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�� �� 摘 �� 要� �� 为解决测量速度和精度之间的矛盾� 提出了一种用图像识别技术探测缺陷的大致位置、用激光位移传

感器精确测量缺陷三维形貌的测量方法� 设计了扫描测量球形表面的图像和数据采集装置
 在分析图像特点的基础

上�采用低通滤波算法降低了图像背景噪声
 根据当前待处理图像上极大极小值的包络线差值信息�初步确定了缺陷

的大致位置和区域
用 ����� 模型迭代逼近到缺陷的边界
讨论了缺陷三维形貌数据的处理和表征方法� 该方法在复

杂背景图像分割的自适应能力方面比传统方法更具优势� 测量系统能满足自动、可靠地检测金属球面缺陷的需要�
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1 �� 引言

�� �� 表面缺陷的检测涉及面非常广�球形工件表面缺陷

的正确检测在很多场合是非常必要的�因其表面特殊性

使自动检测存在许多难点� 被测对象不同特点不同�测

量方法不同
8 �� �9

�最佳测量系统设计和数据处理方法等

都是非常值得研究的�

表面缺陷检测的一个特点是必须对所有关心的表

面进行检测�但正常加工的产品往往合格率高�缺陷很

少或者没有�当然在有缺陷的地方� 需要对缺陷进行精

细测量�而这种精细测量用在无缺陷的地方显然是一种

��浪费���特别是测量精度高时�测量效率会明显降低�为

解决精度和速度之间的矛盾�采用了图像处理方法初步

确定缺陷的位置和分布�用基于三角法的激光位移传感

器在缺陷附近扫描测量�以实现高效的精确测量�

为获得三维表面信息采用了扫描测量的方法�数据

处理分几步进行�首先根据图像上缺陷部分具有明暗变

化的特点�用极大极小值的包络线差值信息� 在整幅图

上先找到缺陷的大致位置�相当于利用待处理图像的灰

度极小点构造了一幅背景图像�然后在比较小的区域内

用 �����模型迭代逼近到缺陷边界�以实现缺陷的自适

应提取�最后用激光位移传感器获取三维形貌�为缺陷

正确评价和表征提供全面的信息�

2 �� 测量系统和数据采集

�� �� 测量系统为非正交坐标测量机,有两套测量子系

统.图 � 是测量装置原理图和实物照片,摄像机和激光

位移传感器的位置由光栅传感器测量和伺服电机控制.

摄像机在 
���范围移动的过程中, 光轴总是通过球

心、到被拍表面距离不变.光源位于摄像机运动面的一
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侧、与摄像机光轴成适当角度, 保证球的内外表面拍摄

区域照明的前提下, 尽量避免强反射光进入拍摄图像.

同时在测量过程各运动部件之间不应发生干涉. 将摄

像机旋转到 �,转台旋转到 �,采集一次数据,转台转完

一周后,再改变 �,直到整个球面扫描测量完.

激光位移传感器可平移到摄像机的位置处, 运动

控制与摄像机相同,用于后续缺陷三维形貌的扫描测

量.其原理见图 �,半导体激光器发出的光线, 经发射光

学系统聚焦后形成一个很细的平行光束, 垂直入射到

被测物体表面上,被测物体移动或其表面变化, 都会导

致入射点沿入射光轴方向移动, 接收光学系统接收该

光点的散射光,并成像在 ;;?敏感面上� ;;?上光斑中

心位置坐标的变化量为  , d 为表面法线方向的变化

量,根据几何关系有

d@
d � 

d �)��!
( �)

激光光点在被测三维表面上密集扫描, 计算出相

应点的 d 后,就可实现三维测量.

测量时先用图像识别方法快速找到缺陷的位置和

范围,再用非接触激光位移传感器对缺陷进行三维形

貌的精确测量,为定量评价和分析提供全面的数据.但

精测部分属于点扫描方式, 扫描间隔越小, 精度越高,

速度越慢,图像处理部分所做的工作能大大地缩小精

测部分的工作量,对提高效率具有非常重要的意义.

3 �� 缺陷检测的数据处理方法

�� �� 激光位移传感器进行三维形貌的精确测量技术比

较成熟,难点在图像处理部分的数据处理. 由于采用多

幅图像扫描测量的方式, 很容易想到用无缺陷的图像

与有缺陷图像相减,但工件不可能是理想的标准球,利

用这种背景不能有效地提取缺陷信息. 在只能用单幅

图像处理的前提下, 因背景纹理和缺陷信息都是随机

的,利用纹理分析
[ �]
、小波变换

[ �]
、傅里叶变换

[ :]
等原理

检测出的边缘都比较乱. 为此需要根据图像特征设计

处理方法.

3�1 �� 缺陷特征分析和滤波处理
经分析大量实验图像,发现斜光照明能比较有效

地增强图像中的缺陷信息,但球形工件因曲率、形状误

差、表面纹理等影响, 使图像背景不均匀, 同时缺陷本

身高低不平,形状不规则, 简单地用一般阈值分割法是

无法获得满意效果的. 图 � 为两幅有表面缺陷的图像.

但图像中背景噪声和缺陷的空间频率及幅值有差别,

只有采取相应的处理才能达到目的.

由于成像条件的限制,图像中噪声比较明显, 纹理

较大,中值滤波、均值滤波等对这部分的滤波效果往往

不够理想,所以采用比较灵活的频域低通滤波,算法用

快速傅里叶变换.设原图像 f ( x , y ) ,傅里叶变换为

F( u, v ) @ ��
M- �

x= �
��
N- �

y= �

f ( x , y ) �
A !�∀

xu
M B

yv
N ( �)

u , v 为频域变量, M �� N 为图像的大小.保留低频分量

F̂( u , v ) @
�, u �B v �C r �.��

F( u, v ) , u �B v � �� r �.��
( �)

r.��为频域低通圆形区域的半径,经逆变换的图像为

�� f̂ ( x , y ) @
�

M �� N ��
M- �

u= �
��
N- �

v= �

F̂( u , v ) �
!�∀ xu

M B yv
N

( �)

3�2 �� 缺陷的初步判断

滤波处理减小了噪声,但背景不均匀, 单一阈值依

然不能有效地提取缺陷. 如果能有一个背景图像就可

以采用减影的方法, 但在自动检测过程中背景会随半

径、材质、不同的扫描位置而不同, 所以最好的办法是

用当前处理图像的信息构造一个背景图像.

为了实现上面的目的,先分析一下缺陷处的数据

特征.图 �( a)是图 �( a)在 ���行、图 �( b)是图 �( b)在

��
行的灰度分布及相关数据. 图中缺陷部分上下包络

线的差值较大,若用整幅图像的下包络线的数据构造
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一幅��背景图像��,上包络线构造一幅��待处理图像�� ,两

幅��图像��相减能使缺陷区域突显出来.

对于数字图像,数据均为离散值,极值点的判断可

以用当前像素与相邻两个像素的灰度关系来确定.当

f ( x , y ) C f ( xB �, y )并且 f ( x , y ) C f ( x A �, y )时,点

( x, y)为局部极大值点;当 f ( x , y) D f ( xB �, y)并且 f

( x , y )D f ( xA �, y)时,点( x, y )为局部极小值点.找出

极值点后,用线性插值的方法计算非极值点处的数据,

以获得上下包络线.

但为了��放大��缺陷处差值信息, 对极值点需进一

步处理.对于局部极值点 gi , 与前后两极值点 gi A �和

gi B �连线的斜率为 k iA �和 k iB � ,见图 :.对于极小值点,

当 ki A �C �并且 k iB �D �,则取消该极值点;对于极大值

点,当 ki A �D � 并且 ki B �C �,则取消该极值点,这样包

络线为图 :中的虚线,而不是点划线.

为了能适应变化的图像信息,阈值选择可以利用

图像方差 #,它是一个统计特征,与对比度、灰度的分散

性等有关,设平均值为 ∃,则整幅图像的方差为

#�@
�

M �� N ��
M

x
��
N

y

(f ( x , y ) A ∃) � ( :)

阈值取 T@ c#, c 为一系数.

用%( x , y )表示��背景图像��与��待处理图像��的差

值,可用下式判断,大于阈值 T 的为缺陷区域.

f �	( x, y) @
f̂ ( x , y) , E %( x , y) E �� T

�, E %( x , y) E C T
( �)

因为缺陷的上下边缘信息在水平方向分析时较

弱,而在垂直方向的信息较强,反之亦然, 所以应在行

和列两方向分别进行上面的处理, 只要水平或垂直方

向中有一个方向判断为缺陷区域的点就是��种子��点.

系数 c 的选择原则是:图像 f �	( x , y ) 在背景区域
不能出现 � 的前提下,使缺陷区域能找到尽量多的��种
子��点,但要保证找到的区域一定在缺陷上,以后的工

作就可以在这些点的附近进行.考虑到缺陷的边界应

是封闭的,也为编程方便起见,用这些��种子��点的重心

为圆心、�F �倍的等效半径为半径作一个圆形,进一步

的研究就在这个圆形区域内进行.

3�3 �� 缺陷边界的逼近

按理说缺陷的边缘应存在一定的梯度信息,可以

用 �$2�*、��/*�,���等微分算子进行边缘检测,但原始图

上背景噪声的梯度也比较大, 缺陷边缘和背景噪声的

强弱相当,此时这些算子的检测效果不理想.

在 �. �节判断有无缺陷时,实际上只用到两个方向

的信息,这样才会出现其它方向信息不能突出的问题,

而 �����模型[ �, �]是一种局部边缘检测算子,可以利用

灰度图像梯度信息、以能量函数 E 极小化寻找局部形

变物体的边缘,比较适合信息较弱的边缘搜索.

�����模型是 G�))于 �
	�年提出的� �����是一条

由若干个控制点控制、连续的、封闭的弹性曲线

u( s )@ [ x( s) , y( s) ] ( �)

x ( s)和 y ( s)为控制点在图像中的坐标, s 是变换

形式描述边界的自变量. �����模型定义的目标能量函

数为

E@ �
s
!
�

&u
& s

�

B
∋
�

&�u
& s�

�

B E �1( ( u( s) ) ' s ( 	)

前两项合称内部能量,控制轮廓线的弹性形变.后

一项是外部能量,通常为灰度图像 I( u)的梯度函数

E �1(( u( s) ) @ A E  I( u( s) ) E � ( 
)

选取适当的参数 !和 ∋,使能量函数 E 极小化,所

对应的 u( s)就是对目标的分割.具体算法可参考相关

文献.然后根据 �����模型找到的边界, 计算缺陷坐标

和大小等信息,提供给精测部分进一步测量.

3�4 �� 缺陷的三维形貌测量和表征

由于拍摄图像时受环境和缺陷形貌的影响较大,

上面方法提取的缺陷信息必然存在误差, 而且只有二

维信息,所以激光位移传感器对缺陷三维形貌的精确

测量是必要的.

根据测量原理,激光位移传感器采集的数据是相

对测量机构控制的理想球面法线方向的高度差,将各

数据点转换到相应的空间上, 就可获得扫描区域的三

维信息.由非缺陷区域的坐标点用最小二乘法拟合一

个基准球面,然后选择合适的阈值进行判断,可从空间

尺寸上准确地确定缺陷的位置和形状.
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缺陷的表征主要有缺陷在球面上的位置坐标、缺

陷高度(或深度 )、面积、缺陷的分布等,这些参数可为

实际工程的定量分析提供依据.

4 �� 实验效果和讨论

�� �� 对图 �中缺陷的初步判断和 �����模型边界逼近

的局部放大效果图见图 �, 参数取 !@ �, ∋@ �.虽然找

到的��种子��点没有完全覆盖缺陷, 但能准确地找到缺

陷所在区域, 所以利用背景图像可以快速确定缺陷的

大致范围.由于 �����模型从原理上讲能逼近不规则的

曲线,所以除划痕、裂纹等线形缺陷外,此方法均能获

得比较满意的效果.

从数学角度讲,平面是半径为无穷大的球面,所以

图像处理部分的方法也适用于平面上缺陷的检测,图 �

为平面上一个凸起缺陷的检测过程.

目前图像处理部分可以粗略地给出缺陷的坐标位

置、分布和面积,能够识别 ��:..以上的缺陷,需要检

测更小的缺陷,可以增加光学系统的放大倍数, 但当缺

陷与背景噪声尺度相当时,缺陷信息不能有效地突出,

检测效果不好.

精测部分的分辨率为 �� :∃.,它除了测量缺陷的三

维形貌尺寸外,还能完成工件其它几何尺寸的测量.检

测结果主要以表格形式给出,部分检测结果示例如表

�.为直观地了解缺陷三维形貌,也可用 �/����进行三

维图形显示.

表 1 �� 内外表面缺陷的测量结果

缺陷编号 �(��) �(��) 高度/深度(..) 面积(..�)

内球面
� �	. �:� 	:.�:: �.�:
 �. �	�

� ��. 	�� ���. ��� �.:�: �. �		

外球面
� ��. �
: �	.:�: �.��� �. 
��

� ��. �:� ���. ��� �.:�� �. 	:	

�� �� 虽然两套测量子系统均可单独使用, 且部分测量

结果也比较接近,但将两者配合使用, 可以避免各自的

弱点, 达到速度快、精度高的目的.经多次反复测量,重

复性比较高.

5 �� 结论

�� �� 本文提出了球形金属表面上缺陷自动扫描的图像

检测方法,它充分发挥了测量系统软件和硬件的优势,

快速识别与精确测量相结合, 解决了精度和效率之间

的矛盾,为缺陷的进一步分析奠定了可靠的基础. 缺陷

的图像识别方法克服了传统方法对不同背景图像自适

应能力差的弱点, 对复杂背景下提取复杂目标的其它

应用也有一定的参考价值.

参考文献�

8 �9 ?���) � * 6�� H&�' 7�&������ ;4&�)($/4� ? .$�(� �( �*� >�)�$�

)3)(�. -$& '�-�,( �.����� � '�(�,(�$�� ��' ,4�&�,(�&�6�(�$� $� �

)/�, *�& ) &-�,� $- � �? $2!�,(8 �9 � %.��� ��' > �)�$� ;$./ (�

���� ����� � ��� � :�
A :	��

8 �9 乐静� 郭俊杰�朱虹� 等�一种快速检测光滑半球表面缺陷

的方法8 �9 � 光电工程� ����� ��� ��� � ��A �:�

�� ����� � $ � ��!��� "4 #$��� �( �*� � -�)( '�-�,(�'�(�,(���

.�(4$' -$& ).$$(4 4�.�)/4�&�,�* )4�** ) &-�,� 8 �9 � �/($��*�,�
(&$��, �������&���� ����� ��� ��� � ��A �:� � �� ;4���)��

8 �9 ? 7 �)��� ; � ���� H�)( '�-�,( '�(�,(�$� �� (�1( &�' ) &-�,�)

 )��� �? ��2$& -�*(�&)8 �9 � %�( � �'+ 7�� - ��,4�$ *� ����� ���

A ��:�

8 �9 ? �7��� �)��� ;4����# �� ;4����� � ($.�(�, 2��' )�*�,(�$�

-$& 0�+�*�( &�,$�)(& ,(�$� �� (4� �//*�,�(�$� $- '�-�,( '�(�,(�$�

8 �9 � %.��� ��' > �)�$� ;$./ (��� � ����� ��� ���A ����

8 :9 ? �7��� �)��� � )��I � # ��� � � ($.�(�' ) &-�,� ��)/�,(�$�

-$& )(�(�)(�,�* (�1( &�)8 �9 � %.��� ��' >�)�$� ;$./ (���� �����

��� ���A ����

8 �9 ? <�+�� � ��0 �,(�+� ,$�($ & .$'�* -$& )4�/� �1(&�,(�$�8 �9 �

7�(4 7�(4 �//* �,�� ����� ��� ��
A ����

8 �9 邓航� 芮雨�石俊�等� 用于边缘检测的 �����模型8 �9 � 上

海交通大学学报� ����� ��� �� � 	�	A 	:��

?��� #���� < � I � �4� � �� �( �*� ����� .$'�* -$& �'�� '��

(�,(�$�8 �9 � �$ &��* $- �4���4�� ���$($�� ���2�&)�(3� ����� ��

� �� � 	�	A 	:�� � �� ;4���)��

作者简介�

乐 �� 静 �� 女� �
��年生�西安理工大学机械与精密仪器工程学院

精仪系副教授�研究方向为传感器技术和图像检测技术�

��.��*� *�!���J 1� ( � �' � ,�

郭俊杰 �� 男� �
�
年生� �
	�年获天津大学精密仪器系硕士� 西

安交通大学机械学院教授�博士生导师�长期从事计算机测控技术和

坐标测量机的研发工作� ��.��* � ! �!���J .��*� 1!( � �' � ,�

朱 �� 虹 �� 女� �
��年生� 日本国立福井大学信息工程学科博士�

西安理工大学自动化与信息工程学院 教授�博士生导师�从事模式识

别和图像信息处理方面的研究� ��.��*� 64 4$��J 1� (� �' � ,�

���� �� �� 电 �� �� 子 �� �� 学 �� �� 报 ���� 年


