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基于机器视觉的机械加工零件表面微缺陷检测方法
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摘　 要:为提高微缺陷检测结果精度、提升机械加工零件外观质量ꎬ该文引进了机器视觉技术ꎬ以某机械生产制造单

位为例ꎬ设计了一种针对零件表面微缺陷的全新检测方法ꎮ 根据机器视觉技术的应用需求ꎬ搭建了集成工业相机、采
集装置、照射光源等为一体的扫描装置ꎬ采集零件表面图像ꎻ对采集的原始图像进行均值滤波处理ꎬ去除图像中可能

对缺陷区域的判别造成干扰的因素与噪声ꎻ采用阈值分割的方式ꎬ提取并划分机械加工零件表面的微缺陷区域ꎻ采用

提取图像边缘算子的方法ꎬ计算零件表面原始图像与待检测图像之间的像素相关性ꎬ通过对零件表面微缺陷灰度性

质点的匹配ꎬ完成检测方法的设计ꎮ 通过对比实验证明:该方法不仅可以精准检测机械加工零件表面微缺陷ꎬ还可以

检测到具体的缺陷类别ꎮ
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０　 引　 言
在深入机械加工零件的研究中发现ꎬ零件在制造

时ꎬ因材料、加工工艺等原因ꎬ产出后的样品表面易出

现细微划痕、裂痕等缺陷ꎮ 此种缺陷不仅会影响机械

加工零件的外观ꎬ还会对产品的使用造成很大的损

害ꎬ严重情况下ꎬ还会对机械加工零件的后续使用造

成一定的安全隐患ꎮ 现阶段ꎬ随着机电设备与机械生

产制造设备自动化水平的逐渐提升ꎬ手工测试方式已

不能满足零件表面缺陷的实时、稳定检测要求[１]ꎮ
基于此ꎬ科研单位提出了基于机器视觉的检测技术ꎬ
根据大量实践发现ꎬ此项技术具有非直接接触、高效、
精准、可排除干扰等优势ꎬ具有取代手工测试、实现高

效率自动测试的能力ꎮ 此项技术现已被广泛应用于

机械流水线生产制造等工作中ꎬ包括工业产品、农产

品、机械制造产品、零部件等的检测工作中[２]ꎮ 相较

于大型产品ꎬ机械加工零件对于机器视觉技术应用的

要求相对较高ꎮ 目前大多数零件都是通过外观特点

进行识别的ꎬ而直接进行外观检测ꎬ存在成本高、受客

观因素影响大、受环境约束限制多等问题ꎬ导致检测

工作的实施一直无法达到预期效果ꎮ 为解决此方面

问题ꎬ笔者引进了机器视觉技术ꎬ以某机械生产制造

单位为例ꎬ提出了一种机械加工零件表面微缺陷检测

方案ꎮ 该方案通过重点对机械加工零件表面微缺陷

灰度性质点进行匹配ꎬ达到零件表面微缺陷精准检测

的目的ꎬ进而为生产制造企业的缺陷检测提供全新的

技术指导ꎮ
１　 基于机器视觉的零件表面图像采集

为实现对机械加工零件表面微缺陷的精准检测ꎬ
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开展相关研究前ꎬ需先引进机器视觉技术ꎬ并进行零

件表面图像的采集工作ꎮ 根据机器视觉技术的应用需

求ꎬ搭建集成工业相机、采集装置、照射光源等为一体

的扫描装置ꎬ用于表面扫描[３]ꎮ 此过程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 机器视觉扫描装置

　 　 根据扫描需求与被测样品的表面颜色ꎬ选择荧光

灯、ＬＥＤ 灯、卤素灯等作为发射光源ꎮ 在此基础上ꎬ
对所选的机械加工零件样品进行分析ꎬ为更直观地捕

捉暗色系零件表面的细微缺陷ꎬ提高采集图像整体的

对比度ꎬ选择 ６ ５００~７ ５００ Ｋ 的白色 ＬＥＤ 灯光作为发

射光源ꎮ 在实际应用过程中ꎬ选择控制器ꎬ寻找合适

的光源与零度ꎬ并配合打光方式ꎬ降低机械加工零件

表面的反光现象ꎮ 按照上述方式ꎬ实现对表面图像的

采集ꎮ
２　 机械加工零件表面微缺陷区域提取与处理

图像的采集完成后ꎬ采用阈值分割的方式ꎬ提取

并划分机械加工零件表面的微缺陷区域ꎮ 在此过程

中ꎬ需要先对采集的原始图像进行均值滤波处理ꎬ通
过此种方式ꎬ去除图像中相关因素与噪声对缺陷区域

判别的干扰ꎮ 此过程如式(１)所列:

ｇ(ｘꎬｙ) ＝ １
ｍ
ｆ(ｘꎬｙ) (１)

式中:ｇ(ｘꎬｙ)表示完成滤波处理后的表面图像ꎻｍ 表

示均值滤波处理过程中的权值ꎬ此次计算取 ｍ ＝ ３ꎻｆ
(ｘꎬｙ)表示采集的零件表面原始图像ꎮ

对完成上述处理后的图像进行网格化分割ꎬ提取

分割图像中的最大连通域ꎬ采集定点坐标ꎬ绘制坐标

点的最小外接矩阵ꎬ对绘制的区域进行填充ꎬ生成一

个全新的图像区域ꎬ此区域的计算如式(２)所列[４]:
Ｒ２ ＝ Ｒ ∩ Ｒｃ (２)

式中:Ｒ２ 表示最小外接矩阵填充区域ꎻＲ 表示原始区

域ꎻＲｃ 表示判别区域ꎮ
对 Ｒ２ 进行形态学数字化处理ꎬ通过采集处理过

程中的干扰条件ꎬ得到用于划分机械加工零件表面微

缺陷区域的判别因子ꎬ判别因子计算如式(３)所列:
ｋ ＝ (Ｒ２ － Ｈ) × Ｈ (３)

式中:ｋ 表示用于划分机械加工零件表面微缺陷区域

的判别因子ꎻＨ 表示结构元ꎮ 设定 ｋ 的相对取值ꎬ以

此为依据ꎬ完成机械加工零件表面微缺陷区域的提取

与处理ꎮ
３　 零件表面微缺陷灰度性质点匹配

在上述设计内容的基础上ꎬ可假定采集的零件表

面原始图像 ｆ( ｘꎬｙ)与待检测图像 ｆ１( ｘꎬｙ)两者之间

的像素均等ꎬ在此基础上ꎬ采用提取图像边缘算子的

方法ꎬ掌握图像之间的相关性[５]ꎮ 同时ꎬ引进差影

法ꎬ对图像之间的相似性进行限制与核对ꎬ当图像 ｆ
(ｘꎬｙ)与图像 ｆ１(ｘꎬｙ)的相似值达到设定的阈值后ꎬ
将此图像标注为合格图像ꎬ反之可以认为图像扫描的

机械加工零件存在表面微缺陷ꎮ 按照上述方式可以

初步实现对零件样品缺陷的判定ꎬ其中相似度计算公

式如式(４)所列:

Ｒ ＝
∑

ａ
∑

ｂ
ｆ１(ｘꎬｙ) × ｆ(ｘꎬｙ)[ ]

{∑
ａ
∑

ｂ
[ ｆ(ｘꎬｙ)]} ２ (４)

式中:Ｒ 表示相似度计算结果ꎻａ 表示图像设置系数ꎻ
ｂ 表示图像实际系数ꎮ

为提高计算结果的精度ꎬ需要对系数进行归一化

处理ꎬ通过此种方式ꎬ实现对零件表面微缺陷灰度性

质点的高精度匹配ꎬ降低在微缺陷识别过程中ꎬ灰度

值与照射光源对检测结果的影响ꎮ 系数归一化处理

计算公式如式(５)所列:

Ｒ ＝
∑

ａ
∑

ｂ
ｆ１(ｘꎬｙ) × ｆ(ｘꎬｙ)[ ]

{∑
ａ
∑

ｂ
[ ｆ(ｘꎬｙ)]} ２ × {∑

ａ
∑

ｂ
[ ｆ１(ｘꎬｙ)]} ２

(５)
完成上述处理后ꎬ再提取机械加工零件表面微缺

陷区域ꎮ 选择图像不同区域的色彩ꎬ按照公式ꎬ进行

图像的割断处理ꎮ 处理过程中ꎬ根据原始图像的清晰

度ꎬ对其进行强化处理ꎬ即将图像转化为一种便于自

动分析和识别的格式ꎬ使用背景灰度反演法ꎬ对每个

像素灰度进行比例变换ꎬ实现被检测对象的灰度正向

化ꎬ完成对灰度区域的插补ꎮ 在此基础上ꎬ将插补后

的结果进行增益放大ꎬ消除因光照、温差、相机位置等

原因而产生的黑点或亮点ꎮ 重复上述步骤ꎬ使用完成

归一处理后的系数将其与原始图像进行比对ꎬ得到表

面微缺陷点ꎬ以此完成对机械加工零件表面微缺陷的

检测ꎮ
４　 对比实验

文中引进了机器视觉技术ꎬ从三个方面完成了微

缺陷检测方法的设计ꎮ 为测试该方法的实际效果ꎬ下
述将以某地区大型机械零件生产加工制造企业为例ꎬ
按照文中设计的方法ꎬ展开对比实验ꎮ

实验开始前ꎬ选择该企业若干个已完成生产加工
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制造的机械零件作为实验样品ꎬ此批次产品中有大量

存在表面微缺陷的零件ꎬ采用人工检测方法对样品进

行检测ꎬ不仅难度较高且检测结果精度较差ꎬ根本无

法满足企业对外宣传的高质量生产要求ꎮ 为解决此

方面问题ꎬ根据本文设计方法在实际应用中的需求ꎬ
以数控机床机械加工零件为实验对象ꎬ搭建测试环

境ꎮ 实验对象如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 实验对象

　 　 按照表 １ 所列的内容ꎬ进行实验环境中设备技术

参数的设计与软件工具的选择ꎮ

表 １　 实验环境中设备技术参数的设计与软件工具的选择

序 号 项　 目 参　 数

１ 工业相机 ＭＶ－ＣＡ０５０－１０ＧＣ(海康威视公司提供)
２ 工业相机镜头 ＭＶＬ－ＭＦ１２００Ｍ－５ＭＰ
３ 图像采集卡 ＭＶ－ＧＥ１００４
４ 计算机处理器 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ９－１０４００Ｆ
５ ＣＰＵ ＠ ２.９０ＧＨｚ
６ 运行内存 １６ＧＢ
７ 计算机硬盘容量 １ＴＢ
８ 编译环境 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１９
９ 上位机软件 ＯｐｅｎＣＶ

完成上述内容的设计后ꎬ选择存在孔洞、裂纹、崩
烂、起层、磨损微缺陷的机械加工零件作为测试样品ꎮ
在使用本文方法进行零件检测时ꎬ需要引进机器视觉

技术ꎬ扫描零件、采集零件表面图像ꎮ 在此基础上ꎬ提
取机械加工零件表面微缺陷区域ꎬ按照规范进行缺陷

数据的处理ꎬ并通过对零件表面微缺陷灰度性质点的

匹配ꎬ完成对批次样品的检测ꎮ 为满足实验结果的对

比性需求ꎬ引进基于 ＨＳＶ 颜色空间的检测方法与基

于改进 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ 的检测方法ꎬ将这两种方法记

为传统方法 １ 与 ２ꎬ根据不同方法的操作规范ꎬ使用

对应的方法进行对应批次产品的表面微缺陷检测ꎮ
统计检测结果ꎬ将其作为对比实验的最终结果ꎬ相关

内容如表 ２ 所列ꎮ

表 ２　 机械加工零件表面微缺陷检测结果

序号 缺陷
样品数量

/ 个
本文方法

/ 个
传统方法 １

/ 个
传统方法 ２

/ 个

１ 孔洞 ５６ ５５ ５２ ５０
２ 裂纹 ５８ ５９ ６４ ４９
３ 崩烂 ２９ ２９ １７ ２６
４ 起层 ６４ ６４ ５６ ６０
５ 磨损 １７ １７ １５ １４

从表 ２ 所列的实验结果可以看出ꎬ相比传统的检

测方法ꎬ本文设计的基于机器视觉的检测方法在实际

应用中的精度更高ꎬ该方法不仅可以精准检测机械加

工零件的表面微缺陷ꎬ还可以检测到缺陷类别ꎮ 此种

方式可为机械制造企业的高质量生产与加工提供技

术帮助ꎮ
５　 结　 语

随着工业的发展与工业化生产作业的持续推进ꎬ
机械加工零件的应用范围越来越广泛ꎮ 为确保工业

生产达到预期的质量要求ꎬ工业生产与机械加工零件

在产出后通常需要经过多道工序的试验检验ꎮ 由于

机械加工零件的生产制造通常为大批量作业ꎬ因此在

保证高精度的前提下ꎬ如何提高零件的自动化检测、
提高检测速度与效率ꎬ是当前工业生产制造单位的关

注重点ꎮ 为落实此项工作ꎬ本文通过零件表面图像采

集、机械加工零件表面微缺陷区域提取与处理、零件

表面微缺陷灰度性质点匹配ꎬ引进机器视觉技术ꎬ完
成了检测方法的设计ꎮ 旨在通过此次设计ꎬ为机械加

工生产制造企业的发展提供全面的技术指导ꎮ
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