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基于机器视觉的冲压件表面缺陷在线检测研究
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摘要　为实现图像处理技术在冲压件表面缺陷在线检测中的应用,开发了一套冲压件表面缺陷实时在线快速检测

系统.使用基于多模板匹配算法获取图像中冲压件的位置,建立感兴趣区域;提出基于拉普拉斯Ｇ高斯(LoG)算子

的实时浓淡补正算法实现冲压件表面缺陷的增强;使用大津法和形态学操作实现冲压件表面缺陷位置的提取.系

统使用 MATLAB实现基于LoG算子的滤波算法;使用LabVIEW实现其余算法,并在其中调用 MATLAB脚本节

点;使用多线程技术实现高效的检测算法.经实验,系统能够对生产线上每一个冲压件进行快速检测,并检测出有

缺陷的冲压件,整个过程耗时在１００ms以内,能够满足在线实时检测需求.
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１　引　　言

未进行表面处理的部分冲压件很容易生锈,有
的工件也可能因为模具问题出现冲压损坏,影响使

用寿命.常见的冲压件表面缺陷有锈蚀和几何形状

缺陷,几何形状缺陷包括皱纹、裂痕、缺料、毛刺、冲
压不完全等.传统表面检测手段是人工检测,但由

于冲压件较小,有些缺陷较为细微,长时间目测不仅

影响生产效率,更会造成视觉疲劳,影响检出率[１].
目前,很多文献提出了在线检测算法,但实际检测

时,图像拍摄仍是在传送带静止时进行,这种方法效

率低,且增加了传送带控制难度,本质上仍属于离线

检测.
相对于离线检测,实时在线检测需要对运动中

的冲压件进行拍摄,其图像存在运动模糊,对比度低

等问题,工件表面缺陷受模糊影响更难识别.另外,
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由于表面缺陷检测的后续环节往往是工件分拣,即
拣出有缺陷的不合格冲压件,为了减少工件分拣环

节用时,避免传送带上的冲压件堆积,实时在线检测

也对算法的执行效率有很高的要求.
表面缺陷处理的两个关键步骤是图像增强

和缺陷分 割,国 内 外 已 有 许 多 研 究 成 果.文 献

[２]提出了基于轮廓波变换和混沌小生境粒子群

优化算法相融合的图像增强算法,但增强一幅图

像需要４６s,因而其实时性很差;文献[３]使用基

于独立成分分析(ICA)设计的滤波器对低对比度

的图像进行卷积,使得低对比度图像上的缺陷得

到增强,在LCD缺陷检测中取得了较好的效果;
文献[４]提出了基于小波变换层间系数相关性进

行边缘检测的方法,能够在噪声环境下较好地提

取边缘信息[４];文献[５]提出了一种领域加权分

割法,相对于大律法(Otsu),该方法对简单图像

中的缺陷具有较好的提取效果.
针对实际应用需求,本文提出基于多模板匹

配的工件快速定位算法和基于实时浓淡补正的工

件表面缺陷提取方法.工件定位时,采用金字塔

算法加速模板匹配过程,并通过建立感兴趣区域

(ROI)避免图像旋转操作.工件表面缺陷提取时,
首先采用双线性插值法压缩存在运动模糊的图

像,接着使用基于拉普拉斯Ｇ高斯(LoG)算子的实

时浓淡补正算法对ROI内的工件表面缺陷进行增

强,然后使用大津法进行缺陷分割.经过处理后

的图像能够分辨是否有缺陷,最终通过灰度对比

检测锈蚀缺陷、通过再次模板匹配检测几何缺陷

给出结果.由于模板匹配环节使用了多线程编程

技术,因此不会影响算法效率,且模板匹配后可以

获取感兴趣区域,后续处理环节的计算量大大降

低,提高了算法执行效率.

２　系统硬件组成

图１为系统硬件组成示意图及实物图.其中１
为传送带,２为多种形状的冲压件,３为相机视场,４
为感光芯片,５为环形光源,６为工业相机(２００万像

素),７为计算机.

图１ 系统硬件(a)组成图和(b)实物图

Fig敭１  a Compositiondiagramand b physicaldiagramofsystemhardware

　　系统硬件平台搭建过程如下:首先利用型材在

传送带上方搭建一个悬臂,然后将工业相机安装在

悬臂上,再将环形光源固定在相机上.使用１３９４接

口连接相机与计算机;在传送带上放置冲压件;给相

机和光源上电,相机拍摄的图像由计算机显示,根据

相机视场调整悬臂高度和相机纵向位置,使相机视

场能够覆盖传送带宽度;根据图像清晰度调整相机

焦距和环形光源亮度;最后开始测试,给传送带驱动

电机上电,传送带以４m/min的速度运行,工业相

机以１ms的曝光时间和１０frame/s的速度采集视

频,并将视频传给计算机.据此应用情景,检测算法

应在１００ms以内给出产品合格(OK)或者不合格

(NG)的判定结果.实际获取的一帧图像如图２
所示.

图２ 在线获取的图像

Fig敭２ Imageobtainedonline

３　基于多模板匹配的工件快速定位

对在线获取的图像进行图像处理,首先需要知

道工件在整张图中的位置,以便将工件单独提取出
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来进 行 分 析.模 板 匹 配 时 采 用 归 一 化 互 相 关

(NCC)算法计算模板和待测图像的相关性,以此来

获得工件在图像中的位置.为了快速找到工件的位

置,采用金字塔算法来加速相关性的计算过程.由于

最终得到的工件位置区域不是一个水平矩形,通过提

取该矩形x、y方向的最大最小值来建立水平方向的

矩形,即ROI,该过程简化了的矩形的旋转操作.

３．１　基于灰度信息的模板匹配算法

基于图像灰度信息的匹配算法是在２０世纪７０
年的军用飞行器导航系统的研究中发展起来的,到现

在经过很多学者的努力,这个方向的理论已经比较成

熟.他们相继提出了很多相关性算法,如平均绝对差

(MAD)算法,序贯相似性(SSDA)算法,NCC算法[６].

NCC算法的核心是模板和待测图像的相关性计算.
假设尺寸为M×N 的图像f(x,y)中存在大小

为K×L 的子图像w(x,y),其中K≤M 且L≤N,
则w(x,y)和f(x,y)在点(i,j)处的相关性定

义为

C(i,j)＝∑
L－１

x＝０
∑
K－１

y＝０
w(x,y)f(x＋i,y＋j),(１)

式中i＝０,１,,M－１,j＝０,１,,N－１.
图像相关性的计算过程如图３.假设图像f 的

原点位于左上角.将模板w 沿着图像区域移动并

计算模板下区域的C 值.C 值最大的位置即为模

板w 和图像f 的最佳匹配位置.
当图像中的模板对象尺度并未缩放或旋转时,

NCC算法高效可靠.但由于模板需要不断缩放或

旋转以进行匹配,效率大大降低,故需对其进行加速

改进以满足实时性需求,金字塔算法可以取得很好

的加速效果.

图３ 相关性计算过程

Fig敭３ Calculationprocessofcorrelation

３．２　金字塔加速算法

金字塔算法也叫分层搜索法,即先在较低分辨

率图像中进行初步搜索,将得到的较为粗略的结果

(x,y)回 溯 到 高 一 层 的 图 像 中,得 到 一 个 领 域

δ(x,y),表示以(x,y)为中心、δ为半径的圆,再在

该领域进行搜索,以此类推,最后在高分辨率图像

的小范围领域中,进行相关函数的精确匹配[６].
金字塔加速算法在模板匹配中的应用过程如图４
所示.

图４ 金字塔加速算法的流程图

Fig敭４ Flowchartofpyramidaccelerationalgorithm

３．３　工件定位及ROI提取

使用上述模板匹配算法对图２中的工件进行处

理,得到工件的定位图如图５所示.由于只通过４
个定位点的坐标无法建立旋转矩形的ROI,因此通

过提取４组定位点坐标的x、y 最大最小值来建立

水平方向的矩形ROI,以便后续缺陷分割,降低图

像其他部分的干扰.

图５ 工件快速定位

Fig敭５ Fastpositioningofworkpieces
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４　基于实时浓淡补正的工件表面缺陷

提取
实时浓淡补正算法一般用于从阴影中提取瑕

疵,其原理是通过算法保留瑕疵同时去除背景阴影.
一般需要以下步骤:１)将原始图像缩小;２)对缩小

图像进行滤波,缩小的图像可加速滤波过程;３)将

滤波后的图像还原成原尺寸;４)将原始图像和滤波

还原后图像进行差分.本文采用双线性插值算法压

缩图像,能够保留图像细节;采用LoG算子对缩小

图像进行滤波,LoG滤波器对图像的高频部分(工
件表面的缺陷和工件边缘)比较敏感.差分后的图

像工件表面被很好地增强,缺陷容易分割,通过灰度

对比检测锈蚀缺陷、通过再次模板匹配检测几何缺

陷,对处理后的图像给出检测结果.

４．１　双线性插值算法

传统的实时浓淡补正算法是在低尺度下对图像

进行滤波,但由于在线采集的图像存在一定程度的

模糊,相当于未模糊的图像已加了低通滤波器,如果

继续进行模糊处理效果并不显著.因此先对模糊图

像进行压缩处理,再利用实时浓淡补正算法对图像

进行边缘提取.目前提出的图像压缩算法有霍夫曼

编码、离散余弦(DCT)变换和小波压缩、双线性插

值算法,相对于其他算法,双线性插值算法能够较好

地保留图像细节.
在图像的双线性插值算法中,目标图像中新创

造的像素值是由源图像在它附近的２×２区域内的

４个临近像素值通过加权平均计算得出的.
如图６所示,X 方向的线性插值:

f(R１)≈
x２－x
x２－x１

f(Q１１)＋
x－x１

x２－x１
f(Q２１),(２)

式中R１＝(x,y１).

f(R２)≈
x２－x
x２－x１

f(Q１２)＋
x－x１

x２－x１
f(Q２２),(３)

式中R２＝(x,y２).

Y 方向的线性插值:

f(P)≈
y２－y
y２－y１

f(R１)＋
y－y１

y２－y１
f(R２).(４)

４．２　基于LoG算子的工件表面增强

Marr和 Hildreth论证过,最能满足以下两条

件的算子是Ñ２G 滤波器:能计算图像中每一点处

的一阶导数或二阶导数的数字近似微分算子;能
被调整以便在任何期望的尺寸上起作用[７].LoG
滤波器是图像处理中具有良好滤波效果的滤波

器,本文采用LoG算子对缩小后的图像进行滤波.

图６ 双线性插值示意图

Fig敭６ Diagramofbilinearinterpolation

LoG算子的表达式为

Ñ２G(x,y)＝
x２＋y２－２σ２

σ４
æ

è
ç

ö

ø
÷×

exp －
x２＋y２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

　　图７为其对应的负LoG横截图.

图７ 负LoG算子的横截图

Fig敭７ CrosssectionofnegativeLoGoperator

可以发现,图７和高斯高通滤波器的横截图很

相似,因此可期望LoG算子的作用类似于一个高通

滤波器.实际上,LoG算子是对拉普拉斯算子的改

良,使其对噪声不敏感,因此具有拉普拉斯算子的一

些优良特性:强调图像中灰度的突变,不强调灰度变

化极缓慢的区域.由于工件表面的缺陷和工件边缘

对应着图像的高频部分,因此这些位置对LoG滤波

器的响应较为强烈.
将图２与滤波复原后的图像进行差分,得到如

图８所示的图像,可以看出,在３．３节提取的ROI作

用下,经改良的实时浓淡补正算法处理后,工件表面

得到很好地增强.

４．３　基于Otsu法的缺陷分割

工件表面经过增强处理后,一般存在三个灰

度峰值.以图８为例,分别为灰度为０的蒙板背

景,灰度为２０的背景图像和灰度处于８０~１１０之

间的工件表面图像.对于同一环境下拍摄的图

像,经上述处理过程后,图像灰度和图８中的灰度

０１１５０１Ｇ４
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图８ 增强后的工件表面图像

Fig敭８ Enhancedsurfaceimageoftheworkpiece

差别不会太大.但是由于环境光的影响,直接应

用固定阈值处理的稳健性较差,故采用 Otsu算法

进行缺陷分割.
设图像的灰度级分别为０,１,,L－１,灰度为

i的像素数目为ni,总像素数为 N,且 N＝n０＋
n１＋＋nL－１,pi＝ni/N 表示灰度为i的像素的概

率,于是有∑
L－１

i＝０
pi＝１,而图像总均值为μT＝∑

L－１

i＝０
ipi.

设C０ 和C１ 分别表示两类像素群,C０＝[０,,k],

C１＝[k＋１,,L－１].C０ 和C１ 的均值分别记为

μ０(k)和μ１(k).令ω０(k)＝∑
k

i＝０
pi,ω１(k)＝１－

ω０(k),μ(k)＝∑
k

i＝０
ipi,则:

μ０(k)＝∑
k

i＝０
ipi/ω０(k)＝μ(k)/ω０(k), (６)

μ１(k)＝∑
L－１

i＝k＋１
ipi/ω１(k)＝μT －μ(k)

１－ω０(k)
. (７)

　　于是可得类间方差为

σ２B(k)＝ω０(k)[μ０(k)－μT]２＋
ω１(k)[μ１(k)－μT]２. (８)

　　进一步可得:

σ２B(k)＝
[μTω０(k)－μ(k)]２

ω０(k)[１－ω０(k)]
. (９)

　　对图８经上述运算后得到的图像如图９所示.
同理可得图５中另一形状工件的二值图像如图１０
所示.

由图９、１０可以看出,缺陷分割后图像的明暗

对比度(灰度差别)更明显.接下来通过工件表面

的灰度变化来检测该工件是否有锈蚀缺陷,若灰

度变化明显(明暗对比度达到一定值)可视为工件

有锈蚀缺陷,肉眼观察图８、９,该工件有锈蚀缺陷,
检测结果与观察结果一致;另外,再次通过模板匹

配检测该工件是否有几何缺陷,若匹配对比度达

到一定值则该工件无几何缺陷,否则不合格.此

次的模板匹配与３．１节中的模板匹配不同,使用的

是工件模板,３．１节中使用的模板是工件模板所在

的矩形区域.

图９ 阈值处理后的缺陷分割图

Fig敭９ Defectsegmentationimage
afterthethresholdprocessing

图１０ 另一种工件的缺陷分割图

Fig敭１０ Defectsegmentationimage
foranotherworkpiece

５　实验及算法性能测试

５．１　在线运行实验

图１１ 系统软件界面

Fig敭１１ Systemsoftwareinterface

在实验室内自然光环境下进行实验,计算机处

理器是英特尔E７５００(２．９３GHz),内存４G.由于传

送带长度有限,首先按照第２节描述搭建硬件系统,
根据相机拍摄范围调整相机位置,根据图像清晰度

调整相机焦距和光源;再启动软件,在软件界面(图

１１)设置好参数,由于最后只需给出工件是否有缺陷

(是否合格),故需要设置的参数有模板对比度,实验
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时将模板对比度设为６,点击开始运行;最后启动传

送带的驱动电机,并且手动将不同形状的冲压件放

到传送带上,放置时速度不能过快,需保证冲压件不

会重叠,密度不会过大,基本上一张图像中不超过

３个工件.等到相机拍摄到冲压件后,计算机便开

始 冲 压 件 缺 陷 检 测,原 始 图 像 大 小 为

８００pixel×６００pixel.
编写LabVIEW 程序实现前述 NCC算法、金

字塔算法、ROI建立、双线性插值算法、Otsu算法;

在 MATLAB中实现基于LoG算子的滤波,并在

LabVIEW中调用 MATLAB脚本节点.对于相机

采集的图像按照３、４节的顺序进行处理,首先结

合NCC算法和金字塔算法快速找到图像中的几

个冲压件,在不同的线程中对不同冲压件进行后

续处理,保证及时给出缺陷检测结果,以减少后续

分拣环节时间.在论述本文算法时所使用的图像

可认 为 是 实 验１,组 图１２中 的 图 像 可 认 为 是

实验２.

图１２ (a)定位图像;(b)区域增强图像;(c)缺陷分割图像

Fig敭１２  a Locationimage  b regionalenhancedimage  c defectsegmentationimage

５．２　性能分析

对１００个冲压件进行了缺陷检测实验,其中有

２８缺陷件,１８个有几何形状缺陷,１０个有不同程度

的锈蚀缺陷.实验检测出２７个缺陷件,有１个锈蚀

冲压件没有检测出,经观察该冲压件锈蚀程度很小.
另外取２０个冲压件(１０个无缺陷,１０个缺陷件),给
每个冲压件编号,进行了３次重复实验,实验结果如

表１所示.
表１　缺陷检测结果

Table１　Defectdetectionresults

Number
Experiment

１ ２ ３
Number

Experiment
１ ２ ３

１ OK OK OK １１ NG NG NG

２ OK OK OK １２ NG NG NG

３ NG NG NG １３ OK OK OK

４ NG NG NG １４ NG NG NG

５ OK OK OK １５ OK OK OK

６ NG NG NG １６ OK OK OK

７ NG NG NG １７ OK OK OK

８ NG NG NG １８ NG NG NG

９ OK OK OK １９ NG NG NG

１０ OK OK OK ２０ OK OK OK

　　由表１可知,每次实验都能将１０个缺陷件检测

出来,且对于同一编号的冲压件３次实验结果一致.
上述实验验证了本文方法的有效性.

LabVIEW中的性能及内存分析器可以详细测

量程序运行时各个模块的用时,表２所示为第二

轮实验中２０个冲压件在一次实验时各个步骤的

用时.
由表２可知,在不需要对图像进行实时显示的

情况下,本文算法的执行总时间可以满足相机的采

样周期,从而实现小型冲压件实时在线检测.
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表２　实验用时分析

Table２　Experimentaltimeanalysis

Number
Time/ms

Template
match

Block
diagram

Image
display

Number
Time/ms

Template
match

Block
diagram

Image
display

１ ３１．２ ６２．４ １５．６ １１ １９．８ ６２．７ １５．６
２ １５．６ ７８．０ １５．６ １２ ２５．４ ６６．１ １５．６
３ ２５．３ ６４．４ １５．６ １３ ２３．６ ７２．２ １５．６
４ ２８．４ ６０．８ １５．５ １４ ３０．３ ６７．８ １５．６
５ ３０．１ ６２．６ １５．６ １５ ２５．５ ６０．４ １５．６
６ ２３．３ ６８．５ １５．６ １６ １７．９ ６６．３ １５．６
７ ２６．１ ６０．２ １５．６ １７ ２３．６ ６８．２ １５．５
８ ３２．２ ６５．９ １５．６ １８ ３０．５ ６４．８ １５．６
９ ２７．０ ６４．５ １５．５ １９ ２７．１ ６３．５ １５．６
１０ ２７．４ ６０．７ １５．６ ２０ ２７．８ ６５．６ １５．６

６　结　　论

经分析,该研究方法解决了运动中的冲压件图

像存在的运动模糊问题,满足了在线检测效率要求,
且不妨碍后续的冲压件分拣工作.对静止冲压件图

像处理,其图像清晰度高,模板匹配和缺陷提取相对

简单,不需要过多处理,能够较快地得到缺陷检测结

果.由于传送带运行中拍摄的图像比较模糊,为了

得到准确的检测结果,采用基于轮廓波变换和混沌

小生境粒子群优化算法相融合的算法,增强一幅图

像需要４６s;而采用本文算法对图像进行相关处理,
利用多模板匹配算法和多线程技术,可以大大减少

匹配时间和运算量,检测冲压件是否为缺陷件的时

间可控制在１００ms以内,满足在线实时检测要求.
在对生产效率的追求日渐迫切的情形下,工件

实时在线检测具有广泛的应用前景.但考虑到执行

效率,现有的文献研究大多难以用于实时检测.因

此本文算法具有一定的应用价值.
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