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基于犔犻狀狌狓的激光焊保护镜镜面缺陷检测系统

王冠一，任永杰
（天津大学 精密仪器与光电子工程学院，天津　３００１００）

摘要：针对线上激光焊接的熔渣飞溅物粘附在保护镜片使激光光路受阻的问题，详细介绍了基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ的视觉镜面缺陷检测

系统的硬件及软件设计；提供了一种利用图像传感器对镜片进行视觉检测的解决方案；其中：ＭＴ９Ｍ０３１为图像传感器，通过 Ｖ４Ｌ２接

口将采集图像映射到系统的用户空间并利用核心算法对图像进行坏点的检测；一旦检测到坏点，系统立刻经过ＣＡＮ总线向机器人报警

并终止线上作业；按照该方法设计的系统，经过实验验证效果良好；迄今尚无视觉检测保护镜片的有效方法，首度将视觉测量应用于该

测量领域。
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０　引言

应用于现代焊装过程的激光焊接技术在线作业时会频频产

生熔渣飞溅。飞溅物将会随机性地粘附在作业中的激光焊头保

护镜片上。由于保护镜片上粘有金属熔溅物，激光光束的传递

光路极有受阻的可能性，将造成焊体受热不均匀，产生坏焊的

现象［１］。国际上的汽车厂商依靠人工定期更换保护镜片完成对

保护镜片产生缺陷的预防，一些国内汽车厂商尝试加入气动喷

嘴来预防飞溅粒子［２］，但均无法满足低成本、高利用率的要求。

镜面检测本身难度较大，迄今尚无视觉检测保护镜片的有

效方法。针对以上需求，设计了一种基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ的激光

焊接保护镜片的视觉镜面缺陷检测系统。由于保护镜片上的飞

溅粒子体积小、散布随机，所以需要高分辨率图像作为视觉样

本；同时出于高效生产考虑，系统不能采用传统的字符设备和

块设备的内存管理方式，而是选用高效快捷、高健壮性［３］的

Ｖ４Ｌ２框架。以流的方式连续将高分辨率图像映射到Ｌｉｎｕｘ的

用户空间并利用核心算法进行图像识别。如果检测到缺陷，系

统通过ＣＡＮ总线向机器人报警并终止线上作业。该系统摆脱

传统工业现场的总机控制，可通过触摸屏进行人机交互功能，

具有良好的便携性。

１　系统硬件设计

基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ的激光焊接保护镜片的视觉镜面缺陷检

测系统的硬件结构框图如图１所示。

图１　系统硬件结构框图

该系统硬件结构以Ｓ５ＰＶ２１０微处理器为核心、同时包括

电 源、ＤＤＲ２、Ｆｌａｓｈ、ＵＡＲＴ 接 口、ＭＴ９Ｍ０３１ 传 感 器、

ＡＴ０４３ＴＮ２４液晶显示触摸屏、ＳＤ卡插槽等。Ｓ５ＰＶ２１０微处

理器主要负责各模块间的控制和核心算法的运行。ＭＴ９Ｍ０３１

传感器通过以太网口将拍摄的图像映射到Ｌｉｎｕｘ的用户空间，

并通过上层应用程序储存进ＤＤＲ２和插入的ＳＤ卡中。检测系

统与机器人通过ＣＡＮ总线连接。

１１　犛５犘犞２１０微处理器

Ｓ５ＰＶ２１０是三星公司推出的一款适用于智能手机和平板

电脑等多媒体设备的应用处理器，采用 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＴＭ－Ａ８

内核，主频可达１ＧＨｚ并具有丰富的外围接口。

１２　犕犜９犕０３１传感器

ＭＴ９Ｍ０３１是由Ａｐｔｉｎａ公司推出发行的一款１／３英寸高清

图像传感器。激光焊接保护镜片的视觉信息通过 ＭＴ９Ｍ０３１转

化为数字图像。由于现代芯片的高度集成化，ＭＴ９Ｍ０３１的

Ａ／Ｄ转换器集成在芯片内部，其外部电路设计十分简单。



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷· ２　　　　 ·

１３　犃犜０４３犜犖２４液晶触摸屏

ＡＴ０４３ＴＮ２４为ＣＨＩＭＥＩＩＮＮＯＬＵＸ公司推出的一款４．３

英寸 的 液 晶 触 摸 屏，常 白 显 示，通 透 式，分 辨 率 为 ４８０

（ＲＧＢ）２７２。

１４　犆犃犖转犝犃犚犜协议转换模块

由于激光焊接的工业机器人大多使用ＣＡＮ总线来进行通

讯，所以该系统配有ＣＡＮ转ＵＡＲＴ协议转换模块来适应现场

作业环境。该模块内部已经集成ＤｅｖｉｃｅＮｅｔ从站协议栈代码，

可支持高达１２８字节Ｉ／Ｏ报文传输，适用于各种干扰强、实时

性要求高的工业环境。

２　软件设计

２１　软件开发环境

基于以上硬件平台，应用Ｌｉｎｕｘ操作系统作为嵌入式开发

环境。Ｌｉｎｕｘ是一款具有高时代性、高移植性的开源操作系

统，可应用于个人ＰＣ机、服务器和嵌入式开发等
［４］。较于其

他应用于嵌入式开发的系统，如：ＷｉｎＣＥ、ＶｘＷｏｒｋｓ，具有内

核开源、强大的网络协议支持、

广泛的硬件支持等独有的特性。

在嵌入式Ｌｉｎｕｘ开发的过程中，用户需要对其内核进行修

改、编译，同时增加对应硬件的驱动模块并在设备树中进行修

改添加。主要操作如下：

１）裁剪和移植内核。只保留嵌入式设备需要的内核模块，

节约空间；

２）移植和修改驱动模块。使得系统外设，如 ＭＴ９ＭＯ３１

传感器，可被系统识别并访问；

３）修改和编译设备树。设备树文件是描述设备的属性和

设置之间的关系，并且将设备树的配置最终通过驱动作用于实

际的设备。该设计大大简化了驱动的移植与开发，当设备参数

需要修改时，只需编译设备树文件，而不需重新编译内核。

２２　硬件驱动程序

２．２．１　ＭＴ９Ｍ０３１传感器驱动

ＭＴ９Ｍ０３１驱动主要完成对相机的图像采集和配置的功

能。图像从传感器发出后，通过ＣＭＯＳ控制器的调用，完成

拍照。方案如图２所示。

图２　ＭＴ９Ｍ０３１传感器驱动方案

首先在内核的设备树文件下添加 ＭＴ９Ｍ０３１设备信息：

ｍｔ９ｍ０３１＠５ｄ｛

　ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ＝＂ａｐｔｉｎａ，ｍｔ９ｍ０３１＂；

　ｒｅｇ＝ ＜０ｘ５ｄ＞

　ｐｏｒｔ｛

　ｍｔ９ｍ０３１＿１：ｅｎｄｐｏｉｎｔ｛

　ｒｅｍｏｔｅ－ｅｎｄｐｏｉｎｔ＝ ＜＆ｖｐｆｅ０＿ｅｐ＞；

ｍｃｌｋ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＝ ＜５０００００００＞；

　．．．

ｉ２ｃ的设备地址为０ｘ５ｄ。ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ属性的内容非常重要，

该属性是和驱动匹配的唯一依 据，＂ａｐｔｉｎａ＂ 代 表 厂 家，＂

ｍｔ９ｍ０３１＂ 代表ＣＭＯＳ传感器型号。＂ｒｅｍｏｔｅ－ｅｎｄｐｏｉｎｔ＂ 代表

和ＣＭＯＳ连接的外设，＂ｍｃｌｋ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＂ 代表ＣＭＯＳ的输

入时钟。

然后修改ｖｐｆｅ外设侧为：

＆ｖｐｆｅ０｛

　．．．

　ｐｏｒｔ｛

　ｖｐｆｅ０＿ｅｐ：ｅｎｄｐｏｉｎｔ｛

　ｒｅｍｏｔｅ－ｅｎｄｐｏｉｎｔ＝ ＜＆ｍｔ９ｍ０３１＿１＞；

　ｉｆ＿ｔｙｐｅ＝ ＜２＞；

　ｈｄｐｏｌ＝ ＜０＞；

　ｖｄｐｏｌ＝ ＜０＞；

　ｂｕｓ＿ｗｉｄｔｈ＝ ＜１６＞；

　．．．

只需要修改 ＶＰＦＥ远端连接的是 ＭＴ９Ｍ０３１这款ＣＭＯＳ

图像传感器即可。其中，ｉｆ＿ｔｙｐｅ代表图像格式，２代表ｒａｗ

格式。＂ｂｕｓ＿ｗｉｄｔｈ＂ 代表总线宽度。＂ｈｄｐｏｌ＂ 代表行同步的

极性，０表示高电平有效，下降沿触发ＤＭＡ中断，１表示低

电平有效，上升沿触发ＤＭＡ中断。＂ｖｄｐｏｌ＂ 代表场同步的极

性，０代表高电平有效，１代表低电平有效。

然后是 ＭＴ９Ｍ０３１驱动程序的移植。由于Ｌｉｎｕｘ内核中自

带了ＯｍｎｉＶｉｓｉｏｎ公司生产的ＯＶ２６５９传感器的驱动，通过修

改其驱动文件完成 ＭＴ９Ｍ０３１传感器的驱动移植。关键修改

如：寄存器的读写函数、增加分辨率支持等。

首先将ＯＶ２６５９驱动文件中所有的字符串 “ｏｖ２６５９”全部

替换为 “ｍｔ９ｍ０３１”。由于替换众多，可以在ｖｉｍ编辑器的控

制模式下使用全局命令：％ｓ／ｏｖ２６５９／ｍｔ９ｍ０３１／ｇ来进行全文档

范围内的字符串替换。

下一步参照 ＭＴ９Ｍ０３１的ｄａｔａｓｈｅｅｔ在该驱动文件中增加

ＭＴ９Ｍ０３１的常用寄存器地址以及常量的宏定义，如：　ｄｅ

ｆｉｎｅＭＴ９Ｍ０３１＿ＣＨＩＰ＿ＩＤ＿ＲＥＧ　０ｘ３０００等。

　由于ｏｖ２６５９的ｉ２ｃ寄存器是１６位地址，８位数据，而

ｍｔ９ｍ０３１的ｉ２ｃ寄存器是８位地址，１６位数据，需要进行修

改。修改如下：

　ｓｔａｔｉｃｉｎｔｍｔ９ｍ０３１＿ｗｒｉｔｅ（ｓｔｒｕｃｔｉ２ｃ＿ｃｌｉｅｎｔｃｌｉｅｎｔ，ｕ８ｒｅｇ，ｕ１６

ｄａｔａ）｛

　ｒｅｔｕｒｎｉ２ｃ＿ｓｍｂｕｓ＿ｗｒｉｔｅ＿ｗｏｒｄ＿ｓｗａｐｐｅｄ（ｃｌｉｅｎｔ，ｒｅｇ，ｄａｔａ）；｝

　ｓｔａｔｉｃｉｎｔｍｔ９ｍ０３１＿ｒｅａｄ（ｓｔｒｕｃｔｉ２ｃ＿ｃｌｉｅｎｔｃｌｉｅｎｔ，ｕ８ｒｅｇ，ｕ１６

ｖａｌ）｛

　ｕ１６ｐ＿ｖａｌ＝ｖａｌ；

　ｐ＿ｖａｌ＝ｉ２ｃ＿ｓｍｂｕｓ＿ｒｅａｄ＿ｗｏｒｄ＿ｓｗａｐｐｅｄ（ｃｌｉｅｎｔ，ｒｅｇ）；

　ｒｅｔｕｒｎ０；｝

由于Ｌｉｎｕｘ启动之后，会自动匹配外接设备和驱动。一旦

设备匹配成功后，操作系统会自动调用外设驱动中的ｐｒｏｂｅ函

数。ｐｒｏｂｅ函数将进行设备号的读取。如果读取到的设备号与

ＣＭＯＳ的设备号 （芯片ＩＤ）相匹配，系统就会根据设备树中

的配置信息对驱动设备进行初始化配置。配置结束以后，注册

设备，驱动程序获得外接设备地址。在 ｍｔ９ｍ０３１＿ｐｒｏｂｅ下的

ｍｔ９ｍ０３１＿ｄｅｔｅｃｔ＿ｓｅｎｓｏｒ函数中添加以下内容，进行复位

ＣＭＯＳ芯片、关闭输出、使能ＣＭＯＳ芯片和读取ＣＭＯＳ芯片

的版本号。该代码段中省略掉了错误处理部分：
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的激光焊保护镜镜面缺陷检测系统 · ３　　　　 ·

　ｒｅｔ＝ ｍｔ９ｍ０３１＿ｗｒｉｔｅ（ｃｌｉｅｎｔ，ＭＴ９Ｍ０３１＿ＲＥＳＥＴ，１）；

　ｍｄｅｌａｙ（５）；

　ｒｅｔ＝ ｍｔ９ｍ０３１＿ｗｒｉｔｅ（ｃｌｉｅｎｔ，ＭＴ９Ｍ０３１＿ＲＥＳＥＴ，０）；

　ｒｅｔ＝ｒｅｇ＿ｗｒｉｔｅ（ｃｌｉｅｎｔ，ＭＴ９Ｍ０３１＿ＯＵＴＰＵＴ＿ＣＯＮＴＲＯＬ，０）；

　ｒｅｔ＝ｒｅｇ＿ｗｒｉｔｅ（ｃｌｉｅｎｔ，ＭＴ９Ｍ０３１＿ＣＨＩＰ＿ＥＮＡＢＬＥ，１）；

　ｒｅｔ＝ ｍｔ９ｍ０３１＿ｒｅａｄ（ｃｌｉｅｎｔ，０ｘ００，＆ｖｅｒ）；

　ｍｔ９ｍ０３１－＞ｉｄ＝ｖｅｒ；

ｉｆ（ｍｔ９ｍ０３１－＞ｉｄ　ＭＴ９Ｍ０３１＿ＩＤ）

ｄｅｖ＿ｉｎｆｏ（＆ｃｌｉｅｎｔ－＞ｄｅｖ，＂Ｆｏｕｎｄｓｅｎｓｏｒ，ｔｈｅｖｅｒｓｉｏｎｉｓ％０４ｘ＼

ｎ＂，

ｍｔ９ｍ０３１－＞ｉｄ）；

ｅｌｓｅ｛

　ｄｅｖ＿ｅｒｒ（＆ｃｌｉｅｎｔ－＞ｄｅｖ，＂Ｓｅｎｓｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆａｉｌｅｄ（％０４Ｘ，％ｄ）

＼ｎ＂，

ｍｔ９ｍ０３１－＞ｉｄ，ｒｅｔ）；

ｒｅｔ＝ －ＥＮＯＤＥＶ；｝

由于在前面设备树文件下添加 ＭＴ９Ｍ０３１设备信息中提到

的ｃｏｍｐａｔｉｌｂｌｅ 属 性 是 和 驱 动 匹 配 的 唯 一 依 据，所 以 在

ＭＴ９Ｍ０３１驱动文件中也需要添加和设备树中ｃｏｍｐａｔｉｌｂｌｅ属性

相同的信息。这样才可以完成设备和驱动的匹配工作。在

ｓｔａｔｉｃｃｏｎｓｔｓｔｒｕｃｔｏｆ＿ｄｅｖｉｃｅ＿ｉｄａｒ０１３４＿ｏｆ＿ｍａｔｃｈ ［］中添

加语句：｛．ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ＝＂ａｐｔｉｎａ，ｍｔ９ｍ０３１＂，｝，。同时在

ｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｉ２ｃ＿ｄｒｉｖｅｒａｒ０１３４＿ｉ２ｃ＿ｄｒｉｖｅｒ中的．ｄｒｉｖｅｒ项段

中添加语句：．ｏｆ＿ｍａｔｃｈ＿ｔａｂｌｅ＝ｏｆ＿ｍａｔｃｈ＿ｐｔｒ（ｍｔ９

ｍ０３１＿ｏｆ＿ｍａｔｃｈ），。

由于图像坏点的面积微小，系统要求采集１０２４ｘ１２８０的灰

度图像，为了支持这种格式的采集，需要使用分辨率为

１０２４ｘ６４０的 ＹＵＹＶ图像格式进行替代。而１０２４ｘ６４０的分辨

率在原有驱动中并没有，需要在 ｍｔ９ｍ０３１＿ｆｒａｍｅｓｉｚｅｓ结构体

中增加对这种分辨率的支持：

ｓｔａｔｉｃｃｏｎｓｔｓｔｒｕｃｔｍｔ９ｍ０３１＿ｆｒａｍｅｓｉｚｅｍｔ９ｍ０３１＿ｆｒａｍｅｓｉｚｅｓ［］＝ ｛

．．．

　｛／１０２４ｘ１２８０／

．ｗｉｄｔｈ＝６４０，

．ｈｅｉｇｈｔ＝１０２４，

．ｒｅｇｓ＝ ｍｔ９ｍ０３１＿ｖｇａ，

．．．　｝

由于 Ｖ４Ｌ２框架层与 ＭＴ９Ｍ０３１驱动层之间存在着一个

ＣＣＤＣＤｒｉｖｅｒ层 （ＶＰＦＥ接口），所以此处需要涉及到 ＶＰＦＥ

接口驱动的修改。一般的视频采集涉及到的 ＶＰＦＥ接口驱动

是不需要修改的，针对该系统的视觉算法对图像的要求只需要

修改内核源路径下的ｖｐｆｅ．ｃ文件即可。该文件所处路径如下：

内核源路径／ｄｒｉｖｅｒｓ／ｍｅｄｉａ／ｐｌａｔｆｏｒｍ／ｔｉ－ｖｐｆｅ／ｖｐｆｅ．ｃ

由于Ｌｉｎｕｘ内核中自带驱动的ＯＶ２６５９的像素时钟是上升

沿锁存数据，而 ＭＴ９Ｍ０３１的像素时钟是下降沿锁存数据，需

要修改ｐｃｌｋ的时钟极性。注释掉原有的 ＶＰＦＥ配置语句：ｉｓｉｆ

＿ｗｒｉｔｅ（ｉｓｉｆ，ｃｆｇ，ＩＳＩＦ＿ＶＰＦＥ＿ＣＯＮＦＩＧ）；，将参数ｃｆｇ改

为ｃｆｇ｜０ｘ０００１，即将最低位置１表示下降沿锁存：ｉｓｉｆ＿ｗｒｉｔｅ

（ｉｓｉｆ，ｃｆｇ｜０ｘ０００１，ＩＳＩＦ＿ＶＰＦＥ＿ＣＯＮＦＩＧ）；

由于微处理器ＳＤＫ中图像采集默认丢弃第一行像素，而

ＭＴ９Ｍ０３１的第一行像素是有效的，不能丢弃，所以要修改

ＶＰＦＥ接口驱动对采集图像第一行像素的处理。在ｆｒｍ＿ｆｍｔ

　ＩＳＩＦ＿ＦＲＭＦＭＴ＿ＩＮＴＥＲＬＡＣＥＤ判断条件成立后的ｉｆ语句

段中注释掉语句ｖｅｒｔ＿ｓｔａｒｔ＋＝１；。ｖｅｒｔ＿ｓｔａｒｔ变量表示

ＶＰＦＥ接口采集图像的行起始标志。ＳＤＫ默认第一行像素丢

弃，所有ｖｅｒｔ＿ｓｔａｒｔ标志自加１，从第二行开始实时采集图

像。注释掉该语句，ＶＰＦＥ接口直接从第一行像素进行采集。

以上各个驱动程序修改完成后，将要进行Ｌｉｎｕｘ内核的重

新编译。当在Ｌｉｎｕｘ源码树的顶层输入 ｍａｋｅｍｅｎｕｃｏｎｆｉｇ的时

候，会出现内核编译的配置界面。该界面最终生成的就是依赖

Ｋｃｏｎｆｉｇ文件 （．ｃｏｎｆｉｇ文件），将编译的配置选项传递给ｍａｋｅ

ｆｉｌｅ，从而控制内核编译的过程。编辑内核源路径／ｄｒｉｖｅｒｓ／

ｍｅｄｉａ／ｉ２ｃ／Ｋｃｏｎｆｉｇ文件，新增 ＭＴ９Ｍ０３１的相关信息：

ｃｏｎｆｉｇＶＩＤＥＯ＿ＭＴ９Ｍ０３１

ｔｒｉｓｔａｔｅ＂ＡＰＴＩＮＡＭＴ９Ｍ０３１ｓｅｎｓｏｒｓｕｐｐｏｒｔ＂

ｄｅｐｅｎｄｓｏｎＩ２Ｃ＆＆ＶＩＤＥＯ＿Ｖ４Ｌ２

ｓｅｌｅｃｔＶＩＤＥＯ＿Ｖ４Ｌ２＿ＳＵＢＤＥＶ＿ＡＰＩ

－－－ｈｅｌｐ－－－

ＴｈｉｓｉｓａＶ４Ｌ２ｓｅｎｓｏｒ－ｌｅｖｅｌｄｒｉｖｅｒｆｏｒｔｈｅＡＰＴＩＮＡ

ＭＴ９Ｍ０３１ｃａｍｅｒａｓｅｎｓｏｒｓ．

与此同时接收内核编译配置选项的ｍａｋｅｆｉｌｅ也需要进行一

些修改。打开控制驱动文件 ｍｔ９ｍ０３１．ｃ编译的 ｍａｋｅｆｉｌｅ文件，

该文件路径为：内核源路径／ｄｒｉｖｅｒｓ／ｍｅｄｉａ／ｉ２ｃ／Ｍａｋｅｆｉｌｅ。在

原ｏｖ２６５９驱动控制编译语句下面添加 ＭＴ９Ｍ０３１的驱动控制

编译语句：

ｏｂｊ－（ＣＯＮＦＩＧ＿ＶＩＤＥＯ＿ＭＴ９Ｍ０３１）＋＝ ｍｔ９ｍ０３１．ｏ

最后将刚才修改的 ＭＴ９Ｍ０３１的驱动文件的文件名改为

ｍｔ９ｍ０３１．ｃ，同时其对应的头文件名改为 ｍｔ９ｍ０３１．ｈ。在

Ｌｉｎｕｘ源码树下输入 ｍａｋｅＡＲＣＨ＝ａｒｍＣＲＯＳＳ＿ＣＯＭＰＩＬＥ＝

ａｒｍ－ｌｉｎｕｘ－ｇｎｕｅａｂｉｈｆ－ ｍｅｎｕｃｏｎｆｉｇ。选择ＤｅｖｉｃｅＤｒｉｖｅｒｓ－＞

Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｓｕｐｐｏｒｔ－＞ Ｅｎｃｏｄｅｒｓ，ｄｅｃｏｄｅｒｓ，ｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｏｔｈｅｒ

ｈｅｌｐｅｒｃｈｉｐｓ－＞ ＡＰＴＩＮＡＭＴ９Ｍ０３１ｓｅｎｓｏｒｓｕｐｐｏｒｔ，选择该

编译 选 项 以 后 保 存 退 出。然 后 开 始 编 译 内 核，即 可 将

ＭＴ９Ｍ０３１以上修改的所有驱动全部编译移植到新的内核镜像

文件ｚＩｍａｇｅ文件。将该镜像文件和设备树编译后的．ｄｔｂ文件

通过ｓｄ卡烧进核心板，就完成了整个视频采集系统的内核移

植和系统搭建工作。

２．２．２　ＡＴ０４３ＴＮ２４液晶触摸屏驱动

对于４８０ｘ２７２的电阻屏的驱动，内核已经提供，但是刷新

方式为横屏模式。由于图像的分辨率的关系，利用竖屏显示的

支持方案效果最佳。只需要在ＱＴ编译的过程中，加入支持旋

转的编译选项，将ＱＴ的库文件更新到文件系统中，然后在系

统启动配置件中增加旋转屏幕的参数即可。

２３　犞４犔２图像采集程序

Ｖ４Ｌ２框架下可以在程序中直接打开图像设备获取图像设

备的能力，例如是否支持内存映射、设置图像格式 （ＹＵＹＶ／

ＵＹＶＹ）等。向驱动申请帧缓冲
［５］，并且映射到用户空间。将

映射到用户空间缓冲区入队列［６］，即可启动采集。启动采集以

后，轮询是否采集到数据，当采集到以后，将帧缓冲出队列，

对图像数据进行图像处理或者传输保存。出队列的缓冲使用完

毕以后，继续入队列，等待下一次采集。当采集条件满足，例

如采集到设定的帧数以后，停止采集，并且关闭设备。图像采

集程序流程图如图３所示。

２４　图像识别算法

该系统的图像识别核心算法是基于ＯｐｅｎＣＶ２库函数实现

的。当进入图像处理算法流程后，首先在图像内寻找保护镜

片。因为同轴光会经过透射反射进入照相机，所以图像内的镜

片应该为亮白色。如果找到则利用霍夫变换［７］来定位镜面区

域，并判断是否发生定位区域越界。如果发生越界则提示镜片
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不存在，未发生越界则取定位区域的外接矩形为感兴趣区域。

在外接矩形感兴趣区域内首先进行保护镜片以外、外接矩形以

内的区域置白，将隶属于以上区域中的像素点的像素值全部设

置为２５５。之后在保护镜片内部进行阈值设定和像素值二值

化，目的是为了检索圆形镜片区域中的坏点轮廓。最后经过计

算检索到的坏点像素面积以及比较其与预先人工设定的坏点面

积的大小，得到最终的坏点判断。

图３　图像采集程序流程图

３　实验结果分析

３１　实验数据

为了验证该基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ的激光焊接保护镜片的视觉

镜面缺陷检测系统的设计有效性，特进行了相关的实验操作和

数据分析。实验共分为两种：１．实验室条件下，对带有熔渣

的缺陷保护镜片与无缺陷保护镜片混合检测；２．在焊接现场

对线上作业的保护镜片进行检测。实验数据如图４所示。

图４　不同条件下对带有缺陷的保护

镜片和无缺陷的保护镜片的混合检测

３２　系统性能分析

该镜面缺陷检测系统的实物设备如图５所示。由实验数据

可知，在实验室条件下，混合检测的正检率一直保持在

１００％，系统搭建的有效性和核心算法的正确性得以验证。可

是在工业现场中，熔渣的飞溅导致系统的照相机镜头上会粘附

熔渣，直接影响到采图的客观真实性。因此随着检测样本的增

加，正检率随意性变化。

３３　有关照相机镜头除杂的补充实验

基于飞溅物粘附在照相机镜头上导致误检的问题，拟将一

个通气导管放置在照相机镜头

图５　镜面缺陷检测系统的实物设备图

旁侧并时刻通气流斜向吹击照相机镜头。这样成功消除了

飞溅物落附在照相机镜头上的可能性。增添通气除杂环节后，

经核心算法处理后的镜片图像如图６所示。

图６　系统采集到的缺陷保护镜片的信息图像

４　结论

本设计是服务于现汽车生产线上激光焊接保护镜片的缺陷

检测。首先采用了Ｓ５ＰＶ２１０微处理器，提高运算速度，降低

采集能耗；然后选择 ＭＴ９Ｍ０３１图像传感器并将保护镜片图像

通过ＤＭＡ映射到用户空间并使用Ｖ４Ｌ２框架以流的方式进行

图像采集，这样可以快速高效地从相机处获取高分辨率的图像

信息；设计ＣＡＮ转 ＵＡＲＴ协议转换模块和液晶触摸显示屏

ＡＴ０４３ＴＮ２４，提高该系统的人机交互能力和现场适应度；最

后基于ｏｐｅｎｃｖ２函数库的核心算法编写：当检测出坏点时，红

色线标记轮廓并报警。实验证明了本系统设计的有效性和算法

的正确性，补充实验进一步完善了该系统对工业现场的适

应性。
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