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摘　要: 螺纹钢是一种广泛应用的建筑材料, 在轧制过程中如果不能及时发现其尺寸和表面缺陷,就会生产出大量

废品, 给企业带来损失. 本文设计了一种基于视觉的螺纹钢表面缺陷检测方法. 先利用仿射变换对图像中歪斜的螺

纹钢进行校正, 然后基于霍夫变换检测纵肋边缘直线位置的方法对螺纹钢正面、侧面图像进行区分. 最后针对正

面、侧面图像分别进行缺陷检测, 快速准确地判别表面是否存在缺陷. 实验表明所设计的方法具有较好的稳定性和

实用性, 能有效地解决人工检测过程中效率低、误检率高等问题.
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Abstract: Rebar is a widely used building material, if its size and surface defects cannot be found in time in the rolling
process, it will produce a large number of waste products and bring losses to the enterprise. In this study, we design a
rebar surface defect detection method based on machine vision. Firstly, the skew rebar in the image is corrected by affine
transformation, and then the front and side images of rebar are distinguished based on Hough transform to detect the
straight line position of longitudinal rib edge. Finally, defect detection is carried out for front and side images to quickly
and accurately judge whether there are defects on the surface. Experiments show that the design method has sound
stability and practicality. It can effectively solve the problems of low efficiency and high false detection rate in the process
of manual detection.
Key words: machine vision; rebar; defect detection; Halcon; template matching

 

螺纹钢作为一种现代化生产中非常重要的工业材

料, 在建筑、桥梁、交通、机械等行业中被广泛应用,
是不可或缺的结构材料[1]. 螺纹钢的品质问题主要分为

形状尺寸缺陷问题和表面缺陷问题. 对于尺寸缺陷问

题, 如果其横肋和纵肋的相关尺寸不符合国家的规定

标准, 则认为其是不合格的产品; 对于表面缺陷问题,

主要包含凸包、凹坑、麻点等多种缺陷. 在螺纹钢轧

制过程中, 如果不能及时发现其尺寸和表面出现的缺

陷, 会生产出大量废品, 给企业带来损失. 因此, 需要及

时检测出螺纹钢存在的生产缺陷并报警, 以便调整轧

机压力或更换轧制设备[2,3].
目前螺纹钢缺陷多采用人工检测 ,  存在工作量
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大、实时性差、误检率高等问题, 亟待提高检测的自

动化水平. 涡流检测方法受检测原理的限制, 螺纹钢缺

陷检测精度不高且可检测缺陷的种类具有局限性. 漏

磁检测装置结构复杂, 难以维护, 且不能对螺纹钢表面

缺陷的类型进行精准的分类. 红外检测法不仅对环境

的要求比较高 ,  而且也无法准确分类螺纹钢缺陷类

型[4–7]. 在基于机器视觉的缺陷检测算法研究过程中,

2004 年美国密歇根大学的 Jia HB 等人提出了一种运

用支持向量机 SVM 判别圆钢表面有无缺陷的检测系

统, 系统实时性好, 但仅对细长的裂缝检测率高, 难以

检测出其它表面缺陷 [8]. 2006 年韩国浦项制铁公司

Yun 等人结合形态学运算、边缘检测、支持向量机

SVM 分类等方法所改进的带钢表面缺陷检测系统具

有较大的应用潜力[9]. 2010 年 Liu 等人提出了新的检

测表面缺陷的视觉系统, 采用神经网络分类器和相关

向量机两类分类器联合对裂痕、刮伤、疤痕、压痕四

种缺陷做判断识别, 正确率可达 85%, 但是检测速度和

准确性效果偏低[10]. 2015 年刘本迪等人针对螺栓表面

的纹理缺陷, 使用基于灰度共生矩阵 (GLCM) 的方法,

依据统计的纹理特征参数来构建标准螺栓数据库, 然

后进行缺陷检测实验, 此方法抗噪声性能较差、对光

照和环境要求高[11]. 由于螺纹钢表面缺陷种类多样、

纹理复杂且形态多变, 需进一步提高螺纹钢缺陷检测

算法的适用性和鲁棒性.

本文采用 Halcon 软件设计了一种基于机器视觉

的螺纹钢表面缺陷检测方法. 先利用仿射变换对图像

中歪斜的螺纹钢进行校正, 然后基于霍夫变换检测纵

肋边缘直线位置从而对螺纹钢正面、侧面图像进行区

分, 最后针对正面、侧面图像分别进行缺陷检测, 快

速准确地判别表面是否存在缺陷. 实验表明所设计的

方法有效解决了生产现场环境恶劣、工人劳动强度

大、操作危险以及时效性差等问题, 减少了漏检率和

废品率.

1   总体方案设计

本文提出的螺纹钢表面缺陷检测方法使用德国

MVtec公司研发的 Halcon机器视觉软件完成, 利用其

集成开发环境、灵活的构架、以及精度高且稳定的特

质可大大缩短图像处理开发周期[12].
首先使用高速工业相机采集螺纹钢图像, 对图像

中歪斜的螺纹钢作旋转校正, 并提取出螺纹钢所在区

域, 去除大量复杂背景的干扰. 然后利用基于局部梯度

方向的霍夫变换检测直线的原理对纵肋边缘直线进行

定位, 从而辨别区分螺纹钢的侧面和正面图像. 对于正

面图像, 采用分区思想, 将图像分为上、下纵肋、中间

横肋三部分分别进行缺陷检测判断. 对于横肋部分, 结
合“模板匹配法+Blob 分析”对定位到的单个横肋依次

进行缺陷判别; 对于上下纵肋, 采用 Blob 分析快速准

确地判别图像中是否存在缺陷. 对于侧面图像, 采用高

斯差分的思想, 将两个标准差不同的高斯滤波器相减

后构造一个带阻滤波器来增强待检测表面中缺陷和背

景的差异, 傅里叶逆变换后得到重构的缺陷图像, 通过

阈值分割操作获取缺陷的具体位置, 并在原图中进行

标记. 系统总体方案如图 1所示.
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图 1    螺纹钢表面缺陷检测流程图

2   图像预处理

2.1   图像采集

使用高速工业相机对螺纹钢原始图像进行采集,
将螺纹钢图像由 RGB 彩色图像转化为灰度图像 (如
图 2). 常用转换公式如下:

f (x,y) = 0.299R(x,y)+0.587G(x,y)+0.114B(x,y) (1)

其中, R(x, y)、G(x, y)、B(x, y)对应于彩色图像中各像

素点红、绿、蓝 3通道的值.

2020 年 第 29 卷 第 4 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Special Issue 专论•综述 33

http://www.c-s-a.org.cn


 
图 2    螺纹钢灰度图像

 

2.2   图像校正及 ROI 区域提取

2.2.1    图像滤波

螺纹钢在传送过程中常常受到外部环境或者生产

运输系统自身带来的随机噪声的影响, 适当的滤波可

以有效地降低噪声的影响. 本文选用了基于均值运算

的线性滤波器.

g(x,y) =
1
m

∑
f (x,y)∈s

f (x,y) (2)

其中, s 为滤波模板的大小, m 为滤波模板所含像素个

数, f(x, y) 为原像素的灰度值, g(x, y) 为目标像素的灰

度值.
2.2.2    图像增强

受螺纹钢金属材质的影响 ,  螺纹钢表面的灰度

值分布比较均匀, 其它背景区域的灰度值则彼此差异

较大, 图像增强的目的是为了提高螺纹钢的辨识度.
根据获得的灰度值 (mean)和原始灰度值 (orig)计算得

到的灰度值 (res), factor 用来衡量对比度的增加, 公式

如下:

res = round((orig−mean)∗ f actor)+orig (3)

2.2.3    图像分割

经过上述处理后, 为了提取螺纹钢所处区域, 还需

进行阈值分割操作.
(1)基于边缘的分割

图像边缘是图像的基本特征, 是图像分割、区域

识别的基础. 边缘是图像周围像素灰度发生突变的像

素集合, 通过求导的方式去检测边缘的不连续性, 从而

定位边缘的位置.
常用的一阶边缘检测算子有 :  Robe r t s 算子、

Prewitt算子、Sobel算子等. 一阶微分边缘检测是利用

梯度来检测局部特征的变换. 对于连续函数 f(x, y), 其
在点 (x, y)处的梯度表示如下:

G(x,y) = ∇ f (x,y) =

 f ′x

f ′y

 =

∂ f
∂x
∂ f
∂y

 (4)

导数取最大值的方向为函数的梯度方向 ,  用
θ(x,y)表示:

θ(x,y) = arctan(
f ′x
f ′y

) (5)

梯度的幅度为:

|G(x,y)| =
√

f ′x
2
+ f ′y

2 (6)

Canny 算子是一个检测性能较好的算子, 属于先

平滑后求导的方法.
1)首先采用高斯滤波模板进行卷积以平滑图像: H(x,y) =

1
2πσ

e(− x2+y2

2σ2 )

G(x,y) = f(x,y)∗H(x,y)
(7)

2)利用微分算子, 计算梯度的幅值和方向:

φ1(x,y) = f (x,y)∗H1(x,y)
φ2(x,y) = f (x,y)∗H2(x,y)

φ(x,y) =
√
φ2

1+φ
2
2

θφ = arctan
φ2(x,y)
φ1(x,y)

(8)

3)对梯度幅值进行非极大值制;
4)使用双阈值算法检测和连接边缘.
4种常用边缘检测算子的特性如表 1所示.

 

表 1     4种边缘检测算子特性比较
 

算子 图像滤波 边缘精度 边缘策略 抗噪性能

Roberts 否 一般 阈值判断 弱

Prewitt 否 一般 梯度极大值 一般

Sobel 邻域加权平均 一般 阈值判断 一般

Canny 高斯滤波 较高 梯度局部极大值 较强
 
 

本文采用不同的算子对螺纹钢图像进行边缘检测,
实验结果如图 3所示. 4种算子都可以检测出图像的边

缘 ,  但是 Canny 算子检测到的边缘更加清晰 ,  细节

更多.
Halcon中用于 Canny边缘检测的语句如下:
edges_image(Image: ImaAmp, ImaDir: Filter,

Alpha, NMS, Low, High:)
Image代表输入图像; ImaAmp代表边缘振幅图像;

ImaDir代表图像边缘方向; Filter代表要应用的边缘运

算符, 如‘canny’, ‘deriche1’等; Alpha代表滤波参数, 数
值越小, 平滑效果越好, 细节也越少 (与“canny”相反).
NMS代表非最大抑制; Low代表为滞后阈值操作的低

阈值; High代表滞后阈值操作的高阈值.
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(2)基于阈值的分割

基于阈值的分割是依据图像灰度的分布, 选定阈

值 T, 根据 T 将图像分割为前景、背景两部分, 若一个

像素的灰度值大于该阈值 T, 则认为这个像素为我们感

兴趣的目标, 若小于该阈值, 则认为其属于背景区域.

该方法计算量较小、处理速度快.

g(x) =
{

1, f (x,y) ≥ T
0, f (x,y) < T (9)

其中, f(x, y) 为原始图像, g(x) 为阈值分割后的二值图

像. 1表示目标区域, 0表示背景区域.
 

(1) Roberts 算子

(2) Prewitt 算子

(3) Sobel 算子

(4) Canny 算子 
图 3    边缘检测结果对比图

 

Halcon中常用于分割的语句如下:

1) auto_threshold (Image: Region: Sigma)

使用直方图确定的阈值分割图像. Image表示输入

图像, Region表示阈值分割后的区域, Sigma表示用于

直方图的高斯平滑.

2) threshold (Image: Region: MinGray, MaxGray)

使用全局阈值分割图像 ,  Image 表示输入图像 ,

Region表示阈值分割后的区域, MinGray, MaxGray表

示分割的最小、最大灰度值.

Halcon提供灰度直方图 (如图 4), 可以进行直观的

阈值处理. 操作灰度直方图方法如下:
1) 在”阈值”选项 (如①所示) 上打勾, 开启使能输

出, 可实现可视化操作. 看左图红色部分, 就是选择阈

值的结果.
2) 绿色线 (如②所示) 为最低阈值 ,  红色线 (如

③所示) 为最高阈值, 通过拖动这两条线, 可以看到左

图红色部分的变化, 从而获得最佳阈值.
 

 
图 4    灰度直方图

 

2.2.4    仿射变换

仿射变换包含平移、缩放、旋转等几何变换 ,
Halcon 中一般先定义仿射变换单位矩阵, 然后向单位

变换矩阵中添加需要进行的几何变换的变换矩阵, 最
后再做仿射变换. 仿射变换的一般表达式为:

x′
y′
z′

 =


a11 a12 a13
a21 a22 a23
0 0 1


 x

y
1

 (10)

式中, a11、a12、a21 和 a22 表示线性部分, a13、a23 表示

平移部分. 对于旋转变换而言, a11、a22 为 cosθ, a12 为
–sinθ, a21 为 sinθ, a13、a23 为 0.

综上所述, 图像预处理具体操作步骤如下:
(1)螺纹钢图像采集及图像灰度化.
(2) 以 5×5 为模板的均值滤波对灰度图像进行平

滑滤波, 利用 15×15的低通掩模增强图像的对比度.
(3) 通过自动阈值分割算子 auto_threshold 分割出

螺纹钢整体所在区域. 求取连通域, 基于面积和位置信

息, 选出螺纹钢所在区域.
(4) 对上述区域作形态变换, 得到其任意方向的最

小外接矩形 RegionTrans, 并计算出 RegionTrans 的中

心点坐标 Row、Column以及区域的方向 Phi.
(5) 使用 vector_angle_to_rigid 算子根据中心点坐

标 Row、Column 和方向 Phi 计算出一个仿射变换矩

阵, 用于旋转变换. 首先对原图像进行旋转校正操作,
然后对 RegionTrans进行同样的旋转校正操作. 变换前
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后原点的行、列坐标都为最小外接矩形中心点的行列

坐标 Row、Column.
(6)从校正后的原图中裁剪出和 RegionTrans相似

的区域, 并进行存储, 作为预处理后的 ROI 图像. 图 5
是校正前后的对比图.
 

(1) 螺纹钢原图像

(2) 校正后图像

Phi=3.1164

Phi=3.141 59

 
图 5    校正前后对比图

3   图像正侧面区分

在做缺陷检测之前, 要先对螺纹钢的侧面图像和

正面图像作辨别, 基于正侧面图像的差别设计适合的

检测方法.
3.1   霍夫变换基本原理

霍夫变换通过将图像坐标转化到参数空间来实现

直线和曲线的拟合, 是检测、定位曲线和直线的一种

常用方法.
在图像 x-y 坐标空间里, 所有经过点 (xi, yi)的直线

表示为:
yi = axi+b (11)

a 为斜率, b 为截距. 式 (1)也可以表示为:
b = −axi+ yi (12)

通过式 (2) 变换到参数平面 a-b, 这就是直角坐标

系中对于 (xi, yi) 的霍夫变换. 在图像坐标空间中共线

的点, 对应于在参数空间里相交于同一点的直线, 同样,
在参数空间中相交于同一点的直线, 在图像空间中都

有与之相对应的共线的点, 霍夫变换根据此关系将图

像空间里的检测问题转换到参数空间里, 在参数空间

中作累加计算后进行投票表决完成检测任务.
3.2   图像正侧面判别

通过 Alpha 为 1.3, 低阈值为 15, 高阈值为 30 的

Canny 滤波器求取 ROI 图像的边缘, 得到边缘方向

图像 ImaDir .  然后使用局部梯度方向的霍夫变换

hough_lines_dir 算子检测 ImaDir 中的直线, 并以正常

形式返回直线的角度和方向, 其中组成共线点的个数

的阈值为 67.
以螺纹钢正面图像和侧面图像中检测到的纵肋上

下边缘共线直线位置的不同为依据对正面、侧面图像

进行区分. 如图 6 和图 7. 例如正面图像中检测到的直

线, 略靠近于图像上下两边, 而侧面图像中检测到的直

线则略靠近图像中心部分. 依次求得每条直线的中心

点行列坐标, 若其中心行坐标位于 0–30和 160–190之
间, 则为横肋朝前的正面图像, 若直线中心点的行坐标

位于 50–145之间, 则为侧肋朝前的侧面图像.
 

Image: 正面图像

 
图 6    正面图像

 

 

Image: 侧面图像

 
图 7    侧面图像

4   正面图像缺陷检测

正面图像中存在的螺纹钢缺陷主要分布在横肋的

角部及腿尖处, 且螺纹钢整体灰度值较为接近. 因此本

文采用分区检测思想, 对正面图像的上、下侧肋以及

中间的横肋部分均进行缺陷判断, 避免遗漏缺陷.
4.1   图像分区

图像和区域是基于像素精度的数据结构, 但在实

际应用中, 有时需要更高级别的精度要求. 采用亚像素

检测到的边缘, 平滑清晰, 能实现边缘的精准定位. 因
为噪声或者螺纹钢自身原因, 检测到的单个纵肋的上

下边缘可能是断开的 ,  还需通过 union_collinear_
contours_xld算子连接近似共线的轮廓线. 图像分区流

程图如图 8所示.
首先提取出上纵肋图像 ImageA, 对于下纵肋作同

样操作, 得到图像 ImageB. 通过 differences算子, 从原

图中提取除纵肋以外的横肋图像, 利用 crop_domain算
子将其裁剪出来, 得到横肋图像 ImageC. 分区结果如

图 9所示.
4.2   横肋图像缺陷检测

图像匹配是横肋图像缺陷检测过程中的主要环节,
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将单个标准横肋与未进行识别定位的一幅横肋图像进

行匹配, 通过单个标准横肋与整幅横肋图像的匹配程

度来对每个横肋进行定位.
 

亚像素边缘检测

连接近似共线的轮廓线

正面图像

基于边缘轮廓的长度、位置、方向
特征, 确定纵肋上下边缘所在处

联合找到的纵肋上 (下) 边缘,

生成其最小外接矩形

以最小外接矩形的高度、原图像的
宽度为模板从图像中裁剪出上纵肋

ImageA, 同样方式得到下纵肋 ImageB

从原图中裁剪出除纵肋以外的横肋
图像 ImageC

 
图 8    分区流程图

 

 

ImageA

ImageC

ImageB 
图 9    图像分区结果示意图

 

4.2.1    横肋区域定位

图像匹配大致分为两类: 基于灰度的匹配和基于

特征的匹配. 基于灰度值的匹配通过原图像和模板图

像区域的灰度信息或频域分析等属性的比较来反映它

们之间的相似性, 此类方法的缺点是效率低、计算量

大[13]. 而基于特征的模板匹配优点是计算量较少、抗

噪声性能较好、匹配精度较高[14].

本文采用基于特征的模板匹配方法, 以无缺陷的

单个横肋图像作为模板, 以模板的边缘亚像素轮廓为

特征, 在待匹配图像中寻找与标准图像具有相似特征

的匹配[15]. 模板匹配的一般流程图如图 10所示.

运用所述模板匹配方法做实验, 在整幅横肋图像

中寻找单个横肋部分, 结果如图 11 所示. 通过 set_

shape_model_param 算子可以确定要使用的形状模型

ModelID 是否可以跨越图像边界 ,”border_shape_

models”的值可以是“true”、“false”或“system”.

创建模板

保存模板

读取模板

读取待匹配图像

待匹配图像预处理

获取模板轮廓

寻找模板

遍历图像进行仿射变换
 

图 10    模板匹配流程图
 

 

8 9 7 6 5 3 4 2 0 1

 
图 11    横肋图像匹配结果

 

4.2.2    横肋区域缺陷检测

对于每一个匹配到的横肋区域 ,  先基于其中心

点、方向值, 生成一个长轴、短轴 (ra2、rb2)半径略大

于模板图像 (ra1、rb1)的椭圆区域, 相邻区域间可部分

重叠, 以防止遗漏掉存在缺陷的区域. 以此椭圆区域为

模板对原图中的横肋区域进行裁剪, 然后对每个裁剪

后的横肋区域依次进行缺陷检测. 裁剪区域为图 12中
红色椭圆所包含的螺纹钢区域.
 

ra1 ra2

rb2
rb1

Phi

2 0 1

 
图 12    单根横肋裁剪示意图

 

对于提取出来的单个横肋区域, 首先利用 Alpha
为 1.5, 低阈值为 10, 高阈值为 30 的 Canny 滤波器求

取其边缘, 得到边缘振幅 (梯度大小) 图像 ImaAmp1,
对 ImaAmp1 经 t h r e sho l d 算子分割出灰度值在
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0–150 之间的区域. 提取连通域, 基于面积和圆形度特

征判断图像中是否存在缺陷. 若存在缺陷, 则在图像中

标记出来. 检测结果如图 13.
 

横肋存在缺陷

 
图 13    横肋图像检测结果

 

4.3   纵肋缺陷检测

对提取的上、下纵肋图像 ImageA、ImageB 先进

行图像增强处理, 而后经 threshold 算子分割出灰度值

在 0–45 之间的区域, 再利用半径为 1.5 的圆形结构元

素对分割后的区域作形态学开操作. 求取连通域, 基于

面积、周长、凸度特征判断边缘图像中是否存在缺陷.
若存在缺陷, 需要在图像中标记出来. 检测结果如图 14.
 

上侧肋无缺陷

下侧肋有缺陷

 
图 14    纵肋图像检测结果

 

4.4   实验数据及分析

使用所述图像分块缺陷检测方法对正面图像作测

试, 一共 30张测试图片, 对于横肋部分, 共有 338根单

个横肋, 缺陷识别率为 94.1%; 对于上下纵肋部分, 共
有 60 根纵肋, 缺陷识别率为 83.3%. 分析发现出现误

判的原因是图像中存在反光的亮点. 误判情况如图 15.

5   侧面图像缺陷检测

对侧面图像直接作缺陷分割处理, 效果通常不会

很好, 常常会出现误判或漏判的情况, 主要是因为图像

灰阶分布比较单一和局限, 与周围背景的对比度较低,
提高了缺陷分割提取的难度. 目前图像增强分为在空

间域或频域对图像进行处理的两类方法, 空间域常用

方法有直方图均衡化、指数、对数拉伸、图像滤波等

方法, 这些增强措施对直方图分布比较广泛的图像来

说有较好的效果 [16]. 频域分析法主要包括傅里叶变

换、Garbor 变换和小波变换法等. Garbor 滤波器对带

有方向性的纹理图像有较好的滤波效果, 但实现过程

略微麻烦, 算法效率不高[17]. 小波变换是一种时频域分

析方法, 小波滤波函数具有变化性, 可对图像作多尺度

的分析, 提取图像中的有用信息[18]. 傅里叶变换能够反

映出图像的整体特征, 对于图像背景纹理的抑制有较

好的效果, 在对图像进行傅里叶变换将其变换到频率

域上进行滤波操作后, 其自身的缺陷信息所受的影响

是非常小的, 这对于后续的缺陷检测的工作提供了比

较有利的前提条件[16].
 

(1) 横肋原图像

横肋存在缺陷

(2) 横肋误判图像

(3) 纵肋原图像

下侧肋有缺陷

(4) 纵肋误判图像 
图 15    误判情况示意图

 

5.1   频域预处理

5.1.1    频域滤波

采用频域滤波法滤去图像的周期性纹理和噪声的

影响, 突出图像中的缺陷与背景间的差异性. 频域滤波

的流程如图 16, 其处理的一般步骤为:
( 1 ) 通过 f f t _gene r i c 算子 (参数 Direc t i on=

‘to_freq’)对图像 f(x, y)进行快速傅里叶变换 (FFT), 得
到频域图像 F(u,v).

(2)构建适合的频率滤波器 H(u, v), 此步为频域处

理的重要步骤.
(3) 对 F(u, v) 作滤波处理, 即通过 convol_fft 算子

将 F(u, v)和 H(u, v)进行卷积, 得到滤波后的图像 G(u, v).
( 4 ) 通过 f f t _gene r i c 算子 (参数 Direc t i on=

‘from_freq’) 将滤波后的频域图像 G(u, v) 经傅里叶逆
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变换 (IFFT)转换到空间域, 得到其空间域图像 g(x, y).
通常会在滤波前后加上一些预处理 (去噪等)和后

处理 (图像增强)等操作.
 

预处理 FFT 滤波 IFFT 后处理

f (x, y) F (u, v) F (u, v)*H (u, v) g (x, y) 
图 16    频域滤波流程图

 

5.1.2    滤波器设计

频域滤波处理的难点和关键之处在于滤波器的选

择, 适当的滤波器能够帮助滤去不需要的频率信息, 方
便之后对图像缺陷的特征分析. 本文借用高斯差分算

法 (DOG)[19] 对缺陷图像进行频域滤波操作, 从而加强

缺陷与图像背景的对比度.
高斯差分算法步骤如下:
(1) 选择标准差为 σ1 的二维高斯函数 H1(u, v) 与

图像 F1(u, v) 进行卷积操作, 得到平滑滤波后的图像

G1(u, v). 其中 G1(u, v)=F1(u, v)*H1(u, v).
(2) 选择相同尺寸、标准差为 σ2 的二维高斯函数

H2(u, v) 与图像 F2(u, v) 进行卷积操作, 得到平滑图像

G2(u, v). 其中 G2(u, v)=F2(u, v)*H2(u, v).
(3) 将步骤 (1) 和步骤 (2) 得到的图像 G1(u, v)、

G2(u, v)相减, 即得到差分 DOG函数, 其中 DOG=G1(u,
v)– G2(u, v).

实验证明通过 DOG算法处理后的图像 (如图 17),
螺纹钢表面的缺陷表现为较暗的区域, 灰度值要比邻近

区域低一些, 缺陷与背景的对比度得到了较好的拉伸.
 

 
图 17    频域滤波后图像

 

5.2   缺陷识别

频域滤波后, 为了完整的分割出位于横肋角部及

腿尖的缺陷, 并对各种图像具有较好的适应性, 还需进

一步作后处理和阈值分割处理.
首先通过 gray_range_rect算子计算频域滤波后图

像的灰度值范围, 即以 10×10的矩形为模板, 遍历输入

图像, 在图像的边界处, 灰度值被镜像. 将每个矩形模

板内图像灰度值的最大值和最小值的差值赋值给中心

点, 结果以图像的形式返回, 得到包含灰度值范围的图

像 Imageresult, 以此增强图像纹理之间的对比度, 方便

阈值分割. 然后根据图像 Imageresult的灰度直方图, 通

过全局阈值分割算子 threshold确定分割的最小灰度值

与最大灰度值 ,  选择图像 Imageresult 中灰度值在

(33,255) 之间的区域. 提取连通域, 基于面积和圆形度

特征将缺陷区域提取并在图像中标记出来. 如图 18和

图 19.
 

 
图 18    图像 Imageresult

 
 

Not OK
2 defect (s) found

 
图 19    侧面缺陷检测结果

 

5.3   实验数据及分析

使用所述频域缺陷检测方法对侧面图像作测试,

共 37张存在缺陷的测试图片, 缺陷识别率为 89.2%. 分析

发现出现误判的原因是当缺陷出现在纵肋上时, 分割效

果一般, 误将亮点识别为缺陷或未发现缺陷. 如图 20.
 

(a) 侧面原图像

Not OK
3 defect (s) found

(b) 侧面误判图像

(c) 侧面漏检原图像

(d) 侧面误漏检图像

Not OK
1 defect (s) found

 
图 20    误判情况示意图
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6   总结

根据螺纹钢表面缺陷检测的需求提出了采用

Halcon 软件开发的基于机器视觉的检测方法. 首先对

歪斜的螺纹钢图像进行旋转校正, 裁剪出螺纹钢所在

ROI 区域. 然后基于螺纹钢侧面和正面图像纹理形状

的差异性, 设计了区分方法和不同的缺陷检测方法. 对
于正面图像, 将其分为上、下纵肋和横肋 3部分, 采用

分区思想进行缺陷检测, 有效避免了因螺纹钢整体灰

度值相近而带来的缺陷分割困难的问题. 对于侧面图

像, 通过变换到频域中作高斯差分滤波处理来拉伸缺

陷与背景的对比度, 再结合 Blob分析法进行缺陷的精

准提取. 实验证明本文设计的缺陷检测方法能够快速

准确地判别出缺陷所在处, 提高了检测的精度, 也降低

了漏检率和废品率.
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