
Opto-Electronic Engineering 

光 电 工 程 
 Article

2018 年，第 45 卷，第 7 期
 

170600-1 

DOI: 10.12086/oee.2018.170600 

面向机器视觉的云母槽精确 
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摘要：针对机车电机整流子维修加工过程中，当前普遍应用的激光调制定位型云母槽削刻系统存在精度较低且需大量

人工干预的问题，提出了一种基于机器视觉的云母槽精确定位方法，来克服电机整流子云母槽边缘难以精确提取的难

点。本系统首先自主设计了精度补偿算法并构建了定位误差修正模型，基于此搭建了嵌入式系统平台，实现了对云母

槽中心线的全自动快速精确定位；准确计算刻刀与中心线的偏差值；精确控制刀头移动到正确的下刻位置。实验结果

表明，该仪器能精准计算云母槽中线位置，通过伺服电机对铣刀进行微调对准，并将刻刀定位误差控制在 0.02 mm 之

内，实现了整个操作流程的自动化和精确化。 
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Abstract: In view of the issue that in the process of locomotive motor commutator maintenance and processing, 
laser modulation and positioning type mica slot engraving system are widely used in real applications. However, it 
has low precision and requires a lot of human intervention. To overcome this problem, this paper proposed a precise 
positioning method of mica slot based on machine vision, which can accurately extract the edge of the motor com-
mutator. The system first independently designs the precision compensation algorithm and constructs the positioning 
error correction model. Based on this, the embedded system platform is built to realize the automatic, rapid and 
accurate positioning the center line of the mica slot. Then the system achieves accurate calculation the deviation 
between the knife and the center line and control the bit tool to move to the correct engraved position. Experimental 
results indicate that the instrument can accurately calculate the position of the mica slot center line. Through the 
servo motor control burin to adjustment and aim the midline, the knife positioning error has been controlled between 
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1 引  言 
随着“一带一路”战略的持续推进，中欧班列、泛

亚铁路网部分建成通车，我国主导的跨国铁路网逐渐

成型，对智能化电机整流子维修加工的需求也越来越

迫切[1]。目前，我国各大机务段仍以激光调制定位配

合人工调整的方式对磨损的电机整流子进行削刻，其

存在云母槽定位精度低、耗时长、损坏率高等问题[2]，

已经不能满足今后我国对铁路运力的巨大需求。因此，

如何提高整流子云母槽下刻精度已成为电机转子维修

加工领域中的研究热点[3]。 
国内外学者对此进行了积极有效的探索，目前主

要是通过使用光电跟踪定位或激光调制定位来进行整

流子云母槽的定位[4]。光电跟踪定位其检测位置仅为

云母槽的一个点，定位精度低、稳定性差且需要人工

进行微调[5]。激光调制定位[6]利用铜片和云母片对激光

的反射率不同来检测云母槽所在位置，使用这种方法

只能获得其中心线的大致位置，且常常发生漏刻、错

刻的情况，因此需要在每次下刻前通过人工校验进行

误差补偿，效率较低。针对上述问题，管功湖等[7]结

合 CCD 摄像头设计了云母槽检测与定位系统，定位
精度有了明显的改善，但该系统采用硬件二值化处理，

限制了其对云母槽边缘的检测精度。 
为了解决上述问题，进一步提高检测精度，本文

设计并实现了一种基于机器视觉的云母槽自动精确定

位系统，该系统通过设计精度补偿算法计算出铣刀刀

头与云母槽中心线的相对距离，再通过定位误差修正

模型对刀头位置进行调整，使其与云母槽中心线对齐。

此外，通过加入人工调节模块完成初始化基数的设定，

在极端条件下可实现人工干预。 

2 云母槽精确定位系统介绍 
电机整流子在使用过程中，由于铜刷不断地摩擦，

在长时间作用下使得铜屑在云母槽中积聚[8]。为防止

铜片间连通造成短路，需对云母槽进行维修削刻。磨

损的电机整流子如图 1 所示，图 1(b)为图 1(a)中红框
标出整流子的局部细节图，图 1(b)中被铜渣部分覆盖
的黑条即为云母槽。 

在使用削刻机对磨损电机整流子进行削刻时，通

过设定转动角度，削刻机底座带动整流子以固定的角

度 θ转动。当固定好刻刀位置后，由于整流子铜片和
云母槽原则上是均匀排列的，正常情况下只要转动角

度 θ设定合理，刻刀刀头每次削刻时都应与云母槽中
心线对齐[9]。电机整流子转动示意图如图 2所示。 
由于电机整流子制作工艺的限制，云母槽和铜片

并不能保证完全均匀的排列[10]，加上下刻机底座转动

过程中转动角度的随机误差，常常导致刀头不能与云

母槽中心线完全对齐。如果不经对准就进行下刻，轻

则返工，重则导致电机整流子报废。针对上述问题，

本文设计了一种精确定位的方法，通过设定刀头的“归

图 1  磨损的电机整流。(a) 正在维修的电机整流子; (b) 磨损的电机整流子局部细节图 
Fig. 1  Worn motor commutator. (a) Motor commutator being repaired; (b) Local detail view of worn motor commutator 

(a)  (b) 

铜片  

云母槽
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零点”，即刀头的初始位置，在系统通电后第一次下刻

时人工微调刀头，可通过算法得到刀头“归零点”到

图像上边缘的距离 U，进而以此为基准，通过计算云
母槽中心线在图像中的线数M，得到刀头与中线距离
偏差值 X。该定位方法具体标定如图 3所示。 

图 3中“0”与“275”分别表示图像上下边缘线，
图像中每两条线的间距对应伺服电机 100 个单位脉
冲。因此，刀头与中线距离偏差值 X精度定位的计算
公式可表示为 

 =  +(275 ) 100X U M− ×  。        (1) 

3  精确补偿算法分析 
精确补偿算法为本系统的核心部分，通过该算法

可实现云母槽中心线的精确定位，根据系统设计过程

中遇到的问题和实际应用的需求，该算法主要包括三

个部分，分别是自锁互锁算法、基于细分排序的改进

型中值滤波算法、“规避双线”与“防误识”算法。 

3.1 自锁互锁算法 
实际应用中程序可能因误操作或硬件问题发生崩

溃带来不可预知的后果。由于本系统要求有极高的检

测精度，在硬件满足精度要求的情况下，程序算法也

应有缜密的设计。为了提高算法整体的严谨性，避免

误操作或程序自崩溃，本系统设计了自锁互锁算法。

该算法为每个程序模块设定一个标签，每次执行完一

个程序模块后都将其对应标签置为 0，将下一程序模
块的标签置为 1，其他标签不变，避免由于不恰当的
操作使得程序进入其他模块。由于该算法通过对各程

序模块设定标签控制各模块的运行，并通过标签值的

改变来控制各模块间的配合运行，故而称该算法为自

锁互锁算法。该算法可实现程序的自锁与互锁，避免

程序崩溃后对系统精度产生影响进而产生无法预知的

结果。 

3.2 基于细分排序的改进型中值滤波算法 
由图 1可知，磨损的电机整流子其铜片和云母槽

的分界较为模糊，为了突显铜片和云母槽的分界线，

本系统采用中值滤波算法去除不需要的噪声信号，以

减小干扰[11-12]。中值滤波器用指定像素的相邻像素的

灰度中值来代替该像素的值：  

( , )
ˆ ( , ) { ( , )}

xys t S
f x y median g s t

∈
=  ，       (2) 

其中： ˆ ( , )f x y 是中心像素的灰度值， xyS 表示中心在
( , )x y ，尺寸为m n× 的矩形窗口的坐标组。中值滤波

器对于一定类型的随机噪声提供了一种优良的去噪能

力，尤其对椒盐噪声信号有着很好的抑制效果[13-14]。 
本系统采集的图像分辨率较高，若采用传统的中

值滤波算法，其滤波计算量随着选用窗口长度的加大

而迅速增加[15]，耗时较长。提出了一种基于细分排序

的改进型中值滤波算法。 
系统采集的视频制式为 PAL制，本系统采集每帧

图像奇数场的 276行，每行取样 60个灰度值点，对每
行灰度值点数据进行中值滤波时，需分组进行排序以

提高效率。为得到最佳分组方案，对采集到的数据进

行了实验测试，分别将 60个灰度值点等分为 2组、3
组、4组、5组、6组，经验证分为 4组时效率最高，
此时分别对每组 15个灰度值点进行细分排序。设定每
组第一个元素为标签，细分排序即将所有比该标签小

图 2  电机整流子转动示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of rotating motor commutator 

云母槽 

电机转子

铜片 

铣刀 
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θ 

CCD摄像机 

图 3  精确定位原理示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of precise positioning principle
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的数置于其前，所有比它大的数都置于其后，完成一

次细分排序后再对该标签左右两边的数据分别进行细

分排序，直到本组中 15个数据实现从小到大依次排序
为止。细分排序算法如图 4所示。 
通过该算法进行排序后，再进行中值滤波，即可

有效提高图像信息处理效率。 

3.3 “防误识”与“规避双线”算法 
为精确获得云母槽的中心线位置，首先应计算出

云母槽在图像中的上下边缘线，再通过计算两条线数

值和的一半来求得中心线在图像中的位置。在 CCD
摄像头下云母槽呈现黑条状，铜片则是亮白色，图像

的明暗与灰度值相关，因此可通过计算相邻两条线之

间的灰度值均值之差来求出云母槽边缘。当位于上方

的扫描线的灰度值均值与位于下方的扫描线的灰度值

均值的差值大于某一阈值时，说明图像扫描线的灰度

值均值在这两条扫描线处发生跃变，即图像由白转黑，

据此可求出图像中黑条的上边缘，同理可求出黑条的

下边缘，具体如图 5所示。 
假设 L1和 L2是图像内任意两条相邻扫描线，且

L1位于 L2上方，令： 
1 2 top-line1L L G− =  ,            (3) 

2 1 down-line1L L G− =  ,           (4) 

式中： top-line1G 表示相邻两条线中位于上方的线的灰度

值均值减去位于下方的线的灰度值均值， down-line1G 表

示相邻两条线中位于下方的线的灰度值均值减去位于

上方的线的灰度值均值。由于单幅图像内只允许出现

一条黑条，因此当 top-line1G 取到最大值时，可以得到云

母槽上边缘，当 down-line1G 取到最大值时，可以得到云

母槽下边缘。 

为更精确地求出云母槽上下边缘线，可先通过边

缘检测算子结合本文提出的基于细分排序的改进型中

值滤波算法对云母槽边缘进行检测，即在使用基于细

分排序的改进型中值滤波算法对图片进行滤波处理

后，采用常用的边缘检测算子对处理后的图片求取云

母槽上下边缘。图 1(b)所示图片的边缘检测效果图如
图 6所示。 
由大量检测结果对比得出，Sobel算子的边缘检测

效果更佳。通过边缘检测得到云母槽边缘线后仍需通

过求取 top-line1G 和 down-line1G 得到具体的扫描线行数。 

图 4  细分排序算法示例 
Fig. 4  Worn motor commutator 

最终结果
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图 5  计算上下边缘示意图 
Fig. 5  Schematic diagram for calculating the upper and 
lower edges 
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在云母槽使用过程中有时会在铜片上产生轻微的

划痕，或由于铜粉的覆盖使得云母槽难以识别，为了

防止系统将划痕和其他噪声信号误认为是云母槽，设

计了防误识算法。该算法采取两两配对原则，即将相

邻两条扫描线的灰度值均值之和与下两条扫描线的灰

度值均值之和进行对比，如图 7所示。 
同时，设定 Gtop_line2与 Gdown_line2之差的阈值，当两

者之差超出阈值范围时，将其判别为非云母槽。该算

法能够有效避免划痕对判断云母槽边缘线的影响，具

体如下： 
1 2 3 4 top_line2( ) ( )L L L L G+ − + =  ,       (5) 

3 4 1 2 down_line2( ) ( )L L L L G+ − + =  ,      (6) 

top_line2 down_line225 35G G< − <  。     (7) 

避免同一帧图像中出现两条云母槽是本系统需要

解决的另一个问题，受摄像头视角宽度的影响，在极

端情况下会发生该种情况，如果不加以处理，系统将

无法判别所需削刻的云母槽。为了使得系统不受摄像

头视角宽度影响，能广泛应用于各类拍摄环境，可通

过算法程序对图像进行截取以保证单幅图像内不会出

现两条云母槽。因此，在程序中加入了判断条件，使

得程序在图像的第 55条和 225条扫描线间求取云母槽
上下边缘，避免了同一帧图像出现两条云母槽的情况。 

4  实验结果分析 

4.1 精确定位实验 
在系统测试环节，通过自主设计的实验平台进行

检验。该平台模拟机务段加工电机整流子的环境，因

机车电机整流子体积较大，故采用定制的小型电机整

流子进行实验，旨在测试该系统在模拟真实条件下的

定位精度，实验平台如图 8所示。 
使用该实验平台进行测试得到一组实验数据，如

图 9所示。由前述算法可知，该组数据记录了图像第
55条至 225条扫描线间共 171行采样点的灰度值，通
过求取图像每行采样点灰度值的均值后，经模数转换

可得到各行的 AD值。由图 9可知，经计算得到云母
槽中心线为图像第 140行，图中 Gmiddle_line即为所求得

图 6  边缘检测效果。(a) Sobel 算子边缘检测效果图；

(b) Laplacian 算子边缘检测效果图 
Fig. 6  Edge detection effect. (a) Edge detection effect dia-
gram of Sobel operator; (b) Edge detection effect diagram of
Laplacian operator 

(a) 

(b) 

L1 

L4 L3 

L2 

图 7  防误识算法图示 
Fig. 7  Schematic diagram of algorithms to prevent 
error recognition 

图 8  实验平台 
Fig. 8  Experimental platform 
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的云母槽中心线位置，多次实验均得到该结果，证明

该系统稳定性较好。通过定位误差修正模型调整刻刀

位置后，经测量此时刻刀刀头与云母槽中心线的实际

偏差为 0.02 mm，满足系统要求。 

4.2 定位误差对比实验 
为进一步分析本文方法相对于其他刻刀定位方式

的优劣性，设计了与机务段通常采用的激光调制定位

方式的对比试验。通过在同一削刻机上分别安装两个

定位系统，选定十条云母槽进行测试。在云母槽就位

后，依次采用两种定位方式计算刻刀与云母槽中心线

的偏差，采取各自的误差修正模型进行校准，分别统

计两种定位方式在校准后刀头和云母槽中心线的最终

偏差来做对比，进行了 10次实验，实验中在定位完成
后通过刻刀基座将刀头移动到电机整流子边缘，即可

使用游标卡尺进行误差测量。A 组为机务段通常采用
的激光调制定位方式，B 组则采用本系统设计的精确
定位方式。结果如图 10与表 1所示。 

由图 10可得知，该系统设计的精确定位方式的精
度误差相对于比激光调制定位更高，且相对稳定，其

误差对于实际应用而言是可以接受的。 

5  结  论 
针对目前电机整流子维修加工过程中，云母槽定

位精度较低且不能实现全自动化操作的实际问题，本

文通过搭建实验平台、模拟试验论证，设计并实现了

一种基于机器视觉的云母槽精确定位系统。该系统所

设计的精确补偿算法能够有效提升对云母槽中心线的

定位精度；通过对已有算法进行改进提升了系统的定

位速率，进而提高整体工作效率；并通过设计防止误

操作算法，预防操作不当造成严重的后果。在此基础

上，设计了一种定位误差修正模型，通过该模型刻刀

得以与云母槽对齐。实验结果表明，该系统具有较高

的定位精度且稳定性较强，能有效提高电机整流子的

加工速率，且可实现全自动化操作，具有很好的实际

应用价值。 
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Positioning results of mica slot’s center line 

 
Overview: In the process of using locomotive motor commutator, due to the copper brush constantly rubbing, the 
copper scraps accumulate in the mica under the action of long time. In this case, the boundary between the copper and 
the mica slot becomes blurred, thus the motor commutator needs to be repaired on a regular basis. A traditional method 
is to use a laser-modulated positioning mica slotting system to perform engraving of the mica slot. However, the system 
detects the location of the mica slot depending on the reflectance of the laser, which is so different between copper bars 
and mica pieces. It can only get the approximate position of its center line and often appear missing and wrong situation. 
Therefore, it is necessary to perform error compensation by manual verification before each cutting to avoid unneces-
sary damage to the motor commutator, and at the same time, this method makes the work efficiency low. In order to 
improve the positioning accuracy and efficiency, this paper proposes an accurate positioning method of mica trough 
based on machine vision, which can effectively overcome the difficulties in precise extraction of the mica groove edges 
belong to motor commutator. In every working cycle, the system utilizes CCD camera to capture the current motor 
commutator surface image, then transfers the picture to the system’s numerical calculation module. Combing with the 
positioning error correction model constructed by the system, the self-designed precision compensation algorithm can 
accurately locate center line of the mica slot. After the positioning result transmitted to the main control unit, the servo 
system can control the burin to move to the designated position cutting the groove. When the above tasks are completed, 
the motor commutator can rotate into the next working cycle. The core part of the system is the precision compensation 
algorithm, which can precisely control each part of the center line positioning process of the mica slot, make precise 
positioning of the edge of the mica slot and avoid making the scratch mistaken for mica slot. Then finding out the cor-
rect location of the center line of the mica slot, the algorithm can also avoid the emergence of some extreme conditions 
to ensure the stable operation of the entire system. The experimental results show that the system can accurately calcu-
late the midline position of the mica slot and control the positioning error of the knife between positive and negative 
0.02 mm, which effectively improves the positioning accuracy and efficiency. 
 
Citation: Pan Y S, Li Z Y, Wang L F, et al. The precise positioning system of mica trough based on machine vision[J]. 
Opto-Electronic Engineering, 2018, 45(7): 170600 
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