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摘要 针对铜铬合金激光表面改性质量快速无损检测的需求,提出了一种基于机器视觉的检测算法。首先采集试

样表面形貌图像,然后使用自适应二值化方法从背景图像中分割视觉显著区域,再基于几何矩提取具有空间变换

不变性的连通域形状特征,最后依据激光能量输入定义4种基本改性状态并训练支持向量机,以检测改性质量。

使用 MATLAB语言实现上述算法,结果表明:本文算法在特征提取及模型训练阶段的耗时约为45
 

s,检测速度为

5×106
 

pixel/s,检测准确率为97.0%。依据检测结果可进行相应的工艺参数优化。所提算法对光照等检测环境不

敏感,可以实现激光表面改性质量的快速无损检测,且对工艺参数优化具有一定意义。
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1 引  言

激光表面改性技术高效无污染,可在不影响基

体组织和性能的条件下使材料表面发生快速熔凝或

固态相变,改善材料表面的组织结构,进而提高材料

的服役性能,是激光先进制造技术的一部分[1-4]。铜

铬合金具有良好的电学性能和力学性能,一般作为

电接触材料被应用于输变电领域。对铜铬合金的激
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光表面改性进行研究具有重要的工程意义[5]。激光

表面改性质量决定了改性后材料的服役性能,对表

面改性质量进行检测至关重要。
目前,对激光表面改性质量的检测主要集中在

晶相、物相、显微形貌、显微硬度、拉伸性能、耐磨性

能以及耐腐蚀性能等方面[3-5]。上述检测方法多为

有损检测,不仅检测耗时较长,而且难以对整个零件

表面进行检测。材料与激光相互作用过程中会发生

快速熔凝、气化等现象,激光表面改性后的试样表面

形貌取决于激光能量的输入及耗散,可在一定程度

上反映改性的质量。基于改性表面的形貌,国内外

科研人员在部分激光制造领域实现了视觉检测[6-9],
如:王彦飞等[6]使用图像处理软件提取熔化物颗粒

的形状特征,然后结合工艺参数进行分析,实现了激

光切割质量的评价;郭良奇等[7]基于二值图像连通

域面积特征及图像熵,通过手动设定阈值,实现了激

光淬火斑质量的评估;史天意等[9]融合去光照算法、
快速定位算法及图像分割算法等实现了激光清洗区

域的在线识别,该研究对激光清洗领域的自动化作业

具有一定意义;Caggiano等[9]提取了4种典型的激光

熔覆形貌图像,然后用其训练神经网络,实现了激光

熔覆过程中不同能量输入的准确判别。在激光制造

领域,有损检测的周期较长,不能实时反馈加工质量,
而基于视觉特征的无损检测还处于摸索阶段,目前提

出的检测方法不具有通用性,还未对加工质量控制及

工艺参数优化起到相应的作用。

本文针对改性后试样的表面形貌图像进行分

析,初步建立起表面形貌图像与改性质量的联系,然
后融 合 图 像 二 值 化[10]、几 何 矩[11-13]、支 持 向 量

机[14-16]等算法实现了不同能量输入下表面形貌图像

的准确判别。基于机器视觉的表面改性质量检测方

法具有快速、无损的特点,在工艺参数的优化过程中

能起到指导作用。

2 研究内容

2.1 激光表面改性实验

高密度激光表面改性系统示意图如图1(a)所
示。在无氧环境下,运动平台夹持试样与激光头作

相对运动。同轴电荷耦合元件(CCD)用于试样辅助

定位及试样表面形貌图像的采集。实验过程中的可

控工艺参数包括激光功率(10~1000
 

W)、扫描速度

(100~10000
 

mm/min)、扫描轨迹、离焦量等。试

样为真空灭弧室触头片元件,其材料为混粉烧结制

备的CuCr50合金,尺寸为ϕ52
 

mm×2.8
 

mm,如
图1(b)所 示。改 性 后 的 试 样 如 图 1(c)所 示。
图1(d)为典型激光熔凝改性试样的剖面形貌。表

面粗糙度及熔凝层厚度是表面改性质量的重要指

标[5]。同轴CCD采用CF8/5型摄像头,采集区域

范围为6.8
 

mm×4.8
 

mm,采集像素为752
 

pixel×
582

 

pixel。后续分析过程中使用的金相显微镜型号

为UM200i,粗糙度仪型号为 Time3220,软件平台

为 MATLAB
 

R2019b。

图1 激光表面改性系统及改性试样。(a)改性系统;(b)改性前的试样;(c)改性后的试样;(d)改性试样的剖面图像

Fig 
 

1 Laser
 

surface
 

modification
 

system
 

and
 

modified
 

specimen 
 

 a 
 

Modification
 

system 
 

 b 
 

specimen
before

 

modification 
 

 c 
 

modified
 

specimen 
 

 d 
 

section
 

image
 

of
 

modified
 

specimen
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2.2 图像检测原理

高功率密度激光作用于材料表面会使其表面形

貌发生变化,不同的工艺参数会产生不同的表面形

貌。依据能量输入,本文定义了4种基本改性状态:
无能量输入、低能量输入、中等能量输入和高能量输

入。采集改性后试样的表面形貌图像,准确判断其

所属的改性状态,即可实现改性质量的快速无损检

测。本文采用的图像分类算法主要包括图像二值

化、特征提取和支持向量机。

2.2.1 图像二值化

本文采用图像二值化提取表面形貌图像中的视

觉显著区域,以降低运算的复杂性。对图像进行准

确的二值化处理是图像特征提取的基础。本文采用

Badly算法[10]对图像进行二值化处理,算法公式为

I(x,y)=
1,k1·∑

x+m

i=x-m
 ∑
y+m

j=y-m
f(i,j)<f(x,y)·(2m+1)2

0, else







 , (1)

式中:I(x,y)为自适应二值化后的图像;f(x,y)为
原始图像,取值范围为0~255;k1 为自适应阈值;m
为二分之一窗口的大小,像素灰度值比窗口内平均

灰度值的k1 倍大则计为1,否则计为0。相比于其

他自适应二值化算法,Badly算法可以在复杂光照

条件下快速提取图像中的视觉显著区域,但容易产

生大量的伪纹理。进一步进行特征提取时需要将微

小的连通域去除。

2.2.2 连通域特征的提取

对图像进行二值化后,再基于几何矩[11]表征连

通域的形状属性,就可以保证提取到的图像特征具

有旋转平移缩放不变性,从而可在机器视觉检测过

程中避免CCD放大倍数、试样摆放等带来的误差。

c行r列包含单个连通域的最小矩形I'可以表

示为I'=I'(x,y),其中x、y 为整数,且1≤x≤c,1
≤y≤r,I'取值为0和1。单个连通域的p+q 阶

矩[13]定义为 Mpq =∑
x
∑
y
xpyqI'(x,y),p+q 阶

中 心 矩[13] 定 义 为

μpq =∑
x
∑
y

x-x-  p y-y
-  qI'(x,y),归 一 化

p+q 阶中心矩[13]定义为ηpq =μpq

μα
00

,其中,
 

x- =

M10

M00
,y

-
=
M01

M00
,α=p+q

2 +1。

连通域面积[13]
 

(area)为其包含像素的个数,即

s=M00;连通域方向[13](orientation)为连通域长轴

与坐标 系 纵 轴 的 夹 角θ,逆 时 针 旋 转 为 正,θ =
1
2arctan

2μ11

μ20-μ02  。
结合几何矩,本文对单个连通域的扁度、对称

性、聚集性进行了定义。

扁度(oblateness)是用连通域最小二阶中心矩

与最大二阶中心矩比值的二分之一次幂来表征连通

域的扁平程度(圆与正方形的扁度为1)。扁度的表

达式为

o=μ02+μ20- (μ02-μ20)2+4μ11
2

μ02+μ20+ (μ02-μ20)2+4μ11
2
。 (2)

  对称度(symmetry)是统计数据是否对称的度

量。用连通域对长短轴三阶中心矩的平方的平均数

来表征连通域的对称度。对称度的计算公式为

p=
1

s2.5 ∑
x
∑
y
r31  2+ ∑

x
∑
y
r32  2, (3)

式中:r1=r(x,y,θ0),r2=rx,y,θ0+
π
2  ,它

们分别为连通域内一点(x,y)到连通域长短轴的距

离,θ0 为此连通域长轴的方向。
聚集度(accumulation)是统计数据是否聚集的

度量。用连通域对长轴的四阶矩来表征连通域对其

长轴的聚集性,计算公式为

a=
1
s3∑x ∑y (r

4
1)。 (4)

  连通域的面积、方向、扁度、对称性、聚集度可以

较为准确地反映其形状特征,本文将二值图像内连

通域形状特征的统计值作为图像特征。此外,本文

将两个全局特征(连通域分布密度和图像一维熵)作
为补充特征。连通域分布密度(density)定义为图

像内 单 个 像 素 平 均 连 通 域 的 个 数,计 算 公 式 为

na=
Na

ca×ra
,其中Na 为二值图像中包含的连通域

的个数,ca 和ra 为图像尺寸。图像一维熵[8]表征像

素 灰 度 分 布 的 混 乱 程 度,计 算 公 式 为

e=-∑p·log2p,其中p 为归一化的图像像素灰
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度分布。

2.2.3 分类算法

在有效样本较少的情况下,支持向量机(SVM)
可实现较为理想的分类效果,且不会出现神经网络

的过拟合现象。支持向量机的分类效果在很大程度

上取决于前期特征的提取,对分类软件[15]的选择要

求不高。
将二值图像内连通域面积、方向、扁度、对称度、

聚集度的均值和方差,以及连通域分布密度及图像

熵,共12个参数,作为图像特征,如表1所示。表1
中的特征具有一定的空间变换不变性,且计算速度

较快。采用 MATLAB中的classification
 

learner
工具箱进行分类测试,结合分类准确率与训练时长,
选定二次多项式核函数及“一对一”策略作为支持向

量机的训练参数。将表1中的特征作为输入值训练

支撑向量机,以实现多种改性状态的快速识别。
表1 描述区域纹理特征的参数

Table
 

1 Parameters
 

for
 

region
 

texture
 

features

Parameter Area Orientation Oblateness Symmetry Accumulation Density Entropy
Mean sm θm om pm am

Standard
 

deviation ss θs os ps as
na e

3 结果与讨论

3.1 表面形貌与改性质量

图2为4种典型改性试样的表面形貌,分别为

无能量输入、较低能量输入、适中能量输入、较高能

量输入下试样的表面形貌,它们对应的工艺参数及

改性质量如表2所示。实验过程中的扫描轨迹为往

返折线,搭接量(step)定义为折线间距。图2(a)为
原始试样,其表面形貌为规则的条纹状,表面粗糙度

Ra 为0.9
 

μm。图2(b)是采用350
 

W 激光功率改

性后试样的表面形貌,可见,与原始试样相比,改性

试样的表面形貌发生了变化,但此时的激光能量输

入较低,试样表面仍残留有较大面积的原始机加工

纹理,试样的表面粗糙度Ra 为2.4
 

μm;从其剖面图

像可以看出,其表面形成了厚约5
 

μm但不连续的

熔凝改性层。图2(c)是采用500
 

W 激光功率改性

后试样的表面形貌,此时的激光能量输入适中,原始

机加工纹理绝大部分已消失,试样的表面粗糙度Ra

为5.9
 

μm,形成了厚约50
 

μm 的 熔 凝 改 性 层。
图2(d)是采用600

 

W 激光功率改性后试样的表面

形貌,可以看出,在继续增大能量输入的情况下,试
样表面形成了厚约200

 

μm 的熔凝改性层,但激光

能量输入太大,试样表面形成了一种新的有较大起

伏的周期性纹理,试样表面粗糙度Ra 为13.2
 

μm;
这样的试样在投入工程应用时需要进行二次加工。
试样的表面形貌与改性质量之间有较好的对应关

系,利用表面形貌图像准确判别改性状态,可实现表

面改性质量的快速检测。

图2 试样的表面形貌。(a)原始试样;(b)较低能量输入下的改性试样;(c)适中能量输入下的改性试样;
(d)较高能量输入下的改性试样

Fig 
 

2 Surface
 

morphology
 

of
 

specimens 
 

 a 
 

Original
 

specimen 
 

 b 
 

modified
 

sample
 

with
 

low
 

energy 

 c 
 

modified
 

specimen
 

with
 

appropriate
 

energy 
 

 d 
 

modified
 

sample
 

with
 

high
 

energy

表2 改性工艺参数

Table
 

2 Modification
 

parameters

Power
 

/W Speed
 

/(mm·min-1) Spot
 

diameter
 

/mm Step
 

/mm Ra
 /μm Remelting

 

depth
 

/μm
0 - - - 0.9 0
350 8000 0.09 0.08 2.4 ~5
500 8000 0.09 0.08 5.9 ~50
600 8000 0.09 0.08 13.2 ~200
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3.2 表面形貌图像的判别

图像二值化是表面形貌图像特征提取的第一

步。k1 依照经验取0.9[10],二分之一窗口大小 m
是二值化的关键参数。区域内连通域个数随m 增

大而先增多后减少,m 取值过小时,提取到的连通

域不能完全反映图像中的视觉显著区域;m 取值

过大会使部分连通域合并,导致纹理信息丢失。

使区域内连通域个数最多的 m 可作为最优值,四
类图像的m 值均取5

 

pixel。对图2中的图像进行

二值化后,填充多连通域,并将面积小于2m 个像

素的连通域去除,结果如图3所示。二值图像由

大量连通域组成,视觉上与原始图像较为接近。
提取二值图像内连通域的形状特征,并用其表征

图像纹理。

图3 不同试样的二值图像。
 

(a)原始试样;(b)较低能量输入下的改性试样;
 

(c)适中能量输入下的改性试样;
(d)较高能量输入下的改性试样

Fig 
 

3 Binary
 

images
 

of
 

different
 

specimens 
 

 a 
 

Original
 

specimen 
 

 b 
 

modified
 

specimen
 

with
 

low
 

energy 

 c 
 

modified
 

specimen
 

with
 

appropriate
 

energy 
 

 d 
 

modified
 

specimen
 

with
 

high
 

energy

  按表2所述工艺参数进行实验,每种改性状态

下各获取40张752
 

pixel×582
 

pixel的图像。当图

像大于150
 

pixel×150
 

pixel时,提取到的图像特征

随图像尺寸的变化较小。在4种状态下各取25张

图像作为训练集,从中随机选取1000张150
 

pixel×
150

 

pixel的子图像,在CPU为Intel
 

Xeon
 

E3-1225
 

v6和内存为8
 

GB的条件下训练支持向量机;将剩

余的15张图像作为测试集。对照实验采用了三

种比较 成 熟 的 特 征 提 取 方 法:局 部 二 值 化 算 子

(LBP)、灰 度 共 生 矩 阵 (GLCM)和 图 像 矩

(Moments)。采用相同的语法实现不同的特征提

取算法,训练支持向量机及图像检测部分采用相

同的代码,算法耗时由 MATLAB自带的计时函数

(tic,toc)计算得到。检测准确率为检测正确的个

数占总检测数的百分比。为检验算法在复杂环境

下的有效性,本文检测了图片旋转缩放后的分类

准确率。不同算法的检测结果对比见表3。由表3
可以看出,本文算法在特征提取及分类模型训练

阶段的耗时约为45
 

s,检测耗时为0.01
 

s,检测速

度为5×106
 

pixel/s,综合耗时最短,检测准确度较

高,达到了97.0%,并且在试样形貌图像进行缩放

旋转后仍能保持较高的识别率。
表3 各分类算法的检测结果

Table
 

3 Detection
 

results
 

of
 

classification
 

algorithms

Algorithm
Training
time

 

/s
Prediction
time

 

/s
Training

accuracy
 

/%
Prediction
accuracy

 

/%
Accuracy

(rotate
 

90°)
 

/%
Accuracy

(double
 

scale)
 

/%
LBP+SVM 25 0.10 100 98.2 31.2 37.2
GLCM+SVM 165 0.05 100 97.0 64.2 66.5
Moments+SVM 170 0.03 75.3 65.2 55.4 57.2

Our 45 0.01 100 97.0 86.2 80.2

3.3 工艺参数的优化

激光表面改性涉及的工艺参数较多,且高功率

密度激光与铜基材料相互作用是一个复杂的过程,
寻找最优工艺参数是铜铬合金激光表面改性的难点

之一。图4为基于机器视觉的工艺优化示意图。依

据改性后试样的表面形貌图像来判定改性质量,优
化下一步工艺参数,即:能量输入较低时,应增大激

光功率或降低扫描速度;能量较高时,应降低激光功

率或增大扫描速度,或增大光斑直径。改变工艺参

数进行实验后,再依据表面形貌图像判断改性质量,
可快速判断新的工艺参数组合是否有效提高了改性

质量。
图5为工艺参数优化过程中试样的表面形貌,

对应的工艺参数组合见表4。激光功率为350
 

W,
扫描速度为8000

 

mm/min时为能量输入较低状

态,在该条件下改性后的试样表面形貌如图5(a)所
示;保 持 激 光 功 率 不 变,将 扫 描 速 度 降 低 至

2000
 

mm/min,对应的试样表面形貌如图5(b)所
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示,根据试样的表面形貌可知能量输入较低,说明激

光功率较低时,仅通过降低扫描速度不能有效改善

能量输入不足的问题,应当在此基础上增加激光功

率。图5(c)是扫描速度为2000
 

mm/min,激光功

率增加至420
 

W时试样的表面形貌,可以看出此时

能量输入适中,说明通过增大激光功率改善了能量

输入不足的问题。激光功率为600
 

W,扫描速度为

8000时为能量输入太大的状态,如图5(d)所示;保
持激光功率与扫描速度不变,将光斑直径增加至

0.25
 

mm时试样的表面形貌如图5(e)所示,此时的

能量输入适中,说明在激光功率较高时,通过适当增

大光斑直径可有效改善能量输入太大的问题。

图4 工艺参数优化流程

Fig 
 

4 Optimization
 

of
 

process
 

parameters

图5 试样的表面形貌。
 

(a)较低能量输入;(b)实验1;(c)实验2;(d)较高能量输入;(e)实验3
Fig 

 

5 Surface
 

morphology
 

of
 

specimens 
 

 a 
 

Low
 

energy 
 

 b 
 

experiment
 

1 
 

 c 
 

experiment
 

2 
 

 d 
 

high
 

energy 

 e 
 

experiment
 

3

表4 工艺参数

Table
 

4
 

 Process
 

parameters

Experiment
 

number Power
 

/W Speed
 

/(mm·min-1) Spot
 

diameter
 

/mm Step
 

/mm Status
1 350 2000 0.09 0.08 2
2 420 2000 0.09 0.08 3
3 600 8000 0.25 0.08 3

  传统的有损检测耗时较长,难以实时反馈加工

质量,而且人工目测比对误差较大,不适合用于产品

的生产。基于机器视觉的无损检测可快速准确地检

测加工质量,有效提升设备的自动化水平,对激光表

面改性工艺研究及工程应用具有较大意义。

4 结  论

本文基于机器视觉实现了激光表面改性质量的

快速无损检测,得到的主要结论如下:

1)
 

激光表面改性试样的表面形貌与改性质量

有较强的关联性。以工艺实验为基础,依据能量输

入定义的4种基本改性状态可用于加工质量的快速

检测。

  2)
 

结合自适应二值化、几何矩、支持向量机等

算法实现了改性试样表面形貌的识别,检测方法对

光照环境、试样摆放位置、CCD放大倍数等不敏感。
本文在 MATLAB平台上实现了算法,图像特征提

取及训练支持向量机的总耗时约为45
 

s,准确度为

100%,检测速度为5×106
 

pixel/s,检测准确率为

97.0%。
本文基于机器视觉检测激光表面改性的质量,

判定激光能量的输入状态,针对性地提出了工艺参

数的优化方案,对工艺优化具有较大意义。
本文方法采用的图像特征多为空间及尺度变换

不变量,对产生显著纹理变化的加工质量检测具有

一定的普适性。
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