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摘要：针对现有疲劳裂纹扩展试验中试件的安装定位仍采用操作繁琐、效率低下的手动安装问题，提出了一种基于机械视觉的疲劳裂纹扩展试件安装定位方法，首先，对试件及夹具图像进行采集、处理和分析，实现夹具、试件圆心坐标及半径的自动快速识别、孔差距离的精确测量；然后利用模糊PID算法来控制直流伺服电机运动定位，从而实现试件的正确安装定位；最后采用工业数字显微镜对不同时间点的试件位置偏差进行停机测量对比，实验结果表明：所提出方法能够对试件进行精确安装定位，最大偏差为0.122 mm，具有重要的理论和应用价值，并为其它类似基于机器视觉的检测定位方法提供了有价值的参考。
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The installation and position method of fatigue crack propagation specimen Based on Machine Vision Technology
GAO Hong-li, ZHENG Huan-bin，LIU Huan，LIU hui
(Key Laboratory of E&M，Ministry of Education&Zhejiang Province，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310014，China)
Abstract: Aiming at the work tedious repetitive and low efficiency in the installation and position of specimen during the high frequency fatigue crack test, the installation and position method of fatigue crack propagation specimen was proposed, which can recognize the center coordinates and radius of fixture and specimen automatically and quickly, measure the holes distance accurately. then the fuzzy PID was used to control the DC servo motor. In order to validate the accuracy of the fatigue crack propagation specimen installation and position system, the digital microscope was used to measure the specimen position deviation at different time points. The research results show that the proposed method can measure the holes distance between fixture and specimen accurately, the maximum deviation is 0.122mm. All above, the presented method is valid and accurate, which provides a valuable reference for other detecting and positioning systems based on machine vision., and it has theoretical significance and practical value. 
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0 引言
机器视觉检测技术作为一种非接触测量方法[1-2]，具有测量精度高、计算速度快并且能在各种复杂工况下工作等优点，适合对疲劳裂纹扩展试件进行自动安装定位。随着现代化工业的快速发展，国内外学者对机器视觉技术做了大量的研究，使得其在工业检测和控制领域得到了广泛的应用[3-6]。在工件的自动安装定位方面，刘发英等人[7]提出了一种基于机器视觉的平面三点圆心定位方法，解决了智能塑壳断路器的异性主转轴机械特性测试孔难于定位加工的问题。Du-ming Tsai等人[8]将机器视觉技术应用到太阳能电池制造中，用以自动识别定位晶片。机器视觉技术能部分取代人工技能和判断力进行复杂的装配操作，提高生产效率，保证产品的质量及稳定性，实现生产智能化。
笔者针对目前工业生产中零部件人工安装效率低，需多人协调操作，过程繁琐费时等问题，提出了一种基于机械视觉的疲劳裂纹扩展试件安装定位方法，实现了疲劳试验机夹具、试件圆心坐标及半径的自动快速识别、孔差距离的精确测量,然后利用模糊PID算法来控制直流伺服电机运动定位，从而实现试件安装定位的自动化。
1 机械视觉疲劳裂纹扩展试件安装系统原理及组成
1.1 疲劳裂纹扩展试验试件的安装
疲劳试验机作为疲劳试验的标准设备，其性能好坏，技术水平的高低直接影响着疲劳试验结果的准确性及可靠性。目前，国内的主流机型为如图1所示的电磁谐振式高频疲劳试验机PLG-100，是基于共振原理用于测定金属材料及其构件在所设定正弦交变载荷作用下疲劳特性的测试装置，当电磁激振器的激振频率和试验机振动系统的固有频率基本保持一致时，试验机的振动系统便会产生共振，处于共振状态下的试验机工作台其振幅将会增加数倍，这样作用于试件上的正弦交变载荷其振幅也会随之增加，使得试验在消耗功率很小的情况下进行[9]。夹具和试件的具体安装如图2所示，此装置由试件、上下夹具、压紧套筒、定位螺杆、垫圈、锁紧螺母及上下夹具安装法兰等组成，夹具组件有上下两个，相对于试件中心线对称。在试件安装过程中，首先在上夹具安装一组厚度为1mm的压紧套筒，使试件处于上下夹具中间，通过定位螺杆，垫圈及锁紧螺母进行安装定位，然后控制试验机工作台上升，直到下夹具的中心线与试件加力线（即通过试件定位中心孔圆心的直线）重合，最后在下夹具也安装一组厚度为1mm的压紧套筒，并通过定位螺杆，垫圈及锁紧螺母对试件进行安装定位。试件的安装有两个重要的环节需要保证：一是上下夹具中心线必须对中；二是试件必须安装在上下夹具中间，这样才能保证试件和夹具同心，在电磁激振器的作用下，将垂直方向的正弦交变载荷作用在试件上。
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图1 PLG-100电磁谐振式疲劳试验机示意图               图2 试件和夹具安装示意图
1.2机械视觉疲劳裂纹扩展试件安装系统原理及组成
本系统是一个二维自动跟踪视觉测量的试件安装定位系统，其原理框图如图3所示，包括CCD摄像机、光学镜头、照明光源、图像采集卡、PC机、电机运动控制器（包括PWM发生器和电机驱动器）、直流伺服电机、试件、夹具、工作台以及上位机软件程序组成。

其工作原理为：将光线照射在试件及夹具表面，使摄像头能够获得更多的细节，再通过一个轴心与试件孔、夹具孔同轴的CCD摄像机及镜头代替人眼对试件和夹具的位置图像进行采集，然后通过PCI-1410图像采集卡把模拟图像转换为数字图像并传递给计算机，经计算机程序进行图像处理分析后得到试件圆孔与夹具圆孔圆心之间的距离，采用模糊PID算法控制直流伺服电机驱动工作台带着下夹具运动使试件圆孔和夹具圆孔同心，完成疲劳裂纹扩展试验试件自动安装定位。
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图3  系统原理框图
2 试件及夹具图像处理
为实现试件的自动安装定位，需要实时精确测量出试件圆孔与夹具圆孔圆心之间的距离。根据系统需求，首先对获取的图像进行图像预处理，去除噪声并增强边缘特征；再对其进行图像分割，将灰度图像转化为二值图像，突出边缘特征，利于图像特征进行识别；然后对二值图像进行数学形态学处理，去除细小颗粒，平滑边界，突出图像主要特征，进而将提取出的边缘轮廓根据圆弧基元的特性实现拟合，在此基础上提取出夹具和试件待测特征在图像域中的像素尺寸，结合光学成像系统标定获得摄像机内外参数，得到实际坐标系下特征参数的检测结果。
2.1 图像预处理
2.1.1 图像去噪处理

在试件安装定位过程中，由于图像在采集与传输的过程中不可避免的会产生各种各样的噪声，造成信号的干扰与损失，降低图像的质量，严重影响系统精度。因此，对采集到的图像进行系统分析前，必须对图像进行图像预处理、二值化等一系列图像处理操作，在不损坏图像轮廓及边缘的前提下，尽量消除噪声，突出目标区域的主要特征，因而图像滤波降噪是一个不可或缺的环节。图像平滑滤波常用的方法有以下几种：均值滤波法、高斯滤波法、 中值滤波法。图4（a）为夹具与试件孔原图，图中外面黑色圆孔为夹具安装定位孔，图像底部灰白色月牙区域为CT试件包含部分安装孔区域。图4（b）为均值滤波效果图，由处理结果可以看到图像边缘变得模糊，且掩码尺寸越大越模糊，运算量也越大，由此可见均值滤波并不能对图像的边缘进行处理；图4（c）为高斯滤波效果图，滤波后边缘模糊没有均值滤波那么严重；图4（d）为中值滤波效果图，中值滤波对边缘图像能收到很好的效果，即使掩码尺寸再大，中值滤波器也不会降低边缘的锐利程度。可见中值滤波器在一定条件下可以克服线性滤波所带来的图像细节模糊问题，而且对过滤脉冲干扰及图像扫描噪声非常有效。但是由于中值滤波是非线性的，这使得滤波后图像边缘是否会发生变化及变化程度都无法估计，也不能估计出对噪声的抑制程度。

[image: image4.png]


 [image: image5.png]


 [image: image6.png]


 [image: image7.png]



(a) 原图                  (b) 均值滤波法            (c) 高斯滤波法             (c) 中值滤波法

图4 几种图像平滑效果比较
2.1.2边缘检测

在数字图像中，边缘是指图像局部强度变化最显著的部分，边缘存在于目标与目标、目标与背景、区域与区域之间，所以在图像增强中除了去噪，对比度扩展外，有时候还需要加强图像中景物的边缘和轮廓。而边缘和轮廓常常位于图像中灰度突变的地方，本质而言，边缘的产生是因为空间域灰度值不连续，这往往可以使用求导的方式来检测。在空间区域对边缘的检测可以采用局部算子检测和一些基于经验的边缘算子检测，本文采用拉普拉斯算子、Prewitt算子、Sobel算子和Robert算子对试件和夹具图像的边缘进行了强化，经拉普拉斯算子处理后的图像，带来了更多的噪声，与增强的目的相背，Prewitt算子处理后的图像边缘变得模糊，视觉效果不理想，Sobel算子处理后产生了多个边缘，为下一步边缘检测带来了干扰，经Robert算子滤波后的图像，较好地改善了图像的视觉效果，试件和夹具边缘清晰，易于进行下一步处理。
2.2 图像分析

本文的图像分析包括试件和夹具图像的阈值分割和数学形态学处理，经过阈值分割和数学形态学处理后得到试件圆孔边缘和夹具圆孔边缘。
2.2.1图像阈值分割

在完成图像采集和必要的预处理之后，最关键的一步就是图像分割，因此在选择分割算法上要充分考虑到试件与夹具孔差部分月牙图像的特点。对本系统中图像而言，目标区域是试件孔与夹具孔之间孔差月牙部分。设原始灰度图像为
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，其灰度集范围为[0，L]，以一定的准则在0和L之间选择一个合适的灰度阈值T将图像分割成两部分，则分割后的二值图像表示如下：
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从上述二值化的原理可知，图像分割最关键的一步就是阈值的选取，它的选取方法一般可分为：全局阈值法与局部阈值法，采用根据直方图的谷点来确定分割阈值的方法进行二值化，取第一个波谷处的灰度值作为分割阈值，进行二值化处理，处理后的图像如图5a所示。

2.2.2  数学形态学处理

由于采集系统获得的图像中的物体表面难免会存在坑凹，并且受采集系统稳定性及光源照射不均匀等众多因素的影响，进行图像二值化处理后会出现一些小颗粒[11]。这会造成月牙部分有细小的间断，边界也不怎么平滑，这会在后续圆检测拟合时出现粗大误差，对月牙距离的测量造成干扰，影响实验系统的精度。因此，在进行阈值分割后有必要对二值图像进行处理。膨胀运算能够将图像区域周围的背景点合并到区域中，从而使区域面积增大；而腐蚀运算能够消除区域的边界点。就本系统而言，月牙部分圆拟合及距离测量需要获得比较清晰的边缘，而开操作和闭操作都是对图像进行膨胀和腐蚀这两种基本的形态学运算，把比结构元素小的缺口或孔补上，从而对短间断起到连通作用，所以需要先对图像进行膨胀后再腐蚀的形态学运算，即进行边界闭合操作。处理后的图像如图5b所示。
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图5a 二值化                             图5b 边界闭操作处理
图5 二值化及数学形态学处理图像效果图

3 夹具圆孔和试件圆孔圆心距离测量算法
夹具圆孔和试件圆孔圆心距离测量模型如图6所示，为两个半径不一的圆弧形成的一个封闭区域，且它俩的圆心同在
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的直线上，上段圆弧
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代表试件圆孔边缘，下段圆弧
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代表夹具圆孔边缘，由于图像采集时有一定畸变，故两段弧的半径不一样，无法直接计算圆心之间的距离。因为夹具圆孔和试件圆孔完全同心时
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两点的距离为1 mm，这样可用
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来代替夹具圆孔和试件圆孔圆心距离，其计算公式如式（1）所示，其中
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分别为
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点纵坐标，
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分别为圆弧
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的半径，具体数值可以通过图像处理圆拟合的方式得到。
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值的像素值后可以利用系统标定值得到试件与夹具的实际相对位置[12]。而要实现上图中两段圆弧所在圆的检测并且分别获得他们的圆心坐标和半径，传统的圆检测法是Hough变换法。它抗噪能力较强但计算量很大，很难满足试件自动安装定位过程中需要实时在线测量的要求，因此本文中采用一种通过边缘圆拟合的算法实现，提高了定位系统的速度和效率。

使用NI IMAQ Vision 工具包中的Find Circular Edge圆拟合函数，能够很好地得到所希望的检测结果。如图7所示①是检测区域，②是搜索线，③是搜索方向，④是找到的边缘点，最后利用这些边缘点，拟合出一个圆从而获得圆心坐标及半径。具体实现方法如下：选取月牙部分作为目标搜索区域，从左边界开始，从上到下竖直扫描，当遇到像素为0时继续扫描，直到首次遇到像素为1的点时存入寄存器A，这些像素从0至1的点即为试件孔圆拟合圆曲线上的点集，去除孤立点后，拟合圆轮廓从而获得上图中圆O1圆心坐标及半径；同理像素从1至0的点集拟合圆轮廓后即为夹具圆孔O2，再应用上述孔差距离计算方法得到所需的结果，边缘圆拟合算法处理结果如图8所示。
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图6 夹具圆孔和试件圆孔圆心距离测量模型            图7  Find Circular Edge圆检测示意图
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图8  边缘圆拟合算法处理结果
4 电机运动控制算法
通过上述图像处理及位置测量算法能够获取孔差距离，但为实现试件的自动安装定位，还需设计电机运动定位环节。本文中将上述视觉系统与位置识别算法结合（可以实时测量出距离）作为位移传感器进行反馈，采用模糊PID控制策略算出电机控制量，进行下次控制，如此反复直至满足控制要求，即实现了试件的正确安装定位。
本文中运用模糊PID算法控制电机运动的总体结构如图9所示，系统为三个双输入单输出的模糊控制器在线调整PID的三个参数：比例（
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）、积分（
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）和微分（
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）。PID控制器输入为设定距离与反馈距离的偏差e及偏差变化率ec，输出量为
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，分别用来调整PID控制器的三个参数
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的值。
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图9 模糊PID控制总体结构
5 实验结果及分析

5.1 疲劳裂纹扩展试验试件安装定位实验
为了验证本文试件安装定位系统设计的准确性，在实验中，随机选择若干时间点进行停机测量，利用工业测量数字显微镜，对试件位置偏差长度进行测量，将测量值与应用本系统方法测量值进行比较。其中显微镜测量精度为0.002mm。在此次试验过程当中，停机10次，用工业数字显微镜对夹具孔中出现的试件表面的最大纵向距离进行测量，把测量值与软件测量值进行比较，见表1所示。

表1  实验结果比较表

	测量次数
	显微镜读数(mm)
	系统测量值(mm)
	误差(mm)

	1
	3.474
	3.823
	0.349

	2
	3.220
	3.564
	0.344

	3
	2.972
	3.265
	0.293

	4
	2.722
	2.894
	0.172

	5
	2.436
	2.547
	0.111

	6
	2.226
	2.290
	0.064

	7
	1.986
	1.923
	-0.063

	8
	1.736
	1.643
	-0.093

	9
	1.504
	1.372
	-0.132

	10
	1.122
	1.000
	-0.122


从表1中可以看到，误差越来越小，且呈现了负值，主要是夹具孔壁受试件表面反光的影响，系统误将孔壁也作为试件的一部分，随着试件表面在夹具孔的光照面积减小，在图像处理中逐渐分清了真实的距离，误差便减小了。在第6、7组数据时，误差符号变换了，到最后，系统误认为完成了定位，而由显微镜观察到还有0.122mm的偏差，这是本系统测量算法所决定的。在试验中，安装完1mm的压紧套筒后，在这0.122mm的偏差下，定位螺杆能够正常插入试件孔与夹具孔并且拧紧，因而能正确完成试件安装定位的任务。
5.2 实验误差来源分析
导致位置测量误差的来源主要有成像畸变以及图像数字化导致的误差、标定误差、图像处理产生的误差。

（1）成像畸变以及图像数字化导致的误差。这两种误差主要来源于硬件：一个是成像系统的误差，一个是图形采集卡的误差，对于成像畸变，可以通过调整CCD、试件、光源的相对位置来改善。

（2）夹具与试件表面的不洁引起的误差，这有一定的随机性，会对图像处理引入误差源，并导致在图像处理中扩大误差。

（3）图像处理产生的误差，会导致标定与测量两个方面的误差，主要是整个图像处理的过程没有比较准确的处理兴趣边缘，处理过程中可能引起边缘畸变，或延长了边缘，或边缘的细微处没有被检测出来等等。此外，位置的误差主要来源于拟合算法的误差。
6 结束语
为了解决现有疲劳裂纹扩展试验中试件安装定位操作繁琐、效率低下的问题，提出了一种基于机械视觉技术的疲劳裂纹扩展试件安装定位方法，采用中值滤波，Robert算子和直方图均衡化对夹具及试件图像进行预处理，采用图像阈值分割和数学形态学来进行图像分析，实现夹具、试件圆心坐标及半径的自动快速识别、孔差距离的精确测量；采用模糊PID控制算法来控制直流伺服电机的运动定位，最终实现试件安装的自动化。所提出方法能够对试件进行精确安装定位，最大偏差为0.122 mm，具有一定应用价值和应用前景。
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