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基于机器视觉的嵌入式铝合金激光除漆检测系统

李宇彬,王 涛*,杨紫幡,李道齐,王书文

(河北工业大学 机械工程学院,天津300401)

摘要:针对自动化激光除漆领域铝合金表面除漆质量无法快速检测这一问题,设计了基于机器视

觉的嵌入式铝合金激光除漆检测系统,嵌入式系统采用工 业 相 机 实 时 采 集 工 作 画 面;基 于 Wi-Fi
(wirelessfidelity)无线模块,通过RTP(real-timetransportprotocol)和 UDP(userdatagramprotocol)
协议实现了工作画面的实时传输,通过 TCP(transmissioncontrolprotocol)协议实现了指令与检测

数据的可靠传输;利用机器视觉算法实现了除漆不合格区域的准确检测,实 际 测 试 表 明,嵌 入 式

激光除漆检测系统能够稳定地传输工作画面、指令与检测数据,可快速、高效 地 识 别 除 漆 不 合 格

区域,检测准确率94%以上。
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Embeddedaluminumalloylaserpaintremovaldetectionsystem
basedonmachinevision
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Abstract:Aimingattheproblemthatthequalityofaluminumalloysurfacedepaintingcannotbequickly
detectedinthefieldofautomaticlaserdepainting,anembeddedaluminumalloylaserdepaintingdetection
systembasedonmachinevisionisdesigned.Theembeddedsystemusesanindustrialcameratocollect
workingpicturesinrealtime.Basedonwirelessfidelity(Wi-Fi)wirelessmodule,thereal-timetransmis-
sionofworkingpictureisrealizedthroughreal-timetransportprotocol(RTP)anduserdatagramproto-
col(UDP),andthereliabletransmissionofinstructionanddetectiondataisrealizedthroughtransmis-
sioncontrolprotocol(TCP).Themachinevisionalgorithmisusedtodetecttheunqualifiedareaofpaint
removalaccurately.Theactualtestshowsthattheembeddedlaserpaintremovaldetectionsystemcan
stablytransmittheworkingpicture,instructionsanddetectiondata,andcanidentifytheunqualifiedare-
asofpaintremovalquicklyandefficiently.Thedetectionaccuracyismorethan94%.
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0 引 言

  随着科技的进步,激光除漆技术由人工操作

朝着自动化与智能化方向发展,其应用领域也越

来越多样化[1,2]。在机器人激光除漆系统工作时,
由于表面漆层喷涂不均匀等原因,无法保证漆层

激光清洗的质量。因此急需一套与机器人激光除

漆系统配合工作的实时检测系统,以提高清洗效

率,保证清洗质量。

  目前,国内外众多学者对机器视觉应用于激

光加工检测行业进行了大量的研究。刘伟军等[3]

搭建了一套激光清洗检测系统,并基于加速鲁棒

特 征(speededuprobustfeatures,SURF)算 法 和

HSV(hue,saturationandvalue)色彩空间转换方

法,实现了对钢材表面大面积锈蚀的激光清洗检

测。史天意等[4]通过运动控制系统控制激光清洗

器的移动,基于 Retinex的去光照算法、最大类间

方差法(大律法,maximuminterclassvariance,OT-
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SU)与Canny边缘检测等算法,实现对铝合金表

面氧化膜激光清洗质量的实时检测。胡志强[5]针

对激光切割中传统质量检测方法成本高、精度低

等问题,实现了基于机器视觉的激光切割质量检

测与评价。田培运[6]针对激光加工中人工检测工

件质量效率低、准确率低等问题,基于机器视觉算

法设计了一套激光加工在线检测系统,实现了对

加工工件尺寸的高精度在线测量。XUE等[7]提

出了一种基于机器视觉的焊缝质量检测算法,可
精确地测量焊缝的几何尺寸,测量精度可达0.01
mm。研究表明,由于机器视觉具有非接触、高效

率等特点,将其应用于激光加工在线检测,可有效

实现加工质量的实时检测。
  本文针对自动化激光除漆领域,急需实现铝

合金表面除漆质量的快速检测的需求,提出一种

基于机器视觉的嵌入式激光除漆检测系统,该系

统以 ARMCortex-A7架构的I.MX6ULL处理器为

核心,采用Linux系统作为操作系统,实现了图像

的采集与实时传输、指令与检测数据的传输等基

本功能,通过对除漆图像进行中值滤波与图像锐

化预处理操作,消除图像中的噪声干扰,增强图像

细节,对预处理后的除漆图像进行图像分割,提取

图像中残余的油漆,用于判断清洗是否合格,对除

漆不合格的图像的分割结果进行形态学闭运算与

连通域查找等操作,实现激光除漆不合格区域的

标记与定位。

1 系统方案

1.1 系统总体设计方案

  嵌入式铝合金激光除漆检测系统总体设计方

案框图如图1所示。嵌入式检测终端可挂载到机

器人激光清洗系统,并通过无线 Wi-Fi(wirelessfi-
delity)模块与用户终端设备进行通讯。系统工作

流程:用户终端与嵌入式终端建立 TCP(transmis-
sioncontrolprotocol)连接;用户终端通过 TCP协

议发送开始采集指令到嵌入式终端,嵌入式终端

接收指令后通过视频采集线程进行工作画面的实

时采集,由 视 频 传 输 线 程 将 视 频 数 据 通 过 RTP
(real-timetransportprotocol)实时传输协议传输到

用户终端,用户终端接收数据后解码显示;在一次

清洗完成后,用户终端可通过 TCP协议发送检测

指令到嵌入式终端,其接收指令后由视频采集线

程截取一帧图像交由检测线程,检测线程对图像

进行图像预处理、图像分割、形态学闭运算与连通

域查找等运算,实现激光除漆效果判断和不合格

区域的标记与定位,并将检测数据通过 TCP通讯

线程传输到用户终端,用户终端对数据进行保存,

以便于用户后续查看。

图1 系统总体设计方案框图

Fig.1 Blockdiagramofsystemoveralldesignscheme

1.2 系统硬件设计

  嵌入式铝合金激光除漆检测系统硬件设计框图

如图2所示,主要由嵌入式主板、Wi-Fi无线模块、工
业相机等器件组成。嵌入式主板采用Cortex-A7架

构的I.MX6ULL处理器,主频可达800MHz,外扩

256MB 的 DDR3L 芯 片 型 号 NT5CC256M16EP-
EK,存 储 芯 片 使 用 8GB 的 EMMC 芯 片,型 号

KLM8G1GET,并配有多种外设接口。无线模块使

用RTL8188EU网卡,支持IEEE802.11g/b/n标

准,数据传输速率可达150Mbps。相机使用500万

像素彩色CMOS相机,支持V4L2(videoforlinux2)
驱动,支持YUV与 MJPEG输出,搭配12mm变焦

镜头。

图2 硬件设计框图

Fig.2 Blockdiagramofhardwaredesign

1.3 系统软件设计

  嵌入式铝合金激光除漆检测系统软件部分以

Linux系统作为嵌入式操作系统,由TCP通讯线程、
图像采集线程、图像传输线程与检测线程完成与用
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户终端的通讯和图像的采集、处理、检测与传输等工

作。软件系统构建的主要工作包括移植bootloader
软件U-Boot2016.03,用于初始化硬件设备,引导系

统启动;移植Linux4.1.15内核,对内核进行配置、
编译、移植,并编写修改相关驱动;使用BusyBox构

建根 文 件 系 统;移 植 Libv4l2 等 依 赖 库;移 植

OpenCv2.4.9计算机视觉软件库;完成嵌入式采集

端与用户终端的软件程序与用户界面的编写。用户

终端软件界面如图3所示。

图3 用户终端软件界面

Fig.3 Userterminalsoftwareinterface

2 视频的采集与传输

2.1 视频采集

  V4L2是Linux中关于视频设备的内核驱动框

架,为内核驱动和应用层程序提供了统一的 API接

口[8]。系统采用V4L2实现工作画面的采集,图像采

集流程如图4所示,在 Linux中万物皆文件,调用

open函数打开摄像头所对应的设备文件/dev/vide-
o0,并返回一个文件描述符用于后续操作,通过ioctl
函数搭配不同的V4L2指令对摄像头进行控制,通过

VIDIOC_G_FMT、VIDIOC_S_FMT、VIDIOC_

REQBUFS、VIDIOC_DQBUF、VIDIOC_QBUF等

指令完成相机采集格式的获取与设置、内核帧缓存

区的申请以及帧缓存从内核缓存队列入队与出队等

操作,通过 mmap函数将内核中的帧缓存映射到用

户空间,用于程序读取。

图4 视频采集流程图

Fig.4 Flowchartofvideoacquisition

  本 系 统 相 机 实 际 工 作 区 域 大 小 为60mm×

45mm,设置相机采集视频分辨为1024×768、帧率

30fps、输出视频格式 MJPEG(motionJPEG)。

2.2 视频传输

  嵌入式铝合金激光除漆检测系统基于 RTP/

UDP(userdatagramprotocol)协议与 Wi-Fi模块实

现了工作画面的实时传输。由于一帧图像数据大于

底层网络最大数据包长,需对一帧图像进行分包发

送。UDP协议传输速度较快,但其无连接的、非可靠

的传输方式[9],无法保证图像数据能及时、按序到

达,因此需对数据进行RTP封装,将RTP数据包封

装于UDP报文中,通过 Wi-Fi模块发送。

  视频传输流程如图5所示。由视频采集线程获

取一帧JPEG格式的图像数据,对JPEG图像进行解

析,获取分片所需的信息,按照RFC2435规范中定义

的RTP数据帧格式对一帧图像数据进行分片打包,
通过 Wi-Fi模块将RTP数据包发送到用户端,用户

端接收到RTP数据包后,根据数据包中标志位和顺

序号等标记,对RTP包进行重组,获取一帧完整的

JPEG图像,对其解码后在用户终端显示。

图5 视频传输流程图

Fig.5 Flowchartofvideotransmission

3 指令与检测数据传输

  系统同时使用TCP和UDP两种协议进行数据

的收发,针对不同的数据类型,选择合适的协议进行

数据发送。对于视频监控数据,其传输量较大,对可

靠性要求不高,使用RTP/UDP协议完成发送;对于

指令和检测数据,其数据量较小,对可靠性要求较

高,使用TCP协议进行传输。TCP协议是一种面向

连接的、可靠的、基于字节流的传输协议,其发送应

答机制和超时重传机制可有效地保证数据的可靠传

输。指令与检测数据发送时,由软件程序在应用层

将其按照规定的报文格式进行打包,然后由TCP协

议进行封装,通过 Wi-Fi模块进行发送,应用层报文

格式如图6所示。报文由首部与数据区域组成,报
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文前24位为首部,首部前8位用于区分指令类型和

检测数据类型,如果是指令类型,则首部后16位表

示指令内容,无数据区域;如果是检测数据类型,则
首部 后16位 用 于 表 示 检 测 数 据 长 度,后 附 检 测

数据。

图6 应用层报文格式

Fig.6 Applicationlayermessageformat

  嵌入式检测端作为服务器端,用户端作为客户

端,系统启动时两者建立TCP连接。用户端根据规

定报文格式向嵌入式检测端发送视频采集、结果检

测等指令,嵌入式检测端解析报文并执行相应的动

作;检测完成后,嵌入式检测端根据规定报文格式将

检测数据打包发送到用户端,用户端解析报文获取

数据长度进行后续的接收。

4 不合格区域检测

  利用OpenCv开源视觉库对采集到的图像进行

处理,实现了对激光除漆效果的判断和不合格区域

的标识与定位。图像处理流程如7所示,通过对截

取的一帧图像进行滤波、图像分割、形态学闭运算、
连通域查找等操作,完成不合格区域的检测。

  在进行图像处理前,需将获取的JPEG图像数据

解码为 YUV 像素 数 据,并 转 换 为 RGB 格 式,将

RGB格式的图像数据保存在OpenCv的 Mat类中用

于后续计算。

  图像预处理用于降低图像中的噪声和增强图

像。图像在采集与传输过程中由于受到系统内部与

外部因素的影响,容易造成边缘模糊和受到噪声污

染,从而降低图像质量,降低检测准确度。待检测图

像中噪声的主要来源为激光除漆产生附着在工件表

面的油漆颗粒以及图像反光,因此噪声干扰主要表

现为椒盐噪声。本系统采用滤除椒盐噪声较为有效

的中值滤波算法去除图像噪声[10],选取3pixel×3
pixel滤 波 模 板 进 行 滤 波。使 用 基 于 拉 普 拉 斯

(Laplacian)算子的锐化滤波器对图像进行锐化处

理,选取Laplacian四邻域模板锐化图像边缘,增强

图像细节。图像预处理结果如图8所示。

图7 图像处理流程图

Fig.7 Flowchartofimageprocessing

  对预处理后的图像进行图像分割[11,12],将不合

格区域从整体图像中提取出来,以提高后续判断除

漆是否合格以及获取不合格区域的信息等操作的效

率与准确性。选用基于 HSV颜色空间的阈值分割

方法完成图像分割,这种方法计算简单,运算效率

高,适合在嵌入式硬件上实现。HSV 颜色模型中

H、S、V分别代表色调、饱和度和亮度,这种颜色模型

相较于RGB模型更符合人眼观察颜色的方式。根

据铝合金表面颜色和表面的反光现象,选取S分量

阈值区间[0,36]和V分量阈值区间[46,255]分割图

像,使用色彩空间转换算法将图像由RGB颜色空间

转换到HSV颜色空间,根据 HSV阈值区间提取除

漆不合格区域,将位于阈值区间内的像素赋值为

255,将阈值区间外的像素赋值为0,生成二值图像。
图9为图像分割后结果,图中黑色部分即通过阈值

分割提取出的未清洗干净的油漆区域。

  计算阈值分割后图像中黑色像素点占全部像素

点的比例,以获取不合格区域的占比面积,当不合格

区域面积小于总检测面积的1%时,认定清洗合格,
反之则认定清洗不合格,如认定不合格,则对分割后

的图像进行形态学闭运算和连通域查找以标记和定

位除漆不合格区域。

  形态学闭运算是基于膨胀与腐蚀两种数学形态

学基本运算的高级形态学运算,其中膨胀算法可描

述为:

  X ⊕B = x|B[x]∩X≠ ⌀  , (1)
式中,B表示结构元素,X表示图像,x表示图像X 中
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的像素。在B 中定义一个参考点,将B 中的参考点移

动到X 中x点时,如果与B中值为1的元素对应X的

元素中,至少有一个值为1,则将图像中x点像素赋

值为1,否则赋值为0,腐蚀运算则与膨胀算法相反,
可描述为:

  XB= x|B[x]∈X  。 (2)

图8 图像预处理结果:(a)源图1;(b)源图1预处理后结果;(c)源图2;(d)源图2预处理后结果

Fig.8 Resultsofimagepreprocessing:(a)Sourceimage1;(b)Resultsofsourceimage1afterpreprocessing;(c)Sourceimage2;
(d)Resultsofsourceimage2afterpreprocessing

图9 图像分割结果:(a)源图1分割结果;
(b)源图2分割结果

Fig.9 Resultofimagesegmentation:
(a)Segmentationresultofsourceimage1;
(b)Segmentationresultofsourceimage2

  形态学闭运算即先膨胀后腐蚀[13],选取3×3方

形结构元素对分割后图像进行闭运算,迭代次数一

次,以弥补不合格区域中的裂缝和小孔,平滑不合格

区域边缘,优化后续连通域查找结果。

  对闭运算得到的图像进行连通域查找[14],将连

通域查找结果中面积小于0.14mm2 的区域进行排

除,简化后续清洗路径的规划。

  图像分割结果图9(a)和图9(b)中黑色像素点个

数分别为739126和137785个,单幅图像总像素点

786432个,即两幅图中不合格区域占比分别为93.
99%和17.52%,均大于1%,认定两次清洗结果均不

合格,对分割图像进行形态学闭运算与连通域查找。
将检测结果在源图中绘制用于判断检测是否正确,
检测结果如图10所示,算法所识别的不合格区域与

源图中不合格区域的位置基本一致。

图10 检测结果:(a)源图1检测结果;(b)源图2检测结果

Fig.10 Detectionresult:(a)Detectionresultsofsourceimage1;(b)Detectionresultsofsourceimage2

5 系统测试

  对嵌入式激光除漆检测系统的视频采集与网络

传输 系 统 进 行 测 试,分 别 测 试 传 输 时 间5min、

15min、25min时的视频延迟。在用户终端显示界

面开启1ms级计时器,通过嵌入式检测端相机拍

摄,拍摄画面在用户终端显示,截取一帧画面,计算

两个计时器之间的时间差,即可测试系统的视频延
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迟效果。视频延迟测试结果如表1所示,由表计算

可知,在多轮测试中,嵌入式激光除漆检测系统的视

频平均延迟为175ms,符合使用要求。

表1 视频延迟测试结果

Tab.1 Testresultsofvideolatency

Serialnumber Operationtime
min

Videodelay/
ms

1 5 172
2 15 217
3 25 180

  对嵌入式激光除漆检测系统的清洗效果检测功

能进行50次测试。经测试,该检测系统对除白色和

灰色以外的油漆均可有效识别,单次检测平均时长

为520ms,且检测数据传输完整可靠,符合使用要

求;检测算法可有效识别铝合金表面漆层激光除漆

是否合格,并有效定位不合格区域位置,检测准确率

在94%以上。

6 结 论

  本文基于机器视觉设计了一套嵌入式铝合金激

光除漆检测系统,系统以I.MX6ULL处理器为核心,
体积小、功耗低、软硬件集于一体,便于与激光除漆

机器人系统协同工作,对于实现机器人智能激光除

漆有着一定促进作用。实际测试表明,嵌入式激光

除漆检测系统工作稳定,用户终端监控画面视频分

辨率为1024×768,视频平均延迟175ms,系统单次

检测平均时长520ms,检测精度可达0.035mm2,检
测准确率在94%以上。下一步准备将该系统应用于

铝 合金激光除漆实际生产环境,进一步优化系统

性能。
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