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基于Zernike矩亚像素的高反光金属工件缺陷检测
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摘要　提出了一种基于Zernike矩改进的亚像素边缘提取的工件缺陷检测算法.对图像进行小波分解,并对分解

的各频段信息分别利用不同算法进行预处理,重构图像后可以有效地滤除图像噪声,增强目标信息;利用改进的

Zernike矩亚像素边缘提取算法定位图像边缘并提取特征信息,减小了边缘信息误差,能够更精确地分割出目标轮

廓;通过计算连通区域几何参数及全局信息熵来判断是否存在缺陷.通过实验对算法进行了验证,结果表明,提出

的算法可以降低金属高光噪声,有效地提取缺陷边缘,并且在环境光照变化时具有较强的稳健性,金属工件的缺陷

检测精度得到提高.
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１　引　　言

随着工艺水平的不断提高,人们对工件产品的

要求也不断提高,作为工程应用中的重要组成构件,
工件质量的好坏将会影响到工业产品质量以及机器

的寿命[１Ｇ２].如在航空零件加工中,工件任何缺陷都

有可能导致其机械传动性能下降,影响产品的使用

性和安全性;在精密电子仪器中,缺陷零件有可能造

成仪器设备度量不精确,影响使用效果,甚至会导致

重大事故的发生,因此对工件产品缺陷的精确检测

１２１２０３Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

极为重要.高反射率金属工件表面缺陷检测是工件

缺陷检测中的一个热门课题,在获取图像过程中,金
属工件引入的高光噪声是工件缺陷检测的主要障碍

之一[３].其镜面反光特性会使捕获的图像中存在部

分过饱和的高光区域,同时,在工件表面上反射的周

围物体的像也会掩盖一些原图像信息,从而严重影

响缺陷检测.
针对高反光金属工件缺陷检测问题,众多学

者在以下两方面进行了研究,一方面是改进图像

采集系统;另一方面是对检测算法进行改进.苏

俊宏等[４]通过光学系统和机械旋转平台的配合,
在旋转中完整采集高反光圆柱型零件的表面图

像,先对采集图像进行模糊化滤波,再得到其差值

图像的边缘特征几何参数,最后进行缺陷检测.
孙阔原等[５]通过暗视野前向照明利用散射光观察

被测轴件的方式获取高对比度图像,采用最大类

间方差法进行阈值分割,结合形态学滤波及边缘

几何特征对缺陷进行定位检测.姜美华等[６]基于

穹顶状光源,在灯罩内壁上装饰规则同心圆的图

案,获取了钢轴承球表面反射图像,采用自适应阈

值结合Canny算法得到反射图像的边缘信息,通
过计算边缘的曲率来判断是否存在缺陷.闵永智

等[７]在采集系统外部装设遮光罩,并采用亮度和

照射角度可调的条形发光二极管(LED)辅助光源

来减弱自然光的影响,基于图像灰度梯度特征设

计了自适应背景平滑滤波器,先对差分图像作阈

值分割,再进行连通区域标记,最终实现了钢轨表

面缺陷检测.采集系统的改进虽然可以抑制工件

表面反光区域点云的部分缺失,但搭建的采集系

统复杂,设备的角度位置需要精确调整,并且采集

过程中的繁复操作易引入其他噪声,增加后期处

理工作.以上改进算法在检测复杂边缘信息时噪

声排除不干净,信息保真度不够理想,影响检测

精度.
在金属工件缺陷检测中,对获取的图像信息

进行有效分割提取是研究的重点,目前常用的目

标提取方法包括背景差分法、阈值分割法、形态学

处理及边缘检测法等[８Ｇ９].亚像素边缘检测法可

以被用来提高边缘检测精度,通常亚像素边缘点

存在于图像中灰度值发生渐变的区域,可以利用

基于矩、插值法及拟合等方法[１０Ｇ１２]获得边缘点的

亚像素位置.其中基于矩进行亚像素定位的技术

已有深入的研究,先后提出基于差分灰度矩、空间

矩、傅里叶梅林矩[１３]及Zernike正交矩[１４]等算法.

基于Zernike矩的亚像素边缘检测算法,与其他计

算复杂度相当的算法相比,检测精度较高,不仅能

够快速稳健地估计出边缘法线方向以筛选水平候

选点,而且在特定的边缘点上只需使用周围小区

域的像素,就可以处理由于整体光照或视野变化

和局部反射率变化引起的边缘像素强度的渐变.
在此技术上,预处理的效果也很关键.目前图像

滤波方法主要基于空域和频域,常用的有各向异

性扩散滤波、双边滤波、非局部均值滤波及三维块

匹配(BM３D)滤波等.其中,BM３D滤波具有较高

的峰值信噪比,能够较好地在保持边缘信息的同

时平滑图像,在图像处理与分析领域得到了广泛

应用.
针对高反光金属检测难点,为保证能够精确地

提取出图像复杂的边缘信息,本文采用LED光源前

向照明方式获取金属工件图像,处理图像时结合改

进的BM３D去噪算法,提出一种基于Zernike矩亚

像素边缘提取的工件缺陷检测方法.该方法采集图

像设备简单,避免过多地引入其他噪声.图像预处

理时,采用改进的BM３D算法可以有效地滤除高光

噪声,保持原图像信息.应用基于Zernike矩改进

的亚像素边缘提取算法,能够精确地进行边缘定位

并提取出图像复杂的边缘信息,最后通过计算边缘

信息图像连通区域的几何参数来筛除非缺陷轮廓,
计算全局信息熵,判断是否存在缺陷,将缺陷工件

检测出来.

图１ 检测系统总体硬件装置图

Fig敭１ Schematicofoverallhardwaredevice
indetectionsystem

２　实验原理及装置

检测系统主要包括照明设备、CCD摄像机、载
物台、计算机等,总体硬件装置设计如图１所示,实
验选取前向照明方式[１５],通过这种方式可以获取成

像清晰、边缘轮廓明显的高对比度图像,适用于高反

光金属工件表面缺陷检测.其中光源与检测工件夹
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角为３０°,相机垂直拍摄工件图像.
本实验对高反光金属工件缺陷检测的整体流程

如图２所示.１)经采集系统获取图像工件,图像传

入处理系统后,先基于BM３D算法对原始图像进行

初次估计;２)进行小波分解并分层进行滤波增强处

理,接下来重构图像并结合原图像信息再次进行估

计;３)应用改进的Zernike矩亚像素边缘提取算法

实现边缘特征提取,计算连通区域几何参数去除干

扰信息;４)通过计算全局信息熵来确定是否有缺

陷;５)输出检测结果.

图２ 工件缺陷检测整体流程图

Fig敭２ Overallflowchartofdefectdetectionofworkpieces

３　工件缺陷检测

３．１　图像预处理

由Dabov等[１６]提出的BM３D算法,结合了空

间域中非局部均值滤波的相似块计算方法与频域中

小波变换方法,可获得较高的峰值信噪比,去噪适用

性强,因此被众多学者广泛应用于图像领域.其中

李海洋等[１７]基于BM３D算法结合原始噪声图像和

去噪图像信息提出了一种渐进式图像去噪算法,算
法流程如图３所示,采用三层两次融合的设计结构,
每层均采用BM３D算法,较传统BM３D算法有更好

的去噪性能.本文在文献[１７]的基础上对其进行改

进,提出一种基于BM３D去噪算法结合非锐化掩模

增强及小波分解等算法的预处理方法,较原方法计

算复杂度降低并能保留更多的细节信息,去噪性能

有所提升.

图３ 基于BM３D算法的渐进图像去噪算法图

Fig敭３ Schematicofprogressiveimagedenoising
algorithmbasedonBM３D

在初始阶段,高反光工件图像预处理框架如图

４所示,基于渐进式BM３D滤波方法进行改进,结合

小波分解、非锐化掩模、离散余弦变换(DCT)变换

和分段线性变换对获取的工件图像进行滤波及增

强,使得带噪图像能够较好地消除高光影响并保留

原图像的细节信息.

第一步,对噪声图像进行初始估计,先聚类分

组,结合硬阈值滤波,得到相似块权重,对组内各部

分加权平均进行三维反变换后得到初始估计.
第二步,利用小波分解对初始估计图像进行分

层,分解成边缘层、细节层和基础层,分别对各部分

进行去噪增强处理.高频信息利用改进的自适应非

锐化掩模法[１８]滤波处理,中频信息进行DCT变换,
低频信息采用自适应阈值分段线性变换,同时进行

去噪与增强.
第三步,将处理后的三部分进行小波重构,对重

构后的图像再次进行块匹配估计.应用原噪声图像

的结构信息,将原噪声图像及重构图像与当前图像

进行块匹配,聚类形成两个３维数组(分组),通过联

合维纳滤波后逆变换,根据所得权重加权平均,获得

最终的估计结果.

３．２　基于Zernike矩的亚像素边缘提取

如图５所示,图像数字化和相机透镜的边缘扩

展导致像素强度在有限宽度上逐渐变化,通过对基

于矩量的边缘提取技术的研究,发现当实际图像的

边缘逐渐变化时,简单的阶跃函数模型会在边缘位

置引入偏差,其中u、v 分别代表像素的行、列方向.

Lyvers等[１９]提出一个两级强度函数模型,试图量化

图像数字化带来的偏差,但仍旧有较大误差,因此有

必 要 对 边 缘 区 域 像 素 强 度 预 测 提 出 一 个 改 进

的模型.
假设摄像机边缘扩展函数近似于二维高斯函

数,那么理想的边缘扩展函数应该类似于高斯函数

的累积分布函数[２０],这种边缘模型没有对矩进行合

理的分析评估.基于此,提出一个强度渐变函数

B(a)来模拟梯度,表达式为

１２１２０３Ｇ３
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图４ 高反光工件图像预处理算法图

Fig敭４ Schematicofimagepreprocessingalgorithmofhighlyreflectiveworkpiece

图５ 图像的边缘像素变化.(a)原图像;(b)局部灰度图像的边缘像素;(c)三维图像

Fig敭５ Variationofedgepixelsofimage敭 a Originalimage  b edgepixelsoflocalgrayimage  c ３Dimage

B(a)＝
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, (１)

式中:a为沿着边缘正交轴的位置;r 为到边缘的

距离;w 为 控 制 边 缘 宽 度;p 为 灰 度 值;c 为

灰度差.

Zernike矩可以较好地提取图像的边缘轮廓,
图６(a)为原始边缘位置,图６(b)为将原图绕原点顺

时针旋转α角度的边缘位置.其中在单位圆中所包

含的直线 M 的部分表示真实边缘,在 M 两侧的灰

度值分别为p 和p＋c,α 为r 与横坐标轴的夹角.
基于Zernike正交矩的旋转不变特性

Z′i,j＝Zi,jexp(－jα), (２)

图６ Zernike矩的亚像素边缘提取.(a)原始边缘位置;(b)旋转后边缘位置;(c)生成模板图像

Fig敭６ SubpixeledgeextractionbasedonZernikemoment敭 a Originaledgeposition  b edgepositionafterrotation 

 c generatedtemplateimage
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式中:Zi,j为图像的Zernike矩;Z′i,j为图像绕原点顺

时针旋转α 角度后的Zernike矩,i 为实轴位置,j
为虚轴位置.图像中相邻像素的Zernike矩的相似

度与参数r有关,在边缘强度梯度模型中可得

r＝

１－w２－ (w２－１)２－２w２Zi,j/Z′i＋１,j－１[ ]/w２.

(３)

　　令图像与N×N 的模板卷积结果如图６(c)所
示,设r的取值范围为[－１,１],可提取出亚像素级

精度的边缘信息,对边缘进行精确定位.
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式中:(xi,yj)为图６(a)中原始坐标;(x′i,y′j)为最

终估计边缘点坐标.边缘像素定位误差的等高线

如图７所示,红色表示经典的Zernike矩方法,黑色

表示所提出的算法.结果显示,改进的模型在任

何区域误差值都小于０．０１５pixel,而阶跃函数边缘

模型的误差高达０．３５pixel.与经典的阶跃函数边

缘模型相比,该方法的结果在所有区域上都有一

个数量级的改进,在大多数区域上有多个数量级

的改进.

图７ 边缘定位误差的像素等高线

Fig敭７ Pixelcontourlinesofedgepositioningerror

３．３　缺陷检测

基于Zernike矩亚像素边缘提取算法提取出的

边缘特征,统计二值图像中被标记的区域的面积分

布,设置阈值,筛除非缺陷干扰信息;处理后,计算图

像的全局信息熵,并与正常图像的全局信息熵进行

对比,对比函数的表达式为

η＝ ξ－ξ∗

ξ∗
, (５)

式中:ξ为检测图像信息熵;ξ∗为无损图像信息熵的

平均值.通过对比函数获得对比值来判定检测

结果.

４　实验结果及分析

４．１　实验环境

实验采用IntelCorei５CPU,８G内存,MATLAB
２０１６a编译环境,对上述算法进行调试分析.选取的

待检工件图片包含凹陷、点伤及划痕等缺陷,类型较

复杂.获取图像中目标缺陷受高光噪声影响,对比度

较低,在此,除高光外不考虑其他因素的影响;实验图

像来自应用CCD摄像机采集的带缺陷的金属工件表

面的普通高光图像,光源为LED白炽灯.

４．２　实验结果对比

针对高光工件图像目标特征提取问题,选取了两

种基于当前主流方法改进的算法[２１Ｇ２２],与所提算法进

行对比实验,以验证算法的有效性.文献[２１]中的算

法基于Canny算子结合全局阈值最大类间方差法和

形态学图像分割法对表面高反光零件进行边缘提取;
文献[２２]中的算法通过背景建模差分减弱高铁钢轨

表面光照变化反射不均的影响,再通过阈值分割获取

边缘信息.将所提算法与以上两种算法分别应用于

获取的图像数据集,其中包含６０张缺陷图像,４０张正

常图像,部分实验结果如图８所示.
图８(a)第１张包含不同程度的擦伤,在高反光环

境下伤痕对比度较低;图８(a)第２张包含许多点伤和

２处大小不同的凹陷,并且该工件带有凹槽,边缘有

细小螺纹,在高反光环境下增大缺陷检测难度;图８
(a)第３张包含碰凹缺陷,与第２张中的破损的凹陷

缺陷不同,此处凹陷含有大量高光噪声,不易辨别.
经过３种方案处理后,从视觉上能明显看出,基于文

献[２１]中算法的效果图中噪声滤除不干净,带入较多

杂质信息,较难分析出是否存在缺陷及缺陷的位置;
基于文献[２２]中算法的效果图中噪声滤除不干净并

且会过滤掉一些目标信息,使有些缺陷没有检测出

来.相比之下,所提算法在去噪方面和保真方面都有

较好的效果,并且提取出的边缘信息相对平滑且连

续,减小了与原图的误差,提高了检测质量.
为了验证所提算法对于环境变化的稳健性,增

加了在不同程度光照下的对比实验,如图９所示.
结果显示,在不同程度的光照环境下,相比其他两种

算法,所提算法仍旧有较好的效果.

４．３　实验数据分析

为确保检测结果的可靠性,以此进行量化分析

验证,基于所提算法与其他文献算法在峰值信噪比

(PSNR)和结构相似性(SSIM)[２３]两个参数下进行

对比,图８的实验结果参数见表１.

１２１２０３Ｇ５
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图８ 实验结果.(a)原图;(b)文献[２１]中的算法;(c)文献[２２]中的算法;(d)所提算法

Fig敭８ Experimentalresults敭 a Originalimages  b algorithminRef敭 ２１   c algorithminRef敭 ２２  

 d proposedalgorithm

图９ 不同光照下的对比实验结果.(a)不同光照下工件图像;(b)文献[２１]中的效果;(c)文献[２２]中的效果;(d)所提算法的效果

Fig敭９ Comparativeexperimentalresultsunderdifferentillumination敭 a Workpieceimagesunderdifferentillumination 

 b resultsofalgorithminRef敭 ２１   c resultsofalgorithminRef敭 ２２   d resultsofproposedalgorithm

　　PSNR越大表示去噪效果越好,SSIM 数值在

(０,１)之间,越接近１说明保真度越好.由表１数据

分析可得,所提算法在两个指标上均优于其他算法,
能够在有效去除高光噪声的同时对图像保留较多的

有效信息.经过对工件图片数据集的测试,检测准

确率如表１所示,所提算法的检测精度均高于前两

种算法,验证了该算法有效性.

５　结　　论

针对高反光工件的缺陷检测困难及特殊工业零

件标准要求高的问题,结合改进的BM３D去噪算

法,提出一种基于Zernike矩的亚像素边缘提取方

法.实验过程中通过CCD直接获取工件图像,采集

过 程 简 单 方 便 .实 验 结 果 显 示 ,该 算 法 在 金 属
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表１　３种算法的量化对比

Table１　Quantitativecomparisonofthreealgorithms

Algorithm InRef．[２１]InRef．[２２] Proposed

PSNR
３０．２４ ３４．１８ ４２．３７
２８．３３ ３１．６２ ４０．５８
３０．５２ ３１．０６ ４１．２８

SSIM
０．７６９ ０．８３５ ０．９０２
０．７２２ ０．７８５ ０．８６２
０．７３４ ０．７９２ ０．８８１

Accuracy/％ ８６ ９２ ９６

工件缺陷检测中去噪性及保真度方面都有较好的表

现,能够在消除高光影响的基础上准确地检测出工

件缺陷,提升高亮金属工件缺陷检测精度,并且在环

境光照变化时,也有较强的稳健性.在后续的研究

工作中,将以提高检测算法的实时性为重点,并且会

继续扩展算法的通用性.
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