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要!针对目前热态重轨表面缺陷检测速度慢&精度低的问题#提出一种基于机器视觉的热

态重轨表面缺陷检测系统'利用多线阵
11d

摄像机采集图像#根据重轨几何特征及其缺陷高频区

域特性#对重轨进行了六视角拍摄#然后在图像工作站中进行各种图像处理'系统采用改进的

J&,

3

2

变换提取特征缺陷#针对
L%P

算法训练速度慢的特点#利用模糊
M&2&.8.

神经网络对重轨

表面缺陷进行分类'采用上述机器视觉检测关键技术对热态重轨表面进行缺陷识别#提高了检测

速度#且正确率在
?@_

以上'
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近年来铁路运输正朝着重载化和高速化的方向

发展#对重轨表面质量的要求越来越高'高速铁路

采用的重轨#除了对铁轨的材质#加工工艺水平#几

何尺寸要求严格以外#重轨表面缺陷检测已成为一

个重要的技术指标)

#BD

*

'

当前热态重轨表面缺陷监测的现状主要有以下

!

点!

#

%检测主观性较强#热态重轨仅仅在
6V

出口

后的冷床上进行检测#而检测靠检测技术人员的肉

眼完成#没有较好的自动检测设备(

*

%检测环境恶

劣#冷床上的重轨存在温度高$重轨温度为
?$$h

#

F$$h

%&热辐射&粉尘重等特性#检测环境较差(

!

%只

进行了抽检#且抽检率低'传统的热态重轨表面缺

陷检测主要依赖人工巡查检测#其抽检率只有

#$_

#检测效率低#误检率高'目前#国内对于重轨
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表面缺陷的在线检测还没成熟的检测方法#尤其是

缺陷特征提取&缺陷分类等关键技术大多使用效率

较低的算法#如
J&,

3

2

变换&

L%P

等方法)

@B?

*

'针

对目前热态重轨表面检测方法检测速度慢#检测精

度低等问题#应用机器视觉理论和技术#实时采集重

轨表面图像#并进行图像处理和缺陷识别#达到检测

重轨表面缺陷的目的'

9

!

重轨几何特征及缺陷高频区域

重轨表面形状&截面轮廓复杂#其主要由轨头&

轨底&轨腰
!

部分组成'重轨横截面示意图如图
#

所示'

图
9

!

重轨横截面示意图

根据重轨生产表面缺陷统计数据#重轨表面缺

陷主要集中在重轨表面的转折连接弧面上#尤其以

轨腰的上下腰面处最为突出#其次为表面精度和质

量要求较高的重轨底面和踏面#这
*

类位置的缺陷

占总缺陷统计数据的
F@_

左右'针对该情况#将摄

像机布置在重轨四周#分别对重轨的上下腰面&底面

和踏面进行拍摄'系统最终选择的线阵
11d

摄相

机最优位置理论角度分别为
D"h

#

#$Fh

#

#"@h

#

**!h

#

!*#h

#

!D@h

'各相机拍摄角度和分布位置如图
*

所示'

图
:

!

相机拍摄角度和分布位置示意图

:

!

缺陷检测关键技术

缺陷检测技术的目的主要是降低钢轨热辐射的

干扰#提高图像动态范围#利用快速有效算法辨别缺

陷#提高重轨表面缺陷精度'针对热态重轨表面缺

陷检测面临的诸多难题#对系统进行了搭建#并从重

轨辐射与光照&图像处理&缺陷提取与分类等几项关

键技术进行了研究'

:F9

!

热态重轨辐射特性与光照

重轨精轧后温度由外到内不断上升#中心最高

温度约为
F$$i

#表面温度约为
?$$i

#热态重轨各

方向上辐射亮度接近相同#可近似认为是一个朗伯

辐射体#根据高温物体辐射亮度为

A

*

"

'

;

3

$

*

#

.

%

;

A

;

.

@

"

"

# $

#

%

式中!

AX#,*?"Ej#$

[##

$

\

,

H

[*

,

9

H

[#

,

M

[@

%(

A

*

为高温物体在温度
.

时辐射光谱在波长
*

处的

辐射强度(

'

为热态重轨与同温度的黑体辐射辐射

率的比值'根据式$

#

%#可计算得热态重轨
F$$ i

$

##E!M

%与
?$$i

$

#$E!M

%时辐射光谱图#结果

如图
!

所示'

图
;

!

热态重轨光谱辐射曲线图

由以上计算结果可知#重 轨内部区域 $约

F$$i

%的红光和红外辐射整体强度高于重轨表面

$约
?$$i

%区域'红外区域的大部分能量均来自重

轨内部高温区#若直接使用线阵
11d

摄像机对重轨

进行拍摄#此情况下
11d

摄像机采集到的最终图片

将出现强烈的来自重轨内部的红外信息#这些信息

会掩盖&干扰重轨表面图像'为获取重轨表面清晰

图像#必须对相机入口光线过滤#以排除热态重轨中

心强红外辐射对重轨表面信息采集的影响'

机器视觉系统中#被拍摄物体实际成像效果和

光照条件&照明方式有密切联系)

FD#*

*

'由于重轨表

E#

第
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面粗糙#漫反射性能好#且重轨表面缺陷均属于三维

缺陷#因此暗域照明方式$即
11d

相机采集的入射

光避开光源的直接反射光%为最佳选择#光路配置如

图
D

所示'

图
=

!

照明光路配置图

:F:

!

图像降噪

热态重轨拍摄时图像干扰源主要为现场的粉尘

产生和光源光照亮度波动产生的噪音'高温重轨表

面氧化铁皮的生成和轧制过程中氧化铁皮的脱落将

产生大量粉尘或成块的氧化铁皮#它们阻挡在光源

辐射光路上#在图像中形成点状噪声'在光照强度

波动的情况下#线阵
11d

摄像机所采集到的重轨表

面信息存在因照明亮度波动所产生的间隔的明暗条

纹#如图
@

所示'

图
>

!

光源光照亮度波动噪音图

光源光照亮度波动噪音对图像采集系统而言是

一个加性噪音#

11d

摄像机所得信号可表示为

>

"
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,
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#
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#
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式中!

>

为
11d

摄像机采集到的图像信号(

B

为被拍

摄位置的反射光强(

O

R

为乘性噪音(

O

5

为光源波动

噪音(

O

&

为其他加性噪音'

由于背景区域在拍摄时静止不动或只存在轻微

振动#可认为该部分的反射光强恒定不变#在无振动

情况下#理论上为一常量'利用对背景区域信息的

计算可近似计算出光源光照亮度噪音和其他加性噪

音的波动变化情况'

其计算过程为

@G

$

!

%

"

#

$

2

&

*

"

#

)

O

$

!

#

*

%# $

!

%

OG

$

!

%

"

@G

$

!

%

%

@G

$

!

%# $

D

%

式中!

OG

$

!

%为第
!

列像素位置光照亮度波动估计

值(

$

为背景矩阵行值(

)

O

为图像背景区域像素矩

阵(

!

#

*

为矩阵的行和列'

根据由图像背景区域对光照强度波动噪音及

其他加性噪音的估计曲线计算#得到去加性噪音后

的最终图像#光照强度噪音处理前后结果如图
"

所示'

图
?

!

光照亮度波动噪音处理

:F;

!

重轨图像增强

在热态重轨的机器视觉检测系统中#若图像处

理初期就进行图像增强处理#必定会在过曝区域和

过暗区域丢失重轨表面信息并产生噪音#难以达到

预期的处理效果'因此在对重轨表面图像信息进行

分析后#系统选择首先对原始图像的各种噪音$光照

功率波动噪音#光照不均噪音等%进行处理#待去噪

完成后#再进行图像的增强'系统采取空间域增强

算法#效果直观#且处理效率较高'

空间域图像处理计算公式为

M

$

4

#

<

%

"

.

$

3

$

4

#

<

%%# $

@

%

式中
.

为操作在$

4

#

<

%某个领域上的算子'

用上述算法对已去噪的重轨图像进行空间域线

性拉伸#进一步提高了图像分辨率#结果如图
E

所示'

图
@

!

图像增强处理

?#
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重轨图像缺陷提取

对重轨图像进行缺陷识别重点是图像分割技

术'常用的图像分割方法有并行区域分割&区域生

长等方法'热态重轨表面缺陷种类繁多#形态复杂#

缺陷部分在直方图中没有相对独立的亮度区域#双

峰结构不明显且计算复杂#不宜使用并行区域分割(

而区域生长过多依赖于初始种子的选取及终止

条件'

为了解决热态重轨表面缺陷识别的问题#系统

采用改进的
J&,

3

2

变换进行图像分割'标准

J&,

3

2

变换的核心算法依靠
-

X4=&9

%

W

<

95.

%

#而

改进的
J&,

3

2

变换采用
<

X

"

$

4

%

X+4W2

'

用改进的
J&,

3

2

变换检测直线的具体算法

如下!

#

%将
11d

采集到的图像用上述方法进行预处

理并二值化后得到二值化图像(

*

%根据二值化图像#设定合适的阈值
.

#对其进

行边缘检测(

!

%用
J&,

3

2

变换#将直角坐标变换成极坐标空

间#将线检测转化成点检测(

D

%检测出各个直线段的起止点(

@

%利用一条直线两端点斜率确定#标记该线段

的下一点#然后进行直线拟合'

"

%利用直线端点的坐标值计算直线段的距离#

设定一个小阈值
.

#

#用来检测较短的直线段'

针对经典
J&,

3

2

变换难以检测弯曲线段的特

点#改进的
J&,

3

2

变换在直线拟合时采用局部直线

拟合的方法'直线拟合方程为

<

"

"

$

4

%

"

1

$

#

1

#

4

# $

"

%

式中
1

$

&

1

#

待定#使其0最优1的拟合数据'这个0最

优1的标准是使得
"

$

4

%在
4

!

的偏差
!

!

的平方和
;

达到最小'

!

!

"
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%# $
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"
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!

*

!

"

2

O

!

"

#

)

"

$

4

!

%

%

<!

*

*

' $

?

%

!!

由于拟合曲线
<

X

"

$

4

%不一定过点$

4

!

#

<!

%#因

此#把点$

4

!

#

<!

%代入
<

X

"

$

4

%#便得到以
1

$

&

1

#

为未

知量的矛盾方程组'

1

$

#

1

#

4

#

"

<#

#

1

$

#

1

#

4

*

"

<*

#

3

1

$

#

1

#

4

O

"

<O

$

%

&

'

$

F

%
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式$

E

%所指的偏差就是矛盾方程组各方程的偏

差#满足拟合条件就是确定
1

$

&

1

#

的值#使
;

达到最

小值'由于
4

&

<

为一直点坐标#在具体求解中还要

取整去对应具体的像素点'

用上述算法对原图进行直线检测#然后消除得

到缺陷图像中的直线#对图像进行扫描#将有位置关

联的像点进行相同标注#像素点最多的标注号对应

缺陷目标#可从图像中分离出来'图
?

为重轨缺陷

分离后的特征图'

图
A

!

重轨缺陷分离特征图

:F>

!

表面缺陷分类

根据现场实际生产中对重轨表面缺陷的统计#

缺陷按类型可分为
#"

类#其中最常见的表面缺陷主

要有
?

种!结疤&轧疤&掉肉&辊印&底裂&矫伤&冷伤

和表面夹杂'

文章选择模糊
M&2&.8.

神经网络算法对重轨

表面缺陷进行分类)

#!B#@

*

'与
L%P

方法相比#模糊

M&2&.8.

神经网络有很强的聚类能力#学习训练耗

时更少#运算速度更快'模糊
M&2&.8.

神经网络由

一个输入层和一个分布在二维平面上的输出层组

成#其网络拓扑结构如图
F

所示'

图
B

!

模糊
6(%(-&-

神经网络拓扑结构

F#
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网络采用无监督模式#网络权值根据输入训

练样本进行自适应自组织地逐渐收敛#选出的一

个神经元网络训练好后#当同样的模式出现时#

某个神经元会兴奋起来#从而识别输入信号的所

属类别'

模糊
M&2&.8.

的学习算法和分类特征如下!

#

%将网络的连接权
R

*

!

赋予较小的权值#确

定邻域
O

M

$

F

%的初始值
O

M

$

$

%#设定总学习次数

.

(

*

%在
L

个学习模式中任选一个模式
7

+

供给网

络输入层(

!

%计算输入样本与每个神经元之间的欧氏距离

S

*

"

4

+

%

T

*

"

2

O

!

"

#

)

4

+

!

$

F

%

%

T

*

!

$

F

%*

槡
*

'

$

#$

%

计算出一个具有最小距离的神经元
*

;

(

D

%给出一个周围的邻域
O

M

$

F

%(

@

%修正神经元
*

;及其邻域内的权值(

"

%使用新的学习样本#返回步骤
*

%#重复上述

过程'

若把需识别的缺陷样本与网络输入层连接#按

照上述学习算法进行计算#输出层的信号就会兴奋

起来#从而识别输入信号的所属类别#实现对重轨缺

陷的分类'

选择
*$$

个样本对
M&2&.8.

网络及
L%P

进行

训练学习'在
P/:'/OE($

环境下对
*

种算法进行

仿真训练#

*

算法的训练耗时&迭代次数的比较见表

#

所示'

表
9

!

:

种算法的实验结果

诊断算法 计算时间"
9

迭代次数

M&2&.8.

网络
@(" ##D"

L%P F(? #@?!

由表
#

可知#模糊
M&2&.8.

神经网络比
L%P

学习耗时更少#运算速度更快'将
D$

个实际缺陷样

本送入学习训练好的模糊
M&2&.8.

神经网络和

L%P

进行检测分类'

L%P

的分类正确率为
E$_

左右#而采用模糊
M&2&.8.

神经网络对重轨表面典

型缺陷进行分类#识别类正确率达到
?@_

以上#能

较好地满足工程需要'其中模糊
M&2&.8.

神经网

络的缺陷分类结果如表
*

所示'

表
:

!

重轨表面缺陷识别结果

实际

缺陷

种类

缺陷识别结果

结

疤

轧

疤

掉

肉

辊

印

冷

伤

底

裂

表面

夹杂

矫

伤

结疤
!" $ $ $ # $ $ $

轧疤
# !@ $ D $ $ $ $

掉肉
$ * !" $ * $ $ $

辊印
$ $ $ !D $ * * $

冷伤
$ * D $ !E $ $ $

底裂
$ $ $ * $ !? $ $

表面夹杂
! $ $ $ $ $ !? $

矫伤
$ # $ $ $ $ $ D$

正确率"
_ F$($?E(@F$($?@($F*(@F@($F@($#$$

;

!

结
!

论

针对重轨轧制速度过快的情况#设计了以高速

线阵
11d

摄像机采集重轨表面图像#人工神经网络

进行缺陷分类的机器视觉检测系统#并对热态重轨

表面缺陷机器视觉检测的关键技术进行了讨论#系

统所取得结果在某钢铁厂的实际检测应用中取得了

良好的效果#较大地提高了重轨表面缺陷检测速度

和精度'
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Ǹ) Z

#

8:/'(I285H/

3

8

R

-&=899

:8=2.&'&

3;

&0H5=-&B>8:8=:5&.0&-

A

8:B

R

/.O/98>&.11d

)

+

*

(K>7/.=8>P/:8-5/'9Z898/-=2

#

*$##

#

!$@

!

!#B!(

)

F

*叶苏茹
(

基于机器视觉的热态重轨表面缺陷检测关键

技术研究)

d

*

(

重庆!重庆大学#

*$$F

!

@DB@E(

)

#$

*

QKLL̀<6 )

#

M<IZ<]<6N<L 1(1&'&- 5H/

3

8

259:&

3

-/H8

4

,/'5U/:5&.O

;

/O9&',:8>59=&,.:5.

3

O/=TB&00

)

+

*

(1&H

R

,:8-%595&./.>̀ H/

3

86.>8-9:/.>5.

3

#

*$$E

#

#$E

$

#B*

%!

#$?B#**(

)

##

*张洪涛#段发阶#丁克勤#等
(

带钢表面缺陷视觉检测系

统关键技术研究)

+

*

(

计量学报#

*$$E

#

*?

$

!

%!

*#@B*#F(

eJK)b J&.

3

:/&

#

d6K) V/

A

58

#

d̀)b M8

4

5.

#

8:/'(

d878'&

R

8H8.:&0T8

;

:8=2.&'&

3;

&.9,-0/=8>808=:9

>8:8=:5&.9

;

9:8H0&-9:88'9:-5

R

)

+

*

(K=:/P8:-&'&

3

5=/

L5.5=/

#

*$$E

#

*?

$

!

%!

*#@B*#F(

)

#*

*

LJ̀ ) a +

#

NGG + Q( P/=25.87595&.0&->5

3

5:/'

H5=-&0',5>5=9

)

+

*

(Z8758S &0L=58.:505= .̀9:-,H8.:9

#

*$#$

#

?#

$

#

%!

#B"(

)

#!

*谢志江#程力#陈平#等
(

模糊
M&2&.8.

神经网络回热

系统故障诊断)

+

*

(

重庆大学学报!自然科学版#

*$$?

#

!#

$

F

%!

FF*BFF@(

C̀Ge25

A

5/.

3

#

1JG)bN5H5.

#

1JG)]5.

3

#

8:/'(V,UU

;

0/,':>5/

3

.&9590&-/-8

3

8.8-/:57828/:5.

3

9

;

9:8H

O/98>&./ M&2&.8..8,-/'.8:S&-T

)

+

*

(+&,-./'&0

12&.

34

5.

3

6.578-95:

;

!

)/:,-/'L=58.=8G>5:5&.

#

*$$?

#

!#

$

F

%!

FF*BFF@(

)

#D

*
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