
— 108 —

收稿日期：2017-11-18；修回日期：2018-02-05

2018 年第 5 期 (2018-09-10)
ELECTRIC DRIVE FOR LOCOMOTIVES  №5, 2018(Sep. 10, 2018)

文章编号：1000-128X(2018)05-0108-04

一种乘客信息显示器的

机器视觉检测系统

高 峰，桂晟偲，余志涛，陈志漫，张宏伟

（株洲中车时代电气股份有限公司，湖南 株洲 412001）

    摘  要 ：由于传统人工测试方法强度高、效率低，通过机器视觉方法对列车乘客信息显示器进行测试，采

用 LabView Vision 基于 USB 3.0 相机设计实现了机器视觉检测系统，对该型显示器实现亮点、暗点、字符自动

识别和自动检测。试验验证表明，该检测系统提高了测试一致性，保证了测试覆盖率，并能够精确进行故障诊断。

    关键词：机器视觉；LabView Vision；图像处理；NI 视觉；NI 视觉生成器

    中图分类号：TN873；U270.38                             文献标识码 ：A 
  doi：10.13890/j.issn.1000-128x.2018.05.024

Machine Vision Test for Passenger Information Interface
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Abstract: Because of the high intensity and low efficiency of the traditional manual testing method, the train passenger 
information display should be tested by machine vision method. The machine vision testing system was designed and implemented by 
using LabView Vision based on USB 3.0 camera which could automatic recognition and automatic detection of high lights, dark spots 
and characters. The test results showed that the system improves test consistency, ensures test coverage, and could accurately diagnose 
faults.
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试验检测

0  引言

21 世纪以来，国内动车和高铁快速发展，对列车

乘客信息显示器的需求越来越多，可靠性和一致性要

求也越来越高。目前，乘客信息显示器主要以人工测

试（目检）为主，观察显示器的字符、亮度、亮点 / 暗
点等，调试员劳动强度大，眼睛易疲劳，并存在漏检

的可能性。本文基于机器视觉，论述对动车上的某型

显示器的亮点、暗点、字符等自动测试的过程。

1  机器视觉需求分析

机器视觉主要基于摄像头采集外界信息，通过总

线将其传输到上位机 / 控制器，然后将其转换为数字图

像信号进行处理，面对不同的外界环境和目的采用不

同的检测方法
[1-3]

。本文方案采用 LabView Vision[4-5]
，

包含 NI 视觉开发模块和用于自动检测的 NI 视觉生成

器（NI Vision Builder for Automated Inspection），方便

在大规模变更软件的情况下升级硬件。

本文检测对象为动车某型号单色显示器，由 32 块

显示子板拼接形成，其分辨率为 256×32，尺寸为 700 
mm×100 mm，如图 1 所示，主要对该型号显示器检

查屏幕亮点、亮点 / 暗点、颜色、亮度和字符。

 

1.1  亮点和暗点检查

显示屏在生产制造过程中，由于某些原因会导致

存在常亮点 / 常灭点，一般称之为坏点。这些坏点可能

图 1 动车某型显示器
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有 1 个或多个像素点，并且亮度受背景影响不大。该

型显示器测试时首先进入全亮状态（全亮状态持续时

间约 3 s），如图 2 所示，检查显示屏是否存在暗点。

然后进入全灭状态（全灭状态持续时间约 1 s），检查

是否存在亮点。

 

1.2  字符识别

该型显示器在测试过程中首先将字库写入到存储

芯片中，然后进行字符滚动测试，测试过程中需要检

查每个字符是否存在缺少笔画的现象。

2  测试系统设计

2.1  硬件设计

1）硬件架构

系统硬件架构如图 3 所示。

①该型号显示器亮度较高，满

足检测需求，因此方案中不采用补

光灯。

②视觉控制器由工控机及其附

件组成，工控机进行数据分析和处

理，通过工业接口实现对相机的控

制，相机总线参数见表 1。
③测试局域网服务器是利用已

有的网络服务器来承担测试数据的

存储和与 MES 数据交互的缓存。

④图像处理需求由 LabView 
Vision 软件来实现，图像数据采集

由摄像头承担，图像数据传输由相机总线承担。

2）相机总线

相机总线的主要评价指标是传输速率、实际成本、

线缆长度和 CPU 使用率。根据该型号显示器上的自检

时的切换速度和工作时字符滚动速度，采集照片速度

不小于 5 张 /s（约 30 MB/s），后期会提高到 10 张 /s（约

60 MB/s）。经过查找各项标准，具体参数见表 1。
由综合成本、传输速率及 CPU 占用率分析得出，

USB 3 Vision 和 GigE Vision 能够满足要求，进一步对

二者进行分析，USB 3 Vision 设备无需单独硬件支持，

而 GigE Vision 还需要配置解码硬件，因此方案中选择

USB 3 Vision 方案。

3）镜头选择

该型显示器的屏幕尺寸约 700 mm×100 mm，分辨

率为 256×32。在 LabView Vision 软件中能够可靠地被

检测到每个最小的特征点最少需要用 2个像素来描述，

因此相机需要的最小像素为 512×64，预留 1 倍裕量，

则相机分辨率变为 1 024×128。查询常用相机资料，

大部分相机（2/3 英寸 CMOS）都能够满足要求。

根据焦距计算公式：

                                                                  （1） 

式中：f为焦距；w为CMOS的长度（CMOS的长度为 8.8 
mm，宽度为 6.6  mm）；L 为镜头到显示器的距离；W
为显示器的宽度。

理想镜头焦距 f=(8.8×500)/700=6.28 mm，如图 4
所示。

2.2  测试程序设计

1）测试程序架构

检测程序主要包

含图像采集、图像灰

度 处 理、 建 立 坐 标

系、亮点 / 暗点检查和

OCR 文字识别几个部

分组成，程序构架如

图 5 所示。

图 2 显示器全亮示意图

图 3 机器视觉系统架构设计

表 1  相机总线参数

项目

传输速率 /(MB·s-1)
成本

线缆长度 /m
总线标准

总线电源

CPU 占用率

I/O 同步

USB 2.0
50
低

3
N/A
支持

高

不支持

USB 3 Vision
400
低

3 
USB3 Vision

支持

低

不支持

FireWire A
50
中

4.5
IIDC (DCAM)

支持

中等

不支持

FireWire B
100
中

10
IIDC (DCAM)

支持

中等

不支持

GigE Vision
125
中

100 
GigE Vision

支持

中等

支持

Camera Link
850
高

10
Camera Link

支持

低

支持

图 4 镜头计算示意图
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①图像采集部分主要通过 USB 3 Vision 控制摄像

头采集图像。

②图像灰度处理主要进行图形的视野校正、滤波、

灰度化等操作。

③建立坐标系主要建立相对坐标系以便在指定坐

标进行对应操作。

④亮点 / 暗点检查主要检查面板是否存在亮点 / 暗
点。

⑤ OCR 文字识别主要识别指定区域的文字匹配与

识别。

2）亮点和暗点分析

在机器视觉中为了较为可靠地找到某一个点是否

为亮点 / 暗点，通常会计算像素点与周围像素点的亮度

平均值之差，这样做导致数据量比较大，效率比较低，

测试时间也比较长，但是亮点 / 暗点定位精度非常高。

为了满足测试速度、成本的要求，本文对于显示器亮

点 / 暗点的分析，则采用了模板匹配的方法对亮点 / 暗
点进行匹配。

①首先在显示器典型的暗点图像上，如图 6 所示，

在图像中找到亮点 / 暗点。对亮点的处理方式与对暗点

的处理方式类似，在图像中找到有问题的点。

 

②综合单个亮点 /暗点的具体特征，

建立亮点 / 暗点模板，如图 7 所示。

③模板匹配算法研究。进行模板匹

配时，Pattern Matching VI 默认选择的算

法为 Grayscal Value Pyramid，得出结果如表 2 所示。

在只有 1 个亮点 / 暗点的图像中找到 5 个可疑对象。分

析 Grayscal Value Pyramid 算法，该算法使用灰度值作

为特征，通过比较灰度值的阈值来得到相应的信息，

不适用于结构信息的检查，适用于复杂的文字边缘检

查，因此该算法并不适合进行亮点 / 暗点的模板匹配。

亮点 / 暗点位置匹配度得分为 999.976 75，误报位置匹

配度得分最低为 946.122 74，在外界光线存在变化的情

况下，很难区分是否存在误报。

模板匹配的另外一种算法为 Low Discrepancy 
Sampling（低偏差采样法），通过寻找最多的特征信息

来重构图片适用于模板尺寸非常小并且有非常高的像

素对比情况或灰度信息类似的情况下使用，能够较好

地找到目标点，并且能回避均匀随机点群集的发生，

使计算结果稳定可靠。低偏差序列有多种，常用的

如 Van Der Corput 序列、Niederreiter 的（t, s）序列、

Halton 序列等。Low Discrepancy Sampling（低偏差采

样法）算法的核心就是用试验的方法逼近求问题的近

似解。以 Van Der Corput 序列的扩展序列 Halton 序列

为例，对于非负数 n 和素数基 p，定义：

n=αjp
j+αj-1p

j-1+…+α1p+α0                                                                  （2） 
  式中 a∈ [0, p-1]，则 Van Der Corput 序列可以表

示为

                          （3） 

由式（2）、（3）可知，φpd(n) ∈ [0-1]，则 d 维

Halton 序列可以表示为

xn=(φp1(n), φp2(n), …, φpd(n))                                  （4） 
采用 Low Discrepancy Sampling 算法后，得到信

息如表 3 所示。实际匹配的效果要好于 Grayscal Value 
Pyramid（匹配度得分 999.999 90，大于 Grayscal Value 
Pyramid 算法的得分 999.976 75），并且能够消除 4 个

误报。

3）OCR 文字识别

①根据工装定位选定字符识别区。采用 Image 
Mask VI 的 Create from ROI（Region Of Interest，感兴

趣区域）功能，选定文字识别区域，利用 Mask 算法（即

将非 ROI 区域设置成 0 或 1，降低图片处理数据量，

提高处理速度）将ROI区域范围外的像素全部设置为 0，
即可得到字符识别区域，如图 8 所示。

 

②设置合适阈值，以便提取字符。通过 Threshold
设置灰度值，将灰度值低于字符灰度值的像素消除，

以便将字符分开。Threshold 中设置了几种算法，如

Niblack（通过计算选定区域外的静态像素平均灰度值

移除低于该值的像素）、Background Correction（根

据设定的背景灰度值消除类似灰度值的像素）等，均

不能有效地去除背景将分开字体。因此使用了 Manual 

图 5 程序架构图

图 6 显示器亮点 / 暗点示意图

图 7 亮点 /
暗点模板

表 2  Grayscal Value Pyramid 算法

对象

1
2
3
4
5

横坐标

  305.000 00
1 979.000 00
    99.000 00
    35.725 38
1 991.706 20

纵坐标

  61.999 13
511.000 00
511.000 00
510.738 34
510.786 32

角度

    0.000 76
    6.000 00
354.000 00
350.253 20
350.242 58

得分

999.976 75
957.217 83
952.319 03
951.120 12
946.122 74

表 3  Low Discrepancy Sampling 算法

对象

1
横坐标

305
纵坐标

62
角度

0
得分

999.999 90

图 8 文字识别区域
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Threshold 方式，通过人工调整像素的灰度值来提取字

符，通过多次尝试，灰度值设置为 229 即可有效提取

字符，过低会导致部分字符（“使”和“用”）连接

在一起，无法分开；过高会导致部分字符（如“用”）

中间不完整，不利于字符识别。经过调试，得到图像

如图 9 所示。

 

③优化图片，采用 Lookuptable 功能的 “Equalize”
设置（在 8 bit 图像中设置灰度最小值和最大值），将

图片的目标物（字符）与背景的动态对比最大化，方

便识别，如图 10 所示。

 

④通过 Gray Morphology 加粗提取的目标，以提

高识别准确度。在 Gray Mophology( 灰度选项卡 ) 通
过 Erode（腐蚀功能）处理粗字体，利用边缘像素采用

3×3 矩阵方式计算字体加粗方式。最开始采用的计算

矩阵如图 11 所示，中心的像素为处理前的像素，将与

该像素相邻的点均设置成当前像素的灰度值，导致在

该图像中字体加粗，间隙减少，不利于字体的识别。

因此将像素的计算矩阵改为如图 12 的方式，将与中心

像素直接相连的像素设置成当前像素的灰度值，计算

得出图像如图 12 所示，这样所得到图像的清晰度、间

隙均明显改善。

     

    

⑤通过 Filter（滤波）滤除噪点和颗粒，降低图像

的锯齿，提高图像的平滑度，如图 13 中标注出来的两

处对比点（红框内为滤波前的状态）。

 

⑥通过 OCR/OCV 实现字符识别。将字符识别方

式设置为“Auto：Non Linear”，将字符特征设置为

“Dark on Light”, 将目标区域内的不与背景字符整体

（非背景颜色的字符）提取出来，并将读取策略设置

为“Conservative（保守策略）”以便能够应用多种特

征标准来匹配目标模板，以便能够准确识别字符，在

字符匹配度上设置阈值为 900，经过多次测试，均能够

有效识别字符，如图 14 所示。

 

识别出来的字符匹配度，如表 4 所示。

2.3  系统应用

经过 100 次试验结果显示， 50 次连续测试时共有

49 次试验结果与实际一致，50 次微动被测显示屏相对

位置时共计 41 次试验结果与实际一致。根据试验结果

分析表明，该 LED 显示屏视觉检测系统在连续测试时

准确率为 98%，在随机移动被测显示屏相对位置时准

确率只有 82%。连续分析时受相机实时曝光的影响，

导致外界光源对采集质量产生影响，对相机参数可进

一步优化调节；微动被测显示屏相对位置主要影响图

像处理参考系统的定位及图像校正程序，参数有待于

优化，而该产品采用工装定位显示器位置可避免微动

带来的影响。

3  结语

通过 LED 显示屏视觉检测系统的设计与实现，利

用该系统替代该型号显示器显示板在调试过程中的人

工目检，完成 LED 显示板亮点 / 暗点、颜色、文字等

信息的识别。该系统在识别的准确性、一致性上达到

设定目标，能够满足产品正常的生产和调试需求。在

该系统后续的应用中需要通过优化图像算法、改善光

源环境等方式进一步提高检测一致性，降低重复测试，

为产品提供质量保证。

随着VR、AR等人工智能机器视觉技术的发展
[6-7]

，

大数据技术、神经网络等的应用，通过优化算法、改

善图像处理方法，其准确度及效率进一步提升，机器

视觉系统代替人眼能够完成的作业也必将越来越多，

其在生产调试过程中的运用亦将日益广泛。

参考文献：

［1］ 张宁，徐熙平 . LabView 平台下 USB 图像采集与处理系统设

计［J］. 工业仪表与自动化装置，2013(6)：80-82.

图 9 设置阈值提取字符

图 10 增强图片对比度

图 11 加粗字体方法 1

图 12 加粗字体方法 2

图 13 滤波对比图

图 14 字符识别

表 4  字符匹配度

字符

请

您

爱

护

使

用

车

分类平分

978
966
967
976
923
948
959

左方

148
215
288
354
424
493
565

右方

219
220
221
221
222
223
224

宽度

63
63
60
63
66
59
60

高度

61
63
62
62
65
62
63
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主要研究方向为城市轨道交通系统研究与故障识别。

管理。

③分析结果为系统升级换代提供有效的理论指导。

对 E1 至 E8，E44 至 E47 等对系统性能产生重要影响

的关键少数基本事件的产生原因进行进一步分析，并

对相应器件进行重点改良，提升系统性能。

通过合理选取组成器件失效模型和系统故障树，

该方法可推广到其他领域复杂电子系统的故障预测中。
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