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基于图像处理的微通道流道板表面缺陷
检测方法研究∗

郭江龙　 蒋　 庆　 曹松晓　 宋　 涛

(中国计量大学计量测试工程学院　 杭州　 310018)

摘　 要:针对工业自动化生产中微通道流道板复杂结构表面缺陷自动检测的需求,提出了一种基于图像处理的流道板表面缺陷

检测方法。 该方法针对流道板 CV 孔和膨胀阀孔中常见的凹坑缺陷和破损缺陷,首先通过霍夫圆检测提取 ROI 区域剔除背景

区域干扰,利用高斯滤波对 ROI 图像进行滤波处理,并使用二值化和形态学腐蚀运算对干扰噪点进行过滤从而凸显缺陷特征,
之后使用 Two-Pass 算法和种子填充法计算连通域实现凹坑缺陷的检测;使用圆查找找到孔端面内外圆进行圆环展开并采用

Canny 边缘检测算子查找缺陷轮廓,筛选轮廓面积实现破损缺陷的检测。 通过对比实验,验证了本文方法相较于传统表面缺陷

检测方法,在流道板缺陷样本的检测中有更高的检出率。 本文方法经验证,对流道板表面缺陷检出率稳定在 92%以上,且算法

处理速度快、鲁棒性强,实现了快速、非接触式的高精度检测,满足了工业自动化需求。
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Abstract:
 

A
 

machine
 

vision
 

based
 

surface
 

defect
 

detection
 

method
 

for
 

microchannel
 

flow
 

channel
 

plates
 

is
 

proposed
 

to
 

meet
 

the
 

demand
 

for
 

automatic
 

detection
 

of
 

complex
 

surface
 

defects
 

in
 

industrial
 

automation
 

production.
 

This
 

method
 

focuses
 

on
 

common
 

pit
 

and
 

damage
 

defects
 

in
 

the
 

CV
 

holes
 

and
 

expansion
 

valve
 

holes
 

of
 

the
 

flow
 

channel
 

plate.
 

Firstly,
 

the
 

ROI
 

region
 

is
 

extracted
 

through
 

Hoff
 

circle
 

detection
 

to
 

eliminate
 

background
 

interference.
 

Gaussian
 

filtering
 

is
 

used
 

to
 

filter
 

the
 

ROI
 

image,
 

and
 

binarization
 

and
 

morphological
 

corrosion
 

operations
 

are
 

used
 

to
 

filter
 

out
 

interference
 

noise
 

to
 

highlight
 

defect
 

features.
 

Then,
 

the
 

Two-Pass
 

algorithm
 

and
 

seed
 

filling
 

method
 

are
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

connected
 

domain
 

to
 

achieve
 

pit
 

defect
 

detection.
 

Use
 

circle
 

search
 

to
 

find
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

circles
 

of
 

the
 

hole
 

end
 

surface,
 

unfold
 

the
 

circular
 

ring,
 

and
 

use
 

Canny
 

edge
 

detection
 

operator
 

to
 

search
 

for
 

the
 

defect
 

contour,
 

screen
 

the
 

contour
 

area
 

to
 

achieve
 

the
 

detection
 

of
 

damaged
 

defects.
 

Through
 

comparative
 

experiments,
 

it
 

has
 

been
 

verified
 

that
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

has
 

a
 

higher
 

detection
 

rate
 

in
 

the
 

detection
 

of
 

defect
 

samples
 

in
 

the
 

runner
 

plate
 

compared
 

to
 

traditional
 

surface
 

defect
 

detection
 

methods.
 

The
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

article
 

has
 

been
 

validated
 

to
 

have
 

a
 

stable
 

defect
 

detection
 

rate
 

of
 

over
 

92%
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

flow
 

channel
 

plate,
 

and
 

the
 

algorithm
 

has
 

fast
 

processing
 

speed
 

and
 

strong
 

robustness,
 

achieving
 

fast,
 

non-contact
 

high-precision
 

detection
 

and
 

meeting
 

the
 

requirements
 

of
 

industrial
 

automation.
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0　 引　 言

　 　 随着全球对环境保护和可持续发展的关注不断增

加,新能源汽车作为一种环保、高效和创新的交通方式,
正迅速成为全球汽车行业的热点和发展方向。 微通道流

道板作为新能源汽车中空调系统的重要换热器件,其需

求日益剧增。 在流道板出厂前,为保证其性能不受影响,
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需要对其各个部件进行缺陷检测[1] 。 目前,对流道板的

质量检测还是以人工主观检测为主,在生产线上依靠工

人手动和肉眼观测流道板表面的缺陷,这样的检测方式

大大降低了检测的准确性,也极大的消耗了检测所需的

时间和人力。 随着近年来机器视觉技术的迅猛发展,机
器视觉检测在目标识别、定位以及表面缺陷检测等领域

应用十分广泛[2] 。 这种非接触检测手段不会对零件表面

造成二次伤害,而且检测精度和效率均优于人工检测。
表面质量检测是工业检测极其重要的组成部分[3] 。 表面

缺陷检测目前主要有 3 种检测方法:传统图像处理方法、
机器学习方法和深度学习方法。

传统图像处理算法一般包含 3 个步骤:图像预处

理[4-5] 、特征提取[6] 、缺陷分类。 焦腾云等[7] 采用小波增

强和基于 HIS 颜色空间的伪彩色增强法,降低了汽车轮

毂图像的噪声,提高了图像细节,Wen 等[8] 提出了一种将

缺陷灰度图和 3D 深度图相结合的检测方法,实验证明该

算法在表面凹坑缺陷的检测方面有较好的效果。 Wang
等[9] 提出一种基于引导模板的表面缺陷检测算法,实验

达到了 96. 2%的检测率。
相较于传统图像处理算法,机器学习拥有更块的检

测速度,在面都缺陷特征复杂、缺陷种类多等情况下有更

好的检测效果[10-11] ,其步骤于传统算法类似,其中缺陷分

类检测步骤由机器学习算法替代。 李飞等[12] 使用 SVM
进行特征训练依次来识别特征缺陷,其算法在适用范围

内准确性更好。 郭良等[13] 提出了一种基于 HOG 与

Gabor 特征结合的特征提取算法,与传统算法相比率提高

了 13%。
机器学习算法虽然大大提高了缺陷检测效率,但仍

然需要人工提取图像特征,然后将特征以矩阵或数值的

形式输入机器学习模型进行缺陷的判断,随着深度学习

的发展,基于深度学习的缺陷检测算法很好的解决了这

一问题[14-16] 。 周友行等[17] 提出了一种基于深度学习的

钢板表面缺陷的高效分类方法,降低了缺陷标注的成本。
张震宇等[18] 提出了一种基于 YOLOv3 网络的缺陷自动

检测方法,通过图像切片提取 ROI 区域,其检测准确率由

于 R-CNN 和 SSD 两种常用神经网络。 He 等[19] 提出一

种基于 CPN 的钢板表面缺陷分类方法,使用多组卷积神

经网络进行图像特征分类,实验检测率达到 94%。 Yi
等[20] 提出一种带钢表面缺陷识别系统,由 CNN 在原始

图像训练,从训练网络中学习到缺陷特征,比卖你特征提

取和缺陷分类的分离,系统识别效果良好。 Zhou 等[21] 提

出利用 CNN 学习多种特征,最终分类准确率达到 99%。
上述文献提到了不同机器视觉算法在表面缺陷检测

方面的研究,其结果显示机器视觉在表面缺陷检测上有

强大的潜力,然而在流道板领域机器视觉应用较少。 由

此,本文提出了一种机器视觉方法来检测上述两种缺陷,

针对表面凹坑缺陷,检测流程为先对其进行 ROI 区域提

取,其次对图像进行去噪等预处理,最后使用全局阈值分

割算法和 Two-Pass 算法提取缺陷连通域;针对表面破损

缺陷,检测流程为先对其进行 ROI 区域提取和圆弧展开,
之后对图像进行降噪预处理,最后一步使用全局阈值分

割算法和 Two-Pass 算法提取缺陷连通域。 经验证本文

的检测方法能高效完成检测任务。

1　 微通道流道板结构和缺陷特征

　 　 微通道流道板图像如图 1 所示,其主要由歧管、膨胀

阀安装孔、CV 孔组成。 流道板主板本身有多路流动管

道,制冷剂和空气在管路中交互作用,通过热传递和流动

的特性来吸收或释放热量,以控制流道板内流体的温度。
膨胀阀安装于膨胀阀孔上,通过阀门开关控制制冷剂的

流量和压力确保制冷效果,CV 孔用来调节流体的流动速

度、分配流量或控制压力差确保均匀的热交换。

图 1　 流道板结构

Fig. 1　 Flow
 

channel
 

plate
 

structure
 

diagram

因流道板复杂的结构特点,故在实际精密铸造和加

工过程中,流道板会产生 CV 孔和膨胀阀孔表面缺陷,其
中破损缺陷常见于孔端面边缘,系零件端面产生磕碰或

受到较大外力冲击产生,凹坑缺陷常见于孔圆环表面,系
零件转运过程中受到挤压或加工过程本身有凹陷点位。
这两大缺陷会导致膨胀阀和流道板之间的热交换产生偏

差,影响制冷剂的热交换工作,大大降低流道板的工作效

率,缺陷严重将会出现安全事故。 表面凹坑和破损缺陷

与正常样本对比图如图 2 所示。
其中,凹坑缺陷的测试要求为面积大于 0. 5 mm2,破

损缺陷的测试要求为面积大于 0. 3 mm2。 系统整体检出

率要求在 90%以上,检测速度小于 1 s。

2　 系统结构

　 　 基于机器视觉的微通道流道板表面缺陷检测方法,
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图 2　 缺陷样本对比

Fig. 2　 Comparison
 

chart
 

of
 

defect
 

samples

硬件系统包括:工业相机、FA 镜头、环形光源、检测平台

和 PC 计算机,流道板表面缺陷检测的对象为膨胀阀安

装孔端面,其材质为金属,自然光下会因反射使缺陷部分

和非缺陷部分对比度低,孔的最大直径为 25 mm,需要检

测的缺陷最小尺度为 0. 5 mm。 另外,受限于现场的工作

环境,相机架设的高度不能超过 500 mm。 综合考虑上述

设计需求,通过计算和实验,本系统选用 HIKVISION 的

MV-CH120-10GMGC 工业面阵相机,其分辨率为 4
 

096 ×
3

 

000,搭配 MVL-KF3528M-12MPE 型号的 FA 镜头,相机

架设高度为 190 mm,在现场可以在视野内覆盖完成的被

测膨胀阀孔并且能够满足检测的精度要求。 光源选择

MV-LRDS-100-90-W 环形白光,其打光亮度更高、光照均

匀能克服光照不均产生的反光问题。 软件系统使用的了

PyCharm2021 开发环境,用 Python3. 8 环境以及 OpenCV
等库函数完成软件算法。 检测系统实物如图 3 所示。

图 3　 系统实物图

Fig. 3　 System
 

physical
 

diagram

3　 流道板缺陷检测算法

　 　 本文主要基于机器视觉方法,针对膨胀阀孔表面缺

陷的成像特点,提出一种高效率、高精度的检测算法。 算

法流程主要分如下步骤:
1)图像 ROI 区域提取。 使用霍夫梯度法[16] ,遍历所

有查找到的霍夫圆,给定半径限制,找出半径在像素区间

的圆环,把提取到的霍夫圆半径输入 mask 函数,运算后

得到掩码图像,把原图和掩膜作运算以后得到外接圆和

内接圆 ROI 区域,之后两图像做图像减法,得到所需 ROI
区域。

2)图像预处理:对提取 ROI 区域后的图像进行模糊

滤波去除噪声,然后对图像进行开运算消除图像中小的

连通域,滤除可能存在的干扰点,使缺陷区域特征更

明显。
3)缺陷识别:使用全局阈值分割算法和 Two-Pass 算

法提取缺陷连通域,对于表面凹坑缺陷,把连通域面积大

于 0. 5 mm2 的识别为缺陷。 对于表面破损缺陷,把连通

域面积大于 0. 3 mm2 的识别为缺陷。
流道板缺陷检测流程如图 4 所示。

图 4　 总体流程

Fig. 4　 Overall
 

flow
 

chart

破损缺陷检测流程如图 5 所示。

凹坑缺陷检测流程如图 6 所示。

3. 1　 ROI 区域提取

　 　 由于表面凹坑和破损两种缺陷产生的区域均在膨胀

阀安装孔上端面,在采集的图像中,除待测的端面区域,
还存在其他阀孔以及背景等干扰因素。 为提高算法检测

的精准度和算法效率,需要把圆环端面部分提取出来。
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图 5　 破损缺陷检测过程

Fig. 5　 Process
 

diagram
 

of
 

damage
 

and
 

defect
 

detection

图 6　 凹坑检测过程图

Fig. 6　 Process
 

diagram
 

of
 

pit
 

detection

根据流道板表面膨胀阀安装孔实际生产特点,其端

面半径为固定值,外圆半径为 12. 5
 

mm,内圆半径为

10
 

mm,故使用 Hough 梯度法提取内外圆轮廓。 首先将

输入图像转换为灰度图像,下一步使用 Canny 边缘检测

算法,得到图像边缘集合并通过梯度计算构建圆的参数

空间,最后设定阈值找到符合的圆。
之后进行 mask 掩膜操作,首先创建一个与输入图像

尺寸相同的掩模图像,并将其初始化为全黑(像素值全为

0),然后在掩模图像上绘制出霍夫圆检测到的两个圆,之
后使用掩模数组与原始图像数组进行位运算提取掩模中

非零像素对应的原始

图像区域即可获取 ROI 区域图像。 提取的 ROI 图

像如图 7 所示。
3. 2　 图像预处理

　 　 1)图像滤波处理

在图像采集过程中,由于检测车间现场存在各种噪

声的干扰,在图像信号传输过程中也会存在噪声干扰导

致图像细节模糊,所以需要对采集的图像进行降噪预处

理。 常见的预处理手段为图像滤波。
图像滤波的特点为是可以在尽量保留图像细节特征

的条件下对噪声进行抑制。 针对本文中流道板这一对

图 7　 图像

Fig. 7　 ROI
 

image

象,缺陷边缘图像的质量是识别的重要因素,故而选用既

可以降低图像噪声又不会丢失边缘信息的模糊滤波。 其

具体原理是基于高斯模糊通过对图像的每个像素点应用

高斯核进行加权平均进行模糊处理并在整个图像上进行

迭代。 通过具体实验,迭代次数设置为 18 次,值过小会

导致噪声过滤效果不佳,过大会导致缺陷特征被过滤

丢失。
2)图像二值化

为了突出缺陷特征的边缘、轮廓和结果信息,选择对

图像进行二值化处理,用到的方法为能够突出图像边缘

细节的双阈值分割法对图像进行二值化阈值分割。 对于

完成预处理的图像,设其当前点坐标灰度为 h( x,y),设
低阈值 H low,高阈值

 

Hhigh,用式(1)计算当前灰度值:

g(x,y)=
0,

 

h(x,y) >Hhigh,or
 

h(x,y) <H low

h(x,y),
 

H low≤h(x,y)≤Hhigh
{ (1)

其中,g(x,y)表示处理后的灰度值,根据实验测试,
低阈值 H low 设为 145,高阈值

 

Hhigh 设为 255。
3)图像形态学操作

经过上述预处理和二值化操作后,图像中仍存在一

些焊渣反光点和未充分过滤的噪声点。 为了使凹坑和破

损缺陷的轮廓更加清晰,去除焊渣点和噪声点这些小的

孤立区域,对图像进行形态学开运算,即先执行腐蚀操作

后进行膨胀操作,通过实验测试,选择腐蚀、膨胀次数为

5 次效果最佳。 预处理后的图像如图 8 所示。
3. 3　 缺陷检测算法

　 　 1)凹坑缺陷检测

根据流道板产品表面质量要求,视觉系统需要检测

出面积大于 0. 5 mm2 的凹坑。 该尺度的凹坑在视野图像

中占据面积为 60
 

pixel2,把这个值设为面积阈值 S1。 根

据面积阈值的这一需求,选择 two-pass 算法中的面积阈

值法选取种子点,然后使用种子填充算法标记连通域。
具体步骤为:

(1)图像定义:将输入的 M×N 的二维图像表示为 L,
其中每个像素点( i,j)具有灰度值 I( i,j)。

(2)有效像素点定义:设每个像素点为 P( i,j);计算
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图 8　 预处理图像

Fig. 8　 Preprocessing
 

image

当前像素点 P( i,j)与阈值 T 之间的灰度差值,用式(2)
表示:

Diff( i,j) =| P( i,j - T) | (2)
Diff( i,j)若不为 0 即为有效像素点。 因为缺陷区域

在图中灰度值为 255,故阈值 T 取 255。
(3)Two-Pass 算法第 1 次扫描如图 9 所示。 从左上

角开始遍历像素点,找到第 1 个有效值点,并标记为

label = 1,继续遍历当某一像素点左、左上、上邻像素为无

效值时,将其标记为新的 label 值即 label+1,当某一像素

点左、左上、上邻像素中有一个为有效值时,将有效值像

素的 label 值赋予该像素,当某一像素点左、左上、上邻像

素都为有效值时,选取其中较小的 label 值赋予该像素。

图 9　 第一次扫描过程

Fig. 9　 First
 

scan
 

process
 

diagram

(4)Two-Pass 算法第 2 次扫描如图 10 所示。 对每个

点的 label 值进行更新为其 8 邻域中最小的 label 值。

图 10　 第二次扫描过程

Fig. 10　 Second
 

scan
 

process
 

diagram

(5)筛选符合面积阈值的连通域:首先设置一个像

素面积阈值 S1,遍历同一 label 集合下所有像素点并进行

判断,若该像素点属于当前 label 集合则累加计数器,若
不属于则跳过,遍历完成后计数器的值即为连通域面积,
将其与 S1 比较,删除面积小于阈值的连通域。

(6)用矩形框标注连通域:对于每个符合面积阈值

的连通域,使用旋转举行拟合算法计算出连通域的最小

外接矩形,并将其绘制在原始图像上。 获取的缺陷区域

如图 11 所示。

图 11　 凹坑缺陷图像

Fig. 11　 Pit
 

defect
 

image

2)破损缺陷检测

根据流道板产品表面质量要求,视觉系统需要检测

出面积大于 0. 3 mm2 的端面破损缺陷,该尺度的凹坑在

图像中占据面积为 36
 

pixel2,把这个值设为面积阈值 S2,
考虑到缺陷产生的位置在圆环端面处所以先对其进行圆

环展开成矩形,再作边缘检测处理得到外边界轮廓最后

提取缺陷轮廓并计算其面积与阈值进行比较。
首先对圆环进行圆检测,检测出外圆和内圆的圆心

和半径,后以内圆和外圆的半径之差作为宽创建一个矩

形,使用极坐标系将圆环中的点表示为 rho
 

和
 

theta,xc、yc

分别表示圆心的横纵坐标,由式(3)和(4)计算出点在图

像中的真实坐标并将其像素赋值给对应位置。
x = xc - ρ × cosθ (3)
y = yc - ρ × sinθ (4)
之后使用边缘检测算法提取边缘轮廓,考虑到图像

中的噪声干扰和实际环境下的反光问题,选用 Canny 算

子这一对于图像亮度变化和噪声具有强鲁棒性方法提取

边缘信息,之后只保留上边界轮廓部分即圆环展开前的

外断面圆弧,计算上边界轮廓和图像边界围成的连通区

域面积,若超过面积阈值 S2,则将其使用最小外接矩形框

标注出来,绘制在原始图像上。 获取的缺陷区域如图 12
所示。

4　 实验结果及分析

　 　 实验所运行的上位机软件是基于
 

Pycharm
 

开发操作

平台,利用 Python 编程语言和
 

OpenCV
 

视觉库进行图像



　 第 2 期 基于图像处理的微通道流道板表面缺陷检测方法研究 · 45　　　 ·

图 12　 破损缺陷图像

Fig. 12　 Damaged
 

defect
 

image

算法编写、测试、实现,其人机交互界面如图 13 所示。 采

集系统实物照片如图 14 所示。

图 13　 人机交互界面

Fig. 13　 Human-computer
 

interaction
 

interface

图 14　 采集系统实物照片

Fig. 14　 Collect
 

physical
 

photos
 

of
 

the
 

system

为验证本文方法的检测性能、检测实时性和通用性,
设计了以下实验进行分析评定。

1)实验样本为不同生产批次的流道板在同一现场条

件下采集的图像,其在检测线上的参数如表 1 所示。

表 1　 检测参数

Table
 

1　 Detection
 

parameters

流道板参数 具体内容

长度 335
 

mm
宽度 150

 

mm
高度 120

 

mm

　 　 2) 将挑选的样本以手动的方式上料,上料间隔为

33 s,模拟真实现场自动上料过程进行检测;
3)待测试完毕后,记录图像处理软件所判定流道板

的合格品数量与不合格数量,分析本文中方法综合检测

能力;
4)本次实验共采集了 500 份流道板原始数据样本,

其中正常样本 332 份,有凹坑缺陷的 108 份,破损缺陷 77
份,两种缺陷都有的 17 份。

基于表面缺陷检测的研究现状,目前主流算法包括

模板匹配算法和边缘检测算法。 分别使用模板匹配算

法、边缘检测算法和本文算法对样本进行处理。 使用模

板匹配算法对样本进行处理,把合格样本图像设置为标

准模板,之后把待匹配图像与模板进行匹配判断缺陷有

无;使用边缘检测算法对样本进行处理,选用 Canny 算子

提取图像连通域边缘,通过连通域面积特征判断是否存

在缺陷;使用本文算法对样本进行处理,将三者的处理结

果进行对比,其检测结果如表 2、3 所示。
表 2　 缺陷样本对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

defect
 

samples

类别 总数 使用算法 检出数 误检数 检出率 / %
凹坑 108 模板匹配 88 20 81. 48
凹坑 108 边缘检测 92 16 85. 19
凹坑 108 本文算法 103 5 95. 37
破损 77 模板匹配 58 19 75. 32
破损 77 边缘检测 69 8 89. 61
破损 77 本文算法 71 6 92. 20

表 3　 合格样本对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

qualified
 

samples

类别 总数 使用算法 检出数 漏检数 检出率 / %
凹坑 332 模板匹配 309 23 93. 07
凹坑 332 边缘检测 308 24 92. 77
凹坑 332 本文算法 313 19 94. 27
破损 332 模板匹配 323 9 97. 29
破损 332 边缘检测 326 6 98. 20
破损 332 本文算法 329 3 99. 10

　 　 根据表中数据分析,对于合格样本的检测,由于合格

样本没有缺陷特征需要识别,特征较为简单因此本文算

法与模板匹配算法和边缘检测算法的检测结果相差不

大;但对于缺陷样本的检测,由于凹坑和破损缺陷形状和
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尺寸存在较大变异,单一模板无法有效匹配所有缺陷,模
板匹配算法的检测结果并不理想;边缘检测算法在处理

凹坑缺陷时,由于其边缘的复杂性较高,检测效果也不

佳。 综上,本文算法的检测结果相比于传统的模板匹配

算法和边缘检测算法在缺陷样本的检测中有更高的检测

率,凹坑缺陷检出率为 95. 37%, 破损缺陷检出率为

92. 20%。 两种缺陷的检出图片如图 15 和 16 所示。

图 15　 破损缺陷检出图

Fig. 15　 Damage
 

defect
 

detection
 

diagram

图 16　 凹坑缺陷检出图

Fig. 16　 Pit
 

defect
 

detection
 

diagram

整体检测流程算法运行时间为 0. 86 s,各个流程分

别耗时如表 4 所示。
表 4　 系统各个步骤耗时

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

qualified
 

samples
步骤 耗时

ROI 提取 0. 12
 

s
图像预处理 0. 06

 

s
Two-Pass 算法 / 圆环展开 0. 55

 

s / 0. 21
 

s
连通域提取 0. 13

 

s

　 　 各个检测步骤中,Two-Pass 算法耗时最久,原因主要

是由于其算法需要两次遍历,且第 2 次遍历过程中需要

根据标记和信息进行复杂计算,内存消耗较高,后续可以

从算法设计上进行多线程设计或尝试对数据进行预处理

剔除不必要的数据等方面进行优化提速。
系统运行稳定无卡顿现象发生,缺陷检出率可以满

足工业现场加工的需求,能够准确高效的完成流道板表

面凹坑和破损缺陷检测工作。 在表面凹坑缺陷检测流程

中,出现了漏检和误检的情况,分析其原因,漏检主要是

由于某些凹坑缺陷因为光照原因特征不明显,在滤波过

程中被滤除,误检原因为某些密集区域小气孔没有被滤

除完全,被误检成凹坑;在端面破损缺陷流程中,漏检原

因为算法误把一些边缘位置的凹坑或气孔检测成为破损

缺陷,而漏检原因主要为霍夫圆拟合外圆的时候由于拟

合偏差遗漏了缺陷部分。 漏检误检情况如图 17 所示。

图 17　 漏检误检图

Fig. 17　 Misdetection
 

and
 

misdetection
 

diagram

基于目前漏检误检的情况,后续计划扩大缺陷样本

数量,尝试更加鲁棒的特征提取方法来解决光照原因导

致的凹坑缺陷特征不明显的问题,例如深度学习的方法

来对比实验以追求更准确的检测。

5　 结　 论

　 　 本文主要基于图像处理方法,针对流道板表面缺陷

的成像特点,以及流道板表面缺陷检测过程中,因工件材

质和现场光照条件可能会出现反光问题和表面噪声点杂

多的情况,提出一种高效率、高精度的检测算法。 该算法

通过霍夫圆检测提取 ROI 区域剔除背景区域干扰,通过

图像滤波预处理将缺陷特征凸显出来,之后使用 Two-
Pass 算法和种子填充法检出凹坑缺陷,使用圆环展开和

边缘检测查找筛选轮廓面积检出破损缺陷。 通过对比实

验,验证了本文方法相较于传统表面缺陷检测方法,在流

道板缺陷样本的检测中有更高的检出率。 本文方法经验

证,对流道板表面缺陷检的检出率稳定在 92%以上,且算
法处理速度快、鲁棒性强,能够实现在工业加工现场的实

际应用,满足了工业自动化需求。
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