问题。

2　 基于多级缓存的系统控制架构

　 　 软件控制系统用来协调硬件系统各个部件之间,以
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图 4　 系统时序的生成

Fig. 4　 Generation
 

of
 

system
 

timing

及硬件与缺陷检测算法之间的协同工作。 本文设计了一

种基于多级缓存的软件控制架构。 该架构服务于所建立

的硬件系统,并基于所设计的卡位探测装置生成的系统

时序指导整个系统工作。 硬件系统中两个重要的机构装

配参数是距离 L1 和 L2,如图 4 所示,分别表示检测工位

A 和检测工位 B 间的距离,以及检测工位 B 和筛选工位

间的距离。 由于裂纹可能出现在压舌板两个表面的任意

一个,所以需将两检测工位的识别结果融合起来进行最

终判定。 一种顺序的执行架构是第 1 支压舌板首先经检

测工位 A 成像并处理,然后经检测工位 B 成像并处理,
最后在筛选工位进行结果融合和判断;完成之后,按照上

述相同流程进行第 2 支压舌板的检测;然后依次是第 3
支、第 4 支…。 该顺序型架构检测 1 支压舌板所需时间

t= t1 +t2 +t3 +t4。 t1、t2 分别表示检测工位 A、B 成像和处理

所需时间,t3 和 t4 分别表示压舌板通过 L1 和 L2 所需时

间。 在 t3 和 t4 时间内,系统并没有计算任务,而仅仅是

等待压舌板移动。 然而越大的 L1 和 L2 导致系统耗费在

等待上的时间越长,此部分时间的有效利用将提高整个

系统的效率。 因此本文提出了一种基于数据多级缓存的

处理方法,其本质为将当前压舌板 I1 检测中原本用于等

待的时间 t3、t4 用于执行下一压舌板 I2 的处理,而将处理

I2 时原本用于等待的时间 t3 ’、t4 ’ 继续进行第 3 支压舌

板 I3 的处理,依此类推,将所有原本用于等待的时间全

部利用起来。 那么如何有序整理各压舌板在不同工位产

生的输出数据,从而避免检测结果融合的混乱,以及保证

分选系统精准匹配压舌板与其相应融合结果数据,从而

准确执行拣选动作是需要解决的主要问题,也是本文多

级缓存架构的核心。
本文多级缓存模式基于 1. 4 节获得的系统时序,其

基本原理及相应的系统数据逻辑如图 5 所示。 首先,启
动链条传送带,链条向前移动,当光电开关信号从 1 变为

0 时,说明链条向前移动了 W t,检测工位 A 采集图像,且
调用检测算法对其是否含有裂纹进行检测,结果按脉冲

顺序缓存至 Ra;如图 5 所示,这是软件系统的第 1 级数据

缓存。 同时检测工位 B 采集图像,同样地调用检测算法

对其是否含有裂纹进行检测,将检测结果按序缓存至第

2 级缓存区 Rb。 接着调用融合算法,将检测工位 B 当前

时刻结果 Rb 与检测工位 A 第前 L1 / W t 个缓存数据进行

融合,得到 Rc i =Rbi | |Ra( i-L1 / W t)并缓存至第 3 级缓存区

Rc。 接着在第 L2 / W t 个时序脉冲时调用该缓存数据作用

于筛选工位的电子喷气阀进行动作。

图 5　 基于多级缓存机制的压舌板检测数据逻辑

Fig. 5　 Logic
 

of
 

tongue
 

depressor
 

detection
 

data
 

based
on

 

multi-level
 

cache
 

mechanism

3　 基于方向空间显著性的裂纹识别

　 　 这一部分介绍一种基于方向空间显著性的压舌板裂

纹检测算法。 该方法主要包括 3 个部分:ROI( region
 

of
 

interest)定位、基于方向空间显著性的裂纹线条提取,以
及裂纹线条的精确识别。
3. 1　 ROI 定位

　 　 受机械振动及链条尺寸精度等因素影响,压舌板

ROI 区域并不总是呈现在所采集图像的某个固定位置,
因此需要首先进行目标定位。 如图 6 所示,本文利用木

材呈亮白色而成像背景因事先被喷涂为黑色从而具有较

明显的亮度差异,首先通过 OTSU[22] 算法将图像分割为

前景和背景两部分。 然后基于灰度特征提取压舌板区域

Roi,如式(1)。

Roi =
Ra,ψ(Ra) > ψ(Rb)
Rb,ψ(Ra) ≤ ψ(Rb){ (1)

其中,ψ(∗)表示区域∗的平均灰度值,Ra 和 Rb 分

别表示前景或背景区域。
3. 2　 基于方向空间显著性的压舌板裂纹提取

　 　 图 7 为压舌板裂纹图像的三维灰度分布情况,可见,
图 7(a)中裂纹在三维灰度空间(图 7( c))中呈山谷状,
裂纹所在的横剖面近似于抛物线,且具有一个极小值点
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图 6　 压舌板 ROI 定位

Fig. 6　 ROI
 

positioning
 

of
 

tongue
 

depressor

p,如图 7(b)所示,也即曲线的谷值点。 因此可以通过检

索图像中某个方向灰度分布曲线上的谷值对裂纹上的点

进行提取,而这些点的连合便构成了整条裂纹。 基于上

述思路,本文采用文献[23]一种基于方向空间显著性的

方法,首先基于方向空间显著性的特征点的提取,
 

然后

进行基于双阈值连接限制的特征线条生成。

图 7　 裂纹灰度投影曲线及三维灰度空间特征

Fig. 7　 Crack
 

grayscale
 

projection
 

curve
 

and
3D

 

grayscale
 

space
 

features

3. 3　 基于多维条件约束的裂纹线条精确识别

　 　 3. 2 节中,为保证提取到足够的特征点以实现裂纹

线条的重构,将不可避免的保留部分噪声,从而进一步形

成了噪声线条。 通过观察,噪声线条主要为矿物线、木纤

维丝沟壑等木材天然或加工纹理。 而基于观察和分析,
裂纹线条在长度、延展角度以及起始位置等多个维度具

有较强的特异性,因此本文采用文献[23]一种基于多维

条件约束的裂纹线条精确识别方法。

4　 实　 验

　 　 对本文设计的自动视觉检测系统进行效果评估。 建

立了两个压舌板图像数据集,分别为训练集和测试集。
训练集用于算法关键参数的确定,测试集用来评估裂纹

检测算法的效果。 数据集中的图像均由本文设计的硬件

装置采集。 训练数据集由 179 幅图像构成,其中包括正

常无缺陷压舌板图像 82 幅,含有裂纹的压舌板图像 97
幅,其中在样本库建立时尽量使包含的裂纹在宽度、深度

等方面广泛而具有代表性,且其中的 97 条裂纹均被手工

标记出来。 测试数据集中共包含 271 幅图像,其中正常

无缺陷图像 131 幅,裂纹图像 140 幅。 为了评估整个系

统的性能,本文还建立了压舌板实物样本库,包括在工业

现场随机抽取的 112 支含有裂纹的压舌板以及 120 支无

缺陷的压舌板。
4. 1　 评价指标

　 　 为了客观的评估本文系统及检测算法效果,采用与

压舌板实际生产中其品质控制部门所规定的统一评价指

标,即漏检率( false
 

negatives
 

rate,
 

FNR) 和误检率( false
 

positive
 

rate,
 

FPR),具体定义如下。

FNR = FN
NNM

(2)

FPR = FP
NDM

(3)

其中,FN 和 FP 分别表示有缺陷但判定为合格,以
及无缺陷但判定为不合格的成员数量。 NNM( number

 

of
 

normal
 

members) 表示参与测试的正常样本数量; NDM
(number

 

of
 

defective
 

members)表示参与测试的有缺陷成

员数量。
此外,通过对训练图库中样本的观察和统计,采用文

献[23]中方法确定阈值 Tlength15,角度阈值 δ1 和 δ2 分别

为-45 和 45;由于裂纹沿压舌板长轴方向分布,即在图像

中近似水平方向,则裂纹谷值点存在于竖直方向,因此将

方向空间算法方向值 d 设为 90°。 下文中的实验均为基

于上述设定的基本参数而执行的。
测试本文算法实验的软件平台为 Visual

 

Studio
 

C++
 

2017,所使用的计算机处理器型号为 Intel
 

i7-4960X,6
核,主频为 3. 60

 

GHz,内存为 8 G,操作系统为 Windows
 

1
 

064 位企业版。
4. 2　 方向空间显著性参数 T、Thig h 和 T low 的确定

　 　 Steger 在其经典研究[24] 中指出,在已知图像上待测

线结构宽度和深度信息的情况下,可通过高斯核函数来

建立线条上相邻像素点的连续性关系模型,如式(4) 所

示。 在本文中,压舌板裂纹是由机械装置钝力挤压撕裂

而成,产生原因和机理单一且在一定程度上具有稳定不

变性,因此裂纹的宽度和深度局限在某一固定范围,从而

可以通过一定量的抽样统计来较为准确地获取其宽度和

深度信息。 具体采用文献[23] 中方法,通过式(4) 确定

出算法相关参数。
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Thigh = h × - 2g′σ(w) = h × - 2w
2πσ3

e
- w2

2σ2

T low = 1
3

× Thigh

σ = w
3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(4)

其中,h、w 分别表示裂纹的深度(即方向空间算法参

数 T)和宽度,σ 为高斯函数标准差。 经统计,压舌板裂

纹平均宽度、深度分布范围分别为 1 ~ 5
 

pix 和 5 ~ 20
 

pix,
本文依次将其赋值予 w 和 h,则经式(4)计算后可得到相

应的 Thigh 和 T low。 图 8 为以 1 为步长的不同 w 和 h 取值

下算法在本文建立的训练图库上的效果。 由图 8( a)可

见,随着 h 取值的增加,FNR 逐渐减小;同时可见在 w 轴

方向曲面呈凹陷状,近似地在 w = 3 时获得最小的 FNR;
由图 8(b)可见,随着 h 的增加 FPR 逐渐增加,且在 w 轴

方向与图 8(a)呈现相似趋势,即以 w = 3 为底的山谷状;
这表明本文算法在 w 取值为 3 时会获得相对更低的漏检

和误检。 图 8(c)展示了不同 h 情况下 FNR 和 FPR 分布

曲线交汇状态。 可见,在 w 从 1 到 5 的取值过程中会获

得 5 组 FNR 和 FPR 曲线的交汇点,交汇点代表了相应 w
取值下算法可获得的最佳效果。

交汇处的细节信息放大后如图 8( d)所示。 可见当

w= 3 时 FNR 和 FPR 曲线约交汇于 h= 13 处,此时获得相

对最低的 FNR 和 FPR 值,为 0. 030 9。 因此确定阈值 T
为 13 算法可获得最佳效果,此时可根据式(4)可计算得

Thigh 和 T low 分别为 5. 34、1. 78。
4. 3　 裂纹检测算法效果评估及对比

　 　 利用建立的测试图库对 4. 2 节所确定参数下的裂纹

检测算法进行效果评估。 本文方法其主要过程依次包括

ROI 定位、裂纹线条提取以及裂纹精确识别 3 个部分,每
个部分均具有一定的独立性,可以以模块的形式与一些

现有的其他方法进行嵌入替换。
可见,本文方法获得了相对更低的 FNR 和 FPR,分

别为 2. 86%和 3. 05%,算法平均耗时 72. 25 ms。
图 9 中各子图为本文定位的压舌板 ROI,本文方法

检测效果。 由图 9 可见,对于较宽、较深的裂纹,本文方

法能将其检测出来;对于较宽但较浅的裂纹,如图 9( a)
所示,本文方法可实现有效检测;对于又浅又细的裂纹,
如图 9( c) 所示,本文方法仍成功提取出目标。 综上可

见,本文方法对于宽且深的一般裂纹及细小裂纹均具有

更佳的检测能力,表现出优越性。
4. 4　 系统整体效果评估

　 　 为了评估所设计系统的整体效果,在工业现场随机

抽取 112 支含有裂纹的压舌板以及 120 支无缺陷的压舌

板进行测试。 基于本文系统设计原理,系统效率 E 可表

图 8　 不同参数下的算法效果

Fig. 8　 Algorithm
 

effect
 

under
 

different
 

parameters

示如下;

E ≤ 1
T i + Td + T f

(5)
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图 9　 本文裂纹检测效果

Fig. 9　 The
 

crack
 

detection
 

effect
 

of
 

this
 

paper

其中,T i 为图像传感器采集所需时间(本文选用的

德国 XIMEA 公司 MQ013 MG-E2 相机,该参数为 17 ms),
Td 为裂纹检测算法耗时(经检测,耗时为 72. 25 ms),T f

为融合 A、B 两检测工位结果耗时(本文通过计算机逻辑

“或”操作实现,时间可忽略),则可计算得理论上本文系

统最大 E 值为 0. 011 2,即约 11 支 / s。 在该 E 值下对系

统进行了测试,并与人工检测效果进行了对比,结果如

表 1 所示。
表 1　 系统整体效果对比

Table
 

1　 System
 

overall
 

effect
 

comparison
检测方式 FP FPR / % FN FNR / %
本文系统 5 4. 17 3 2. 68

人工 13 10. 83 9 8. 04

　 　 由表 1 可见,在系统运行速度设置为 11 支 / s 的状态

下,本文自动化检测系统 FPR 为 4. 17%,FNR 为 2. 68%。
与人工检测方法相比,FPR 和 FNR 分别降低 6. 66%和

5. 36%,显示出明显的优势,可替代当前人工检测。

5　 结　 论

　 　 本文从压舌板及其裂纹特征分析出发进行硬件装置

的设计与搭建。 其中基于光电接近开关与链条型传送带

特定装配方式所建立的卡位探测装置实现了系统时序的

生成,进而确立了时序信号与待测压舌板的对应关系。
建立了一种多级缓存系统控制架构,通过系统时序脉冲

协同调控图像的采集、处理,检测结果的融合以及喷气阀

门的使能,实现了硬件装置各机构间的有序运转。
本文针对实际生产中裂纹压舌板的自动拣选问题,

设计了一种基于机器视觉的自动化系统。 该系统的压舌

板检测效率最高可达 11 支 / s,且在该检测效率下的测试

结果表明,误检率和漏检率分别为 4. 17%和 2. 68%,相对

于人工检测方法分别降低 6. 66%和 5. 36%,显示出显著

的优势,表明了其较强实际应用价值。
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