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基于嵌入式机器视觉的测控系统设计

王　洋，许四祥，翟健健，李天甲
（安徽工业大学 机械工程学院，安徽 马鞍山　２４３００２）

摘要：针对传统基于ＰＣ的机器视觉系统因其结构没有模块化，可移植性差，与工业现场设备通信比较困难等缺点，设计了基于嵌

入式机器视觉的测控系统，该系统以ＤＭ６４２芯片为视觉图像处理单元，其控制单元为 ＧＴＳ－４００系列运动控制器，硬件电路为基于

ＲＳ２３２通信的ＤＳＰ与运动控制器组成，并通过编程完成目标的识别、通讯、控制等功能；从实验结果中可以看出，该系统的图像处理单

元成功检测到目标后，图像处理单元输出的信号能够被运动控制器快速捕捉并控制伺服电机实现点位运动；该测控系统的设计对嵌入式

机器视觉应用于运动控制系统具有现实意义。
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０　引言

机器视觉是人工智能领域内正在快速发展的一个分支，它

是利用计算机模拟生物视觉的技术。机器视觉因具有观察范围

广，观察时间长，环境适应能力强等优点，被广泛应用于汽

车，电子等行业［１３］，但传统基于ＰＣ的机器视觉系统具有可

移植性差，安装不便等缺点［４］，因此迫切需要可用于自动化生

产领域的便携式机器视觉组件。随着嵌入式系统性能的进一步

发展与提高，许多过去主要凭借ＰＣ处理的各种应用开始逐渐

的倾向于嵌入式平台，尤其是低端领域的智能相机和结构功能

更为全面的嵌入式视觉主机，文献［５］将嵌入式系统与机器视

觉控制结合起来，设计了基于嵌入式系统的机器视觉测控系

统；华等［６］设计基于机器视觉的嵌入式定位冲孔系统，并利

用快速 Ｈｏｕｇｈ变换算法进行图像圆心定位，实现印制电路板

的定位冲孔；基于嵌入式的机器视觉系统继承了基于ＰＣ的机

器视觉系统的优势，并且解决了基于ＰＣ的机器视觉系统在实

际应用方面存在的不足之处，使机器视觉系统的性能方面有了

一定程度的提升。在运动控制技术与机器视觉技术不断发展的

当今，机器视觉技术、嵌入式技术及控制技术组成的基于嵌入

式机器视觉的控制系统，成为机器视觉发展与研究的一个新的

趋势。因而，本研究设计了基于ＤＳＰ与运动控制器的测控系

统，尝试将嵌入式机器视觉技术应用于运动控制系统，并取得

了良好的效果。

１　机器视觉与运动控制系统平台设计

机器视觉与运动控制系统平台分别由图像处理模块，控制

模块与通信模块三个部分组成。该系统平台采用 ＴＩ公司的

ＤＭ６４２芯片作为本次实验的图像处理模块，其工作主频更是

高达７２０ＭＨｚ，不仅信息处理能力十分强大，而且开发周期

短、产品稳定性较高，是专用于数字媒体应用方面的一款高性

能３２位定点ＤＳＰ
［７］。通信模块主要是由ＰＣ机的ＣＯＭ１口以

及ＤＳＰ的ＲＳ２３２接口构成，它们分别完成信号的采集和输出。

系统控制模块分别由固高科技运动控制器，伺服电机以及和其

相匹配的台达伺服驱动器等三部分组成，用于控制伺服电机实

现点位运动，进而验证运动控制器与ＤＳＰ是否能够实现正常

通信，系统平台如图１。

图１　系统平台

系统上电后，初始化伺服驱动器与运动控制器的参数；其

次运行ＰＣ机端的Ｃ＃程序不断判断ＰＣ机的ＣＯＭ１口接收到

的数据；然后将图像处理Ｃ程序下载到ＤＳＰ中；接着运行图
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像处理程序对ＣＣＤ相机采集到的图像进行处理，当检测到目

标后，ＤＳＰ通过ＲＳ２３２接口发送数据到ＰＣ的ＣＯＭ１口。

２　测控系统功能实现

２１　图像处理算法设计

图像处理硬件环境为 ＴＩ的 ＤＭ６４２芯片，软件环境为

ＣＣＳ３．３ （ＣｏｄｅＣｏｍｐｏｓｅｒＳｔｕｄｉｏ３．３），编程语言为Ｃ语言，本

研究将文献［８］中提出的 ＭＡＴＬＡＢ图像处理算法移植到ＤＳＰ

上，算法流程如图２。

图２　图像处理算法流程

该算法共分为４个步骤进行，分别如下：

第一步：开始时，需要先进行初始化操作，使用改进型的

半因果支持域联合改进型最大化背景预测对连续４帧的原始图

像实现预处理操作，然后把得到的４帧残差图像传送到流水线

管道１中；

第二步：其次，对经过初始化操作得到的４帧残差图像在

流水线管道１中作交叉差分运算
［９］，随后将得到的交叉差分后

的图像进行自适应阈值分割处理，且将得到的两帧二值图像传

送到流水线管道２中。

第三步：接着对流水线管道２中的两帧二值图像进行逻辑

“与”运算［１０］，使用逻辑 “与”运算的目的是为了增强算法的

稳定性，消除一些仅在单帧图像中随机出现的干扰噪声点；

第四步：形态学开运算［１１］去除一些比弱小目标小的噪声

点，同时保留结构元素所不能腐蚀的且保持像素点灰度级和目

标特性相对不变的点。本研究根据弱小目标的大小选择１×３

的垂直结构元素，并依次对逻辑 “与”操作后的图像进行腐蚀

和膨胀运算，并得到弱小目标的检测结果。

其中，公式 （１）和公式 （２）所示的为自适应阈值分割算

法的表达式：

犛（犿，狀）＝
２５５ 犳（犿，狀）≥犜

０ 犳（犿，狀）＜｛ 犜
（１）

式中，犳 （犿，狀）为图像像素点 （犿，狀）经过预处理后的灰度

值，狊（犿，狀）为图像像素点 （犿，狀）经过自适应阈值分割后的

灰度值，其中犜表示使用自适应阈值法确定的阈值：

犜＝犿犲犪狀＋λσ （２）

　　式 （２）中，犿犲犪狀为图像的灰度均值，σ为图像预处理后的

灰度均方差，狆为阈值分割加权系数，一般可以取２～１５，本

次实验狆取１２。

２２　通信电路设计

测控系统的通信主要指图像处理模块ＤＳＰ与控制模块运

动控制器之间的通信，数据发送的功能的实现主要依靠图像处

理模块ＤＳＰ中的ＲＳ２３２通信，检测到目标的ＤＳＰ，可以把信

号传送给ＰＣ机，该项功能也可以通过把数据预先安放到ＤＳＰ

中加以实现，在利用算法检测到目标后，预先安置在ＤＳＰ串

口中的数据即被发送给ＰＣ机，运动控制器接收到的数据是通

过ＰＣ机串口进行读取获得的，从而完成控制伺服电机进行点

位运动，ＤＳＰ发送数据流程如图３所示。

图３　数据发送流程

１）像素点的灰度值判断。经过算法处理后得到的图像是

一帧灰度值为０和２５５的二值图像，其中０表示为黑色，２５５

表示为白色，如果经过图像处理后的图像中含灰度值为２５５的

像素点，则可以判断出检测结果中含有弱小目标。本文处理的

图像共１６７１６０个像素点，其图像大小为４２０ｐｉｘｅｌ×３９８ｐｉｘｅｌ；

２）数据发送。对图像像素点的处理采用遍历的方式，体

现到程序中即为循环扫描的方式，当像素点灰度值为０时，程

序会继续判断下一个像素点的灰度值，如果像素点的灰度值为

２５５，则向串口发送数据，当ＤＳＰ发送的数据被ＰＣ机接收后，

则控制电机完成点位运动，本文发送的数据为１６进制的０２。

２３　运动控制系统设计

运动控制系统硬件采用的是固高科技公司ＧＴＳ－４００系列

运动控制器，其主要控制单元由 ＤＳＰ与ＦＰＧＡ两部分构成，

能够实现高速、高精度的点位运动控制［１２］。运动控制硬件系

统主要是由运动控制器、台达 ＡＳＤＡ－ＡＢ伺服驱动器及伺服

电机组成。运动控制器使用ＰＣＩ总线及多轴端子板与台达ＡＳ

ＤＡ－ＡＢ伺服驱动器进行连接，再经由伺服驱动器连接伺服电

机共同构成了运动控制硬件系统。软件通过 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ

２０１０编程，编程语言为Ｃ＃语言。控制系统主要实现的功能

是响应ＰＣ机接收到的数据１６＃０２，并控制伺服电机完成点位

运动，控制系统对ＰＣ机接收数据的响应方式为查询方式，即

运动控制器轮询ＰＣ机ＣＯＭ１口的数据，软件控制界面如图４

所示。

图４　Ｃ＃控制界面
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１）初始化。程序开始运行后，先对运动控制器进行复位，然

后对运动控制器进行初始化，载入配置文件到运动控制器，对轴

的报警和限位进行清除，最后对轴的位置信息进行清零操作。

２）点位运动参数设置。先对轴号进行选择，文中试验选

择的是轴１，速度设置为１００ｐｕｌｓｅ／ｍｓ，步长设置为２０００００

ｐｕｌｓｅ，减速 度 设 置 为 ０．５ｐｕｌｓｅ／ｍｓ２，加 速 度 设 置 为 ０．５

ｐｕｌｓｅ／ｍｓ２，平滑时间设置为０ｍｓ；

３）伺服使能及启动运动。此时程序不停轮询接收数据区

发送过来的数据，当数据是０２时，系统启动点位运动，否则，

程序对数据区接收的数据进行查询操作；

４）运动状态的监测。位置和速度两个参数均为运动监测

的对象，在启动运动之前，先完成点位运动位置和速度参数的

规划，启动运动开始之后，再通过程序界面显示的实际速度与

位置来对控制系统执行情况进行判断。

３　实验结果与分析

３１　图像处理结果

ＤＭ６４２芯品为本次实验图像处理部分的主处理器，利用

Ｃ语言编写检测弱小目标的算法程序，通过ＤＳＰ集成开发软

件ＣｏｄｅＣｏｍｐｏｓｅｒＳｔｕｄｉｏ３．３进行移植、编译、调试及优化，

将调试无误的算法程序下载到ＤＳＰ中，对目标出现前、出现

后的两帧原始图像进行处理，利用嵌入式机器视觉单元检测复

杂背景下的弱小目标，原始图像的来源同文献［１３］。图５、图

６分别为目标出现前、出现后的原始图像。

图５　目标出现前图像Ａ　　　图６　目标出现出后图像Ｂ

图７为本文算法检测结果的三维灰度图，灰度较高的部分

即对应图７白色方框中的弱小目标，原始图像的背景和噪声会

对目标的检测产生一定的干扰，目标经过预处理、帧差、自适

应阈值分割、逻辑 “与”、形态学运算等处理操作后，会使其

干扰得到有效的抑制，且能够成功检测出目标。

图７　检测结果的三维灰度图

３２　通信实验结果与分析

ＲＳ２３２通信结果如图８所示，规划速度和实际速度由状态

监测的速度和位置参数得知并且均是１００ｐｕｌｓｅ／ｍｓ；规划位置

和实际位置基本保持一致，分别为２０００００ｐｕｌｓｅ和２００００１

ｐｕｌｓｅ，伺服电机在预先设定的参数下实现了点位运动，且接

收数据区的ＰＣ机端接收的数据为１６＃０２，与ＤＳＰ中发送的数

据相同，成功在ＤＳＰ与ＰＣ机之间实现了ＲＳ２３２通信。

图８　ＲＳ２３２通信结果

４　结论

基于ＲＳ２３２通信的嵌入式机器视觉测控系统，能够准确、

快速的检测目标；并能对图像处理模块的信号输出做出快速响

应，进而精确控制伺服电机实现点位运动，顺利完成对目标的

检测、通信、控制一体功能。对嵌入式机器视觉技术应用于运

动控制系统具有实际意义。
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