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摘要　结合磁检测和Ｘ射线检测技术，实现钢绳芯胶带的事故隐患检测，以确保胶带输送机的安全使用。实现胶

带射线图像中缺陷特征的自动提取，是保障整个检测系统实时性的关键。重点以接头抽动特征的提取为例，提出

一种胶带射线图像中缺陷特征自动提取的方法。算法对存在缺陷的胶带射线图像进行降噪和剪裁处理，以减少无

用信息；基于图像水平方向灰度差分的方法弱化钢丝绳信号对缺陷信息的干扰；对图像实施二值化分割，并利用图

像中连通的亮点区域的面积来区分缺陷目标和噪声，以提取缺陷区域信息；通过图像扫描得到缺陷的位置和尺寸

信息。实验结果证明了算法的可行性。
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１　引　　言

钢绳芯胶带是重工业场所普遍使用的一种重型

运输设备，长期使用和老化会导致皮带钢绳芯出现

断绳或硫化接头抽动的现象，如不及时采取措施，会

造成重大经济损失［１］。常用的钢绳芯胶带无损检测

技术因容易受到环境因素的影响，而使其应用受到

了限制，如磁检测和超声检测技术等［２］。Ｘ射线的

发射及接收非常稳定，不受电磁场等环境因素的干

扰，而且提供了一种对物体内部结构的可视化检测

手段［３，４］。本文的设计兼顾了使用成本和精确度，

综合了磁检测和射线成像技术。磁检测用来完成对

胶带损伤部位的初步判定，射线成像则提供了胶带

损伤部位的图像，使得现场操作人员可以及时准确

地了解胶带的状态，消除事故隐患。

本文重点研究了胶带射线图像中缺陷特征的自

动提取技术，即缺陷的定位和定量信息获取，为钢绳

芯胶带状态的准确判断提供基础［５］。所用技术包括

两个部分：一是通过对Ｘ光图像进行处理来改变原
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图像的灰度分布，使图像中所关心的缺陷信息更加

突出；二是提取缺陷位置和尺寸特征信息。

２　损伤数据获取

２．１　检测系统

检测系统由上位机和下位机两个部分组成。下

位机主要包括５个功能模块：工控机模块、初位检测

模块、电磁检测模块、射线成像模块和步进电机模

块。工控机是整个系统的核心，负责采集各传感器

数据和管理其他模块；初位检测模块利用磁传感器，

在胶带横向标定初始位置，为损伤位置的确定提供

基准点；纵向放置的电磁传感器通过漏磁通量的感

应信号全时段检测钢绳芯胶带的状态；当电磁传感

器检测到可能出现损伤的部位时，工控机将综合上

述信息确定损伤位置，并控制步进电机移动Ｘ光检

测设备以及开启Ｘ光机和照相机，把接头抽动和钢

绳芯的损伤部位拍摄成图像，并将图像等数据上传。

上位机主要是远程登录下位机，与下位机通信，

对下位机上传的图像进行后期处理，并实时显示钢

绳芯胶带的状态，提取缺陷特征进行诊断，监控钢绳

芯胶带的安全运行。

２．２　犡射线成像装置

Ｘ射线数字成像技术能够无损获取物体内部图

像，以供损伤诊断。Ｘ光成像系统由１２０ｋＶ脉冲

Ｘ射线源、Ｘ射线探测器、ＣＣＤ相机和触发电路组

成，如图１所示。该系统首先采用Ｘ射线转换屏将

Ｘ射线辐射转换为可见光，然后通过ＣＣＤ相机将可

见光转换为电信号，从而得到二维的胶带图像。

图１ Ｘ射线数字成像系统

Ｆｉｇ．１ Ｘｒａｙｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由于钢绳芯胶带的硫化接头是整个胶带中最脆

弱的环节，因此接头是检测的重点。

２．３　成像结果

根据现场条件，调整Ｘ光机的工作电压、焦点，

以及Ｘ光机、胶带和转换屏三者之间的距离等参

数；然后，启动整个系统开始工作，在线获取的部分

胶带图像如图 ２ 所示，分辨率为 １３９２ｐｉｘｅｌ×

１０４０ｐｉｘｅｌ，根据Ｘ光的检测原理，透过钢绳芯的Ｘ

光比其周围胶质少，图像信号相对较弱，图像较黑，

因此，图像中颜色较深的条带信号为钢丝绳。

图２（ａ）为正常图像，图２（ｂ）～（ｅ）为接头图像，

图２（ｃ）和图２（ｆ）是有接头抽动缺陷的图像。

图２ 钢绳芯胶带图像

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｅｅｌｃｏｒｄｃｏｎｖｅｙｏｒｂｅｌｔ

　　实验发现，Ｘ光机能够较好地照射出胶带内部

钢丝绳的状态，通过胶带另一侧荧光屏上的成像和

摄像机采集图像并输入到工控机，能够清晰地看到

皮带内部钢丝绳的状态，如硫化接头、断绳、抽动等。

ｓ１０９００１２
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由于钢丝绳具有很大的弹性，进行硫化时，它不能严

格地整齐排列，因此对每条钢绳芯的接头图像进行

处理难度较大。

３　接头抽动的特征提取

图２（ｆ）所示胶带图像存在明显的抽动缺陷，显

示为灰度亮块。以图２（ｆ）所示钢丝绳抽动图像为

例，介绍缺陷自动特征提取的方法，图３所示为算法

的流程。由于成像过程中受到成像设备、环境等影

响，射线图像具有信噪比低、对比度差等特点，这就

给检测工作带来了困难。因此，需要对图像进行预

处理，提高图像质量。检测所关心的缺陷分布在钢

丝绳所处的位置，为了提取缺陷特征的方便，同时识

别虚假缺陷，需要记录钢丝绳所在位置；胶带中钢丝

绳信号的强度很大，造成图像灰度分布很复杂，因此

本系统采用水平方向灰度差分的方法弱化钢丝绳信

号的影响；接头抽动缺陷的灰度分布具有显著特征，

基于此特点系统滤除所有干扰信息，从而得到抽动

信号；最后以图像扫描的方式得到缺陷的位置和尺

寸信息。

图３ 抽动特征提取流程

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓｔｒｅｔｃｈｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

３．１　图像预处理

为了准确获取目标信息，需要通过图像预处理

技术来抑制噪声和增强目标信号［６］，好的图像增强

技术能够在保持图像原有信息的前提下，使图像中

相邻区域间的灰度差异最大限度地被人眼感

知［７，８］。经验表明，中值滤波能有效地抑制Ｘ射线

图像中的脉冲干扰及图像扫描噪声，同时可以克服

线性滤波器所带来的图像细节模糊［９］；此外，由于它

在实际运算过程中并不需要图像的统计特性，所以

使用比较方便。采用３×３窗口的中值滤波对

图２（ｆ）所示抽动图像进行降噪，结果如图４（ａ）所

示；然后对图４（ａ）图像裁剪，得到图４（ｂ）。

图４ 图像预处理的结果。（ａ）降噪图像；（ｂ）裁剪图像；（ｃ）图像的纵向灰度和曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．（ａ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｃｕｔｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｙａｎｄｃｕｒｖｅｏｆｉｍａｇｅ

３．２　记录钢丝绳纵向位置

记录钢丝绳所在位置采用的方法如下：

１）对图４（ｂ）所示图像，求每一行灰度值和，保

存为一维数组犃１，图４（ｃ）为图４（ｂ）所示图像的纵

向灰度和曲线，其中横坐标代表图像的行号，对应于

数组犃１ 的元素序号，纵坐标则代表图像中每一行

的灰度和，对应于数组犃１ 的元素值；

２）对数组犃１ 元素求差分，保存为另一个数组

犃２；

３）分析数组犃２ 中元素值的分布情况，设置两

个阈值犜１＜犜２；

４）当元素值小于犜１ 时，认为其所对应的行号

非钢丝绳所处位置；当元素值大于犜２ 且其前面或

后面的元素均小于犜１ 时，认为其所对应行号为胶

带的边界；当元素值大于犜１ 小于犜２ 时，认为其对

应行小于犜２ 钢丝绳的位置，并记录该行号。

结果如表１所示。

３．３　弱化钢丝绳信号

由图４（ｃ）可以看出，由于钢丝绳胶带图像的直

方图峰值很多，不利于缺陷提取。而直方图的多峰

值现象与胶带多条钢丝绳的存在有很大关系，为了

减少胶带中钢丝绳信号对缺陷信号的干扰，采用一

ｓ１０９００１３
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表１ 皮带中钢丝绳的位置

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌｃｏｒｄ

Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

Ｒｏｗ

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／ｐｉｘｅｌ
２５２ ２７３ ３４５ ４３８ ５１３ ５３５ ６１７ ６６０ ６９１ ７２７ ７８６ ８４８ ８８４ ９２３ ９８４

种基于水平方向灰度差分的方法，图５为水平方向

灰度差分的结果。由图可见，图像纵向的灰度差异

得到了弱化，同时，突出了抽动缺陷特征（图中

亮块）。

图５ 水平差分后图像

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

３．４　提取缺陷信号

经过水平方向灰度差分处理后，抽动缺陷更为

明显，但干扰信息依旧很多。对图像进行分析看到，

抽动缺陷表现为明显的亮块，其面积远远大于图像

中其他亮斑的面积，可利用此特点消除噪声。

首先实现胶带图像的二值化，由于抽动缺陷处

的像素灰度值高于其他大多数像素，因此，阈值选取

采用基于灰度直方图的方法，灰度低于阈值的像素

点赋值为０，否则赋值为１。图６为阈值分割后的

结果。

图６ 二值化图像

Ｆｉｇ．６ Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

然后利用前面得到的钢丝绳位置信息，将远离

钢丝绳位置的噪声删除。方法是通过扫描图像，当

亮点纵坐标与表１中所列钢丝绳位置相差较远时，

认为不是缺陷，因而将其删除。

最后，采用基于面积的方法滤除钢丝绳位置附

近的噪声。扫描图像，对于每个亮点，统计其邻域亮

点的个数。当小于某个阈值时，进行删除，得到如

图７所示图像。

图７ 仅有抽动信号的图像

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓｔｒｅｔｃｈｉｍａｇｅ

３．５　输出缺陷的位置和尺寸

经过前面的处理，图像中只保留了缺陷信息。

扫描钢丝绳所在行的像素，一旦发现亮点，一方面记

录该点纵向坐标，作为定位数据，另一方面则搜索其

邻域，记录亮点个数作为缺陷的面积，将其记录；同

时测量每个抽动特征的像素宽度，将最大宽度进行

记录。系统得到４个抽动特征的数据，如表２所示。

表２ 抽动出现的像素位置及宽度

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｓｔｒｅｔｃｈ

Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４

Ｒｏｗｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／ｐｉｘｅｌ ２７５ ５３４ ７２８ ９２０

Ｓｔｒｅｔｃｈａｒｅａ １０７ １５１ １６３ １１０

Ｍａｘｉｍｕｍｗｉｄｔｈ／ｐｉｘｅｌ １６ １７ ２５ １６

　　将表２所示抽动的位置与表１所列钢丝绳位置

相比较，可以发现，抽动缺陷出现在序号分别为２、

６、１０、１４的钢丝绳。

４　结　　论

采用一种基于电磁检测和 Ｘ射线探测技术的

胶带在线监测系统获取胶带缺陷图像，并重点研究

了胶带射线图像的处理技术，提出一种适用于钢绳

芯胶带图像缺陷特征提取的方法，以接头抽动图像

为例，验证了算法的有效性。
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