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!信 息 技 术 与 网 络 安 全 "!"!! 年 第 #$ 卷 第 $ 期 投 稿 网 址 !"""#$%&%’()&#%*+

!基 金 项 目 ! 江 苏 省 高 等 学 校 自 然 科 学 研 究 项 目 , -./0123...2 4 " 无

锡 学 院 人 才 启 动 项 目 , -.567..8 4

! 引 言

在 实 际 生 产 环 境 中 # 电 缆 通 常 受 到 原 料 $ 温 度

等 原 因 影 响 而 出 现 小 孔 $鼓 包 $破 损 等 表 面 缺 陷 9 5 :%

这 些 缺 陷 不 仅 影 响 其 外 观 质 量 #而 且 严 重 影 响 其 性

能 #甚 至 会 造 成 安 全 事 故 9 - :% 目 前 #国 内 大 多 数 电 缆

生 产 线 的 质 量 监 测 主 要 依 赖 人 工 目 测 和 手 触 的 主

观 经 验 方 法 #远 远 不 能 满 足 工 业 生 产 的 监 测 要 求 9 ;:%

为 此 #迫 切 需 要 寻 找 一 种 性 能 优 异 的 自 动 化 监 测 技

术 来 满 足 工 程 生 产 需 求 %

近 年 来 #以 机 器 视 觉 为 基 础 的 光 电 检 测 技 术 成

为 自 动 监 测 领 域 的 热 点 # 得 到 许 多 学 者 的 关 注 # 并

对 此 展 开 了 广 泛 的 系 统 研 究 % 樊 迪 等 9 2 : 设 计 了 基 于

机 器 视 觉 的 <=> 插 口 状 态 自 动 识 别 系 统 # 提 高 了

监 测 作 业 的 自 动 化 程 度 ?降 低 了 人 工 带 电 作 业 的 安

全 隐 患 "王 敏 等 9 @ : 提 出 一 种 基 于 机 器 视 觉 的 参 数 信

息 监 测 方 法 #能 够 准 确 监 测 识 别 电 能 表 铭 牌 的 额 定

参 数 信 息 %

数 字 图 像 处 理 算 法 是 光 电 检 测 技 术 的 核 心 # 对

监 测 系 统 的 效 率 和 精 度 有 决 定 性 的 影 响 % 目 前 #国

内 外 有 关 基 于 机 器 视 觉 的 电 缆 表 面 缺 陷 监 测 算 法

基于光电检测技术的电缆表面缺陷实时监测系统研究!

刘 秀 婷

,无 锡 学 院 理 学 院 # 江 苏 无 锡 -525.@ A

摘 要 ! 基 于 光 电 检 测 技 术 开 发 了 电 缆 表 面 缺 陷 实 时 监 测 系 统 # 在 硬 件 结 构 方 面 $系 统 采 用 半 环 形 BCD 白

光 源 照 射 电 缆 $ 利 用 线 阵 EED 相 机 采 集 电 缆 表 面 图 像 # 在 软 件 算 法 方 面 $提 出 一 种 改 进 的 FGH ,FIJ(*) *K
H)LI7IML A 算 法 精 确 定 位 电 缆 区 域 $利 用 一 种 基 于 改 进 双 边 滤 波 的 图 像 差 分 算 法 建 立 背 景 模 型 $ 改 进 一 种 基

于 ENO/+I&)M 区 域 分 类 自 适 应 滤 波 窗 口 算 法 来 凸 显 电 缆 表 面 缺 陷 特 征 # 研 究 结 果 表 明 $基 于 光 电 检 测 技

术 研 发 的 电 缆 表 面 缺 陷 实 时 监 测 系 统 的 识 别 能 力 较 高 $整 体 监 测 准 确 率 不 低 于 68 #.P #

关 键 词 ! 电 缆 表 面 缺 陷 %实 时 监 测 Q 机 器 视 觉 Q 图 像 处 理

中 图 分 类 号 ! =R656 #S 文 献 标 识 码 ! T "#$ ! 5. #56;@S U V # (MM) # -.63O@5;; #-.-- #.5 #.55
引 用 格 式 ! 刘 秀 婷 # 基 于 光 电 检 测 技 术 的 电 缆 表 面 缺 陷 实 时 监 测 系 统 研 究 9 0 : # 信 息 技 术 与 网 络 安 全 #-.-- #25 ,5 A !
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投 稿 网 址 !"""#$%&%’()&#%*+ !信 息 技 术 与 网 络 安 全 "!"!! 年 第 #$ 卷 第 $ 期

的 文 献 并 不 多 见 ! 在 已 有 研 究 中 " 张 槐 祥 等 , - . 在 双

峰 值 模 糊 阈 值 分 割 的 基 础 上 提 出 了 分 段 自 适 应 模

糊 阈 值 的 分 割 方 法 #/0"()( 等 , 1 . 先 后 通 过 形 态 学 操

作 $分 水 岭 分 割 及 底 帽 变 换 分 析 了 继 电 器 金 属 盘 表

面 的 裂 缝 缺 陷 "研 究 发 现 底 帽 变 换 减 弱 了 图 像 中 光

照 不 均 匀 造 成 的 影 响 "监 测 效 果 更 好 !

纵 观 既 有 电 缆 缺 陷 监 测 算 法 " 在 实 用 性 $ 难 易

性 和 适 用 性 等 方 面 并 不 完 全 符 合 线 缆 工 业 现 场 的

实 际 情 况 ! 因 此 "考 虑 电 缆 生 产 线 的 实 际 监 测 需 求

并 结 合 电 缆 自 身 特 性 "本 文 利 用 基 于 机 器 视 觉 的 光

电 检 测 技 术 "在 硬 件 结 构 上 利 用 线 阵 223 相 机 与 半

环 形 453 白 光 源 采 集 电 缆 全 景 高 清 图 像 #在 软 件 平

台 上 利 用 改 进 的 行 灰 度 均 值 法 $自 适 应 中 值 滤 波 法

和 基 于 双 边 滤 波 的 图 像 差 分 法 分 别 处 理 缺 陷 图 像 "

开 发 一 套 适 用 于 电 缆 表 面 缺 陷 实 时 监 测 的 系 统 "有

效 提 高 了 缺 陷 的 监 测 效 率 和 精 度 !

! 硬 件 结 构

图 6 所 示 为 电 缆 表 面 缺 陷 实 时 监 测 系 统 的 基

本 结 构 " 主 要 包 括 图 像 采 集 与 处 理 子 结 构 7 包 含 光

照 模 块 $ 相 机 模 块 $ 图 像 处 理 模 块 8 $ 运 动 控 制 子 结

构 7包 含 运 动 模 块 $软 件 控 制 模 块 8两 部 分 ! 其 中 "需

要 根 据 电 缆 的 型 号 和 形 状 在 电 缆 轴 心 法 平 面 的 圆

上 隔 一 定 角 度 布 置 一 个 相 机 ! 考 虑 到 电 缆 的 外 观 特

点 $ 镜 头 景 深 与 畸 变 等 诸 多 因 素 " 系 统 采 用 三 相 机

采 集 电 缆 全 景 图 像 !

电 缆 表 面 缺 陷 实 时 监 测 的 过 程 大 致 如 下 % 电 缆

在 伺 服 电 机 的 驱 动 下 水 平 匀 速 通 过 光 照 模 块 "三 相

机 以 固 定 行 频 连 续 采 集 电 缆 全 景 高 清 图 像 "并 将 采

集 到 的 图 像 通 过 光 纤 9图 像 采 集 卡 传 输 至 工 业 计 算

机 "在 图 像 处 理 模 块 进 行 缺 陷 分 析 与 判 断 ! 当 系 统

发 现 表 面 缺 陷 " 首 先 发 出 报 警 信 号 " 然 后 在 存 在 缺

陷 图 像 上 标 记 缺 陷 位 置 "最 后 将 缺 陷 面 积 $位 置 $种

类 等 信 息 在 上 位 机 页 面 实 时 显 示 ! 电 缆 缺 陷 信 息 记

录 保 存 在 云 端 "可 随 时 查 询 !

! "! 光 照 模 块 设 计

光 源 是 光 照 模 块 的 核 心 元 件 " 合 理 的 照 明 设 计

更 能 显 示 待 测 物 的 信 息 特 征 ! 为 了 降 低 图 像 处 理 算

法 的 难 度 "需 使 电 缆 背 景 和 电 缆 自 身 特 征 具 有 较 大

的 对 比 度 "以 便 进 行 电 缆 特 征 提 取 ! 为 了 得 到 光 照

均 匀 的 电 缆 图 像 " 考 虑 电 缆 的 外 观 特 征 " 需 使 光 线

相 对 于 电 缆 曲 面 各 个 角 度 近 似 一 致 ! 由 于 453 光

源 为 冷 光 源 "无 热 辐 射 " 发 光 效 率 高 " 使 用 寿 命 长 "

故 系 统 选 取 半 环 形 453 白 光 源 "并 对 称 分 布 在 相 机

两 侧 "如 图 : 所 示 !

! "# 相 机 及 镜 头 选 择

由 于 223 成 像 器 件 具 有 体 积 小 $ 功 耗 低 $ 性 能

稳 定 $ 畸 变 小 和 噪 声 低 等 诸 多 优 点 " 且 线 阵 相 机 更

适 合 测 量 运 动 状 态 下 带 状 物 体 "故 本 研 究 选 用 线 阵

图 ; 电 缆 表 面 缺 陷 实 时 监 测 系 统 结 构

图 : 半 环 形 453 光 源 及 安 装 侧 面 示 意 图

工 业 自 动 化 技 术! !"#$%&’()* +$&,-)&(," ./01",*,23
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!信 息 技 术 与 网 络 安 全 "!"!! 年 第 #$ 卷 第 $ 期 投 稿 网 址 !"""#$%&%’()&#%*+

,,- 相机! 根据工厂实际生产需求"这里设定监测系 统

精 度 为 !./ ++ "电 缆 直 径 为 ".01 ++ "电 缆 两 边 缘

各留 出 距 离 为 01 ++ "图 像 视 野 范 围 为 #.21 ++ "电

缆 行 进 速 度 $.0 ++3 4 ! 则 线 阵 ,,- 相 机 的 分 辨 率

% 和 行 频 & 的 大 小 分 别 为 #

%. 5#
! .611 $(789 : ; <

&. 0$
# %.0= >?@ :0 <

综 合 考 虑 电 缆 生 产 效 率 与 监 测 精 度 的 要 求 " 系

统 选 取 -ABCA 系 列 的 C6 D;= D=;>E= D==! 相 机 " 其

同 时 支 持 ,&+8F& B()> 和 G(HI 接 口 ! 此 外 "综 合 考 虑

焦 距$景 深$通 光 量 等 关 键 参 数 "系 统 选 取 ,JKLMNAO
系 列 的 K;0;EDKL 镜 头 "其 具 有 01 ++ 固 定 焦 距 !

! 软 件 设 计

图 6 所 示 为 电 缆 表 面 缺 陷 实 时 监 测 的 基 本 流

程 ! 首 先 "基 于 弧 形 BI- 白 光 源 与 线 阵 ,,- 相 机 采

集 被 测 电 缆 的 全 景 图 像 % 然 后 " 基 于 图 像 采 集 卡 和

预 安 装 图 像 处 理 软 件 的 计 算 机 完 成 电 缆 图 像 的 区

域 定 位 $图 像 提 取 与 预 处 理 %最 后 "基 于 缺 陷 信 息 数

据 库 判 断 电 缆 图 像 是 否 存 在 表 面 缺 陷 "若 发 现 电 缆

表 面 存 在 缺 陷 "则 对 其 进 行 缺 陷 分 割 $特 征 提 取 $分

类 识 别 和 图 像 保 存 "否 则 返 回 输 入 图 像 !

! "# 区 域 提 取

为 了 消 除 背 景 干 扰 和 降 低 算 法 工 作 量 "系 统 软

件 模 块 只 需 处 理 电 缆 区 域 图 像 而 非 完 整 图 像 即 可 !

为 了 准 确 快 速 提 取 图 像 中 的 电 缆 区 域 "需 要 一 套 设

计 简 单 且 准 确 率 高 的 区 域 提 取 算 法 ! 由 于 光 照 模

块 采 用 弧 型 光 源 光 照 " 电 缆 图 像 都 是 深 色 缆 面 $ 浅

色 背 景 " 线 缆 区 域 的 灰 度 明 显 低 于 背 景 的 灰 度 " 通

常 可 以 利 用 行 灰 度 均 值 法 对 电 缆 区 域 进 行 定 位 与

提 取 P Q R" 但 也 会 不 可 避 免 地 出 现 电 缆 区 域 发 亮 $ 背

景 变 暗 的 情 况 "从 而 增 大 了 区 域 提 取 难 度 ! 基 于 此 "

本 文 基 于 行 灰 度 均 值 法 提 出 一 种 改 进 的 电 缆 区 域

提 取 方 法 #该 方 法 对 电 缆 图 像 的 行 灰 度 均 值 ’ :( <乘

以 一 个 基 于 高 斯 分 布 的 位 置 权 重 函 数 ! :( < P S R"则 基

于 改 进 行 灰 度 法 的 电 缆 图 像 ) :( "* < 的 第 ( 行 的 特

征 值 ! :( <表 示 为 #

! :( < .’ :( <! :( <

! :( < .;D8
D : ( D " < 0

0#0! : 6 <

图 E : & < 所 示 为 基 于 高 斯 分 布 的 位 置 权 重 值 函

数 曲 线 "曲 线 以 (." 为 中 心 对 称 "且 当 (." 时 ! :( <
最 小 "此 时 电 缆 区 域 与 背 景 的 特 征 值 之 差 最 大 ! 决

定 曲 线 分 布 幅 度 的 #0 由 电 缆 直 径 确 定 ! 图 E : T < 所

示 为 基 于 改 进 行 灰 度 均 值 法 得 到 的 电 缆 图 像 特 征

值 ! :( < !

! "! 图 像 预 处 理

同 态 滤 波 能 分 割 和 重 组 频 域 图 像 "通 过 减 少 低

频 分 量 增 加 高 频 分 量 加 大 图 像 对 比 度 和 透 明 度 "减

少 光 照 因 素 造 成 的 锐 化 边 缘 细 节 "进 而 降 低 数 据 误

图 E 位 置 权 重 函 数 图 与 改 进 的 行 灰 度 均 值 法 处 理 图

: & < 基 于 高 斯 分 布 的 位 置 权 重 函 数

位
置

权
重

值
$
:(

<

行 数

灰
度

均
值

’:
(<

"
特

征
值

!
:(

<

行 数

灰 度 均 值

’ : ( <

特 征 值 ! : ( <

: T < 基 于 改 进 行 灰 度 均 值 法 的 电 缆 图 像 特 征 值

图 6 实 时 监 测 流 程 图

图 像 输 入

电 缆 区 域 定 位 与 提 取

电 缆 区 域 图 像 预 处 理

存 在 表 面 缺 陷 &

电 缆 缺 陷 分 割

缺 陷 图 像 存 储

缺 陷 分 类 识 别

发 出 警 报 "
并 显 示 缺 陷 信 息

启 动 系 统

系 统 初 始 化

相 机 ; 相 机 0 相 机 6

U V

图 像

采 集

缺 陷 特 征 分 割
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差 ! 基 于 此 "为 了 减 少 光 照 不 均 和 缆 面 反 光 等 因 素

对 图 像 的 影 响 "这 里 对 电 缆 区 域 图 像 进 行 同 态 滤 波

处 理 , -. /!

! "# 缺 陷 分 割

! "# "$ 建 模 背 景

为了确 定一 个合适 的灰 度分 割阈 值"参 考 文 献 ,--/
提 出 一 种 改 进 的 图 像 差 分 算 法 #假 设 ! 和 " 分 别 是

输 入 和 平 滑 背 景 图 像 "# 是 以 $ 为 中 心 的 自 适 应 滤

波 窗 口 "% 和 01 分 别 是 结 构 与 平 坦 区 域 "! 2$3 是 目

标 像 素 灰 度 值 "! 2$"&4是 归 一 化 后 的 权 重 系 数 "!52$"&4
是 空 间 邻 近 函 数 ""6 为 高 斯 函 数 标 准 差 "则 电 缆 表

面 图 像 的 背 景 模 型 可 以 表 示 为 #

"7 &! #
"! 8 $ " & 4! 2 & 4

&! #
"! 2 $ " & 4

7 &! #
" , -9!

’

6 2 $ " & 4 /! 2 & 4

&! #
" , -9!

’

6 2 $ " & 4 /

!6 2 $ " & 4 7:;$ 9 <! 2 & 4 9! 2 $ 4 < =

="
=

6
# $

#7
>!> " $!%
?!? " $!0
%

1

&
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
((
’
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
((
)

8 @ 4

利 用 该 背 景 模 型 "使 得 无 缺 陷 电 缆 面 处 邻 域 像 素

获取 的权 重值近 似相 等"保证 了无 缺陷 电缆面 的正 常"

使 得 缺 陷 边 缘 都 与 非 缺 陷 电 缆 面 存 在 较 大 灰 度 差%

! %# "! 自 适 应 滤 波 窗 口 设 计

为 了 凸 显 表 面 缺 陷 特 征 "要 在 保 证 无 缺 陷 缆 面 趋

近 原 始 图 像 的 前 提 下 对 缺 陷 边 缘 进 行 较 大 程 度 的

平 滑 处 理 ! 本 文 提 出 一 种 基 于 AB9C+:&)5 区 域 分

类 , -= / 的 自 适 应 滤 波 窗 口 算 法 ! 假 设 #$ 表 示 以 $ 为 中

心 的 方 形 邻 域 "1D 8#$ 4与 EF: 8#$ 3分 别 表 示 邻 域 内 像

素 灰 度 的 标 准 差 和 均 值 ! 首 先 "设 定 原 图 变 差 系 数

AB 划 分 电 缆 图 像 的 缺 陷 区 域 与 非 缺 陷 区 域"表 示 为#

AB8 $ 3 7 1D 8#$ 3
EF: 8#$ 3

7
-
#$ &! #
" ,! 8 & 39! 8 $ 3 / =*
EF: 8#$ 3

8 G 3

缺 陷 区 域 的 像 素 灰 度 变 化 剧 烈 "因 此 1D 8#$ 3 值

较 大 " 对 应 的 AB 值 也 大 & 非 缺 陷 区 域 的 灰 度 分 布

相 对 均 匀 "1D8#$ 3值 较 小 "对 应 AB 值 也 小 %

然 后 "利 用 C+:&)5 算 法 , -? 9-@ / 和 AB 值 进 行 区 域

分 类 % 此 外 "在 缺 陷 区 域 使 用 大 的 滤 波 窗 口 可 以 有

效 平 滑 缺 陷 "在 非 缺 陷 区 域 使 用 小 滤 波 窗 口 基 本 不

改 变 其 灰 度 值 大 小 % 通 过 分 析 前 期 实 验 数 据 "这 里

对 不 同 区 域 选 用 的 自 适 应 滤 波 窗 口 大 小 为 #

#7
H-!H- " 缺 陷 区 域

>!> " 非 缺 陷 区
%

域
8 H 3

! "# "# 缺 陷 判 断

缺 陷 判 断 是 计 算 机 视 觉 监 测 技 术 的 重 点 "往 往

决 定 了 整 个 监 测 系 统 的 性 能 % 本 文 提 出 一 种 基 于

I:&65*) 相 关 系 数 的 缺 陷 监 测 方 法 % 假 设 原 图 像 (
及 自 适 应 模 板 ) 的 大 小 均 为 *!’ "( 8 $ " & 3 和 ) 8 $ " & 3

代 表 原 图 和 模 板 每 个 像 素 点 的 灰 度 值 "(+和)+是 原 图

和 模 板 的 平 均 灰 度 值 "则 I:&65*) 相 关 系 数 $ 8( ") 3
定 义 为 , -G /#

$ 8( ") 3 7 %*F 8( ") 3
+ 8( 3$+ 8) 3*

%*F 8( ") 3 7 -
*’

*

$ 7 -
"

’

& 7 -
"( 8 $ " & 3) 8 $ " & 3 9(+)+

+ 8( 3 7

*

$ 7 -
"

’

& 7 -
" 8( 8 $ " & 3 9(+3 =

*’

+ 8) 3 7

*

$ 7 -
"

’

& 7 -
" 8) 8 $ " & 3 9)+ 3 =

*’

&
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
’
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
)

8 J 3

式 中 "%*F 8( ") 3 表 示 变 量 ( 和 ) 的 协 方 差 "+ 8( 3 和

+8)3分 别 表 示 ( 和 ) 的 方 差% 当 电 缆 表 面 无 缺 陷 时 "

$ 8( ") 3 的 绝 对 值 趋 向 于 - &当 电 缆 表 面 有 缺 陷 时 "

$ 8( ") 3的 绝 对 值 趋 向 于 . % 通 过 分 析 大 量 带 缺 陷 样

本 和 无 缺 陷 样 本 与 自 适 应 模 板 的 皮 尔 逊 相 关 系 数

得 出 合 适 阈 值 $,"比 较 待 测 图 像 与 模 板 的 皮 尔 逊 相

关 系 数 和 $, 的 大 小 "可 知 待 监 测 图 像 是 否 有 缺 陷 %

$ 8( ") 3
,$, " 无 缺 陷

K$, " 有 缺
%

陷
8 L 3

! "# "& 缺 陷 提 取

电 缆 区 域 图 像 - 可 通 过 预 处 理 图 像 ! 与 平 滑

背 景 图 像 " 差 分 运 算 得 到 "表 示 为 #

-7 <!9" < 8 > 3
对 电 缆 区 域 图 像 - 进 行 自 适 应 阈 值 处 理 "可 得

到 电 缆 表 面 缺 陷 位 置 % 这 里 将 阈 值 设 定 为 #

.=7%"- 8 -. 3
式 中 ""- 为 差 分 图 像 的 标 准 差 "& 为 控 制 因 子 %

对 阈 值 分 割 后 的 图 像 采 用 连 通 区 域 标 记 法 标

记 出 缺 陷 所 在 区 域 "会 发 现 电 缆 表 面 缺 陷 周 围 存 在

少 数 小 面 积 的 伪 缺 陷 "需 要 系 统 进 行 进 一 步 的 逻 辑

判 断% 假 设 系 统 的 监 测 精 度 为/ ++ "图 像 中 每 / ++=

对 应 ’ 个 像 素 "则 小 于 ’ 个 像 素 的 区 域 被 判 定 为 干

工 业 自 动 化 技 术- !"#$%&’()* +$&,-)&(," ./01",*,23
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扰 噪 声 !否 则 被 判 定 为 电 缆 表 面 缺 陷 "

! 实 例 分 析

本 研 究 利 用 ,-. /,(%0*1*23 -*4)5&3(*) .6&1171 8 集

成 开 发 环 境 创 建 了 基 于 机 器 视 觉 的 电 缆 表 面 缺 陷

监 测 系 统 !并 利 用 该 系 统 对 9:: 张 随 机 排 序 的 电 缆

全 景 图 片 /包 含 无 缺 陷 图 片 #小 孔 缺 陷 图 片 # 划 痕 缺

陷 图 片 # 折 痕 缺 陷 图 片 和 绝 缘 皮 破 损 缺 陷 图 片 8 进

行 实 验 测 试 " 表 ; 所 示 为 电 缆 表 面 缺 陷 系 统 的 实 时

监 测 结 果 " 从 中 可 以 看 出 !本 研 究 创 建 的 监 测 系 统

性 能 较 好 !整 体 监 测 正 确 率 不 低 于 <= #:> "

为 了 校 验 本 文 算 法 对 不 同 表 面 缺 陷 特 征 识 别

的 有 效 性 ! 利 用 本 文 算 法 分 别 对 划 痕 # 小 孔 和 绝 缘

皮 破 损 缺 陷 进 行 监 测 !监 测 效 果 见 图 ? " 可 以 看 到 !

本 文 算 法 对 不 同 类 型 的 电 缆 表 面 缺 陷 都 具 有 良 好

的 识 别 效 果 "

为 进 一 步 验 证 本 文 算 法 的 先 进 性 ! 分 别 应 用 本

文 算 法 #@134 迭 代 算 法 与 最 大 熵 阈 值 算 法 监 测 处 理

同 一 批 次 的 电 缆 !监 测 结 果 见 图 A " 从 中 可 以 看 出 !

基 于 @134 算 法 的 监 测 效 果 最 差 !最 大 熵 阈 值 算 法 也

不 能 完 全 分 割 电 缆 表 面 缺 陷 !而 本 文 算 法 对 电 缆 表

面 缺 陷 具 有 良 好 的 分 割 效 果 !这 说 明 本 文 算 法 较 其

他 两 种 算 法 具 有 更 好 的 监 测 效 果 !性 能 相 对 优 异 "

" 结 论

本 文 基 于 计 算 机 视 觉 监 测 技 术 开 发 了 一 套 电 缆

表 面 缺 陷 实 时 监 测 系 统 " 基 于 全 景 图 像 采 集 方 案 并

选 用 线 阵 ..B 相 机 和 弧 形 CDB 白 光 源 设 计 了 电 缆

缺 陷 图 像 采 集 与 传 输 的 硬 件 模 块 !考 虑 电 缆 图 像 特

征 开 发 了 适 用 于 图 像 处 理 与 缺 陷 监 测 的 软 件 模 块 "

实 验 数 据 表 明 ! 本 文 研 究 开 发 的 电 缆 表 面 缺

陷 实 时 监 测 系 统 性 能 优 异 !整 体 监 测 准 确 率 不 低 于

<=#:>! 能 够 基 本 满 足 工 厂 环 境 下 实 时 监 测 的 实 际 需

求!对 电 缆 表 面 质 量 监 测 效 率 的 提 高 具 有 借 鉴 意 义"
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表 ; 实 时 监 测 结 果

图 片 类 型

有 缺 陷

无 缺 陷

综 合 值

图 片 数 量

;::

;::

9::

识 别 数 量

<=

<W

;<?

正 确 率 Z>

<= # :

<W # :

<= # ?
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向 !光 电 检 测 技 术 # I3+&(= ![@2AA62@@cdd # %*+ #

B < Z 基 于 本 文 算 法 的 表 面 缺 陷 监 测 图 像

B & Z 初 始 缺 陷 图 像

B &2 Z 小 孔 缺 陷 B &5 Z 划 痕 缺 陷 B &> Z 折 痕 缺 陷 B &A Z 绝 缘 皮 破 损 缺 陷

B U2 Z 图 B &2 Z 检 测 结 果 B U5 Z 图 B &5 Z 检 测 结 果 B U> Z 图 B &> Z 检 测 结 果 B UA Z 图 B &A Z 检 测 结 果

B U Z 基 于 /:8W 算 法 的 表 面 缺 陷 监 测 图 像

B %2 Z 图 B &2 Z 检 测 结 果 B %5 Z 图 B &5 Z 检 测 结 果 B %> Z 图 B &> Z 检 测 结 果 B %A Z 图 B &A Z 检 测 结 果

B <2 Z 图 B &2 Z 检 测 结 果 B <5 Z 图 B &5 Z 检 测 结 果 B <> Z 图 B &> Z 检 测 结 果 B <A Z 图 B &A Z 检 测 结 果

B % Z 基 于 最 大 熵 阈 值 算 法 的 表 面 缺 陷 监 测 图 像

图 @ 电 缆 表 面 缺 陷 监 测 结 果
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