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表面轻微划痕视觉检测 裂纹检测方法

图 1.阴影校正消除了光照变化引起的缓慢强度变化（顶部图像），从而使划

痕检测更加可靠（底部图像）。
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图 2.上面一排（从左起）：良好的零件，一次刮擦，多次刮擦。底部行（从

左开始）良好部分的 FFT，一次刮擦的滤波 FFT，多次刮擦的滤波 FFT。

图 3.通过形态学和其他方法检测到粉末金属零件中的裂纹。



图 4.通过变换检测到的带纹理的台面材料的划痕（样品右侧的洋红色线）。

对于人或机器视觉来说，检测产品表面缺陷（例如变色，灼伤，裂纹和划痕）是

一项艰巨的任务。这些缺陷可能具有随机的形状和较低的对比度，并且常常被产

品的自然表面纹理或图案所遮盖。使用机器视觉检测这些缺陷需要了解缺陷的外

观，对照明，相机分辨率和零件展示以及精密的机器视觉算法的关注。

在这里，我们讨论裂缝和划痕，这些裂缝和划痕的强度会快速变化，从而产生较

高的空间频率。

了解任务

了解这些缺陷是如何发生的，可以使您对缺陷在图像中的显示方式有所了解。例

如，金属粉末（烧结）零件可能仅在材料较薄的地方开裂。通过将机器视觉分析



限制在发生缺陷的区域，结构和方向，这种“先验知识”可以提高缺陷检测的可

靠性。

目前如何检测？如果是通过机器视觉完成的，那么当前系统的不足之处是什么？

当机器视觉取代人工检测时，询问检测员他们如何完成任务并观看他们的工作。

例如，要检测光滑塑料上的划痕，检测员可能会转动零件直到划痕“亮起”。

我们通过直观地了解和通过培训了解这些缺陷的外观来检测表面缺陷。例如，划

痕通常表现为一系列笔直或逐渐弯曲的线段，这些线段我们利用“格式塔”功能

下意识地连接到一条线中。对于机器视觉，这些功能须通过视觉算法来近似。

在艰巨的检测任务上，人类检测员的决定可能会不同意-是碰巧出现的划痕还是

只是一些亮点？这是警告，可能无法进行可靠的缺陷检测。如果缺陷很清楚并且

构成缺陷的要素得到了明确规定，那么机器视觉比人类视觉可以做出更一致的决

策。

在表面缺陷检测中，照明尤为重要，因为这些缺陷通常对比度很低，因此适当的

照明可以放大。对于提高平面高度的缺陷，请尝试使用低角度照明来“照亮”凸

起区域的边缘。对于平坦的缺陷，或在曲面上查找缺陷时，请尝试散射光。如您

所知，照明有点像艺术。向您的照明供应商或视觉集成商寻求帮助。

相机和镜头在裂痕或刮痕上的图像须达到三个像素或更多。有时需要多个摄像头

或跨步零件才能以所需的分辨率检测零件的整个表面。因为我们正在寻找小的缺



陷，所以使零件表面保持清晰的焦点非常重要。当零件表面弯曲时，这可能是一

个挑战。

阴影校正

有了清晰的零件和缺陷零件的清晰图像，您就可以尝试各种机器视觉算法。包含

此类算法的软件可以轻松尝试不同的解决方案，并且对于检测裂纹和划痕非常有

用。

如果刮擦或裂纹的强度远高于或低于零件的自然纹理，则检测任务似乎很容易：

应用强度阈值以仅显示刮擦或裂纹的像素，而这些像素的数量就是缺陷信号。

但是，超出阈值的像素值可能是由于照明不均匀，而不是划痕或裂缝。阴影校正

可消除照明的变化，从而改善裂纹和划痕的检测。阴影校正通常通过空间频率滤

波或通过将输入图像除以参考图像来完成。

空间高通滤波器可放大高空间频率的裂纹和划痕，并消除由于照明强度变化而引

起的低频变化。该过滤器会破裂和刮擦检测。不幸的是，它还会放大零件的表面

纹理，从而产生嘈杂的图像，可能使划痕或裂纹检测变得困难。

代替放大高空间频率，我们可以减去低空间频率。首先，通过平均每个像素周围

的像素强度，根据输入图像制作低通（模糊）图像。这些局部平均值近似于缓慢

变化的光强度。接下来，从输入图像中减去低通图像，留下高空间频率变化（划

痕和裂缝），而强度背景几乎保持不变。



甲参考图像是通过在时间上平均化的图像的序列，而不代替一部分创建。参考图

像显示照度分布。随后的输入图像除以参考图像，以消除照明的影响。由于图像

强度是照明度和零件的反射率或透射率的乘积，因此参考图像的逐像素除法会抵

消照明因子，仅留下零件的反射率或透射率。该方法通常用于显微镜检测，但在

生产线中较少使用。

黄金参考方法

大多数零件的反射率或透射率变化会掩盖划痕和裂纹。我们可以通过平均已知好

零件的准确对齐图像（而不是空图像）来扩展参考图像的概念，以产生黄金参考

图像。整体方差给出了零件上每个点的自然或可接受变化的估计值。

从输入零件图像中减去或分割该黄金参考，以消除照明变化和零件反射率或透射

率变化。方差度量用于设置图像中每个点的检测阈值。当零件强度结构受到非常

严格的控制时（例如，使用半导体），此方法效果很好。黄金参考图像和零件输

入图像还须在位置，旋转和比例上准确对齐。

匹配过滤器去除重复图案

黄金参考方法有时可以删除重复的零件图案，例如网格或网格。但是，如果零件

的结构和反射率或透射率不受严格控制，则黄金方法会发出错误警报。在这些情

况下，匹配的滤波器可能会产生更好的结果。



基本思想是构建一个与零件重复图案的空间频率分量匹配的滤波器，然后应用该

滤波器滤除图案，使表面缺陷大部分保持完好无损，从而优化表面缺陷的信噪比。

使用匹配滤镜的优点包括对滤镜和输入图像之间的对齐不匹配具有一定的容忍

度，并且通过归一化可以对图案强度变化具有容忍度。

使用快速傅立叶变换（FFT）将重复图案的已知良好图像转换为空间频率空间，

以制成匹配滤波器。然后将 FFT 应用于输入的零件图像。现在，在空间频域中，

我们将输入图像除以匹配的滤波器，从而有效地去除了输入图像中与匹配的滤波

器的频率匹配的空间频率。如果我们不在乎表面缺陷的位置和结构，那么有时可

以在空间频域中检测到缺陷。或者，我们使用逆 FFT 构造没有重复图案结构的

空间强度图像，并在空间域中进行检测。

如果缺陷中的空间频率与滤波器中的空间频率重叠，则缺陷将被部分擦除。如果

有足够的重叠，则滤波后的信号将不足以提供可靠的缺陷检测。

结构方法

即使使用上述方法，缺陷信号通常仍然太弱而无法可靠检测。结构方法使用缺陷

结构的先验知识来改进检测。例如，划痕在图像中显示为大约在一条线上的点。

通过放大或累积沿线的点，我们可以提高此类缺陷的检测可靠性。这是许多结构

方法中的两种。

数学形态学可以修改并检测图像中的形状（形态）。该侵蚀操作“剥离”从明亮

的物体边缘像素。扩散操作将像素添加到明亮的对象。假设划痕比其上的物体亮，



并且我们知道划痕的大致方向。然后，使用方向性扩展，我们可以扩展并“填充”

草稿中的点，以便它们接触。然后，方向腐蚀可以选择“使”结果线“变细”，

以减少“变色”的噪声像素。假设您事先了解一些缺陷结构，则可以使用许多其

他形态运算符来改进缺陷检测。

在变换中，高于阈值的每个像素都会对其进行投票以对所有可能的行进行投票。

具有足够投票数（高于阈值）的可能线条表示图像中的划痕或裂缝像素线。盈泰

德方法能够检测非常弱的线信号，因为它们整合了许多像素上的线的证据。它们

在某些情况下效果很好，但通常设置缓慢或太难。
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