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基于最优识别区间的变步长产品表面缺陷检测研究
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摘要　为实现对产品表面多个待检区域准确快速的检测，在最优识别区间内采用变步长机制快速获取待测产品的

周向方位图像序列，实现在有限方位下利用不完全数据对多个待识别区域的快速检测。首先通过相关度计算及投

影法确定各待检区域的最优识别区间和旋转步长，其次采用尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）算法与折半查找法确定随机

摆放的待检产品在标准库中的最优位置信息，最后通过相关度计算判别各区域有无缺陷。实验表明在保证检测准

确率的前提下，基于最优识别区间的变步长方法比传统全周向固定步长检测平均可节省６．３７ｓ。
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１　引　　言

检测技术是现代工业生产的重要技术之一，是保证产品质量的重要手段。传统的检测方式主要是人工随

机抽样离线检测，但这种检测方式受人主观影响较大，很难保证检测的准确性和一致性。离线检测时间长，产

品缺陷得不到及时纠正，造成材料浪费，生产效率大大降低。在这种情况下，急需一种快速的缺陷检测系统［１］。

近年来，随着红外技术、ＣＣＤ技术和计算机技术的飞速发展，基于激光扫描、光谱图像、红外成像和超声
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波扫描的机器视觉检测技术得到了日益广泛的应用［２－６］，应用场合包括诸如航天、航空、军事、电子、机械、新

材料研究等多种领域，特别是在生产线大批量产品的检测中。

国外在产品自动检测领域的研究较早，如美国的ＮＩ、Ｃｏｇｎｅｘ、ＰＲＯＩＭＡＧＥ公司，瑞士的ＢＯＢＳＴ公司，

德国的ＶＭＴ公司，加拿大的Ｈｅｘｓｉｇｈｔ公司，日本的ＤＡＣ、ＴＯＫＩＭＥＣ、Ｋｅｙｅｎｃｅ公司等，都已能提供产品缺

陷在线检测系统，并获得了较好的应用与推广，如国Ｙｘｌｏｎ、ＧＥ等公司成功研制出的各种移动式、便携式、微

焦点Ｘ射线检测系统，轮胎／轮毂检测系统，行李与包裹检测系统等系列产品都已投放市场。目前国内的自

动检测技术也有了较大的发展，如北京大恒图像、深圳赛克数码、上海法视特、苏州南光电子等公司以及国内

大多数高校科研院所等都在从事视觉检测技术的研发工作，而且无论在检测系统设计还是理论算法研究上，

都取得了众多成果。北京凌云光视数字图像技术有限公司研发的印刷品表面质量分析检测仪和大恒图像技

术有限公司的玻璃瓶质量在线检测系统及人民币号码在线检测系统都已用于实际检测中［７］。

产品检测的关键技术问题是如何在快速、稳定和准确之间取得平衡，它是确保一个机器视觉系统能在工

业实时检测领域成功应用的核心问题。传统检测大多采用针对最小待识别目标的固定旋转步长在全周向区

间进行检测。实际上由于每一待检区域都分布在产品特定的周向区间且各待检区域尺寸与结构形状各不相

同，对不同待检区域在对应的最优识别区间内采用变步长进行检测去除了冗余信息的干扰，减少了参与匹配

比较的方位图像个数，从而可以提高了检测的准确率及速度。基于这一思想，本文首先通过相关度计算及投

影法确定各待检区域的最优识别区间和相应的旋转步长，并按各步长在最优识别区间内获取待测产品图像

序列。为保证标准库中信息的完整性，选一最小步长作为合格品采样步长，获取合格品全周向图像序列。其

次采用尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）算法与折半查找法确定随机摆放待检产品在标准库中的最优位置信息，最

后通过相关度计算判别各区域有无缺陷。

２　产品检测的总体流程

自动识别技术是由计算机代替或模拟人眼判读的视觉检测原理，其系统框图如图１所示
［８］。

图１ 视觉检测原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｖｉｓｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图２ 待检产品类型。（ａ）轴对称结构产品；（ｂ）非对称结构产品；（ｃ）实验所用圆柱产品

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄ．（ａ）Ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔ；（ｂ）ｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔ；

（ｃ）ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

常见的产品缺陷可分为内部装配缺陷与外部表面缺陷，这两种缺陷信息是通过不同成像系统得到的，但

对获取图像所采用的图像处理算法具有通用性。为使所选对象具有代表性且更好地验证算法效果，用测试

分辨率的具有代表性的黑白线对数（每毫米）来验证。由图１所示的检测原理知，实际检测对象为具有轴对
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称结构的产品且有多个待识别目标，如图２（ａ）所示；即使所检产品不对称，也可设其绕某一轴线旋转，如

图２（ｂ）所示。实验所用具有代表性的圆柱表面不同分辨率的黑白条纹如图２（ｃ）所示。

３　算法介绍

３．１　最优识别区间及区域内旋转步长的确定

每一待检区域都分布在产品特定的周向范围，即都有对应的最优识别区间，在该区间内检测去除了冗余

信息的干扰、减少了待检图像的数量，不仅可以提高准确性还可以加快检测速度。为了准确确定每一待检区

域的最优识别区间，在每个区域的边界处制造不同的缺陷，然后以０°为基准旋转缺陷产品并根据
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计算对应方位下缺陷区域与合格区域的相关度。（１）式中犃ｍｎ，犅ｍｎ分别代表待检区域与合格区域对应位置

的像素值；珡犃，珚犅分别代表相应的均值。

在实际检测时，由于待检产品是随机摆放的，若以１°为采样步长获取图像序列，则最大可能会产生０．５°

的误差即待检产品放在某一旋转步长一半的位置处，因此需计算待检产品与合格品相差采样间隔一半角度

时对应的相关度。通过计算与合格品正对位置及偏差采样间隔一半角度时相关度的均值确定最优识别区

间。由于缺陷在区域的边界处，因此每一待检区域一旦出现相关度就会下降，但在最优的识别方位下相关度

达到最低。根据所得相关度曲线的波谷位置即可判断出对应的最优区间。

由于各待检区域尺寸与结构形状各不相同，因此对不同识别区间采用变步长机制旋转不同角度与标准

库中对应位置的图像进行匹配识别，这样可以在不损失准确率的情况下提高检测的速度。在各区域条纹间

距确定的情况下，本文采用垂直投影法确定相应的旋转步长，该方法本质上是一种统计方法［８］。垂直投影就

是将一列所有像素点的灰度值累加求和：

犞（狓）＝∑

狔２

狔＝狔１

犐（狓，狔），　狓１ ≤狓≤狓２， （２）

式中（狓，狔）表示像素所处的位置，犐（狓，狔）表示该像素点的灰度值。通过分析投影图中相邻冲击波谷位置的

间距来确定相应旋转步长。

在图像采集阶段，为了提高检测的速度，对待检产品在各最优区间内采用变步长机制获取待检产品图像

序列。在上述所有旋转步长中选一最小步长作为合格品采样步长，在检测周期２π范围内依次获取合格产品

的犕 帧序列图像：犡１，犡２，…，犡犕。

３．２　随机摆放产品位置的确定

要实现对未知产品在随机周向方位下所成图像的检测，首先要寻找其在合格品图像库中的最优方位信

息。寻找最优位置其实质是图像的匹配过程，常见的多视角产品匹配方法包括最稳定极值区域（ＭＳＥＲ）
［９］、

Ｈａｒｒｉｓａｆｆｉｎｅ
［１０］、ＨｅｓｓｉａｎｂａｓｅｄＡｆｆｉｎｅ

［１１］、ＥｄｇｅｂａｓｅｄＲｅｇｉｏｎｓ
［１２］、仿射尺度不变特征变换（ＡＳＩＦＴ）算法

［１３］

和ＳＩＦＴ算法
［１４－１５］。在上述所有算法中，ＳＩＦＴ算法不仅完美地实现了尺度空间理论，而且也是一种稳健性

很高的特征描述符，其对旋转、尺度缩放、亮度变化保持不变性，对视角变化、仿射变换、噪声也保持一定程度

的稳定性，因此它是一种被广泛使用的特征提取算法。

ＳＩＦＴ特征向量的生成过程如下：１）构建尺度空间，检测极值点，获得尺度不变性；２）特征点过滤并进

行精确定位；３）为每个关键点指定方向参数；４）生成关键点的描述子。在上述步骤中，通过下式生成尺度

空间：

犔（狓，狔，σ）＝犌（狓，狔，σ）犐（狓，狔）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

２σ（ ）２ 犐（狓，狔）， （３）

式中犐（狓，狔）代表图像，犌（狓，狔，σ）代表尺度可变高斯函数。σ为可变的尺度参数，实验中图像的初始尺度为

σ＝１．６，尺度空间各层迭代关系为σ＝σ×２
１／狊，其中狊＝５。

为了在尺度空间中检测出稳定的关键点位置，Ｌｏｗｅ
［１５］提出在高斯差分（ＤｏＧ）函数与图像卷积得到的空
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间犇（狓，狔，σ）中寻找极值点：

犇（狓，狔，σ）＝ ［犌（狓，狔，犽σ）－犌（狓，狔，σ）］犐（狓，狔）＝犔（狓，狔，犽σ）－犔（狓，狔，σ）， （４）

其中，相邻两个尺度由一个常数犽分开，其实特征点就是ＤｏＧ空间的局部极值点。为了提高关键点的稳定性和

抗噪声能力，需去除低对比度点和边缘上的点。在特征点被提取出来后，通过以下各式生成特征描述符：

犿（狓，狔）＝ 犐狓 （狓，狔）
２
＋犐狔 （狓，狔）槡

２， （５）

θ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犐狔（狓，狔）

犐狓（狓，狔）
， （６）

犐狓（狓，狔）＝犐（狓＋１，狔）－犐（狓－１，狔）， （７）

犐狔（狓，狔）＝犐（狓，狔＋１）－犐（狓，狔－１）， （８）

式中犿代表幅值，θ表示方向。当待检产品图像和合格产品图像的ＳＩＦＴ特征向量生成以后，采用关键点特

征向量的欧氏距离作为两幅图像中关键点相似性判定度量。取待测图的某个关键点，通过遍历找到距离标

准图最近的两个关键点。在这两个关键点中，如果次近距离除以最近距离小于某个阈值，则判定为一对匹配

点，本文所选阈值为０．８。

为了提高寻找最优解位置的速度，根据ＳＩＦＴ匹配的点数结合折半查找的方法确定其位置。折半查找

的基本思想是对于已按关键字排序的序列，经过一次比较，可将序列分割成两部分，然后只在有可能包含待

查元素的一部分中继续查找，并根据试探结果继续分割，逐步缩小查找范围直到找到为止。折半查找法每查

找一次缩小一半的范围，可减少一半的特征提取及匹配操作，因此可提高其寻找速度。

３．３　缺陷检测

采用ＳＩＦＴ算法与折半查找法找到随机摆放产品在标准库中的最优方位信息后，在各方位下计算待配

图与标准图的相关度。为了保证合格品的质量，取最优区间内所有曲线波峰中的最大值作为该区间的阈值，

若低于阈值则停止计算判别该区域为缺陷区域。当某一区域所有角度下的相似度都大于等于阈值ρｔｈ时，则

判断该区域无缺陷。

４　实验结果与分析

实验中所用相机为ＣａｎｏｎＥＯＳ６００Ｄ，采用图像大小为３６１ｐｉｘｅｌ×３１１ｐｉｘｅｌ，实验条件为：处理器Ｉｎｔｅｌ

（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７３６１２ＱＭ２．１０ＧＨｚ，内存４．００ＧＢ，Ｍａｔｌａｂ２０１１ｂ，操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ７。

为验证上述算法的效果，以底圆直径为８ｃｍ、高９．５ｃｍ的杯子为例进行实验，杯子表面不同区域有不

同间隔的条纹，其中待检区域一每组条纹总长９．６ｃｍ，高１ｃｍ，相邻条纹间隔为０．５ｍｍ；待检区域二每组总

长９ｃｍ，高１ｃｍ，相邻条纹间隔为１ｍｍ；待检区域三每组总长５ｃｍ，高１ｃｍ相邻条纹间隔为２ｍｍ。

为在每次实验中获取大量信息且符合实际检测情况，将每个区域中的条纹分为四组，其中第一组为合格

条纹区域，第二组为正对位置有缺陷的条纹区域，后两组分别为右偏和左偏最小间距一半的有缺陷条纹区

域。各区域及区域内各组情况如图３所示，其中待检区域一边界处有长１．５ｍｍ的水平划痕，区域二有与水

平方向成４５°角长约４．２ｍｍ的斜向上划痕，区域三为起始两条纹间多了一条长１ｃｍ的垂直条纹。

图３ 各区域及区域内各组条纹图

Ｆｉｇ．３ Ｅａｃｈａｒｅａａｎｄｅａｃｈｇｒｏｕｐｏｆｆｒｉｎｇｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｒｅａ

对于最优区间的确定从３６０°即０°位置开始以－５°为步长旋转产品，在每幅图像上通过积分投影知以（狓，

狔）＝（１８２ｐｉｘｅｌ，６８ｐｉｘｅｌ）为起始坐标，相邻纵坐标方向相差６０ｐｉｘｅｌ分割出４个１２２ｐｉｘｅｌ×４４ｐｉｘｅｌ大小的

区域即为每个区域内的各组条纹，依次求取每个最优区间内第一组条纹与下面三组条纹的相关度。在此只
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列出了区域一范围内的相关度曲线，如图４所示 。

图４ 待检区域一相关度计算曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｒｅａｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄ

图４中ｄａｔａ１、ｄａｔａ２、ｄａｔａ３分别表示在相同方位下第一组与后三组的相关度曲线，ｄａｔａ４表示上述三条

曲线取均值所得曲线。从均值曲线中可得波谷位置位于第４步和第２８步处，因此可得第一区域的最优区间

为２２０°～３４０°。为了保证合格品的质量，在最优区间内取上述４条曲线中的最大值点作为阈值可得区域一

的阈值为ρｔｈ＝０．９０７，即若某一角度下相关度小于该阈值则判别为该区域存在缺陷，同理可得区域二、区域

三的最优区间及相应的阈值。取１０个此类产品采用上述方法经过１０次测试取均值后可得每个区域最优识

别区间及所对应的阈值，如表１所示。

表１ 各区域对应的最优识别区间及其阈值

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｔｉｍａｌｒａｎｇｅｓｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

Ｔｈｅｆｉｒｓｔａｒｅａ

ｔｏｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｅａ

ｔｏｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ

Ｔｈｅｔｈｉｒｄａｒｅａ

ｔｏｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ

Ｏｐｔｉｍａｌｒａｎｇｅｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ２２０～３４０ ６５～２１０ ３０～６０

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄρｔｈ ０．９０５ ０．９０８ ０．９１２

　　在获取每一待检区域的最优识别区间后，采用投影法获取各区域内相应的旋转步长。对于区域一采用

垂直投影法的效果如图５所示。

图５ 待检区域一垂直投影图

Ｆｉｇ．５ Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｒｅａｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄ

为准确确定此区域的旋转步长，经１０次实测分析得出，在垂直投影图中当相邻冲击波谷间的距离大于

等于４ｐｉｘｅｌ时则会出现一个完整的黑白条纹，而此时的旋转步长为０．５°；对待检区域二和三采用相同的方

法可得出相应的旋转步长为１°和２°。为保证标准库中信息的完整性，取上述最小旋转步长０．５°作为标准合

格品的旋转步长，依次获取标准合格品的７２０幅图像作为模板库。

对随机摆放产品的检测首先要确定其在标准库中的位置。取一待检产品，其随机摆放的待配图与标准

的０°基准图如图６所示，事先可知此产品是以标准库中的０°为基准旋转１８９°后所在位置。采用ＳＩＦＴ与折

半查找法确定其在标准库中最优解位置的过程如表２所示，从表中可知待配图与标准库中１８９°图相对应。
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图６ 基准图与待检产品图。（ａ）０°基准图；（ｂ）随机摆放待检产品图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅａｎｄｉｍａｇｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄ．（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｆ０°；

（ｂ）ｒａｎｄｏｍｌｙｐｌａｃｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄ

表２ 基于ＳＩＦＴ算法的待配图像和标准图像序列匹配数目

Ｔａｂｌｅ２　ＭａｔｃｈｉｎｇｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｔｏｂｅｍａｔｃｈｅｄａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｍａｇｅｔｏｂｅｍａｔｃｈｅｄ ０° ３５９° １８０° ２７０° ２２５° ２０３° １９２° １８６° １８９° １９１° １９０°

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｋｅｙｐｏｉｎｔｓ １０３ １２２ １５６ ８７ １３５ １１１ ９１ １０５ ２４ １０３ ９６ ９７

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｔｃｈｅｓ ２ ６ １６ １３ １４ １５ ３０ ２４ ４７ １８ ２０

将待检产品转到待检区域一的最优识别区间２２０°～３４０°内，按照步长０．５°与相应的合格产品进行相似度计

算，为使显示效果更清楚以５°为间隔进行显示所得曲线如图７所示。

图７ 待检区域一检测结果曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｒｅａｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄ

在第６步时相关度ρ＝０．９０４小于阈值ρｔｈ，因此可判断该区域存在缺陷。缺陷最明显的位置为第２２步

即３２５°处，此时的相关度为ρ＝０．６５４，该位置对应的合格区域与缺陷区域如图８所示。

图８ ３２５°对应的合格区域与缺陷区域

Ｆｉｇ．８ Ｑｕａｌｉｆｉｅｄａｎｄｄｅｆｅｃｔｅｄａｒｅａｓａｔ３２５°

同理可得区域二在６５°时相关度ρ＝０．６小于阈值ρｔｈ，因此可判断区域二也存在缺陷；而区域三在最优

识别区间内均大于阈值，为合格区域。区域二在６５°时分割出来的合格区域与缺陷区域如图９所示。

图９ ６５°对应的合格区域与缺陷区域

Ｆｉｇ．９ Ｑｕａｌｉｆｉｅｄａｎｄｄｅｆｅｃｔｅｄａｒｅａｓａｔ６５°

对１０个产品的不同区域制造缺陷，经实验测试均可正确判别。经１０次测试知在整个检测过程中，寻找

最优区间需时２０．４０ｓ。确定随机摆放产品在标准库中的位置共需时间为７．０４ｓ。在最优识别区间内采用

变步长机制判断三个区域有无缺陷共需时１．２９ｓ。因此在最优区间确定的情况下，对此产品采用变步长机

制检测共需时８．３３ｓ。采用传统固定步长方法进行匹配，由于区域一在２４５°时低于设定阈值，若以最小间隔
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０．５°为步长即需计算４９０次相关度，共需时１４．７ｓ。因此，本文所用方法可节省６．３７ｓ。以上所有数据及图

片均来自实验结果。

５　结　　论

针对产品检测时庞大的数据量难以满足在线检测的实时性要求的问题，本文在最优识别区间及变步长

方面做了一些研究。对产品表面有若干不同尺度与结构形状的待检区域，采用基于最优区间的变步长采样

方法去除了冗余信息的干扰，减少了参与匹配比较的方位图像个数，在保证有效信息完整获取的情况下利用

较少方位的图像达到对产品的快速检测。对于产品内部存在遮挡的待检区域，最优区间的识别方法不仅可

以提高检测的速度，还可以提高检测的准确率。上述研究为实际工程应用奠定了良好基础，有助于加速计算

机视觉检测技术在自动识别领域的推广应用。
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