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球粉板表面缺陷在线检测

吴方贵，刘文文，陶婷婷，曾　昊
（合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院，合肥　２３０００９）

摘要：为快速准确检测球粉板表面缺陷，对球粉板表面光学特性不一致性和缺陷类型的多样性等关键问题进行了分析，以利于有效

地解决关键问题；论文提出采用基于模板图片创建矫正模板来解决被测板材表面光学特性变动的均化问题、自适应萃取二值化阈值解决

二值化阈值整定问题，以提高软件的执行鲁棒性；通过自定义算法实现了细线型缺陷修补，有效地提高了划痕类缺陷检测的精度和可靠

性；提出了筛查模型实现了符合缺陷检测精度要求的噪点筛除；通过大量现场实验验证了本系统能够正确高效实现球粉板表面缺陷检测

定位标识和面积测量功能，以及达到了目标检测精度；本系统能很好地胜任球粉板在线表面缺陷检测；实验证明检测系统非常高效精准，

极大地提高了生产线自动化能力。
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０　引言

球粉板是无油自润滑材料，是在冷轧钢板或酸洗钢板上均

匀涂覆铜粉和配方面料，经过铺粉、烧结、冷却、轧制、校

平、取样性能检测等工艺制成，采用流水线卷料连续生产方

式。由于生产工艺的不完备，包括带料与设备导辊打滑刮擦，

异物掉入带面轧制，带料的抖动和基板热容量不匀等原因，在

生产过程中经常容易出现各种表面缺陷，诸如：凹坑凸起、麻

坑、划痕和黑印等表面缺陷，见图１。

球粉板的表面质量直接影响无油轴承的质量，决定了应用

装备的性能、安全和使用寿命。目前，未见面向球粉板表面缺

陷的有效检测方法，生产企业以人工目视方式检测，其检测效

率低且难以实时监测，工人劳动强度大，难以满足现代化生产

要求，企业生产效益难以提升。

球粉板表面缺陷检测的难点在于表面铜粉颗粒材质和尺寸

的不同引起表面光学特性随板材的型号不同而改变、板材幅度

宽带来的光照不均，以及表面缺陷的多样性。目前，视觉检测

技术在表面缺陷检测方面正发挥着重要的作用。论文面向企业

提出的表面缺陷检测要求，诸如在线快速检测，定位缺陷，计

算缺陷面积大小，记录检测结果；基于对球粉板表面缺陷产生

图１　球粉板表面缺陷

机理的研究认识，借助于主流开源计算机视觉库 （ＯｐｅｎＣＶ）

开发面向球粉板的表面缺陷的在线检测系统。通过平滑照明不

均实现二值化阈值的自适应整定，以提高表面缺陷辨识的鲁棒

性；通过正常噪点筛除前的细线型缺陷修补有效地提高了划痕

类缺陷检测的精度和可靠性。大量实验验证了系统的信息处理

速度满足生产效率要求，正确实现了表面缺陷检测定位和面积

测量功能。
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１　缺陷检测系统设计

１１　光学系统设计

光学系统设计关乎缺陷辨识的方法和缺陷检测的可靠性。

考虑到企业工人的文化水平不高，要求尽量减少测量过程中的

参数设定和调节环节，缺陷辨识方法需要具有较好的鲁棒性。

因此采用板材两侧用平行光管的侧向照明，见图２，使凹坑、

凸起、麻坑、划痕等缺陷部分形成明显阴影，见图１，利用亮

度的变化来辨识和测量球粉板表面缺陷。

图２　光学系统

１２　处理流程

二值化处理是常规的表面缺陷辨识方法的第一步，不同型

号的板材表面光学特性有明显差异、照明板材幅度宽等原因造

成板材表面光照不均匀，那么固定的二值化阈值等图像处理参

数难以适应不同区域的处理，给缺陷辨识带来难度。应对的策

略是在开始一卷板材生产时，拾取一幅没有表面缺陷的板材图

片，称为模板图片，模板图片没有缺陷，包含照明不均和不同

型号的板材表面光学特性的信息，据此创建矫正模板，对后续

拍摄测量图片进行矫正，以消除不同材质和不同区域对同一组

图像处理参数的不适应性，提高对缺陷辨识的可靠性。缺陷检

测软件的准备工作流程如图３所示，基于模板图片通过特定算

法创建矫正模板并萃取自适应二值化阈值。缺陷确认阈值告诉

软件多大面积的缺陷可以认为是缺陷，该指标标志着软件的测

量精度，也是算法收敛的依据。

图３　参数设置流程图

采用即拍即测的工作模式。在由走带速度和摄像机纵向视

场尺寸决定的时间内，执行拍摄、辨识定位测量缺陷面积工

作，并标记保存辨识结果。软件采用定时器控制，一个定时周

期内的算法工作流程如图４。软件提供基于矫正模板和基于即

拍图片的自均化照明处理方法、基于自适应二值化阈值和基于

经验二值化阈值的图像二值化处理方法供用户选择，使得软件

在图像处理方法上具有更大的灵活性以应对板材表面缺陷形式

的多样性。

图４　即拍即测流程

２　关键问题及其解决

光照均匀化处理以减小其对表面缺陷正确辨识带来的困

扰；面对不同型号板材表面光学特性的不同，图像二值化阈值

的自适应设置策略；正常噪点筛除和细线型缺陷修补是面向球

粉板表面缺陷检测软件设计中的关键问题，这些问题直接影响

到缺陷辨识测量的可靠性和精度。

２１　均匀化处理

由于拍摄的图像明暗不均匀，使同一张图像不同区域不能

适应统一的二值化阈值。见图５ （ａ）与 （ｂ），将生图直接进

行二值化处理后，明亮区域缺陷被抹除，暗沉区域缺陷被正常

噪点淹没。见图５ （ｃ），均化处理后使处理后的图像变得明暗

均匀；见图５ （ｄ），均化处理后可以使用统一的二值化阈值进

行二值化处理，显然处理后噪点分布均匀、划痕突出。

图５　均化与二值化处理
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可以使用矫正模板对获取的图像进行均化处理。矫正模板

来自于拾取的模板图片，创建矫正模板的基本思想是：在模板

图片φ （犽，犾），犽＝０，１，…，犎，犾＝０，１，…，犠 上，共划

分 （犕犖）个、尺寸为 （狑犺）的子区域，定义模板图片平

均亮度与各个子区域平均亮度的比值为模板数据，见式 （１），

显然矫正模板η （犿，狀），犿＝０，１，…，犕，狀＝０，１，…，

犖 就是一数据矩阵。

犿犲犪狀＝∑
犎－１

犽＝０
∑
犠－１

犾＝０
φ（犽，犾）／（犠 ×犎）

η（犿，狀）＝
犿犲犪狀

∑
犺－１

犽＝０
∑
狑－１

犾＝０
φ（犿犺＋犽，狀狑＋犾）／（狑×犺）

（１）

　　 创建模板是在参数设置过程中完成，见图３，将即拍图片

相应位置的像素值乘以相应的矫正模板数据即实现了均化处

理。数学模型见式 （２）。

犵（犿犺＋犻，狀狑＋犼）＝η（犿，狀）犳（犿犺＋犻，狀狑＋犼） （２）

　　其中：犳 （犿犺＋犻，狀狑＋犼）和犵 （犿犺＋犻，狀狑＋犼）分别为

即拍图片数据和光照均化后的图片数据。

如果即拍图片中缺陷尺寸相对较小，亦可使用自均化处理

模式，将即拍图片当作模板图片，将犳 （犽，犾），犽＝０，１，…，

犎，犾＝０，１…，犠 取代φ （犽，犾）带入式 （１）创建及时模板，

同样利用式 （２）进行光照均化处理。两种处理方式的不同在

于子区域的划分，若采用矫正模板进行均化处理，应适当取小

的子区域尺寸，均化效果好；若采用自均化处理，子区域尺寸

应大于缺陷尺寸的１０倍，原则上推荐使用矫正模板。比较图

６ （ａ）与 （ｂ），通过均匀化处理后的图像光照均匀，且表面缺

陷对比度未见弱化。

图６　均化处理

２２　获取二值化阈值及处理

由于各条生产线所处光照环境的不同、球粉板表面光学特

性随板材的型号不同而改变等将致使不同型号板材图像亮度波

动大、像素灰度值分布范围区间变动明显，因此需要设置不同

的二值化阈值以应对整体亮度的波动，使程序不易于操作，为

此这里提供两种二值化处理方法。

自适应二值化阈值获取方法：基于模板图片，通过遍历二

值化阈值０到２５５循环统计模板图片二值化后图上的颗粒噪点

占图总大小的百分比，以占１％左右为标准，获得此时的二值

化阈值，以此值为同卷板材二值化标准阈值。１％标准是通过

大量实验比较得来，通过二值化标准阈值测试的图片颗粒噪点

会呈现均衡分布，通过判断统计噪点分布方差是否满足均匀分

布的要求最终确定二值化阈值，获取自适应二值化阈值流程见

图７，这一过程是在参数设置中完成，再基于图４进行常规二

值化处理。

基于直方图均衡化的二值化处理方法是对均化处理后的图

像进行直方图均衡化，统一像素分布区间在 ［０，２５５］，不仅

可以拉伸像素强度分布范围增强了图像对比度，而且使不同缺

图７　自适应二值化阈值获取

陷像素分布于 ［０，犫１］，［０，犫２］，…，［０，犫狀］，其有着公共

区间 ［０，犿犻狀 （犫１，犫２，…，犫狀）］。通过对大量不同型号、不

同环境的球粉板图片的分析，经验二值化阈值取ｍｉｎ （犫１，犫２，

…，犫狀），对直方图均衡化处理后的图像进行常规二值化处理

均获得了好的效果。

２３　噪点筛除和缺陷修补

由于球粉板表面布满铜粉颗粒，进行二值化处理后，其正

常部分出现大量的均匀分布的颗粒噪点，划痕型缺陷也呈现颗

粒特性，见图５ （ｄ）。要提取缺陷部分，首先需要将正常的颗

粒噪点筛除。基本思想：正常噪点为均匀分布的小颗粒，缺陷

部分颗粒较为集中形成大的团块或排列成细线形状，这里将噪

点颗粒比作谷粒，缺陷形成的团块比作稻草和树叶，线型缺陷

形成的细线形状比作细棍子或树枝，通过筛子可以将谷粒与稻

草、树叶、树枝等分离。因此首先构建筛眼矩阵，见式 （３）：

犺＝
１

４（α－１）

１ １ … … １ １

１ ０ ０ … ０ １

 ０ ０ … ０ １

  … …  

１ ０ ０ … ０ １

１ １ … …

熿

燀

燄

燅１ １ α×α

（３）

　　其中：筛眼尺寸α为用户设置的缺陷确认阈值。若二值化

后图像上一点狆 （犻，犼）的灰度为 ｍｉｎ，说明该点不是噪点就

是缺陷，此时用筛眼作评估计算：

φ（犻，犼）＝∑
α－１

犽＝０
∑
α－１

犾＝０

犳（犻－
α
２
＋犽，犼－

α
２
＋犾）犺（犽，犾）

　　如果φ （犻，犼）ｍａｘ，则说明点狆 （犻，犼）为噪点，应该滤

除，点狆 （犻，犼）及其周围的灰度设置为 ｍａｘ；如果φ （犻，犼）

＜ｍａｘ，则说明点狆 （犻，犼）有可能为缺陷，对点狆 （犻，犼）及

其周围的灰度不作变换，在此 ｍａｘ和 ｍｉｎ分别为二值化处理

后的二值。经历几轮筛查，最终获得缺陷图片，见图８。

当筛除颗粒噪点后，块状缺陷边缘遭到轻微削弱，但不影

响边缘检测。而细线型划痕在二值化处理后呈现断断续续的颗

粒线型特征见图５ （ｄ），若不先行修补，在后续的噪点筛除处

理中极易削弱或丢弃，见图８ （ａ）。考虑到细线型划痕方向总

是平行于走带方向，修补基本思想是在筛除噪点之前，在二值

化图像中任意取犺狊×狑狊窗口数据，设ｍｉｎ＝１，ｍａｘ＝０，将此
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窗口中的数据以与走带方向垂直方向进行 “或”运算；在走带

方向上进行 “加”运算；计算线状排列统计量与犺狊的比值，

判断其是否基本满足线状排列条件，若满足则将窗口数据全部

赋值ｍｉｎ，将其进行修补加强，若不满足条件则不进行处理。

ｍａｘ ｍａｘ ｍｉｎ

ｍｉｎ ｍａｘ ｍａｘ

ｍｉｎ ｍｉｎ ｍｉｎ

ｍｉｎ ｍａｘ ｍｉｎ

ｍａｘ ｍｉｎ ｍｉｎ

ｍａｘ ｍａｘ ｍａｘ

熿

燀

燄

燅ｍｉｎ ｍｉｎ ｍａｘ

＝

０ ０ １

１ ０ ０

１ １ １

１ ０ １

０ １ １

０ ０ ０

熿

燀

燄

燅１ １ ０

（４）

　　例如取窗口尺寸为７３，在二值化图像中任意取一窗口

数据，见式 （４），按行进行 “或”运算后得到向量犜＝ ［１　１

　１　１　１　０　１］犜，那么，线状排列统计量η＝６／７＝８５％，

在此设线状排列条件为η≥５０％，显然线状排列条件得以满

足，将该窗口内全部数据用ｍｉｎ赋值。将这一过程遍历整个图

像，即实现了细线型划痕的修补，随后再进行噪点筛除，划痕

得到的连接和加强，见８ （ｂ）。

图８　噪点筛除

３　检测系统的实现

本软件采用ＶＳ２０１０环境下基于 ＭＦＣ单文档模板开发界

面，使用ＯｐｅｎＣＶ２．４．９版库函数并结合自行开发的面向球粉

板表面缺陷检测图像处理模块，实现了对表面缺陷的快速有效

检测，大量的实际测试表明软件简洁高效，实现了根据设置缺

陷确认阈值标记缺陷。

３１　图像处理过程的实现及结果

软件根据式 （１）定义了方法ｖｏｉｄＣｒｅａｔｅＴｅｍｐｌｅｔ（Ｍａｔ＆

ｓｒｃ／／ｉｎ，Ｍａｔ＆ｔｅｍｐ／／ｏｕｔ，ｉｎｔｘｂｌｏｃｋ／／ｉｎ，ｉｎｔｙｂｌｏｃｋ／／ｉｎ）、根

据图７定义方法ｉｎｔＧｅｔＡｄａｐｔｉｏｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄ （Ｍａｔ＆ｓｒｃ／／ｉｎ），

在参数设置阶段调用两方法实现基于模板图片的矫正模板创建

和自适应二值化阈值萃取。

软件定义了方法ｖｏｉｄＢａｌａｎｃｅＬｉｇｈｔ（Ｍａｔ＆ｓｒｃ／／ｉｎ／ｏｕｔ，ｉｎｔ

ｘｂｌｏｃｋ／／ｉｎ，ｉｎｔｙｂｌｏｃｋ／／ｉｎ，ｂｏｏｌＩｓＴｅｍｐｌｅｔ／／ｉｎ）实现即拍图像

的均化处理，如果ＩｓＴｅｍｐｌｅｔ＝ｔｒｕｅ，则根据式 （２）执行基于

矫正模板的均化处理；否则，根据式 （１～２）执行基于即拍图

片的自均化处理。软件定义了方法ｖｏｉｄＢｉｎａｒｙＩｍａｇｅ（Ｍａｔ＆

ｓｒｃ／／ｉｎ／ｏｕｔ，ｉｎｔｓｅｃｔｉｏｎ／／ｉｎ，ｂｏｏｌＩｓＡｄａｐｔｉｏｎ／／ｉｎ）执行二值化

处理，如果ＩｓＡｄａｐｔｉｏｎ＝ｔｒｕｅ，使用自适应阈值；否则调用直

方图均衡化函数ｅｑｕａｌｉｚｅＨｉｓｔ（）后，再使用经验阈值调用

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （）函数进行二值化处理。

软件定义了方法ｖｏｉｄＬｉｎｋＦｌａｗＯｆＬｉｎｅ（Ｍａｔ＆ｉｍａｇｅ／／ｉｎ／

ｏｕｔ，ｉｎｔｗｓ／／ｉｎ，ｉｎｔｈｓ／／ｉｎ，ｉｎｔｍｓｔｅｐ／／ｉｎ，ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｋ／／ｉｎ）执

行缺陷修补；ｖｏｉｄＳｉｅｖｅＦｕｎｃ（Ｍａｔ＆ｉｍａｇｅ／／ｉｎ／ｏｕｔ，ｉｎｔｈｏｌｅ／／

ｉｎ）执行噪点筛除，在此，ｌｉｎｋ是线状排列条件、ｈｏｌｅ赋值用

户设置的缺陷确认阈值。

以上处理完成后，图像中只留有缺陷信息，调用ＯｐｅｎＣＶ

中ｆｉｎｄＣｏｎｔｏｕｒｓ（）函数执行边缘检测，通过测试其返回值中

边缘个数计数器确定即拍图片是否有表面缺陷。如果测试结果

不为 “零”，则调用ＯｐｅｎＣＶ中ｄｒａｗＣｏｎｔｏｕｒｓ（）函数画出所

有缺陷轮廓，如图９ （ａ），再使用ｒｅｃｔａｎｇｌｅ（）函数对缺陷部

分进行重构融合成一个缺陷，如图９ （ｂ），再重新利用ｆｉｎｄ

Ｃｏｎｔｏｕｒｓ（）函数检测其边缘，并计算其面积大小，后根据要

求将缺陷在原图进行标记保存。

图９　边缘检测与融合

３２　实验结果与分析

球粉板表面缺陷检测系统采用大恒水星系列数字工业相机

在线采集板材图片，其分辨率为５００万。经过现场对不同型号

板材的实际测试，证明本系统能够快速检测定位标记表面缺陷，

误判率满足项目要求，图像处理时间约０．６～０．９秒。相对于球

粉板生产过程中的走带速度 （１米／分），运行效率在满足检测

效率要求的同时还有较长时间富余，因此还可通过在一个视场

内多次采集处理来增加检测的可靠性，进一步减小误判率。

４　结论

基于对球粉板表面缺陷产生机理的研究和对球粉板表面缺

陷检测中的关键问题分析，论文提出采用基于模板图片创建矫

正模板并萃取自适应二值化阈值的方法来解决表面光学特性变

动的均化问题、实现二值化阈值的自适应整定问题，以提高软

件的执行鲁棒性；通过自定义算法实现了划痕型缺陷修补，有

效地提高了划痕类缺陷检测的精度和可靠性；提出了筛查模型

实现了符合缺陷检测精度要求的正常噪点筛除。通过大量现场

实验验证了本缺陷检测系统的信息处理速度和误判率完全满足

生产要求，正确实现了缺陷定位标识和面积测量功能。
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