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摘　 要:针对笔芯球珠表面缺陷检测识别问题ꎬ设计并实现了基于机器视觉的笔芯球珠表面

缺陷检测系统ꎮ 笔芯球珠在球面展开机构作用下ꎬ通过图像采集模块获取 ５ 张可以完全覆

盖整个球面的图像ꎮ 通过对每幅图像进行缺陷图像提取后ꎬ采用基于轮廓角点匹配的方法

实现对每幅图像中缺陷图像的拼接ꎻ基于提取的有效特征组合通过 ＫＮＮ 分类算法对完整的

缺陷图像进行缺陷识别ꎮ 试验结果表明ꎬ该方法能够对笔芯球珠表面缺陷进行精确有效的

检测与识别ꎮ
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０　 引言
笔芯球珠作为圆珠笔芯的关键零件ꎬ其表面缺陷直接

影响笔芯的书写性能[１] ꎮ 目前国内生产笔芯球珠的厂家

大多采用人工抽检的方法ꎬ由于笔芯球珠直径较小

(０.２ ｍｍ~２ｍｍ)ꎬ检测人员需通过显微镜对球珠表面进

行观察ꎬ判断球珠表面是否存在缺陷[２] ꎮ 该方法劳动强

度大ꎬ检测效率低ꎬ检测结果易受检测人员素质和经验影

响ꎬ且由于采用抽检方式ꎬ无法保证所有球珠的质量ꎮ 因

此ꎬ对笔芯球珠表面缺陷检测技术的研究具有非常重要的

理论和实用价值ꎮ
生产过程中常见缺陷球珠表面缺陷主要分为裂缝缺

陷、洞缺陷、削皮缺陷ꎬ如图 １所示ꎮ

１　 基于机器视觉的笔芯球珠表面缺
陷检测系统

　 　 本文设计的基于机器视觉的笔芯球珠表面缺陷检测

系统包括:笔芯球珠自动上下料、球面展开图像采集、球面

缺陷图像提取、缺陷图像拼接及缺陷识别等ꎮ 系统检测流

程如图 ２所示ꎮ

a) 
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图 １　 球珠缺陷
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图 ２　 基于机器视觉的笔芯球珠表面缺陷检测流程

１.１　 图像预处理

ａ) 球面图像校正
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相机所获得的球珠图像是基于笛卡儿坐标系下的投

射图像ꎬ球珠表面缺陷图像的大小及形状会随球珠转动的

位置而变化ꎮ 故本文将球珠表面投影图像转换到球面弧

长坐标系中ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ新坐标系 ｘｌ 轴长度定义为平

行于原坐标系 ｙＯｚ 平面且过球面上点 Ｐ 的平面与球面相

交产生的圆上劣弧的长度ꎻｙｌ 轴方向长度定义为平行于原

坐标系 ｘＯｚ 平面且过球面上点 Ｐ 的平面与球面相交产生

的圆上劣弧的长度ꎮ
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图 ３　 球面投影坐标转换至球面弧长坐标系

坐标系变换关系如下式:
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(１)

则变换后新图像的尺寸 Ｌ 为:
Ｌ＝πｒ (２)

本文首先通过霍夫圆变换检测球珠在图像中的位置

及球珠在图像中的大小ꎬ如图 ４ａ)所示ꎮ 图像进行校正后

图像如图 ４ｂ)所示ꎮ 由于校正后图像边缘存在模糊现象ꎬ
将以图像中心为圆心ꎬ０.７５ Ｌ 为直径以外的图像区域信息

删除ꎬ如图 ５所示ꎮ

a) M�
��#**�5��������b) �!
�

图 ４　 球珠的检测图像

ｂ) 图像增强

由于球面缺陷图像整体较暗ꎬ对比度较差ꎬ直接进行

缺陷区域图像提取难度较大ꎬ采用灰度变换方式提高缺陷

图像的对比度ꎮ 增强后效果如图 ６ 所示ꎮ 由图中可以看

出图像对比度得到很大的提升ꎮ

　

图 ５　 校正图像可信区域

　 　

图 ６　 图像增强效果

　 　 ｃ) 基于区域生长的球面图像缺陷提取算法

在图像采集过程中ꎬ由于试验装置及光源的影响ꎬ球珠

表面图像会有圆环状阴影ꎬ对缺陷区域提取结果造成较大的

干扰ꎮ 本文通过设置如图 ７所示掩码图像对其进行区分ꎬ图
中黑色区域代表忽略区域ꎬ白色区域表示参与运算区域ꎮ

在缺陷区域提取过程中ꎬ首先通过最大类间方差法[３]

确定缺陷的初始位置ꎮ 由于掩码图像的原因ꎬ自动阈值提

取的缺陷区域可能会在不同程度上被掩码图像截断ꎬ如图

８所示ꎮ 为防止将缺陷误分为两种缺陷ꎬ需要对被分割开

的缺陷区域进行联通恢复ꎬ由于同一缺陷区域的像素具有

相似性ꎬ故选择区域生长算法实现缺陷区域的联通ꎮ

　

图 ７　 掩码图像

　 　

图 ８　 掩码图像作用下提

取的缺陷图像区域

　 　 １) 种子点选取:将阈值后的缺陷区域质心位置的原

始图像点作为种子点ꎮ 若图像质心的像素值与该区域像

素均值之差小于所设定的阈值ꎬ则将质心点像素设为种子

点ꎻ否则以图像质心为中心ꎬ查找与均值之差符合阈值的

点作为种子点ꎮ 设置该区域的标准差为种子点选取阈值ꎮ
２) 生长准则:将相邻像素值灰度与种子点灰度作差ꎬ

若其绝对值符合所设定的阈值 Ｔꎬ将其添加到生长区域中ꎮ
｜ ｆ(ｘꎬｙ)－ｆ(ｘ０ꎬｙ０) ｜≤Ｔ (３)

其中阈值 Ｔ 为阈值提取的缺陷区域的标准差ꎮ
３) 终止条件:一直到图像中没有符合生长准则的像

素点为止ꎮ
基于区域生长的缺陷融合算法效果如图 ９所示ꎮ

图 ９　 基于区域生长的缺陷区域提取

１.２　 球珠表面缺陷图像拼接

在球珠表面图像获取的过程中ꎬ单幅图像得到的缺陷

图像可能并不完整ꎬ需要对单次检测过程中获取的每张图

像中的缺陷图像进行拼接操作ꎬ防止将不完整的缺陷图像

输入到后续的缺陷分类模块中去ꎮ
对于所提取的缺陷图像ꎬ通过观察分析其轮廓特征最

为明显ꎬ故采用基于轮廓特征的匹配算法ꎮ
首先通过 Ｈａｒｒｉｓ角点检测算子[５]得到轮廓特征点ꎬ再

通过各特征点间的欧式距离进行轮廓特征点粗匹配ꎮ 欧

式距离定义如下:
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Ｄｉｓｉｊ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ ０
(Ｘｉｋ － Ｘｊｋ) ２ (４)

其中:Ｘｉｋ、Ｘｊｋ分别为图像 Ｉ１中的第 ｉ 个特征向量和图像 Ｉ２中的

第 ｊ 个特征向量的第 ｋ 个分量ꎬｎ 为特征向量中元素个数ꎮ
利用欧式距离匹配法得到的匹配点可能会存在错误

匹配的情况ꎬ故采用 ＲＡＮＳＡＣ算法剔除错误匹配点对ꎬ保
证轮廓拼接的可靠性[６－７] ꎮ

对于待融合的两幅缺陷图像ꎬ为保证融合后的图像没

有明显的拼接线ꎬ采用线性加权法确定融合区域像素点值ꎮ

２　 球面缺陷识别
球珠表面缺陷识别采用算法为 Ｋ 最邻近分类算法

(ＫＮＮ)ꎮ 该算法首先获取各类缺陷图像作为训练样本ꎬ
在检测过程中ꎬ通过计算实际得到的缺陷图像的特征描述

与训练样本特征描述的欧式距离ꎬ取与该缺陷图像距离最

近的 ｋ 个样本ꎬ将 ｋ 个样本中数量最多的类别作为该新样

本的标记ꎮ
由于球珠表面缺陷大小是随机的ꎬ所选用的特征描述需

要其不随尺寸大小变化而变化ꎬ故选用形状复杂度、矩形度、
长宽比及圆形度作为缺陷识别的特征描述ꎮ 特征计算公式

如表 １所示ꎮ 其中 Ｐ 和 Ａ 分别为轮廓周长及轮廓面积ꎬＡＭＥＲ
为缺陷区域最小外接矩形的面积ꎬｌ 和 ｗ 分别为最小外接矩

形的长度和宽度ꎬＡＣ为缺陷区域最小外接圆的面积ꎮ

表 １　 特征量计算公式

特征 公式

形状复杂度 Ｓ＝
Ｐ２

Ａ

矩形度 Ｒ＝
Ａ０

ＡＭＥＲ

长宽比 ｒ＝
ｌ
ｗ

圆形度 Ｃ＝
Ａ
ＡＣ

３　 试验结果与分析

系统试验平台如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 基于机器视觉的笔芯球珠表面缺陷系统试验平台

　 　 在缺陷验证试验中ꎬ使用 ９０个训练样本ꎬ包括裂缝缺

陷、洞缺陷及削皮缺陷各 ３０个ꎻ测试样本 ４５个ꎬ包括 ３种
缺陷类型的球珠各 １５ 个ꎬ共 １３５ 个缺陷球珠作为试验样

本ꎮ 试验过程中 ｋ 取 ７ꎮ 测试结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 缺陷识别试验结果

样本
识别缺陷

裂缝 洞 削皮 正确率 / (％) 总正确率 / (％)

裂缝 １４ １ ０ ９３.３

洞 ０ １４ １ ９３.３ ９５.５

削皮 ０ ０ １５ １００

　 　 试验结果表明ꎬＫＮＮ 算法训练出来的分类器对球珠

表面缺陷的识别准确率达到 ９５.５％ꎮ 改变变量 ｋ 的值、修
改算法随机选取训练样本、改变训练样本数目ꎬ都会对

ＫＮＮ算法的准确率产生影响ꎮ

４　 结语

本文设计了一种基于机器视觉的笔芯球珠表面检测

系统ꎮ 该方法首先通过球面展开机构及工业相机获取可

以完全覆盖球珠表面的 ５幅图像ꎬ通过对 ５幅图像分别进

行预处理操作得到每幅图像中的缺陷图像ꎬ通过图像拼接

得到球珠表面完整的缺陷图像后输入到 ＫＮＮ分类器中进

行缺陷识别ꎮ 试验结果表明该系统对缺陷识别准确率达

到 ９５.５％ꎬ满足球珠生产过程中的检验要求ꎬ具有工程应

用价值ꎮ
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