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摘 要 在一些对机械加工零件表面的加工精度和表面质量要求较高的自动化工业中;对机械加工零件表面纹理

缺陷进行可靠的F有效的检测和分析可以大大地提高生产加工的自动化水平G为了能够对机械加工零件表面进行

可靠F有效的检测;根据机械加工零件表面的纹理特点;设计了一种新的图像频域滤波器;用于增强缺陷纹理图像

和抑制背景纹理对缺陷纹理检测的干扰;再通过图像分割的方法的实现了缺陷纹理和背景纹理的分割G实验结果

显示;这种方法检测速度较快;尤其适用于机械精加工零件表面纹理缺陷的准实时检测G
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1 引 言

在当今高度竞争的工业生产过程中;机械零件
表面检测技术作为一种产品质量控制的重要手段;
被广泛地用于工业过程的质量控制;而在机械加工
自动化行业;由于加工过程的刀具行程的变化F材料
的本身特性F振动F刀具的损伤以及抛光处理不恰当
等;都会在机械加工零件表面形成凹痕F擦伤F外观

变形F方向不正F不理想的反光特性等等缺陷G虽然
对于这些微小的缺陷;特别是纹理缺陷;通常人眼对
其反应很灵活和敏感;比较容易识别;但是由于这些
缺陷类型难以用数学描述;致使用计算机进行自动
视觉检测较为困难;因此进行可靠和稳定的纹理缺
陷检测并分类;仍然具有挑战性;并具有重要使用
意义G
对于机械加工零件表面计算机视觉纹理缺陷检

测的研究现状;文献2B3做了较为详细的介绍;
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立了一种可以对纹理缺陷进行检测分类的典型系

统!其包括如下相互连接的 "个子系统#$%&图像采
集系统’$(&纹理缺陷检测系统’$)&特征提取子系
统’$*&特征分析子系统’$"&分类子系统+
文献,(-介绍了一种皮制品表面纹理缺陷检测

系统!该系统工作过程实际上就是在一幅纹理图像
上实现缺陷目标搜索的过程!这种搜索过程造成了
检测时间较长+文献,)-详细地介绍了多种基于统计
分析的机械加工零件表面纹理缺陷检测方法!而文
献,*-则提出了一种基于空间点模版匹配的纹理缺
陷检测方法+文献,"-是采用自相关函数和谱分析相
结合的方法对三维纹理缺陷的识别进行了尝试+
在本文中!通过研究机械加工零件表面的纹理特

点!特别是机械加工零件表面的纹理方向性较强的特
征!提出了一种新的计算较为简单的纹理缺陷检测方
法!即首先对图像进行傅里叶变换!并通过设计滤波
器来去除纹理的方向性!再通过傅立叶反变换来得到
一幅新的图像!然后再对新图像进行阈值分割!即可
得到缺陷目标的二值图像!最后通过图像形态学运算
方法去除掉纹理分割噪声和干扰!以实现缺陷目标与
背景纹理的分离+试验结果表明!本方法较适用于机
械加工零件表面纹理缺陷的实时检测+

. 机械加工表面纹理缺陷检测系统框图

本文提出的纹理缺陷检测系统如图 %所示!其
检测过程是首先采用荧光$/0123456478&光源系统9
显微镜和 ::;摄像机将机械加工零件表面纹理图
像采集到计算机!然后通过快速傅里叶变换 <<=计

算其频谱图像!同时采用频域滤波器来增强缺陷纹
理图像和抑制背景纹理!再通过快速傅里叶反变换

><<=将其还原成空间域图像!最后采用图像分割
的方法和图像形态学运算实现缺陷纹理和背景纹理

的分离+
机械加工表面

? 图像采集 ? <<=? 图像滤波
@
><<=A图像分割A

检测结果

图 % 纹理缺陷检测系统框图

B 机械加工零件表面纹理特征分析

机械加工过程!如铣削9磨削9刨削工艺加工出
的零件表面!由于刀具行程的影响!在加工零件表面
上会形成各种纹理!图 (显示的是一些典型的纹理!
其纹理的方向性较强!且多为条纹状分布+
对图 (所示的机械加工零件表面图像做傅里叶

变换进行频谱分析!其得到的对应频谱幅值图如图

)所示+
从图 )可以看出!由于图像的能量主要分布在

纹理主方向的垂直方向上!故这些区域像素点的频
谱幅值较大+由于傅里叶变换是线性变换!因此空域
图像的信息可完全无损地保持到频域!其方向纹理
的纹理属性!主要集中反映在频谱图中一些与纹理
方向垂直的方向上+如果通过频域滤波器对频谱中
能量集中区域的能量进行抑制滤波!则这种方向纹
理的纹理特征将被大大地削弱!从而可以增强缺陷
纹理!以利于识别和分类+以下对纹理特征作理论
分析+

图 ( 机械加工零件表面纹理图像

图 ) 机械加工零件表面图像的频谱图
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对于一幅 !"!像素的方向纹理图像 #$%&
’(&其傅里叶变换为 )$*&+(&为了简化分析过程&可
通过一幅水平方向的纹理图像来进行分析&即图像

#$%&’(的灰度不随 %位置变化而变化&也就是

#$%&’(, #$’( $-(
可将 #$%&’(分解为 #$%("#$’(的形式&其中

#$%(, - $.(
设 )$*(和 )$+(分别为 #$%(和 #$’(的一维傅里叶
变换&则 #$%&’(的傅里叶变换为

)$*&+(, -!/
!0-

%,1
/
!0-

’,1
#$%&’(2340 .56*%7 +’8 98 9!

, -!/
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,)$*(" )$+( $:(
由于

)$*(, ;$*(,
- *, 1
1< 其他 $=(

且

)$*&+(,
)$+( *, 1
1< 其他

$>(

因此对于一幅水平方向的纹理图像&其频谱能量全
部集中在 *,1的垂直方向上&如果令 *,1的垂直
方向上 )$*&+(,1&则整幅图像的能量为 1&若对其
进行傅里叶反变换&则可去除水平方向的图像纹理
特征?
当图像的纹理方向与水平方向存在角度 @时&

它相当于是将对应水平方向的纹理图像旋转 @角度
后得到的图像?由于根据傅里叶变换的性质&其频谱
图像也等于对应的水平方向纹理图像的频谱图像旋

转 @角&因而&与式$-(A式$>(分析相同&其频谱能
量集中在与纹理方向垂直的方向上&若滤除这些能
量&则可去除对应方向上的图像纹理特性?
类似地有&当图像中包含多种纹理方向时&其频

谱能量则集中在与这些纹理方向垂直的方向上&若
滤除这些能量&则可去除对应的这些方向上的图像
纹理特性?
对于机械零件加工过程中产生的表面纹理缺

陷&从缺陷纹理方向来看&在绝大多数情况下&缺陷
纹理方向与加工过程产生的主纹理方向不一致&或
者缺陷纹理在各种角度上分布较均匀&方向性不强B
从缺陷纹理的能量来看&由于缺陷纹理的频谱能量

远小于主纹理的频谱能量&因此通过找出频谱能量
集中的主纹理方向&并滤除这些主纹理方向的频谱&
就可以有效增强缺陷纹理图像&再通过图像分割方
法就可提取缺陷纹理?
根据上述理论分析&频域滤波器设计如下

C$*&+(,
1 $*&+(D E<- $*&+(F E

$G(

其中&E为频谱图像中能量集中的区域?图 =$H(是
一幅纹理图像的频谱图像&图 =$I(的空白区域即是
能量集中区域 E?以下将图 =$I(的空白区域称为条
形区域?

$H(傅里叶频谱图像 $I(能量集中区域

图 = 傅里叶频谱图像的能量集中区域

滤除如图 =$I(所示的傅里叶频谱图像中宽度
为 JK的高幅值频谱带时&首先需要搜索高幅值频
谱带的方向?本文采用类似 LMNOP变换的方法&通
过设立 Q"R个两维阵列累加器&用于分别记录宽
度为 STUV中线与横坐标的夹角为 @W的 Q"R 个条
形区域的频谱功率$本文中&频谱功率定义为单位面
积内的所有像素点的频谱幅值和(?图 >显示了第

$U&W(个条形区域&其宽度为 JK&方向为 @W?与Q"R
个累加器对应的 Q"R个条形区域为

$JK-&@-( X $JKQ&@-(
$JK-&@R( X $JKQ&@RY Z( $[(

图 > 第$U&W(个条形区域

当 Q"R个累加器在整个图像上累加完成后&
即可求出最大值的累加器&而与它对应的条形区域

$JK1&@1(就是傅里叶频谱图像中能量最集中的区
域&此条形区域的中线与横坐标的夹角 @1就是主纹
理方向的垂直方向&然后根据 @1和 JK1就可设计出
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式!"#的频域滤波器$
通过这种方法就可以自动地确定主纹理的方

向%当检测物体的位置旋转时%由于滤波器的方向也
跟着旋转%因而滤波器总能跟踪到高功率频谱带%并
把它滤除掉%也就可实现缺陷检测的旋转不变性$在
一般情况下%&可取 ’((%条形区域方向角可选择为

)*+ ,"(-. /& 0*1*+’2&%而 3可取 ’(24(%条形区

域宽度可选择为 567+ 7
4(( 849:;%<

4
9= :;17+’23$

当滤除主纹理图像的频域滤波器采用式!"#的
矩形时%会产生振铃现象%并容易引起图像模糊%其
中 可 选 择 的 频 域 滤 波 器 还 有 >?@@ABCDB@EF
GEAHIJEAK和 L:?JJM:N滤波器O"P%在本文的实验
中%>?@@ABCDB@E滤波器的效果较好$

Q 缺陷纹理提取方法

对于滤波后的图像%背景纹理图像被抑制%而缺
陷纹理图像则被有效增强%然后就可以采用简单的
阈值分割方法来区分缺陷纹理和背景纹理$
由于阈值分割后%不仅有缺陷目标%一般还包括

噪声点%因而%还要对其进行进一步处理%以消除噪
声的影响$考虑到噪声是随机的%其在二值图像上为
随机分布的孤立点%而纹理缺陷则有一定的形状$实
践证明%对图像进行开运算%不仅可以消除这些孤立
点%同时%也可消除由于图像分割而产生的误差$因
为开运算是一个先腐蚀F后膨胀的过程%它具有消除
细小噪声和平滑较大物体边界的作用$

R 实验结果及讨论

为了验证本文提出的纹理缺陷检测方法的效

果%本文采用两类样本图像进行了测试%其中一类是
机械加工过程中的铣削F磨削F刨削%再经过抛光等
过程自然形成的有纹理缺陷零件的纹理图像1另一
类是在无缺陷纹理零件的图像上叠加不同类型的纹

理缺陷所形成的图像$纹理缺陷包括不同大小的划
痕F瑕疵和玷点等%分别用 SF>和 G类表示%即 ST
划痕1>T瑕疵%面积较小1GT玷点%面积较大$
对不同类型的纹理缺陷测试试验统计结果如表

’所示$
表 U 纹理缺陷测试不同方法检测正确率对比

缺陷类型
本文方法检测正确率

!V#
WXDNY方法检测正确率

!V#
无缺陷 ’(( ’((
S Z, Z4
> Z[ Z’
G ’(( ’((
S\> ]Z Z(
S\G Z( ]]
S\>\G ]Z Ẑ

实验中共有 ’_(幅机械加工零件表面样本图
像%分别属于 种̂纹理缺陷类型%样本图像是机械加
工零件表面的显微放大图像%放大倍数为 ’(倍%图
像尺寸为 4["04["‘M;AaJ$典型纹理缺陷的检测结
果如图 "所示$
检测结果显示%’_(幅图像的检测速度为平均

每幅图像 ’b’,J%检测系统是在 cAN@M?9def4b(L

!:# !H# !g# !h#

!A# !i# !Y# !E#

图 " 有缺陷的机械加工表面图像及本文方法检测结果
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主频!"#$%&’% 的微机上实现的(表 )还列出了
文献*"+中的方法,-./0方法1对这些纹理图像进
行检测的结果2对同样的样本图像2文献*"+方法的
检测速度为平均每幅图像 $34#5(表 )的检测正确
率对比表明2对于各种不同类型的纹理缺陷2本文方
法的检测正确率大部分均高于文献 "方法的检测正
确率(另外2

,)1由于在瑕疵6玷点的傅里叶频谱中2其表现
为随机纹理2通过滤波处理后2不但纹理信息丢失较
少2且滤波后图像中的缺陷与背景灰度差距较大2因
此2瑕疵6玷点检测正确率较高(

,"1由于划痕存在着方向性2因此当划痕和机械
加工纹理方向完全一致时2难以检测到2致使检测能
力下降(

,71本系统检测速度较快2基本能实现准实时检
测2检测过程中2889和 :889所耗时间占 ;<=以
上2如采用硬件计算 889和 :8892则检测速度还将
大大加快(
本文建立了一种用于机械加工零件表面纹理图

像检测的视觉检测系统2并根据机械加工零件表面
纹理的特点2提出了一种适合于机械加工零件表面
缺陷探测的方法2研究结果表明2这种纹理缺陷检测
方法不仅计算量相对较少2而且能基本上达到准实
时处理2同时2检测结果的准确率高2因而本文方法
具有较强的实用性(
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