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摘要　针对人工肉眼检测聚氯乙烯(PVC)管材表面缺陷效果差、效率低下等问题,设计了一种基于机器视觉的

PVC管材表面缺陷检测算法,并将其用于工业生产.该算法主要包含图像预处理和缺陷检测两部分,图像预处理

包括边缘遍历、条纹检测和Gamma变换等步骤;缺陷检测主要包括水平与垂直投影、快速区域生长法连通域标记

和分块处理等步骤.该算法对Gamma变换以及区域生长法作加速处理,同时能够最大限度地检测出PVC管材表

面缺陷并避免误检.实验及工厂实地检测结果表明,该算法检测准确率为９７．６％,实时检测速度超过６０m/min,

缺陷最小检测面积为０．０５mm２,而且管材运行中单边抖动不超过５mm时无误报警现象发生,管材在运行速度为

４５m/min时漏检率为０,因而能满足实际生产需要.
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１　引　　言

聚氯乙烯(PVC)管材具有质量小、耐酸碱腐蚀

和阻燃耐老化等优点,凭借良好的性能与价格优势,
在管材市场占据着举足轻重的地位[１].因此,PVC
管材表面质量检测有很大的市场需求.在PVC管

材的制造过程中,由于原材料、生产设备以及生产环

境等问题,管材表面很容易出现褶皱、杂质、污染、划
痕、凹坑和气泡等缺陷.目前在生产车间中主要依

靠工人对管材表面进行观察并发现缺陷[２],这种肉

眼观察法具有很多弊端[３Ｇ４],如人工成本高、存在较

大的主观性,以及容易发生漏检和误检、工人检测速

度慢等,无法保证检测效率.
目前,基于机器视觉的表面缺陷检测算法主要

分为３类:模型法、频谱法与统计法.模型法通过分

形体[５]、随机场模型[６]和反散射模型[７]等描述表面

缺陷特征;频谱法通过傅里叶特征[８]、小波特征[９]和

Gabor特征[１０]等描述物体表面缺陷特征;统计法通

过直方图统计特征[１１]、自相关法[１２]和形态学法[１３]

等描述物体表面缺陷特征.
已有学者对PVC管材表面缺陷检测进行了研

究,但相关文献较少.马艳[１４]将边缘检测技术应

用到PVC管材检测中,对比分析了多种边缘检测

算子的检测效果;龙晓薇等[１５Ｇ１６]将图像分割和形

态学处理引入PVC管材表面缺陷检测,并对检测

到的缺陷初步分类;Dehghan等[１７]设计了全方位

成像 方 案,以 获 取 最 佳 空 间 分 辨 率 管 材 图 像;

Prabuwono等[１８]设计了流水线上PVC塑料瓶缺

陷 在 线 视 觉 检 测 系 统,对 流 水 线 上 转 数 为

１０６r/min的塑料瓶图像采集精度达９４．２６４％,为
在线视觉检测提供了理论基础.这些学者均通过

相应的检测系统,取得了较好的实验效果.然而,
能够胜任实际工厂生产环境PVC管材表面检测平

台的却鲜有报道.
在实际生产中,高温环境下生产的PVC管材通

常用水冷却,管材表面残留的水珠会影响管材检测

效果;PVC管材型号较多,单一检测方法很难应用

到所有型号的管材检测中;此外,检测算法还需要适

应PVC管材生产线速度,保证工厂生产效益等.
针对以上问题,本文提出了一种基于机器视觉

的PVC管材表面检测算法,以相应的硬件作支持,
真正地将PVC管材表面检测应用到实际工厂环境

中,检 测 准 确 性 与 检 测 速 度 均 满 足 工 厂 生 产

检测要求.

２　PVC管材表面检测平台

基于机器视觉的PVC管材表面检测平台内部

结构如图１所示,PVC管材穿过设备内部的区域为

密闭空间,环形光源仅为穿过的管材提供合适亮度

照明,其他部分无照明.４个工业相机以管材圆心

为中心,两两间隔９０°形成一个圆,且镜头方向均与

管材切面成３０°排列,每个相机分别负责拍摄PVC
管材的１/４表面,本文示例图片均为单个相机采集

的图像.
本检测平台采用研华科技６１０L工业控制计算

机、朗歌斯触摸屏显示器、海康威视２００万工业

CCD灰度相机、海康威视１２mm工业镜头和锐视

科技定制环形防水光源,光源中心留有圆孔令PVC
管材穿过.此外,还配备塑胶环形滤水圈,PVC管

材通过时便可滤除绝大部分残留在表面的水珠.工

业生产中,常见PVC管材表面缺陷包括皱褶、杂质、
污染、划痕、凹坑和气泡等,图２为生产线上工业相

机采集到的缺陷图像.

图１ PVC管材表面检测平台

Fig敭１ SurfacedetectionplatformofPVCpipes

３　PVC管材表面缺陷检测算法

３．１　查表法快速Gamma变换

受光源亮度或管材运动过程产生抖动等因素的

影响,相机抓取到的图像会出现对比度较低、缺陷显

示效果不明显等情形,直接影响最终检测结果.因

此,需要对图像进行Gamma变换,以保证检测结果

的准确性.
传统 Gamma变换[１９]需要对图像中所有像素

点进行计算,相同参数下像素值相同的点经Gamma
变换后值相同,造成重复计算.为降低检测算法的

冗余 度,提 高 运 行 速 度,采 用 查 表 法 进 行 快 速

Gamma变换.按照图３中的对应关系,将原图中

[０~２５５]范围内的像素值(方格中左下角数值)与
Gamma变换后的值(箭头指向的值)一一对应,通
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图２ PVC管材表面缺陷图.(a)凹坑;(b)气泡;(c)杂质;(d)褶皱;(e)划痕;(f)污染

Fig敭２ SurfacedefectsonPVCpipes敭 a Pits  b bubbles  c impurities  d wrinkles  e scratches  f pollution

图３ Gamma变换快速查找表

Fig敭３ TableusedtoquicklylookupGammatransformation

过查找法便可找到Gamma变换后的新值,不必对

每幅图像的所有像素点进行重复计算,可大幅提高

图像预处理速度,减少不必要的时间.

Gamma变换处理效果如图４所示,其中图４
(a)为相机拍摄的原图,除去图像中间的管材部分

还有较多背景,实际检测时根据管材边缘检测结

果只检测图４(b)中管材部分,图４(c)为 Gamma
变换后的结果.与图４(b)对比发现,Gamma变换

后皱褶区域与周围正常区域像素值差异更大,对
比度更明显,而且正常区域图像更加平滑,可大大

减少误检情况的发生,处理结果更适合进一步的

缺陷检测.
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图４ Gamma变换以及对比图.(a)原图;(b)褶皱区域;(c)Gamma变换效果图

Fig敭４ Gammatransformationandcontrastdiagrams敭 a Originalimage  b areaofwrinkle 

 c imageafterGammatransformation

３．２　水平投影与垂直投影

水平投影是将图像中每一行中所有像素点的像

素值累加求和,同理,垂直投影则将每列所有像素点

的像素值累加求和.然后统计在一个坐标系中[２０].
第i行的水平投影和第j列的垂直投影分别为

Ph(i)＝∑
N

j＝１
x(i,j)

Pv(j)＝∑
W

i＝１
x(i,j)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１)

式中:x(i,j)为图像中i行j列点像素值,图像大小

为 N×W.由于管材表面缺陷部分像素值与正常

区域相比会有较明显的差异,可以通过对比每行

(列)之间投影值是否有较大变化,判定缺陷是否存

在,定位缺陷位置.图４(c)垂直投影结果如图５所

示.其中NC为图像中像素列数,Sum为每列所有

点像素值累加值.从图５可以看出,在第１５０列位

置垂直投影值与周围区域对比出现较为明显的变

化,对应原图１５０列位置出现的皱褶缺陷,检测结果

准确.同理,水平投影方法对管材表面横向褶皱检

测效果较明显.
通过大量计算和实验发现,相比传统投影法,投

影值一阶微分的５差值[以垂直投影为例:Pv(j＋
５)－Pv(j)]在缺陷区域变化更大,且在正常区域取

值区间与波动均较小.图４(c)管材的投影一阶微

分５差值如图６所示,图中SDV为对每列投影值求

一阶微分５差值的结果.对比图５和图６可以发

现,与传统投影结果相比,同一帧管材图像投影一阶

微分５差值在管材正常区域波动范围相对更窄,同
时,褶皱缺陷所在区域的波动起伏更大,正常区域与

缺陷区域的对比更明显.因此,在计算中缺陷区域

的投影一阶微分５差值与正常区域的比值更大.所

图５ 管材垂直投影结果

Fig敭５ Verticalprojectionresultsofpipe

图６ 垂直一阶微分５差值

Fig敭６ VerticalfirstＧorderdifferentialwithfivedifferences

以在缺陷判断时可以将阈值设定的更大,避免阈值

过小导致对管材正常区域的误检,从而精确检测管

材图像中管材表面缺陷.最终采用投影值的一阶微

分５差值作为缺陷判定指标.

３．３　快速区域生长法寻找连通域

连通域标记可以对图像中的目标进行提取,并
分析其几何特征.前期实验与工厂实际检测发现,
可以通过寻找管材表面灰度图像中连通域的方法标

记PVC管材表面缺陷.
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采用区域生长法寻找连通域时,需遍历种子点

及聚合后的每个生长点的邻域,由于邻近点的邻域

重合,造成大量重复计算,使整个检测系统的运行速

度难以得到提升.对此,文献[２１]对区域生长法做

了加速改进,在一定程度上避免了重复计算,节省了

算法运行时间.但该算法需要对生长段前后两行进

行生长,仍存在一定的重复计算.
在管材图像中,点状缺陷是部分像素点聚集

在一起形成的连通区域.点状缺陷以及图像中由

几个像素点聚集成的较小噪声点都有可能被检测

到,造成误检.因此,在实际检测中,适当减少对

图像的搜索次数,既可避免误检又可提高速度.
本文 进 一 步 加 速 改 进 区 域 生 长 法,改 进 算 法

步骤为:

１)缺陷区域的像素值与周围正常区域有较大

差异,因此在选择生长点时,首先设定最大和最小２
个像素阈值对缺陷进行限定,该幅图像中像素值在

两阈值范围内的点,均判为不合格点,并将像素值置

为０,以此作为生长点选择依据.

２)按从左到右、从上到下的顺序对图像进行遍

历处理,若首行首列像素值为零,则判为种子点,否
则不作处理;对该行所有点依次进行判断,在从左到

右的寻找过程中,若像素值由非零变为零,则记该点

为种子生长点,将该行之后的所有像素值为零的点

归入一个生长段,直到再次出现非零点,将其记为生

长段终止点;若每行末尾点像素值为０,则同样判为

生长终止点.

３)生长段寻找完成后,由当前行对下一行进行

区域生长,由种子生长点开始,经过生长段到生长终

止点为止,判断下一行同列的点x(i,j＋１)以及前

后两像素点x(i－１,j＋１)、x(i＋１,j＋１)是否有像

素值为零的点,若有则合并,若没有则对下一个存储

的生长点进行同样方式的生长.

４)生长完成后的所有被合并的点形成一个区

域,即为缺陷部位.
在检测过程中,上述步骤中所有生长点、生长段

以及终止点的坐标均需保存在相对应的矢量变量

里,方便后续计算.图７为该快速区域生长法的示

意图,为简单起见,不合格点像素值记为０,其他点

均记为１,图７(b)中括号标记的点即为步骤１)中存

储的生长点、生长段以及终止点.因此,当前行可以

按照步骤２)对下一行进行生长,生长结果如图７(c)
所示,矩阵内被括号标记出的两个区域即为缺陷所

在区域.

图７ 快速区域生长示意图.(a)原图矩阵中的生长点;(b)每行生长结果;(c)最终生长结果

Fig敭７ Schematicoffastregiongrowing敭 a Growingpointinoriginalmatrix  b growingresultsperline 

 c finalgrowingresult

３．４　管材图像分块精准检测

采用上述处理方式仍未检测出PVC管材表面

缺陷时,需对图像进行更深入的分块处理,该处理步

骤对较小的缺陷具有很好的敏感性,可以进一步提

高检测精度.通过大量实验以及现场检测结果发

现,当原图像为８００pixel×１２００pixel,分块后每个

子块大小为１５pixel×１５pixel时检测效果最好.
分块处理后分别求得每个子块的像素均值

y－ ＝
∑
１５

i＝１
∑
１５

j＝１
x(i,j)

１５×１５
. (２)

之后再对每个子块单独检测.先求得每点的像素值

与均值y－ 差的绝对值yd(x,y),再将其与本子块中

之前所有做同样计算的点的结果相加求均值得到

y－sum,即

yd(i,j)＝ x(i,j)－y－ , (３)

y－sum＝
∑
１５

i＝１
∑
１５

j＝１
x(i,j)－y－

１５×１５ ＝∑
１５

i＝１
∑
１５

j＝１
yd(i,j).

(４)

　　最终判断该子块是否存在缺陷时,将二者数值

进行对比
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yd(i,j)＞y－sum,defect
yd(i,j)≤y－sum,passed{ . (５)

　　对该子块中一点x(i,j),当yd(i,j)大于y－sum
时,表明此点像素值与整幅图像均值相比有较大变

化,判为疑似缺陷点,存储该点位置,否则不作任何

处理.当某个位置相邻缺陷点数量达到设定阈值

后,便将该区域判为缺陷区域.

PVC管材表面的点状缺陷如图８(a)所示,图

８(b)为其分块检测结果,其中横坐标NB为该图像

所分块数,纵坐标Sum为本块中所有点像素值与

子块像素均值差的绝对值 之 和,图８(c)纵 坐 标

SDV为图８(b)作一阶微分后的结果,即yd(i,j),
二者值均在５００~７００块之间出现较大波动,该位

置对应原图中缺陷存在区域.通过对比发现,在
缺陷存在处,块的一阶微分值yd(i,j)与均值y－sum
的比值与正常区域之间的比值在数值上有很大差

异,能够保证检测结果的精度与稳定性,可以作为

缺陷点的判断依据.

图８ 分块效果图.(a)点状缺陷;(b)分块投影;(c)分块一阶微分

Fig敭８ Effectofblockprocessing敭 a Pointdefect  b blockprojection  c blockfirstＧorderdifferential

４　实验部分

为验证本文算法在实际检测环境中的可行性,
与相 应 的 硬 件 设 备 结 合,在 VisualStudio２０１０
(VS２０１０)环境下开发了PVC管材表面缺陷检测

平台.
该平台检测算法流程如图９所示,开始检测时

通过遍历边缘检测法,对输入的一帧图像进行遍历,
根据图像中管材像素值与背景区域的差异自动探测

有无管材边缘,管材边缘存在则表示有管材输入该

设备:

１)若无PVC管材输入,对该帧图像不作任何

处理,继续读取下一帧图像,判断是否有管材边缘存

在,为等待检测状态.

２)若有PVC管材输入,对拍摄到的图像进行

预处理,通过遍历条纹检测法,遍历图像寻找设定

范围像素值,判断管材表面条纹数量,通过条纹识

别结果对该帧图像进行图９相应的检测步骤,判
断输入图像中PVC管材表面是否存在缺陷,为检

测状态.
实验验证以及对日丰、日泰和华信等PVC管材

的现场检测结果表明,该算法能检测直径为１６~
３２mm的管材,可检测颜色包括白色、红色、绿色、蓝
色、橙色、紫色、黄色、金色、粉红、灰色,以及各颜色

的亚光与亮光情形,实时检测速度超过６０m/min,

缺陷最小检测面积为０．０５mm２,检测准确率可达

９７．６％,误检率为０．２７％,且管材运行中单边抖动小

于５ mm 不 产 生 误 报 警,管 材 在 运 行 速 度 为

４５m/min时漏检率为０,满足实际生产检测需求.
图１０为对管材表面凹坑、杂质、气泡、褶皱、划

痕与污染的检测结果,标记为红色或绿色矩形.可

以看出,管材表面缺陷均能够被检测并标记出来.
此外,图１０(a)、(c)、(f)中的较小缺陷也被检测出

来,最大程度避免了漏检,图１０(b)采用矩形块将较

密集的杂质点出现区域圈出,作为对该缺陷出现的

提示.检测到缺陷均会触发报警,并将结果图片保

存到以当日日期命名的文件夹内,用以取证.
该算法除检测结果准确性好、精度高外,还对

Gamma变换以及区域生长法作了加速改进.因

此,设计了一系列实验对加速效果进行量化对比分

析,所有实验均运行在６４位 Windows７系统、Intel
Corei５２．５GHzCPU、４GBRAM的PC环境中,运
行软件同样为VS２０１０.

表１为查表法Gamma变换与传统Gamma变

换 分 别 对 １０ 幅 图 像 (大 小 均 为８００pixel×
１２００pixel)进行处理的结果,对比两种方法的处理

用时可以发现:与传统方法相比,查表法Gamma变

换大幅提高了对图像的处理速度,能够保证检测系

统适应高速运行环境.表２为采用区域生长法对

１０幅 同 样 大 小 的 图 像 进 行 连 通 域 标 记 所 用
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图９ PVC管材表面检测平台检测流程图

Fig敭９ TestflowchartofsurfacedetectionplatformofPVCpipes

图１０ PVC管材表面缺陷在线检测平台检测结果.(a)凹坑;(b)杂质;(c)气泡;(d)褶皱;(e)划痕;(f)污染

Fig敭１０ DetectionresultsofsurfacedefectonlinedetectionplatformofPVCpipes敭 a Pits  b impurities  c bubbles 

 d wrinkles  e scratches  f pollution
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时间,标记前均对图像中PVC管材所在位置设定感

兴趣区域,检测时仅对感兴趣区域进行检测,该区域

小于原图.可以看出,本文提出的快速区域生长法

在速度方面提升数倍.同时在实际检测中发现,检
测效果无大幅下降,能够保证系统的稳健性.

表１　Gamma变换法的用时对比

Table１　ComparisonoftimecostforGammatransformation

Image
number

Gamma
transformation/

ms

Gammatransformation
usinglookＧup
method/ms

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

６７．７
６１．８
６５．７
６８．１
６７．０
６４．８
６４．２
６５．０
７２．４
６３．７

４．６
３．５
２．９
４．０
４．０
３．３
４．３
３．２
３．９
３．７

表２　区域生长法的用时对比

Table２　Comparisonoftimecostforregiongrowing

Image
number

Region

growing/ms
Fastregion

growing/ms

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

６７．７
６１．８
６５．７
６８．１
６７．０
６４．８
６４．２
６５．０
７２．４
６３．７

４．６
３．５
２．９
４．０
４．０
３．３
４．３
３．２
３．９
３．７

５　结　　论

针对实际工业生产中对PVC管材表面质量检

测需求,设计了一种基于机器视觉的PVC管材表面

缺陷快速检测算法,通过与必要的硬件设备结合成

检测平台,实现了对实际工厂生产线上PVC管材表

面缺陷的快速检测.该检测算法将投影法、区域生

长法、分块法应用到表面缺陷检测中,经实验证实,
该算法分别能够精确检测PVC管材的条状缺陷、点
状块状缺陷与细小缺陷.工厂实地检测证实,能够

检测１６~３２mm直径管材,可检测颜色包括白色、
红色、绿色、蓝色、橙色、紫色、黄色、金色、粉红、灰

色,以及各颜色的亚光与亮光情形,缺陷最小可检测

面积为０．０５mm２,检测速度最高可达６０m/min,综
合检测准确率为９７．６％.同时,设备能满足管材运

行中单边抖动不大于５mm时不产生误报警现象,
能保证管材在运行速度４５m/min时漏检率为０.
各指标均达到了实际生产中的检测要求.
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