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基于形态学特征的机械零件表面划痕检测
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摘要　采用高、低角度光源组合打光方式提取感兴趣区域,构建划痕形态学的中值滤波核以获取准确的背景图像,

再经背景差分后提取划痕缺陷.采用基于方向梯度的改进区域生长算法实现了同一划痕的有效连通,降低了划痕缺

陷的漏检率.通过对面积、长宽比等主要特征参数的置信度分析,提出了一种多特征加权融合的划痕判定方法.结

果表明,利用该方法进行划痕检测的正确率达９５．７％,算法处理时间少于１．２１s,达到了工程应用的精度和效率要求.
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Abstract　Theregionofinterest ROI isfirstextractedunderthecombinationlightingmodeofhighandlowangle
lightsourcesandthenthe medianfilterkernelofscratch morphologyisconstructedtoobtaintheaccurate
backgroundimagesfromROI敭Thescratchesareextractedafterthebackgrounddifference敭Animprovedregion
growingalgorithmbasedondirectionalgradientisadoptedtoachieveaneffectiveconnectivityforthesamescratch 
whichreducesthemissrateofscratchdetection敭Byanalyzingtheconfidenceofmainscratchdetectionparameters
suchasarea lengthＧwidthratioandsoon ascratchdetectionmethodbasedonweightedfusionofmultiＧfeaturesis
proposed敭Theresultsshowthat forthismethod theaccuracyofscratchdetectionis９５敭７％ andtheprocessing
timeislessthan１敭２１s whichmeetstheaccuracyandefficiencyrequirementsfortheengineeringapplication敭
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１　引　　言

随着“中国制造２０２５”等制造业国家战略的推

出,机械制造业对产品质量和制造过程的智能化水

平提出了更高的要求,制造业企业面临的市场竞争

也日趋激烈.为了提高产品的质量和经济效益,企
业除了采用精密或超精密加工设备外,还将一些新

的高精度测量手段应用于产品的质量检测中,其中

产品表面质量检测是重要的检测内容之一.然而,
目前众多的机械制造业企业仍采用人工手持电筒照

射被测零件、肉眼观察的方式判断零件表面是否存

在缺陷.检测人员的劳动强度大、检测精度和效率

低,企业的人员成本也较高.
在机械产品的各种表面缺陷中,划痕缺陷最为

常见.但划痕本身的尺度小、形态差异大,检测过程

又极易受光照影响和背景的干扰,特征提取非常困

难,因此划痕缺陷检测一直是产品表面质量检测中

的难点.为了解决这一问题,国内外研究人员进行

了大量工作.Hu等[１]采用Contourlet变换对图像

进行分解,提取不同尺度及方向的均值和方差矩阵
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作为特征向量,并通过计算点与统计中心之间的距

离来识别划痕.Luo等[２]提出了一种结合灰度共生

矩 阵 和 Curvelet 变 换 的 电 池 划 痕 检 测 算 法.

Bhuvaneswari等[３]提出了一种使用双边滤波器结

合 Haar小波变换的划痕检测方法,对电池等背景

纯净表面的检测效果较好.
上述方法在应用于光照干扰、表面斑纹影响等

复杂背景下的划痕检测时,往往容易产生虚检和漏

检.为此,Wang等[４]根据划痕的形态特征采用形

态学滤波算法来检测金属表面划痕,李晨等[５]针对

划痕断开问题提出了一种双阈值频域滤波差分算

法,均取得了一定效果.此外,基恩士和康耐视等一

些主要的视觉检测系统供应商也提供了一些产品外

观缺陷检测模块,但考虑到实现难度和成本,目前他

们不愿触及机械零件表面划痕检测领域.
本文结合企业实际的技术需求,针对机械产品

表面划痕检测的难题,提出了一种基于形态学中值

滤波背景差分和多特征加权融合的划痕检测方法.
该方法以高、低角度打光结合的方式提取感兴趣区

域(ROI),利用基于划痕形态的中值滤波算法得到背

景图像并进行背景差分,再对差分图像以划痕连通区

域为种子区域进行区域生长,最后根据多个划痕特征

的置信度加权判定划痕缺陷.与传统人工目测方法

相比,该方法能够实现机械产品表面划痕缺陷的自动

高精度检测,提高了检测效率和智能化水平.

２　ROI提取

２．１　视觉检测系统

如图１所示,表面划痕视觉检测系统由组合光

源、电荷耦合器件(CCD)摄像机、工件安装夹具、光
学实验架和计算机组成.被测零件为汽车发动机的

涡轮壳,检测位置为涡轮壳零件的出气口端面和中

间壳端面的机加工表面.检测时通过专用夹具将零

件装夹定位,安装在光学实验架上的CCD摄像机正

对着零件被测端面,调整摄像机的安装位置和镜头

焦距使端面成像清晰.系统光源由套在摄像机上的

高角度环形光源和零件上方的低角度环形光源组合

而成,分别用于划痕检测时的ROI提取和划痕特征

检测.

２．２　组合打光下的ROI提取

在摄像机采集的原始图像中除了零件被测端面

区域外,还包含很多无用特征,若直接进行图像处

理,会增加计算成本,增大特征提取的难度,故需要

对原始图像进行ROI提取[６].

图１ 划痕缺陷检测系统的结构组成

Fig．１ Structuralcompositionsofscratchdefectdetectionsystem

根据光照模型,若想有效检测出零件表面的划

痕特征,视觉系统应采用低角度打光方式为被测区

域作光照补偿.但通过实验发现,若从图２(a)所示

的低角度打光拍摄的原始图像中直接提取ROI,很
容易受区域内划痕的干扰,且低角度打光方式本身

也易造成区域的灰度对比不明显,ROI的提取效果

并不理想.

图２ 组合打光模式下提取的划痕检测ROI图像.
(a)低角度打光的原始图像;(b)高角度打光的

原始图像;(c)掩模模板;(d)ROI图像

Fig．２ ROIimagesextractedundercombinationlightingmode敭

 a Originalimagewithlowanglelighting  b originalimage
withhighanglelighting  c masktemplate  d ROIimage

同一块ROI在高、低角度光源下呈现的区域范

围相差小,而高角度光照下 ROI具有较高的对比

度.因此,系统首先通过高角度打光获得图２(b)所
示的原始图像,在该图像中提取ROI的掩模模板,
如图２(c)所示;再利用该模板对图２(a)中的低角度
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光照图像进行掩模计算,最终得到图２(d)所示的较

为理想的ROI.

３　基于形态学中值滤波的背景差分

受被测端面角度变化、光照污染、零件表面加工

时遗留的冷却液斑纹等多种因素的影响,图像中存

在噪声.若直接从ROI内提取划痕,会将光斑和冷

却液斑纹等特征也误识别成划痕.为此,提出了一

种基于划痕形态的异向多尺度中值滤波算法,从

ROI中滤除划痕得到背景图像,再将ROI图像与背

景图像进行差分来提取划痕,该方法有效抑制了背

景噪声的干扰.

３．１　形态学滤波核

为了在背景差分时最大限度地提取出划痕,需
要从背景图像中尽可能将划痕特征滤除干净,使划

痕所在区域的像素值与周围其他区域的接近,然而

常用的M×M 型中值滤波器[７Ｇ９]无法实现这种选择

性滤波.
形态学是一种从集合的角度刻画和分析图像的

数学方法,其性能取决于结构元素的选取,即结构元

素是否符合待检测目标的结构特征是算法的关键.
考虑到零件表面划痕通常呈长条状且具有明显的方

向性,因此可以通过实验的方法确定滤波核的方向

和尺度,构建长条型滤波核结构来取代M×M 型中

值滤波核.如图３所示,设计了０°、４５°、９０°和１３５°
四种不同方向上的多尺度形态滤波核来进行背景图

像滤波,其中mj′(j′＝１,２,,１５)为形态学滤波核

结构元素.

３．２　图像背景差分

采用所设计的形态学中值滤波核对图２(d)所
示的ROI图像进行滤波,但由于不能确定每个零件

上该区域内划痕的具体尺寸及方向,单次滤波无法

将背景图像中的划痕特征滤除干净.因此在实际应

用中,使用形态中值滤波核对ROI图像作多次迭代

滤波[１０Ｇ１１],取４种不同方向滤波核滤波结果中的最

小值作为当前像素点的灰度值.计算当前滤波条件

下灰度梯度超过设定阈值T 的像素点个数与图像

中像素点总数的比值,当计算结果达到停止条件时,
停止迭代滤波,输出背景图像.

图４(a)、(b)所示分别为采用１３×１３中值滤波

及形态学中值滤波算法得到的背景图像,对比可以

看出,形态学中值滤波更好地滤除了背景图像中的

划痕.图４(c)所示为原始图像与图４(b)中的背景

图像差分后的结果,图４(d)所示为图４(c)的二值化

图３ 四种不同方向的形态中值滤波核.
(a)０°;(b)９０°;(c)４５°;(d)１３５°

Fig．３ Fourkindsofmorphologicalmedianfilterkernelsin
differentdirections敭 a ０°  b ９０°  c ４５°  d １３５°

分割图像.可以看出,采用形态学中值滤波算法可

以很好地提取出ROI内的划痕特征.

图４ 用于划痕提取的背景差分图像.(a)１３×１３中值滤波

的背景图像;(b)形态学中值滤波的背景图像;(c)形态学

中值滤波的背景差分图像;(d)划痕二值化分割图像

Fig．４ Backgrounddifferenceimagesforscratchextraction敭

 a Backgroundimageby１３×１３medianfilter 

 b backgroundimagebymorphologicalmedianfilter 

 c backgrounddifferenceimagebymorphologicalmedian
filter  d segmentationimageofscratchbinarization

４　基于方向梯度的划痕区域生长

在划痕检测时,划痕本身在各个位置上的深度

不均匀,打光和图像处理的效果存在差异,同一条划

痕被识别成断断续续的若干段,这时通过统计同一

表面上划痕的尺度和数量去判定零件表面合格性可

０８１５０２７Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

能会造成误判.因此,在利用形态学背景差分提取

出划痕特征后,需要进一步通过区域生长的方法将

这些断开的划痕连通起来.
传统的区域生长方法是在种子点像素周围的４

邻域或８邻域内通过对灰度、纹理或颜色等特征的

比较,确定是否将邻域内的像素点加入种子点集合

并形成新的种子点,依次迭代最终将所有符合条件

的像素点生长成为一个连通区域.但通过实验发

现,以像素为单位的传统区域生长算法[１２Ｇ１３]在处理

断开的划痕时效果并不明显.一方面,间距较大的

同一条划痕仍无法连通;另一方面,位置接近的不同

划痕又会被错误地连通成同一条.事实上,由于划

痕通常是由刀具或其他尖锐物划过机械零件表面造

成的,其形状呈现明显的长条状且保持很强的方向

一致性.因此,提出了一种改进的基于方向梯度的

区域生长算法,以划痕区域作为种子点,以划痕方向

梯度及不同区域划痕端点间的距离作为生长条件,
取得了更好的划痕连通效果.划痕区域生长原理图

如图５所示.
图像梯度反映了像素点与其邻域像素点之间的

灰度变化.划痕特征具有方向性,划痕点与垂直于

划痕方向的背景像素点的灰度差异大,而与沿划痕

方向的灰度差异小,因此可将划痕灰度梯度变化最

小的方向确定为划痕方向,例如图５中a、b、c分别

表示３条不同划痕的方向梯度.在图像中像素(i,

j)的梯度表示为

gx(i,j)＝f(i,j)－f(i－１,j)

gy(i,j)＝f(i,j)－f(i,j－１),{ (１)

式中f(i,j)为像素点(i,j)的灰度值,gx(i,j)和

gy(i,j)分别是像素点(i,j)沿坐标轴x、y 方向上

的梯度.像素点(i,j)的梯度方向角和梯度模值分

别为

θ＝arctan
gy(i,j)
gx(i,j)

, (２)

M(i,j)＝ g２
x(i,j)＋g２

y(i,j). (３)

　　图５中的β和γ 分别表示两条不同划痕间的梯

度方向角.
统计各条划痕的梯度数据,以最小梯度方向作

为划痕方向.相邻两段划痕区域归属于同一条划痕

的判断条件是它们相互之间的梯度方向差k满足

k＝|tanθ１－tanθ２|＜
２π
n
, (４)

式中tanθ１ 和tanθ２ 分别为相邻两段划痕区域的梯

度方向,n 为方向准确度.根据神经感知学理论[１４]

图５ 划痕区域生长原理图

Fig．５ Schematicofscratchregiongrowing

及实验数据的统计结果,n 取６０.
根据方向梯度可以避免在图像分割时由于划痕

深度差异而将同一条划痕误检成断开的若干段,但
仅根据(４)式的判断条件也有可能把方向相近的不

同划痕误判为同一条.考虑到同一条划痕断开各段

的端点之间距离相对较小,可将不同区域划痕端点

间距离作为区域生长算法的另一个生长条件.对于

任意两个断开的划痕区域,其端点间距离为

S＝ (i２－i１)２＋(j２－j１)２, (５)
式中(i１,j１)、(i２,j２)分别为两个划痕区域的端点

在图像平面内的坐标.当两个划痕区域端点间距离

S 小于某一给定阈值ε时,认为该划痕区域满足区

域生长条件,将它加入新的种子点.根据零件表面

划痕的实际分布情况,取ε＝８.

图６ 划痕区域生长结果

Fig．６ Resultofscratchregiongrowing

以任一划痕区域作为初始种子点并按划痕梯度

方向进行区域生长,即对初始种子点两端的其他划

痕区域进行搜索和计算,将与初始种子点区域之间

方向夹角和端点间距离分别满足(４)、(５)式的划痕

区域纳入到当前种子点区域,从而形成一个新的划

痕连通区域;再以新的划痕区域作为种子点重复上

述过程,直到找不到新的同时满足(４)、(５)式的其他

划痕区域时,结束划痕区域生长,并得到图６所示的
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连通的划痕特征.

５　基于多特征融合的划痕置信分析

描述划痕的主要特征参数包括划痕的面积、周
长、长宽比、圆形度和矩形度等.面积S′为划痕封

闭区域内全部像素的总数,周长P 为划痕区域边缘

上所有像素的总数,长宽比Ar 等于划痕区域最小

外接矩形的长L 与宽W 的比值,圆形度Cy＝
L２

S′
,

矩形度Rd＝
S′
LW

.划痕与背景相比,某项特征的差

异越明显,从背景中提取出划痕就越容易、越准确.
表１　利用单一特征的划痕检测正确率

Table１　Scratchdetectionaccuracybasedonsinglefeature

Characteristic

parameter
Numberoffalse
inspections

Numberof
missedinspections

Correct
rate

Area ９ ２２ ７３．５％
Perimeter ７ １３ ８２．９％
Aspectratio ３ ５ ９３．２％
Circularity ４ ５ ９２．３％
Rectangularity ６ １２ ８４．６％

　　利用面积、周长、长宽比、圆形度和矩形度等特

征对４０件涡轮壳零件出气口端面上的１１７条划痕

进行检测的结果见表１.可以看出,以任意单一特

征为依据均无法很好地识别出划痕缺陷,且不同特

征对判定划痕的贡献度也有所不同.为了弥补通过

单一特征检测划痕的局限性,对利用不同特征参数

的划痕检测结果进行了置信度评价,按置信度高低

对各个特征分配权重,将各特征加权融合[１５Ｇ１６]后作

为划痕判定的依据,具体算法流程如图７所示.引

入参数 M 来评判融合检测结果,当 M 值高于给定

阈值时判定为划痕.该方法不仅提高了划痕检测的

正确率,而且也有利于定量地表征划痕缺陷.M 的

表达式为

M ＝ ∑
f∈{c１

,c２
,c３
}

wf

wc
Mf, (６)

式中ci′(i′＝１,２,３)为根据置信度分析结果选取的

单一特征,wf为第i′个特征的检测准确率,wc 为根

据置信度分析采用的所有特征检测准确率,Mf为单

一特征检测融合基数.

６　实验结果

为了验证所提算法的应用效果,以汽车发动机

涡轮壳零件的出气口端面作为被测对象,进行了划

痕提取和检测实验.摄像机使用大恒 MERＧ５０３Ｇ

图７ 多特征加权融合的划痕检测流程图

Fig．７ Flowchartofscratchdetectionbased
onweightedfusionofmultiＧfeatures

２０GM黑白CCD摄像机,远心镜头,组合光源根据

打光实验结果自行研 制.软 件 平 台 基 于 Visual
Studio２０１０环境和Opencv２．４．９算法库.

６．１　划痕提取实验

图８ 不同算法提取的划痕图像.(a)高斯滤波;
(b)中值滤波;(c)低通滤波;(d)形态学中值滤波

Fig．８ Scratchimagesextractedbydifferentalgorithms敭

 a Gaussianfilter  b medianfilter  c lowＧpassfilter 

 d morphologicalmedianfilter

分别采用高斯滤波、中值滤波、巴特沃斯低通滤

波以及所提形态学中值滤波算法获取背景图像,然
后通过背景差分后提取划痕区域,结果如图８所示.
可以看出,形态学中值滤波算法对于存在斑纹等影

响的复杂背景的划痕提取效果优于空间域线性滤波

差分、空间域非线性滤波差分、频域低通滤波背景图

差分的,图像中划痕区域得到了更好的突显.
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为了定量评价各种算法的划痕提取性能,以人

工方式提取的涡轮壳出气口端面划痕作为标准,分
别计算上述４种算法背景差分提取的划痕图像与标

准图像间的误差,误差图像如图９所示.用于评价

结果的错提率Er表示为

Er＝
We

Wa
, (７)

式中We 为划痕提取误差图像中像素点的总数,Wa

为整个图像的像素点总数.各算法提取划痕的错提

率对比见表２,可以看出,所提算法提取划痕的误差

均小于其他三种方法的,证明了所提算法对于存在

斑纹影响的复杂背景表面划痕提取效果较优.
表２　不同算法划痕提取的错提率

Table２　Scratchextractionerrorsunderdifferentalgorithms

Experimental
algorithm

Imagesize
/(pixel×pixel)

We

/pixel
Er

Gaussianfilter ３５０×２５０ １１２７９ ０．１２８９
Medianfilter ３５０×２５０ ４７３４ ０．０５４１
LowＧpassfilter ３５０×２５０ １５１７３ ０．１７３４
Morphology
medianfilter

３５０×２５０ １２７７ ０．０１４６

６．２　划痕检测实验

采用所提方法对涡轮壳零件出气口端面进行划

痕检测的结果如图１０所示,划痕以红色标记.将所

提方法与文献[４]采用的TopＧhat检测方法及文献

[５]采用的双阈值频域滤波差分方法进行了对比,算
法时间和检测正确性的对比结果见表３.

图９ 不同算法划痕提取的误差图像.(a)高斯滤波;
(b)中值滤波;(c)低通滤波;(d)形态学中值滤波

Fig．９ Scratchextractionerrorimagesobtainedbydifferent
algorithms敭 a Gaussianfilter  b medianfilter 

 c lowＧpassfilter  d morphologicalmedianfilter

图１０ 划痕检测实验结果

Fig．１０ Experimentalresultsofscratchdetection

表３　不同方法的划痕检测结果

Table３　Scratchdetectionresultsunderdifferentmethods

Detectionmethod
Numberoffalse
inspections

Numberof
missedinspections

Correctrate Detectiontime/s

TopＧhat ６ ８ ８７．３％ ０．９４
DualＧthresholdfrequency
domaindifferential

３ ５ ９０．８％ １．６１

Proposedmethod ２ ５ ９５．７％ １．２１

　　由表３中数据可见,所提方法的划痕检测正确

率要明显高于其他两种方法的.从检测效率来看,
所提方法为了进一步提高划痕检测的正确率,在形

态学处理的基础上增加了改进的区域生长和多特征

融合这两个算法过程,因此单幅图像的处理时间要

略长于TopＧhat算法的,但还是足以满足工业在线

检测的要求.

７　结　　论

针对机械零件表面划痕视觉检测的难题,采用

高低光组合的方式准确提取ROI,通过形态学中值

滤波与背景差分提取划痕特征,有效降低了光源干

扰和冷却液斑纹等复杂背景的影响.采用基于方向

梯度的划痕区域生长方法将断开的同一条划痕连

通,降低了划痕漏检的可能.在对划痕主要特征参

数置信度分析的基础上提出了多特征加权融合的划

痕判定方法,进一步提高了划痕检测的正确性.通

过与其他划痕检测方法的实验对比发现,所提方法

的划痕检测正确率达９５％以上,检测时间为１．２１s,
综合性能优于其他方法的,较好地解决了机械零件

０８１５０２７Ｇ６
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机加工表面划痕的快速准确检测问题.目前采用的

单目视觉二维图像测量方法尚未能解决划痕深度的

量化检测问题,后续研究中将尝试采用基于结构光

的立体视觉测量技术以及全息摄影测量技术等,力
图获得更加全面的划痕三维特征信息.
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