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冷冲压阀片表面压痕精确检测方法
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摘要　亮光构件表面缺陷引起的微小形状突变能够通过反射条纹的畸变凸显,因此反射条纹技术可应用于反光物

体的表面质量检测.提出了一种基于反射条纹图像的冷冲压阀片表面压痕机器视觉检测方法,通过该方法提取阀

片的条纹图像信息,并进行缺陷特征的自动识别.采用滤波去噪和多尺度Retinex算法等系列预处理方法提高图

像质量,通过条纹中心线、子窗口像素和及投影向量等特征参量的选择降低计算的复杂度,增加计算系统的稳健

性.实验结果表明:基于反射条纹图像的阀片表面压痕检测方法具有高精度、高效率等特点,实现了阀片表面细微

压痕的有效识别,识别精度可达０．１mm,检测效率(单张检测目标耗时２s)可以满足阀片生产线的实际在线检测

需求.
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Abstract　Theslightsuddenchangesinthesurfaceofmetalobjectcanbehighlightedbythedistortionofreflection
stripes敭Therefore thereflectionstripetechniquecanbeappliedinthesurfaceinspectionofreflectiveobjects敭We
proposeamachinevisiondetectionmethodforthesurfaceindentationofcoldstampingvalvesbasedonreflection
stripeimage敭Alongtheway stripeimageinformationofcoldstampingvalvesisextracted anddefectfeaturesare
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１　引　　言

在自动金属冲压制件生产过程中,原料缺陷、模
具损伤等各种客观因素的存在,会导致产品出现漏

冲、压痕、划伤、毛刺等缺陷,严重影响其使用性能及

使用寿命,因此冲压产品缺陷检测是工业生产中非

常重要的一个环节.目前,国内冲压产品的缺陷检

测和评价还主要依靠人工完成,检测效率和稳定性

等都制约了冲压件制造业的发展.而基于机器视觉

的缺陷检测技术作为一种新型的非接触无损检测技

术,具有精度高、实效性强、柔性好、自动化和智能化

水平高等优点,逐渐得到了广泛研究和应用[１Ｇ４].
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视觉表面检测技术作为机器视觉检测技术的重

要分支,是目前国际上无损检测领域的一个热门研

究方向,国外学者已经在视觉表面检测技术领域展

开了大量研究[５Ｇ６].为满足工业制造业对自由曲面

的测量需求,德国学者首先提出了反射测量技术.
在过去的几十年中,反射测量技术已经广泛应用于

金属镜面、喷漆表面等表面缺陷的检测[７Ｇ８].受限于

计算机技术水平及相关软硬件的水平,我国与国外

发达国家的视觉表面检测技术相比还相对落后,但
经过最近几十年的发展,已经取得不错的成果[９Ｇ１３].

阀片是压缩机中最为关键的一个组件,在吸、排
气过程中,阀片因反复地与缸体、阀板或升程限位器

高速撞击而受交变应力作用,是易损坏且故障率最

高的部件.阀片工作性能的优劣对压缩机的可靠性

与经济性起着决定性作用,尤其是其表面的压痕,在
交变应力的高速、高频作用下会成为裂纹源.因此,
实现阀片表面压痕的精确检测对产品的质量至关重

要.阀片由冷冲压而成,其表面特征较为复杂,分布

着多个孔径大小不一的圆形、椭圆形及其他形状的

孔洞,这为阀片表面压痕的特征提取及判断带来了

较大干扰.
针对各种冷冲压阀片复杂表面压痕的快速在线

检测需求,本课题组对该类金属薄片表面压痕的检

测方法进行了研究,提出了一种基于反射条纹图像

的表面压痕机器视觉检测方法.通过该方法提取阀

片表面的特征值,并进行缺陷特征的自动识别,解决

了传统人工检测效率低、稳定性差等问题,为提高阀

片生产线自动化提供了算法基础.

２　条纹图像信息的提取

２．１　光源设计

经过测试发现,在常用的环形光、同轴光等的光

照下,光源和阀片需设置特定的相对角度,采集的图

像才能显现阀片表面较大的压痕信息,且压痕特征

并不十分明显(如图１所示),难以凸显阀片表面较

为细微的压痕特征.计算机条纹技术对表面缺陷引

起的微小形状突变非常敏感,非常适合于金属等亮

光构件的表面检测[１３].该技术因设备结构简单、准
确度高及检测速度快等优点而在镜面检测、精密测

量等方面得到了普遍应用[９Ｇ１２].

图１ 普通光源下阀片表面压痕的采集结果

Fig敭１ Acquisitionresultofvalvesurface
indentationatnormallighting

利用条纹光的反射原理搭建了如图２(a)所示的反

射条纹图像光源系统.发光二极管(LED)光源透过黑

白相间的条纹塑片产生条纹光,并投射到阀片表面,

CCD通过阀片表面的反射采集条纹图像.阀片表面的

压痕将通过条纹的畸变显现出来,如图２(b)所示.

图２ (a)反射条纹检测装置示意图;(b)条纹畸变图

Fig敭２  a Schematicdrawingofreflectionstripedetectiondevice  b diagramofdistortionstripes

２．２　图像条纹中心的提取

图像条纹中心的提取工作主要包括图像的预处

理与条纹中心线的提取.其中,图像预处理包括滤

波去噪、图像增强、前景提取等.

２．２．１　图像预处理

１)滤波去噪

在实际的工业现场中,由于受冲压现场的粉尘、

油渍、振动等影响,采集到的条纹图像会不可避免地

带有各种类型的噪声,这些噪声必然会影响阀片压

痕的识别精度.因此,釆用合适的图像降噪算法对

图像进行预处理,可以更好地保留有效点的信息.
根据条纹图像的特点以及突出条纹边缘的需

求,经过系列测试,本研究采用中值滤波方法对条纹

图像的噪声进行平滑处理,可以完好地保存图像的

０８１５０１３Ｇ２
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细节信息.图３展示了中值滤波的去噪结果.可以

看出:滤波后,条纹边缘轮廓得到了平滑,减少了杂

点;阀片边缘部分可能产生的高光反射点的影响也

得以缓解.

图３ (a)原灰度图像;(b)中值滤波图像

Fig敭３  a Originalgrayimage  b medianfilteredimage

　　２)暗部区域条纹细节增强

针对因拍摄角度产生的条纹图像亮度不均、对
比度不足、暗部区域条纹难以分辨等问题,采用多尺

度Retinex算法[１４Ｇ１５]对条纹图像进行暗部区域细节

提升.根据美国物理学家 Land提出的Retinex理

论[１６],图像可以表示为入射分量和反射分量:

I(x,y)＝E(x,y)R(x,y), (１)
其中的反射分量对应于图像的实际面貌,而入射分

量对应于干扰部分.Retinex算法就是通过图像亮

度间的比较来估算出入射分量并降低其质量,最终

获得图像的反射分量,消除光照不均的影响,实现图

像增强.鉴于单尺度 Retinex算法[１７]在细节增强

和色彩保真取得平衡问题上的局限性,Jobson等[１４]

提出了在不同尺度增强过的图像基础上的线性加权

求和的多尺度Retinex算法:

R(x,y)＝∑
N

k＝１
Wk ×

lgI(x,y)－lgI(x,y)∗Fk(x,y)[ ]{ },(２)

式中:高斯函数Fk(x,y)＝
１
２πσ２exp －

x２＋y２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷,

即中心/环绕函数,其标准差σ称为Retinex的尺度

参数;N 为具不同标准差σ的高斯函数的数量;Wk

为对应于各种尺度k的权值,并且满足∑
N

k＝１
Wk＝１;∗

表示卷积运算.
多尺度Retinex算法处理前后的对比结果如图

４所示,处理之后的图像亮度较之前的明显提高,尤
其是暗部区域条纹得到显著增强,为后续处理提供

了优良的条纹图像.

图４ (a)原图;(b)暗部区域细节增强结果

Fig敭４  a Originalimage  b shadowdetailenhancementresult

　　３)K 均值聚类的条纹前景分割

实验用冷冲压阀片的表面特征较为复杂,除了

具有特定复杂形状的舌簧部分,还冲有多个孔径大

小不一的圆形、椭圆形及其他形状的孔洞,阀片外形

轮廓也不是简单的矩形,包含了各种样式的角点,以
上因素都为阀片表面压痕的特征提取及判断带来干

扰.为准确提取阀片表面的条纹信息,以判断阀片

表面的压痕情况,需要将带有条纹的阀片区域和无

条纹的背景部分分离.
采用K 均值聚类算法[１８Ｇ１９]将每幅阀片图像划

分为背景、阀片的亮条纹以及暗条纹三个区域,剥离

出阀片区域反射的条纹前景部分,结果如图５所示.

K 均值聚类算法由于具有简洁和高效的特性

而在聚类算法中广泛使用,其基本思想是[１３]:随机

选择K 个初始聚类中心,将每个样本分配到最近的

聚类中心所属的集合之中,并通过迭代的方法逐次

０８１５０１３Ｇ３
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更新各聚类中心的值,直至各个样本与所在类均值

的误差平方和达到最小,从而得到最好的聚类结果.
基于K 均值聚类算法对阀片反射条纹区域前景提

取的步骤如下:

Step１:分别将Cback、Cbright及Cdark设定为阀片

背景、亮条纹以及暗条纹三个类的初始聚类中心,并
将最大循环次数作为迭代中止条件.

Step２:分别计算各像素点灰度f(x,y)到三类

聚类中心的距离

Dback＝ f(x,y)－Cback

Dbright＝ f(x,y)－Cbright

Ddark＝ f(x,y)－Cdark

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (３)

　　Step３:进行迭代,并更新聚类中心.将到背景

聚类中心的距离小于到另外两个聚类中心的距离的

像素点分配到背景区域聚类中心,并求解该类中对

应灰度分量的均值,设定为下一次迭代的背景聚类

中心C′back;亮条纹和暗条纹聚类中心的迭代同理,
计算公式为

C′back＝Avg ∑
Dback＜Dbright&Dback＜Ddark

f(x,y)[ ]

C′bright＝Avg ∑
Dbright＜Dback&Dbright＜Ddark

f(x,y)[ ]

C′dark＝Avg ∑
Ddark＜Dbright&Ddark＜Dback

f(x,y)[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

.

(４)

　　Step４:反复执行Step２和Step３,直至满足中

止条件,即迭代次数大于设定的最大迭代次数,或者

迭代更新后,聚类中心变化量小于收敛误差,分类

结束.

图５ 阀片前景分割结果.(a)分割前;(b)分割后

Fig敭５ Resultofvalveforegroundsegmentation敭 a Beforesegmentation  b aftersegmentation

２．２．２　条纹中心的提取

条纹中心的提取是条纹图像处理的关键环节,
其提取精度直接影响到后期的压痕判定精度.根据

光的直线传播原理,阀片表面接收到的光为明暗相

间的条纹分布.但由于光的衍射作用,阀片表面的

明暗条纹交界处并不是跃变的,而是渐变的(从图５
可以清晰地看出),其截面光强近似服从高斯分布.
研究中涉及的条纹为法线方向变化不大的直线条

纹,适合采用拟合法提取条纹中心.即对条纹截面

光强进行基于最小二乘法的二次曲线拟合,然后求

其极值点,即得到条纹中心的像素位置.
图６是阀片条纹图像某行的灰度变化图,其和

二次曲线变化模型较为一致.另一方面,由曲线拟

合理论可知,二次曲线也是便于实现最小二乘拟合

的一种模型,因此拟采用二次曲线对条纹截面光强

进行拟合.令df(x)/dx＝０,可得二次曲线的极值

点位于x＝－b/(２a),即条纹中心位置.二次曲线

的表达式为

f(x)＝ax２＋bx＋c. (５)

　　在实际的条纹提取过程中采用逐行提取条纹中

图６ 条纹图像行灰度变化图

Fig敭６ Graphofgrayvariationinalineonthestripeimage

心的方法,从上至下逐行扫描经预处理后的条纹灰度

图像,对每一行中各个白色条纹区域灰度值最大的点

及其附近几个连续的点进行二次曲线拟合,并求得各

曲线峰值的相应位置,该位置即为条纹中心位置,直
到扫描完整幅条纹图像,得到的结果如图７所示.灰

度图像(图７(a))中条纹的畸变非常清晰地显现了阀

片上的一个极其细微的压痕,通过上述条纹中心的提

取方法得到了如图７(b)所示的条纹中心提取结果.
图７(c)、(d)为图７(a)、(b)的放大图.以上结果表明,
使用该方法得到的条纹中心图像很好地保留了反射

０８１５０１３Ｇ４
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图７ 条纹中心线提取结果.(a)条纹灰度图像(红色圈内为压痕);(b)条纹中心线图像(红色圈内为压痕);
(c)放大的条纹灰度图像(红色圈内为压痕);(d)放大条纹中心线图像(红色圈内为压痕)

Fig敭７ ExtractionresultsoffringeＧcenterlines敭 a Imageofgraystripe theindentationisinsidetheredcircle  

 b imageoffringeＧcenterlines theindentationisinsidetheredcircle   c enlargedimageofgraystripe

 theindentationisinsidetheredcircle   d enlargedimageoffringeＧcenterlines theindentationisinsidetheredcircle 

条纹的有效信息,为下一步基于条纹中心线进行阀片

表面压痕的识别提供了前提条件.

３　阀片压痕检测算法

基于上述各种方法对冷冲压阀片条纹图像进行

初步处理,下面重点是采取一定的算法对条纹中心

线的提取结果进行分析,并给出阀片压痕存在与否

的判定依据,标注出其具体位置.采用基于条纹图

像的阀片压痕检测(DKSD)算法综合条纹间距判

断、背景影响去除、子窗口矩阵像素总和及投影向量

差分平方和的融合算法等４个步骤逐行筛选阀片表

面压痕检测点,详细的算法流程如图８所示.

图８ 基于条纹图像的阀片压痕检测算法(DKSD)流程图

Fig敭８ Detectionalgorithmflowchartofvalveindentationbasedonstripeimage

　　在DKSD算法流程图中,PDS指的是可能的瑕

疵点.４个关键步骤的具体处理过程说明如下.
１)从上至下逐行扫描条纹中心线图像,计算图

像中 相 邻 条 纹 像 素 点 之 间 的 距 离,即 条 纹 间 距

０８１５０１３Ｇ５
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d(i,i＋１),其中i指一行中的第i条纹,计算一行

中d(i,i＋１)的均值v 及标准差SD,则vＧSD即为

条纹间距阈值Td;将条纹间距逐个与阈值进行比

较,若满足d(i,i＋１)＜Td,则该相邻条纹上的像

素点标记为可能的压痕瑕疵点PDS_１.

２)在条纹灰度图像中,采用 K 均值聚类算法

对图像中的背景区域进行检测,确定背景区域判断

阈值.以步骤１)中判定的可能瑕疵点PDS_１为中

心,在灰度图像中取条纹间距均值大小的子窗口,分
析子窗口内是否含有像素值小于背景阈值的像素

点;若包含,则可能压痕瑕疵点PDS_１属于阀片中

孔洞周边条纹形变区域,判定为正常点;否则继续判

定为阀片表面的可能压痕瑕疵点PDS_２.

３)以步骤２)中判定的可能瑕疵点PDS_２为中

心,在条纹中心线图像中取条纹间距均值大小的矩

形子窗口,计算子窗口内像素值总和Psum.若Psum

大于条纹间距均值,即阈值Tsum,则说明该区域条

纹可能发生了由压痕引起的形变,PDS_２点仍有可

能为压痕瑕疵点;否则判定为正常点.

４)为排除由噪声[如图９(a)所示]以及孔洞周

边外缘条纹形变[如图９(b)所示]引起的误判,进一

步融合子窗口投影向量的差分平方和进行阀片表面

压痕瑕疵点判断.具体步骤如下:同样以步骤２)中
判定的可能瑕疵点PDS_２为中心,在条纹中心线图

像中取１/２条纹间距均值大小的矩形子窗口,将子

窗口分别向垂直和水平方向进行投影求和,得一维

投影向量Pv 和Ph:

Pv＝∑
d

i＝１
f(i,j)/d

Ph＝∑
d

j＝１
f(i,j)/d

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (６)

式中:d 为所取子窗口大小.然后分别求取二者的

差分平方和Dv、Dh,并根据所取矩形子窗口的大小

确定投影向量差分平方和的阈值 Tv 和 Th.若

Dv＞Tv,且Dh＜Th,并同时满足步骤３)中Psum＞
Tsum,则将该可能瑕疵点PDS_２最终确定为压痕瑕

疵点PDS,并在条纹灰度图像及中心线图像中进行

标记.显然,投影操作能够很好地实现条纹中心线

图像中压痕瑕疵微弱特征的增强,在此基础上进行

瑕疵区分也可以提高精确度.

图９ (a)条纹中心线图像中的噪声点(红点标注)和(b)孔洞周边条纹形变

Fig敭９  a Noisepoint annotatedbyaredpoint and b distortionstripearoundtheholeintheimageofthefringeＧcenterlines

４　实验结果与分析

为验证上述算法的有效性,实验选取了６种模

板各１００张,共６００张阀片样品,进行自动在线测

试.每种模板含有不同数量的各种典型压痕疵点的

阀片样品及合格阀片样品.算法的性能可以通过以

下关键指标进行评定:１)准确率,系统给出准确结

果的比率;２)误判率,系统将无缺陷的阀片判断为

缺陷阀片的比率;３)漏检率,系统将缺陷阀片判为

无缺陷阀片的比率.基于以上关键指标的阀片测试

结果如表１所示,第１列为测试阀片的模板类型,第

２列为每种阀片模板中缺陷阀片的个数,第３列为

缺陷阀片的识别个数,第４列为误检个数,第５列为

漏检个数,第６列为准确率,第７列为误检率,第８
列为漏检率.本次测试结果准确率均在９５％以上,
且对于较为细小的压痕也具有较好的适应性,给出

了准确的检测结果,如图１０所示,列出了部分测试

阀片样品图像及压痕疵点的标注结果.
图像采集系统的设计需要综合考虑条纹产生的

原理及压痕检测的精密程度,使达到一定检测需求

的细微压痕可以在条纹图像中显现,并基于文中算

法进行很好的识别.由于图像采集系统的硬件限制

(关键是条纹间隙的设计),过于细小的压痕的反射

条纹难以产生明显的畸变,所提算法亦无法提取压

痕缺陷特征进行识别,而漏检的原因在于压痕非常

细小,在该部位的反射条纹几乎没有畸变[如图１１
(a)所示].经过大量测试可知,所提算法的压痕检

测精确度可达０．１mm,存在误检率的原因在于阀片

表面的脏污、灰尘等会使条纹图像灰度发生变化[如
图１１(b)所示],条纹提取结果和压痕残缺非常相

似,从而误判为压痕疵点,降低了阀片缺陷检测的准

确率.因此,在构建检测系统装置时需要加盖防护
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表１　冷冲压阀片测试结果

Table１　Experimentalresultsofthecoldstampingvalve

Template
ofthetest
valve

Numberof
theindentation

valve

Numberof
identificationof

valvewithindentation

Numberof
thefalse
detection

Numberof
themissing
detection

Accuracy
rate/％

False
rate/％

Missing
rate/％

１ ６０ ５９ １ ２ ９７ ２．５ ３．３
２ ５０ ５２ ３ １ ９６ ６ ２
３ ４０ ４１ ２ １ ９７ ３．３ ２．５
４ ４０ ４０ ２ ２ ９６ ３．３ ５
５ ６０ ６１ ３ ２ ９５ ７．５ ３．３
６ ５０ ４９ ２ ３ ９５ ４ ６

罩,创造清洁无尘的环境能够较好地减小算法的误

判率.本算法的另一明显优势在于只针对条纹提取

中心线上的点进行压痕瑕疵点判断,大大降低了计

算量.经测试可知,单张阀片缺陷检测的最高平均

耗时为２s,可满足实际阀片冲压生产线自动在线检

测速度的要求.

图１０ 阀片表面压的痕检测结果(红点标注压痕疵点).
(a)灰度图像;(b)条纹中心线图像;(c)放大的条纹中心线图像

Fig敭１０ Testresultsofindentationonvalvesurface

 theindentationannotatedbythereddot 敭

 a Grayimage  b imageoffringeＧcenterlines 

 c enlargedimageoffringeＧcenterlines

５　结　　论

针对冷冲压阀片生产企业对各种具有复杂表面

特征阀片表面细小压痕的快速在线检测需求,根据

图１１ 阀片表面(a)细微压痕条纹图像和(b)脏污条纹图像

Fig敭１１ Fringeimagesofvalvewith

 a tinyindentationand b smudginess

反射条纹对金属冲压件表面缺陷引起的微小形状突

变比较敏感的特性,提出了一种基于反射条纹图像

的阀片表面压痕线上机器视觉检测方法.该方法基

于条纹图像采集系统得到的能够凸显阀片表面极其

细微压痕特征的阀片条纹图像,通过系列预处理和

特征选择降低计算的复杂度,增加计算系统的稳健

性,融合条纹间距、子窗口像素特征及投影特征等方

法,提取阀片表面特征并实现缺陷的自动识别.实

验结果证明,该检测算法能够有效对阀片表面的细

微压痕缺陷进行有效识别,识别精度达到０．１mm,
准确率达到９５％以上,检测效率(单张检测目标耗

时２s)亦可满足实际阀片生产的检测需求.目前,
基于该算法已构建了阀片生产线的自动检测系统,
该系统已经成功测试并投入运行,在减轻阀片检测

工人工作强度的同时大大提高了阀片的检测效率和

准确率.
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