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摘　 要:为提高对细长产品表面缺陷的检测效率ꎬ运用机器视觉技术对细长产品外部轮廓尺寸

及表面缺陷状况进行检测ꎮ 运用机器视觉技术ꎬ分析图像传输过程中噪声产生原因及降噪方

法ꎻ采用 ｃａｎｎｙ 算法和 Ｓｉｍｐｌｅ Ｂｌｏｂ Ｄｅｃｔｏｒｔｅ 特征点检测方法ꎬ提取零件轮廓和色斑轮廓ꎻ编写基

于机器视觉的表面缺陷检测程序ꎬ并通过实验验证了该方法的可行性ꎮ 采用系统法对表面缺

陷检测设备进行整体分析ꎬ设计出与检测程序相配套的机械设备ꎮ
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０　 引言

产品加工完成后ꎬ需对其表面色斑、划痕、尺寸等缺陷

进行检测与甄别ꎮ 传统的人工肉眼检测方法存在工作强

度高、易导致误检、检测效率低等问题[１] ꎮ 因此ꎬ对机器

实现表面缺陷检测方法的需求日趋高涨[２] ꎮ
目前表面缺陷检测技术很多ꎬ如涡流检测技术[３] 、磁

粉检测技术[４] 、渗透检测技术[５] 、Ｘ 射线检测技术[６] 、激
光扫描检测技术[７] 、超声波检测技术[８] 、机器视觉检测技

术[９]等ꎮ 涡流检测技术检测速度快、灵敏度高ꎬ但不能直

观地显示缺陷的形状和大小ꎬ仅适用于高温环境下导电材

料的检测[１０] ꎮ 磁粉检测技术能直观地显示缺陷的形状、
位置及尺寸ꎬ但检测结果受产品形状影响ꎬ难以实现自动

化ꎬ只适用于铁磁类型材料的检测[１１] ꎮ 渗透检测技术不

受材料种类和外形轮廓的影响ꎬ对疏松及针孔类的缺陷灵

敏度高ꎬ检测结果受操作人员影响较大ꎬ难以实现自动化ꎬ
适用于非多孔材料的检测[１２] ꎮ 以上检测方法都是针对某

一类材料的产品进行检测ꎬ并不能适用于其他材料的缺陷

检测ꎮ Ｘ 射线检测技术不受材料种类、外形和结构的影

响ꎬ检测效率高ꎬ但是对操作人员有一定的辐射副作

用[１３] ꎮ 超声波检测技术不受材料种类影响、灵敏度高、操
作安全ꎬ但有无法检测色斑等缺陷ꎬ可用于对形状简单的

产品进行自动化检测[１４] ꎮ 激光扫描检测技术不受材料种

类影响、检测速度快、精度高ꎬ但有无法检测色斑等缺陷ꎬ
适用于对产品尺寸、裂痕等缺陷的自动化检测[１５] ꎮ 机器

视觉检测技术不受材料种类影响、适用范围广、精度高、检
测效率高ꎬ但对光线要求高ꎬ可用于对产品表面色斑、划
痕、尺寸等缺陷进行自动化检测[１６] ꎮ 由于机器视觉检测

技术的安全、高效ꎬ可以对色斑、划痕、尺寸等缺陷进行检

测ꎬ使其在表面缺陷检测的应用上得到推广ꎮ
因此ꎬ研发者们针对产品表面缺陷问题进行了基于机

器视觉检测技术的应用ꎮ 如利用机器视觉对太阳能电池

片的表面缺陷检测[１７] ꎬ利用机器视觉对筒子纱进行在线

缺陷检测[１８] ꎬ利用机器视觉对苹果外观的缺陷进行在线

检测[１９] ꎬ利用机器视觉对液晶显示器的缺陷进行自动检

测[２０]等ꎮ
以上应用都是利用机器视觉针对一个特殊产品进行
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缺陷检测ꎬ而针对细长产品进行表面缺陷自动检测的应用

尚未见公开文献报道ꎮ 因此ꎬ本文提出一种基于机器视觉

的细长产品表面缺陷检测方法ꎬ并在此基础上设计出相应

的自动化设备ꎮ

１　 基于机器视觉的表面缺陷检测方
法研究

　 　 机器视觉检测主要由高速相机对处于充足光照下的

产品进行原始图像采集ꎬ运用图像处理技术对原始图像进

行预处理ꎬ最后经过图像检测程序对产品是否合格进行

判断ꎮ
相机在对原始图像的获取和传输时会因为一些原因

产生噪声ꎬ因此在进行图像处理前需对原始图像进行灰度

化、降噪等预处理ꎮ 常见的噪声主要有高斯噪声、泊松噪

声[２１] 、乘性噪声及椒盐噪声等ꎮ 其中ꎬ高斯噪声在表面缺

陷检测中对图像检测的影响最大ꎬ所以主要针对高斯噪声

降噪ꎮ 从数学角度上观察高斯噪声ꎬ其概率密度函数服从

高斯分布ꎬ其概率密度公式如式(１)所示ꎮ

Ｐ( ｚ)＝ １
２πσ

ｅ－( ｚ－ｕ) ２ / (２σ２) (１)

式中:ｚ 为噪声电平ꎻｕ 为噪声电平平均值ꎻσ 为噪声电平

标准差ꎮ
高斯噪声主要因相机拍摄时亮度不够、电路元器件的

相互影响及相机长时间工作发热等形成ꎮ 图像受到高斯

噪声污染后ꎬ图像中任意一个像素点均受到程度不完全相

同的污染ꎬ灰度值因受影响程度不同通常表现不一致ꎬ但
含有一定的有用信息ꎮ

对于去除高斯噪声ꎬ均值滤波具有很好的降噪平滑效

果[２２] ꎮ 均值滤波是一种线性滤波器ꎬ处理思路是将某像

素邻域内各像素点的灰度平均值来代替该像素原来的灰

度值ꎮ 假设待去噪图像 ｇ( ｉꎬｊ)大小为 ｎ×ｎꎬ经均值滤波去

噪后的图像用下式表示:

ｇ
－
( ｉꎬｊ) ＝ １

Ｍ ∑
( ｉꎬｊ)∈ｓ

ｇ( ｉꎬｊ) (２)

式中:ｉꎬｊ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ｎ－１ꎻｓ 是像素点( ｉ. ｊ)邻域内所有像素

点的集合ꎻＭ 是点集 ｓ 中的总点数ꎮ

去噪后图像中的像素点灰度值ｇ
－
( ｉꎬｊ)均由( ｉꎬｊ)邻域

内所有像素点的灰度值平均值替代ꎮ 这种方法通过把噪

声污染点的突变灰度值分散到邻域的其他像素点中来使

图像平滑ꎮ 该算法的优点在于效率高ꎬ思路简单ꎮ
对原始图像预处理完之后需要进行一系列缺陷检测ꎬ

这里主要检测尺寸和色斑ꎮ 使用 ｃａｎｎｙ 边缘检测方法[２３]

对图像提取细长产品的边缘轮廓ꎮ
１)计算像素的梯度值和方向ꎮ 图像灰度值的梯度采

用一阶有限差分方法进行近似处理ꎬ得到图像在 ｘ 和 ｙ 方

向上的两个偏导数矩阵ꎮ 其中ꎬｃａｎｎｙ 边缘检测算法中使

用的 ｓｏｂｌｅ 算子卷积模板:

ｓｘ ＝
－１ ０ １
－２ ０ ２
－１ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(３)

ｓｙ ＝
１ ２ １
０ ０ ０
－１ －２ －１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(４)

Ｋ＝
ａ０ ａ１ ａ２

ａ７ [ ｉꎬｊ] ａ３

ａ６ ａ５ ａ４

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(５)

其中:ｓｘ 为 ｘ 向卷积模板ꎻｓｙ 为 ｙ 向卷积模板ꎻＫ 为待处理

点的邻域标记矩阵ꎮ
具体的计算方法为:

Ｇｘ ＝Ｋ[ ｉꎬｊ]×ｓｘ
Ｇｙ ＝Ｋ[ ｉꎬｊ]×ｓｙ

Ｍ[ ｉꎬｊ] ＝ Ｇ２
ｘ＋Ｇ２

ｙ

θ[ ｉꎬｊ] ＝ａｒｃｔａｎ
Ｇｙ

Ｇｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(６)

式中:Ｋ[ ｉꎬｊ]为图像灰度值ꎻＧｘ 为 ｘ 方向的梯度幅值ꎻＧｙ

为 ｙ 方向的梯度幅值ꎻＭ[ ｉꎬｊ]为该点幅值ꎻθ[ ｉꎬ ｊ]为梯度

方向ꎮ
２)对梯度幅值进行非极大值抑制ꎮ 确定像素点 Ｃ 的

灰度值在其 ８ 值邻域内是否为最大ꎮ 图 １ 中虚线方向为

Ｃ 点的梯度方向ꎬ进而确定在这条线上分布其局部的最大

值ꎮ 因此ꎬ通过判断 Ｃ 点灰度与 Ｇ２、Ｇ６两点灰度大小可确

定 Ｃ 点是否为其邻域内的局部最大灰度点ꎮ 如果 Ｃ 点灰

度值小于这两个点的灰度值ꎬ则 Ｃ 点不是局部极大值ꎬ可
排除 Ｃ 点为边缘ꎮ

G1 G2 G3 G4

G5G6
G7

Cθ

图 １　 非极大值抑制原理图

完成非极大值抑制后会得到一个二值图像ꎬ非边缘的

点灰度值均为 ０ꎬ可能为边缘的局部灰度极大值点设置其

灰度为 １２８ꎮ 该检测结果包含了很多由噪声及其他原因

造成的假边缘ꎮ 因此ꎬ需要使用双阈值抑制方法减少假

边缘ꎮ
３)双阈值抑制ꎮ 根据实际需要选择两个阈值ꎬ在高

阈值图像中把边缘连接成轮廓ꎮ 当到达轮廓的端点时ꎬ该
算法会在断点的 ８ 邻域点中寻找满足低阈值的点ꎬ再根据

此点收集新的边缘ꎬ直到整个图像边缘闭合ꎮ
对于色斑的提取是使用 ＯｐｅｎＣＶ 中 Ｓｉｍｐｌｅ Ｂｌｏｂ

Ｄｅｃｔｏｒｔｅ 特征点检测方法ꎮ
将以上步骤得到的轮廓周长和面积、斑点数量与因生

产要求而设置的预设值进行比较ꎬ都在误差范围内ꎬ判定

合格ꎮ 具体检测流程见图 ２ꎮ
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图 ２　 检测流程图

　 　 根据以上检测方法进行实验ꎮ 首先基于 ｖｉｓｕａｌ ｓｔｕｄｉｏ
２０１８ 编写检测程序ꎬ然后使用大恒水星系列相机对 ４ 个

细长产品(以筷子为例)进行图像获取并将获取的图片传

输至计算机ꎬ最后经过检测程序对零件轮廓和色斑轮廓进

行提取ꎬ提取结果如图 ３ 所示ꎮ 图 ３ 表明该检测方法可

以有效地提取出筷子的外轮廓及表面色斑轮廓ꎮ 通过该

实验验证了基于机器视觉的表面缺陷检测方法可应用于

细长零件的表面缺陷检测上ꎮ

２　 表面缺陷检测设备的整体分析

使用系统法对表面缺陷检测设备系统进行分析ꎮ 系

统法是从系统观点出发ꎬ把目标对象看作系统整体加以研

究、认识ꎬ同时又将复杂的系统分解为不同的因素ꎬ并从整

体与因素之间的相互联系、相互制约、相互作用的关系中

图 ３　 相机检测图片

综合地、精确地探寻整体本质及其运动规律ꎬ以达到正确

认识和处理问题的一种方法ꎮ 表面缺陷检测设备的整体

构架见图 ４ꎮ
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图 ４　 表面缺陷检测设备的整体构架
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􀅰电气与自动化􀅰 彭雨ꎬ等􀅰基于机器视觉的细长产品表面缺陷检测设备研究

　 　 控制系统为整个系统的核心ꎬ设备启动后ꎬ控制系统

对机械结构系统发出信号ꎬ输送装置模块做出响应ꎬ并且

通过传感器将输送状况反馈给控制系统ꎮ 控制系统根据

反馈信号控制拍照装置模块工作ꎮ 拍照装置模块将数据

传输给检测系统ꎬ检测系统将检测结果反馈给控制系统ꎬ
控制系统再根据反馈信息控制筛选装置工作ꎮ

３　 表面缺陷检测设备的控制系统设计

根据表面缺陷检测设备的整体分析ꎬ针对该设备特点

设计一套控制系统ꎮ 细长产品的输送由变频器控制电机

来实现ꎮ 在输送路径上有检测工位和筛选工位ꎬ并安装拍

照传感器和记数传感器ꎮ 由于产品在输送过程中运动速

度快ꎬ为保证传感器获得数据的时效性ꎬ使用光纤传感器

作为拍照传感器和记数传感器ꎮ
为提高检测效率ꎬ在检测工位上使用 ４ 个高速相机同

时对 ４ 个细长产品的上下两个侧面及两个端面进行图像获

取ꎮ 为保证每次检测数量的准确性ꎬ使用拍照传感器记录

脉冲ꎬ每通过一个产品记录一次脉冲ꎬ达到指定脉冲数时触

发相机拍照并将数据传输给计算机ꎮ 经过计算机的检测系

统分析ꎬ若为不合格品则触发记数传感器记录脉冲ꎮ
当不合格品通过检测工位ꎬ每运动一段距离ꎬ记数传

感器记录一次脉冲ꎮ 通过脉冲数判断不合格品是否到达

筛选工位ꎮ 当不合格品到达筛选工位ꎬ触发电磁阀工作ꎬ
使喷气嘴喷出气体ꎬ改变不合格品的运动轨迹ꎬ从而达到

筛选的目的ꎮ
所有运动流程全部由 ＰＬＣ 进行整体控制ꎬ控制方案

如图 ５ 所示ꎮ

+� 
N�

�'���

A����

QF-�1

QF-�2

QF-�3

QF-�4

A
1
�

PLC

图 ５　 控制方案

４　 表面缺陷检测设备的机械结构
设计

　 　 根据表面缺陷检测设备的整体分析确定其机械结构

主要分为输送装置、拍照装置及筛选装置三部分ꎮ 拍照装

置位于输送装置的检测工位ꎬ筛选装置位于输送装置的筛

选工位ꎮ 输送装置主要由电机、减速器及输送链条等组

成ꎬ拍照装置主要由罩板、光源及高速相机等组成ꎬ筛选装

置主要由喷气嘴、筛选箱及成品箱等组成ꎮ 对机械结构进

行三维建模ꎬ其模型如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 表面缺陷检测设备的机械结构三维模型

５　 结语

本文介绍了一种基于机器视觉的细长产品表面缺陷

检测的方法ꎬ并通过实验验证了该方法的可行性ꎮ 研发了

一套与该检测方法相配套的检测设备ꎬ实现了细长产品的

自动化在线检测ꎮ 该检测设备与传统肉眼检测相比ꎬ检测

精度和效率都有明显改善ꎬ降低了肉眼检测中误检和漏检

的发生率ꎬ可代替肉眼检测ꎬ节省劳动力ꎮ
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􀅰电气与自动化􀅰 王栋ꎬ等􀅰基于多目标遗传算法的爬壁小车底板优化

将第一组候选点认定为最佳设计点ꎬ将最佳设计点输

入参数重新带入有限元模型求解出优化后各项输出参数

值ꎮ 对获得的设计变量优化值ꎬ需要进行适当圆整ꎬ模型

优化前后输入参数数值对比ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 修正参数 单位:ｍｍ　

参数名称 Ｐ１４ Ｐ１７

原始参数 ５ ４３０

最优参数 ３.７８８ ６ ４００.０８０ ０

修正参数 ４ ４００

７　 优化结果目标值对比

输出变量质量、最大等效应力、最大总应变、一阶模态

频率优化前后对比结果如表 ３ 所示ꎮ 从表 ３ 中可以看出:
优化后ꎬ最大等效应力增加到 ７０.９７９ＭＰａꎬ但仍远远小于

材料的屈服强度 ２７６ＭＰａꎻ 而最大总应 变 仅 增 加 了

０.４９３ ９ ｍｍꎻ一阶模态频率减少了 １３.６％ꎬ仍远远大于激

振频率ꎻ但质量减少了 ２９.５％ꎬ从轻量化的设计角度看ꎬ达
到了优化目的ꎮ

表 ３　 目标值对比

项目
质量 最大等效应力 最大总应变 一阶模态频率

数值 / ｋｇ 百分比 / ％ 数值 / ｋｇ 百分比 / ％ 数值 / ｍｍ 百分比 / ％ 数值 / Ｈｚ 百分比 / ％

优化前 ２.５５７
２９.５

５３.００９
３３.９

１.００５ ６
４９.１

６２.１１２
１３.６

优化后 １.８０２ ４ ７０.９７９ １.４９９ ５ ５３.６６２

８　 结语

由于爬壁小车底板质量具有较大的优化空间ꎬ为实现爬

壁小车底板轻量化设计ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元分析

软件求解出模型最大应力、最大变形、一阶固有频率和底板

质量 ４个输出变量的结果ꎬ并将数值结果通过最小二乘法进

行拟合并建立了响应面模型ꎮ 以底板的最大变形量和最大

应力为设置上限、一阶固有频率合理区间和质量最小为目标

函数ꎬ并将尺寸设计变量设置为优化变量ꎬ建立了多目标优

化数学模型ꎬ并基于多目标遗传算法对模型进行计算ꎬ求解

出最优设计点ꎬ实现了模型轻量化目标ꎮ
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