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摘　 要:铝合金低倍组织图像存在缺陷分布稀疏、面积极小等检测难题ꎬ一般的图像分割法难

以将缺陷从背景中分割出来ꎮ 为此ꎬ设计一种基于局部分类的阈值分割法ꎮ 对图像进行去噪

及增强处理以突出缺陷特征ꎬ使用滑窗法对图像进行局部阈值分割ꎬ由分割结果的轮廓特征划

分缺陷区域与无缺陷区域ꎬ再根据其各自的阈值分布确定全局阈值ꎬ计算图像的错误分类误差

以验证算法的有效性ꎮ 研究结果表明:所提出的方法相比 Ｏｔｓｕ法和最大熵阈值分割法可更有

效地分割铝合金低倍组织图像ꎬ适合铝合金低倍组织的缺陷检测ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着金属行业生产自动化程度及生产水平的

提高ꎬ需要快速而精确地对金属表面进行缺陷检测ꎬ以适

应更快的生产速度及更高的生产质量ꎮ 而相对生产的快

速发展ꎬ目前许多传统企业的检测手段仍为人工目视检

测ꎬ检验人员劳动强度大ꎬ长时间工作眼睛容易疲劳ꎬ并且

检测过程还会受到外界环境光影响ꎬ导致检测效率低、准
确度低ꎮ 随着近年来机器视觉技术的迅猛发展ꎬ视觉检测

作为一种快速、准确的非接触无损检测方法ꎬ已广泛应用

于工业制造领域[１] ꎮ 由于其检测时间短、检测精度高、可
以实现完全自动化ꎬ不需要接触检测目标等优势ꎬ具有较

高的应用前景ꎮ
基于机器视觉的缺陷检测主要由图像采集和图像处

理两部分组成ꎮ 铝合金低倍组织缺陷提取包括图像去噪、
图像增强、阈值分割、缺陷提取等步骤ꎮ 其中阈值分割是

图像处理的重点和难点ꎬ直接影响缺陷提取效果及缺陷面

积计算误差ꎮ

一直以来国内外学者针对不同的应用场景提出了许

多阈值分割法ꎮ 袁小翠等分析了钢轨图像的特点ꎬ总结了

各种全局阈值分割法对钢轨图像分割存在的问题ꎬ提出了

一种改进的 Ｏｔｓｕ方法[２] ꎮ 杜娟等为了解决注塑共建图像

中存在的光照不均匀问题ꎬ提出了一种基于行像素灰度校

正的不均匀光照图像分割算法[３] ꎮ 洪庆等针对航体机器

人等装配车间流水线零部件智能感知问题ꎬ研究了基于智

能视觉的零部件图像分割法[４] ꎮ 但是每一种阈值分割法

都有其针对的场景ꎬ上述方法并不适用于铝合金低倍组织

图像的缺陷分割ꎮ
铝合金低倍组织图像的特点和缺陷提取难点包括:

１)图像尺寸较大ꎬ缺陷相比极小ꎬ且缺陷分布稀疏ꎬ大部

分区域没有缺陷ꎻ全局阈值分割方法难以计算合适阈值ꎬ
局部阈值分割会对无缺陷区域错误分割ꎻ２)除缺陷以外ꎬ
铝合金的背景区域也存在颜色差异ꎬ这相对缩小了缺陷与

背景的灰度差异ꎬ增大图像分割难度ꎮ
由于铝合金低倍组织图像具有以上特点ꎬ一般的阈值

分割法无法对其进行有效的分割ꎮ 为了准确地将缺陷从

铝合金低倍组织图像中分割出来ꎬ本文提出一种基于局部
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分类的图像分割方法ꎬ使分割阈值可以仅分割出面积占比

极小的缺陷ꎮ

１　 图像预处理

１.１　 去噪

受光照条件以及图像采集与传输过程中的信号干扰ꎬ
铝合金表面采集的图像往往会存在噪声ꎬ这会对后续图像

分割造成影响ꎮ 因此首先要对图像进行滤波、增强等预处

理ꎬ提高图片的信噪比ꎮ
图像噪声根据统计特征可分为椒盐噪声和高斯噪声

两大类ꎮ 常用的滤波算法有均值滤波、高斯滤波及中值滤

波等[５] ꎮ 采用这几种滤波算法ꎬ分别对铝合金低倍组织

图像进行滤波去噪ꎮ 通过试验比对发现ꎬ选用中值滤波对

铝合金表面图像进行去噪处理(图 １)ꎬ既能很好地滤除椒

盐噪声ꎬ同时也对高斯噪声具有一定的抑制作用ꎮ
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图 １　 不同滤波器处理后图像

　 　 从图 １可以看出高斯滤波及中值滤波较好地保留了

缺陷边缘ꎬ而均值滤波使缺陷边缘变得模糊ꎮ
Ｓｏｂｅｌ算子可以计算图像灰度函数的近似梯度ꎬ反映

图像中的边缘及噪声ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 由于原图梯度较小ꎬ
这里对计算结果进行线性放大ꎬ方便观察比较ꎮ 可以看出

中值滤波去噪效果比高斯滤波更好ꎮ
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图 ２　 滤波处理图像的 Ｓｏｂｅｌ 运算结果

　 　 综合边缘保留及去噪对比ꎬ采用中值滤波进行处理既

能较好保留图像边缘ꎬ又能有效去除图像噪声ꎮ

１.２　 图像增强

从 ＣＶ 角度来看ꎬ背景灰度分布越平坦ꎬ目标与背景

的灰度差异越大越有利于目标的提取ꎮ 而铝合金低倍组

织图像整体灰度偏低ꎬ缺陷与背景灰度差异较小ꎬ且背景

灰度分布也并不平坦ꎬ导致缺陷特征不够明显ꎬ因此需要

进行图像增强处理ꎬ突出缺陷特征ꎮ
根据缺陷灰度较低且整体图像较暗的特点ꎬ图像增强

手段适用 ０<γ<１的 Ｇａｍｍａ变换ꎬ可以增强图像暗区的对

比度并且提高图片亮度ꎮ 由于原图灰度分布范围较小

(图 ３(ａ))ꎬ首先采用线性变换将原本图像灰度范围映射

到整个灰度范围内ꎬ再采用 γ 的 Ｇａｍｍａ 变换ꎬ效果如

图 ３(ｂ)所示ꎮ 由图 ３ 对比发现线性增强和 Ｇａｍｍａ 变换

的操作显著放大了缺陷和背景的差异ꎬ突出了缺陷特征ꎬ
这有效降低了后续的图像分割难度ꎮ

UBU�� UCU��
��)

图 ３　 图像增强对比

２　 图像分割
图像分割是指将图像中感兴趣的区域从复杂的背景

中提取出来的一种图像处理技术ꎮ 图像分割的方法有基

于图像边缘的分割方法ꎬ也有基于阈值的分割方法ꎬ还有

基于区域的分割方法等[６] ꎮ 对于本课题的缺陷分割ꎬ边
缘特征及区域分布特征都无法作为有效的图像分割依据ꎬ
而本文研究分割的目标缺陷在图像上表现为灰度最低的

部分ꎬ因此基于阈值的分割方法最适用于本课题ꎮ
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　 　 阈值分割方法根据阈值适用范围可分为两类:全局阈

值分割法和局部阈值分割法ꎮ 全局阈值分割法是根据整

张图像的灰度直方图信息来选择一个固定阈值ꎬ对整张图

像进行划分ꎻ而局部阈值分割是将原始图像划分为多个较

小的图像ꎬ根据每个子图像的灰度直方图信息选取不同的

阈值ꎬ对局部区域进行划分ꎮ 但是由于铝合金低倍组织图

像特点ꎬ全局阈值法及局部阈值法均无法有效分割图像ꎮ
全局阈值法一般适用于双模分布的灰度直方图ꎬ而铝

合金低倍组织缺陷分布稀疏且面积极小ꎬ全局图像直方图

非常近似于单模分布ꎬ如图 ４ 所示ꎬ灰度频率峰值达

７０ ０００ꎬ而缺陷的灰度频率还不到 １ ０００ꎮ
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图 ４　 灰度直方图

由于缺陷稀疏分布的特点ꎬ低倍组织图像大部分区域不

存在缺陷ꎬ而局部阈值法总会将图像分为两部分ꎬ这就会导

致局部阈值法对无缺陷区域的错误划分ꎬ如图 ５所示ꎮ

　 　 综合以上问题ꎬ本文提出一种基于局部分类的图像分

割方法ꎮ 该方法使用滑窗法对图像进行局部阈值分割ꎬ由
分割结果的轮廓特征划分缺陷区域与无缺陷区域ꎬ再根据

其各自的分割阈值分布确定全局阈值ꎮ
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图 ５　 无缺陷区域分割

２.１　 滑窗法区分缺陷区域与无缺陷区域

首先要对缺陷局部图像进行准确分割ꎬ根据 Ｓｅｚｇｉｎ等
对 ４０多种阈值分割法的综合比较[７] ꎬＯｔｓｕ 法和最大熵阈

值分割法(ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙꎬ ＭＥ) 是最有效及应用广泛的

两种阈值分割法ꎮ 对该两种方法进行实验对比ꎬ结果如图

６所示ꎮ 对比后发现最大熵阈值分割法对缺陷图像的分

割效果较差ꎬ而 Ｏｔｓｕ 法的分割效果很好ꎮ 因此 Ｏｔｓｕ 法更

适用于本课题的阈值分割ꎮ
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图 ６　 缺陷图像分割

　 　 由于背景灰度不均匀ꎬ有无缺陷区域的分割结果相差

较大(比较图 ６(ｂ)及图 ６(ｃ))ꎮ 因此可以将分割结果的

轮廓数量作为区分缺陷区域与无缺陷区域的依据ꎮ
本方法采用滑窗法遍历图像进行局部阈值分割ꎬ这可

以增大采样数量ꎬ增强算法鲁棒性ꎮ 分割结果的轮廓数量

统计如图 ７(ａ)所示ꎬ可以看出直方图明显呈双模分布ꎬ适
合使用 Ｏｔｓｕ法可以分割ꎬ其中轮廓数量较小的一部分即

为缺陷区域ꎮ 分类结果如图 ７(ｂ)所示ꎬ黑色为缺陷区域ꎮ
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图 ７　 Ｏｔｓｕ 阈值分割滑窗轮廓数量

图 ７(ｂ)与图 ３(ｂ)对比发现分类结果较为准确ꎬ存在

少量非缺陷区域错误分类为缺陷区域ꎮ

２.２　 计算全局阈值分割图像

对缺陷区域的分割阈值进行统计ꎬ由于非缺陷区域的

分割阈值一定为错误阈值ꎬ因此只统计该错误阈值最小值

以下的部分ꎬ结果如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 缺陷区域分割阈值直方图
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由直方图可以看出阈值仍分布较广ꎬ由于高灰度阈值

可能为背景区域暗区与亮区的分割阈值ꎬ而低灰度阈值一

定为缺陷与背景的分割阈值ꎬ所以低灰度阈值较高灰度阈

值具有更高可信度ꎮ 对该直方图使用 Ｏｔｓｕ 法得到分割阈

值ꎬ该阈值将直方图划分出灰度较低的可靠分割阈值与灰

度较高的不可靠阈值ꎬ因此具有较高的可靠性ꎮ 取此阈值

作为最终的全局分割阈值可以分割出完整的缺陷ꎬ分割结

果如图 ９所示ꎮ

图 ９　 全局阈值分割结果

与图 ３(ａ)原图对比发现ꎬ该图像分割方法可以较准

确地将缺陷分割出来ꎮ

３　 检测结果

为了测试本方法对铝合金低倍组织缺陷的分割效果ꎬ
选用错误分类误差(ｍｉｓ－ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒꎬ ＭＣＥ)这一权

威指标来进行评价ꎮ 由于 Ｏｔｓｕ 算法和 ＭＥ 阈值分割法在

缺陷检测中应用最广泛ꎬ是经典的阈值分割法ꎬ因此将本

课题方法与 Ｏｔｓｕ算法及 ＭＥ阈值分割法进行对比ꎮ
ＭＣＥ表示经阈值分割后图像进行阈值分割后图像被

错误分类的概率ꎬ对于两类分割问题ꎬＭＣＥ定义为

ＭＣＥ ＝ １－
｜Ｂｏ∩ＢＴ ｜ ＋ ｜Ｆｏ∩ＦＴ ｜

｜Ｂｏ ｜ ＋ ｜Ｆｏ ｜
(１)

式中:Ｂｏ和 Ｆｏ分别表示标准分割图像的背景区域和目标

区域ꎬ标准分割图像是采用手动逐个灰度比对得到的最佳

阈值的分割图像ꎻＢＴ和 ＦＴ分别为测试图像二值化得到后

的背景区域和目标区域ꎻ ｜∙ ｜表示区域中像素点的数目ꎮ
ＭＣＥ值分布范围为[０ꎬ１]ꎬ值越大表示被错分的像素点越

多ꎬ分割效果越差ꎬ值越小则相反ꎮ
实验选用不同铝合金锭坯的低倍组织图像进行阈值

分割ꎬ其缺陷分布及背景灰度分布各有差异ꎮ 表 １为各图

使用不同方法对应的 ＭＣＥ值ꎮ
从表 １不同图像分割结果的 ＭＣＥ值得出ꎬＯｔｓｕ算法及

最大熵阈值分割法分割结果的 ＭＣＥ值均较大ꎬ即对铝合金

低倍组织图像的分割效果很差ꎬ而本文提出的方法对 ５张

图像分割结果的 ＭＣＥ值较小ꎬ即分割结果接近手工比对得

到的理想分割结果ꎬ其中图像Ⅰ的分割结果与理想分割结

果一致ꎮ 综上ꎬ本文方法分割效果最优且达到分割要求ꎮ

表 １　 ３ 种方法对 ５ 张铝合金低倍组织图像的 ＭＣＥ值

图像编号 Ｏｔｓｕ ＭＥ 本文方法

Ⅰ ０.４５３ ８ ０.４７４ ９ ０

Ⅱ ０.６３８ ９ ０.６２７ ７ ０.００５ ６

Ⅲ ０.５３７ ８ ０.５８４ ４ ０.００４ １

Ⅳ ０.４８９ ７ ０.５５２ ８ ０.０１６ ３

Ⅵ ０.５５３ ８ ０.５８３ ７ ０.０１２ ５

４　 结语

本文提出了一种铝合金低倍组织缺陷检测方法———
基于局部分类的图像分割方法ꎮ 铝合金低倍组织的缺陷

分布稀疏ꎬ面积极小ꎬ全局图像直方图非常接近单模分布ꎬ
使用滑窗法对局部进行图像分割ꎬ根据分割结果对局部图

像分类ꎬ再根据缺陷区域及无缺陷区域各自的分割阈值范

围确定最终的全局阈值ꎮ 将该方法与 Ｏｔｓｕ 及 ＭＥ 阈值分

割法进行对比ꎬ结果显示本文方法的分割效果最优ꎬ适合

铝合金低倍组织缺陷检测ꎮ
本方法主要针对面积小、分布少的铝合金低倍组织缺

陷分布ꎬ对于面积大、分布广的缺陷分布需更进一步研究

一种通用的阈值分割法ꎮ
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