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基于机器视觉的大尺寸薄壁机械零件微裂纹检测研究

张娟飞

(陕西国防工业职业技术学院ꎬ陕西 西安 ７１０３００)

摘　 要:当前的微裂纹检测方法不能对微裂纹图像进行平滑处理ꎬ导致无法有效检测到微裂纹

的长度、面积以及圆度ꎮ 为此ꎬ设计一种基于机器视觉的大尺寸薄壁机械零件微裂纹检测方

法ꎬ对大尺寸薄壁机械零件微裂纹图像进行灰度拉伸ꎬ利用邻域均值算法对拉伸后的图像进行

平滑处理ꎬ进而利用机器视觉理论提取微裂纹图像缺陷特征ꎬ通过计算对微裂纹的缺陷特征进

行约束处理ꎬ完成大尺寸薄壁机械零件的微裂纹检测ꎮ 测试结果表明:该方法具有较好的检测

效果和精准度ꎮ
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０　 引言
近年来随着工业技术的迅速发展ꎬ大尺寸薄壁机械在

各个领域得到了广泛应用[１] ꎮ 在薄壁机械的使用过程

中ꎬ由于冲压产生的微小裂纹虽然不能导致机械的断裂ꎬ
但有时会导致机械的泄漏或渗出ꎮ 所以在使用过程中对

大尺寸薄壁机械零件进行微裂纹检测是尤为重要的[２] ꎮ
国内外对该问题的研究已经取得了一定的进展ꎮ 国

外主要是利用先进的分析仪器进行大尺寸薄壁机械零件

微裂纹检测ꎬ而国内学者于丽波等[３]提出基于条件随机

场的大尺寸零件微裂纹检测方法ꎮ 该方法利用单个像素

的表现特征对零件裂纹进行判别ꎬ同时考虑像素的标注值

影响ꎬ以此抑制零件微裂纹图像的离散噪声点ꎬ再通过机

器的自动学习方式自动分辨零件的微裂纹特征ꎬ以完成大

尺寸薄壁机械零件的微裂纹检测ꎮ 该方法由于对大尺度

薄壁机械零件的微裂纹图像进行了平滑处理ꎬ所以在对大

尺寸薄壁机械零件微裂纹进行检测时ꎬ无法有效检测到裂

纹的长度ꎬ从而导致检测精度下降ꎮ 魏勤等[４]提出一种

非线性 Ｌａｍｂ波混频法的大尺寸机械零件微裂纹检测方

法ꎮ 该方法首先利用压电晶片在零件中激励 Ｌａｍｂ 波ꎬ使
零件的微裂纹与 Ｌａｍｂ波之间产生相互作用ꎬ并利用损伤

指数评估二者之间的作用关系ꎬ最后通过对获取关系的分

析完成大尺寸薄壁机械零件的微裂纹检测ꎮ 该方法由于

不能有效获取邻域均值滤波的模板窗口ꎬ所以在对零件的

微裂纹进行检测时ꎬ无法有效检测到微裂纹的圆度ꎬ从而

导致该方法的检测精度下降ꎮ
为解决上述问题ꎬ本文提出基于机器视觉的大尺寸薄

壁机械零件微裂纹检测方法ꎮ

１　 零件微裂纹图像预处理

１.１　 灰度拉伸

由于设备及外界光照影响ꎬ零件的微裂纹图像会出现

过暗或曝光的情况ꎬ使整个图像的灰度都集中在图像的某

一区域中ꎬ从而导致图像的对比度下降ꎬ视觉效果差[５－６] ꎮ
所以要对零件微裂纹图像进行灰度拉伸ꎬ增加微裂纹图像

的灰度取值区域ꎬ提高图像像素[７] ꎮ
利用灰度的线性拉伸方法构建零件微裂纹图像的灰

５２２
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度映射关系ꎮ 依据线性拉伸的线性函数ꎬ设定零件微裂纹

图像的任意像素点 ｘꎬｙ 灰度值为 ｆ(ｘꎬｙ)ꎬ变换后的零件微

裂纹图像输出灰度为 ｐ(ｘꎬｙ)ꎬ则存在下述关系式:
ｐ(ｘꎬｙ)＝ ｋｆ(ｘꎬｙ)＋ｄ (１)

式中:ｄ 为图像的灰度调整值ꎻｋ 为图像的拉伸系数ꎮ 图像

拉伸系数与调整值可根据实际情况进行设定ꎮ
由于图像在灰度拉伸时不需要对整个零件微裂纹图

像进行拉伸ꎬ所以在对零件微裂纹图像进行处理时ꎬ选定

一个灰度区域范围并对这一部分进行拉伸即可ꎮ 灰度区

域范围外的其他灰度可以直接忽略不计ꎮ
设定零件微裂纹图像的线性拉伸变换公式如下:

ｐ(ｘꎬｙ)＝

ｙ１
ｘ１

ｆ(ｘꎬｙ)ꎬ　 ０≤ｆ(ｘꎬｙ)≤ｘ１

ｙ２－ｙ１
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(２)
大尺寸薄壁机械零件微裂纹图像的变换关系曲线如

图 １所示ꎮ
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图 １　 大尺寸薄壁机械零件微裂纹

图像的变换关系曲线

根据图 １可知ꎬ零件微裂纹图像进行灰度拉伸时要利

用两个像素点来对图像进行变换ꎮ 当曲线中间段的斜

率>１时ꎬ可直接运用该方法对图像中低像素的灰度区域

进行灰度拉伸ꎬ以此增加图像的对比度ꎬ提升图像的清晰

度ꎮ 反之ꎬ当图像的中间段斜率<１时ꎬ则要对其进行反向

操作ꎬ降低图像的对比度ꎬ以完成大尺寸薄壁机械零件微

裂纹图像的灰度拉伸[８] ꎮ

１.２　 图像平滑

在对大尺寸薄壁机械零件微裂纹图像进行图像平滑

处理之前ꎬ要利用邻域均值滤波方法将图像中的噪声进行

滤除ꎬ以此来改善图像的质量[９] ꎮ 邻域均值滤波的常见

形式如式(３)所示ꎮ
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式中 ３个参数分别为 ３×３、５×５、３×３模式的高斯模板ꎮ
设定大尺寸薄壁机械零件微裂纹图像中的像素点

(ｘꎬｙ)灰度值为 ｇ(ｘꎬｙ)ꎬ以大尺寸薄壁机械零件微裂纹图

像的像素点(ｘꎬｙ)为中心ꎬ邻域均值滤波的过程如下:

ｇ(ｘꎬｙ) ＝ １
Ｎ ∑( ｉꎬｊ)∈Ａ

ｆ( ｉꎬｊ) (４)

式中:( ｉꎬｊ)为邻域均值滤波的模板窗口坐标点ꎻｆ( ｉꎬｊ)为
图像的对应灰度值ꎻＮ 为邻域均值滤波的模板窗口像素点

总数ꎻＡ 为像素坐标集合ꎮ
在大尺寸薄壁机械零件微裂纹图像中添加一组加性

噪声信号ꎬ该噪声与图像中各像素点无任何相关ꎮ 设大尺

寸薄壁机械零件微裂纹图像中的期望为 ０ꎬ图像方差为

σ２ꎬ利用邻域均值滤波对其进行处理ꎬ输出的图像处理结

果中噪声均值未发生变化ꎬ像素点的灰度值却发生了改

变ꎬ这时的图像方差为 σ２ / Ｎꎬ噪声点强度缩减为 １ / Ｎꎬ以
此实现大尺寸薄壁机械零件微裂纹图像噪声滤除的目标ꎮ

２　 零件微裂纹检测

２.１　 提取候选缺陷

利用 Ｃａｎｎｙ算子粗提取经过图像预处理的大尺寸薄

壁机械零件微裂纹图像中的微裂纹ꎮ Ｃａｎｎｙ 算子为一阶

导数边缘检测算子ꎬ可以在抑制噪声的同时完成对图像边

缘的检测[１０] ꎮ
为了规避大尺寸薄壁机械零件微裂纹图像由于结构

的变化而带来过多的虚假边缘ꎬ要将 Ｃａｎｎｙ算子限定在经

过图像预处理的灰度区域范围内ꎬ并与大尺寸薄壁机械零

件微裂纹的原始图像进行乘积的运算ꎬ以利用 Ｃａｎｎｙ算子

检测大尺寸薄壁机械零件微裂纹待处理图像边缘ꎮ
Ｃａｎｎｙ 算子在对大尺寸薄壁机械零件微裂纹图像的

边缘检测中会夹杂一些虚假边缘ꎬ利用长度信息对图像中

由于噪声引起的虚假边缘进行滤除ꎬ获取最终的候选微裂

纹边缘ꎮ

２.２　 图像特征约束

基于特征约束的方法对大尺寸薄壁机械零件微裂纹

图像的微裂纹缺陷特征进行精准提取[１１] ꎮ
分析大尺寸薄壁机械零件的机械结构和冲压受力可

知ꎬ微裂纹一般出现在零件的顶面(平行于顶面ꎬ垂直于

零件的斜面)ꎮ 所以要依据大尺寸薄壁机械零件的候选

边缘和顶面、斜面的候选边缘分别设置距离的约束条件以

及方向的约束条件ꎮ
１)距离约束条件

设定距离约束条件为 Ｓ１ꎬ且 Ｓ１ ∶ Ｄｄ<Ｔｄꎮ 其中ꎬ零件微裂

纹图像的候选边缘到顶面的距离为 Ｄｄꎬ距离的阈值为 Ｔｄꎮ
由于获取的大尺寸薄壁机械零件微裂纹图像缺陷候

选边缘是由若干个像素点组成的ꎬ假设图像缺陷的候选边

缘的质心到零件顶面的最小距离用 Ｄｄ 表示ꎬ计算过程

如下:

Ｄｄ ＝ｍｉｎ (ｘｉ－ｘ
－) ２＋(ｙｉ－ｙ

－) ２ ꎬ(ｘｉꎬｙｉ)∈Ｔ{ } (５)

式中:Ｔ 为零件微裂纹图像的顶面边界区域ꎻ(ｘ－ꎬｙ－)为微裂

６２２
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纹图像的缺陷候选边缘的质心ꎬ范围如式(６)所示ꎮ

ｘ－ ＝ １
ｍ ∑(ｘꎬｙ)∈Ｔｅ

ｘ

ｙ－ ＝ １
ｍ ∑(ｘꎬｙ)∈Ｔｅ

ｙ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

式中:Ｔｅ 为边缘像素集合ꎻｍ 为边缘像素个数ꎮ
２)方向约束条件

设定方向的约束条件为 Ｓ２ꎬ且 Ｓ２ ∶ Ｄｋ<ＴｋꎻＤｋ 为图像

斜面与边缘的夹角ꎻＴｋ 为阈值ꎮ
边缘与斜面的夹角为图像中的一个相对角度ꎬ求解公

式如式(７)所示ꎮ

θ ＝ ０.５ａｒｇｔａｎ
２Ｍ１１

Ｍ２０ － Ｍ０２
æ

è
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÷

Ｍｉｊ ＝ ∑
( ｒꎬｃ)∈Ｒ

( ｒ０ － ｒ) ｉ (ｃ０ － ｃ) ｊ

ì
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ïï

(７)

式中:Ｍ１１、Ｍ２０、Ｍ０２分别表示不同的图像角点ꎬ则大尺寸薄

壁机械零件微裂纹图像中的待计算区域 Ｒ 的质心为

( ｒ０ꎬｃ０)ꎻ( ｒꎬｃ)为图像斜面与边缘交点坐标ꎮ
依据上述公式对微裂纹图像中的候选边缘与边缘斜

面所处的夹角进行计算ꎬ过程如式(８)所示ꎮ

Ｄｋ ＝
ａｂｓ(θ１－θ２)ꎬ　 ａｂｓ(θ１－θ２)<π / ２
π－ａｂｓ(θ１－θ２)ꎬ　 ａｂｓ(θ１－θ２)≥π / ２

{ (８)

将上述计算结果进行整合ꎬ获取大尺寸薄壁机械零件

微裂纹图像的空间位置特征ꎮ

２.３　 特征约束

因为上述获取的微裂纹图像空间位置特征无法完全

实现微裂纹检测ꎬ会造成误检率上升ꎬ所以利用局部灰度

特征约束对无法检测到的误检结果进行剔除ꎮ
首先采用二阶微分来反映微裂纹图像的灰度波动ꎬ以

此获取图像的二阶微分绝对值ꎬ并将该绝对值设定为微裂

纹图像的均值约束条件 Ｓ３ꎬ且 Ｓ３ ∶ Ｍｌ >Ｔｌꎮ 其中ꎬＭｌ 为二

阶微分绝对均值ꎮ 利用该约束条件对大尺寸薄壁机械零

件的微裂纹进行阈值分割ꎬ将误检部分分割出一片较为完

整的区域ꎬ而微裂纹区域则是随机分布的ꎬ由此可以精确

地完成大尺寸薄壁机械零件的微裂纹检测ꎮ

３　 实验

３.１　 实验环境

采用的运行内存为 ３２ Ｇ、操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０、
１２０ Ｇ硬盘、ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｌ ｉ７－７７００ＨＱ、内存为 ８ Ｇ的计算机ꎮ

微裂纹检测工作台由激光器、摄像机及其支架等多个

部件组成ꎮ 在该工作台投入使用过程中ꎬ线结构光轴与摄

像机光轴夹角为 ４５°ꎬ使二者在水平面上的投影可以基本

不再发生变化ꎬ以保证数据采集工作的稳定性ꎮ 不仅如

此ꎬ摄像机可以沿其光轴前后移动一定距离ꎬ能够保证大

尺寸薄壁机械零件与摄像机之间的距离满足实验要求ꎮ
利用上述工作台采集大尺寸薄壁机械零件微裂纹数

据ꎬ其中一幅真实的大尺寸薄壁机械零件的微裂纹图像如

图 ２所示ꎮ

图 ２　 真实图像

３.２　 实验结果及分析

分别采用基于机器视觉的大尺寸薄壁机械零件微裂

纹检测方法(方法 １)、基于条件随机场的大尺寸零件微

裂纹检测方法(方法 ２)、一种非线性 Ｌａｍｂ 波混频法的

大尺寸机械零件微裂纹检测方法(方法 ３)进行测试ꎬ不
同方法的大尺寸薄壁机械零件微裂纹检测结果如图 ３
所示ꎮ

(a) �#1 　 (b) �#2 　 (c) �#3 

图 ３　 微裂纹检测结果

　 　 分析图 ３中的数据可知ꎬ与方法 ２ 和方法 ３ 相比ꎬ方
法 １的检测结果与真实图像更为接近ꎬ说明该方法具有较

好的检测效果ꎮ
利用 ３种方法进行大尺寸薄壁机械零件的微裂纹长

度检测ꎬ检测结果如表 １所示ꎮ

依据表 １可知ꎬ方法 １的检测精准度要高于方法 ２和
方法 ３ꎬ且方法 １测试的微裂纹长度与实际微裂纹长度较

为一致ꎮ 这主要是因为方法 １ 利用了邻域均值滤波对获

取的大尺度薄壁机械零件的微裂纹图像进行平滑处理ꎬ从
而提高了大尺寸薄壁机械零件微裂纹检测精准度ꎮ
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表 １　 微裂纹长度检测结果 单位:ｍｍ　

实际长度 方法 １ 方法 ２ 方法 ３

１８.３５ １８.３２ １８.００ １８.５４

１９.７２ １９.７２ １９.６５ １９.５６

１１.３３ １１.３４ １１.００ １２.００

１５.６０ １５.５９ １６.３１ １５.６７

１４.０５ １４.０５ １４.２０ １４.００

　 　 利用 ３种方法进行大尺寸薄壁机械零件微裂纹面积

检测ꎬ检测结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 微裂纹面积检测结果 单位:ｍｍ２ 　

实际面积 方法 １ 方法 ２ 方法 ３

９ ０６９.００ ９ ０６９.００ ９ ０６５.００ ９ ０６７.００

７ ４３２.１５ ７ ４３２.１４ ７ ４３２.００ ７ ４３０.００

５ ４２２.３５ ５ ４２２.３５ ５ ４２２.３０ ５ ４２３.００

３ ５３３.００ ３ ５３３.００ ３ ５３３.２５ ３ ５３２.００

７ ９６４.２５ ７ ９６４.３０ ７ ９６３.００ ７ ９６６.００

　 　 依据表 ２可知ꎬ方法 １的面积检测精准度优于方法 ２
和方法 ３ꎬ且方法 １的检测结果与实际面积的误差维持在

２％以内ꎮ 这主要是因为方法 １利用邻域均值滤波中的线

性平滑算法来获取滤波模板窗口并覆盖整个图像中的像

素点灰度平均值ꎬ并以此替代大尺寸薄壁机械零件微裂纹

图像的中心像素灰度值ꎬ所以在对大尺寸薄壁机械零件微

裂纹面积进行检测时精度较高ꎮ
利用 ３种方法进行大尺寸薄壁机械零件微裂纹圆度

检测ꎬ检测结果如表 ３所示ꎮ

表 ３　 微裂纹圆度检测结果 单位:μｍ　

实际圆度 方法 １ 方法 ２ 方法 ３

９.５９ ９.６ ９.６ ９.５

７.８３ ７.９ ７.８ ７.９

６.９８ ７.０ ７.０ ６.９

５.７５ ５.８ ５.７ ５.８

６.７４ ６.８ ６.５ ６.７

　 　 依据表 ３可知ꎬ方法 １的圆度检测精准度结果优于方

法 ２及方法 ３ꎬ且方法 １的圆度检测结果可以和测量的实

际圆度无限接近ꎬ误差≤１％ꎮ 这主要是因为方法 １ 利用

大尺寸薄壁机械零件微裂纹的图像像素点灰度值获取了

邻域均值滤波的模板窗口ꎬ并利用该窗口对大尺寸薄壁机

械零件微裂纹的图像进行平滑处理ꎬ以此来提高大尺寸薄

壁机械零件微裂纹的检测精度ꎮ
在上述方法基础上ꎬ为进一步验证不同方法的应用效

果ꎬ进行大尺寸薄壁机械零件微裂纹检测耗时比较ꎬ结果

如图 ４所示ꎮ
分析图 ４中的数据可知ꎬ方法 １ 的检测耗时始终在

０.５ ｓ以下ꎬ方法 ２的检测耗时在 １.１ ｓ~ ３.１ ｓ 之间变化ꎬ方
法 ３的检测耗时在 ０.９ ｓ~３.３ ｓ之间变化ꎮ 与方法 ２、方法

３相比ꎬ方法 １的纹检测耗时是最短的ꎬ说明方法 １ 的检

测效率更高ꎬ实际应用效果更好ꎮ
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图 ４　 检测耗时比较结果

４　 结语

针对传统的大尺寸机械薄壁机械零件微裂纹检测方

法中存在的问题ꎬ提出基于机器视觉的大尺寸薄壁机械零

件微裂纹的检测方法ꎮ 测试结果表明:利用该方法对大尺

寸薄壁机械零件微裂纹进行检测后ꎬ可以有效检测到零件

微裂纹的长度、面积以及圆度ꎬ检测精准度更高ꎬ检测耗时

更短ꎮ 该方法由于在提取缺陷特征时还存在一定问题ꎬ今
后会针对这一问题对该方法进行优化ꎮ
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