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一种基于红外成像的强反射金属表面缺陷
视觉检测方法

张学武　丁燕琼　闫　萍
（河海大学计算机与信息学院，江苏 南京２１００９８）

摘要　根据红外成像特性及金属表面缺陷区域灰度分布变化缓慢的特点，提出了一种基于小波纹理特性统计分析

的铜带表面缺陷视觉检测方法。利用ＣＣＤ视觉传感器获取受检金属表面的红外影像资料，引入一阶 Ｈａａｒ小波分

解红外图像，抽取４个小波特性，然后分别使用 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ犜
２ 和犡２ 多变量统计法融合４个小波特性。最后根据统

计值判别图像是否存在缺陷，并使用支持向量机对缺陷进行分类。比较分析了两种小波域多变量统计方法检测缺

陷的性能。实验结果表明，Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ犜
２ 统计法在缺陷检测和识别方面的性能较好，对微小缺陷可达到９２．８％的检

测率和９５．４２％的识别率。
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１　引　　言

金属材料表面质量的优劣直接影响最终产品的

性能和质量，制造业对金属材料表面质量提出了越

来越高的要求。通常，无损检测与评价的手段主要

有超声、射线、涡流、磁粉和渗透五大类［１］，但都存在

抽检率低、实时性差、检测的置信度低以及检测环境

恶劣等弊端。随着红外技术、ＣＣＤ技术和计算机技

术的飞速发展，基于激光扫描、光谱图像、红外成像

０３１２００４１



光　　　学　　　学　　　报

和超声波扫描的机器视觉检测技术应用日益广

泛［２～４］。

热成像ＣＣＤ摄像机通过检测来自场景中物体

辐射或反射的热辐射差异进行成像，因此，可以在不

同光照条件下工作，对解决阴影、光照突变和夜间可

视性等影响传统计算机视觉的问题提供了有力的支

持［５，６］。然而与可见光图像相比，热成像ＣＣＤ摄像

机的红外图像具有对比度低、边缘模糊、低信噪比以

及成分复杂等特点［７～９］。

传统的机器视觉检测方法一般采用灰度特

征［１０］、几何形状特征［１１］或者纹理特征［１２，１３］来描述

缺陷，同时神经网络和支持向量机［１４，１５］等工具也已

被广泛应用于表面缺陷的检测与识别，然而目前表

面质量检测的最大难点仍在于缺陷特征提取和缺陷

分类。人类拥有强大的图像理解和模式识别能力，

能快速有效的识别出缺陷类型，无论反光强弱、缺陷

形状的细微变化。不同生产工艺造成同种缺陷的差

别或机器难以识别的微小缺陷，都没有对人类视觉

感知造成太大的困难。因此，建立由生物学启发的

计算机视觉模型已成为目前图像处理领域中的研究

热点。

根据金属表面红外图像中缺陷区域灰度渐变的

特点，本文借鉴人类的视觉感知机理，参照视觉神经

系统信息处理的三级分析模型［１６］，依据小波变换的

多分辨特性，可提取金属表面红外图像的初级视觉

特征 纹理特征［１７～１９］。金属表面缺陷是破坏纹理的

同质特性，然而大多数表面缺陷检测的方法均未考

虑到图像特性的渐变对缺陷检测精度的影响。因

此，本文提出了一种基于小波域下多变量统计方法

对金属表面缺陷进行自动检测和分类的新方法。首

先使用一阶 Ｈａａｒ小波提取图像纹理特征，然后使

用两种统计方法，Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ犜
２ 和犡２，将多种质量

参数合成为图像特征。最后使用统计值判别图像是

否存在缺陷，对于有缺陷图像，计算其总均值矩阵、

总协方差矩阵及 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ犜
２ 统计量，作为支持向

量机（ＳＶＭ）的输入向量，进行缺陷类型识别。

２　系统分析与整体设计

２．１　系统总体框架

基于机器视觉的金属表面缺陷检测系统的硬件

框架如图１所示，主要由图像获取单元、预处理单

元、缺陷分割单元、特征提取单元以及ＳＶＭ 缺陷分

类单元组成。在ＣＣＤ摄像机前端配置８５０ｎｍ滤光

片，在红外光源的照射下，获取金属表面红外图像，

然后通过视频采集卡将获取的图像转换为数字信号

存储在计算机的显存中。计算机对数字图像进行处

理识别，最终由输出设备输出检测结果，系统的主要

技术指标：１）横纵向检测分辨率１．０ｍｍ×１．０ｍｍ；

２）检测铜带宽度小于或等于５００ｍｍ；３）系统正常

运行时铜带运行速度（０～０．５ｍ／ｓ）；４）铜带震动幅

度小于１ｃｍ；５）可分辨最小宽度为１ｍｍ的缺陷。

图１ 系统框架图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２．２　光源及照明技术的影响

选择合适的光源和照明技术是缺陷检测的主要

步骤。不同的光源、照明技术和视觉条件适合于不

同的金属表面缺陷检测。光源的频谱和光谱特性，

亮度分布和视角分布等差异都会影响金属表面的检

测效果，所以在检测不同金属表面缺陷检测时要选

择合适的光源。照明技术有明场照明与暗场照明、

直接照明与散射照明、倾斜照明与同轴照明、偏振照

明等。铜、铝等光滑金属材料表面的镜面反射强烈，

ＣＣＤ的曝光量饱和，易淹没缺陷图像信息，为消除

镜面反射的影响，常选择平行光源和均匀散射光源。

明域光路用于检测反射光，在大部分明场图像中，背

景亮而缺陷暗；暗域光路用于检测散射光，背景暗而

缺陷亮。平行光有很好的方向性和准直性，平行光

照射强反射金属表面时，反射光中大部分为镜面反

射。平行光结合暗场照明，所得图像灰度差别明显，

对比度高。当缺陷走向与平行光入射方向垂直时，

图像缺陷明显，而缺陷走向与入射方向一致时，缺陷

信息被淹没。均匀散射光散射区域大且非定向，所

成图像对比度不大，但能很好的保存图像信息。因

金属材料表面缺陷形状多变，方向不定，本系统采用

红外ＬＥＤ光源。

３　研究方法

３．１　小波分解

选择正确的纹理特征组合以合适地描述纹理属

０３１２００４２
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性对于后续的纹理分析很重要。本文使用小波分解

系数作为纹理特征，一幅图像被分解为４个子图像，

包括一个低通滤波子图像和３个高通滤波子图像。

对于一幅尺寸为犛×犜 的二维图像，Ｈａａｒ小波处

理［２０］的步骤如下：

行变换：

犳Ｒ（犻，犼）＝
犳（犻，２犼）＋犳（犻，２犼＋１）［ ］２

犳Ｒ犻，犼＋
犜［ ］（ ）２

＝
犳（犻，２犼）－犳（犻，２犼＋１）［ ］

烅

烄

烆 ２

，

（１）

其中０≤犻≤（犛－１），０≤犼≤［犜／２］－１，［］为高斯

符号。

列变换：

犳ｃ（犻，犼）＝
犳Ｒ（２犻，犼）＋犳Ｒ（２犻＋１，犼）［ ］２

犳ｃ犻＋
犛［ ］２ ，（ ）犼 ＝ 犳Ｒ（２犻，犼）－犳Ｒ（２犻＋１，犼）［ ］

烅

烄

烆 ２

，

（２）

其中０≤犻≤［犛／２］－１，０≤犼≤犜－１，［］为高斯

符号。

犳（犻，犼）代表一幅数字图像，犳Ｒ（犻，犼）是犳（犻，犼）

的行变换，犳ｃ（犻，犼）是犳Ｒ（犻，犼）的列变换。则小波变

换的输出为

犃１（犻，犼）＝犳ｃ（犻，犼）

犇１（犻，犼）＝犳ｃ犻，犼＋
犜［ ］（ ）２

犇２（犻，犼）＝犳ｃ犻＋
犛［ ］２ ，（ ）犼

犇３（犻，犼）＝犳ｃ犻＋
犛［ ］２ ，犼＋

犜［ ］（ ）

烅

烄

烆 ２

， （３）

其中０≤犻≤［犛／２］－１，０≤犼≤［犜／２］－１，犃１（犻，

犼）为近似系数矩阵，犇１（犻，犼），犇２（犻，犼）和犇３（犻，犼）为

细节系数矩阵。

３．２　基于小波变换的统计方法

３．２．１　Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ犜
２ 统计法

基于小波变换的 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ犜
２ 统计法［２１］首先

把一幅（犕×犖）图像分解成犵×犺个（犿×狀）像素的

子图像，即犵＝犕／犿，犺＝犖／狀。每个子图像称为一

个多变量统计单元。将统计单元再分解成犪×犫个

（犵×犺）小波处理单元，即犵＝犿／犪，犺＝狀／犫。对每个

小波处理单元进行一维小波变换，提取４个 Ｈａａｒ

小波系数：犃１（犻，犼），犇１（犻，犼），犇２（犻，犼）和犇３（犻，犼）。

多元统计分析方法将一个多变量统计单元内小波分

解得到的系数进行整合，最后得到一个统计值。该

统计值描述多元子图像的距离，统计值越大表明该

子图像与无缺陷的图像距离越大，该图像为缺陷图

像的概率也越大。

多元统计处理过程步骤如下：

犡犕（狓，狔），犮 ＝
１

犪犫∑
犪

犻＝１
∑
犫

犼＝１

犡犠（狓犻，狔犼），犮， （４）

犡犮 ＝
１

犵犺∑
犵

犻＝１
∑
犺

犼＝１

犡犕（狓，狔），犮， （５）

犆２犕（犻，犼），犮 ＝
１

犪犫－１∑
犪

犻＝１
∑
犫

犼＝１

［犡犠（狓犻，狓犼），犮－

犡犕（狓，狔），犮］
２， （６）

犆２犕（犻，犼），犮 ＝
１

犪犫－１∑
犪

犻＝１
∑
犫

犼＝１

［犡犠（狓犻，狔犼），犮－

犡犕（狓，狔），犮］［犡犠（狓犻，狔犼），犱－犡犕（狓，狔），犱］， （７）

犆２犮 ＝
１

犵犺∑
犵

犻＝１
∑
犺

犼＝１

犆２犕（犻，犼），犮， （８）

犆２犮，犱 ＝
１

犵犺∑
犵

犻＝１
∑
犺

犼＝１

犆２犕（犻，犼），犮，犱． （９）

　　一个多变量统计单元为 犕（狓，狔），犆
２
犮 为犕（狓，

狔）中第犮个特征值的方差，犆
２
犮，犱为第犮个小波特征和

第犱个特征的协方差。犡为犕（狓，狔）统计单元的均

值，犡为整幅图像的均值，犆为协方差矩阵。犕（狓，狔）

可以分为４个小波处理单元犠（狓１，狔１），犠（狓１，狔２），

犠（狓２，狔１），犠（狓２，狔２）。每一个小波处理单元可以分

解得到一个逼近系数和３个细节系数，则（４）～（９）

式所用矩阵参数如下所示：

犡＝

犃（狓犻，狔犼）

犇１（狓犻，狔犼）

犇２（狓犻，狔犼）

犇３（狓犻，狔犼

熿

燀

燄

燅）

， （１０）

犡＝

犃（狓，狔）

犇１（狓，狔）

犇２（狓，狔）

犇３（狓，狔

熿

燀

燄

燅）

＝

１

犪×犫∑
犪

犻＝１
∑
犫

犼＝１

犃（狓犻，狔犼）

１

犪×犫∑
犪

犻＝１
∑
犫

犼＝１

犇１（狓犻，狔犼）

１

犪×犫∑
犪

犻＝１
∑
犫

犼＝１

犇２（狓犻，狔犼）

１

犪×犫∑
犪

犻＝１
∑
犫

犼＝１

犇３（狓犻，狔犼

熿

燀

燄

燅
）

， （１１）
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犡＝

犃

犇２

犇３

犇

熿

燀

燄

燅４

＝

１

犵×犺∑
犵

犻＝１
∑
犺

犼＝１

犃（狓，狔）

１

犵×犺∑
犵

犻＝１
∑
犺

犼＝１

犇１（狓，狔）

１

犵×犺∑
犵

犻＝１
∑
犺

犼＝１

犇２（狓，狔）

１

犵×犺∑
犵

犻＝１
∑
犺

犼＝１

犇３（狓，狔

熿

燀

燄

燅
）

，（１２）

则

犆＝

犆２犃 犆犃，犇
１
犆犃，犇

２
犆犃，犇

３

犆犇
１
，犃 犆２犇

１
犆犇

１
，犇
２
犆犇

１
，犇
３

犆犇
２
，犃 犆犇

２
，犇
１

犆２犇
２

犆犃，犇
１

犆犇
３
，犃 犆犇

３
，犇
１
犆犇

３
，犇
２

犆２犇

熿

燀

燄

燅３

，（１３）

犜２ ＝犪犫［犡－犡］′犆－
１［犡－犡］， （１４）

犝ＣＬ ＝
狆（犿－１）（狀－１）

犿狀－犿－狆＋１
犉θ，狆，（犿狀－犿－狆＋１）， （１５）

其中犝ＣＬ 为 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ犜
２ 统计量的上限，（１５）式中

犉θ，狆，（犿狀－犿－狆＋１）为置信度为θ，自由度为狆和犿狀－犿－

狆＋１的犉分布。其中，犿为样本组个数，狀为样本组

观察值的个数，狆为品质特质个数。

在多元控制图中，当某一过程的犜２统计值超过

了犝ＣＬ，认为该过程超出了控制，易引起输出的重要

改变，最终影响系统性能。在缺陷检测中，如果某个

统计单元犕（狓，狔）的统计犜
２ 值超过控制上限犝ＣＬ，

那么该区域的纹理属性有别于正常区域的纹理属

性，被判为缺陷区域。

３．２．２　犡
２ 测试

犡２ 测试是基于犡２ 距离的多变量统计方法。犡２

测试统计值可定义为

犡２ ＝∑
４

犼＝１

（犡犼－犡犼）
２

犡犼
， （１６）

其中犡犼为一个统计单元内第犼个小波单元的特征

矩阵，犡犼 为一个统计单元内四个小波单元特征矩阵

的均值，犡２ 则为该统计单元的统计值。该测试计算

某点到中心点的距离。若样本总均值为犡２，标准差

为犛犡２，则当统计值大于犡
２＋３犛犡２时，认为该区域存

在缺陷。

４　实验结果与仿真分析

为了验证本文提出的Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ犜
２ 统计法的有

效性，采 用 从江苏 常州 兴荣 公司现 场 采 集 的

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的铜带表面缺陷图像进行实

验。使用Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ犜
２ 统计法和犡２ 距离法进行缺

陷检测分析。为了进一步验证本文方法的优越性，

对两种方法的性能进行对比分析，最后针对有缺陷

图像，使用支持向量机进行分类。

４．１　统计单元尺寸选取及统计法工作模型

多变量统计单元的选取依赖于实验对象和实验

条件。本文对Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ犜
２ 统计法分别采取４ｐｉｘｅｌ×

４ｐｉｘｅｌ，８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ和１６ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ尺寸的

统计单元进行实验，以穿孔缺陷为例，图２所示为小

波域Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ犜
２ 统计方法的三维统计图。各种尺

寸小波统计单元耗费时间分别为，４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ统

计单元耗费时间为２８．５２５２ｍｓ；８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ统计

单元耗费时间为２５．１００１ｍｓ；１６ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ统计

单元耗费时间为２５．０５９７ｍｓ。随着统计单元尺寸的

增加，耗时越来越少，但是统计法检测结果，即缺陷的

位置也越来越不精确，即系统是以削减精度为代价得

到速率 的 提升。４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ统计 单元仅比

１６ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ统计单元耗时多３．４６５５ｍｓ，在系统

耗时差距较小的情况下，检测精度就成为算法主要考

察指标，因此本文选用４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ统计单元进行

后续分析。

截取 一幅 ２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ图像 中 的

１６ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ区间进行示例分析，当统计单元

尺寸为４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ时，多变量犜
２ 统计的工作

模型如图３所示。

图２ 穿孔缺陷不同尺寸统计单元检测结果

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｕｎｉｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔ
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图３ 多变量犜２ 统计工作模型

Ｆｉｇ．３ Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ犜２ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

４．２　小波统计模型检测结果

选用Ｈａａｒ小波基对图像进行分解，低通分解系数

为犔＝［０．７０７１，０．７０７１］，高通分解系数为 犎＝

［－０．７０７１，０．７０７１］。多变量统计单元尺寸为４ｐｉｘｅｌ×

４ｐｉｘｅｌ，小波处理单元为２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ，即一个多变

量统计单元可以分解为２×２个小波处理单元。对每

一个２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ的小波处理单元进行小波变换，

得到一个逼近系数和三个细节系数，将［犃１，犇１，犇２，

犇３］
Ｔ 作为小波纹理特征。一幅２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的

灰度图像犳（狓，狔），可以分解为６４×６４个多变量统计单

元。对一个统计单元内的四个小波处理单元进行统计

分析可以得到一个犜２ 值，即一幅２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ

灰度图像可以得到６４×６４个犜２ 统计值。计算出统计

上限后，将其作为阈值，对图像进行阈值处理，得到各

缺陷图像的二值化图像。

为了进行比较，本文还计算了图像的犡２ 统计

值。图４所示为原始图像，图５所示为使用犜２ 统计

法的检测结果，图６为使用犡２ 统计法的检测结果，

图７ 为使用 犜２ 统计值进行阈值分割的结果。

图４～７中，（ａ）～（ｈ）缺陷类型分别为毛边、缺口、正

常图像、油污、起皮、穿孔、凹坑和划痕。

在图５和图６所示的３Ｄ图中，峰值处即为缺

陷位置。比较图５和图６可以直观看出，Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ

犜２ 方法能更形象的反映缺陷形状，凸显缺陷区域和

非缺陷区域。而犡２ 方法对缺陷区域和非缺陷区域

的区分度不明显，图中存在大量将非缺陷区域检测

为缺陷区域的情况。因此犜２ 检测效果比犡２ 好，检

测精确率高于犡２。

图４ 铜带样品原图

Ｆｉｇ．４ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｐｐｅｒｓｔｒｉｐｓ

４．３　检测性能分析

为了进一步验证本文提出方法的有效性，将犜２

和犡２ 两种方法进行比较。使用３个指标，非缺陷区

域判别为缺陷区域概率α，缺陷区域判别为非缺陷

区域概率β和正确判别率犆Ｒ。图８（ａ）所示为不同显

著性水平下的小波犜２ 方法的检测结果，图８（ｂ）为

不同标准差时小波犡２方法的检测结果。为了在同一

图中表征α，β，犆Ｒ３个指标并且简化性能评价过程，

绘图过程中取１－α，１－β和犆Ｒ。当这３个值越大，

说明检测性能越好。从图８（ａ）可以看出，当显著性水
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图５ 犜２ 统计法检测结果

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犜
２ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

图６ 犡２ 统计法检测结果

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犡
２ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ
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平达０．０２２５时，小波 犜２ 方法可达最高检测率

９２．８％。从８（ｂ）可以看出，当标准差为１．７５时，小

波犡２ 的识别率最高可达９１．６％。根据直观比较分

析，可知小波犜２方法的检测精度高于小波犡２方法。

图７ 犜２ 检测结果

Ｆｉｇ．７ Ｂｉｎａｒｙｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犜
２ ｍｅｔｈｏｄ

图８ 检测性能比较。（ａ）Ｈｏｔｅｌｌｌｉｎｇ犜
２ 小波统计法不同显著性水平检测结果，（ｂ）犡２小波统计法不同标准差检测结果

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．（ａ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄＨｏｔｅｌｌｉｎｇ犜
２ ｍｅｔｈｏｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｓ，（ｂ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄ犡
２ ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

４．４　缺陷分类

识别时，计算缺陷图像的总均值矩阵、总协方差

矩阵及 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ犜
２ 统计量，并将其作为ＳＶＭ

［２２］

的输入向量。本文使用采用“一对一”多类分类方

法，核函数采用ＲＢＦ函数，使用交叉验证方法得到

参数犆和γ。实验中，设置支持向量机的参数变换

范围为γ＝［２
－５，２－４，…，２１５］，犆＝［２－１４，２－１３，…，

２４］，将（犆，γ）绑定成对计算交叉验证精度，然后选

取交叉验证精度最高的一组参数进行训练和测试。

样本集包含１０５０幅缺陷图像以及１５０幅无缺陷图

像，共１２００幅图像，均为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ图

像。其中２／３用于训练，１／３用于测试。交叉验证

结果如图９所示，当（犆，γ）＝（２
５，２－３）时，交叉验证

精度最高，为９２．０％。因此，我们采用参数犆＝３２，

γ＝０．１２５来训练和测试。

以缺陷图像的总均值矩阵、总协方差矩阵及

图９ 交叉验证结果

Ｆｉｇ．９ Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ犜
２ 统计量为特征向量，使用支持向量机

为分类器，缺陷分类精度如表１所示。实验表明，对

铜带表面典型缺陷类型（油污、缺口、毛边、划痕、穿

孔、凹坑和起皮等）和无缺陷类型分类效果都很理

想，特别对于反射影响较严重的起皮、划痕等缺陷能

达到９３．３３％的识别率。

０３１２００４７
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表１ 正确识别率

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

Ｄｅｆｅｃｔ

ｃｌａｓｓｅ

Ｃｏｒｒｅｃｔｌｙｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ

ｄｅｆｅｃｔｓ
Ａｃｃｕｒａｃｙ／％

Ｓｍｅａｒｉｎｇ １４１ ９４．００

Ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ １４５ ９６．６７

Ｂｕｒｒ １４３ ９５．３３

Ｓｃｒａｔｃｈ １４０ ９３．３３

Ｈｏｌｅ １４４ ９６．００

Ｐｉｔ １４２ ９４．６７

Ｒｉｐｐｌｅ １４０ ９３．３３

Ｆａｕｌｔｌｅｓｓ １５０ １００

Ｔｏｔａｌ １１４５ ９５．４２

５　结　　论

针对红外成像特性在金属表面缺陷区域灰度分

布变化缓慢的特点，提出了一种基于小波域统计分

析进行强反射金属表面缺陷自动检测的方法。涉及

的算法包括小波分析，统计分析以及支持向量机分

类。主要优点有：１）采用ＬＥＤ光源，能有效消除强

反射金属镜面反射对ＣＣＤ成像影响；２）利用小波分

析得到图像空频信息，能准确描述铜带表面图像纹

理特性；３）利用 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ犜
２ 统计量表征主元模型

内部变化的一种测度，并通过控制图简单判断铜带

表面缺陷，对于难以检测的微小缺陷，例如起皮和划

痕缺陷，均取得满意的检测效果；４）采用基于支持向

量机的二级分类器具有很高的识别率。利用现场采

集的１０５０张缺陷图像和１５０张无缺陷图像，经过反

复实验，可得出小波犜２ 统计算法对缺陷图像的正

确检测率为９２．８％，平均识别率为９５．４２％，误识率

为４．５８％，能满足在线检测要求的精确性。本文检

测方法同样适用于其他表面缺陷检测问题，例如钢

板表面缺陷检测、玻璃表面缺陷检测等。进一步优

化算法、提高实时性和检测识别率是下一步研究的

重点之一；在其它变换域下，如：非采样变换域

（ＮＳＣＴ）域下利用多变量统计的方法对分解后的高

频系数和低频系数进行统计分析研究，通过研究尺

度间和尺度内系数的统计特性，精准辨识缺陷区域，

也是后续研究的重点。
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