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基于机器视觉的非平整物体表面

凸起异物检测方法

罗立浩１，许　亮２
（１．广州恺煜兴智能科技有限公司，广州　５１０００６；２．广东工业大学 自动化学院，广州　５１０００６）

摘要：在换向器质量检测中，其端面槽口附近凸起异物属于严重质量问题，目前仍采用人工检测方式，存在检测速度慢和漏检率高，

且换向器端面的非平整特性给检测带来挑战；针对此问题，运用机器视觉技术，提出一种基于光度立体视觉的换向器非平整面凸起异物

检测的方法；该方法通过四方位打光方式，获得不同方位光照图，对光照图进行计算得到其反照率图，再进行高斯卷积处理，然后针对

特定区域采用极坐标转换用于提取缺陷特征并对其进行凸起异物识别与检测；实验结果表明，该方法能够快速有效检测换向器非平整表

面存在的凸起异物问题，检测精度达到９９．８％，能够满足对换向器质量的在线检测需求。

关键词：凸起异物；机器视觉；极坐标转换；在线检测
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０　引言

电机在航空、航天、航海、工业生产、汽车、家用电器等

众多领域得到广泛应用，而且换向器，是电机的核心部件，也

随着电机行业的发展而逐渐增长［１］。而换向器的外观质量检测

则是换向器生产线中的一个重要工序。目前为止，中国换向器

生产厂家产品质量仍采用人工检测方式，导致了产品质量检测

存在着高漏检率和误检率、低效率，高成本的状态。此外，长

期工作对人眼和身心都有不同程度的影响。因此，采用自动化

技术代替更新现有检测方式是一个必然的趋势。

通过对换向器实际生产过程的研究分析，换向器存在最为

严重的质量问题是存在槽口凸起异物，如图１所示。其中所谓

凸起异物是指换向器在生产过程中由于刀具切割时，由刀片带

出而粘黏在切割槽口边缘的铜，呈现状态是块状、条状，凸起

异物状等，且大小各不相同、位置也不是固定，一般很难用气

吹吹干净。由于换向器是按照在电机转子上的一个重要部件，

并在随着电机的使用而高速运转，由于槽口存在凸起异物是金

属铜片，在电机高速运动中脱落而导致电机短路，轻则烧毁电

机，重则导致重大事故。经考察，几乎所有的换向器厂家仍然

保持采用人工检测方式，目前仍没有相应针对性的产品质量检

测设备对其进行检测，其主要原因通过视觉检测具有一定的

难度。

机器视觉技术对产品检测一直是研究的热点，在工业零部

件、电子行业产品、药品、食品等方面均有应用。文献 ［１］

利用机器视觉技术设计的电机换向器参数检测系统，实现了对

电机换向器不合格零件进行自动识别与快速抓取。Ｈｏｎｇ－Ｄａｒ

Ｌｉｎ
［２］基于机器视觉设计了一套检测ＬＥＤ环氧基树脂半球表

面微小缺陷的检测系统，利用频域中增强图像缺陷特征的方

法。ＡｎｄｅｒｓＬａｎｄｓｔｒｏｍ
［３］提出了基于机器视觉的方法用于检测
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图１　实际凸起异物缺陷样品图片

钢板裂缝缺陷，设计了一套全自动检测钢板材料裂缝的系统。

文献 ［４］提出了用于确定多个图像的表面取向的光度法，即

是光度立体视觉的基本原理。文献 ［５］提出了将一个平滑形

状的多帧立体重构的问题作为场景图像集合的全局区域分割，

在变分框架内构建分割问题，并使用快速级集合方法来数值近

似最优解。文献 ［６］介绍了通过光度立体视觉对采样球实例

引导由被测物体上各点亮度求解对应的法向量，并进而结合相

关几何约束求出求解出对应的深度值，从而改进了三维重建的

效果。文献 ［７］提出了利用光度立体视觉算法在８个不同方

向的光照下拍摄多幅织物图像，通过重建织物表面各点的高

度，提取高度值和尖锐度来表征褶裥特征，对织物褶裥等级进

行评定的方法。文献 ［８］介绍了采用光度立体学的原理，利

用彩色三线阵电荷耦合元件 （Ｃｈａｒｇｅ－ｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）

摄像机拍摄两幅不同颜色光照和角度的灰度图像，从而获得对

应通道图像表面法向的方法检测表面微小缺陷。文献 ［９］提

出了近光源模型解决近光源大尺寸物体的三维重建。文献

［１０］提出的系统设计了一种新颖的图像采集系统，以增强缺

陷出现，并设计了一种基于规则的简单而有效的检测算法和提

出的系统通过召回，精度和Ｆ度量进行评估和比较。Ｌｉｎ
［１１］提

出了一个基于视觉注意力模型图像质量改进方法，该算法是利

用调整暴露水平的输入图像，然后创建几个中间结果进行融

合，可以获得良好的视觉质量的合成图像。文献 ［１２］提出了

一种基于差分图像的残留物检测算法那，该算法基于灰度模板

匹配定位后再与标准图像差分，然后进行检测。

换向器质量中存在的凸起异物检测需求分析有三大难点：

（１）该凸起异物呈现状态是块状、条状，不规则凸起状等，且

大小各不相同、位置、方向也不是固定；（２）该凸起异物存在

区域特殊，主要粘黏在槽口铜片上，单纯的二维成像无法正确

区分其是否为凸起异物；（３）换向器的表面为非平整表面，通

过一般的机器视觉成像原理难以满足在线快速准确的检测

需求。

针对换向器这种非平整表面存在凸起异物检测特性问题，

本文采用机器视觉技术，提出一种基于光度立体视觉的非平整

表面凸起异物检测的新方法，通过四方位的光照射，获得不同

方位的光照图，对其计算得到反照率图像进行高斯卷积处理，

再结合特定区域的极坐标转换检测凸起异物。该方法较好解决

了单目镜头检测准确率低和多目立体视觉成本高效率低问题，

该系统在工业上应用具有高效率和高准确率，此外该方法还具

有较强的鲁棒性。

１　检测原理

图２中，摄像机安装在垂直于传送带表面的正上方；条形

组合光安装在摄像机与传送带之间，其中条形组合光采用的同

一型号的条形光组合而成，分别位于同一平面的０°、９０°、

１８０°、２７０°方位，且四方位光源的距待检测换向器的距离和光

照强度相同，光照入射角度均为θ。通过该成像系统可以采集

到待检测换向器在四方位光照下的图像，通过搭建环境采集凸

起异物图片如图３所示。

图２　系统结构图

图３　在线采集不同方位的凸起异物图片

根据光度立体视觉原理中的朗伯体表面反射模型，对于光

照方向为犛的光源，其表面的单位法向量为 犖，则其反射光

的亮度犐为：

犐＝ξ犛·犖 （１）

　　其中：犐表示为目标物体表面 （狓，狔，狕）处的漫反射光

投射到相机上的光亮度，即图像灰度值犐（狓，狔）；ξ为物体表面

反射率系数；犛＝ （犛狓，犛狔，犛狕）
犜；犖 ＝ （犖狓，犖狔，犖狕）

犜。

由于该系统具有四个不同方向的光源分别照射到物体的同

一点上，所以通过公式 （２）可以建立如下方程组，

犐１ ＝ξ（犛１狓犖狓＋犛１狔犖狔＋犛１狕犖狕）

犐２ ＝ξ（犛２狓犖狓＋犛２狔犖狔＋犛２狕犖狕）

犐３ ＝ξ（犛３狓犖狓＋犛３狔犖狔＋犛３狕犖狕）

犐４ ＝ξ（犛４狓犖狓＋犛４狔犖狔＋犛４狕犖狕

烅

烄

烆 ）

（２）

　　则公式 （２）变为矩阵形式：
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犐＝

犐１

犐２

犐３

犐

熿

燀

燄

燅４

＝ξ犛·犖＝ξ

犛１狓 犛１狔 犛１狕

犛２狓 犛２狔 犛２狕

犛３狓 犛３狔 犛３狕

犛４狓 犛４狔 犛４

熿

燀

燄

燅狕

犖 （３）

　　根据图２结构图中狓－狔－狕为世界坐标系和各光源的几何

位置关系，可以得到简化结构后的光度立体法的归一化后的光

源矢量矩阵表达式犛为：

犛＝

犛１狓 犛１狔 犛１狕

犛２狓 犛２狔 犛２狕

犛３狓 犛３狔 犛３狕

犛４狓 犛４狔 犛４

熿

燀

燄

燅狕

＝
１

犺２＋
犾（ ）２槡

２

犾
２

０ 犺

０
犾
２

犺

－
犾
２

０ 犺

０ －
犾
２

熿

燀

燄

燅
犺

（４）

　　其中，由于四方位的光源均为相同型号的条形光，各入射

角都均为θ，故在其光照强度相等，犾为条形光源的长度，四

根条形光位置固定且均匀分布，每个光源距离检测换向器的高

度相同，均为犺。

又由于在不同光源拍摄时，换向器是静止的，所以相对于

每张图片对应的实际换向器部位是相同的，则ξ也可以认为是

不变的。因此，可以通过公式 （４）求出每个像素点所在表面

的法向量犖，

犖 ＝
犛－１·犐

ξ
（４）

　　因此可以得到每个像素点对应的反照率 （Ａｌｂｅｄｏ）：

ρ＝狘犖狘 （５）

２　检测方法

根据光度立体视觉原理和极坐标转换方法，设计了相应的

凸起异物检测方法，如图４所示。

具体步骤如下：

步骤１：读取各方向光照图像。通过光度立体视觉成像原

理需求，采用对称四方位打光方式采集相应的图片。

步骤２：计算图像获取反照率图和梯度场图。根据步骤１

采集的四方位光照图，通过利用光度立体视觉理论计算图像，

获取其对应的光照反射率图像，即反照率图。

步骤３：计算图像高斯卷积图。采用高斯核为３的浮雕滤

波器 （ＥｍｂｏｓｓｉｎｇＦｉｌｔｅｒ）对反照率图片进行卷积，获得高斯

卷积图像。

步骤４：获取图像预处理区域。根据上述步骤２得到反照

率图像，采用阈值方法提取换向器铜片所在的位置，利用该区

域位置信息获取对应高斯卷积图像所在铜片区域作为图像预处

理区域。

步骤５：极坐标变化。对获取预处理区域的图像进行极坐

标转换。

步骤６：图像处理。采用ｇａｍｍａ函数对图像进行亮度调

节，并采用核大小为３×３１单向均值滤波器对极坐标变换后得

到的图像进行滤波处理。

步骤７：缺陷判断。采用经验阈值方法判读是否存在凸起

异物，并获取凸起异物所在的大致区域位置信息。

步骤８：结果显示。通过步骤７得到的位置信息，采用极

图４　方法流程图

坐标反变换得到对应图像位置信息，然后在步骤２得到的反照

率图像上标识所有凸起异物所在的位置。

２１　计算反照率图和高斯卷积图片

根据上述光度立体视觉的方法原理，在同一位置下采集不

同方位光源下的四张图片，首先通过公式４计算出每个像素点

归一化的光源矢量矩阵犛，然后通过公式４和公式５则可以计

算其出每个像素点的反照率ρ。通过计算图３采集的四张图片，

可以得到该换向器对应的反照率图片，如图５所示。

接着采用高斯核为３的浮雕滤波器 （ＥｍｂｏｓｓｉｎｇＦｉｌｔｅｒ）

对反照率图片进行卷积，该卷积方式可以给图像一种３Ｄ阴影

效果，其中高斯核大小为

－１ －１ ０

－１ ０ １
熿

燀

燄

燅０ １ １

。则通过该滤波器卷

积得到的效果如图６所示。

图５　计算得到反照率图片　　　图６　计算得到高斯卷积图片

２２　提取感兴趣区域并对其极坐标转换

通过光度立体视觉和高斯卷积得到的图片后，仍存在着表
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面字体和边缘轮廓的影响，为了去除这些干扰，以达到准确的

凸起异物检测，通过ｇａｍｍａ函数对图片亮度进行调节，接着

提取感兴趣区域后进行极坐标转换进行处理。

首先，采用ｇａｍｍａ函数对图像进行亮度调节，使得目标

检测物换向器更加突出；并对亮度调节后的反照率图片进行阈

值处理获取换向器凸起异物大致所在的区域，如图７所示；则

可以得到该环形预检区域的位置信息，其中区域的中心坐标为

（犆狓，犆狔），犚为换向器铜片所在的外半径；犚０ 为换向器铜片所在

的内半径。

图７　感兴趣区域选取

接着针对该环形区域的位置信息，获取其在高斯卷积图片

中对应的铜片区域，通过提取高斯卷积图片中对应铜片部分后

采用极坐标到直角坐标的转换成一个矩形图像坐标变换，如图

８所示。其中，犠 的矩形图像的宽度；令犉 （狓，狔）和犇 （狑，

狉）为原图像和目标图像，则两者存在如下关系：

狓＝犆狓＋（狉＋犚０）ｃｏｓ（α）

狔＝犆狔－（狉＋犚０）ｓｉｎ（α｛ ）
（６）

　　其中：（犆狓，犆狔）为换向器的中心坐标，α＝２π狑／犠。

图８　感兴趣区域极坐标转换

２３　单向均值滤波并阈值选取缺陷

考虑到极坐标转换后的图片中凸起异物图像的特性，采用

内核大小为３×３１的均值滤波器对图像进行纵向的滤波，该滤

波可以使得异物缺陷部分更加突出。接着采用设定阈值方法提

取缺陷所在的位置，如图９（ａ）所示，并保存其位置坐标信

息，最后可通过获取的缺陷位置坐标信息，对其进行极坐标反

变换后则可以得到对应的图像坐标，并在反照率图像上标识出

凸起异物检测所在位置，如图９ （ｂ）所示。

３　实验结果

为验证本文所提出方法的准确性和有效性，根据光度立体

视觉的成像原理选取硬件设备，搭建换向器凸起异物检测测试

环境，如图１０所示。

随机抽取在线生产换向器产品分三组作为测试样本进行该

方法检测测试，首先通过搭建的实验环境利用该方法对换向器

三组样品分别进行测试，部分测试结果凸起异物图如图１１所

图９　检测结果

图１０　实验测试环境

示；接着通过人工对三组样品进行分类统计并核对其检测结果

的准确性，实验结果统计见表１。其中样本通过人工统计后分

类如下，样本一：５３７个，包含５２６个合格品和１１缺陷品；

样本二：２０５５个，包含２０１７个合格品和３８缺陷品；样本三：

３１０５个，包含３０５８个合格品和４７缺陷品。

图１１　凸起异物检测结果

表１　测试结果样品总量

样品总量

该方法检测分类 人工核验分类

良品

个数

凸起异

物个数

良品

个数

凸起异

物个数

误检

个数

漏检

个数

样本一（５３７个） ５２５ １２ ５２６ １１ １ ０

样本二（２０５５个） ２０１３ ４２ ２０１７ ３８ ４ ０

样本三（３１０５个） ３０５２ ５３ ３０５８ ４７ ６ ０

其中在该系统中的所有合格换向器中正确检测为合格换向

器占所有换向器的比例定义为系统的准确率，也即是精度

（犘）；而所有合格换向器中误检为不合格换向器占所有合格换

向器的比例定义为系统的误检率 （犖），漏检率 （犗）则是所有

不合格换向器中误检为合格换向器占所有合格换向器的比例。
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表２　性能分析

样本一 样本二 样本三

检测良品个数（犜犘） ５２５ ２０１３ ３０５２

检测次品个数（犉犘） １２ ４２ ５３

误检个数（犜犖） １ ４ ６

漏检个数（犉犖） ０ ０ ０

精度犘

（５２５－０）＋（１２－１）

５２５＋１２
１００％

≈９９．８１４％

（２０１３－０）＋（４２－４）

２０１３＋４２
１００％

≈９９．８０５％

（３０５２－０）＋（５３－６）

３０５２＋５３
１００％

≈９９．８０７％

误检率犖
１

５２５＋１２
１００％≈０．１８６％

４

２０１３＋４２
１００％≈０．１９５％

６

３０５２＋５３
１００％≈０．１９３％

漏检率犗
０

５２５＋１２
１００％＝０％

０

２０１３＋４２
１００％＝０％

０

３０５２＋５３
１００％＝０％

计算公式如下所示：

犘＝
（犜犘－犉犖）＋（犉犘－犜犖）

犜犘＋犉犘
１００％

犖 ＝
犜犖

犜犘＋犉犘
１００％

犗＝
犉犖

犜犘＋犉犘


烅

烄

烆
１００％

（７）

　　其中：犜犘 是指合格换向器被检测成成合格换向器的个

数，犜犖 是指合格换向器被检测成不合格换向器的个数，即是

误检个数；犉犘是指不合格换向器被检测成不合格换向器的个

数，犉犖 是指不合格换向器被检测成合格换向器的个数，即是

漏检个数。

通过公式 （７）分别计算表１中的数据，得到该方法检测

分类的性能，如表２所示。

通过表２性能数据分析可以得到图１２的性能直方图，从

该直方图中可以看出，该方法在三组随机样品的测试中的精度

均达到９９．８％以上；而且其漏检率为０％，即不存在漏检率；

其中存在的误检率均低于０．２％，分析其导致误检的原因主要

出现开槽槽口在存在电木粉粘黏导致检测为异物，从而产生

误检。

图１２　性能分析结果图

４　结论

本文针对换向器存在最为严重的槽口凸起异物质量检测问

题，目前采用的人工检测方式存在检测速度慢和漏检率高，分

析其检测存在的三大难点：（１）该凸起异物呈现状态是块状、

条状，不规则凸起状等，且大小各不相同、位置、方向也不是

固定；（２）该凸起异物存在区域特殊，主要粘黏在槽口铜片

上，单纯的二维成像无法正确区分其是否为凸起异物；（３）换

向器的表面为非平整表面，通过一般的机器视觉成像原理难以

满足在线快速准确的检测需求。本文运用图像处理和机器视觉

技术提出一种基于光度立体视觉的换向器非平整面凸起异物检

测的方法。通过四方位的打光获得不同方位的光照图，对四方

位的光照图进行计算得到其反照率图像，通过高斯卷积后的图

片对其进行特定感兴趣区域的提取，并采用极坐标转换后提取

缺陷特征对其进行凸起异物检测。实验结果表明，该方法在不

存在漏检的情况下，准确率达到了９９．８％以上，且误检率在

０．２％以下；能够满足快速有效检测换向器非平整表面存在的

凸起异物问题，可以避免了人工只凭经验检测而导致的漏检的

问题，并且也大大提高了良品率和生产效率，能够满足对换向

器质量的在线检测需求。
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