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采用机器视觉的铝压铸件表面缺陷检测

郑晓玲１，２，刘斌１
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摘要：　对铝压铸件常见的缺陷形态进行分析，提出适用于铝压铸件表面缺陷的检测算法．首先，采用阈值分

割与形态学相结合的方法分割出可疑区域；然后，根据基于面积、亮度均值、亮度均值差、灰度曲线分析的４个

剔除原则，剔除伪缺陷的干扰．试验结果表明：文中的检测方法具有低成本、高精度、可操作性强等优点，能有

效提高铝压铸件生产过程中的检测效率．
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在铝压铸件生产过程中，由于种种原因，铝压铸件表面不可避免地产生气孔、裂纹、划痕等缺陷．这

些缺陷严重影响产品的表面质量和物理机械性能．因此，生产过程中的缺陷检测具有十分重要的意义．

目前，国内铸造生产车间多采用人工目视检测法，主要依赖于人工经验，劳动强度大且工作效率低．随着

市场对压铸件质量要求的日益提高，以及企业劳动力成本的提升，依赖于人工检测的传统质量监控体系

已无法适应现代生产发展的要求．在铸件的大批量生产中，基于机器视觉的实时在线无损检测成为压铸

件质量检测的发展方向．国内外许多学者进行了相关研究
［１?４］，但针对铝压铸件表面缺陷检测的研究成

果较少．由于铝压铸件形状复杂，最常见的气孔缺陷尺寸细微，难以准确分割出缺陷区域，并且在生产过

程中出现的水渍、油污等易被误识为缺陷，对检测结果造成干扰．因此，本文对铝压铸件常见缺陷形态进

图１　机器视觉检测流程
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行分析，提出适用于铝压铸件表面缺陷识别的算法．

１　检测过程

表面缺陷视觉检测流程，如图１所示．图像处理算法可分为两个步

骤．１）采用较快速的算法检测到感兴趣的可疑区域，将其分割出来，保

存至可疑图像缓存区．这一步骤不仅可以初步判断是否有可疑的目标，

还能缩小需要后续处理的图片数据．２）对可疑图像缓存区的对象进行

筛选．在铸件生产过程中出现的水渍、油污等不属于铸件缺陷，但由于其

外观形貌在图像上与缺陷非常类似，易被检测系统误识为缺陷．对这些

伪缺陷的处理不仅增加系统检测的负担，而且影响对严重缺陷的正确识

别．因此，在判断出可疑目标的基础上，还要进一步深入研究可疑区域上

是否有真实缺陷，剔除伪缺陷的干扰．

１．１　可疑区域分割

１．１．１　分割算法的选择　基于边缘检测的可疑区域分割算法和影像相减法是缺陷检测系统常用的检

测算法［５７］．但这两种算法各有局限之处，并不适用于复杂形状铸件细微缺陷的检测．文中采用阈值分
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割和形态学相结合的方法．气孔缺陷处亮度较图片平均亮度偏暗，因此，通过阈值分割获得灰度值较低

的像素点．阴影和噪声点区域的灰度值和缺陷区域相似，在分割出缺陷区域时，也分割出干扰区域．利用

形态学中的膨胀技术将气孔缺陷与阴影、噪声点的特征进行区分，从而准确分割出缺陷区域．

１．１．２　阈值分割检测黑点　有气孔缺陷的汽车启动机盖图像，如图２所示．为了提高检测结果的精确

性，在ＲＧＢ模型下选取一定阈值，将低于此阈值的赋值为１，其余赋值为０．ＲＧＢ模型下检测黑点结果，

如图３所示．由图３可知：受成像过程中出现的阴影及噪声点的影响，检测出缺陷区域的同时，也出现了

大量的干扰区域．因此，需要通过后续途径去除干扰，准确分离出缺陷区域．

　图２　有气孔缺陷的汽车启动机盖图像　　　　　　　　图３　ＲＧＢ模型下检测黑点结果图　
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１．１．３　形态学图像处理　在图像获取过程中，由于相机噪声、光照不均、被测物表面细小灰尘等因素影

响，获得的图像会产生一些噪声点，对正确识别出可疑区域造成干扰．将数学形态学中的灰度膨胀应用

于缺陷检测算法中，可有效地去除噪声点的干扰．

数学形态学是用具有一定形态的结构元素提取和度量图像中的对应形状，以达到分析识别图像的

目的．因其具有天然并行结构实现的优点，可实现处理算法和形态学的并行，进而快速提高图像分析和

处理速度．数学形态学的基本运算有腐蚀、膨胀、开启、闭合等４种．

若输入图像为犳（狓，狔），结构元素为犅（犻，犼），则形态学膨胀定义为

（犳Θ犅）（狓，狔）＝ｍｉｎ｛犳（狓＋犻，狔＋犻）－犅（犻，犼）狘（狓＋犻，狔＋犻）∈犇ｆ，（犻，犼）∈犇Ｂ｝． （１）

式（１）中：犇ｆ为图像大小；犇Ｂ 为结构元素大小．

结构元素的选取除了考虑形状的相似性及尺寸的覆盖性外，还应考虑到腐蚀的结果是否能突显出

目标区域．因后续的检测方法基于连通区域的几何特征，故结构元素像素大小的选取尤为重要．若结构

元素过小，则无法区分目标区域与噪声点；若结构元素过大，则目标区域与背景区域融合为同一个连通

区域．经过多次实验效果比对，最终选用１５个像素的方块结构元素对图像进行膨胀处理．

１．１．４　连通区域面积计算　标记连通区域，参考文献［８］提出的算法，按列对图像进行扫描编码，每一

个非零像素团记为一个ｒｕｎ，并赋予其初始标签．记录所有ｒｕｎ的起始行、结束行及所在列．若某一个

ｒｕｎ的相邻列存在与之在行上交叠的ｒｕｎ，则判定两者属于同一个连通域，赋予相同标签．若某一列的第

犽个ｒｕｎ与相邻前一列的狀个ｒｕｎ（狀＞１）都存在行上的交叠，则判定以上狀＋１个ｒｕｎ都是属于同一个

连通区域［８］．

完成所有连通区域标记后，计算每个标签对应的连通区域面积，保留面积值在阈值范围内的连通

块，删除其余连通块，得到缺陷掩模图像，如图４所示．将掩模图像与图２相乘，成功分割出缺陷区域，如

图５所示．

　　图４　缺陷掩模图像 图５　分割出来的缺陷区域
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通过试验验证，该算法能检测到直径为０．１ｍｍ的气孔缺陷，平均每幅１２８０ｐｘ×９６０ｐｘ的图像处

理时间为０．０６１ｓ，可获得准确的缺陷焦点位置，完整保存缺陷形状，以利于后续分析．

１．２　伪缺陷剔除

对从原图分割出来的可疑区域样本进行研究，可以发现：真缺陷区域大小在一定范围内，且较周围

存在一定范围的亮度差，区域内部的灰度变化较均匀．

分别对气孔和油污样本的区域中心提取行灰度曲线，如图６所示．图６中：犵为灰度；狊为位置．由图

６可知：气孔区域中心行灰度曲线存在一个很明显的谷底，而油污的区域中心行灰度曲线则存在大量的

尖峰抖动．铝压铸件气孔为一个凹坑区域，其表面的反射光线由于方向的改变，无法进入相机，在成像效

果上呈现暗区域效果，相对周围像素点的灰度值有明显变化，区域内部处于一个一定范围的灰度渐变

区，理论上沿任何方向扫描，其灰度曲线都能存在一个明显的山峰区域；而油污伪缺陷区域表面其实是

平整的，并不存在反射光线方向的改变，其成像效果上的暗区域是由油污本身的物质结构所决定．在生

产过程中，油污很少处处均匀地附着在铝压铸件表面，其区域内部的灰度值并不是有规律地均匀渐变，

故提取行灰度曲线会发现存在多处尖峰抖动．

针对铝压铸件生产过程中容易出现的油污、水渍等伪缺陷，提出以下４个剔除原则．１）计算可疑区

域面积，剔除在阈值范围外的区域．２）计算可疑区域亮度均值，剔除在阈值范围外的区域．３）计算可疑

区域与周围背景的均值亮度差，剔除差值在阈值范围外的区域．４）用数学的方法分析气孔区域和油污

区域中心行灰度曲线波形差异，计算能够表征此差异的特征值，剔除特征值在阈值范围外的区域．

　　（ａ）气孔缺陷区域中心行灰度曲线１ （ｂ）气孔缺陷区域中心行灰度曲线２

　　（ｃ）气孔缺陷区域中心行灰度曲线３ （ｄ）气孔缺陷区域中心行灰度曲线４

　　（ｅ）油污区域中心行灰度曲线１ （ｆ）油污区域中心行灰度曲线２
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　　（ｇ）油污区域中心行灰度曲线３ （ｈ）油污区域中心行灰度曲线４

图６　真伪缺陷的中心行灰度曲线
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　　原则４）的波形分析具体有以下５个步骤．

步骤１　对可疑区域提取中心行灰度曲线，如图７所示．

　（ａ）伪缺陷样本 （ｂ）真缺陷样本

　　（ｃ）伪缺陷区域 （ｄ）真缺陷区域

图７　中心行灰度曲线
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步骤２　提取灰度曲线所有极大、极小值点．将得到的行灰度曲线离散化，得到曲线的各个点为

（狓１，狔１），（狓２，狔２），…，（狓狀，狔狀）．其中：狀＞１；狓，狔分别为各点的像素位置及像素值．记曲线点集为犆，有

犿＝ （狔犻－狔犻－１）（狔犻－狔犻＋１）． （２）

式（２）中：狔犻为犆集合中第犻个点的像素值．当犿＞０时，所对应的点（狓犻，狔犻）为极值点，将其储存入极值

点集合犕 中．

步骤３　最小二乘法拟合曲线．假设集合犕 中有犿 个点，记为（狋犻，狔犻），犼＝１，２，…，犿．通过这些数据

寻找一个犿次近似多项式，有

犘（狋）＝∑
犿

犽＝０

犪犽φ犽（狋）． （３）

式（３）中：φ犽（狋）＝狋
犽，犽＝０，１，…，犿．求系数犪０，犪１，…，犪犿，使误差的偏差平方和

φ（犪０，犪１，…，犪犿）＝∑
狀

犼＝１

［狆（狋犼）－狉犼］
２ （４）

最小，则犘（狋）称为最小二乘拟合多项式，或称为狋，狉的经验公式．可用多元函数极值的方法求其最小点

和最小值，得驻点方程为

φ
犪犽

＝２∑
狀

犼＝１

（∑
犿

犻＝０

犪犻φ犻（狋犼）－γ犼）φ犽（狓犼）＝０，　　犽＝０，１，…，犿． （５）
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即

∑
犿

犻＝０

［∑
狀

犼＝１
φ犻（狋犼）φ犽（狋犼）］犪犻＝∑

狀

犼＝１

狉犻φ犽（狋犼）． （６）

　　利用内积的定义式，式（６）可写为

（φ０，φ０）（φ１，φ０）…（φ犿－１，φ０）（φ犿，φ０）

（φ１，φ１）（φ１，φ２）…（φ犿－１，φ１）（φ犿，φ１）



（φ０，φ犿）（φ１，φ犿）…（φ犿－１，φ犿）（φ犿，φ犿

熿

燀

燄

燅）

犪０

犪１



犪

熿

燀

燄

燅犿

＝

（狉，φ０）

（狉，φ１）



（狉，φ犿

熿

燀

燄

燅）

． （７）

　　式（７）称为正规方程组，通过这个正规方程组解出犪犽 的值，代入多项式犘（狋）中，即可得到拟合的曲

线方程［９］．图８（ａ），（ｂ）分别为图７（ｃ），（ｄ）的拟合结果．

　　（ａ）真缺陷 （ｂ）伪缺陷

图８　真伪缺陷拟合结果

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｆａｌｓｅａｎｄｔｒｕｅｄｅｆｅｃｔ

　　图９　真伪缺陷特征曲率的差异

　　Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　ｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｔｒｕｅａｎｄｆａｌｓｅｄｅｆｅｃｔ

　　步骤４　计算拟合曲线的最大曲率值为

犓 ＝
狘犘″狘
（１＋犘′）

２． （８）

　　根据式（８）计算拟合曲线上每一点的曲率，取最大值作

为该样本图片的特征值．

步骤５　选取曲率阈值．真伪缺陷区域的特征曲率有

着较为明显的区别，如图９所示．图９中：犽为曲率；狀为样

本编号．将特征值在曲率阈值以下的图片判定为伪缺陷图

片，从缓存区域删除．

２　试验分析

为了验证铝压铸件缺陷检测方法的有效性，从生产车

间现场采集１３７幅含有若干真伪缺陷的样本图像进行试验．其中，气孔缺陷区域１０９处，油污４２处，水

渍４处．具体检测结果，如表１所示．表１中：狀为实际数目；狀１ 为检出数；η１ 为检出率；狀２ 为误检个数；η２

为误检率．由表１可知：有１０２处气孔缺陷被成功检测，有４处油污被误识为缺陷，检出率和误检率分别

为９３．５％，９．５％．造成漏检的原因是少部分气孔缺陷出现在很靠近边缘的区域，在区域分割时被算法

判别为阴影或噪声点．在后续工作中，可通过改进图像采集平台对算法进行辅助．

表１　检测结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

项目 狀 狀１ η１／％ 狀２ η２／％

气孔 １０９ １０２ ９３．５ － －

油污 ４２ ４０ － ４ ９．５

水渍 ４ ４ － ０ ０
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３　结束语

气孔是铝压铸件铸造过程中最常见的缺陷，其尺寸通常在毫米以下级别．采用阈值分割和形态学相

结合的方法能准确分割出气孔区域，适用于在灰度不均匀，且存在噪声干扰的图像中分割出小目标区域

的情况．对于油污水渍这类伪缺陷，再通过增加４个筛选原则从可疑区域中剔除干扰，从而检测出真正

的缺陷．相比于传统人工检测方法，文中的检测方法具有低成本、高精度、可操作性强等优点，能有效提

高铝压铸件生产过程中的检测效率．
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