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摘要：为实现电路板上柱状元器件焊接垂直度的精准检测，设计了一款基于DSP+FPGA的垂直度识别系统。DSP承担核心算法任务，FPGA作为数据预处理单元，完成接口的逻辑、系统的互连以及数据通道。在硬件平台上嵌入了基于元器件形心配准的垂直度识别算法。首先对预处理的图像利用改进的Canny算法提取元器件的像素级边缘，并采用边缘跟踪算法去除噪点和干扰边缘并对元器件进行编号，在粗提取的边缘上用Zernike矩算法来精确定位元器件亚像素级边缘。在此基础上，提取元器件轮廓的最小外接矩形来修正边缘并得到每个元器件的形心坐标，最后根据形心的偏移距离来完成每个元器件垂直度的识别。实验结果表明，该垂直度识别系统的设计方案识别结果精度高，检测速度快，满足实时性要求，具有重要的实际工程意义。
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Identification Method of Welding Perpendicularity for Components Based on DSP+FPGA
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Abstract: In order to accurately detect the welding perpendicularity of column components on circuit board, a perpendicularity identification system based on DSP+FPGA was developed, in which DSP is responsible for core algorithms and FPGA functions as a unit of data preprocessing for the purpose interface logics, system interconnection and data channel. An algorithm of verticality recognition based on centroid registration of components is embedded in the hardware platform. This method, first obtains element's pixel edge of pre-treated pictures using improved Canny algorithm, then rejects noise point and interference edge through edge track method and numbers the elements at last. The element's sub-pixel edge is obtained at the edge subject to crude extraction with the aid of Zernike moment algorithm. On the basis of this, the minimum circumscribed rectangle of the element's contour is obtained to correct the edge and get the areal coordinate. so as to inspect and measure perpendicularity of each element according to displacement of the centroid. The experimental results show that the design scheme of the verticality recognition results recognition system with high accuracy, fast detection speed and meet the real-time requirement, it has important practical engineering significance.
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0 引言
随着“工业4.0”概念的提出，工业产品质量的检测和保障已经进入全面提升的时代，其中加工零件以及各种检具形位公差的检测向高度自动化方向迈进。传统依靠人工用相关仪器测量垂直度的方法，不仅成本高、检测速度慢、效率低，并且检测精度也很受限制[1]。传统检测技术已经无法满足现代制造业对产品精度的发展需求。
传统依赖于机械式、电动式、气动式及光学式等计量器具对产品进行测量的方法不仅效率低还会引入人为的测量误差，并且不利于大容量数据的采集[2,3]。基于机器视觉的测量系统具有非接触性、自动化程度高、灵活性好等突出的检测优点。但目前基于图像的垂直度检测大都是以单个物品为对象，逐一检测[4]。针对焊接元器件密度大的PCB板如图1所示，传统依靠图像检测垂直度的方法一是采集图像困难，二是检测效率低，并且难以满足精度的要求。安装件的装配成功与否严重依赖PCB板焊接元器件的垂直度。
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图1  PCB板焊接元器件图
在工业产品中，安装件有着大量的应用，如汽车的保险丝盒，配电盒，都是以安装件的形式。随着汽车产品线的高度自动化和信息化，迫切的需要完善安装件的全自动化装配流程。图像处理系统采用多处理器架构的嵌入式系统，以满足对实时性要求高的场合[5]。本文针对该需求，设计了构建基于DSP+FPGA模式的硬件平台，嵌入垂直度识别算法。该系统创新点在于该系统不仅能够精确的测量出PCB板焊接元器件的垂直度，标记出焊接歪斜的元器件并且DSP+FPGA的硬件设计保证了系统的实时性。
1 改进的Canny-Zernike矩元器件边缘检测算法
本文采用“先粗后精”的边缘检测思路，在分析传统的Canny算法的不足上利用改进的Canny算法初步定位元器件边缘位置，得到像素级精度的定位结果；去除噪点及干扰边缘后用Zernike矩亚像素边缘检测算子对粗定位的边缘进行精确定位。在边缘检测前，对图像平滑滤波后利用Otsu阈值分割[6]提取出元器件的目标图像，提取出的元器件目标内部有空洞，为减少干扰边缘，对空洞进行填充处理。
1.1 改进的Canny边缘检测算法
经典的Canny边缘检测算法具有低误判率，高定位精度，抑制虚假边缘三个特点，非常适合对于图像边缘的粗提取。然而传统的Canny算法采用双阈值方法定位边缘，主观性太大，难以选择合适的上下限阈值。阈值选择过大，则无法定位全部边缘，边缘出现间断；而阈值选择过小，又可能出现大量伪边缘[7]。
为了有效的解决上下阈值选取的矛盾，本文利用迭代算法[8]来自适应确定高低阈值，具体方法如下：
1) 利用灰度直方图，得到初始阈值
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其中
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分别表示图像灰度的最大值和最小值，
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为迭代的次数。
2) 利用阈值
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处理成两个部分：
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3) 通过式(4)和(5)计算
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的灰度均值
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式(4)(5)中，
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是图像在点
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处的灰度值；其中， 
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4) 计算新的阈值
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5) 若满足
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则迭代结束，并取
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作为最佳的高低阈值，否则
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加1，并转到步骤(2)。
利用迭代方法可以很好的解决难以合理选择上下限阈值的矛盾，使检出的边缘无间断且可以删除那些边缘强度较弱或边缘长度较短的伪边缘。
另外由于PCB板上元器件旁边的标注及其他的一些影响，图像中包含很多的干扰边缘和噪点。利用边缘跟踪算法[9]去除干扰，并对元器件进行编号，得到仅包含元器件轮廓的边界坐标集。具体算法见文献[9],去除干扰边缘和噪点后可以极大的方便了后续的处理并减少大量不必要的运算。
1.2 Zernike矩亚像素边缘精确定位
图2为图像的亚像素边缘检测理想的阶跃边缘模型[10]，理想采样区域为单位圆。其中直线L为理想边缘，单位圆内
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两侧的灰度值分别为
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为灰度差，
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为单位圆的原点到边缘的距离，
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轴的夹角。
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 图2  亚像素边缘检测理想模型
将2(a)所示的理想的边缘模型窗口旋转
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角度，旋转后的图像如图2(b)所示，窗口关于
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轴对称，则：
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式(9)中
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是旋转后的边缘函数。由于式(9)为
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，由此可推导图像旋转角度
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假设图像旋转前的矩是
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，旋转后的矩是
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，由Zernike矩的旋转不变性，可得
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。由该性质可以构造多个Zernike矩，求出边缘模型参数，来得到边缘的位置。首先构造三个Zernike矩，
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，其对应正交多项式为：
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。由Zernike矩的旋转不变性可得到理想边缘模型的边缘参数
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[10]如式(11)(12)(13)所示:
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图像在离散条件下，矩的计算可采用模板与图像灰度的卷积。假设模板为N×N，利用单位圆进行采样，并结合其放大效应的修正[11]，单位半径变为N/2,因此将单位圆上的垂直距离
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放大N/2倍，则边缘像素
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点的Zernike矩亚像素坐标为： 
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在Zernike矩算法中，亚像素的判定依据是条件：
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取值为一个像素长度的
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，而
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作为自由选择的阈值，取值过小，则检测结果会出现较多的伪边缘，取值过大，虽然可以有效的减少伪边缘，但会丢失图像的真实边缘。必须反复调整
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值达到较好的检测结果，不仅效率较低，也会增加检测时间，同时无法保证检测的精度[12]。本文利用Otsu法来得到最优的阈值
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。本文采用7×7模板，具体算法步骤如下：

1) 计算
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三个矩的7×7模板系数，分别为
[image: image73.wmf]00

M

,
[image: image74.wmf]11

M

,
[image: image75.wmf]20

M

；
2) 在单位圆采样窗口内，利用模板和改进Canny算法测出的可能为边缘点的像素进行卷积运算，计算出三个Zernike矩：
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3) 取一像素点，根据式(10)计算旋转角度
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4) 由Zernike的旋转不变性，计算
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5) 根据式(11)(12)(13)计算
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 三个边缘参数；

6) 利用Otsu最大类间方差法，将阶跃灰度值
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的绝对值作为计算对象，计算目标和 
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的绝对值的最大类间方差，得到最优的阶跃灰度阈值；
7) 若像素点满足条件
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则该像素点为边缘点，再根据式(14)计算边缘点的亚像素坐标；否则返回步骤三，取下一像素点计算。
2 元器件垂直度识别
由于PCB板上元器件的材质各不相同，还有就是外部干扰的影响，识别出来的轮廓有缺失或是不规则的矩形，若直接对图像进行形心拟合，则拟合的元器件形心坐标与实际有较大的误差，不能满足垂直度检测精度的要求。利用基于顶点链码与离散格林[13]相结合的方法完成目标图像最小外接矩形的快速提取，具体方法见文献[13]，完成元器件的边缘轮廓修正，并得到每个元器的形心坐标。并在图中用十字标记出该算法提取到的形心坐标。
将提取到的标准PCB板元器件形心坐标
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作为比对的标准，对于不同类型的PCB板该步骤只需进行一次。然后利用上述方法提取出实验PCB板的元器件形心坐标
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。本文中所检测PCB元器件为矩形柱状元器件且顶部有明显的特征，阈值分割时可以很好的提取出该特征，若元器件存在歪斜情况，则元器件形心坐标必然会发生改变。形心偏移的距离计算公式如式(15):

[image: image91.wmf]22

()()

icisicisi

Dxxyy

=-+-

        (15)
当D大于设定的阈值
[image: image92.wmf]Thd

时则该元器件存在歪斜情况，则系统报警。
3 焊接元器件垂直度识别系统实现

3.1焊接元器件垂直度识别系统的软件设计
   焊接元器件垂直度识别平台的软件设计如图3所示。读取视频帧后，对采集的图像进行预处理(图像的灰度化，滤波，阈值分割)，该部分在硬件上由FPGA实现；利用改进的Canny-Zernike矩提取元器件的亚像素边缘，对提取的元器件边缘轮廓进行外接矩形拟合并得到形心坐标，根据形心偏移的距离来识别元器件的垂直度。该部分的核心算法由DSP完成。
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图3 焊接元器件垂直度识别软件流程图

3.2焊接元器件垂直度识别系统的硬件结构设计
   基于DSP+FPGA架构的图像处理系统是当前一种比较成熟，稳定且应用广泛的硬件结构。在焊接元器件垂直度识别的硬件系统中，DSP（TMS320DM642）主要接收来自FPGA预处理好的数据，然后对数据进行算法实现，同时DSP还负责对各类外设的接口进行配置（各类接口的协调配置保证整个系统的正常运行）。IIC总线负责对视频采集的芯片SAA7105H进行初始化配置；当数据完成前段处理后，由FPGA内部的通信模块给DSP发送一个中断信号INT0，通知DSP接收数据；DSP处理完数据之后通过LXT972传输到上位机进行显示和存储。系统的硬件结构如图4所示。
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           图4 系统硬件结构框图
视频解码器接收来自摄像头的视频模拟信号，通过SAA7105H解码芯片转换成数字视频信号送到FPGA。EPIC6Q240C8芯片作为协处理器，完成视频信号的缓存和视频帧的合成，完成图像的预处理，减小DSP的运算量，大大节省DSP的内部资源，FPGA通过双SDRAM的乒乓结构来保证视频帧的完整性[14]。FPGA预处理完的数据送到DSP中，DSP对垂直度识别的特定算法完成设定，将处理好的数据进行存储和传输。在该硬件平台上进行算法设计和移植。 
4 实验结果分析

为验证本系统的有效性，搭建了实时仿真平台。本文算法在DSP上实现，各关键步骤的图像处理结果如图7,8所示。本文选用两组实验，一组是用标准的PCB板，标准PCB板上的焊接元器件垂直度合格，如图7所示；一组是实验PCB板，元器件垂直度没有经过校正，如图8所示。其中图(a)是原始PCB板焊接元器件的灰度图，图(b)是改进Canny算法边缘提取图，图(c)是传统Canny算法边缘提取图，图(d)是边界跟踪图，图(e)是Zernike矩亚像素边缘提取图，图(f)是最小外接矩形拟合图（十字为形心位置）。从图中可以看到改进Canny算法提取的边缘完整连续，传统的Canny算法提取的轮廓出现了不连续的边缘，丢失了较多的有用边缘。图(d)表明边缘跟踪算法能很好的去除了噪点和干扰边缘。Zernike矩亚像素拟合的边缘，波动范围明显减小，为接下来的最小外接矩形拟合提高了精度。图(f)显示最小外接矩形对于检测得到的不完整边缘图像可以很好地拟合出大小基本一致的矩形边缘。
将标准PCB板和实验PCB板的元器件形心坐标在同一坐标系中进行比对，如图5所示，对于标准的元器件形心坐标偏移非常小，说明本文的算法的有效性和重复性好。利用公式(15)计算元器件对应形心点的偏移D，如图6所示。
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图5 标准PCB板和实验PCB板形心坐标图
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          图6形心偏移距离图 

将实验得到的标准PCB板上的元器件形心坐标记录在表1中，并与基于传统的Canny-Zernike矩算法得到的形心坐标进行比较，为了不占用过多篇幅，本文随机列出五个元器件形心坐标，分别为编号1,2,5,10,13的元器件，在表1中顺序标号。
从表格1可以看到，基于改进的Canny-Zernike算法得到的形心偏移误差在0.5个像素距离左右，而基于传统的算法偏移误差在1.6个像素距离左右。对相机进行标定后，相机的分辨率是75um/pixel，改进的边缘检测算法的误差在0.0375mm左右，而传统误差0.12mm左右,改进的算法大大提高了形心定位的精度。对一块标准的PCB板上的每个元器件垂直度进行标定，标定的形心坐标作为比对的标准，结合安装件预留的尺寸，元器件最大的偏移距离为0.7mm，换算成像素为9.3333个像素，将阈值
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设为9.3333个像素。在算法时间上，算法运行的平均时间在325ms左右，满足系统实时性要求。
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(a)          (b)             (c)           (d)           (e)           (f)
图7  标准PCB板焊接元器件实验结果图
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(a)           (b)           (c)            (d)           (e)           (f)
图8  实验PCB板焊接元器件实验结果图
表1  标准PCB板形心拟合坐标比较

	标号
	理想的形心坐标(pixel)
	基于改进的Canny-Zernike形心坐标(pixel)
	偏移误差

(pixel)
	基于传统Canny-Zernike矩形心坐标(pixel)
	偏移误差

(pixel)

	1
	(99.3250,112.0152)
	(99.7046,111.6325)
	0.5390
	(100.9127,112.5258)
	1.6667

	2
	(237.1542,112.0285)
	(237.5312,112.5718)
	0.6612
	(238.1547,113.3781)
	1.6800

	3
	（99.4358,235.3674）
	（99.0654,235.5869）
	0.4305
	（100.8791,234.7876）
	1.5554

	4
	（168.5934,373.0356）
	（168.2047,373.4148）
	0.5430
	（167.2072,373.8987）
	1.6329

	5
	（581.6571,375.5125）
	（581.9854,375.8758）
	0.4897
	（580.1351,375.9651）
	1.5879


5 结论
   设计了一款基于DSP+FPGA的嵌入式焊接元器件垂直度识别系统。在算法设计上，边缘跟踪算法去除干扰边缘和噪点，为后续的处理减少了大量不必要的运算。基于改进Canny-Zernike矩的边缘检测较传统算法极大地提高了形心定位的精度，从而保证了元器件垂直度识别的精度。在硬件结构设计上，结合DSP和FPGA的优点，充分利用两者的资源，结构灵活，提高了算法的效率，保证系统的实时性。实验结果表明本系统检测精度高，满足密集型焊接元器件垂直度识别的需要。
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