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2.6.2 管道检测
65

2.6.2.1 任务

制造应用于复杂场景的管道时，管道的缺陷（例如微粒和材料小滴）可能造成质量问题。

CTMV实现了一个能嵌入产线1的管道检测视觉系统。

2.6.2.2 任务说明书

• 任务与收益。如上所述，需要实现的是对指定缺陷的在线检测。应被检测到的最小缺
陷的尺寸是 0.08mm。还要将缺陷根据类型和尺寸分成若干等级。对于每个等级，可根
据缺陷的尺寸和出现频率规定容许值。例如，若微粒的尺寸介于 0.1mm 和 0.2mm 之
间，且在 1m的管道中缺陷出现不超过 5次，则此种微粒是可以容许存在的。

要采用一种检测协议，该协议要能够显示缺陷（种类）、它们距离检测起始端的距离以

及它们的尺寸和图像。另外，上述这些数据还要通过 TCP/IP协议传输，以使远程电脑
可以在线访问。检测指令是手动下达的。

• 待检测零件。管道直径在 5mm和 32mm间变化。管道是透明的。系统可能受到直径变
化的影响。管道的表面没有灰尘或胶水，且不应变色。

• 零件的定位。生产管道时，管道的水平移动速度最大为 3m/min，横向位置容许偏差为
0.5mm。

• 性能要求。应被检测到的最小缺陷的尺寸是 0.08mm。处理时间要规定成处理速度的函
数。必须在下一次采集开始之前处理完前一张图片。

• 信息交互接口。如上所述，需要用于控制以及设置管径的用户界面，用于打印输出和
存储的检测协议，以及通过 TCP/IP在线访问缺陷数据的接口。

• 安装空间。系统要能直接观察管道。距管中心的最大距离为 400mm。在运动方向上，
系统可采用 700mm的距离。相机与电脑之间的距离为 3m。各组件应被罩住，以防止
受滴水影响。
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2.6.2.3 设计

（1）相机的类别。因为管道在移动，并且我们需要相当高的分辨率，因此采用线扫描的配置 66
更好。为了实现对管道整周的全覆盖观测，至少应用六台相机。这样一来，计算成本时需纳

入六台线扫描相机、足够数量的帧捕获器以及处理硬件的成本，这些开销超出了预算。

因此，只能使用面阵相机。对于单帧图像的获取来说，相机的触发，以及将两张或更多

图像中的同一缺陷合并到一起，都是要考虑的问题。

（2）视场。使用六台相机时，每台相机需要覆盖的视场尺寸与管道半径相当，如图 2.13
所示。

图 2.13: 使用六台相机时所需的视场。

指定的最大的直径为 32mm，则半径就是 16mm。定位容许偏差小于 0.5mm。因此，单
台相机所需具备的视场可用下式计算：

FOVhor =零件最大尺寸+位置容许偏差+边缘宽度+为适配相机传感器长宽比作出的调整量

FOVhor = 16mm + 0.5mm + 1mm = 17.5mm

采用长宽比为 4 ∶ 3的面阵相机，则视场在垂直方向的尺寸可由下式计算：

FOVvert = FOVhor ⋅ 3
4 = 17.5mm ⋅ 3

4 = 13.125mm

因此，计算出的视场大小为 17.5mm × 13.125mm。相机的安置方式如图 2.14所示。 67

图 2.14: 相机的安装位置。
1原文 inline，即“内联”。——译者注
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（3）分辨率。应被检测到的最小缺陷的尺寸是 0.08mm。因为检测流程是以 blob 分析
为基础的，所以对于最小的缺陷，至少需用 3 个像素来映射。因此，需要的空间分辨率为
0.027mm/像素。

结合视场，可算出相机的分辨率为

𝑅𝑐 = FOV
𝑅𝑠 = 17.5mm

0.027mm/像素
= 656像素

（4）相机、帧捕获器和硬件平台的选取。依据上述计算值，可选一台标准 VGA 2相机。

我们选用 IEEE 1394这种相机接口技术，因为相较于 Camera Link等接口，它易于与其他部
件配合且成本低廉。最终选择一台传感器分辨率为 656 × 491 像素的宝视纳（Basler）601f
CMOS相机。

我们利用 656个像素来映射 17.5mm的视场（FOV），由此可得空间分辨率为

𝑅𝑠 = FOV
𝑅𝑐 = 17.5 mm

656像素
= 0.027 mm/像素

最小的缺陷尺寸为 0.08mm，于是该种缺陷会由 3个像素来映射。
使用一台搭载 Windows XP的 19寸电脑作为硬件平台。将相机连接至两张美国国家仪

器公司（National Instruments）的 PCI-8254R板卡，该板卡具有可重新配置的 I/O口且能连
接 IEEE 1394口。
（5）镜头设计。离管心的最大距离规定为 400mm。则可算出放大率为

𝛽 = −传感器尺寸FOV = −6.49mm
17.5mm = −0.371.

传感器尺寸是由单像素大小（9.9 𝜇m/像素）和传感器分辨率（656像素）相乘得到。
利用放大率，结合离管中心的最大距离 400mm减去相机和镜头的长度 200mm，可计算

出焦距为 68
𝑓 ′ = 𝑎 ⋅ 𝛽

1 − 𝛽 = 200mm 0.371
1 + 0.371 = 54.1mm.

则最终选取 50mm镜头。
由此得出的物距 𝑑 为3

𝑎 = 𝑓 ′ ⋅ 1 − 𝛽
𝛽 = 50mm ⋅ 1 + 0.371

−0.371 = −184.8mm

2VGA（Video Graphics Array，视频图形阵列）是 IBM于 1987年提出的一个使用模拟信号的电脑显示标准，
传输红、绿、蓝模拟信号以及同步信号（水平和垂直信号）。标准 VGA接口共有 15针，分成 3排，每排 5个
孔，是显卡上应用最为广泛的接口类型。具有 256 KiB的 Video RAM，最高 640个水平像素、480线，支持 16
色和 256色模式，总共 262,144种颜色的色版（红、绿、蓝三色各 6bit，总共 (26)3 种），频率为 25.2 MHz或
28.3 MHz，刷新频率最高 70 Hz。——译者注

3原文如此，似应为 𝑎。——译者注
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根据 2.15，可求出透镜的延伸距离

𝑙 = 𝑎′ − 𝑓 ′ = −𝑓 ⋅ 𝛽 = 50mm ⋅ 0.371 = 18.55mm

由于该距离无法通过调焦来实现，因此采用一根 15mm长的延长管。
（6）光源选择。由于管道是透明的，所以使用漫射背光。如此缺陷会显得暗淡。由于需

将快门时间设置为较低的值，因此需要高光强。管道在图像中移动 1个像素所需的时间可由
此式计算

𝑡 = 𝑅𝑠
𝑣

其中 𝑣是移速（3 m/min=50 mm/s），𝑅𝑠是扫描方向的空间分辨率。
因此，

𝑡 = 0.027mm/像素
50mm/s = 540𝜇s

最终选定尺寸为 50mm×50mm的高功率 LED背光灯。由于光足够强，因此不需要开闪
光灯。

（7）机械设计。在机械设计方面，需要考虑相机和照明灯的安装。由于不同的光源可能
相互干扰，因此将相机和照明灯放置成一横排。单台相机的安装图示如图 2.15。

图 2.15: 一组相机和灯的侧视图。

由于设备需要防水，所以照明灯和摄像头都安装在罩子里，电脑也是如此。

（8）电气设计。要求电缆长度在 4.5 m以下，符合 IEEE 1394规范。
（9）软件。在软件库方面，使用Microsoft Visual C#编写了一个 CTMV软件包。在图像

采集方面，选用了美国国家仪器公司的 Imaq（适用于 IEEE 1394标准）的 API。
在图像采集方面，相机的触发须使其捕获的各帧之间有预设的 2毫米重叠。图 2.16显示

了一台相机连着拍摄的四帧。 69
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图 2.16: 由一台相机捕获的若干帧。

利用能指示管道运动情况的旋转编码器来触发相机（图 2.17）。将编码器信号连接到帧
捕获器的一个特别设计的输入端。利用 FPGA计数器，触发信号由一张板卡产生并传输到相
机。触发并不由主机上的应用软件来处理，而是由 FPGA实现。这样既节省了计算时间，又
保证了触发环节的高可靠性。

图 2.17: 利用旋转编码器生成触发信号。

由于管是弯曲的，因此在图像中呈现出的光是不均匀的。图 2.18显示了一根管子的图
像。为提供均匀光照，满足后续检测要求，故采用遮光罩。在检测开始时先进行校正，参考

值是由若干图像平均计算得到。 70

图 2.18: 由该系统拍摄到的管道。
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特征定位和划分是通过阈值分割来实现的。由于使用了遮光罩，因此不必对不同管道调

整阈值。图 2.19(a)和 (b)分别显示了原始图像中的缺陷和经过阈值分割后的缺陷。

(a) (b)

图 2.19: (a)拍摄到的缺陷。(b)由系统作过阈值分割的缺陷。

分割后，通过 blob分析来解析特征。测量每个 blob的高度、宽度和面积。此外，还对缺
陷进行了分类，例如将其归为颗粒和液滴。为作测量，必须检查缺陷是否可见于多帧中，若

是，则为了正确测量，必须将它们合并。此种情况如图 2.20所示。
在度量和分类之后，缺陷被添加到合适的缺陷类目中。如果可接受的缺陷的数量超过定

义的容许值，就会发出一个错误信号。

此外，在缺陷日志数据库中添加一个条目，包括缺陷的宽度、高度和图像。 71

图 2.20: 将在两帧中分别能看到一部分的缺陷图案合并。
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