
书书书

第４１卷　第１２期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１２

２０１４年１２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犇犲犮犲犿犫犲狉，２０１４

基于小波变换的高精度表面损伤测量

张玉燕１，２　吕坤坤１
，２
　温银堂３　王振春３　战再吉３

１ 燕山大学电气工程学院，河北 秦皇岛０６６００４

２ 燕山大学测试计量技术及仪器河北省重点实验室，河北 秦皇岛０６６００４

３ 燕山大学科学技术学院，河北 秦皇岛

烄

烆

烌

烎０６６００４

摘要　提出了一种基于小波变换的工件表面质量损失检测方法，采用二维激光扫描仪对工件表面进行测量，获取

表面形貌信息，将测量到的三维点云数据类比于灰度图像中的像素点云，采用基于小波变换的边缘检测方法，提取

工件表面损伤的特征，并对损伤区域进行定位，进而计算工件表面的体积损失及质量损失。针对钢材料工件表面

的损伤，进行了检测实验研究。对钢材料表面质量损失检测验证了方案的可行性，实验结果表明待检工件的损伤

质量检测精度可达毫克级，可用于大体积或大质量工件的表面损伤测量及材料性能的评估。

关键词　测量；质量损失检测；小波变换；边缘检测；特征区域
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１　引　　言

工件表面损伤和缺陷是影响其质量和使用的重

要因素，在设备运作过程中工件之间会存在摩擦损

耗。在一些高精密的设备（如航天级器材，汽车耗

材）中材料损耗会影响材料的正常使用和寿命，甚至

会对设备正常运作产生不良影响，埋下安全隐患，因

此对于工件表面损伤的高精度检测具有重要意义。

国内外一些学者致力于这方面的研究［１－５］，提出了

１２０８００７１
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多种表面损伤检测方法。文献［６］提出了基于多重

参考模型（ＭＲＦ）的红外热像表面缺陷检测，红外图

像在生成过程中不可避免地受到随机噪声、起伏背

景的干扰并伴有热扩散效应，引起图像模糊和边缘

扩散；文献［７］用面阵ＣＣＤ采集激光线光源照射到

钢轨表面的光带图像，并将沿钢轨长度方向和高度

方向的深度变化值用深度分布图表示，通过两维图

像识别的方法检测缺陷所在的区域，从而实现钢轨

表面缺陷的自动检测；文献［８］用基于线阵ＣＣＤ的

表面缺陷视觉检测对钢板表面缺陷进行了检测，并

且优化设计了视觉检测系统的光学照明部分，实现

了对不同类型缺陷的检测；文献［９］提出一种基于预

分割轮廓的高精度、高完整性的亚体素表面检测方

法，将这种方法应用于涡轮叶片的ＣＴ图像序列并

且将提取结果用于形状分析和精度测试，取得了较

好的结果。用于表面损伤检测的方法有很多，但没

有形成统一的损伤检测评价标准。目前，基于三维

点云数据的工件表面质量损失计算的相关文献尚未

见报道。在精密测试的要求下，对大工件进行高精

度的质量损失检测是非常必要的，对工件表面质量

损失检测进行了研究，提出了一种基于小波变换的

材料表面损伤检测方法，对损伤缺陷的体积及质量

进行了测量。

为了更好地获取工件表面体积及质量损失等缺

陷信息，减少外界环境的干扰，本文采用二维激光扫

描仪对钢工件表面的损伤进行了形貌信息采集，并

设计了相应的采集测量系统。激光扫描仪测量到的

工件表面形貌信息为三维点云数据，能精确地表示

材料表面损伤的细节部分。在进行测量实验时，将

激光扫描仪安装在单轴移动定位装置上，对待测工

件进行扫描检测，通过大量的测量数据，对所提出的

测量方法及有效性进行了实验验证，得到了工件表

面的损伤体积和损伤质量。

２　损伤检测原理

２．１　特征提取算法

在工件表面损伤检测过程中，点云数据是检测

算法处理的核心数据。工件表面的损伤体现在所获

取的形貌信息的变化中，损伤检测就是对工件表面

形貌信息中特征区域的定位与提取。在数字图像处

理中，边缘检测是指对灰度图像中相邻像素灰度值

有变化像素点的检测［１０］，这里将边缘检测原理应用

于包含工件形貌信息的三维点云数据处理过程之

中。所应用的检测方法是基于小波变换的边缘检

测［１１－１３］。将点云数据中每一个数据点比作灰度图

像中的像素点，点云数据的每一个犣坐标值对应一

个像素的灰度值，提取工件表面形貌信息中的犣坐

标（即高度值）构成类似灰度矩阵的数据矩阵。对该

矩阵进行边缘检测获取形貌信息中特征区域的轮

廓，经实验验证可以很好地检测到损伤缺陷部分（即

特征区域）。

在上位机中对获取到的形貌信息进行数据处

理，先对数据进行中值滤波，消除脉冲噪声。对滤除

完噪声的数据进行犣坐标提取，得到矩阵犳（狌，狏）。

采用小波变换自适应边缘检测算法对数据矩阵

犳（狌，狏）进行特征区域边缘提取，具体算法如下：

１）对矩阵犳（狌，狏）先与平滑函数做平滑处理再

进行小波变换，生成模图像族犕犳２犼（狌，狏）和相角图

像族犃犳２犼（狌，狏）：

犕犳２犼（狌，狏）＝

犠
（１）
犳２犼（狌，狏）

２
＋ 犠

（２）
犳２犼（狌，狏）槡

２， （１）

ｔａｎ［犃犳２犼（狌，狏）］＝
犠

（２）
犳２犼（狌，狏）

犠
（１）
犳２犼（狌，狏）

． （２）

　　２）在模图像族 犕犳２犼（狌，狏）中寻找沿相角

犃犳２犼（狌，狏）方向的局部模极大值点。保留这些局部

模极大值点，而将其他非局部模极大值点的像素均

标记为零，得到待选边缘图像犘２犼（狌，狏）。

３）采用狀×狀的窗口，对待选边缘图像犘２犼（狌，

狏）进行扫描，根据公式
［１４－１６］犜＝犜０＋犃０×犆犻，犼计算

自适应阈值犜，其中犜０为初始值，犆犻，犼为与当前窗口

相对应的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数，犃０ 为比例系数，反

映当前窗口对应的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数对阈值的影

响程度。犃０，犜０ 的值可根据实际情况调整。由窗口内

的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数求出阈值犜，图像犘２犼（狌，狏）

中与窗口相对应的模极大值大于犜 的像素标记为

１，作为边缘点输出；否则，作为非边缘点滤除掉，标

记为０。

４）移动扫描窗口，依次对可能的边缘图像

犘２犼（狌，狏）进行扫描，按步骤３）求边缘点，直到求出

所有的边缘点。

连接所有检测到的边缘点构成边缘图像，即工

件表面特征区域的轮廓线。经边缘检测后的矩阵变

为二值矩阵，由０，１组成。

２．２　损伤计算

边缘检测之后得到的矩阵由０，１组成，通过图

像边缘确定损伤轮廓，进而得到损伤体积。对于特

征区域计算损伤体积需要建立基准面，现假设检测

完的矩阵大小为犿×狀，损伤区域某一列的边缘点坐

１２０８００７２
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标为（狆，犼），（狇，犼），则该列基准为

狌犼 ＝ （∑
狆

犻＝１

犣犻犼＋∑
犿

犻＝狇＋１

犣犻犼）／（犿－狇＋狆）， （３）

损伤体积为

犞 ＝∑
狀

犼＝１
∑
狇

犻＝狆

（犣犻犼－狌犼）×狊， （４）

损伤质量为

犿＝犞·ρ， （５）

式中犣犻犼为第犻行第犼列的数据，狌犼为某一列的基准，

狊为单个数据点所对应的微元面积，犞为总体积，ρ为

检测材料的密度。

３　测量系统组成及方案

激光扫描测量系统结构框图如图１所示，主要由

被测工件夹持装置、二维激光扫描仪、传动装置、数据

采集模块及上位机构成。进行实验时，被测工件固定

在夹持装置上，二维激光扫描仪发出的扫描线只能测

到工件表面一条线的犡值及犣值，在传动装置的带

动下沿犢方向移动，扫描线经过被测工件的表面，通

过数据采集卡采集每时每刻的信号，获取被测工件表

面的三维数据点云。二维激光扫描仪在犢 方向每

０．１ｍｍ采集一次数据，结合数据处理后犡与犣方向

的数 据 精 度，得 到 点 云 数 据 的 数 据 密 度 约

５００００ｃｍ－２。利用该测量系统可实现对具有大体积

或大质量工件的数据采集，可以获取高精度的工件表

面损伤形貌信息，激光扫描传感器测量到的数据经转

换后送入上位机存储，经数据处理后判断工件表面是

否存在损伤及损伤大小。其中二维激光扫描传感器

的型号为ＺＬＤＳ２００，光源为半导体激光器，最大功率

为１５ｍＷ，工作波长为６６０ｎｍ，其测量量程为８０～

１１５ｍｍ，扫描线测量长度为１７～２５ｍｍ，传感器测量

精度犡方向２５μｍ，犣方向３５μｍ，传感器采用三角法

原理测量距离，测量的数据基准点在激光发射处，距

离发射处越远获取到的数据值越大。

图１ 激光扫描测量系统结构框图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

　　利用由二维激光扫描仪、传动装置、数据采集模

块及上位机构成的测量系统可对黑体或近似黑体的

材料进行测量，不受外界光线强弱的影响，可在完全

黑暗的条件下测量，克服了利用ＣＣＤ镜头采集数据

等传统方法受光照强度影响的不足，同样也克服了

由于特征区域与背景区域灰度变化不大而无法采用

ＣＣＤ采集及检测的不足。本实验所采用的测量系

统具有很好的抗干扰性，得到的数据干扰点很少，相

比于传统的摩擦磨损（如ＣＦＴＩ型多功能材料表面

综合性能测试仪）测量省时快速。

４　实验结果及分析

在实验室条件下，利用图１所示系统进行测量

实验研究。被测工件为钢工件，表面存在一定的损

伤。通过对被测工件表面进行扫描，所采集到的数

据格式如图２所示，每一行对应一个数据点的犡、

犢、犣坐标，单位为 ｍｍ。对测量到的数据进行中值

滤波、平滑滤波、数据精简，得到损伤的边缘轮廓。

图３为工件损伤的三维模型，将检测结果与损伤原

图进行对比，并记录实验结果，如图４所示。

图２ 采集到的表面坐标数据

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄａｔａａｃｑｕｉｒｅｄ
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图３ 损伤的三维模型

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌ

　　图４（ａ）、（ｃ）、（ｅ）分别是不同位置处的损伤原

图，图４（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）分别是对应位置的损伤特征边

缘检测结果。由图４可知，基于小波变换的边缘检

测算法获得的损伤轮廓边缘准确、清晰，并且具有丰

富的细节信息，与损伤原图比较可见，所检测的轮廓

特征与工件损伤吻合性很好，验证了检测方案的有

效性和可行性。由（３）式和（４）式可知，得到每列损

伤最外围的坐标即可计算材料表面的体积损失及质

量损失。激光扫描仪数据采集时，扫描线长度为

２５ｍｍ，扫 描 线 上 每 两 个 数 据 点 的 间 距 为

０．０２４４１ｍｍ，采集的数据经简化之后犣矩阵的每个

数据点对应的微元面积为０．００９７６５ｍｍ２，具有很高

的精密性。测量材料的密度为７．８５ｇ／ｃｍ
３。表１

列出了每个位置测量到的损伤体积和质量。

图４ 不同位置处损伤原图与检测结果

Ｆｉｇ．４ Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｍａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

表１ 不同位置处损伤测量结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｍａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

Ｖｏｌｕｍｅｌｏｓｓ／ｍｍ３ Ｍａｓｓｌｏｓｓ／ｇ

Ｆｉｇ．４（ａ） ８５．４１８５ ０．６７０５

Ｆｉｇ．４（ｃ） ６５．１５３７ ０．５１１５

Ｆｉｇ．４（ｅ） ６９．１５３９ ０．５４２９

　　综合考虑损伤检测原理及激光传感器的技术参

数，对于被测工件，表面损伤质量检测精度可达毫克

级。若选取更高分辨力的激光扫描传感器或提高边

缘检测精度，则能进一步提高损伤质量检测精度。

传统测量质量损失的方法（如称重传感器）对于小体

积小质量的工件能达到较高的测量精度，对于一些

大质量或者大体积的高精密设备或工件，传统测量

方法的测量结果将达不到精度要求，本方法能够在

满足精度的前提下较好地测量出大体积大质量工件

的表面质量损失。

５　结　　论

由于材料表面损伤对于材料的安全使用及性能

的研究具有重要的意义，针对钢工件表面的微小损

伤，研究了基于小波变换的边缘检测方法，设计了相

应的测量采集系统，运用二维激光扫描仪采集钢工

件表面形貌信息，基于获取到的点云数据精确地计

算出了钢带表面损伤的质量。应用此测量系统对表

面具有损伤的钢带进行了实验验证，实验表明该系

统测量满足高精度工件表面质量损失的检测要求。

相比于只能对小工件小区域损伤进行高精度检测的

传统方法，该方案适用于大体积大质量工件表面损

伤的精确检测，扩展了测量范围，提高了对于大体积

大质量工件损伤的检测精度。
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