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激光淬火加工质量视觉检测系统研究

郭良奇，蒋　明，王邓志，胡乾午，曾晓雁
（华中科技大学 武汉光电国家研究中心，武汉　４３００７４）

摘要：针对金属表面激光离散淬火质量检测的需求，基于ＯｐｅｎＣＶ设计了一种淬火斑尺寸测量和表面纹理检测的视觉检测系

统；深入研究了相关图像处理算法，对Ｃａｎｎｙ边缘检测算法进行了改进，实现了图像轮廓的选择性提取，得到了激光淬火斑连通

域的几何尺寸，采用灰度共生矩阵计算淬火斑纹理信息；并根据３种不同能量输入背景下进行激光离散淬火产生的淬火斑，提出

了一种双阈值判定方法来实现其质量检测，平均检测用时为１０．１ｍｓ，检测准确率在９２．５％以上。

关键词：图像处理；视觉检测系统；激光淬火；灰度共生矩阵
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０　引言

激光淬火技术是利用激光高能量的特性，在金属工件

表面进行离散淬火，形成一定深度的激光淬硬层。淬火得

到的高碳马氏体组织晶粒细小，晶粒内部易产生大量的位

错［１２］，从而大大增强工件表面硬度与耐磨性能，强化表面

质量，从本质上实现物化性能的提升［３］。激光淬火时淬硬

层的表面宏观形貌能直接反映出淬火的质量状况，主要存

在的缺陷有表面褶皱、裂纹、杂质等。由于离散淬火的间

断性与快速性，宏观形貌中不会出现裂纹与杂质缺陷，最

常出现的缺陷为表面褶皱，即淬火过程对淬硬层表面纹理

及粗糙度的影响。

视觉检测是一种新型的非接触检测方法，主要利用图

像采集装置获取物体表面图像，通过数字图像处理及模式

识别等技术，实现对物体表面信息的分析与检测。随着机

器视觉技术的不断发展，视觉检测技术开始广泛应用于微

电子制造、汽车制造、钢铁生产以及其他工业生产的检测

中［４］。在激光加工方面，杨彩霞［５］采用１０．６μｍ波长激光器

与彩色ＣＣＤ相机，基于ＶｉｓｕａｌＣ＋＋平台开发了激光淬火

硬化带宽度检测系统，最大误差为５．８１％。陈殿炳
［６］采用

６４０×４８０的ＣＭＯＳ黑白相机，基于ＬａｂＶｉｅｗ设计实现了激

光熔覆熔池长度、宽度和面积的视觉检测。ＮｅｌｓｏｎＪ

Ｏｒｏｚｃｏ
［７］在激光复合焊控制系统中实现焊缝质量检测，激光

二极管发光经焊缝表面反射进入ＣＣＤ，经图像处理提取焊

缝三维轮廓与几何形貌，焊接速度达１５．２４ｍ／ｍｉｎ。Ｊｕｎｓｏｋ

Ｌｅｅ
［８］通过微型ＣＣＤ相机与激光二极管构建激光三角测量视

觉检测系统，实现焊缝与倒角的质量检测，尺寸精度可达

０．１ｍｍ。越来越多研究表明，由于视觉检测具有高效率、

高精度、低成本等优点，将其应用于加工过程的调控与加

工质量的检测，已成为激光加工技术研究的重要方向，有

力地促进激光加工的自动化与智能化发展。

本文设计了一种用于激光淬火加工质量的视觉检测系

统。在工件上进行激光离散淬火处理后，对其表面进行视

觉检测，从而保障其激光淬火的强化质量，实现淬火加工

的质量检测功能。

１　激光淬火加工质量检测系统结构

视觉检测系统主要由光照模块、图像采集模块以及计

算机图像处理软件模块组成。图像采集模块使用维视公司

的 ＭＶ－ＥＭ２００Ｃ型号的千兆以太网彩色ＣＣＤ相机，分辨

率为１６００×１２００，帧率为４０ｆｐｓ／ｓ，满足在线检测的图像

采集速度与精度要求。相机垂直于工件安装，相机镜头距
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工件表面高度为２００ｍｍ，图像覆盖面积达１８４ｍｍ×１３８

ｍｍ。照明系统使用纬朗公司的ＶＬＴＸ３Ｄ４００Ｘ２９Ｒ６Ｗ－２４Ｖ

型号的白色ＬＥＤ条形光源，两根光源分列在工件两侧，采

用低角度正面照明的方式，在避免工件表面高反光性影响

ＣＣＤ采集图像的同时，保证ＣＣＤ相机有足够的进光量来采

集清晰图像。图像处理软件的开发在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７系统上进

行，使用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０作为开发工具，运用 ＯｐｅｎＣＶ

跨平台开源计算机视觉库，基于 ＭＦＣ框架进行软件界面及

功能的设计。

视觉检测系统与激光淬火设备结合使用，工作过程如

图１所示。激光加工设备在运动中动态地控制激光振镜，

采用位移补偿算法［９１０］对工件进行淬火处理，激光淬硬层结

构产生变化，表面形成近似圆状的小斑块，称为淬火斑。

在条形ＬＥＤ光源照射下，ＣＣＤ相机采集工件表面图像，通

过Ｇｉｇｅ数据接口实时传输数字图像信号到计算机系统中，

通过图像处理软件提取并分析图像信息，实现工件表面淬

火斑的视觉检测。

图１　激光淬火加工质量检测系统结构图

２　视觉检测系统中的图像处理软件

图像处理软件是整个视觉检测系统的关键部分，软件

的运行过程是，首先采用ＣＣＤ相机开发包进行二次开发，

控制ＣＣＤ相机实时采集工件表面图像，再利用ＯｐｅｎＣＶ库

函数实现主要的图像处理功能。作者针对工件表面淬火斑

设计了质量检测的软件处理流程，如图２所示。

２１　图像预处理

将采集到的工件图像先进行图像预处理，包括ＲＯＩ区

域设置、图像灰度化、直方图均衡化、图像滤波等操作。

ＣＣＤ采集图像的视场幅面通常超过检测物体的范围，

需要设置合适的ＲＯＩ感兴趣区域，截取图像中的工件部分。

使用矩形表示感兴趣区域大小，将ＲＯＩ区域图像标记并截

取出来。

图像灰度化是将ＲＢＧ三通道图像转换为单通道的灰度

图像，可以减少图像三分之二的数据量，提高后续处理速

度。根据人眼对色彩的敏感程度，图像颜色的转换公式如

式 （１）所示。

图２　视觉检测图像处理流程图

犳（犻，犼）＝０．３０犚（犻，犼）＋０．５９犌（犻，犼）＋０．１１犅（犻，犼）（１）

　　为了提高图像中淬火斑区域与工件背景的对比度和清

晰度，保障后续良好的图像处理效果，作者选用直方图均

衡化方法实现图像对比度的增强，它的基本思想是对图像

中像素个数多的灰度级进行展宽，而对图像中像素个数少

的灰度进行压缩，调整图像的灰阶分布，使得在０～２５５灰

阶的分布更加均衡从而扩展像素取值的动态范围，提高了

对比度和灰度色调的变化，使图像更加清晰。

ＣＣＤ采集图像时由于光电信号的转换与传输，会在图

像中产生噪声影响图像质量。滤波操作在对噪声进行抑制

的同时也会平滑图像，丢失图像中的细节信息，因此需要

选择合适的滤波方法在滤除噪声和保留信息之间达到平衡。

作者采用基于排序统计理论的非线性图像滤波方法，即中

值滤波。其原理是对以像素点 （犻，犼）为中心的邻域窗口内所

有像素的灰度值进行排序，位于排序序列最中间的灰度值

来代替该中心像素点的灰度值，从而让像素点的灰度值接

近真实值，消除孤立的图像噪声点，在滤除噪声的同时克

服线性滤波器带来的图像细节模糊，最大限度地保留图像

中淬火斑的边缘轮廓信息。

２２　图像阈值分割

图像阈值分割是利用图像中要提取的目标与背景在灰

度特性上的差异，把图像视为具有不同灰度级的两类区域

（目标和背景）的组合。选取一个合适的阈值，将灰度值大

于阈值的像素点的灰度设为２５５，灰度值小于阈值的像素点

的灰度设为０，从而确定图像中的每一个像素点应该属于目

标还是背景区域，产生相应的二值图像，实现工件背景和

淬火斑目标的分割。由于图像中淬火斑与工件背景的灰度

范围产生重合，没有明显的灰度阶差异，为了准确分割图

像，作者采用自适应局部阈值法。将像素点 （犻，犼）邻域块中

所有像素的灰度均值，作为该像素点上的分割阈值，这样

每个像素点的分割阈值大小由其邻域像素的灰度分布决定，

从而分割阈值随着图像区域的明暗变化而动态变化，有效
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避免光照不均对图像的影响，清晰划分出淬火斑与工件背

景的边界。

２３　获取淬火斑连通域轮廓

边缘轮廓是淬火斑的主要特征。Ｃａｎｎｙ算子是一种求取

最优边缘的检测方法，使用一阶差分方法计算边缘方向与

幅值，再进行非极大值抑制操作来突出细化边缘，最后进

行双阈值检测，选择两阈值区域内的边缘像素点，最终得

到真实边缘细化曲线的图像。

直接采用Ｃａｎｎｙ算子求取边缘，图像中存在许多非淬

火斑边缘轮廓的线条，因此必须滤除图像中众多的无关边

缘轮廓。作者在Ｃａｎｎｙ边缘检测算法的基础上进行改进，

从二值边缘图像中准确获取了淬火斑连通域边缘。首先使

用Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测，得到二值轮廓图像；再对轮

廓图像中所有线条进行遍历并编号，筛选出闭合轮廓曲线；

接下来判断闭合轮廓是否为其他轮廓的内轮廓，若是则去

除，只留下外部轮廓；最后对闭合的外轮廓计算像素面积，

设置合适大小的面积阈值，面积大于该阈值的线条即为淬

火斑连通域轮廓。

２４　提取特征信息并分析

完成上述图像处理步骤，从几何尺寸和纹理特征两方

面提取淬火斑信息，分析其与淬火斑状态变化的规律。首

先通过轮廓线条计算淬火斑的几何特征，包括淬火斑连通

域面积、长度、高度等。淬火斑连通域面积犛为其连通域

轮廓内所有像素点 （犻，犼）的实际面积。长度值犪与高度值

犫分别为连通域在水平方向的最大跨越长度与垂直方向上最

大跨越高度，由此得出长高比为ω＝犪／犫，来描述淬火斑连

通域形状。

纹理特征是图像像素间变化的周期性排列，不同质量

状态的淬火斑，表面纹理会有很大的差异。灰度共生矩阵

是一种通过研究灰度的空间相关性，来对图像纹理进行描

述的方法［１１１２］，是像素点对组成的联合灰度直方图。

如图３所示，令像素点犳１（狓，狔）的灰度值为犪，与犳１ 相

距固定距离像素点犳２（狓＋犪，狔＋犫）的灰度值为β，图中距离

差分值（犪，犫）的取值为 （－１，０），两像素组成点对 ［犳１，

犳２］，灰度值组合为（α，β）。设图像最大灰度级为犔，则（α，β）的

组合有犔犔种。令像素点对遍历整个图像，统计每种（α，β）

出现的次数，排列成一个犔犔的矩阵，归一化后的灰度共生

矩阵用ρ（α，β）来表示。距离差分值（犪，犫）取不同数值，得到

图３中其它３个方向点对 ［犳１，犳′２］对４个不同方向的灰度

共生矩阵进行计算，选用其特征量的平均值来对淬火斑表

面纹理进行描述。灰度共生矩阵中的能量特征犈如式 （２）

所示，反映了图像灰度分布的均匀度及纹理的粗细度，能

量值越大表示图像纹理越细致均匀。图像随机熵犙是图像

灰度随机性的度量特征，如式 （３）所示。熵值反映了图像

图３　灰度共生矩阵中像素点对形成示意图

灰度分布的复杂程度，熵值越大表示图像的纹理越复杂。

犈＝∑α∑βρ
（α，β）

２ （２）

犙＝－∑α∑βρ
（α，β）ｌｏｇρ（α，β） （３）

３　淬火斑质量检测实验与结果分析

为了验证视觉检测系统的实际可用性，分别在低能量

（３０００Ｗ）、最优能量 （４０００Ｗ）、高能量 （５０００Ｗ）３种不

同激光能量输入背景下，对工件进行淬火加工并采集图像，

设置工件ＲＯＩ图像大小为２８０像素×１１０像素，进行一系列

图像处理操作并计算特征值。要得到淬火斑连通域的实际

几何尺寸需要进行像素标定实验，工件实际宽度为７５ｍｍ，

在图像中对应的像素值为６５２ｐｉｘｅｌ，所以标定的像素当量

为７５／６５２＝０．１１５ｍｍ／ｐｉｘｅｌ。将像素尺寸转换为实际尺寸，

测量的特征信息结果如表１所示。

分别选择３种不同激光淬火加工参数下的淬火斑进行

质量检测实验，每组淬火斑各１２个样本，计算其面积值和

随机熵值如图４、图５所示。

根据数据分析发现：在面积特征量方面，高能量输入

（５０００Ｗ）的淬火斑连通域面积值远远大于其他两种能量输

入情况下的面积值；比较随机熵特征量，低能量输入

（３０００Ｗ）的淬火斑随机熵值均小于其他两种能量输入情况

下的随机熵。因此，提出一种双阈值判断法进行淬火斑质量

表１　不同激光功率下的图像处理结果

功率／Ｗ ＲＯＩ图像 二值图 像淬火斑图像 连通域面积Ｓ／ｍｍ２ 长度ａ／ｍｍ 高度ｂ／ｍｍ

３０００

４１．４

５１．１

４８．４

７．１３

８．１６

７．９３

７．５９

８．１６

７．９３

４０００

５３．９

６１．８

５６．２

８．５１

９．４３

８．７４

８．３９

８．７４

８．５１

５０００ ２５８．４ ２９．３２ １０．５８
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图４　不同能量输入下的面积Ｓ分布

图５　不同能量输入下的随机熵Ｑ分布

检测，分别设置面积判断阈值为１５０ｍｍ２，随机熵判断阈值

为７．７。经过两个阈值判断后，只有当淬火斑面积小于１５０

ｍｍ
２ 且随机熵值大于７．７时，该淬火斑为能量输入最优、

质量良好的淬火斑，否则为质量较差、能量输入偏高或偏

低的淬火斑。

针对淬火斑双阈值判断方法的检测准确性进行验证实

验。将低能量输入、最优能量输入、高能量输入３种情况下

各２００个淬火斑图像，按照上述检测方法进行检测。实验

中，单个淬火斑平均检测时长为１０．１ｍｓ，完全满足实时检

测的需求。从表２中检测结果可看出，能量输入最优 （４０００

Ｗ）、质量良好的淬火斑检测准确率高达９６．５％，而质量较

差、能量输入偏高或偏低的淬火斑检测准确率综合计算后

为９６％，均存在较小比例的检测错误率。

表２　淬火斑双阈值判定法验证实验结果

淬火斑能

量输入

图像总数

犖

准确检测

图像数狀

检测准确

率ω（狀／犖）

３０００Ｗ ２００ １８５ ９２．５％

４０００Ｗ ２００ １９３ ９６．５％

５０００Ｗ ２００ １９９ ９９．５％

　　分析验证结果可知，高能量输入 （５０００Ｗ）下淬火

斑出现搭接现象，淬火斑图像连通域为３个淬火斑区域之和，

与其它两种能量输入下的淬火斑连通域相差很大，因此双阈

值判定法中面积阈值检测准确率高达９９．５％，具有很高的可

靠性。而随机熵阈值在低能量输入 （３０００Ｗ）与最优能量输

入 （４０００Ｗ）的淬火斑检测中产生的误判率达７．５％，原因

主要是淬火斑表面不稳定的纹理结构影响了随机熵值的大小。

由于激光淬火环境复杂，激光传输过程中易受空气中灰尘、

杂质等影响，激光能量大小与均匀性发生变化，使得激光淬

硬层表面组织产生差异，淬火斑纹理的不稳定性增加，随机

熵值产生波动，造成随机熵阈值误判率增加。后期可以结合

其他纹理特征进行综合判定，以提高低能量输入淬火斑与最

优能量输入淬火斑的检测准确率。

４　结语

本文对激光淬火加工质量视觉检测系统进行设计与研

究。采用ＣＣＤ相机、ＬＥＤ条形光源、计算机构建视觉检测

系统，对激光淬火斑进行质量检测。在开源计算机视觉库

ＯｐｅｎＣＶ的支持下，设计了图像处理软件。通过改进Ｃａｎｎｙ

边缘检测方法，提取图像中淬火斑连通域轮廓，并根据其

几何信息与纹理信息提出一种双阈值判定方法来检测淬火

斑质量。在验证实验中，对高能量、最优能量、低能量３种

激光能量输入下的淬火斑进行分类检测。在每组淬火斑样

本数据为２００的情况下，检测正确率均在９２．５％以上，单

个淬火斑检测用时为１０．１ｍｓ，基本满足激光淬火在线检测

的需要。视觉检测系统的设计完善了激光淬火加工系统的

功能，也对激光淬火质量在线检测技术的广泛应用有着重

要的研究价值。
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