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基于改进的同态滤波与Canny算法的磁瓦表面
缺陷检测算法研究

朱志勋，赵磊*，李恒，王海瑞
昆明理工大学信息工程与自动化学院，云南 昆明 650500

摘要 针对磁瓦图像光照不均匀、对比度较低、表面干扰磨削纹理较多的问题，提出了一种基于改进的同态滤波与 Canny
算法的磁瓦表面缺陷检测算法。首先，采用改进的同态滤波传递函数将磁瓦图像分解成高频图像和低频图像，用连续均

值量化变换增强高频图像，再将增强的高频图像与低频图像融合便能够得到光照较均匀和对比度较高的磁瓦图像。然

后，将传统 Canny算法中的高斯滤波器替换为相对总变差模型，从而提取出磁瓦缺陷结构；为了提高边缘检测的精度，增

加了梯度方向模板求取图像像素点的梯度幅值和方向，并采用基于图像灰度信息的单阈值提取出图像缺陷边缘，提高了

算法的鲁棒性。最后，通过形态学处理对检测出的缺陷边缘图像进行填充，并把干扰边缘去除，便可得到磁瓦的缺陷区

域。实验结果表明，所提算法对磁瓦表面缺陷检测的效果较好，检测精度较高，且适用于多种类型的磁瓦表面缺陷。
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Abstract To address the problems of uneven illumination, low contrast, and excessive surface interference grinding
texture in the image of a magnetic tile, this paper proposes a magnetic tile surface defect detection algorithm based on
improved homomorphic filtering and Canny algorithm. First, the magnetic tile images were decomposed into high- and
low-frequency images using the improved homomorphic filter transfer function. Moreover, the high-frequency images
were enhanced through successive mean quantization transform. Second, the enhanced high- and low-frequency images
were fused to obtain a magnetic tile image with uniform illumination and high contrast. Furthermore, the Gaussian filter in
the traditional Canny algorithm was replaced by relative total variation to extract the magnetic tile defect structure. To
improve edge detection accuracy, the gradient direction template was also employed to obtain the gradient amplitude and
direction of image pixels, with the single threshold based on image gray information being used to extract the image edge
defect, improving the robustness of the algorithm. Finally, the detected image edge defect was filled by morphological
processing, and the interference edge was removed to obtain the defect area of the magnetic tile. Experimental results
show that the proposed algorithm is effective in detecting the surface defects of magnetic tiles, the detection accuracy is
high, and it is suitable for many types of surface defects of magnetic tiles.
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1 引 言

磁瓦作为永磁电机的重要组成部分，在生产的时

候由于原材料、制作工艺、工人操作和搬运碰撞等因素

的影响，磁瓦表面难免会产生一些生产缺陷，例如孔

洞、裂纹、崩块、磨损等，这些表面缺陷将直接影响电机

的稳定性、可靠性及安全性。因此，在磁瓦投入市场前

需要对磁瓦的质量进行严格的检验，把带有表面缺陷

的磁瓦去除，但传统的人工检测方法检测效率较低、成

本较高，且检测结果易受员工主观因素的影响［1］。

最近几年，采用机器视觉检测技术对各类产品的表

面进行缺陷检测已经成为国内外的研究热点和未来产

品质量检测领域的发展趋势，但由于拍摄设备和环境等

因素的影响，所采集到的大部分磁瓦图像存在光照不均

匀、对比度低、纹理细节信息不清晰等问题，这些干扰因

素使得准确检测磁瓦表面缺陷具有巨大挑战。Li等［2］

提出了一种利用快速离散曲线波变化和纹理分析的方

法，该方法可以自动对磁瓦图像中深色低对比度的裂纹

缺陷进行检测，对磁瓦中存在的表面磨削纹理进行了有

效消除，对磁瓦中深色低对比度的裂纹缺陷检测效果较

好，但该方法仅仅适用于磁瓦裂纹缺陷，且必须严格控

制光照条件才能具有较好的检测效果。刘国平等［3］提出

了一种基于纹理特征的磁瓦表面缺陷提取方法，该方法

对磁瓦缺陷目标进行了有效增强且抑制了背景纹理，能

够有效检测出多种类型的磁瓦缺陷，但该方法仅可以抑

制一个方向的背景纹理，当磁瓦缺陷和背景干扰纹理具

有相同方向时便不能较准确地检测出磁瓦缺陷。

Xie等［4］提出了一种基于 Shearlet变换和自适应阈值的

磁瓦表面缺陷检测方法，该方法能较好地消除磁瓦图像

中存在的背景不均匀问题，提高缺陷区域与正常区域之

间的对比度，但该方法未能对图像中存在的噪声进行针

对性处理，使得检测结果的准确性降低。张露滨等［5］提

出了一种利用非线性各向异性扩散方程抑制磁瓦表面

纹理后再构造动态掩膜自下而上扫描磁瓦图像的方法，

该方法能较好地提取出磁瓦表面的线性缺陷，包括微弱

的划痕缺陷，但该方法仅仅针对磁瓦的线性缺陷，其他

种类的磁瓦缺陷并没有涉及。马旭东等［6］提出了一种基

于K-means聚类的磁瓦缺陷图像分割方法，该方法可以

准确地检测出磁瓦端面崩块缺陷，但其他类型的磁瓦表

面缺陷的检测也没有涉及。

综上所述，上述算法都能较好地检测出磁瓦缺陷

区域，但都存在一定的局限性。本文针对磁瓦表面缺

陷图像光照不均匀、缺陷区域与非缺陷区域对比度较

低、磁瓦表面存在大量干扰磨削纹理的问题，提出了一

种基于改进的同态滤波与 Canny算法的磁瓦表面缺陷

检测算法。实验结果表明，所提算法可以有效地改善

磁瓦图像中存在的光照不均匀问题，提高磁瓦图像中

缺陷区域与正常区域之间的对比度，从而更加精确地

检测出磁瓦表面缺陷。

2 改进的同态滤波

针对磁瓦图像普遍存在的光照不均匀、缺陷区域

与非缺陷区域对比度较低的问题，本实验组采用一种

改进的同态滤波算法对其进行预处理。同态滤波是一

种可以将图像动态范围在频域中压缩并提高图像对比

度的增强方法［7］。它可以根据照射 -反射模型将输入

图 像 f ( x，y) 表 示 为 照 射 分 量 i ( x，y) 与 反 射 分 量

r ( x，y)的乘积，即

f ( x，y)= i ( x，y) ⋅ r ( x，y)。 （1）
照射分量 i ( x，y)对应于图像频域中的低频部分，

反应了图像的光照强度；反射分量 r ( x，y)对应于图像

频域中的高频部分，反应了图像的细节特征［8］。因此，

可以根据图像照射与反射分量的不同特征，采用最为

符合要求的同态滤波传递函数将二者分开后再进行处

理，从而改善图像的光照不均匀、增强图像的对比

度［9］。本实验组将传统的巴特沃斯传递函数进行了改

进，改进后的巴特沃斯传递函数能将图像的低频和高

频信息分开，其表达式为

H h = ( r H - rL) / (1+ cD 0

D ( )u，v ) 2n+ rL， （2）

H l = 1-
é
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ê
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ê
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D ( )u，v ) 2n+ rL
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，（3）

式中：D (u，v)表示频率 (u，v)到滤波中心 (u0，v0)的距

离 ，D (u，v)= ( )u- u0
2
+ ( )v- v0

2
；D 0 为 截 止 频

率；n为滤波器阶数；c为锐化系数；rH 为高频增益系

数；rL为低频增益系数。将传统同态滤波中的传递函

数H替换为改进后的巴特沃斯传递函数H h和H l，图像

运算完成后将获得高频信息函数和低频信息函数，对

其采用傅里叶逆变换和指数变换后，将得到高频图像

f1 ( x，y)和低频图像 f2( x，y)。随后采用连续均值量化

变换（SMQT）非线性拉伸高频图像 f1 ( x，y)的灰度范

围，进而增强磁瓦图像的对比度。SMQT是一种非线

性拉伸的图像增强算法，利用二叉树的形式将图像像

素点进行分层，并采用线性叠加的方式处理每层的输

出结果，达到增强像素点的目的。该方法能够把图像

的灰度范围延展至整个灰度级区域，在提高图像对比

度的同时保持图像的自然度［10］。二叉树之间的节点是

mean quantization units（MQU），MQU构成了 SMQT
的主要计算单元，其每一层的输出 u( )l，n 可以看作是输

入 图 像 D ( x) 的 结 构 ，其 中 二 叉 树 的 层 数 l=
1，2，⋯，L，层 数 为 l 的 MQU 输 出 编 号 n=
1，2，⋯，2l- 1［11］。SMQT算法的结构如图 1所示。

设 x是图像D ( x)中的一个像素，像素的灰度值可

以用V ( x)表示，SMQT的输出为M ( x)，则 SMQT函

数的计算公式为

M ( x)=ì
í
î
x|V ( x)=∑

l= 1

L

∑
n= 1

2l- 1

V [ ]u( )l，n 2L- l，

∀x∈M，∀u( )l，n ∈ u( )l，n

ü
ý
þ
。 （4）

最 后 将 增 强 的 高 频 图 像 f1 ( x，y) 和 低 频 图 像

f2( x，y) 相加得到最终的增强图像 g1 ( x，y)，其表达

式为

g1 ( x，y)= w 1 f1 ( x，y)+ w 2 f2( x，y)， （5）
式中：w 1、w 2为相应系数，大量实验表明，当 w 1 = 0.7，
w 2 = 1时，图像增强效果较好。所提算法能够明显改

善磁瓦图像光照不均匀的情况，提高磁瓦图像的对比

度。磁瓦孔洞缺陷原始图像和采用所提算法增强后的

图像如图 2所示。

3 传统 Canny算法及其改进算法

3. 1 传统Canny算法

Canny边缘检测算法的检测过程主要分为高斯滤

波去噪、梯度幅值和方向的计算、梯度非极大值抑制、

双阈值处理和虚假弱边缘去除［12］。

传统 Canny算法采用高斯滤波器对图像进行平滑

去噪，高斯滤波器的表达式为

G 1 ( x，y)= 1
2πσ 2

exp ( - x2 + y 2

2πσ 2 )， （6）

式中：σ为高斯标准差，控制图像的平滑效果，其值越

大则平滑效果越明显，对噪声的抑制能力就越强［13］。

采用 2×2的一阶有限差分计算图像像素点的梯

度幅值G 2与梯度方向 θ［14］，表达式为

G 2( x，y)= G 2
x ( )x，y + G 2

y ( )x，y ， （7）

θ ( x，y)= arctan [Gy( x，y) /Gx ( x，y) ]， （8）

式中：Gx ( x，y)为水平方向 x的偏导数；Gy( x，y)为竖

直方向 y的偏导数；G 2( x，y)为梯度幅值，表示边缘强

度信息；θ ( x，y)为梯度方向，预言边缘的方向走势。

传统 Canny算法的非极大值抑制将像素点与其边

缘方向的 2个邻近像素值进行比较，若中间值最大，则

保留为边缘像素，否则对该像素进行抑制，即保留屋脊

状边缘［15］。一般情况下，灰度变化的区域都较为集中，

除图像像素点局部最大值之外的所有梯度值都抑制为

0，从而达到瘦边的目的［16］。

传统 Canny算法利用双阈值法检测并连接边缘

点，首先设置一个高阈值 TH和一个低阈值 TL，然后将

边缘像素点的梯度幅值 G 2 与高、低阈值相比较。当

G 2>TH 时，则将该点设为强边缘点；当 TL<G 2<TH

图 2 图像对比。（a）原始图像；（b）增强图像

Fig. 2 Image comparison. (a) Original image;
(b) enhanced image

图 1 连续均值量化的结构图

Fig. 1 Structure chart of successive mean quantization transform
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f2( x，y) 相加得到最终的增强图像 g1 ( x，y)，其表达

式为
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3 传统 Canny算法及其改进算法
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波去噪、梯度幅值和方向的计算、梯度非极大值抑制、
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传统 Canny算法采用高斯滤波器对图像进行平滑

去噪，高斯滤波器的表达式为
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exp ( - x2 + y 2

2πσ 2 )， （6）

式中：σ为高斯标准差，控制图像的平滑效果，其值越

大则平滑效果越明显，对噪声的抑制能力就越强［13］。

采用 2×2的一阶有限差分计算图像像素点的梯

度幅值G 2与梯度方向 θ［14］，表达式为

G 2( x，y)= G 2
x ( )x，y + G 2

y ( )x，y ， （7）

θ ( x，y)= arctan [Gy( x，y) /Gx ( x，y) ]， （8）

式中：Gx ( x，y)为水平方向 x的偏导数；Gy( x，y)为竖

直方向 y的偏导数；G 2( x，y)为梯度幅值，表示边缘强

度信息；θ ( x，y)为梯度方向，预言边缘的方向走势。

传统 Canny算法的非极大值抑制将像素点与其边

缘方向的 2个邻近像素值进行比较，若中间值最大，则

保留为边缘像素，否则对该像素进行抑制，即保留屋脊

状边缘［15］。一般情况下，灰度变化的区域都较为集中，

除图像像素点局部最大值之外的所有梯度值都抑制为

0，从而达到瘦边的目的［16］。

传统 Canny算法利用双阈值法检测并连接边缘

点，首先设置一个高阈值 TH和一个低阈值 TL，然后将

边缘像素点的梯度幅值 G 2 与高、低阈值相比较。当

G 2>TH 时，则将该点设为强边缘点；当 TL<G 2<TH

图 2 图像对比。（a）原始图像；（b）增强图像

Fig. 2 Image comparison. (a) Original image;
(b) enhanced image
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时，则将该点设为弱边缘点；当G 2<TL时，则将该点设

为非边缘点。

3. 2 改进的Canny算法

然而传统的 Canny算法不能较好地检测出磁瓦缺

陷边缘，为了提高算法的准确性，本实验组对其进行了

以下改进：

1）使用相对总变差模型（RTV）提取磁瓦缺陷

结构。

传统 Canny算法中的高斯滤波器虽然能较好地消

除图像中的噪声干扰，但是却无法消除磁瓦图像中存

在的大量磨削纹理造成的干扰，导致检测出的边缘图

像存在大量的干扰边缘信息，造成最终的检测结果不

准确，针对此问题，本实验组使用 RTV替换了高斯滤

波器。输入图像 I可以表示为结构图像 S和纹理图像

T的线性组合，其表达式为

I= S+ T。 （9）
Xu等［17］提出了一种利用 RTV获取纹理图像主要

结构信息的算法，RTV可以在没有指定特定类型纹理

和规则的情况下，将图像的主要结构和纹理信息分开，

并把主要结构提取出来，其表达式为

arg min
s
∑
p
(SP-IP) 2+λ⋅ ( Dx ( )p

Lx ( )p +ε+
Dy( )p
Ly( )p +ε )，（10）
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式中：S是生成的结构图像；(Sp- Ip) 2使得提取结构类

似于输入图像的结构；p和 q是图像像素的索引；x和 y
是像素坐标；λ是控制平滑程度的权重；ε是一个较小

的正数，避免分母为 0；∂x和 ∂y分别是水平方向 x和竖

直方向 y的偏导数；gp，q是根据空间相似性定义的加权

函数；σ控制窗口的空间尺度。

2）增加梯度方向计算。

图像的边缘具有不同的方向性，传统 Canny算法

采用 2×2的 roberts算子求取图像像素点的梯度幅

值。为了增强检测的精准性，本实验组采用 3×3的
Sobel算子，由于传统的 Sobel算子只考虑了两个方

向的梯度信息，对于其他方向的梯度信息考虑有所

欠缺，致使一些边缘细节信息经常遗失［18］，本实验组

在原有方向模板的基础上，增加了 45°，135°，225°，
315°方向模板对图像像素点梯度进行计算。改进模

板如下：
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改进后图像像素点梯度幅值的计算公式为

G 3 ( x，y)= G 2
x ( )x，y + G 2

y ( )x，y + G 2
450( )x，y + G 2

1350( )x，y + G 2
2250( )x，y + G 2

3150( )x，y 。 （14）

3）基于图像灰度信息的单阈值设定。

传统 Canny算法中的高低阈值需要通过大量实验

才能获取，且每幅图片适合的阈值并不相同，使得算法

的自适应性较差。本实验组提出一种基于图像灰度信

息的单阈值方法，由于磁瓦图像中部分磨削纹理的灰

度信息接近缺陷区域边缘的灰度信息，单阈值方法可

以有效减少该部分磨削纹理的干扰，并且增强算法的

鲁棒性。根据图像的最大灰度值Gmax、最小灰度值Gmin

和平均灰度值 Gavg计算阈值 V，然后将边缘像素点的

梯度幅值G 3与阈值V进行比较。当G 3>V时，则将该

点设为边缘点；当 G 3<V，则将该点设为非边缘点，便

可检测出缺陷边缘。阈值的表达式为

V= w 3 ⋅Gmax + w 4 ⋅Gmin + w 5 ⋅G avg， （15）
式中：w 3、w 4、w 5为参数，当 w 3 = 1.44，w 4 = 0.3，w 5 =
0.3时，磁瓦缺陷边缘检测效果最佳。最后采用形态学

处理方法填充缺陷区域，并把干扰边缘去除便可得到

检测图像 g2( x，y)。所提算法流程如图 3所示，f ( x，y)
表示输入图像，Ln表示对数变换，DFT表示傅里叶变

换，H（u，v）表示滤波处理，DFT−1表示傅里叶逆变换，

exp表示指数变换，g1 ( x，y)表示输出的磁瓦增强图

像，g2( x，y)表示输出的缺陷检测图像。

4 实验结果分析与讨论

所用实验数据集来自中科院自动化所Huang等［19］

收集的磁瓦表面缺陷数据集，磁瓦图像存在的光照不

均匀、对比度低、表面具有较多干扰磨削纹理是该数据

集中存在的主要问题，可以较好验证所提算法性能，仿

真软件为Matlab2016a。对具有垂直和水平方向磨削

纹理的磁瓦图像进行了检测，并采用 Sobel算子、传统

Canny算法、OTSU算法、文献 6算法与所提算法进行

了对比实验。

4. 1 不同纹理方向的磁瓦缺陷检测结果

由于数据集中磁瓦图像的磨削纹理都是垂直方向

的，为了验证所提算法检测结果不受磨削纹理方向的

影响，对原有数据集进行了扩展，将磁瓦孔洞缺陷图像

顺时针旋转 90°、180°和 270°，此时磁瓦图像中的磨削纹

理方向也随着旋转，然后采用所提算法分别对原始图

像和旋转图像进行检测，并采用 Sobel算子检测图像与

其进行对比。检测结果如图 4所示，其中［图 4（a）］为原

始磁瓦孔洞缺陷图像及分别进行顺时针旋转 90°、
180°、270°得到的磁瓦缺陷图像，［图 4（b）］和［图 4（c）］

图 4 磁瓦孔洞缺陷检测图像。（a）原始图像；（b）Sobel；（c）所提算法

Fig. 4 Detection images of magnetic tile blowhole defect. (a) Original image; (b) Sobel; (c) proposed algorithm
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是采用 Sobel算子和所提算法分别对各方向的磁瓦孔

洞缺陷图像进行检测得到的结果。从图 4可以看出，

所提算法可以较好地消除不同方向磨削纹理的干扰，

且较精确地检测出磁瓦缺陷区域。

4. 2 检测结果对比分析

图 5分别是磁瓦孔洞、裂纹、磨损、崩块缺陷图像运

用不同算法进行检测得到的检测结果。［图 5（a）］为原始

磁瓦图像，通过观察各类磁瓦缺陷图像可知，其存在的主

要问题是光照不均匀、对比度低、干扰磨削纹理较多且复

杂，这些干扰因素使得准确地检测出磁瓦缺陷具有一定

的难度。［图 5（b）］是采用Sobel算子对磁瓦表面缺陷图像

进行检测得到的结果，Sobel算子虽然可以检测出磁瓦缺

陷边缘，但是检测出的缺陷边缘不连续，并且检测结果存

在大量的干扰边缘，使得难以从检测结果中区分出缺陷

区域与非缺陷区域。［图 5（c）］是采用传统Canny算法对

磁瓦缺陷图像进行检测得到的结果，由于原始图像具有

大量的干扰磨削纹理，检测结果中存在较多的干扰边缘

信息，检测效果较差。［图 5（d）］是采用OTSU算法对磁

瓦缺陷图像进行检测得到的结果，因为原始磁瓦图像受

灰度不均匀、对比度较低、光照不均匀等因素的影响，所

以采用该算法进行检测时，灰度值与缺陷相接近的非缺

陷区域也被误判为磁瓦缺陷区域，造成检测结果不准确。

［图 5（e）］是采用文献［6］算法对磁瓦缺陷进行检测得到

的结果，该算法的检测结果与OTSU算法的检测结果类

似，检测效果都不理想。［图 5（f）］是数据集中标记好的磁

瓦缺陷区域。［图 5（g）］是采用所提算法对磁瓦缺陷进行

检测得到的结果，相比其他算法，所提算法可以有效地消

除磁瓦图像光照不均匀、对比度低、干扰磨削纹理较多且

复杂等问题，较准确地检测出磁瓦缺陷区域，缺陷检测精

度也明显高于其他算法。

4. 3 实验数据对比分析

由于视觉评价具有一定的主观性，采用重叠率

Dice系数、重叠误差（VOE）和检测精度（SA）作为客

观评价标准对各算法的检测结果进行客观评价。以数

据集中的标记缺陷作为参考，将检测结果与标记缺陷

对比，Dice系数表示检测结果与标记缺陷的重叠度，重

叠度越高其值越接近于 1，检测结果越准确；VOE表示

检测结果与标记缺陷的重叠误差，误差越小其值越接

近于 0；SA表示检测精度，检测精度越高其值越接近

于 1，其表达式分别为

RDice =
2× ( )R seg ∩ R gt

R seg + R gt
， （16）

EVOE =
|

|

|
||
|
|
| 2× ( )R seg - R gt

R seg + R gt

|

|

|
||
|
|
|
， （17）

A SA = 1-
|| R gt - R seg

R gt
， （18）

式中：R gt表示数据集中的标记缺陷；R seg表示采用算法

检测出的缺陷。

表 1是运用不同算法对磁瓦孔洞、裂纹、磨损、崩

块缺陷图像进行检测后，将检测结果与数据集中的标

记缺陷进行对比得到的参数对比表，表 2是各参数平

均值对比表。从表 1和表 2可以看出，所提算法在

Dice、VOE、SA这 3项参数上，都明显优于对比算法，

图 5 磁瓦表面缺陷检测图像。（a）原始图像；（b）Sobel；（c）Canny；（d）OTSU；（e）文献［6］；（f）标记缺陷；（g）所提算法

Fig. 5 Detection images of magnetic tile surface defects. (a) Original images; (b) Sobel; (c) Canny; (d) OTSU; (e) literature [6];
(f) labeled defect; (g) proposed algorithm

即所提算法可以更加精确地检测出磁瓦缺陷区域，并

且适用于多种类型的磁瓦表面缺陷。

5 结 论

针对磁瓦表面缺陷图像中存在的光照不均匀、对

比度较低及表面干扰磨削纹理较多等问题，提出了一

种基于改进同态滤波与改进 Canny算法相结合的磁瓦

表面缺陷检测算法。首先利用改进的同态滤波对磁瓦

图像进行预处理，从而达到改善磁瓦图像光照不均匀

和提高磁瓦图像对比度的目的。然后对传统的 Canny
算法进行了改进，改进后的算法能够提取出磁瓦图像

的缺陷结构，并且可以更加精确地检测出磁瓦缺陷边

缘。最后采用形态学处理所检测出的缺陷边缘信息便

可得到检测结果图像。实验结果表明，所提算法能够

在没有指定特定类型磨削纹理和规则的情况下对磁瓦

缺陷进行检测，并且适用于多种类型的磁瓦缺陷。该

算法的不足之处在于不能较好地检测出缺陷边缘信息

较弱的磁瓦缺陷，并且算法的运行效率不够理想，不足

之处需要在未来的研究中不断改进。
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