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基于犃犚犕＋犉犘犌犃的微小陶瓷管

缺陷检测系统设计

陈　浩１，２，谭检成１，２，李明鑫１，２，吴定祥２，３，唐立军１，２
（１．长沙理工大学 物理与电子科学学院，长沙　４１０１１４；２．近地空间电磁环境监测与建模湖南省普通高校重点实验室，

长沙　４１０１１４；３．长沙亿旭智能科技有限公司，长沙　４１００００）

摘要：针对微小陶瓷管难以实现微小尺寸缺陷检测问题，提出了一种基于 ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的微小陶瓷管缺陷检测系统；该系统利用

ＡＲＭ存储空间大、运算速度快和ＦＰＧＡ并行运算能力强、稳定性好等优势，采用小型工业摄像头 ＡＲ０１３４实现陶瓷管图像采集，通过

ＦＰＧＡ完成陶瓷管图像的预处理，借助ＳＰＩ通信将预处理数据传送给ＡＲＭＳＴＭ３２Ｆ４处理后，将检测结果通过以太网发送到ＰＣ上位机

以及ＯＬＥＤ，从而完成陶瓷管的缺陷检测；研究结果表明，该系统检测速度快，漏检率低，成本低廉，稳定性高。

关键词：ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ；图像处理；缺陷检测
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０　引言

陶瓷材料是除金属和高聚物以外的一类无机非金属材料，

采用天然或人工合成化合物经过严格的成形和高温烧结而成，

是现代三大支柱材料之一，其主要成分包括氮化硅，陶瓷的断

裂韧性一般很低，是典型的脆性材料，即使是微小的缺陷，也

容易在该处造成应力集中而破坏［１］。传统人工检测方法只能检

测微小陶瓷管表面缺陷破损、气孔、裂纹等缺陷，而且人工检

测稳定性差、没有统一的标准等缺点，基于ＰＣ平台的机器视

觉系统多通道缺陷检实现难度大、成本高、且体积大不易安

装［３］。本文中针对５．５２．１２．１ｍｍ左右方形微小陶瓷管尺

寸，探索一种微小陶瓷管缺陷检测方法，设计实现成本相对

低、漏检率低、体积小、稳定性高的微小陶瓷管缺陷检测系

统，采用ＦＰＧＡ＋ＳＴＭ３２Ｆ４２９的平台并且结合图像处理算法

来完成陶瓷管缺陷检测系统的设计，通过结合局部分块＋面积

的思想的方法，简化了方形陶瓷管的检测过程，同时也保证了

检测正确率。

１　陶瓷管缺陷检测系统结构及原理

陶瓷管缺陷检测系统结构如图１所示。系统包括陶瓷管传

送、检测和分选、剔除４个部分。传送部分由振动盘和传送带

组成，检测和分选部分由转盘、红外传感器、ＣＭＯＳ工业相

机、图像处理单元等组成，剔除部分由定位控制模块和气泵组

成。工作流程为振动盘中的待检测陶瓷管，经过一定速度的匀

速振动和转动，使陶瓷管沿着振动盘的内壁滑动到传送带，传

送带将陶瓷管逐个送到转盘，通过单相交流串励电机带动陶瓷

管在转盘上转动［４］，安装在转盘旁边的红外传感器检测到白色

方形陶瓷管时，开启高亮的白色ＬＥＤ灯进行曝光，同时触发

ＣＭＯＳ工业相机ＡＲ０１３４获取陶瓷管图像，经过图像处理单元

判断是否有缺陷，并将结果输送到ＰＬＣ执行机构，实现对陶

瓷管进行分选，如果是正品则直接送入到收集箱，碰到有缺陷

的陶瓷管则开启气泵剔除。

整个系统主控制模块执行，要求速度快，体积小。根据

ＡＲＭ和ＦＰＧＡ的特点，采用ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ组成
［５］，由ＦＰＧＡ
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图１　陶瓷管缺陷检测系统结构示意图

采集陶瓷管图像，并存储到ＤＤＲ中，进行图像的预处理，预

处理后的数据通过ＳＰＩ总线传递给 ＡＲＭ，ＡＲＭ 对陶瓷管图

像进行二值化以及形态学处理后，采用局部分块＋面积的方法

完成陶瓷管图像的缺陷检测［６］。

根据系统要求，采用ＣＭＯＳ工业摄像头捕捉陶瓷管图像，

经过ＦＰＧＡ进行膨胀、腐蚀、开运算、闭运算等形态学的预处

理，通过ＳＰＩ将陶瓷管图像传送给ＳＴＭ３２Ｆ４２９ＺＩＴ６，对陶瓷

管图像进行识别与处理，达到识别缺陷的目的。检测结果通过

ＬＡＮ８７４２发送到上位机显示。

２　硬件设计

基于ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的陶瓷管缺陷检测系统主要由以下几

个部分组成，电源电路、图像数据采集电路、ＡＲＭ 主控制电

路、ＦＰＧＡ主控制电路、ＳＤＲＡＭ数据缓冲电路等。

１）电源电路。

电源电路设计如图２所示，由于陶瓷管缺陷检测系统芯片

正常工作时需要供电，我们提供的是＋２４Ｖ的输入电压，然

后经过设计电源转换电路。电源转换电路的作用就是电平转

换，把输入电压转换成系统正常工作时需要的电压。本设计中

输入电压为＋２４Ｖ，输出电压的＋５Ｖ给ＡＲ０１３４摄像头模块

提供电压、＋３．３Ｖ电压输出给ＳＴＭ３２供电和＋２．５Ｖ和＋

１．２Ｖ给ＦＰＧＡ内核提供供电电压等，并且让输入电源经过流

和过压保护电路［７］，当输入电压超过压敏电阻３６Ｖ的极限值

时瞬间烧毁，当电流超过５００ｍＡ时保险丝瞬间熔断，降至

５００ｍＡ以下时保险丝恢复功能，从而使电路实现了正常供电

和异常保护功能，提高在工业的生产需求过程中对外界环境的

抗干扰能力。

２）图像数据采集电路。

图像数据采集电路采用具有ＬＶＤＳ接口与并行数据接口

的全局ＣＭＯＳ工业摄像头来完成，能够使采集到的陶瓷管图

像在传输的过程中具有高噪声抑制能力、保证可靠的信号传输

等特点。这里选用１２８０９６０＠４５ｆｐｓ或者１２８０７２０＠６０

ｆｐｓ的全局ＣＭＯＳ工业摄像头ＡＲ０１３４来采集陶瓷管缺陷系统

图像，它通过全局快门的方式高速的获取图像，灵敏度为：

６．１Ｖ／ｌｕｘ－ｓｅｘ，意思就是单位光强照在传感器上一秒钟的

话，传感器可以输出６．１Ｖ的电压，能够在很暗的光线下获取

清晰的图像。

３）ＡＲＭ主控制电路。

如图３所示，本缺陷检测系统选用 ＡＲＭＳＴＭ３２Ｆ４２９ＺＩＴ６

作为主处理器，在整个控制系统中处于核心地位，主要实现系

统程序模块间的调度与协调，完成对通过ＤＭＡ传送过来的陶

瓷管预处理图像的采集，以及对陶瓷管图像进行特征的提取和

图２　电源电路设计

识别等等，在系统的整体性能上起到了至关重要的作用。它具

有低功耗、体积小、低成本、高可靠能，内部集成了ＳＤＲＡＭ

控制器和以太网控制器等等，能够很好的满足工业需求［８］。

４）ＦＰＧＡ主控制电路。

采用ＦＰＧＡＥＰ４ＣＥ２２Ｆ１７Ｃ８Ｎ控制电路，灵活性很好，性

能可靠，逻辑单元多大２００００多个，提供 ＲＡＭ 存储块，这

些存储块一般可以配置成单口 ＲＡＭ、双口 ＲＡＭ、ＦＩＦＯ、

ＲＯＭ甚至移位寄存器等，拥有硬件乘法器，支持 ＬＶＤＳＩ／Ｏ，

兼容的ＬＶＤＳ通道达１２０多个，支持多种类型的ＩＰ核，如串

口ＩＰ核、ＳＰＩ核、ＳＤＲＡＭＩＰ核等等
［９］，在整个控制系统中

ＦＰＧＡ将陶瓷管数据缓存到ＤＤＲ中，以及完成陶瓷管图像的

预处理，如二值化、形态学运算等等。

５）ＳＤＲＡＭ数据缓冲电路。

陶瓷管缺陷检测数据存储电路如图３所示，通过使用

ＳＴＭ３２Ｆ４２９内部集成的ＦＭＣ控制器来控制ＳＤＲＡＭ，ＦＭＣ

连接好外部的存储器并初始化后，就可以直接通过访问地址来

读写数据，使用ＦＭＣ外接存储器时，其存储单元是映射到

ＳＴＭ３２的内部寻址空间的；在程序里，定义一个指向这些地

址的指针，然后就可以通过指针直接修改该存储单元的内容，

ＦＭＣ外设会自动完成数据访问过程，读写命令之类的操作不

需要程序控制［１０］。

３　基于局部分块的陶瓷管缺陷识别算法

通过局部分块的思想来确定陶瓷管的缺陷所在的位置。局

部分块的思路就是对陶瓷管图像进行目标区域的确定后，对目

标区域按照一定的比例进行分块，把它们分成若干块，即直接

在空间上将这些区域分成若干块，这种局部分块的思想能够使

我们更好的寻找到缺陷的位置，达到缩小处理范围的目的，候

志强、黄安奇等人针对目标跟踪过程中的目标表现变化等问
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图３　ＳＴＭ３２Ｆ４２９控制电路

图４　陶瓷管缺陷检测数据存储电路

题，采取了局部分块和模型更新的视觉跟踪算法，运用该算法

在目标表现、遮挡情况等的处理能力都有所增强，余旺盛、田

孝华等人在处理视觉运动过程中目标出现鲁棒性的问题［１１］，

运用了基于局部分块的加权算法来处理，使跟踪的精度更高、

成功率更高，田孝华、查宇飞等人利用局部分块的模型，并结

合贝叶斯理论框架进行视觉跟踪，达到了目标变化时的适应性

大大增强，结果更加稳定的效果［１２］。

针对长方形的目标区域来说，进行局部分块的块数可以用

多种多样的，可以分为两块、四块、六块、八块等等，如图５

所示，为八块局部分块示意图，即将目标区域分为两行四列，

分块的大小可以按照自己的需求来设定。

如图所示的八块分法的思想一般用均匀分块，这样操作方

便，但是这样分块会出现分块不必要的现象，从而达不到很好

的分块效果，所以，可以采用把目标区域分成九块的方法来分

块，九块的分块不需要均匀，可以大小不一，可根据具体需要

来分块，即把它分成３行３列的块，这里把它分成了长方形块

的四角、四边、中间一个块，４个角组成了４个块，四条边组

成了４个块，然后中间的一个区域分成一块。对于中间的块来

说，如果中间区域出现了前景色的像素，那么该陶瓷管就存在

缺陷；对于４个角构成的四块来说，如果它们不构成字母＂

Ｌ＂ 形状就判断为有缺陷；对于四条边构成的４个块来说，如

果不在同一条直线上就表示图像存在缺陷。

图５　长方形轮廓分块示意图

４　基于面积思想的陶瓷管缺陷识别算法

通过处理后的陶瓷管缺陷边缘相对突出，可以较快计算出

目标的面积，可以通过求出连通区域的面积来作为检测缺陷的

重要指标，面积可以很方便的衡量一个物体的总尺寸，采取的

最简单和有效的计算面积的方法就是计算连通区域包括边界在

内的所有像素的总和，在整幅陶瓷管图像中，陶瓷管本身的大

小相对整体图像占比很小，因为其中包括了背景图像，若要对

缺陷面积检测需要开始找到其所在的位置，对分割的图像确定

目标区域的思路是，首先从上往下开始扫描，遇到像素点时停

止扫描，记录这个时候的行数Ｌ１，然后对图像从下面到上面做

扫描，当有像素点的时候记录此时的行数Ｌ２，按照同样的方

法，分别进行由左至右以及由右至左的像素点的扫描，找到这

个时候的列号分别为Ｃ１，Ｃ２。这个时候由 （Ｌ１，Ｃ１）， （Ｌ２，

Ｃ２）这两点确定的区域就是所找到的目标区域，在目标区域内，

采用基于区域的统计方法来计算面积，具体的思路如下：

１）先进行从左到右，从上到下对目标区域进行扫描。算

出相同行不连通的行程然后对它们进行标号；

２）然后从左上到右下对目标区域进行扫描，相邻的行若

出现像素值相同的情况，那么就将下面行的标号修改成与上面

的行的标号相同；

３）最后从右下到左上对目标区域进行像素点的扫描，相

邻的行中若有像素值相同的情况，那么就将上面行的标号修改

成与下面的行的标号相同；

４）最后对标过的号进行排序。在将目标区域标号后，能

达到检测不同连通区域面积的目的，把相同点相加，最后得到

的总的像素点就是所求的连通区域的面积，可以通过这种方法

来计算缺陷的面积，即使缺陷是没有规律的也可以通过用这种
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方法来识别陶瓷管图像缺陷，通过计算多个不连通区域的面

积，按照面积的大小来区分缺陷和噪声，所以这个方法可以对

陶瓷管图像去噪，通过对目标区域图像进行标号后，获取不同

检测目标的面积实现测量。

５　系统软件设计

本系统 ＡＲＭ 采用的是ＳＴＭ３２Ｆ４２９ＺＩＴ６芯片。ＡＲＭ 芯

片开发使用的是Ｋｅｉｌ公司开发的 ＡＲＭ 开发工具 ＭＤＫ。整个

ＡＲＭ 芯片软件的开发过程可以分为３个步骤：编写Ｃ语言源

程序，编译源程序，固化程序 （烧制 Ｆｌａｓｈ）
［１３］。ＡＲＭ 芯片

ＳＴＭ３２Ｆ４２９的软件程序主要有４个任务：①通过ＳＰＩ接受从

ＦＰＧＡ传送过来的陶瓷管图像数据；②对陶瓷管图像进行数字

图像处理运算；③将检测结果通过以太网发送到上位机进行显

示，同时也可以通过ＯＬＥＤ进行显示；

本系统ＦＰＧＡ采用的是ＥＰ４ＣＥ２２Ｆ１７Ｃ８Ｎ芯片。ＦＰＧＡ芯

片开发使用的是Ａｌｔｅｒａ公司开发的ＱｕａｒｔｕｓＩＩ，主要有３个任

务：①通过工业摄像头ＡＲ０１３４采集陶瓷管图像数据；②将陶

瓷管图像缓存到ＤＤＲＭＴ４６Ｖ３２Ｍ１６；③通过ＳＰＩ将数据传送

给ＳＴＭ３２Ｆ４２９进行处理；

该系统的软件设计如图６所示，ＡＲＭ芯片ＳＴＭ３２Ｆ４２９ＺＩＴ６

首先进行初始化，包括串口、ＳＤＲＡＭ、ＯＬＥＤ模块、定时器

模块、以太网ＬＡＮ８７４２模块等等
［１４］，当传感器检测到陶瓷管

时，触发工业摄像头ＡＲ０１３４捕获陶瓷管图像，然后经过ＦＰ

ＧＡ 的 预 处 理 后， 通 过 ＳＰＩ 将 陶 瓷 管 图 像 传 送 给

ＳＴＭ３２Ｆ４２９ＺＩＴ６，它对陶瓷管图像进行识别与处理后，将检

测结果通过ＬＡＮ８７４２发送到上位机进行显示，同时也可以通

过ＯＬＥＤ进行显示
［１５］；

图６　系统软件设计示意图

６　实验结果分析

实验结果如表１所示，通过检测从５０００到５００００之间间

隔５０００的１０种数量的陶瓷管，经过ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的陶瓷管

缺陷检测系统检测后，相对于传统陶瓷管缺陷检测漏检率

１０％来说，要远远低于它，漏检率一般低于１％。由此可以看

出，此系统代替传统陶瓷管缺陷检测，漏检率低。并且在检测

的过程中，检测速度快，系统稳定性高，抗干扰能力强，从而

提高了生产效率，有效的满足工业生产的需要。

表１　陶瓷管缺陷检测结果表

陶瓷管

数量／个

实际合

格数／个

检测出合

格数／个

漏检

数／个
漏检率（％）

５０００ ４９５５ ４９３０ ２５ ０．５１

１００００ ９８００ ９７７０ ３０ ０．３１

１５０００ １４８００ １４６８０ １２０ ０．８１

２００００ １９７００ １９５００ ２００ １．０２

２５０００ ２４７５０ ２４５８０ １７０ ０．６９

３００００ ２９６８５ ２９４３０ ２５５ ０．８６

３５０００ ３４５５０ ３４２７０ ２８０ ０．８１

４００００ ３９７５５ ３９４９０ ２６５ ０．６７

４５０００ ４４４５０ ４４１３６ ３１４ ０．７１

５００００ ４９４００ ４９１３８ ２６２ ０．５３

７　结论

采用ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ 来实现微小陶瓷管缺陷检测，利用

ＦＰＧＡ来采集陶瓷管图像数据以及预处理，通过ＳＴＭ３２进行

图像处理运算，实现对陶瓷管缺陷在线检测系统检测算法的研

究，包括对采集到实物图像做预处理，如进行灰度直方图，进

行形态学的运算，如膨胀、腐蚀、开运算、闭运算等等，通过

提取图像的感兴趣区域来对陶瓷管图像目标进行提取，利用局

部分块和面积法结合的思想来确定陶瓷管的缺陷。实验结果表

明，该微小陶瓷管缺陷检测系统检测速度快，稳定性高，抗干

扰能力强，漏检率低，而且体积小、可靠性强、成本低，适用

于批量微小陶瓷检测。
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