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摘要!为了解决送料传送带在运行过程中发生的横向偏移和纵向偏移所导致的材料加工精度降低等问题&设计了一种基于改

进的
O?I

F

D

直线检测算法的传送带偏移检测系统$该系统采用
Y9̂ ;

作为处理单元&对
SB.J

图像传感器拍摄的实际传送带图

像进行滤波'边缘检测'二值化等图像的预处理&利用以太网传输方式把预处理后的图像信息传送给上位机&在上位机中进行

O?I

F

D

直线检测算法处理&获得传送带的偏移状态$通过实验&系统能够实时地检测出倾斜角精度最高
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的倾斜偏移和横向
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引言

直线传送带具有传输距离长&连续输送能力高&可重

构性强等优点&因此在工业生产中应用十分广泛%但由于

传送带大部分以摩擦力带动运输&很容易发生打滑以及偏

移的问题&传送带的偏移会加速托辊和带的磨损(

&

)

&降低

运输效率&严重时会引发安全事故(

"

)

&所以对传送带实时

偏移检测具有重大现实意义%针对传送带不同种类和应用

场景&目前国内外对于传送带不良现象的检测方法最主要

是机器视觉检测'超声波检测'电磁检测以及
.

射线检测

法等(

$

)

%超声波检测是装置接收超声波发射系统发射的超

声波&在对其进行滤波去噪等处理后&根据前后的波形对

比判断传送带的情况(

,

)

&该方法对环境要求较高&不易得

到稳定的回波%电磁检测和
.

射线检测各是通过电磁感应

效应和
.

射线的穿透性的原理完成检测功能&电磁检测对

周围电磁波很敏感&应用于工业上需要各种措施保证抗干

扰能力&

.

射线因其辐射性对操作人员健康造成影响&需

要额外的保护装置&所以实质上这两种方法的应用都会大

大增加装置的成本(

'

)

%随着机器视觉技术的发展&利用机

器视觉对传送带检测的方法越来越普遍和高效&基于视觉

技术对物品轮廓和表面的检测早有研究&现如今大量机器

视觉检测系统应用于各种产品材料表面检测包括*半导体

器件'机械零件'钢架结构'纺织品'建筑表面'焊缝

等(

+

)

%随着成像的清晰度越来越高&图像处理算法的不断

开发&机器视觉技术正在成为主流的检测技术%

国内实现传送带检测的方法主要集中在工人的定期检

测以及机器视觉检测等方法上&其中人工检测及纠正的方
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实现
#

,&

!!!

#

法通过工人定期检测配合装置物理限制的方法对传送带进

行检测和纠正%

"#&(

年&王来平等研究人员采用机器视觉

技术设计了一种传送带跑偏自动纠正系统&提高了跑偏纠

正精度同时也使得工作效率大大提高(

)

)

%

"#"#

年&杨林顺

等研究人员&提出了一种基于导向滤波和最大类间方差法

的改进型
ST22

E

算子边缘检测方法&并利用
O?I

F

D

变换提

取到边缘直线特征并进行分析处理&最终实现了对输送带

跑偏故障的在线检测和分级故障报警(

(

)

%基于机器视觉的

检测系统主要是通过分析图像传感器采集到的实时图像来

判定是否发生偏移%机器视觉在偏移检测系统中的使用&

提高了检测系统的精度和稳定性(

%

)

&从现有研究成果可以

看出&研究人员做了较多有益的工作&且基于机器视觉的

检测方法相比于人工检测的方法具有更高的精度和效

率(

&#&"

)

%为了进一步解决送料传送带在运行过程中发生的

横向偏移和纵向偏移所导致的材料传送带运输位置精度问

题&本文在现有的机器视觉检测的基础上&设计一种基于

改进的
O?I

F

D

直线检测算法的机器视觉传送带偏移检测系

统&本系统将采用
Y9̂ ;

作为处理单元&对
SB.J

图像传

感器拍摄的实际传送带图像进行滤波&边缘检测&二值化

等图像的预处理&利用以太网传输方式把预处理后的图像

信息传送给上位机&在上位机中进行
O?I

F

D

直线检测算法

处理&获得传送带的偏移状态%

图
&

!

传送带的纵向倾斜偏移

图
"

!

偏移检测算法框图

C

!

传送带偏移检测算法分析

胶质传送带依靠的是带与滚筒之间的摩擦力实现物料

的运输&经过一段时间的

使用&各部件之间的配合

不足和零件磨损将会导致

传送带出现偏移等现象&

图
&

为传送带倾斜偏移示

意图%其中力
O

为传送带

受到的牵引力&牵引力
O

分解为托辊转动的力
O

&

和

横向分力
O

"

&横向力
O

"

给托辊横向窜动的趋势&

所以传送带会受到一个与

之相反的横向力&从而导

致传送带朝另一侧跑偏%

导致传送带跑偏的原因主要包括*传送带本身存在质量问

题&即传送带平整度和带的张紧度不一致会导致两边所受

的牵引力不同&从而使传送带向牵引力较弱的一侧偏移$

当滚筒质量存在问题时&滚筒的中心与转轴的中心线未重

合&此时滚筒的倾斜将导致滚筒两边的张紧程度不一致&

在传动带横向方向每段收到的牵引力大小向滚筒偏移中心

递增$传送带在传送过程中会粘带一些杂物遗留在托辊上&

导致传送带两边受力不一致&此外&若传送带输送的载荷

较大也会造成传送带受力不均匀&导致传送带向一侧偏移%

通过以上分析可以看出&传送带偏移的主要包含两个方面*

一方面是传送带两边受到的牵引力大小不同&另一方面是

滚筒倾斜对传送带产生的额外推力%因此&传送带跑偏原

因综合为纵向倾斜偏移和横向的扭转跑偏%

针对这两种偏移的特性&传送带偏移检测技术如图
"

所示&为了减少数据运算量及其他图像元素的干扰&对待

测传送带的二值图像数据进行感兴趣区域 !

\./

"划分&对

划分后的区域数据分别建立
.

和
!

坐标计数器&建立的两

个坐标计数器分别对行列像素进行计数从而得到像素的坐

标值&经过对
.

坐标计数器和感兴趣区域数据进行多次采

样获得平均行坐标的边缘信息&并与传送带实时边缘位置

进行对比分析&以便获取传送带的横向偏移信息$对从
!

坐标计数器的值进行累加操作获得垂直投影信息&如果垂

直投影后的位置发生变化&且与之前采样的位置不同&即

可以判断为发生扭转或者横向偏移&垂直投影部分和边缘

累加器的作用就是实时判断传送带横向位置%从
!

坐标计

数器输出的信号作为纵向偏移检测分量信息&先用
O?I

F

D

直线检测算法检测出传送带的边缘直线&根据检测结果判

断是否需要进行拟合&获得拟合直线的倾角&并与设置的

阈值进行比较判断出是否发生倾斜%

传送带纵向偏移检测利用
O?I

F

D

变换加最小二乘法回

归曲线的方式检测出传送带边缘直线&将计算出来的斜率

与设定的倾斜角度相比较即可判断是否发生了偏移%标准

O?I

F

D

变换利用对偶性原理&采用直线的极坐标形式可以

检测全部的直线&空间坐标方程转化为极坐标方程如式
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#

!

&

"所示%

$

0

8#

1

G

3

#

0

#1?R

!1

$

R42

!

!

&

"

!!

其中*

#

代表
O?I

F

D

中点到中心的距离&

!

为点在

O?I

F

D

空间中投影出的线段与坐标轴的角度%

为了实现对传送带实时检测&采用改进的
O?I

F

D

变换

算法 !

9O8

"&选取感兴趣区域 !

\./

"边缘点%改进的算

法分为以下几个步骤*

&

"建立
\./

感兴趣区域&和设定一

定范围的
#

和
!

&特别检测指定区域规定角度范围内的直

线$

"

"随机选取一个边缘点&建立极坐标系统&获得边缘

点的直线簇$

$

"在边缘点处利用
O?I

F

D

变换&累加求和$

,

"遍历
O?I

F

D

空间选取最大值的点&判断该点是否大于阈

值%若该点大于阈值则进入下一步&否则返回第一步$

'

"

从
O?I

F

D

空间得到的最大点开始&沿着直线方位找到直线

的起始点和终点$

+

"计算出直线的长度&如果大于阈值则

该直线可以输出%

二值图像经过
O?I

F

D

空间变换得到想要的边缘直线&

由于可能因为外部的噪音'图像采集和边缘提取算法的原

因&实际上传送带图像的二值化图像中的传送带边缘并不

是平滑的直线&甚至会出现不连续的现象%所以&在

O?I

F

D

变换的直线提取之后在增加一个最小二乘法的直线

拟合(

&$

)

&进一步获得完整精确直线&计算最小二乘法拟合

后直线的斜率并与设置好的角度阈值进行对比&进而判断

是否发生纵向的跑偏%

图
$

!

像素垂直投影

经过仿真可以得出待测二值图像信息的垂直投影&如

图
$

所示&从图中可以看出&坐标投影显示像素值集中在

&##

"

''#

位像素区域&因此&可以近似估算出传送带边缘

处在
&##

"

''#

位像素区间%系统初始阶段传送带的位置是

准确的位置&以初始阶段标定的非偏移传送带在图像中的

位置为标准&通过对其采样和平均得到非偏移传送带边缘

横坐标的值4

#

&这个值与后续传送带实际投影出的边缘位

置相比较&如果
;

#

I

4

#

;

%

P

&即传送带处于正常位置&不

满足则可认为传送带发生横向跑偏%通过拟合出传送带的

边缘位置&对直线的斜率
8

进行计算并与设置的倾斜角度进

行比较&可判断是否发生倾斜偏移&比较值的正负代表倾

斜的方向&如果传送带边缘直线的倾角大于设定的角度则

向左偏移&反之向右偏移%利用
O?I

F

D

变换后的传送带检

测图像如图
,

所示&从图中可以看出两条清晰的传送带边

缘直线信息&该直线信息是检测传送带偏移状况的必要

信息%

图
,

!

O?I

F

D

变换直线检测图

E

!

系统设计与实现

EDC

!

实验系统设计

实验系统设计框图如图
'

所示&实验系统包含图像采

集单元'图像处理单元'图像缓存单元'以太网传输单元'

上位机处理及显示单元%系统采用的是
;K6ANT

公司的
S

E

5

1K?2A

系列
M9,SM&#Y&)S(:

芯片为核心设计的
Y9̂ ;

开发

板&开发环境为
eITN6IR//&$Z&

&使用硬件描述语言
ÀN4K5

?

F

O-G

%图像传感器选用的是
.U24 4̀R4?2

公司生产的

.̀ '+,#

图像传感器&该传感器可以调整输入分辨率以适

应不同应用场景&最大可以通过数字视频接口输出
$#

帧.

秒的
&#(#

7

彩色高清视频&采集到的视频数据发送给数据

转换模块&可使用
//S

总线协议对其内部寄存器进行配置以

改变采集图像的分辨率%从数据转换模块输出的信号进入

图像处理单元&该单元包括灰度转换'中值滤波和
J?WAK

边

缘检测$为了解决图像数据在
Y9̂ ;

与
J-\;B

之间互相

传输时产生的跨时钟问题&设计了读写
Y/Y.

模 块&

J-\;B

读写控制器模块负责驱动
J-\;B

片外存储器&

内部采用两个数据缓存
>;:b

&数据的传送实行乒乓操作&

数据进入
J-\;B

控住器&交替送往两个缓存
>;:b

&各

缓存单元对数据进行预处理&同样&输出数据时也是两个

缓存部分交替进行%以太网传输单元主要由图像数据封装'

=-9

顶层模块构成%图像数据封装负责从
J-\;B

中的数

据输出模块读取
&+

位的图像数据&并转换成以太网发送模

块方便调用的
$"

位数据%

=-9

模块实现以太网通信的收发

功能&该模块内部集成了以太网接收模块'以太网发送模

块和
S\S$"

校验模块&为了提高收发效率&把三个模块封

装成一个
=-9

顶层模块%

EDE

!

系统的实现

在
Y9̂ ;

硬件平台上进行所设计的算法实现时&按照

平台的资源合理规划图像传输通道和处理过程&设计的算

法处理模块可以同时进行相应的处理%根据板卡资源设计

系统的实现方式&得益于
Y9̂ ;

流水线操作和并行处理的

!
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实现
#

,$

!!!

#

图
'

!

系统框图

特点&系统各部分并行进行高速的图像处理(

&,&'

)

&由于

O?I

F

D

直线检测占用硬件资源很大&现有板卡资源无法完

成&所以偏移算法部分使用以太网传输技术&将
Y9̂ ;

处

理好的图像数据传送到
9S

机&使用
B;8G;>

软件完成偏

移算法的仿真%

Y9̂ ;

进行图像的灰度转化'滤波'边缘

检测'二值化等处理%

&

"图像数据格式转换*

摄像头采集到的数据为彩色
\>̂

图像&如果直接使用

彩色图像&会占用大量的硬件资源&所有首先对图像进行

灰度处理%以下算法实现彩色图到灰度图的变换&将图像

从
",

位真彩色图像 !

\̂ >(((

"转换成
(

位的灰度图像%为

了避免实现浮点运算和资源消耗&采用的转换方法可以用

式 !

"

"表示为(

&+

)

*

!

N

G

N

*

+

,

-

6

0

,) &') &+

I

"+

I

(+ &&"

&&"

I

&#"

I

*

+

,

-

&#

*

+

,

-

:

Q

R

1

,#%+

$")+(

*

+

,

-

$")+(

!

"

"

!!

其中*

:

'

Q

'

R

分别表示为红'绿'蓝信号&

!

'

N

G

'

N

6

分别

表示为
H=̀

中的亮度'色调以及饱和度&实现待测图像格

式转换过程需要将式 !

&

"中的
!

'

N

G

'

N

6

右移
(

位&舍弃信号

中的
N

G

'

N

6

分量&保留
!

信号分量&得到
(

比特灰度图像%

"

"灰度图像滤波处理*

为了有效地降低噪声&需要对图像进行滤波处理&该

部分选取
$i$

的卷积核做中值滤波处理&在
$i$

窗口图像

数据中获取中值(

&)

)

%在逻辑设计过程中&采用两个行缓存

来暂存前两行数据&使用
$i$

窗口获取邻域中的
%

个像素&

其排序比较算法的核心过程如图
+

所示*!

&

"对每行的
$

个

像素进行排序&得到最大值 !

B;<

"'中值 !

B/-

"'最小

值 !

B/-

"$!

"

"比较
$

行中每行的最大值&获取
$

个最大

值中的最小值 !

B;<

6

B/:

"$!

$

"比较
$

行中每行的最小

值&获取
$

个最小值中的最大值 !

B/:

6

B;<

"$!

,

"比较

$

行中每行的中值&获取
$

个中值中的中间值 !

B/-

6

B/-

"$!

'

"将 !

"

"

"

!

,

"获取的值送入下一级的比较器&

获取中值 !

U4V

6

U4V

"%

$

"边缘检测*

传统的
J?WAK

算子仅对水平和垂直方向上的模板算子进

行梯度计算&若待测图像的像素

点在其他方向上的幅值比较高&

而水平和垂直方向合成的梯度幅

值比较低&那么此像素点将不会

被判别为边缘点%因此&这将导

致待测图像的边缘点检测不准确%

为了提高待测图像边缘信息的准

确度&在传统
J?WAK

算子的基础

上增 加
,'

# 和
&$'

# 方 向 上 算

子(

&(

)

%图
)

为经过传送带图像经

过边缘检测后的图像&可以看出&

该方法可以准确地定位边缘点且

图像信息较为完整和立体%

图
+

!

获取
$i$

窗口中值

图
)

!

J?WAK

边缘检测后图像

,

"感兴趣区域建立*

感兴趣区域的建立是为了对采集到图像进行分割提

取&将图像中背景和其他干扰因素去除&重点突出算法检

测区域的图像%建立感兴趣区域 !

\./

"&有助于突出检测

区域&加快图像处理的速度和准确度%跑偏算法的检测重

点是在传送带的两个边缘处&实际加工场景的图像中不可

能只有传送带&所以对于跑偏算法中的感兴趣区域设定范

围以出传送带的边界为
\./

区域的中心区域&

\./

区域的

左右边界取传送带边缘周围辐射的一点区域&具体选择范

围根据需要检测的精度和摄像头的分辨率决定%传送带的

胶带是一个整体&如果发生跑偏的现象会反应在整条带

上&所以为了进行一步减少检测范围&可以只将传送带的

一段作为检测对象%本文中的跑偏检测系统设计成固定的

!
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,,

!!!

#

摄像头的图像采集&传送带装置是固定不动的&设定感兴

趣区域也只需对图片进行区域划分和提取即可%考虑到相

机畸变效果会使得摄像头中的景物的边缘扭曲而影响检测

算法的判断&所以将摄像机头的中心对准传送带的一条

边&并结合相机标定的参数&纠正图像的畸变状况%如图

(

是感兴趣区域的提取示意图&

#E

&

#'

代表的是
\./

区

域的行像素边界&

$

E

&

$

'

则是
\./

区域的纵像素边界&

图中的较小阴影区域就是具体的感兴趣区域&显然只要以

区域四角的坐标提取出相应的图像区域&就可以完成图像

的感兴趣区域设定%

图
(

!

感兴趣区域划分

'

"以太网传输*

以本文中采用的以太网协议是
=-9

协议&

=-9

协议

是一种不可靠的传输方式&只是负责数据的传输&而不需

要确定数据的接受方的接受情况(

&%

)

%但对于本次实验的情

况&检测系统可以允许一定的数据丢包和误码&使用
=-9

传输协议是较为适合本次实验的以太网传输操作的%

=-9

协议是一种局域网络传输协议&将流量打包进行

数据传输%打包的数据前
(

个
W

E

6A

用来存放
=-9

的报头&

其余
W

E

6A

位用来传输数据%协议中设置校验值对数据进行

对比校验确定传输正确%校验值在数据发送方进行计算得

出&同样数据接收方也需要进行再次计算获得%比较特殊

的一点是&

=-9

协议虽然也存在错误检测功能&但是检测

有误的数据会直接被舍去而不进行反馈和纠正%

发送模块的发送顺序是前导码
h

帧起始界定符
5

以太

网帧头
5

/9

首部
5

=-9

首部
5

=-9

数据 !有效数据"

5

S\S

校验%输入的有效数据为
$"

位数据&

B//

接口为
,

位

数据接口&因此发送模块实际上完成的是
$"

位数据转
,

位

数据的功能%

接收模块的解析顺序是*前导码
h

帧起始界定符
5

以

太网帧头
5

/9

首部
5

=-9

首部
5

=-9

数据 !有效数据"

5

接收结束%

B//

接口数据为
,

位数据&先把
,

位数据转成

(

位数据&

/9

数据报一般以
$"W46

为单位&为了和
/9

数据

报格式保持一致&所以要把
(

位数据转成
$"

位数据&因此

接收模块实际上是完成了
,

位数据转
$"

位数据的功能%

S\S$"

校验在
Y9̂ ;

实现的原理是
GYJ\

!

G42ATN

YAAVWT13JD4L6\A

F

4R6AN

&线性反馈移位寄存器"

(

"#

)

&各个寄

存器储存上一次
S\S$"

运算的结果&寄存器的输出即为

S\S$"

的值%

F

!

结果与分析

为了分析系统的性能&对盐城雄鹰精密机械有限公司

生产的智能裁断机中的传送带进行实时检测&图
%

为采集

到的传送带实物图及
Y9̂ ;

处理后的边缘图像&从图
%

!

T

"

中可以看出&传送带为履带式的直线传送带&从图
%

!

W

"

可以看出&传送带的边缘信息非常清晰&可以作为偏移检

测的二值图像进行偏移分析%

图
%

!

采集到的传送带及
Y9̂ ;

处理后的边缘图像

横向的检测算法利用较为简单的垂直投影法间接计算

出传送带的边缘位置&所以由于检测实验背景和摄像头精

度的影响&计算出的数值会一定的数值误差%通过对一定

帧数的图像进行测试&估算出垂直投影的最大精度值在
h(

个像素%图
&#

为垂直投影法检测边缘位置分布情况&从图

中可以看出&传送带边缘的位置在横向
'+&

像素左右&最

大位置波动为第
'+)

和
''"

像素位%

图
&#

!

垂直投影法检测边缘位置分布

纵向跑偏算法的精度基本可以控制在
#Z'm

以内&在对

实际运行正常的传送带边缘直线角度检测中&纵向跑偏检

测精度受检测环境影响较横向跑偏检测要小%图
&&

是对传

送带边缘倾角采集的数据分布&红色点是因为检测场景变

化而浮动较大的图像帧数&黑色点是检测平稳的帧数&可

以看出纵向倾角采集实验中&倾角的变化差值最大是

#Z",'m

&所以根据采集到的倾角进行纵向跑偏检测精度估

算&其最大精度为
#Z",'m

%

经过以太网传送到上位机的图像如图
&"

所示&为了

!

投稿网址!

@@@!

0

R

0

1K

E

3P!1?U



第
%

期 王成辰&等*传送带偏移检测技术研究及
Y9̂ ;

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

实现
#

,'

!!!

#

图
&&

!

传送带边缘倾角采集

验证本次实验偏移检测的实际效果&没有将摄像头放在两

根传送带的正中央&而是为了模拟传送带发生偏移的情

况&将摄像头的位置略微靠右&以造成传送带左侧偏移的

效果%

图
&"

!

检测出的传送带边缘

根据摄像头拍摄的图像设定偏移算法的区域为两个&

左侧传送带边缘感兴趣区域为
.

$

!

#Z"#

&

#Z,'#

"和
!

$

!

#Z$

$

&

#Z)

$

"&右侧传送带边缘感兴趣区域为
.

$

!

#Z)+#

&

#Z%#

"和
!

$

!

#Z$

$

&

#Z)

$

"%其中
#

和
$

分别代表图像总的

行列像素值&

.

和
!

表示感兴趣区域的像素坐标值&为了

进一步避免环境的干扰&本次实验特别设定了检测直线的

角度范围以及检测出的直线长度%经过上述检测约束&成

功地检测出想要的传动带边缘直线&如图
(

所示%

Y9̂ ;

处理图像输出
$#L

7

R

&以太网传输模块每
+)&UR

传输一次处

理好的图片数据到上位机进行跑偏检测%图
&$

显示传送带

左侧为偏移情况&将检测的直线标红&右侧的传送带在设

定范围&显示为绿色%本实验将横向偏移检测阈值定为

k"#

个像素值&设定的左侧传送带非跑偏横坐标位置在
&##

像素&如果横向坐标投影值
#

"

减
&##

的绝对值大于
"#

&则

左侧传送带发生横向偏移%同理将右侧传送带非跑偏横坐

标位置的坐标值设为
'+#

&如果横向坐标投影值
#

F

减
'+#

的绝对值大于
"#

&则右侧传送带发生横向偏移%纵向偏移

检测的倾斜角度阈值设定为
k,m

&检测的传送带边缘直线倾

斜角度大于
k,m

就可判定传送带发生纵向偏移%表
&

为设计

的
Y9̂ ;

逻辑资源使用情况%整个设计占用了较少的
Y95

;̂

资源&消耗逻辑资源
$+$$

个&存储器单元
"&'#,#

个%

图
&$

!

传送带偏移情况

表
&

!

Y9̂ ;

逻辑资源使用情况

资源类型 资源占用.个 资源总是.个 资源消耗.
g

逻辑单元
,&)( &#$"# ,#

/

.

.

端口
&#% &(# +&

存储单元
"&'#,# ,"$%$+ '&

9GG

资源
& " '#

G

!

结束语

对传送带实际偏移的情况进行分析&将偏移情况总结

为横向偏移和纵向偏移&分别设计两种偏移检测的算法对

偏移情况进行实时判断%本系统采用
Y9̂ ;

作为处理单元&

对图像传感器拍摄的实际传送带图像进行滤波'边缘检测'

二值化等图像的预处理&利用以太网传输方式把预处理后

的图像信息传递给上位机&在上位机中进行
O?I

F

D

直线检

测算法处理&获得传送带的偏移状态%横向偏移检测利用

感兴趣区域中的像素垂直投影来判定传送带的边缘位置&

并与标定后采集的非跑偏传送带边缘位置进行比较&从而

判断是否发生横向偏移%纵向偏移检测借助
O?I

F

D

变换的

直线检测算法&将计算出的直线斜率与提前设置好的阈值

进行比较&就可判断是否发生纵向偏移%通过实验&系统

能够实时地检测出精度最高&倾斜角大于
#Z",'

度的倾斜

偏移和横向
(

个像素的偏移&

Y9̂ ;

图像输出最大帧率为

$#L

7

R

&可以实现传送带偏移的实时检测%
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