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基于机器视觉的铝合金激光清洗实时检测系统
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摘要　利用高速电耦合器件与发光二极管光源实时获取激光清洗后铝合金的表面图像,设计了铝合金表面氧化膜

激光清洗机器视觉在线检测系统,提出了针对激光清洗过程的动态阈值快速定位耦合算法.所提算法解决了激光

高速清洗过程中表面光照不均的问题,实现了激光清洗过程中清洗合格区域与不合格区域的准确分割及快速定

位.所设计的在线检测系统能够实时检测铝合金表面氧化膜的清洗质量,缩短了检测时间,提高了检测准确度,可
以保障整体的清洗质量.
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１　引　　言

激光清洗技术具有清洗质量和效率高、可柔性

化等优点,被广泛应用于航空航天、轨道交通和船舶

制造等领域.但是,由于清洗对象表面污物不均匀,
清洗质量不易保证,故急需一种自动化的检测手段.
目前,激光清洗在线检测技术主要集中在声、光以及

光谱信号检测方面,但声光信号对环境噪声极其敏

感,光谱检测成本高昂.

Lu等[１]研究了准分子激光与铜基体相互作用

产生的声波信号,提出了实时检测固体相互作用的

数值公式.材料经激光清洗后,其表面的反射率与

颜色等会发生显著变化,Whitehead等[２]基于这一特

点,采用探测光束反射技术检测了钛合金 Ti６４、

Ti６２４６和IM１８３４的激光清洗效果.Klein等[３]通过

激光诱导击穿光谱方法实时检测了激光清洗玻璃与
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岩石的效果.Lee等[４]采用基于色调的表面检测方

法避免了艺术品基底在清洗过程中的损坏.Khedr
等[５]利用清洗过程中等离子体羽辉图像对石雕的清

洗质量进行了实时检测.Tong等[６]对激光干式除锈

过程中的声波信号进行了研究.佟艳群等[７]利用光

电二极管检测了激光清洗过程中等离子体的光强信

号,实现了对激光除锈过程的实时检测和控制.陈康

喜等[８]通过激光诱导击穿光谱技术和X射线能谱技

术,研究了激光去除材料表面油漆过程中发射光谱与

相关元素成分的变化规律.国内对于激光清洗的图

像检测方式,尤其是连续清洗过程中的在线检测,还
存在空白.近年来,国内在机器视觉应用领域的研究

有了很大进展,郭吉昌等[９]归纳总结了基于机器视觉

算法的焊缝检测与跟踪技术;刘丹等[１０]采用基于视

觉的算法实现了芯片端面的缺陷检测;尹仕斌等[１１]

介绍了机器视觉技术在汽车制造领域的前景.
本文针对激光清洗铝合金亟需提升自动化水平

的需求,提出了一种基于机器视觉的激光清洗在线

检测算法.采用基于Retinex的去光照技术对预处

理后的清洗图像进行处理,然后利用 Otus方法与

形态学方法相结合的算法进一步对图像进行准确分

割,最后利用Canny算法与连通域查找方法,确定

了清洗不合格区域的几何信息,并实现了准确定位.

２　研究内容

实验所用材料为６０６１铝合金,铝合金试板的尺

寸为１５０mm×１００mm×２mm,其化学成分如表１
所示.

表１　６０６１铝合金的化学成分

Table１　Chemicalcompositionof６０６１aluminumalloy

Element Si Cu Mg Zn Mn Ti Cr Fe

Massfraction/％ ０．４０Ｇ０．８０ ０．１５Ｇ０．４０ ０．８０Ｇ１．２０ ≤０．２５ ≤０．１５ ≤０．１５ ０．０４Ｇ０．３５ ０．７０

　　本研究所搭建的平台包括脉冲光纤激光器、二
维扫描振镜、固定平台、高速电耦合器件(CCD)、发
光二极管(LED)辅助光源以及在线检测软件,如图

１所示.运动控制系统通过软件控制激光清洗器的

平移速度.脉冲光纤激光器输出高频率的脉冲激

光,以去除铝合金表面的氧化膜.选用 NFLＧC１２０
型脉冲激光器,其平均功率为１２０W,聚焦后的光斑

直径为０．０６mm,脉宽为３５０ns.工艺参数设定为

激光功率为３０W,激光重复频率为７０kHz,清洗速

率设定为２０００mm/s.CCD相机采用３００万面阵

相机(MVＧRT０３０Ｇ１０GM 型,杭州海康威视数字技

术股份 有 限 公 司,中 国)以 及１２ mm 定 焦 镜 头

(MVRＧRT１２２８型,杭州海康威视数字技术股份有

限公司,中国)实时采集清洗后的表面图像,实际采

集区域的尺寸为６０mm ×５０mm,图像像素为

１９２０pixel×１４４０pixel.辅助光源采用单色红光

LED条形光源(MVＧLLDSＧ２１０Ｇ２０ＧR型,杭州海康

威 视 数 字 技 术 股 份 有 限 公 司,中 国),尺 寸 为

２１０mm×２０mm,采用低角度暗场照明方式,以提

高采集图片的对比度,减小环境光照的影响.
脉冲激光经由二维扫描振镜与平面场镜扫描聚

焦到待清洗的铝合金表面,同时在运动系统的控制

下,激光清洗头平行移动进行清洗作业.利用CCD
相机与辅助光源同步采集铝合金表面经激光清洗后

的图像,并在线检测清洗质量.

图１ 激光清洗在线检测系统示意图

Fig敭１ Schematicoflasercleaningonlinedetectionsystem

３　实验结果与分析

３．１　图像预处理

在图像增强、分割处理前,需要对整体图像进行

预处理,尤其是需要进行滤波处理.因为图像采集

过程中会受外界环境干扰,以及会出现类似数位转

换器或位元传输错误等问题,使得CCD元件上的感

应器失效,无法反映真实的像素值,所以需要进行滤

波处理,减小噪声的影响.
在激光清洗过程中铝合金表面反光严重,使得

图像存在噪声,尤其是椒盐噪声.这些噪声会对去

除光照算法以及清洗不合格区域的识别产生不良影

响,所以需要进行滤波处理.因为主要需要去除图

像中的椒盐噪声,而中值滤波方法去除椒盐噪声的
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效果比较明显,所以本研究采用中值滤波方法.中

值滤波方法是用测试像素周围邻域像素的中值代替

原像素,滤波处理如(１)式所示:

g(i,j)＝Med[f(x,y)],(x,y)∈N, (１)
式中:f(x,y)为原始图像的像素值;g(i,j)为中值

滤波后图像的像素值;(x,y)为原始图像对应的像

素坐标;(i,j)为滤波后图像对应的像素坐标;N 为

模板尺寸,为３pixel×３pixel的邻域;Med()为
计算邻域中所有像素中值的函数.滤波前后的图像

如图２所示.

图２ 滤波前后的图像.(a)未进行滤波处理;(b)中值滤波处理后(N 设为３pixel×３pixel)

Fig敭２ Imagesbeforeandaftermedianfiltering敭 a Beforefiltering  b aftermedianfiltering Nissetto３×３ 

３．２　基于Retinex的去光照算法

由于铝合金表面反光现象严重以及周围环境光

源的干扰,采集的图像会出现光照反射不均匀的问

题,使得图像两侧出现光晕,导致图像在增强、分割

处 理 时 比 较 困 难. 因 此,本 课 题 组 采 用

Retinex[１２Ｇ１３]单尺度算法进行去光照处理,以解决光

照反射不均匀的问题.

Retinex算法是基于颜色恒常知觉理论的一种

算法.该算法假设得到的原始图像I(x,y)由入射

光图像L(x,y)和物体的反射图像R(x,y)组成,
(x,y)为对应的像素坐标,I(x,y)为L(x,y)与
R(x,y)的乘积,即:

I(x,y)＝L(x,y)R(x,y). (２)

　　R(x,y)表示物体的反射性质,即图像的内在

属性,为需要获得的真实图像.L(x,y)是需要去

除的干扰分量.将(２)式转换到对数空间[(３)式]进
行计算,有利于人眼对图像信息的感知.转换表达

式为

ln[Ri(x,y)]＝ln[Ii(x,y)]－
ln[Gi(x,y)∗Ii(x,y)], (３)

Gi(x,y)＝λexp
－(x２＋y２)

c２
é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

∬Gi(x,y)dxdy＝１, (５)

式中:下标i表示图像的不同通道;c为高斯环绕尺

度;λ为一个尺度;Gi(x,y)为中心环绕函数,现有

Retinex算法选用高斯函数;∗表示卷积运算.可

以看出,该算法通过中心环绕函数与原始图像进行

卷 积 运 算 来 估 计 图 像 中 的 照 度,将 干 扰 分 量

L(x,y)去除,只保留真实图像R(x,y).
经Retinex算法计算后可以得出精确的照度分

量和反射分量,在此基础上能够还原出更加真实的

原始图像.经过Retinex算法处理后,图片两侧不

均匀的光照明显减弱(如图３所示),从而减小了光

照对清洗不合格区域(图片上方暗色区域)的影响.
信息熵[１４]描述的是信息源的不确定性,是信息

源中所有目标的平均信息量.在图像处理中,信息

熵一般用于描述均匀程度的度量.信息熵很好地反

映了图像中信息量的多少,它确定了图像的不确定

程度.信息熵越大,不确定性越大.信息熵的计算

公式为

H ＝∑
m－１

i＝０
pilbpi, (６)

式中:H 为信息熵;m 为图像的最大灰度级;pi为灰

度值是i的像素的概率.
因此可知:激光清洗后,铝合金表面图像的灰

度值越多,越分散,图像就越无序,信息熵就越大,
所对应的图像的分割处理越困难;经去光照算法

处理后,不均匀亮度的光照信息被抑制,不同灰度

值的种类变少,不同灰度值的概率分布更集中,图
像更有序,对应图像的分割处理更容易.由表２
可知:去光照算法处理前,图像像素的标准差为

２８．６１２,信息熵为１２．２７５;去光照算法处理后,图像

像素的标准差变为１５．５４６,信息熵减小为５．４５７.
可见,去光照算法处理后,图像像素值的分布更加

集中,有利于图像的分割处理.
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图３ 去光照算法处理前后的图像.(a)去光照算法处理前;(b)去光照算法处理后

Fig敭３ Imagesbeforeandafterprocessingwithdelightingalgorithm敭 a Beforeprocessingwithdelightingalgorithm 

 b afterprocessingwithdelightingalgorithm

图４ 经分割、形态学方法处理后的图像.(a)Otus阈值分割后的图像;(b)经形态学方法处理后的图像;(c)去光照后的图像

Fig敭４ Imagesaftersegmentationandprocessingwithmorphologicalmethod敭 a ImageafterOtusthreshold
segmentation  b imageafterprocessingwithmorphologicalmethod  c imageafterdelighting

表２　原图像与去光照图像的客观评价结果

Table２Objectiveevaluationoforiginalimageand

theimageprocessedwithdelightingalgorithm

Image StandarddeviationInformationentropy
Originalimage ２８．６１２ １２．２７５
Processedimage １５．５４６ ５．４５７

３．３　表面图像分割方法

３．３．１　Gamma增强与图像阈值分割

增强处理的目的是突出图像中感兴趣的区域,
抑制不感兴趣的区域,区分清洗合格与不合格区域,
针对具体的场合改善图像的视觉效果,有目的地强

调图像的整体或局部特性.经过去光照Retinex算

法后的图像还需再进行Gamma变换,校正图片的

灰度,增强对比度,以便更好地对图像进行分割处

理.Gamma增强变换公式为

s＝rγ,r∈ [０,１], (７)
式中:s为变换后的像素灰度值;r 为变换前的像素

灰度值;γ 为增强变换系数.变换公式是对原图像

上的每一个像素值进行乘 积 运 算:当γ＜１时,

Gamma增强变换公式对图像上低灰度部分的扩展作

用较强,但过小的γ值会导致只有灰度值极低的区域

才能得到扩展,从而使得一部分清洗不合格区域出现

漏检;当γ＞１时,Gamma增强变换公式对图像上高

灰度部分的扩展作用较强,但过大的γ值会导致只有

灰度值极高的区域才能得到扩展,导致一部分清洗合

格的区域出现漏检.经过实验,γ取０．４.
对于图像的分割方法,单纯使用人工设定阈值

的方法,存在无法动态分割不同图像的问题.因此,
采用Otus算法[１５Ｇ１６]实现图像的动态阈值分割,使
图像阈值可以自动获取,以适应不同图像而进行统

一分割.Otus算法,即最大类间方差法,解决了人

工选择阈值的问题.同时使用形态学方法,利用大

小为３pixel×３pixel的模板对阈值分割后的图片

进行膨胀处理,最终在图片上得到了清洗不合格的

区域(图４上端的暗色区域).最大类间方差法为了

计算最佳的分割阈值t,从最小灰度值到最大灰度

值遍历t,记t为前景与背景的分割阈值,前景点数

占图像的比例为w０,平均灰度为u０;背景点数占图

像的比例为w１,平均灰度为u１;图像像素的方差值

为s２B.图像的总平均灰度为uT＝w０u０＋w１u１.
方差的计算公式为

s２B＝w０(u０－uT)２＋w１(u１＋uT)２, (８)
当t使得(８)式最大时,t即为分割的最佳阈值.阈

值t分割出的前景和背景两部分构成了整幅图像.
因为方差是灰度分布均匀性的一种度量,方差值越

大,说明构成图像的两部分的差别越大,当部分目标
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被错分为背景或部分背景被错分为目标时,都会导

致两部分的方差变小,因此,类间方差最大的分割意

味着错分的概率最小.最后,分割后使用膨胀算法

去除过分割区域,去除面积过小的部分,最终获得分

割图像.如图４所示,清洗不合格的区域被标记为

黑色,与原始图像进行对比后可知,增强分割算法处

理后,准确地得到了清洗不合格的区域.

３．３．２　Canny边缘检测与连通域查找

使用Canny算法[１７Ｇ１８]得到边缘图像.Canny
算法首先用二维高斯模板进行卷积操作,以消除杂

点,接着用一维导数的有限差分来计算梯度的赋值

和方向,然后对梯度幅值进行非极大抑制,再使用双

阈值算法检测(阈值分别设定为１００与１５０)并连接

边缘,最后通过抑制孤立边缘最终完成边缘检测.
对边缘图像进行连通域查找[１９],对清洗不合格

区域实现准确定位.采集图像的实际显示区域为

６０ mm ×５０ mm,图 像 像 素 为 １９２０ pixel×
１４４０pixel,清 洗 不 合 格 区 域 的 识 别 精 度 为

０．０３mm.对于连通域查找算法,为了减少表面出

现太多过小的连通域,对连通面积小于２００pixel
(实际面积为０．１８mm２)的不合格区域不进行标记

与定位.经过边缘查找与连通域定位,得到了图像

表面清洗不合格的面积为９７．３６mm２,中心坐标为

(５４５,５０),如图５所示.

图５ 边缘检测效果图.(a)边缘图像;(b)连通域查找图像

Fig敭５ Effectsofedgedetection敭 a Edgeimage  b connecteddomainsearchimage

　　以VisualStudio２０１５为开发平台,设计了基于

机器视觉的激光清洗铝合金质量检测系统,检测系

统的计算机配置为:CPUIntel® CoreTMi５Ｇ４４６０,

３．２GHz,１MB二级缓存,６ MB三级缓存,内存

８GB,四核心/四线程.该系统可以连续对清洗过

程中的铝合金表面进行检测,每幅图片从采集到识

别的 运 算 时 间 为 ４００ ms,检 测 效 率 可 以 达 到

２７m２/h(拍摄视场为６０mm×５０mm时),相较于

原始的人工识别,时间大大缩短,保证了清洗过程中

实时检测的需求.通过Canny边缘检测与连通域

查找算法可以实现清洗不合格区域的准确定位,提
高了激光清洗过程的自动化水平.

３．４　清洗效果

为了检验机器视觉方法对激光清洗的检测效

果,采用能谱仪(EDS)检测软件判断合格与不合格

的样品,通过对比分析评价机器视觉检测算法的

检测效果.由图６可以发现:判定为清洗合格的

样品,其表面氧的原子数分数为１．３２％;判定为清

洗不 合 格 的 样 品,其 表 面 氧 的 原 子 数 分 数 为

５．１３％.可以看出,清洗合格样品表面的氧含量明

显下降,达到了清洗要求,证明了基于机器视觉的

检测算法的有效性,可以有效检测激光清洗铝合

金表面氧化膜的效果.

４　结　　论

针对激光清洗的实际应用需求,研究激光清洗

在线检测系统具有一定的应用价值,可以解决目前

声信号与光信号对实际清洗过程应用能力不足的问

题.本课题组搭建了铝合金表面氧化膜激光清洗检

测平台,设计了基于机器视觉的激光清洗在线检测

系统软件,检测精度可达到０．０３mm,单张处理总时

长为４００ms,可以满足在线实时检测的需求,与目

前主要的声光检测方法相比,提高了激光清洗作业

的自动化水平.本课题组对多种机器视觉检测算法

进行耦合,实现了激光清洗过程中清洗合格与不合

格区域的准确分割与快速定位,为铝合金激光清洗

视觉检测提供了算法基础.此外,目前的处理检测

速度还有提升的空间,需要进一步改进算法,以适应

更高速的激光清洗过程.
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