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摘 要:针对3D金属打印件表面因技术和材料而出现缺陷的问题,提出了一种基于改进Canny算法的3D金属打印件

表面缺陷检测方法,通过采用改进算法对3D金属打印件缺陷图像进行处理。首先,采用一种改进的双边滤波器替代高

斯滤波,处理椒盐噪声下的金属打印件表面缺陷图像;然后采用动态加权的四方向Scharr算子计算梯度幅值及确定梯度

方向来更好地突出3D金属打印件的边缘信息;再采用改进的非极大值抑制算法进一步处理图像;最后采用动态阈值与

滞后边缘追踪算法实现高低阈值的选择和提高边缘的连续性。通过比对不同算法对3D金属打印件表面的缺陷检测,实
验结果显示,改进的Canny算法对比传统算法在平滑噪声和边缘连续性方面表现更好,其中峰值信噪比(PSNR)值相较

于传统高斯滤波器提升46.70%,结构相似性(SSIM)值提升39.93%,处理后的图像效果相比于传统Canny算法的普拉

特品质因数(PFOM)值提升36.46%。能够有效检测3D金属打印件表面的缺陷,具有较强的实用性。
关键词:Canny算法;3D金属打印;机器视觉;缺陷检测;归一化互相关匹配
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

defects
 

occurring
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

3D
 

metal
 

printed
 

parts
 

due
 

to
 

technology
 

and
 

materials,
 

a
 

surface
 

defect
 

detection
 

method
 

for
 

3D
 

metal
 

printed
 

parts
 

based
 

on
 

an
 

improved
 

Canny
 

algorithm
 

is
 

proposed,
 

which
 

processes
 

the
 

defect
 

images
 

of
 

3D
 

metal
 

printed
 

parts
 

by
 

using
 

the
 

improved
 

algorithm.
 

First,
 

an
 

improved
 

bilateral
 

filter
 

is
 

used
 

to
 

replace
 

Gaussian
 

filtering
 

to
 

handle
 

the
 

surface
 

defect
 

images
 

of
 

metal
 

printed
 

parts
 

under
 

salt-
 

and-pepper
 

noise.
 

Then,
 

a
 

dynamically
 

weighted
 

four-direction
 

Scharr
 

operator
 

is
 

adopted
 

to
 

calculate
 

the
 

gradient
 

amplitude
 

and
 

determine
 

the
 

gradient
 

direction,
 

so
 

as
 

to
 

better
 

highlight
 

the
 

edge
 

information
 

of
 

3D
 

metal
 

printed
 

parts.
 

Next,
 

an
 

improved
 

non-maximum
 

suppression
 

algorithm
 

is
 

employed
 

to
 

further
 

process
 

the
 

image.
 

Finally,
 

the
 

dynamic
 

threshold
 

and
 

hysteresis
 

edge
 

tracking
 

algorithm
 

are
 

utilized
 

to
 

realize
 

the
 

selection
 

of
 

high
 

and
 

low
 

thresholds
 

and
 

enhance
 

the
 

continuity
 

of
 

edges.
 

By
 

comparing
 

the
 

defect
 

detection
 

results
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

3D
 

metal
 

printed
 

parts,
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

Canny
 

algorithm
 

performs
 

better
 

in
 

noise
 

smoothing
 

and
 

edge
 

continuity
 

than
 

the
 

traditional
 

algorithm.
 

Specifically,
 

the
 

peak
 

signal-to-noise
 

ratio
 

(PSNR)
 

value
 

is
 

increased
 

by
 

46.70%
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

Gaussian
 

filter,
 

the
 

structural
 

similarity
 

index
 

(SSIM)
 

value
 

is
 

improved
 

by
 

39.93%,
 

and
 

the
 

probability
 

of
 

figure
 

of
 

merit
 

(PFOM)
 

value
 

of
 

the
 

processed
 

image
 

is
 

enhanced
 

by
 

36.46%
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

Canny
 

algorithm.
 

This
 

method
 

can
 

effectively
 

detect
 

the
 

defects
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

3D
 

metal
 

printed
 

parts
 

and
 

has
 

strong
 

practicability.
Keywords:Canny

 

algorithm;3D
 

metal
 

printing;machine
 

vision;defect
 

detection;normalized
 

cross-correlation
 

matching

 收稿日期:2025-07-01
*基金项目:国家自然科学基金(52467022)、广西自然科学基金(2021GXNSFAA220038)项目资助

0 引  言

  随着3D打印技术的飞速发展,3D金属打印工艺逐渐

成熟,在我国制造业、医疗、航空航天等领域应用广泛,为传

统制造业带来变革[1]。但制备工艺不完善导致金属3D打

印件易出现内部缺陷,且缺陷因工艺、结构差异呈现多样
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性、随机性,易引发结构失效与安全隐患[2]。因此,其表面

缺陷检测成为行业核心需求。
近年来,学术界围绕边缘检测算法的优化开展了诸多

探索,但现有成果在3D金属打印件缺陷检测场景中的适

配性仍有明显不足。许万卫[3]采用超声检测可识别空隙、
未熔合等缺陷。但3D金属打印件表面粗糙度高(对应实

际场景中的椒盐噪声)会干扰超声信号,导致检测盲区;张
晓阳等[4]采用自适应中值-高斯滤波,虽能兼顾去噪与边缘

保留,但面对3D金属打印件典型的椒盐噪声时,噪声抑制

不彻底,且高斯滤波易轻微模糊边缘细节。赵朝朝等[5]针

对手工捏花 尺 寸 测 量,提 出 结 合 均 值 漂 移 图 像 分 割 与

Scharr算子的改进Canny算法,通过PCA获取轮廓主方向

实现尺寸计算,但其研究对象为质地柔软的手工制品,未考

虑3D金属打印件因表面粗糙度产生的高强度椒盐噪声与

高反光导致的弱边缘复合问题,尺寸测量方法也难以适配

金属打印件的复杂缺陷轮廓;宋倩男等[6]基于FPGA平台

设计8方向Sobel边缘检测系统,通过自适应阈值与NMS
提升实时性,但其核心依赖Sobel算子,边缘检测精度相较

于Canny算法存在天然局限,且系统设计侧重通用视频流

处理,未针对金属打印件表面缺陷的细微特征优化;于新善

等[7]提出Canny-Cauchy算法,以柯西分布一阶导数构建检

测函数并结合自适应中值滤波,虽增强了噪声抑制与边缘

响应能力,但柯西函数的二维扩展未考虑金属打印件弱边

缘(如微小划痕)的梯度变化特性,且未解决该场景下边缘

定位精度与运算效率的平衡问题,难以直接应用于3D金

属打印件的表面缺陷检测。
针对上述研究空白,本文对Canny算法进行多模块协

同改进,核心在于适配3D金属打印件“椒盐噪声+高反光

弱边缘”的场景特性:首先,采用改进的自适应双边滤波,通
过动态调整滤波窗口大小(3×3~7×7),针对性滤除金属

打印件表面的椒盐噪声,同时避免传统滤波导致的边缘模

糊;其次,在文献[8]基础上设计动态加权的四方向Scharr
算子(水平、垂直、45°、135°),通过各方向梯度幅值占比动

态加权,弥补传统算子斜向边缘丢失的缺陷,强化金属弱边

缘提取能力;再者,提出适配新算子的改进非极大值抑制算

法,无需插值即可直接比较四方向真实梯度幅值,解决传统

NMS定位误差大的问题,提升缺陷边缘定位精度;最后,采
用动态阈值与滞后边缘追踪算法,基于非零梯度百分位自

动计算阈值,结合8邻域连通性修复断裂边缘,避免人工阈

值的不稳定性,保证边缘连续性。
本文方法通过多模块协同优化,在去噪效果、边缘连续

性与定位精度上形成突破,可有效检测3D金属打印件表

面缺陷,满足工业实时检测需求,具有实际应用价值。

1 传统Canny边缘检测算法

  在Canny算法的设计过程中,首先在连续域下通过数

学推导对边缘检测函数进行量化分析,然后将符合设计准

则的函数进行采样,映射到离散域下得到Canny算子[5]。
以下是该算法的基本检测步骤。

1)高斯滤波(平滑图像)
边缘检测过程中常因为噪声原因而导致检测出现误

判。因此,先采用高斯滤波对图像进行平滑处理,以此降低

噪声干扰。高斯滤波的二维核函数定义为:

G(x,y)=
1
2πσ2

exp-
x2+y2

2σ2  (1)

式中:σ表示高斯函数的标准差,控制空间平滑程度。

2)梯度计算(边缘增强)
在平滑图像后,算法利用Sobel算子对图像的梯度幅

值和方向进行卷积计算。Sobel水平 (Gx)和垂直 (Gy)梯

度算子分别定义为:

Gx =
-1 0 +1
-2 0 +2
-1 0 +1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 *I

Gy =
-1 -2 -1
0 0 0
+1 +2 +1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 *I

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:I表示输入图像,即经高斯滤波处理后的图像矩阵;

*表示卷积。
梯度幅值G 和方向θ可以由式(3)计算:

G = G2
x +G2

y,
 

θ=arctan
Gy

Gx  (3)

3)双阈值检测与边缘连接

人工设定高、低2个阈值对经过非极大值抑制处理后

的图像进行双阈值提取处理,采用连接方法消除虚假边缘

并连接断续边缘[7]。

2 改进Canny边缘检测算法

2.1 改进的双边滤波

  传统的Canny算法是利用高斯滤波器来实现图像的

平滑滤波,这种无差别滤波方式会造成边缘信息模糊甚至

丢失。为了减小在图像边缘检测中的椒盐噪声干扰,本文

在滤波图像的过程中提出一种改进的自适应双边滤波器。
双边滤波算法是一种高效的非线性滤波技术,该算法

在去噪的同时,可有效保留图像的边缘信息。其工作原理

基于两个关键因素:一是中心像素点与邻近像素点之间的

空间距离;二是像素之间的亮度差异。通过调整两个双边

作用的权重阈值,该算法能够实现既平滑又保留边缘的滤

波效果,可有效确保处理后图像的视觉真实性[9]。其基本

公式为:

BF[I]p =
1
Wp
∑
q∈Ω

Gσs ‖p-q‖  Gσr
(|Ip -Iq|)Iq

(4)

Wp =∑
q∈Ω

Gσs ‖p-q‖  Gσr
(Ip -Iq) (5)
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Gσs
(d)=exp-

d2

2σ2s  (6)

Gσr
(ΔI)=exp-

ΔI2

2σ2r  (7)

式中:p、q分别为区域中心的像素点和输入的像素点;

Ip、Iq 为p、q两点的灰度值;BF[I]p 表示滤波后中心像

素p 的输出值;Wp 表示加权系数;Ω 表示以p 为中心的

邻域像素集合;Gσs
表示空间高斯函数;Gσr

表示值域高斯

函数;σs
 表示空间高斯函数的标准差;σr 表示值域高斯函

数的标准差;d 表示输入距离 ‖p-q‖;ΔI表示灰度值

差异 ‖Ip -Iq‖。
双边滤波通过联合空间和值域高斯核实现边缘平滑,

但基于灰度相似性的权重机制存在固有局限,当中心像素

受椒盐噪声污染时,由于与邻域像素灰度差异显著,值域权

重趋近于零,导致噪声点难以被有效修正,刘宇涵等[10]提

出一种自适应模糊中值滤波,该算法在密度较高的椒盐噪

声下能准确地检测出真实边缘。本文根据金属打印件检测

的实际情况并在借鉴其自适应模板的基础上进一步改进。
改进的自适应双边滤波是通过调整滤波窗口的大小来因对

不同噪声等级的图像。具体的步骤包括:

1)首先对图像模板区域的中心进行检测,检测是否存在

椒盐噪声,由于椒盐噪声通常为该区域的极值。因此,本文

设置一个阈值来区分像素点是否为椒盐噪声,即当该区域像

素值Q(i,j)小于噪声阈值T 或大于255-T,则认为该像素

为噪声点,并执行步骤2)。若不是则保持当前像素值不变,
执行步骤3)。具体判断公式为:

Q(i,j)<T 或Q(i,j)> (255-T) (8)
式中:Q(i,j) 表示当前区域中心像素值;T 表示噪声阈值

(本文设定为15)。

2)检测模板为3×3区域模板,判断当前检测模板中心

像素点为噪声点时,则用自适应模板替换当前检测模板,初
始模板大小为3×3,判断当前自适应模板内有效像素点是

否占总像素点的一半及以上。若是,则利用当前模板内有

效像素点的中值替换中心像素(噪声点)的灰度值;若没有,
则扩大模板范围,最大模板为7×7(该模板为模拟3D金属

打印实验中测试的最佳模板最大值)。

3)使用当前改进后的双边滤波器对金属打印件图像进

行降噪和平滑处理。
改进后的算法公式为:

BF[I]p =
1
W ∧

p
∑

q∈Ω∧
Gσr
(‖I∧

p -I∧
q ‖)I∧

q (9)

W *
p = ∑

q∈Ω∧
Gσr
(‖I∧

p -I∧
q ‖) (10)

式中:Ω∧ 表示由自适应模板替换后区域;I∧
p 、I∧

q 为替换后

模板对应原Ip、Iq 中的灰度值。

2.2 改进幅值梯度算子

  传统的Canny算法采用Sobel算子仅通过对图像进行

的水平方向 (Gx)和垂直方向 (Gy)的梯度计算,利用传统

的Sobel算子模板进行图像的梯度计算时,会忽略图像对

角线方向上的边缘信息,造成图像边缘的漏检与丢失。因

此,本文在文献[8]的基础上提出一种基于动态加权的四方

向Scharr算子。改进这一算法通过引入水平方向、垂直方

向、45°和135°这4个方向的梯度核,对应卷积核如图1所

示。其成功地弥补了传统Sobel算子在斜向边缘检测中的

不足[11]。通过计算这4个方向的梯度幅值,并根据每个方

向的梯度幅值占总梯度幅值的比例来进行动态加权融合,
该方法能够自适应地突出图像中主导方向的边缘信息,从
而提升了边缘检测的精度和鲁棒性。相较于传统的Sobel
算子,该算子对细节和边缘部分的检测更加敏感,尤其在图

像噪声较为显著时,具有更强的噪声抑制能力,可以更好地

强化对金属打印件边缘细节部分的检测。

图1 Scharr算子卷积核

Fig.1 Convolution
 

kernels
 

of
 

Scharr
 

operator

通过计算4个方向的梯度幅值并动态加权,可以得到

最终的边缘检测结果。假设原图像的灰度值为I(x,y),
各方向梯度幅值计算公式为:

Gd(i,j)= ∑
1

m= -1
∑
1

n= -1
Kd(m,n)I(i+m,j+n)

(11)
式中:d 表示梯度方向,d∈ {x,y,45°,135°};Gd(i,j)表

示该像素点在d 方向的梯度幅值;Kd 表示d 方向的

Scharr卷积核。
通过每个方向的梯度幅值占总梯度幅值的比例进行加

权,具体动态权重计算公式为:

wd(i,j)=
Gd(i,j)

∑
k∈{x,y,45,135}

Gk(i,j)+
, =10-10 (12)

∑
d
wd(i,j)=1 (13)

式中:k表示梯度方向,k∈{x,y,45°,135°};表示极小常
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数,做 补 偿 作 用;∑
d
wd(i,j)表 示 个 梯 度 方 向 的 权 重

之和。
最终的梯度幅值公式为:

Gw =∑
d
wdGd (14)

最终的梯度方向则由最大的幅值决定,其公式为:

θ=argmax(Gd) (15)

2.3 改进的非极大值抑制

  传统非极大值抑制的处理流程为:首先找出梯度强度

的非零点,然后顺着该点的梯度方向找到其相邻的两个点,
如果这两个邻近点的幅值大于它们的起点,那么可以判断

该点并不在 边 缘 上,反 之 则 可 以 把 其 作 为 候 选 的 边 缘

点[12]。其作用在于剔除梯度幅值非极大值点,从而细化边

缘。张世鹏等[8]提出的NMS算法针对工艺品裂纹检测场

景设计,其核心局限集中在3方面:1)依赖线性插值估算非

整数方向的梯度幅值,引入定位误差;2)未考虑梯度权重差

异,对弱边缘抑制过度;3)插值运算导致时间复杂度达,效
率不足,难以适配3D金属打印件“高噪声+弱边缘+实时

检测”的需求。针对文献[8]中的核心缺陷,本文从定位精

度、边缘保留、运算效率3个维度提出优化方案,核心设计

如下:

1)无差值梯度方向定位

基于四方向动态加权Scharr算子输出,直接定位主梯

度方向,无需插值估算。其中像素 (i,j)四方向梯度幅值

Gx、Gy、G45°、G135°,动态权重为wx、wy、w45°、w135°,主梯度

方向θmain 由式(16)确定,即:

θmain=argmax(Gxwx,Gywy,G45°w45°,G135°w135°)(16)
式中:θmain 直接对应4个方向的梯度角(0°、90°、45°、135°),
消除插值误差。

2)真实梯度幅值比较机制

根据主梯度方向选取对应邻域真实像素,直接进行梯

度幅值对比,邻域选取规则为:

Neihbor(i,j)=

(i,j±1), θmain=0°
(i±1,j), θmain=90°
(i±1,j±1),θmain=45°
(i±1,j∓1),θmain=135°

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(17)

局部极大值判断简化为Gcenter> max(Gneigh),调用真

是梯度数据避免近似误差。

3)动态权重融合抑制

引入梯度方向权重构建双维度筛选机制,解决弱边缘

抑制问题,判断规则为:

R(i,j)=
1, Gcenter>max(Gneigh)∧wθmain

>max(wneigh)

0, 其他 
(18)

式中:Gcenter为中心像素梯度幅值;Gneigh为邻域像素梯度幅

值;wθmain
为中心像素主梯度方向的动态权重;wneigh为邻域

像素主梯度方向的动态权重;仅当“梯度幅值最大”与“方向

权重最大”两个条件同时满足时,才保留该像素为边缘点

R(i,j)。
改进算法总结:输入四方向梯度矩阵G 与权重矩阵w;

按式(16)计算主梯度方向θmain;按式(17)选取邻域像素;按
式(18)执行双维度判断,保留边缘点;最后输出细化边缘

集合。

2.4 动态阈值与滞后边缘追踪

  传统双阈值边缘检测方法在工业视觉检测中面临显著

局限性:其高低阈值的设定依赖人工调节,导致算法的自适

应能力相对不足,其人工设定双阈值容易导致边缘信息丢

失[13]。对因光照波动、金属材料表面反射特性差异而形成

的成像条件变化表现出敏感性,易产生高阈值引发的边缘

断裂现象与低阈值引入的伪边缘噪声。在出现边缘断裂现

象时,前人采用Square追踪算法修复断裂边缘,其核心提

取二值图像中边界信息的基本算法之一,然而,该追踪算法

存在明显的缺陷:不能追踪现实生活中复杂图形的轮廓,其
性能存在一定的局限性[14]。为克服上述缺陷,本文提出一

种改进的自适应双阈值边缘检测框架。首先,基于梯度统

计分布特性构建动态阈值模型,通过提取非极大值抑制后

非零梯度矩阵的百分位特征确定高阈值,并根据比例参数

推导低阈值,实现基于数据驱动的阈值自适应优化;其次,
通过传统Canny算子检测形成的边缘往往存在不完整、不
闭合、不准确的情况。为了获取连续准确的边界,采用哈夫

变换的方法检测连接边缘点设计滞后边缘追踪,将强边缘

点作为种子,通过8邻域连通性准则对候选弱边缘进行选

择性增强,从而在保持边缘连续性的同时有效抑制孤立

噪声[15]。
在增材制造质量检测领域,特别是金属3D打印件的

精密检测中,本算法展现出显著的技术优势:其一,针对金

属打印件表面复杂的特征,改进的自适应阈值机制可依据

局部梯度分布动态调整灵敏度,相较于传统固定阈值方法,
其对弱边缘的识别准确率更高[16]。其二,改进的区域生长

策略通过建立边缘连通性约束,可有效重构断裂边缘。最

后利用Zhang-Suen细化算法细化边缘[17]。
动态阈值计算具体步骤包括:

1)非零梯度筛选,公式为:

Gnon-zero= {g∈Gnms|g>0} (19)
式中:Gnon-zero 表示非零梯度值集合;Gnms 表示非极大值抑

制后的图像梯度值集合。

2)高阈值与低阈值计算,公式为:

Th =Pp(Gnon-zero) (20)

Tl=αTh (21)
式中:Pp(·)表示百分位数函数;p 表示高阈值百分比(经
实验研究发现,p取0.8时可以应对各实验环境情景,因此

本文p 取值为0.8);α 表示比例参数(默认为0.5)。
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3)边缘标记,标记规则为:

E(i,j)=
255, Gnms(i,j)≥Th

127, Tl≤Gnms(i,j)<Th

0, 其他

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (22)

式中:E(i,j)表示输出标记后的像素坐标集。
滞后边缘追踪具体步骤为:

1)给定初始化矩阵F(i,j)=0,F∈{0,255}h×w、集合

M =Ø,其中h、w 为图像的边界,集合M 定义为生长列队

2)强边缘标记,标记规则为:

if
 

E(i,j)=255,
则F(i,j)←255,M ←M ∪ {(i,j)}

(23)

3)滞后阈值连接,取出集合 M 中队首像素 (i,j),检

查其8领域N(i,j):

∀(ni,nj)∈ {(i+di,j+dj)|(di,dj)∈ {-1,0,

1}2\(0,0)} (24)
若 (ni,nj)在图像范围内且满足以下条件:

E(ni,nj)=127且F(ni,nj)≠255 (25)
则更新并加入队列:

F(ni,nj)←255,M ←M ∪ {(ni,nj)} (26)
不断迭代执行步骤3)直至集合M =Ø为止。
利用Zhang-Suen细化算法细化边缘,其核心是通过迭

代删除非必要边缘像素,同时保证边缘的连续性和拓扑结

构不变。具体实现步骤为:

1)检测领域像素是否为前景:

B(P1)=∑
9

i=2
Pi (27)

式中:Pi∈ {0,1},表示该邻域像素是否为前景;P1 表示

中心像素;B(P1)表示邻域中前景像素和。且算法要求

2< (P1)<6,以保证删除像素后的边缘不断裂。

2)0~1模式转换次数A(P1)

A(P1)=
1
2∑

8

i=2
|Pi-Pi+1|+

1
2|P9-P2| (28)

3)第1阶段删除条件:

2≤B(P1)≤6
A(P1)=1
P2×P4×P6 =0
P4×P6×P8 =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(29)

第2阶段删除条件:

2≤B(P1)≤6
A(P1)=1
P2×P4×P8 =0
P2×P6×P8 =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(30)

不断迭代细化边缘算法,当且仅当ΔP = Ø时算法收

敛停止,ΔP 表示本轮迭代中被删除的像素集合。

2.5 改进Canny算法具体流程

  本文针对3D金属打印件的缺陷检测所改进算法的具

体流程如图2所示。

图2 改进的Canny算法检测流程

Fig.2 Detection
 

flow
 

of
 

the
 

improved
 

Canny
 

algorithm

3 实验结果及其分析

  通过实验结果对比,分别评估改进算法在图像平滑、边
缘检测的连续性方面的表现,以验证其有效性和实际应用

效果。实验环境为 Windows10操作系统,CPU为Intel(R)
 

Core(TM)
 

i7-14700HX,显 卡 为 NVIDIA
 

GeForce
 

RTX4070,内存为32
 

G,仿真环境为Python3.1.12,3D金

属打印件表面图像通过CCD工业相机获取,实验设备环境

如图3所示。
3.1 图像滤波器效果实验

  在实验测试中,选用Lena图像作为测试样本,并在图

像中随机添加10%密度的椒盐噪声以模拟实际噪声环境。
通过比较分析了4种不同的滤波方法:σ=0.8的高斯滤

波、传统双边滤波、文献[4]提出的算法以及本文改进算法。
图4展示了各方法的处理效果对比:图4(a)为 Woman标

准图像;图4(b)为含10%椒盐噪声的 Woman图像;图4(c)为
高斯滤波器实验处理结果;图4(d)为传统双边滤波器的实

验处理结果;图4(e)文献[4]中所改进滤波器的实验处理

结果;图4(f)为本文改进双边滤波器的实验处理结果。
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图3 实验设备环境

Fig.3 Experimental
 

equipment
 

environment

图4 图像滤波器实验效果对比

Fig.4 Comparison
 

of
 

experimental
 

effects
 

of
 

image
 

filters

实验结果表明,高斯滤波器在处理高密度椒盐噪声时

表现欠佳,其平滑效果导致图像边缘模糊,从而显著影响了

后续的梯度计算与边缘提取精度。相比之下,传统双边滤

波器虽然能较好地保持边缘信息,但在椒盐噪声去除方面

效果有限,这直接影响了后续阈值设定的准确性及边缘检

测的性能。文献[4]提出的方法对椒盐噪声具有一定的抑

制作用,但实验结果显示处理后的图像边缘出现撕裂情况,
对后续算法处理产生一定的干扰。针对上述问题,本文提

出的改进算法在椒盐噪声去除方面表现出显著优势,不仅

能有效消除噪声干扰,同时较好地保留了图像的边缘结构

信息,为后续图像处理任务提供了更可靠的基础。

3.2 改进的Canny算法实验结果

  在3D金属打印件的实际生产加工过程中,由于模型

样式存在差异性,出现的缺陷也有所不同[18]。为了验证本

文算法在研究3D金属打印件表面缺陷检测的优势,本研

究采用不同的缺陷模板分别进行检测,根据划痕的线宽和

污点大小对缺陷样本进行了有效分类[19]。本文实验采用

不同类型的3D金属打印件缺陷来验证本文算法的有效

性,同时采用改进算法与传统Canny算法、文献[5]算法进

行实验结果分析,实验结果如图5所示。图5(a)为原3D
金属打印件及其各个缺陷模板图像。图5(b)为采用传统

Canny算法在噪声环境下对图像的处理结果,可以看出因

噪声原因在处理过程中无法较好地清除噪声,导致检测结

果出现边缘连续性差及虚假边缘过多的情况,实验结果并

不理想。图5(c)为文献[5]中的改进算法,其对噪声处理

的结果优于传统的Canny算法,对缺陷边缘定位存在一定

效果,但还是误检出部分的噪声,且由于滤波器处理图像产

生失真导致检测边缘出现断裂,对缺陷检测效果不佳。
图5(d)为在本文算法下不同模板缺陷检测图像的结果,可
以看出,本文算法对比传统Canny算法与文献[5]中所改进

的算法而言,可以更清晰地表现出缺陷边缘,同时对噪声的

抑制效果也是更佳理想。

图5 实验结果对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

experimental
 

results

3.3 3D金属打印件表面缺陷检测

  通过本文改进的Canny算法对相机输出的图片进行

图像边缘检测,得到算法输出的边缘图像,本实验采用越疆

科技的DobotVisionStudio4.1.2软件进行缺陷检测,软件

平台如图6所示。实验通过不同灰度匹配模板对边缘图像

进行检测,最后经过条件检测显示图像缺陷检测结果,3D
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金属打印件表面缺陷检测结果如图7所示。通过检测结果

可得,检测结果1通过各个灰度匹配模板检测,检测结果2
由于无法通过灰度匹配模板2的特征匹配,从而识别出存

在缺陷,检测结果3由于无法通过灰度匹配模板2和4,从
而也识别出存在缺陷。这一实验结果成功表明本文算法在

进行3D 金属打印件表面缺陷检测过程中的实际应用

价值。

图6 图像缺陷检测软件平台

Fig.6 Software
 

platform
 

for
 

image
 

defect
 

detection

图7 图像实验检测结果

Fig.7 Results
 

of
 

image
 

experimental
 

detection

3.4 算法对比实验

  本研究选取峰值信噪比(peak
 

signal-to-noise
 

ratio,

PSNR)以及结构相似性(structural
 

similarity
 

index,SSIM)
对改进前后 Canny算法的滤波器处理后的图像进行计

算[20]。PSNR是通常用于衡量图像重建质量的指标,其值

越高,表明输出图像更接近于原图像[21]。SSIM 从亮度、对
比度、结构3个角度评估图像的相似性,数值越接近1,代
表图像的结构相似性越高,算法性能越优[22]。普拉特品质

因数(probability
 

of
 

figure
 

of
 

Merit,PFOM)主要针对边缘

检测算法的性能评估,能够表示边缘检测的精度,数值越接

近1表示边缘检测效果越佳[23]。为了进一步验证本文所

提算法对缺3D金属打印件缺陷边缘检测的有效性,分别

设计出滤波器对比实验与算法消融实验。通过表1的数据

可得,在对比不同滤波器的去噪和平滑图像效果的过程中,
本文改进的自适应双边滤波器处理图像的峰值信噪比和结

构相似性均有明显的提升,其中PSNR相较于高斯滤波提

升46.70%,SSIM提升39.93%;对比文献[4]中的自适应

中值-高斯滤波器、文献[8]中的双边滤波器、文献[24]中的

Gamma变换滤波器PSNR提升15.7%以上,SSIM 提升

10.96%以上。由此数据可以得出,本文改进的自适应双边

滤波器在去除噪声和平滑图像方面优于传统的Canny算

法和对比文献中的滤波器。

表1 图像滤波实验对比结果

Table
 

1 Comparison
 

results
 

of
 

image
 

filtering
 

experiments
算法 PSNR/dB SSIM

高斯滤波 21.54 0.651
中值滤波 25.32 0.735
文献[4] 28.14 0.832
文献[8] 27.31 0.821
文献[24] 29.46 0.893
本文算法 31.60 0.911

  本文选用300张无缺样本和200张有缺样本混合进行

模拟检测实验,采用中值滤波、Sobel算子、最大类间方差

(Otsu)替换本文算法对应步骤进行消融实验(如双边滤波-
本文算法即是用双边滤波器替换本文算法中改进的滤波

器),与传统Canny算法、文献[4]、[8]、[24]中的改进算法

进行对比实验,从表2实验数据可得,本文算法在样本检测

的平均PFOM 值为0.932。每张样本处理的平均时间为

183
 

ms,略高于传统Canny算法,但符合实际生产的需求。
算法对有缺样本的识别准确率可达94.5%。消融实验结

果表明:本文改进的滤波器在图像平滑中起关键作用,改进

的梯度算子能更有效突出图像细节,改进的自适应双阈值

选择可提升边缘连续性,减少因边缘断裂导致的误检;对比

实验结果表明,本文算法的PFOM 值高于所有对比算法,
且在保证检测效率的同时,显著提升了缺陷识别准确率,能
更清晰地凸显缺陷模板中的缺陷特征,为后续缺陷检测提

供更高精度的边缘图像,更适用于实际生产检测场景。

表2 不同算法下图像PFOM值

Table
 

2 Image
 

PFOM
 

values
 

under
 

different
 

algorithms

算法 PFOM
平均时间/

ms
准确率/

%
传统Canny 0.683 160 63.5

双边滤波-本文算法 0.746 182 79.0
Sobel算子-本文算法 0.810 178 82.0
Otsu-本文算法 0.893 181 85.5

文献[4] 0.846 194 84.5
文献[8] 0.863 181 83.0
文献[24] 0.875 188 87.5
本文算法 0.932 183 94.5

4 结  论

  本研究针对3D金属打印件在噪声环境下弱边缘难以

提取、表面缺陷无法准确识别的问题开展研究:通过自适应
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双边滤波优化滤波效果,实现噪声有效滤除与边缘信息保

留的协同;通过改进Scharr卷积核,引入四方向梯度核解

决边缘连续性差的问题;通过设计适配新算子的非极大值

抑制方法,在减少算法运行时间的同时提升边缘定位精度;
通过动态阈值与滞后边缘追踪实现双阈值自适应设定,避
免人工阈值的不稳定性,保障边缘连续性;最终通过边缘细

化完成缺陷边缘检测。实验结果表明,改进Canny算法在

3D金属打印件表面缺陷检测中,相较于传统Canny算法具

有更高的准确性与自适应性,可满足实际生产需求,具备一

定应用价值。但该算法对色差类缺陷仍存在误检情况,未
来将考虑引入深度学习与注意力机制,强化弱特征提取能

力,进一步提升3D金属打印件缺陷检测的全面性与精度。
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