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基于变步长采样的产品表面缺陷检测研究
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摘要　为了实现复杂产品结构质量的准确快速检测，对于产品表面有多种结构体及空间尺寸的待检区域，采用变

步长采样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。首先采用垂直投影法确定各待检区域的旋转步长，为保证标准库中信息的完整性选一最小步长作为合格

品的采样步长。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，采用变步长机制

比固定步长检测平均可节省４．１４ｓ。
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１　引　　言

随着人们对产品质量要求的提高，传统的人工随机抽样离线检测由于检测时间长，产品缺陷得不到及时
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纠正，造成材料浪费、生产效率降低，不能得到令人满意的检测结果。在这种情况下，急需一种快速的缺陷检

测系统［１］。

近年来，红外技术、ＣＣＤ技术和计算机技术都有了飞速地发展，基于激光扫描、光谱图像、红外成像和超

声波扫描的机器视觉技术因其成本低、无损伤、准确、快速、永不疲劳等优点在缺陷检测领域也得到了越来越

广泛的应用［２－６］，包括印刷品检测、玻璃瓶检测、金属或皮革表面及材料的缺陷检测、管道检测等领域。例如

在印刷品质量检测领域，利用在线／离线的视觉系统发现印刷过程中的质量问题，同时在线设备将检测结果

反馈给可编程逻辑控制器，进行在线调节提高印刷品质量和效率。在玻璃检测中，可检测产品外形尺寸（高

度、直径等）和内部缺陷（裂纹、汽泡等）。

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，都已能提供产品表

面缺陷视觉在线检测系统的产品和方案，并且获得了较好的应用与推广。国内视觉检测技术的研究起步较

晚，但随着对产品质量检测要求的提高，自动检测技术在国内也有了较大的发展，如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、大恒图像技术有限公司的玻璃瓶质量在线检测系统都已

用于实际检测中［７］。

然而在上述应用中检测的实时性仍然是行业内未能很好解决的难题，其主要原因是产品的检测系统大

多采用了针对最小待识别结构目标的固定旋转步长，造成了庞大的数据量。而变步长的自适应采样机制在

保证有效信息完整获取的情况下，能利用有限方位下不完全数据达到对结构体的快速识别，最终可解决在线

识别的实时性问题。因此，对基于变步长机制的研究是十分重要和必要的。本文首先通过投影法确定各待

检区域的旋转步长，并按相应步长在有限方位下获取待测产品图像序列。为了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。其次对合格品与待检品采用尺度不变特

征变换（ＳＩＦＴ）算法匹配，根据匹配的点数结合折半查找法确定随机摆放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　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技术，其系统框图如图１所示
［８］。

图１ 视觉检测原理框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｉｓｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

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

到的，比如内部缺陷检测通常用数字Ｘ射线成像系统，而外部缺陷检测则用相机通过可见光即可获取。但

在缺陷检测时所采用的检测算法对不同成像系统所得的图像具有通用性。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每毫米黑白线对数来验证。由图１所示的检测原理知，检测

对象为具有轴对称结构的产品且有如图２（ａ）所示的多个待识别目标［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］，具有代表性的圆柱表面不同分辨率的黑白条纹图如图２（ｃ）所示，实验具体过程

如下。
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图２ （ａ）轴对称结构产品；（ｂ）非对称结构产品；（ｃ）表面有不同分辨率条纹的圆柱产品

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔ；（ｂ）ｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔ；（ｃ）ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔ

ｗｉｔｈｓｔｒｉｐｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

１）对于不同待检区域中不同间距的条纹，采用垂直投影法确定相应的旋转角度。为提高检测的速度，

对被检测产品在保证有效信息完整的情况下在各区域采用变步长采样机制采集其不完全数据。为了保证标

准库中信息的完整性，在上述各种角度中选一最小角度作为标准产品的旋转步长，在［０，２π）全周向方位区

间内依次获取合格品在各个方位下的图像序列犡１，犡２，…，犡犖。

２）对随机摆放的待检产品图像与合格品图像采用ＳＩＦＴ算法提取相同特征进行匹配，根据匹配点数结

合折半查找法确定待检产品在标准库中的最优方位信息。

３）根据先验知识，将待检产品转到待检区域条纹开始出现的位置，采用相应的步长依次与标准库中相

同方位下的图像进行匹配，如果相似度小于某一阈值，则判别该区域存在缺陷，否则继续匹配，直到所有条纹

检测完为止。

３　算法介绍

３．１　基于变步长采样机制的图像获取

产品检测的两个指标为精度（准确率）和速度。产品的检测系统大多采用了针对最小待识别结构目标的

固定旋转步长，即以某一轴线为中心作周向３６０°自旋转，依次获取合格产品与被检产品在各个周向方位下

的序列图像，然后完成匹配识别［９］。这样虽然可以提高检测的准确率，但却以增加识别时间为代价，因而有

可能难以满足在线识别的实时性。而变步长的引入去除了信息量间的冗余，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，可以在不影响识别

准确率的同时提高速度。

由于产品表面不同部位有不同尺度的缺陷，因此采用变步长机制对不同尺寸的待检区域旋转不同角度

与标准库中对应位置的图像进行匹配识别。在各个待检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［１０］。假设所获取的整体视场图像大小为犃×犅，目标图

像为犪×犫，用鼠标在视场中选择一个略大于目标图像的定位区域犓×犔，并记下其左上角犘１（狓１，狔１）与右下

角犘２（狓２，狔２）的位置坐标。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， （１）

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的位置

来确定相应的旋转角度。

在图像采集阶段，首先采用上述投影法确定各待检区域的旋转步长。为提高检测的速度，对被检测产品

采用变步长采样机制获取其不完全数据。为了保证标准库中信息的完整性，任取一符合公差要求的合格产

品作为标准样本，选一最小旋转步长作为周向空间的采样步长，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。在对合格产品的检测过程中，假定在任一随机周向方位获取一帧图像ξ，均可

在上述犕 个标准样本图像序列中以相似度大于等于ρＴＨ 找到最优解作为识别原型，且服从均值为１／犕 的均
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匀分布。对大量的合格产品进行全方位检测，在成像环境参数等物理条件相同的前提下，任取一件合格产品

在第犽时刻观测到的图像记为犡（犽），则所有的观测结果构成一各态历经的平稳随机序列
［９］。对任一合格产

品在任一周向方位下的一次检测识别过程，均可认为是获取的被检测产品在该方位下的图像与样本中的犕

幅图像逐个匹配比较的过程。因此，采用变步长机制可以实现在单一或有限几个方位下利用不完全数据对

产品的全检测。

３．２　待配图最优位置的确定

在采用变步长机制获取相应的图像信息后，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

要寻找其在合格产品图像库中的最优方位信息。寻找最优解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 ＭＳＥＲ （Ｍａｘｉｍａｌｌｙｓｔａｂｌｅｅｘｔｒｅｍａｌｒｅｇｉｏｎ）
［１１］、Ｈａｒｒｉｓａｆｆｉｎｅ

［１２］、Ｈｅｓｓｉａｎｂａｓｅｄ

ａｆｆｉｎｅ
［１３］、Ｅｄｇｅｂａｓｅｄｒｅｇｉｏｎｓ

［１４］、ＡＳＩＦＴ算法
［１５］和ＳＩＦＴ算法

［１６］。在上述算法中，ＳＩＦＴ算法
［１６］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，因此它是一种被广泛使用的特征提取算法。

在获取合格品全周向图像序列及随机摆放的待检产品图像后，对上述图像采用ＳＩＦＴ算法提取相同特

征匹配最终根据匹配数目确定其位置。该过程主要包括以下步骤：首先生成尺度空间，为了在尺度空间中高

效检测出稳定的关键点位置，Ｌｏｗｅ
［１０］提出在高斯差分函数与图像卷积得到的空间犇（狓，狔，σ）中寻找极值

点；其次为增强匹配稳定性和抗噪声能力，需去除低对比度的特征点和不稳定的边缘点，并确定这些关键点

的位置和关键点所处的尺度；最后使用关键点邻域梯度的主方向作为该点的方向特征，以实现算子对尺度和

方向的无关性。上述过程的具体实现如下。

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）， （２）

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，其值越小则表征该图像被

平滑得越少。大尺度对应于图像的概貌特征，小尺度对应于图像的细节特征。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。通过下式生成差分尺度空间：

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）， （３）

其中，相邻两个尺度由一个常数犽分开。为得到尺度无关的特征点，首先需计算相邻尺度图像的差分，得到

一系列图像并在该图像空间中求特征点。其实特征点就是高斯差分尺度（ＤｏＧ）空间的局部极大值点和极小

值点。特征点的检测是通过同一组内各个ＤｏＧ相邻层之间的比较来完成的。在尺度域中，用检测点分别和

它的８个相邻点，再加上和它相邻两个尺度空间所对应的９×２个点总共２６个点分别比较，在空间和尺度上

的最大值和最小值的点就是候选特征点。特征描述符的生成通过以下各式完成：

犿（狓，狔）＝ 犐狓（狓，狔）
２
＋犐狔（狓，狔）槡

２， （４）

θ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犐狔（狓，狔）

犐狓（狓，狔）
， （５）

犐狓（狓，狔）＝犐（狓＋１，狔）－犐（狓－１，狔）， （６）

犐狔（狓，狔）＝犐（狓，狔＋１）－犐（狓，狔－１）， （７）

式中犿代表幅值，θ代表方向。

在对序列图像检测到稳定的特征点后，需对特征点进行描述生成特征向量。该过程包括两个步骤：１）将

特征点周围局部区域顺时针旋转θ角度，θ角度是特征点的方向，也就是把坐标轴旋转为特征点的方向，这

种旋转的目的是确保其具有旋转不变性；２）在旋转后的矩形区域内，以特征点为中心取１６×１６的邻域作为

采样窗口，将采样点与特征点的相对方向通过高斯加权后归入包含８个ｂｉｎ的方向直方图，最后获得４×４×８

的１２８维特征描述子。

当待检产品图像序列和标准图像序列的ＳＩＦＴ特征向量生成以后，在每一个相同的方位下采用关键点

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。
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为了提高寻找随机摆放的待检产品在标准库中最优方位的速度，根据待测图和标准图的匹配点数结合

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，大大提

高找最优解的速度。

３．３　缺陷检测

采用ＳＩＦＴ算法与折半查找法找到随机摆放的产品在标准库中的最优位置信息，然后对未知产品在确

定方位下采用变步长采样机制获取其待测图像序列并与相同方位下对应的标准图像匹配。最后，通过（８）式

计算相关度，

狉＝
∑
犿
∑
狀

（犃犿狀－珡犃）（犅犿狀－珚犅）

∑
犿
∑
狀

（犃犿狀－珡犃）［ ］槡
２

∑
犿
∑
狀

（犅犿狀－珚犅）［ ］２
， （８）

与根据实验经验设定的阈值ρＴＨ＝０．９０比较，当某一区域所有角度图像的相似度都大于等于ρＴＨ时，则判断

该区域无缺陷。若在某一角度下相似度小于设定阈值，则停止计算判断该区域为缺陷区域。

４　实验结果与分析

实验中所用相机为奥林巴斯ＦＥ４０１０，有效像素为１２００万，采用图像大小为２０２６ｐｉｘｅｌ×１６６９ｐｉｘｅｌ，实

验条件为，Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７３６１２ＱＭ２．１０ＧＨｚ处理器，４．００ＧＢ内存，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、表面不同待检区域有不同间距条纹的杯子为例

进行实验，其中标准的０°基准图与随机摆放的待检产品如图３所示。

图３ ０°基准图与随机摆放的待配图

Ｆｉｇ．３ ０°ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅａｎｄｒａｎｄｏｍｌｙｐｌａｃｅｄｉｍａｇｅｔｏｂｅｍａｔｃｈｅｄ

各待检区域条纹如图４所示，其中待检区域一总长２．４ｃｍ，高１．９ｃｍ，相邻条纹间隔为８ｍｍ；待检区域二

总长２．５ｃｍ，高１．９ｃｍ，相邻条纹间隔为５ｍｍ；待检区域三总长１．８ｃｍ，高１．９ｃｍ，相邻条纹间隔为２ｍｍ。

图４ 待检区域

Ｆｉｇ．４ Ａｒｅａｓｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄ

为获取标准图像序列及待检图像序列，首先需确定相应区域的旋转步长。对待检区域一采用垂直投影

法的效果如图５所示。

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

０９１２０３５



５０，０９１２０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图５ 待检区域一垂直投影图

Ｆｉｇ．５ Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｒｅａｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄ

等于４９ｐｉｘｅｌ时会出现一对完整的黑白条纹，而此时的旋转步长为１２°。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，如表１所示。

为保证标准库中信息的完整性，取上述最小旋转步长３°作为标准合格品的旋转步长，依次获取标准合

格品的１２０幅图像作为模板库。对随机摆放的待检产品以标准库中的０°图为基准（图３），采用ＳＩＦＴ与折半

查找法确定其在标准库中的最优解位置，如表２所示，从表中可知待配图与标准库中１９８°图相对应。

表１ 各待检区域对应的旋转步长

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｏｔａｔｉｏｎｓｔｅｐｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｒｅａｔｏｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ

Ｔｈｅｆｉｒｓｔａｒｅａｔｏｂｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｅａｔｏｂｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ

Ｔｈｅｔｈｉｒｄａｒｅａｔｏｂｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｗａｖｅｓ／ｐｉｘｅｌ ４９ ２４ １５

Ｒｏｔａｔｉｏｎｓｔｅｐ／（°） １２ ８ ３

表２ 基于ＳＩＦＴ算法的待配图像和标准图像序列匹配数目

Ｔａｂｌｅ２ ＭａｔｃｈｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｔｏｂｅｍａｔｃｈｅｄａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｍａｇｅｔｏｂｅｍａｔｃｈｅｄ ０° ３５７° １７７° ２６７° ２２２° １９８° ２１０° ２０４° ２０１°

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｋｅｙｐｏｉｎｔｓ ４１２ １１７ １５４ ４３５ ４８５ ９４ ４２０ ４５８ ４４６ ５１９

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｔｃｈｅｓ ０ ３ ２５ ８ ２３ ３９９ ４３ ５０ ５７

　　根据先验知识可知，待检区域一从第一对黑白条纹完全出现到该区域条纹全部出现是７２°～１０８°之间，

区域二为１２３°～１６３°之间，区域三为１９５°～２２２°之间。由表２知随机摆放的产品在１９８°，因此将待检产品逆

时针旋转１２６°与标准库中的第２５幅图像计算相关度，区域一的检测结果如表３所示。

表３ 区域一相似度计算结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｒｅａ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｔｏｂｅｍａｔｃｈｅｄ／（Ｏ） ７２ ８４ ９６ １０８

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｒａｍｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｍａｇｅ ２５ ２９ ３３ ３７

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．９５０６ ０．９１９１ ０．９６ ０．９７４１

　　由表３可知各角度与标准库对应位置图的相似度均大于设定阈值，可判断该区域无缺陷。同理可得区

域二也无缺陷。

区域三的检测结果如表４所示，首先计算待检产品在１９５°与标准库中第６６幅的相关度，若大于设定的

阈值则按照相应的旋转角度计算下一角度与标准库中下一幅图像的相关度，若某一角度下的相关度小于设

定的阈值则停止计算，判断该区域存在缺陷。

表４ 待检区域三相似度计算结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄａｒｅａ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｔｏｂｅｍａｔｃｈｅｄ／（°） １９５ １９８ ２０１ ２０４ ２０７

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｒａｍｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｍａｇｅ ６６ ６７ ６８ ６０ ７０

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．９７１８ ０．９４１７ ０．９０７２ ０．９０２９ ０．８２６５
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　　由表４可知，待检产品在２０７°与标准库中第７０幅图像的相关度为０．８２６５，小于设定的阈值，因此停止

计算，判断该区域存在缺陷。待检产品与合格产品在２０７°的图像如图６所示。

图６ 待检产品与合格品２０７°图

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｄｕｃｔｓｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄａｎｄｑｕａｌｉｆｉｅｄａｔ２０７°

在整个检测过程中，为保证变步长角度的准确性，每个区域需经过１０次实测，每次垂直投影需时为

０．３７ｓ，因此３个待检区域共需时为０．３７×３０＝１１．１ｓ。在线检测过程中，确定随机摆放待检产品在标准库

中最优解位置时，平均每次匹配需时约为０．６４ｓ，采用折半查找法共需时间为５．７６ｓ。计算一次相关度需时

约０．２３ｓ，待检产品３个区域共计１４次，需时约为０．２３×１４＝３．２２ｓ。在各区域旋转角度确定的情况下，对

此产品采用变步长检测共需时间为８．９８ｓ且可准确判断出各区域有无缺陷。若按照最小间隔进行固定步

长检测，需计算３２次相关度，整个在线检测过程约为１３．１２ｓ。因此本文所用方法在保证准确率的情况下可

节省４．１４ｓ。

５　结　　论

针对检测系统大多采用固定旋转步长难以满足在线检测的实时性要求的问题，在变步长采样及寻找最

优解方面做了一些研究。复杂产品表面有若干不同尺度与结构形状的待检区域，在保证有效信息完整获取

的情况下采用变步长机制获取最少方位图像个数，达到利用不完全数据对产品结构信息的快速检测。结果

表明该方法提高了信息的采集速度，在不影响检测精度的前提下可提高在线检测的速度。本文程序均在

Ｍａｔｌａｂ平台验证，所有数据及图片均来自实验结果。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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