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复杂背景下微小圆柱端面缺陷检测方法研究
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摘要　对于复杂背景下微小圆柱体芯块的端面缺陷检测,受表面镀层不均匀造成的灰度信息的干扰,现有的基于

阈值、形态学、边缘Canny的分割方法的检测具有不精确性.提出一种基于机器视觉的结构光三角剖分技术缺陷

检测算法.首先,采用结构光主动视觉检测法获取两幅含有一定缺陷信息的图像;然后,根据模板匹配、形态学分

析、频率统计将缺陷轮廓粗略勾画出来;最后,使用Delaunay三角剖分技术实现端面缺陷区域的精确勾画.实验结

果表明,该方法对隐藏于杂乱背景下的缺陷检测具有较高的识别率,重复精度可达亚像素级,并且抗干扰性好、实
用性强、效率高.

关键词　图像处理;机器视觉;缺陷检测;结构光视觉;Delaunay三角剖分法

中图分类号　TP３９１　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５５．０６１００６

DetectionofMicroＧCylinderEndFaceDefectinComplexBackground

LiuDan ZhangBin LiHuixian SongWenhao LiFengyu YangTengda
CollegeofPhysicalEngineering ZhengzhouUniversity Zhengzhou Henan４５０００１ China

Abstract　Fordetectionoftheendfacedefectsofsmallcylindercorewithcompleximagebackground thecurrent
detectionmethodsbasedonthreshold morphologicalandedgeCannyareinaccurateduetotheinterferenceofthe
grayinformationcausedbytheunevennessofthesurfacecoating敭Wepresentadefectdetectionalgorithmbasedon
machinevisionforopticaltriangulation敭Firstly twoimageswithcertaindefectinformationareobtainedbasedon
theactivelightvisualinspectionmethod敭Then thedefectcontoursaresketchedoutaccordingtothetemplate
matching morphologicalanalysisandfrequencystatistics敭Finally weuseDelaunaytriangulationtechniqueto
realizetheaccuratesketchofthedefectarea敭Theexperimentalresultsshowthatthismethodhashighaccuracyand
robustnessfordefectdetectionhiddenincomplexbackground andtherepeatabilitycanreachsubＧpixellevel with
goodantiＧjamming strongpracticabilityandhighefficiency敭
Keywords　imageprocessing machinevision defectsdetection structuredlightvision Delaunaytriangulation
OCIScodes　１００敭２９６０ １５０敭１８３５ １５０敭４０６５

　　收稿日期:２０１７Ｇ１０Ｇ２５;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１２Ｇ２０
基金项目:国家自然科学基金(８１１７１４１０)

作者简介:刘丹(１９９２—),女,硕士研究生,主要从事缺陷检测、图像处理方面的研究.EＧmail:１２２７１０１５３４＠qq．com
导师简介:张斌(１９６７—),男,博士,副教授,硕士生导师,主要从事机器视觉、图像处理、医学图像处理等方面的研究.

EＧmail:１３５０３８１１５６９＠１３９．com(通信联系人)

１　引　　言

在传统工业生产中,元件的表面缺陷检测主要

依靠人眼识别,效率低、检测标准不一致、易疲劳.
机器视觉技术具有客观、稳健性好、重复性高、无损

伤等优点,能够满足现代工业生产批量大、检测任务

重、检测精度要求高的需求;因此,基于机器视觉技

术[１Ｇ４]进行表面缺陷检测成为必然趋势.

微小圆柱体端面缺陷检测一直是自动检测的难

点,国内外很多学者进行了大量的研究,但检测效果

仍然不理想.Pernkopf等[５]、Lee等[６]利用计算机

视觉对金属表面缺陷进行检测,通过图像灰度的异

常统计来判断缺陷的存在,但未考虑缺陷表面的不

同反射率,使得误判率较高;基于 Kirsch和Canny
算子的陶瓷碗表面缺陷检测方法对表面纹理单一的

缺陷比较适用[７];基于机器视觉的冲压件表面缺陷
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检测方法对缺陷边缘轮廓比较清晰、缺陷与背景对

比度较大的缺陷检测率较高,但对于局部边缘比较

模糊的缺陷很难精确检测出来[８];基于几何形态学

的圆柱零件表面缺陷检测技术对复杂纹理的缺陷检

测效果不佳[９];基于“实时浓妆补正技术”的缺陷检

测方法仅对特定的金属材料检测具有较高的准确

性[１０].传统的基于形态学[１１Ｇ１２]和边缘梯度[１３]的检

测方法对于图像背景复杂、纹理较多、局部边缘模糊

的缺陷很难精确勾画出.本文设计一种敏捷的柱状

体 端 面 缺 陷 检 测 方 法,该 方 法 基 于 结 构 光 和

Delaunay三角剖分算法进行端面缺陷检测,滤除了

复杂的背景信息,通过光栅条纹的形态偏移间接地

将表面的三维空间信息表达出来,再结合数学形态

学分析、模板匹配、三角剖分法、频率统计,将缺陷轮

廓精确勾画出来.

２　图像处理系统

图像处理系统共分为８个部分,如图１所示:前
两个步骤完成图像的采集和目标区域的提取,第三、
四步骤完成缺陷的粗提取,最后通过Delaunay三角

剖分技术完成缺陷区域的精确提取.

图１ 图像处理系统框架

Fig敭１ Systemframeworkofimageprocessing

３　图像采集与预处理

３．１　图像采集

获取高质量的图像是整个检测系统的基础和重

要环节,所以搭建合适的图像采集系统十分重要.
在普通光源下拍摄的图像如图２(a)所示,缺陷的部

分边缘比较模糊,不利于缺陷边缘提取.结构光对

于垂直于光束走向的边缘反应很敏感,但对于沿光

束走向缓慢变化的缺陷边缘变化不敏感,左结构光

打光如图２(b)所示,右结构光打光如图２(c)所示,
所以单一方向的打光很难准确地显现出缺陷的所有

边缘信息.本系统采用双结构光左右对称打光模式

来进行缺陷图像的采集,两个光源光条呈９０°交叉,
采集装置图如图２(d)所示.之所以采用双光源平

行光束而非网状栅格,主要是考虑可以简化处理算

法,提高运算速度.

图２ (a)普通光源;(b)左结构光;(c)右结构光;(d)采集装置图

Fig敭２  a Ordinarylightsource  b leftstructurelight  c rightstructurelight  d diagramofacquisitiondevice

３．２　图像预处理

由于环境光的影响,不同的样品直接使用固定

的阈值进行处理的稳健性较差,所以使用一种基于

全局的自适应阈值确定方法,又称大津法(OTSU).
设图像的灰度级别为０,１,,LＧ１,灰度为i的像素

数目为ni,图像像素数为 N×M,Pi 表示灰度级为

i的像素点出现的概率:

Pi＝
ni

N ×M
,Pi ≥０,∑

L－１

i＝０Pi＝１. (１)

　　设C０ 和C１ 分别表示两类像素群,C０＝[０,,

k],C１＝[k＋１,,L－１].μ０ 和μ１ 分别代表C０

和C１ 的均值,令ω０＝∑
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), (２)

μ１(k)＝∑
L－１

i＝k＋１
iPi/ω１(k)＝μT－μ(k)

１－ω０(k)
, (３)
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式中μT 代表整个图像的平均灰度值.可得出类间

方差为

σ２B(k)＝ω０(k)[μ０(k)－μT]２＋
ω１(k)[μ１(k)－μT]２. (４)

　　进一步整理可得:

σ２B(k)＝
[μTω０(k)－μ(k)]２

ω０(k)[１－ω０(k)]
. (５)

　　前景和背景之间的类间方差σ２B 越大,说明构成

图像的两个部分之间的差别越大,当所取阈值的分

割使类间方差最大时则意味着错分概率最小,利用

最大类间方差法可以将芯块从背景中准确地分离

出来.

４　缺陷区域的提取

４．１　缺陷区域的粗提取

缺陷区域的检测原理如图３所示,找出缺陷的

大致区域对于后续缺陷的准确提取具有非常重要的

意义.缺陷提取过程如下.

图３ 缺陷区域提取流程

Fig敭３ Flowchartofdefectareaextraction

１)细化目标图像,并从下到上标记光栅条纹

(第１条到第１８条).由于缺陷的存在,光栅条纹会

出现如图４(a)所示的断裂情况,图４(b)为断裂处的

放大图,遍历所有线段端点找出断裂点并进行断裂修

补,根据两个端点p０ 和p１ 及２个相关点p２、p３ 进行

４次Bezier曲线断裂点修复,４次贝塞尔曲线为

B(t)＝∑
３

j＝０

３
j
æ

è
ç

ö

ø
÷pj (１－t)３－jtj. (６)

　　整理可得:
B(t)＝p０(１－t)３＋３p１t(１－t)２＋

３p２t２(１－t)＋p３t３,t∈ [０,１]. (７)
　　最终可得如图４(c)所示的修补后的图像,对修

补后图像中的每条直线进行模板匹配分析.

２)统计直线上的点到模板线的距离d,首先剔

除大的偏移点,并对d 进行概率统计分析,找出基

准距离为

d１＝d[dm|P′＝max(P′１,P′２,,P′m)]＋

２ １
m∑

m

n＝１

(dn －u)é

ë
êê

ù

û
úú

１
２
, (８)

式中dm 为直线上第m 个点到模板直线的欧几里得

距离,P′m为dm 出现的概率,u 为dm 的平均数.

图４ (a)含有断线的光栅条纹;(b)断裂放大图;(c)连接后

Fig敭４  a Rasterstripewithbreak  b enlargedfigure
offracture  c imageafterconnection

以第５条光栅条纹为例,图５表示模板匹配效

果,图６表示第五条光栅到模板线距离,把其中距离

大于d１ 的点作为这条直线的偏移点.

图５ 第５条光栅条纹的模板匹配

Fig敭５ Templatematchingofthefifthgratingstripes

３)对图４(a)中的每一条直线进行步骤２)的模

板匹配分析,得到所有的偏移点,并标记偏移点的位

置,得到如图７(a)所示的缺陷大致区域.

４．２　缺陷区域的精确提取

对二值化的左右结构图像和偏移点图像进行数

学求和,提取出交叉点,得到如图７(b)所示的交点

散点图.
交点图中的散点集包含缺陷区域的信息,通过

Delaunay三角剖分法分析这些散点,从而得到缺陷

０６１００６Ｇ３



５５,０６１００６(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图６ 第５条光栅到模板线距离

Fig敭６ Distanceofthefifthrastertotemplate

的精确区域.

Delaunay三角剖分因具有最接近性、唯一性、
最优性、最规则、区域性等特性,成为分析散点的一

项重要技术.Delaunay三角网具有两个重要特性:

１)空圆性质,Delaunay三角网是唯一的(任意四点

不能共圆),在Delaunay三角网中任三角形的外接

圆范围内不包含点集的任何其他点;２)最大化最小

角准则,在散点集可能形成的三角剖分中,Delaunay
三角剖分形成的三角形的最小角最大.

　　缺陷区域的精确提取,具体实现过程如下.

１)对散点进行统计分析,剔除区域面积在６~
１２０pixel之间的散点.对所得散点通过灰度重心

法求得质心,计算各质心之间的欧几里得距离.

２)对质心进行三角剖分,得到如图７(c)所示的

Delaunay三角网.统计每个点形成的三角形的个数

Q 和三角形在此点的角度A,统计每个三角形的面积

S,得到个数集Qab、角度集Aab和面积集Sab(a 表示

第a个点,b表示第a个点对应的第b个角度).

max{Aa１,Aa２,,Aab}－
min{Aa１,Aa２,,Aab}＞３０, (９)

Aa２－Aa１ ＞９‖ Aa４－Aa３ ＞
８‖ Aa１＋Aa２－Aa５ ＞１５, (１０)

max{Aa１,Aa２,,Aab}＞
１００‖min{Aa１,Aa２,,Aab}＜４０, (１１)

Sa －S－ ＞２Ŝ, (１２)

式中S－ 代表三角形的平均面积,Ŝ 代表三角形面积

均方差.
当Q＝３或４时,符合(９)式或(１０)式的点为不

规则点;当Q＝６时,符合(１１)式或(１２)式的点为不

规则点;当Q 为其他值时,符合(１０)式或(１２)式的

点为不规则点.

３)对散点集进行统计分析后,可得出不规则的

散点集Ki,Ki⊂Mj ０≤i≤j( ).把不规则的散点集

形成的三角形区域标记出来,得到如图７(d)所示的

精确缺陷区域.不规则散点组成的面积即为缺陷区

域的面积,求出缺陷面积与圆柱端面面积的比值,作
为芯块是否判废的依据.

５　实验结果

５．１　实验结果与分析

根据算法设计并搭建了检测系统,使取景范围满

足实际要求,根据检测的实时性和运动拍摄等特性,
选用德国basler千兆网面阵CCD相机,镜头为灿瑞

公司 DTCMＧ２３０远 心 镜 头,采 集 图 像 的 尺 寸 为

９００pixel×７００pixel,图像分辨率为８．８μmpixel－１.
结构光光源采用绿色结构光,光条宽度为０．０５mm,
几何精度为２μm,在聚焦面 光 的 亮 度 为３４５Fc
(１Fc＝１０．７６lx).本文算法与对比算法均在 Matlab
R２０１４a平台下仿真实现,操作系统为 Window７专业

版,处理器是英特尔i７Ｇ７７００(３．６GHz),内存为８GB.
为了研究算法的精确性和稳健性,随机选取５０

个样品(１５个缺陷样品,３５个正常样品),对单个样

品重复检测２０次,引入聚类密度的 DBSCAN 算

法[１４]和支持向量机(SVM)缺陷分类方法[１５](SVM
采用的图像是低角度环形光打光图),从标准差

(MSE)、运行时间、重复性误差(RSD)、正确识别率

角度进行对比分析.
测试结果如表１所示,正确识别率的计算公

式为

V＝
Ndet

Ntotal
, (１３)

式中Ndet表示检测出的缺陷总个数,Ntotal表示实验

数据的缺陷总个数.
表１　各种方法的测试结果

Table１　Testresultsofvariousmethods

Method MSE T/s RSD V/％
DBSCAN ０．４３１ ２．４２４ ０．０１３２１ ８６．２
SVM ０．２３５ １．８９２ ０．００７５６ ８４．１

Proposedmethod ０．２４１ １．４６７ ０．００８０１ ９２．０

　　 从 表 １ 可 以 看 出,相 较 基 于 聚 类 密 度 的

DBSCAN算法和SVM 缺陷分类方法,本文算法的

准确率明显提高,运行时间节省近１s,提高了缺陷

在线检测的效率,标准差和重复性误差也相对较小,
表明该算法具有较高的稳健性和准确性.

５．２　算法适用性分析

为了研究算法的适用性,对如图８所示的带孔

０６１００６Ｇ４
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图７ (a)缺陷大致区域;(b)交点散点图;(c)Delaunay三角网;(d)缺陷精确区域

Fig敭７  a Approximateareaofdefects  b intersectionscatterplot  c Delaunaytriangulation  d exactareaofdefects

磁性样品、实心磁性样品、铝柱样品(表面镀钼)、陶
瓷样品４种柱状样品,利用本文方法和对比方法进

行 缺陷提取.每种样品随机选择３０个,包括１０个

缺陷样品、２０个正常样品,每个样品端面重复检测

２０次,共计２４００幅图像.端面缺陷样品中包括断

面缺陷、滚边缺陷和内孔边缘缺陷.

图８ 不同柱状样品缺陷.(a)带孔磁性样品;(b)实心磁性样品;(c)铝柱样品;(d)陶瓷样品

Fig敭８ Differentcolumnarsampledefects敭 a Perforatedmagneticsample  b solidmagneticsample 

 c aluminumcolumnsample  d ceramicsample

　　不同柱状样品使用本文方法的测试结果如表２
所示,误判的缺陷个数,即在缺陷检测过程中将无缺

陷的样品判断为有缺陷样品的个数;漏判的缺陷个

数,即在检测过程中将有缺陷的样品判断为无缺陷

样品的个数.

总识别率(R)的计算公式为

R＝
R０

N０
, (１４)

式中R０ 代表检测出的４种样品缺陷之和,N０ 代表

实验中４种样品缺陷个数之和.
表２　柱状样品测试结果

Table２　Testresultsofcolumnarsamples

Sampletype Totalnumber Defectsnumber Errornumber Missingnumber V/％ R/％
Solidmagnetic
sample

６００ ２００ ０ ９ ９５．５

Perforatedmagnetic
samples

６００ ２００ ０ １４ ９３．０
９３．８

Aluminumcolumn
samples

６００ ２００ ０ １９ ９０．５

Ceramicsamples ６００ ２００ ０ ７ ９６．５

　　实验结果表明,大部分的缺陷区域均可以被本

文方法精确地识别出来,陶瓷样品的缺陷检测率可

达９６．５％.样品制作过程中若本身边缘不是特别的

完整,在缺陷判别时对较小的滚边缺陷会出现一定

的漏判现象.内孔边缘缺陷中的倒角会对光栅的几

何信息造成一定的影响,导致在对光栅进行形态学

分析时有一定的偏差,从而影响缺陷的提取准确性;
因此,带有内孔的铝柱样品比其他缺陷样品的检测

率低,但检出率仍达９０．５％.本文方法对４种柱状

样品缺陷检测的误判和漏判率均较低,缺陷总的识

别率达９３．８％.

４种柱状样品经不同方法测试的结果对比如

表３所示:基于密度的聚类算法(DBSCAN)的运行

时间较长,不利于在线实时检测;基于SVM 的缺

陷检测算法对陶瓷样品的检测率只有５３．２％.相

较于这两种算法,本文算法在运行效率和识别率

上均有 明 显 提 高,说 明 本 文 方 法 具 有 较 好 的 适

用性.

０６１００６Ｇ５
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表３　不同方法对４种柱状样品的测试结果对比

Table３　Comparisonoftestresultsonfourkindsofcolumnarsamplesbydifferentmethods

Sampletype
DBSCAN SVM Delaunay

T/s V/％ T/s V/％ T/s V/％
Solidmagneticsample ２．４２１ ８５．０ １．８８２ ８４．１ １．４５３ ９５．５

Perforatedmagneticsamples ２．３８９ ８２．１ １．８２１ ７４．２ １．４２１ ９３．０
Aluminumcolumnsamples ２．３９５ ７５．０ １．７６５ ８７．６ １．４３７ ９０．５

Ceramicsamples ２．４１６ ８２．４ １．７９８ ５３．２ １．４１５ ９６．５

６　结　　论

所设计的基于结构光和Delaunay三角剖分技

术的缺陷检测方法可以实现对复杂背景下柱状体端

面的缺陷检测.通过数学形态学分析、模板匹配、三
角剖分法、频率统计等方法,可实现对缺陷的精确提

取和计算,并且速度快、稳健性好.对多种微小圆柱

端面进行缺陷检测,实验结果表明缺陷检出率较高,
重复性误差较小.
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