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图像处理在风电叶片法兰端面特征尺寸检测中的应用
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(重庆科技学院机械与动力工程学院　重庆４０１３３１)
　

摘　要　在风电叶片生产制造行业,为解决叶片法兰端面特征尺寸检测效率低、检测成本高等问题,提出了一种基于

机器视觉的风电叶片法兰端面特征尺寸检测方法.通过搭建视觉成像平台获取原始图像,采用图像处理算子对叶片

法兰端面上螺栓孔孔径及中心点位置、相邻螺栓孔中心间距、螺栓孔分布圆的圆形度以及分布圆中心点位置进行检

测.所提检测方法的稳定性好,检测效率及精度均满足检测要求,具有很高的实用价值.
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Abstract　Inwindturbineblademanufacturingindustry,tosolvetheproblemsoflowefficiencyandhighcostwhendeＧ
tectingcharacteristicdimensionsofwindturbineblade’sflangeface,thispaperproposedamethodbasedonmachineviＧ
sion．Bybuildingvisualimagingplatform,originalimageisobtain,andimageprocessingoperatorisusedtodetectthe
apertureandcenterpositionofallboltholesonblade’sflangeface,thecentertocenterdistancebetweenadjacentbolt
holes,thecircularityandcentralpointcoordinateoftheboltholesdistributioncircle．Theproposedmethodnotonlyhas

goodstability,highefficiencyandaccuracy,butalsomeetsallthetestrequirementsandhasgoodpracticalvalue．
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　　目前,各叶片生产厂商主要采用激光测量技术对风电叶

片法兰端面特征尺寸进行检测.这种检测方式需检测人员手

持激光测量仪对法兰进行检测,检测过程中往往需要其他检

测人员参与协助,检测效率较低.同时,检测中用到的激光检

测设备价格高昂,增加了检测成本.

近年来,随着机器视觉的不断发展,采用视觉测量方的法

越来越多地应用于实践当中,它可以更好地达到精度要求,且

操作简便,成本低廉[１].本文将机器视觉技术应用到风电叶

片法兰端面特征尺寸的检测上,以机器视觉软件 HALCON
为平台,利用图像处理算法保证测量的时效性及准确性,实现

风电叶片法兰端面特征尺寸的智能化检测,进而提高生产效

率和产品质量,对社会生产起到积极促进作用.

１　视觉成像系统的搭建

成像系统由相机、镜头、相机移动平台及光源等要素组

成,其 中 相 机 采 用 MVＧCE１００Ｇ３１GC,光 学 镜 头 采 用

SA１６２０MＧ１０MP.相机移动平台可实现相机的上下、左右及

旋转移动,在采集图像的过程中可依据实际情况进行适当调

整.成像系统中的光源为条形组合光源,由４根一米长的条

形光源搭接成矩形框并采用直射照明的方式进行照明,搭建

的成像系统如图１所示.

图１　视觉成像系统

２　原始图像采集

选择背景单一的检测空间进行原始图像的采集,摄像机

在抓取图像时,需将光源、相机与待检测的风电叶片法兰盘按

照相机成像原理进行位置摆放.微调三者的位置与相机光

圈,直至法兰端面图像能够清晰呈现.确保相机平面平行于

法兰端面,否则,所得图像可能会有较大的切向畸变或径向畸

变[２],摄像机必须标定,图像必须调整.通过read_image()算
子读取相机拍得的法兰端面图像如图２所示.

图２　风电叶片法兰端面原始图像



３　图像预处理

在采集叶片法兰端面图像的过程中,各种不利因素的干

扰,如摄像机曝光不足或者取像背景复杂,会使图像质量降

低,造成法兰端面图像中特征对象提取困难,从而影响后续特

征尺寸识别的正确性.因此,为了提高特征尺寸视觉检测的

正确性,必须对采集到的原始图像进行预处理,本文对风电叶

片法兰端面原始图像进行预处理的主要流程如图３所示.

图３　图像预处理流程

３．１　灰度转换

检测系统中用到的相机为彩色相机,获取的原始图像为

彩色图像.彩色图像是由 R,G,B(红、绿、蓝)３个通道构成,
经过灰度转换后只有一个通道,这样在检测过程中由处理３
个通道变为处理１个通道,检测速度会得到提升.本文采用

rgb１_to_gray()算子对图像进行灰度转换,其灰度处理算法为

加权平均值算法,根据图像中 R,G,B对灰度的贡献大小分别

赋给不同的权值,计算公式为:

Gray＝CRR＋CGG＋CBB (１)
其中,CR,CG,CB 为系数,即转换所赋予的权值,CR,CG,CB ≥
０且CR,CG,CB≤１,Gray为转换后的单颜色通道.该算子根

据人眼对颜色的敏感程度和颜色心理学,取转换系数CR ＝
０．２２９,CG＝０．５８７,CB＝０．１１４,灰度转换后的效果如图４所示.

图４　灰度变换效果图

３．２　均值滤波

图像在成像、传输、存储过程中会引入许多噪声,图像去

噪旨在去除噪声的同时,尽可能保留图像的细节信息[３].均

值滤波算法的去噪原理为:计算某一个像素及其邻域像素的

灰度值的平均值,用所得平均值来代表该像素的灰度值[４].
假设图像f的灰度值为f(x,y),对于图像中的每一个像素点

(x,y),用大小为m×n的掩膜去进行逐点移动,均值滤波后,
该点像素灰度值g(x,y)为:

g(x,y)＝ １
mn　 ∑

(i,j)∈Sxy
f(i,j) (２)

其中,Sxy 表示中心为(x,y)点,大小为 m×n 的矩形掩膜,

f(i,j)为该邻域中每个像素点的灰度值.均值滤波也可以用

空间域卷积运算来描述,把灰度均值化处理看作一个作用于

图像g(x,y)上的低通空间滤波器,则窗口中心(x,y)处的响

应为:

f(x,y)＝ ∑
a

r＝－a
　 ∑

b

s＝－b
w(r,s)g(x＋r,y＋s) (３)

其中,a,b为整数且a＝m－１
２

,b＝n－１
２

,w(r,s)为加权函数,

即掩模或模板.在设计滤波器时给w(r,s)赋予不同的值,就

可以得到不同的平滑效果或锐化效果.HALCON 具有一系

列专门用于滤波的的处理算子,本文采用 mean_image()算子

进行滤波,将滤光片的宽度及高度值均设为１０,得到滤波后

的效果图如图５所示.

图５　均值滤波效果图

３．３　图像增强

图像增强可以放大目标信息和图像背景之间的强度差

异,使图像中感兴趣的整体或局部特征得以加强,为后续分析

做好准备.在均值滤波的基础上,运用下式可实现图像增强:

F(X,Y)＝(f(x,y)－g(x,y)×T)＋f(x,y) (４)
其中,F(x,y)表示增强后的图像效果,T 为对比度系数.本

文采用灰度等级直方图进行处理,加工之后的图像能够在某

一灰度范围之内拥有更好的对比度[５].通过调用emphasize
()算子,将对比度强度设为２,图像增强后的效果如图６所

示,可以看出:经过图像增强后,法兰端面与背景有了较为明

显的区别.

图６　图像增强效果图

３．４几何变化

对图像进行几何变换的目的是为了找出图像中的无关检

测区域.本文综合运用gen_ellipse算子与gen_rectangle２算

子,找出了叶片法兰端面图像中与检测无关的区域,并运用

difference算子将这些区域从图像中移除,仅保留叶片法兰端

面上螺栓孔所在的圆环面的图像,几何变化后的效果如图７
所示.

图７　几何变化效果图

３．５　阈值分割

为了将螺栓孔从圆环面背景中分割出来,需要对图像进

行阈值分割.在图像分割领域中,阈值分割是一类较为简单

和实用的方法,其易于实现、分割效果良好、适用范围广的特
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点,使其在机器视觉及其他各类图像处理与模式识别中有着

不错的发展空间[６].假设输入图像f(x,y)由灰度值较大的

目标对象和灰度值较小的背景图像组成,则可以设定一个阈

值T,将f(x,y)≥T 的点称为目标点,将f(x,y)＜T 的点称

为背景点,因此经过阈值处理后输出的图像g(x,y)为:

g(x,y)＝
１, f(x,y)≥T
０, f(x,y)＜T{ (５)

本文采用threshold()算子对几何变化后的图像进行阈

值分割,阈值选取范围为[０,０．５],分割提取的叶片法兰端面

螺栓孔的图像如图８所示.

图８　阈值分割效果图

４　法兰端面特征尺寸检测

４．１　螺栓孔孔径及中心点位置检测

经过图像处理后,运用area_center()算子对螺栓孔的面

积及中心点位置进行检测,并利用面积与半径的转换公式,实

现对螺栓孔半径的求解.在输出检测结果前,采用gen_conＧ
tour_region_xld()算子提取出图像中法兰端面上所有螺栓孔

的亚像素边缘,如图９所示.最后,用提取的螺栓孔边缘标记

被检测的螺栓孔,并采用disp_message()算子将检测结果显

示在图像中,检测界面如图１０所示.读取法兰盘端面左上方

相邻１０个螺栓孔的检测数据结果如表１所列.

图９　螺栓孔亚像素边缘

图１０　螺栓孔孔径及中心点位置检测

表１　孔径及中心点位置的检测结果

(单位:pixel)

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
半径 ２０．１０ ２０．４８ ２０．５３ ２０．４５ ２０．６３ ２１．５２ ２１．０２ ２１．３０ ２１．２８ ２１．３３

行坐标 １８１．３０ ２２２．５３ ２７６．４３ ３４２．２７ ４２０．１０ ５０８．７１ ５０８．７１ ７１３．６０ ８２７．７５ ９４８．２１
列坐标 １６１３．７４ １４９５．２６ １３８１．７５ １２７４．０４ １１７３．６５ １０８１．２１ １０８１．２１ ９２９．４１ ８７０．６９ ８２４．９１

４．２　相邻螺栓孔中心点间距检测

经过阈值分割提取出法兰端面所有螺栓孔的图像,在此

基础上两次运用draw_rectangle１()算子,以画矩形的方式选

取任意相邻两个螺栓孔所在的区域图像,并经过union２()算
子将选取的两个区域合并为一幅图像,合并后的效果如图１１
所示.

图１１　选取相邻螺栓孔

然后采用检测算子distance_pp(Rowtwo[１],Columntwo
[１],Rowtwo[２],Columntwo[２],Distance)对选取的相邻螺

栓孔中心点之间的距离进行检测,检测的原理为:

Distance＝ (Row１－Row２)２＋(Column１－Column２)２

(６)
其中,Distance 表 示 被 检 测 的 距 离,(Row１,Column１)与

(Row２,Column２)分别表示选取的两个螺栓孔的中心点坐标.

最后运用 write_string()算子将检测结果显示在图像中,检测

界面如图１２所示,读取法兰盘左上方相邻１０个螺栓孔中心

点间距的检测数据如表２所列.

图１２　中心点间距检测

表２　相邻螺栓孔间距的检测结果

(单位:pixel)

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
间距 １２５．４８１２５．７３１２６．２７１２７．０３１２８．１９１２７．２３１２８．１０１２８．３９１２８．７９

４．３　螺栓孔分布圆圆形度及圆心位置检测

应用fit_circle_contour_xld()算子对得到的所有螺栓孔

中心点进行拟合,拟合采用的方法为“algebraic”方法,这种拟

合方法最小化了轮廓点与得到的圆之间的代数距离.同时,
该算子在拟合过程中会得出拟合圆的圆心坐标点.根据cirＧ
cularity_xld()算子可对拟合圆的圆形度进行检测,圆形度是
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描述形状时常用的物理量,其定义式为:

C＝ A
(π􀅰max２) (７)

其中,A 表示闭合轮廓或多边形的面积,max为从中心到轮廓

边缘的最远距离,C 为形状因子,圆的C 值为１,如果轮廓或

多边形是一个延伸区域,那么它的圆度值远小于１[７].该步

骤的检测结果同样通过 write_string()算子显示在图像中,检
测界面如图１３所示.

图１３　螺栓孔分布圆的圆形度及中心点位置检测

检测得到法兰端面所有螺栓孔分布圆的圆心在图像中的

坐标点位置为(１３０３．０４,１９３８．８４),分布圆半径为１１６８．６０个

像素单位,圆形度为１,螺栓孔分布状况良好.
结束语　基于机器视觉软件以及图像处理技术,设计了

一种高效、准确检测风电叶片法兰端面特征尺寸的算法,为风

电叶片法兰端面特征尺寸视觉检测系统的设计提供了算法设

计参照.在检测过程中,解决了各类外在因素带来的影响,检
测结果较为准确,并且可以实现实时、非接触式智能检测,降
低了检测人员的劳动强度,提高了检测效率,同时也降低了企

业的检测成本.
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定.优化重构后的信号滤除了７０％的高频噪声能量,并将突

变信息保存,比传统方法多滤除了１５％的高频噪声能量.
结束语　本文设计了基于小波变换、利用经验阈值并进

行神经网络优化的算法,分析了矿山机械设备上的振动正弦

和方波数据信号,通过python程序语言进行傅里叶分析得到

数据结果,与传统经验阈值相比,基于神经网络的算法经过学

习后,自动调节阈值,高频噪声能量比传统阈值多滤除了

１５％以上,且保留了故障信息,为信号后期的设备故障诊断与

分析提供了坚实的基础.由于机械设备在振动过程中受到多

种干扰信号和噪声的影响,利用此方法对多种噪声源的去噪

效果如何,还需后续工作进一步分析和验证.
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