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表面弱边缘瑕疵检测算法及应用
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摘 要:工业环境中,产品表面质量是产品质量的重要组成部分,也是商品商业价值的重要保障。 产品表面瑕疵由于受到

光源、光照方式等因素的影响,容易形成灰度变化相对缓慢的过渡边缘即弱边缘。 在工业生产中,弱边缘瑕疵由于其灰度

缓慢变化,所以相对强边缘瑕疵较难被检测出。 针对这一问题,提出了一种有效检测弱边缘瑕疵的方法。 该方法利用

Scharr算子能突出弱边缘的优势,结合形态学开闭滤波,从而达到强化弱边缘的效果。 根据形成的弱边缘增强图像,利用

最大熵阈值对图像进行分割得到瑕疵。 对光缆生产流水线上采集的图像利用该方法进行测试分析。 实验结果表明,使用

改进的弱边缘瑕疵检测算法能更好地检测出弱边缘,从而更加有效地识别表面瑕疵,提高了产品质量。
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Surface Weak Edge Flaw Detection Algorithm and Its Application
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Abstract:In the industrial environment, the surface quality of products has become an important part of product quality as well as an
important guarantee for the commercial value of commodities. Influenced by factors such as light source,light mode and so on,product
surface defects can be prone to form weak edge that the changes in their gray scale are relatively slow. In industrial production,compared
with strong edge blemishes,weak edge blemishes are more difficult to be detected due to their gradual change in gray level. Therefore,we
propose a method to detect the weak edge defects effectively. In order to strengthen the weak edge,the advantage that Scharr operator can
highlight the weak edge is utilized,combining with the morphological opening and closing filtering, and then the maximum entropy
threshold is used to segment the image to get the flaw. So far,the images collected on the production line of optical fiber cable are tested
and analyzed. Experiment shows that the improved weak edge detection algorithm can better detect weak edge flaws,which identifies
surface defects more effectively and accordingly improves product quality.
Key words:image processing;weak edge;surface defect detection;Scharr operator;edge detection

0 引 言
在产品的生产加工过程中,由于受到表面材料、生

产工艺以及生产者水平等因素的影响,产品表面总会

出现一些缺陷,常见的缺陷主要包括:小孔、鼓包、气
泡、刮痕等。 这些缺陷不仅会影响产品表面的美观,还

会造成其机械性能的下降,因此对于产品表面缺陷的

检测显得尤为重要。
近年来,国内从事表面检测技术开发的公司不断

增加,如北京大恒图像、北京和利时、北京凌云光视、上
海法视特、深圳赛克数码、苏州南光电子,以及国内许
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多高校科研院等都在致力于表面检测技术的研发,但
是还未能形成一个全面成熟的解决方案。

目前比较常用的解决方案是基于图像处理的瑕疵

检测技术,该方案主要局限于图像去噪[1]、边缘检

测[2-4]、图像分割[5-6]等步骤。 当产品表面受到光源、
光照方式、图像采集方式等因素的影响,使得图像缺陷

边缘的灰度有较宽的过渡区,不是理想的阶跃型边缘,
形成了相对缓慢的过渡边缘即弱边缘[7-8]时,这些方

法存在对弱边缘信息不敏感从而难以完整提取瑕疵的

缺点。
针对弱边缘难以提取的问题,文中提出了表面弱

边缘瑕疵检测算法,即通过引入 Scharr算子,在原图像

中融合 Scharr边缘图像,这不仅保留了原有图像的强

边缘,而且利用 Scharr增强弱边缘瑕疵的优势,同时在

此基础上结合形态学进行优化表面效果,从而有效准

确地提取出强弱边缘瑕疵,以获得理想的分割结果。

1 相关工作
传统人工检测具有速度慢,效率低下,人眼的空间

分辨率有限,无法识别相当微小的瑕疵,人易受其主观

意识影响,检测的标准不统一等缺点,这些缺点使得其

在实际应用中具有很大的局限性。 因此,人工检测已

经不能满足企业对检测速度、精度和可靠性的要求。
针对传统人工检测技术存在的问题,研究出有效准确

的检测产品表面缺陷的技术,是当前工业生产中的一

个主要课题。
长飞光纤光缆有限公司[9]于 2013 年提出了一种

线缆表面缺陷在线检测装置及方法,主要检测光缆表

面划痕部分。 无锡港湾网络科技有限公司[10]于同年

也提出了一种基于机器视觉的线缆在线检测方法,这
种方法主要检测线缆在生产过程中字符的错印、漏印、
喷印模糊等。 目前,对于产品表面瑕疵检测的相关技

术还不成熟。
产品表面瑕疵检测主要分为基于机器学习和基于

图像处理两大类方法。 基于机器学习的表面瑕疵检测

算法把瑕疵检测看成是一个像素聚类的过程,比较典

型的有混合高斯模型分析法和随机场模型分析法。 文

献[11]采用基于混合高斯模型分析的方法,虽然得到

了较好的检测效率,但是计算量大;随机场模型在纹理

模型中是比较重要的一类模型,具体包括 AR 模型、
ARMA 模型、MA 模型和随机马尔可夫模型,文献

[12]正是运用随机场模型的分析方法,通过参数表示

一幅图像的信息,但是对于其模型的选取具有一定难

度。 基于图像处理的表面瑕疵检测算法主要通过图像

预处理、图像分割等过程来实现瑕疵检测。 在图像处

理的发展过程中,研究人员对不同的对象采用与其合

适的表面瑕疵检测算法,取得了良好效果。 例如,文献

[13]利用阈值和边缘检测图像分割方法,有效实现了

钢板表面瑕疵的分割。 文献[14]将 SVM 应用于钢丝

杆表面检测,通过采用双阈值二值化、形态学处理、边
缘检测等方法提取瑕疵特征,并利用支持向量机实现

分类,对因氧化而导致的钢丝杆表面裂纹和脱磷可以

进行有效的识别。 文献[15]设计出一种铜线表面缺

陷高速检测系统,通过使用 CCD 相机获取线缆图像,
经过图像预处理、图像分割、图像二值化等过程,实现

铜线表面缺陷的检测与识别。
在工业生产中,产品表面弱边缘瑕疵由于其灰度

缓慢变化,所以弱边缘信息难以提取。 在基于图像处

理的瑕疵检测过程中,传统的瑕疵检测技术主要运用

一般图像处理流程来解决强边缘瑕疵,这些方法存在

对弱边缘信息不敏感从而难以完整提取瑕疵的缺点。
与相关研究工作相比,文中更加注重表面弱边缘瑕疵

的检测,在一般的瑕疵检测流程基础上提出了弱边缘

瑕疵检测算法。

2 弱边缘瑕疵检测算法设计
一般图像处理过程中瑕疵检测的流程为图像预处

理、图像分割两部分,根据对瑕疵图片的了解,产品表

面瑕疵由于受到外界因素的影响,图像缺陷边缘的灰

度可能会形成相对缓慢的过渡边缘即弱边缘,弱边缘

在传统边缘检测中不易被分割出来。 因此,文中在一

般检测方法的图像预处理之后添加 Scharr算子来突出

弱边缘,同时在此基础上结合形态学开、闭操作来滤除

噪声,较好地分割开各个缺陷区域并且使表面纹理趋

于平滑,为阈值分割打下基础。 最后,再进行图像分割

得出检测结果。 算法流程如图 1 所示。

图 1 弱边缘检测算法流程
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2. 1 图像预处理

2. 1. 1 边缘检测

Canny算子[3]是 John Canny于 1996 年提出的,同
时也给出了 3 个准则来评价边缘检测性能的优劣:

(1)信噪比准则,即判定非边缘点为边缘点的概

率以及判定边缘点为非边缘点的概率都要很低;
(2)定位精度准则,即检测出来的边缘点应该尽

可能都在实际边缘中心;
(3)单边缘响应准则,即单一边缘产生多个响应

的概率尽可能要低,并且应该最大程度抑制响应虚假

边缘。
Canny算子边缘检测正是在满足这 3 个准则的最

优解的基础上实现的,所以对于图像中物体边缘敏感

性相对较高,同时对光缆表面背景噪声也具有很好的

抑制和消除的作用。
2. 1. 2 有效区域提取

有效区域提取是将研究对象从采集的图像中提取

出来,使得感兴趣的目标与背景分割,从而减少图像背

景对后续瑕疵检测造成干扰。 文中实验对象为光缆,
即要将光缆从背景中提取出来。 通过 Canny算子边缘

检测已经能够得到光缆的轮廓,并且由于光缆图像轮

廓类似平行四边形,因此通过对图像像素点第一列和

最后一列分别进行自上而下和自下而上的遍历,找出

像素点灰度值突变的点并记录它们的位置,得到平行

四边形四个点,然后通过把平行四边形上下两条边以

外的像素点灰度值置为 0,即让其显示黑色,很快能分

割出光缆区域,为后面瑕疵检测奠定基础。
2. 2 弱边缘增强

2. 2. 1 弱边缘突出

在 2. 1 节得到的去除背景后的图像中添加 Scharr
算子来突出弱边缘。

具体步骤是:
(1)水平方向模板对图像求取梯度:分别将图像

预处理后得到的图像 A与卷积核 Gx 进行卷积,公式表

述如下:

Gx =
- 3 0 + 3
- 10 0 + 10
- 3 0 +

é

ë

ç
ç
ç

ù

û

ç
ç
ç3
*A (1)

(2)垂直方向模板对图像求取梯度:分别将图像

预处理后得到的图像 A与卷积核 Gy 进行卷积,公式表

述如下:

Gy =
- 3 - 10 - 3
0 0 0
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ç
ç
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ç
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*A (2)

(3)图像的每一个像素的横向及纵向灰度值通过

以下公式结合,来计算该点灰度的大小 G :

G = G2x + G
2
y  (3)

2. 2. 2 图像融合

将 2. 2. 1 得到的图像与原图像采用 OpenCV内置

函数 addWeighted进行融合。
2. 2. 3 形态学处理

基本的数学形态学操作包括腐蚀、膨胀、开操作、
闭操作等,定义如下:

(1)形态学膨胀操作:膨胀是求局部最大值的操

作。 核 B与图像卷积,核 B可以是任意的形状或大小,
它拥有一个单独定义出来的参考点,核 B 扫描图像的

每一个像素,计算核 B覆盖区域的像素点的最大值,并
把这个最大值赋给参考点(核 B 的中心点)指定的像

素,使图像变明亮。
dilate(x,y) = max

(x ',y ')∈kemel
src(x + x ',y + y ') (4)

(2)形态学腐蚀操作:腐蚀是求局部最小值的操

作,核 B扫描图像的每一个像素,即计算核 B覆盖的图

像区域的像素点的最小值,并把这个最小值赋值给参

考点(核 B的中心点)指定的像素,使图像变灰暗。
erode(x,y) = lim

(x ',y ')∈kemel
src(x + x ',y + y ') (5)

(3)形态学开操作:将图像进行先腐蚀再膨胀的

操作,即:
open(src,element) = dilate(erode(src,element))

(6)
(4)形态学闭操作:将图像进行先膨胀再腐蚀的

操作,即:
close(src,element) = erode(dilate(src,element))

(7)
开操作具有消除细小物体,在纤细处分离物体和

平滑较大物体边界的功能,闭操作具有填充物体内细

小空洞,连接邻近物体和平滑边界的功能。 利用开操

作和闭操作的这些功能,先对 2. 2. 2 融合后的图像进

行开操作消除表面零散分布的噪声点,再进行闭操作

使得表面纹理趋于平滑,为图像分割做准备。
2. 3 图像分割

2. 3. 1 最大熵阈值

为了从图像中提取瑕疵部分,需要对其进行分割。
文中采用最大熵阈值[16]来计算阈值实现分割,阈值计

算方法如下:
设阈值 t将图像划分为目标 O 和背景 B 两类,它

们的概率分布分别为:
O区: p i / P t , i = 0,1,…,t ;
B区: p i / (1 - P t) , i = t + 1,t + 2,…,L - 1。
其中, p i 为概率密度函数,即灰度图像中每一个

灰度 i发生的概率; P t 为目标前景的累积概率, P t =

∑
t

i = 0
p i , 1 - P t 则为背景的累积概率。
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则目标 O和背景 B的熵函数分别为:

HO( t) = -∑
t

i = 0
(p i / P t)ln(p i / P t) = lnP t + Ht / P t (8)

HB( t) = -∑
L-1

i = t+1
(p i / (1 - P t))ln(p i / (1 - P t)) =

ln(1 - P t) + (H - Ht) / (1 - P t) (9)

其中, H =-∑
L-1

i = 0
p i lnp i , Ht = -∑

t

i = 0
p i lnp i 。

图像的总熵为:
H( t) = HO( t) + HB( t) = lnP t(1 - P t) + Ht / P +

(H - Ht) / (1 - P t) (10)
(1)从灰度级 0 开始,选取初始阈值 T0 = 0,计算

原始图像的信息熵 H0 并初始化 Hmax = H0, Tmax = T0;
(2)考察灰度级 1,阈值 T1 = 1将图像分割为 G1 和

G2 两个区域,计算G1 和G2 的信息熵Hd 和Hb,比较Hd +
Hb 与 Hmax 的大小,如果 Hd + Hb > Hmax ,则 Tmax = T1,
Hmax = Hd + Hb ,否则 Tmax , Hmax 保持不变;

(3)重复第 2 步,继续考察灰度级 2 ~ 255,直到找

到最大熵阈值。
在计算出阈值之后,对 2. 2. 3 得到的图像进行分

割,将图像中所有像素点的灰度值与阈值进行比较,若
像素点灰度值的大小大于阈值,则将其灰度值置为

255,否则将该像素点灰度值置为 0,从而得到二值

图像。
2. 3. 2 轮廓搜索拟合

对于阈值分割得到的二值图像,使用缺陷轮廓搜

索算法来获取提取出的每个瑕疵边界像素点的坐标,
从而组成轮廓序列,再根据边界条件进行筛选;最后筛

选得到的轮廓序列采用轮廓拟合算法勾勒瑕疵大致的

几何形状,并在原图上标注出来。
(1)缺陷轮廓搜索。
文中采用 OpenCV 内置函数 findContours 对阈值

分割后得到的二值图像进行外轮廓搜索。
(2)缺陷轮廓拟合。
在提取得到图像轮廓序列后,存在一些图像轮廓

边缘呈现锯齿状,此时需要对缺陷轮廓进行平滑拟合

从而使得轮廓图像锯齿边缘趋于圆滑。 文中采用

OpenCV内置函数 approxPolyDP对轮廓进行拟合。

3 实验结果与分析
3. 1 实验数据说明

实验采用的图像为工业生产流水线上采集的光缆

图像,由江苏亨通光电有限公司提供,其中两幅图像如

图 2 所示,图像的投影信息和灰度值 3 维图显示在图 3
中。 由图 3 可看出,图像弱边缘瑕疵灰度变化相对缓

慢,容易被误以为是正常光缆缆面,不易被检测出。

图 2 原始图像

图 3 原始图像的灰度分布信息

3. 2 传统方法检测

传统的基于图像处理的瑕疵检测技术[17]主要局

限于边缘检测、图像分割等步骤,当产品表面受到光

源、光照方式、图像采集方式等因素的影响,使得图像

缺陷边缘的灰度有较宽的过渡区,不是理想的阶跃型

边缘,形成了相对缓慢的过渡边缘即弱边缘时,这些
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方法存在对弱边缘信息不敏感等缺点。 图 4 显示了光

缆原图 I和光缆原图 II经过传统瑕疵检测方法检测的

结果(边缘检测均采用 Canny 算子检测,图像分割均

采用最大熵阈值分割方法),可以看出传统的瑕疵检

测技术对于弱边缘信息并不敏感,所以很难完全提取

出完整瑕疵。

图 4 传统方法检测结果

3. 3 文中算法检测结果及分析

按照图 1 所示流程,对原始图像进行检测,检测的

结果显示在图 5 中。 图 5(a)、5(c)是经过弱边缘增强

处理后的图像灰度 3 维图像,对应的投影图分别为图

5(b)、5(d),对比图 3 中原始缆面灰度 3 维图像和投

影图,可以看出,经过弱边缘增强后的图像,光缆表面

的噪声、纹理得到了很大的削弱,强、弱边缘瑕疵与周

围缆面灰度差变大,强、弱边缘瑕疵信息相对于正常缆

面信息显得更加明显。 对于那些灰度值较小的像素点

(属于正常缆面的像素点)进行了阈值去除,得到图 5
(e)、图 5( f)(文中图 5(e)阈值大小为 137,图 5( f)阈
值大小为 78),最终瑕疵检测结果分别为图 5(g)、图 5
(h)。 可以看出,光缆强、弱边缘瑕疵的信息都被较好

地提取出来了。

图 5 文中算法检测结果

4 结束语
在产品表面瑕疵检测过程中,图像处理中常用的

方法是先进行图像预处理来对图像进行去噪、提取有

效区域等,然后对得到的图像进行分割得到二值化图

像,最后得出检测结果。 该算法易于实现,对于一般图

像可以取得良好的分割效果,因此得到了广泛的应用。
但在实际工业生产中,由于会受到光照、材料本身等外

界因素的影响,产品表面容易出现灰度变化缓慢的弱

边缘瑕疵,传统的瑕疵检测方法对它敏感度不高而容

易把它当成正常表面纹理,因而不易被检测出来。 通

过在预处理之后添加 Scharr 算子来突出弱边缘,同时

结合形态学处理操作平滑表面来改进算法。 实验结果

表明,与一般瑕疵检测方法相比,该算法对弱边缘的敏

感度更高,能完整检测出表面瑕疵。 但是如何提高检

测效率并使检测轮廓与实际瑕疵轮廓更加贴合,使其

·641·                     计算机技术与发展                  第 29 卷

万方数据



达到最优化还需要进一步深入研究。
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