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基于 X射线图像的视觉伺服同步控制技术

邓宗全, 许冯平, 张晓华
(哈尔滨工业大学 机电学院, 黑龙江 哈尔滨 150001)

摘　要: 针对X 射线检测实时成像管道机器人工作的特殊性,提出一种基于基准铅丝 X 射线图像的管内、外旋转机

构伺服同步跟踪旋转控制技术. X 射线使用于传递同步跟踪信息的基准铅丝与焊缝同时成像于计算机中. 计算机可

实时检测到基准铅丝图像偏离屏幕基准中线的位移,并将该位移作为管外旋转机构伺服控制系统的偏差,调节管外

旋转机构跟踪旋转,实现同步运动,从而满足X 射线实时成像检测技术的工艺要求.
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Abstract: A im ing at the w o rk ing part icu larity of the X2ray inspection real2t im e im aging p ipeline robo t (R T IPR ) , a

synch ro2fo llow contro l techn ique of vision servo w as pu t fo rw ard based on the X2ray im age of benchm ark lead w ire,

w h ich can transm it synch ro2fo llow m essage. It u t ilizes X2ray to m ake benchm ark lead w ire im age sim ultaneously

w ith the w eld seam in computer. By m easuring the disp lacem ent on2line w h ich the im age of benchm ark lead w ire

deviates from the reference cen ter line of computer′s screen, the ou t2p ipe computer lets the disp lacem ent use as an

erro r inpu t of vision servo′s con tro l system of ou t2p ipe ro tary m echan ism to regu late it′s ro ta t ing movem ent, then

the synch ro2mo tion can be realized to m eet the techno logic requ irem ent of X2ray real t im e im aging inspection

techn ique (R T IIT ).
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1　引　　言
　　目前, X 射线实时成像检测技术已成为无损探

伤中先进的检测手段,与传统的X 射线照相检测技

术相比,它具有检测效率高、经济性好、可实时判定

检测缺陷的特点,已有取代X 射线照相检测技术的

趋势[1 ]. 基于此, 本文已成功研制了X 射线检测实

时成像管道机器人.

　　为获得最佳清晰度的焊缝图像,在机器人系统

中采用了小焦点、定向射束的X 射线系统 (M G165ö

2. 25). 它需要分步分段透照焊缝,才能获得整周的

环焊缝图像. 因此对机器人管内、外两部分的旋转系

统提出了同心同步旋转运动的控制要求. 关于伺服

同步跟踪技术,已有很多研究成果和应用[2～ 9 ] ,但它

们均未涉及伺服同步控制信息传递的障碍问题,因

此这些方法都不能应用于该机器人.

　　针对这一特殊控制要求,本文提出一种基于X

射线图像的伺服同步跟踪技术,该项技术是实现X

射线实时成像检测技术自动化的保证.
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2　同步旋转跟踪控制系统方法原理
2. 1　问题描述

　　X 射线实时成像检测技术的工艺要求是在任意

径向位置上,图像增强器接收焊缝图像时, X 射线源

照射窗口轴线与图像增强器屏幕的轴线重合,即相

对转角 Α= 0,如图 1所示. 因此对管内、外旋转机构

的要求是:在分步分段透照环焊缝获取焊缝图像时,

每当管内旋转机构驱动X 射线源绕管道几何中心

旋转一个步距角时,管外旋转机构驱动图像增强器

同步同心跟踪旋转相同的角度,且同步旋转运动为

管道横截面内的平面运动. 所以管外旋转机构的控

制系统应具有伺服跟踪同步旋转的功能.

图 1　X射线检测实时成像管道机器人原理

　　X 射线检测实时成像管道机器人采用无缆的作

业方式,即机器人系统的管内、外两部分间无任何缆

线连接. 由于金属管道的屏蔽作用,常规的通讯方法

不易或不能实现管内外控制系统的同步运动控制信

息的通讯,而这种同步运动控制信息包括量和方向

的要求. 如何实现伺服同步运动控制是研制无缆自

主X 射线检测实时成像管道机器人的关键技术.

2. 2　基于 X射线图像的同步控制技术

　　若采用旋转编码器、低频电磁波系统、双电机同

步控制技术等方法,则无法实时判断管内、外旋转机

构的相对转角和相互位置关系. 由于受到无缆性和

金属管道的限制,无法采用CCD 作为视觉源的视觉

伺服技术. 本文基于X 射线检测实时成像管道机器

人的特殊性,提出基于基准铅丝X 射线图像的视觉

伺服同步跟踪旋转控制技术.

　　由于铅和钢对X 射线的吸收率不同,两种物质

的X 射线图像在计算机屏幕上的灰度有很大的差

异. 利用这种差异作为视觉特征,传递管内、外旋转

机构的同步运动控制信息,实现基于图像的视觉伺

服控制,如图 2所示.

　　具体方案如下: 在X 射线源照射窗口处与焊缝

垂直方位上固置一个铅丝作为标识基准. X 射线透

照焊缝时,基准铅丝也成像在管外图像处理计算机

图 2　同步跟踪控制视觉伺服系统

图 3　基准铅丝成像位置

中. 当管内、外旋转机构处于同步位置时,即X 射线

源窗口的轴线与图像增强器屏幕的轴线重合时 (Α=

0,参见图 1) ,使基准铅丝的图像位于图像处理计算

机屏幕中间位置,即基准中线位置,如图 3 所示. 当

管内旋转机构旋转 Α角后,基准铅丝的图像则偏离

中线位置,位移为H . 管外旋转机构的控制系统将

所检测的位移H 作为视觉伺服的特征控制管外电

机,调节管外旋转机构同步跟踪旋转,使基准铅丝图

像的位置始终处于屏幕的中央,即管内、外旋转机构

的相对转角为零,或距离H 为零,从而实现管内、外

旋转机构的同步旋转.

　　工艺要求不是依据视觉特征实现管外旋转机

构的定位, 而是要消除因管内外旋转机构不同步引

起的视觉特征的变化, 即产生位移 H . 所以不需要

实时计算图像的雅可比矩阵[10～ 13 ] , 只需根据位移

H ,消除视觉特征的变化,使H = 0. 选定 P ID 控制

律调节管外旋转机构的跟踪运动,控制律表达为

H k = e (k ) ,

∃U k = K p (e (k ) - e (k - 1) ) öT + K ie (k ) +

　　　K d (e (k ) - 2e (k - 1) + e (k - 2) ) öT .

式中: U k 为控制输出量; T 为采样时间; K p , K i和 K d

为比例、积分、微分系数.

3　基准铅丝图像的识别
　　在基准铅丝图像的视觉特征中,从伺服的观点

看, 因为位移H 对管外旋转机构的运动很敏感, 所

以利用位移H 作为伺服控制特征. 但要测得位移

H , 要首先识别基准铅丝的图像. 由图 3 可见, 基准

第 11 期 邓宗全等: 基于X 射线图像的视觉伺服同步控制技术 1247



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

铅丝图像的几何特征和灰度特征很明显, 因此利用

基准铅丝图像的几何和灰度特征作为图像识别用的

特征.

　　按照设计要求, 每道焊缝的检测时间不能很

长,对于 <660～ <1 400的管道,每道焊缝的检测时

间为 2～ 3 m in. 因此,对基准铅丝图像识别的要求

是识别的速度应足够快, 以满足每道焊缝检测的设

计要求.

　　图 4 (a) 为实际焊缝和基准铅丝的X射线图像,

其中水平黑带为标识基准铅丝的图像, 其方向始终

是水平的, 且垂直于焊缝, 这是识别的重要特征之

一. 铅丝对X射线有较高的吸收率,所以铅丝的图像

呈明显的一条灰度均匀的黑带, 其边缘的方向和幅

度特征十分明显. 沿边缘走向, 灰度值变化平缓; 垂

直于边缘走向,灰度值变化剧烈. 边缘灰度值的一阶

导数较大; 二阶导数在边缘处值为零, 呈现零交叉.

这是基准铅丝图像的灰度特征.

　　图4 (b) 为二值化后的图像,图中基准铅丝的图

像清晰可见. 但由于图像增强器输入屏直径的限制,

二值化后在计算机屏幕上出现一个圆形, 圆外为黑

影. 如果没有黑影存在,则灰度识别方法适于快速识

别基准铅丝图像的位置;但因黑影的存在,直接采用

灰度识别方法将造成误判, 因此需要通过边缘提取

的方法去除圆外黑影.

　　根据上述分析,确定基准铅丝图像的识别方法

为:在图像预处理的基础上, 采用灰度识别、边缘提

取和二值化的组合方法.

　　根据基准铅丝图像的灰度特征,采用 Prew it边

缘算子提取其边缘, P rew it t边缘检测算子表示为

M = s2
x + s2

y ,

sx = (a2 + a3 + a4) - (a0 + a7 + a6) ,

sy = (a0 + a1 + a2) - (a6 + a5 + a4).

其卷积模板为

　　为提高图像的处理速度, 满足实时性要求, 并

结合基准铅丝图像的特征,采用简化P rew it t算子方

法. P rew it t算子只计算 1 次水平边缘的特征, 而不

是常规 P rew itt算子中水平、垂直各计算 3次求最大

的方法. 这样可有效减少图像处理的计算量,提高图

像处理的计算速度,并有效提取垂直边缘信息. 简化

(a)　实际焊缝和基准铅丝的X 射线图像

(b)　二值化后的图像

(c)　利用 P rew itt算子对水平边缘的检测

(d)　灰度垂直方向投影

图 4　基准铅丝像的边缘特征图

的 P rew it t边缘算子为

以P rew it t边缘算子为卷积核,对图像中的每个点进

行卷积得到铅丝的边缘图像, 二值化后清晰地呈现

出铅丝像的轮廓.

　　图4 (c) 是在图4 (b) 的基础上利用简化P rew it t

算子对水平边缘的检测,只保留边缘信息. 将图像中

每点像素的灰度值向垂直轴作投影, 得到灰度垂直

方向的投影图, 如图 4 (d) 所示. 由图 4 (d) 可知, 垂

直轴上灰度投影值最大点所对应的水平轴的位置就

是基准铅丝图像的位置. 根据上面的分析,基准铅丝
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图像的识别算法如下:

　　1) 将处理后图像各点像素的灰度值向铅垂方

向投影并相加,得到一维数据;

　　2) 在一维数据中寻找全局极大值;

　　3) 如果极大值都大于图像均值的 2倍 (根据实

际铅和钢的灰度差别设定) ,则极大值的位置为基准

铅丝图像的位置, 即位移 H , 否则图像中没有标识

基准铅丝.

4　实验验证
　　模拟实验主体结构如图 1 所示. 由 CCD

(Q uanA nV F302)代替 X 射线作为视觉源, CCD 固

定在管外旋转机构上; 大恒CG300图像卡完成图像

采集;定制的十字线代替基准铅丝,且固定在管内旋

转机构上,使CCD 能“看”到十字线.

　　模拟实验过程如下: 管内旋转电机以步距角≤

2°旋转 4 步,管外旋转电机根据屏幕上十字线像的

位移伺服同步跟踪旋转 4步. 经多次实验,得到的模

拟实线曲线如图 5 所示. 其中曲线①屏幕检测位移

的数值与管内旋转机构旋转步数的曲线,正负旋转

步数代表正反转; 曲线②为屏幕检测位移的数值管

外旋转机构伺服跟踪旋转步数曲线. 模拟实验曲线

①和②不重合度的相对误差小于等于 1%. 同时分

别检测了模拟实验中管内、外旋转机构的同步旋转

角,相对误差小于等于 1% , 说明将位移H 作为管

外旋转机构视觉伺服误差,调节其同步跟踪旋转运

动,能够实现管内、外旋转机构的同步旋转. 由此证

明同步跟踪系统算法是正确的,实现的同步运动的

同步转角误差数量级在分以内.

图 5　模拟实验曲线

　　同步旋转系统的误差只影响焊缝检测图像的搭

接长度. 若同步系统转角误差为 1′,则按相应的结构

尺寸, 焊缝图像搭接长度变化为±0. 19 mm. 对于

100%检测的焊缝,为了不漏检,焊缝图像搭接长度

一般设计为 5 mm , 该数量级的误差对焊缝有效长

度几乎没有影响,所以该同步跟踪系统的同步跟踪

误差满足X 射线实时成像检测技术工艺要求.

5　结　　论
　　本文根据X 射线检测实时成像管道机器人特

殊的同步运动要求,基于X 射线检测实时成像管道

机器人的特殊性,利用X 射线作为视觉源, 提出一

种基于基准铅丝X 射线图像的视觉伺服同步控制

技术,该视觉伺服技术可同时传递同步信息的量和

方向. 视觉伺服技术的关键点在于视觉特征的图像

快速识别,而不是图像雅可比矩阵的确定. 实验证明

了本文视觉伺服同步控制技术方法的可行性,算法

正确且效果很好,满足了X 射线实时成像检测技术

工艺的要求.
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图 4　M PF (U ; c) 及 c随 r 变化曲线

5　结　　论
　　本文提出一种模糊CLO PE 算法, 实现了对类

属型数据的聚类分析; 同时提出一种修正的划分模

糊度,用它构造了一个聚类有效性函数,以实现算法

中参数的自动选取. 通过对实际数据的分析表明,该

算法能有效地分析类属型数据,基于修正划分模糊

度的参数选取是合理而有效的.
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