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摘　 要:针对电解法提纯镍板材表面出现的质量缺陷ꎬ设计改进 Ｃａｎｎｙ 的缺陷检测方法ꎮ 利用双边滤波使图像去噪保

边ꎬ研究一种增强梯度的掩模并融入 Ｓｏｂｅｌ中形成双层卷积核ꎬ增强缺陷边缘梯度ꎬ弱化缺陷内部及背景区域的梯度ꎮ
采用分水岭算法代替非极大抑制与形态学边缘连接算法进行边缘细化ꎮ 实验结果表明:本算法对镍板缺陷的检测效果

优于经典算法和其他几种改进算法ꎮ
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０　 引言

镍是我国钢铁、电池、航天等领域使用的重要

有色金属ꎬ常用提纯方法为电解法ꎮ 电解槽作为

电化学反应的母槽ꎬ镍板在其电解液中生长速度

不均匀及夹杂气泡ꎬ导致板材表面形成大量圆球

状凸起缺陷ꎮ 这些缺陷会对后续码垛包装工序、
下游销售及板材质量造成影响ꎮ 基于此ꎬ对电解

后的板材进行缺陷检测尤为必要ꎮ
目前ꎬ镍板材的缺陷检测基本采用人工目视

检测法ꎬ而利用机器视觉技术对此种板材进行缺

陷检测的研究与应用相对较少ꎮ 对于其他相似的

表面缺陷检测问题ꎬ黄梦涛等[１]通过改进 Ｃａｎｎｙ
算子ꎬ将最大熵和 Ｏｔｓｕ 算法相融合ꎬ实现锂电池

极片的表面缺陷检测ꎬ该算法对少量缺陷可获得

较好效果ꎮ 郑安义等[２]提出了芯片的气泡瑕疵缺

陷检测算法ꎬ利用均值切块和加权融合进行图像

光照补偿和增强ꎬ最后进行最大熵的阈值分割ꎬ该
算法检测芯片气泡缺陷取得了不错的效果ꎮ 刁子

健等[３]利用改进的 Ｃａｎｎｙ 算法进行气泡检测ꎬ与
Ｃａｎｎｙ算子相比获得了更好的连接性ꎮ

上述算法只对部分缺陷检测效果较好ꎬ其他

部分检测很难达到理想效果ꎬ故具有一定局限性ꎮ
本文提出了一种改进的 Ｏｔｓｕ－Ｃａｎｎｙ 算法进行表

面缺陷检测ꎮ 为验证算法的效果ꎬ与其他算法进

行了对比实验ꎬ结果显示本文算法具有良好的适

用性ꎮ
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􀅰机械制造􀅰 李建华ꎬ等􀅰基于机器视觉的镍板材表面缺陷检测研究

１　 表面缺陷检测问题分析

镍板缺陷个体微小、对比度偏低、缺陷数量及

分布区域差异较大ꎮ 图 １ 为镍板灰度和梯度分

布ꎮ 由分布图可知ꎬ图像的灰度分布在平滑和缺

陷区域之间会产生一个差值ꎻ图像梯度在缺陷区

域会产生阶跃性突变ꎮ 为更直观清晰地观察图像

灰度及梯度变化情况ꎬ选取两条直线分别通过平

滑和缺陷区域ꎬ直线位置如图 １ ( ａ) 所示ꎻ由
图 １(ｄ)、图 １(ｅ)曲线可知ꎬ平滑区域的曲线变化

在一个较小范围内波动ꎬ缺陷区域的每一缺陷灰

度和梯度大小不一ꎬ在边缘检测时ꎬ易造成误检和

漏检现象ꎮ
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图 １　 镍板灰度与梯度分布图

２　 改进 Ｃａｎｎｙ 的表面缺陷检测

Ｏｔｓｕ－Ｃａｎｎｙ是在经典 Ｃａｎｎｙ算子的基础上加

入最大类间方差实现自适应阈值[４]ꎮ 镍板缺陷边

缘及内部梯度值大小不一ꎬＯｔｓｕ－Ｃａｎｎｙ 算法检测

时会产生误判ꎮ 针对传统算法的不足ꎬ本文提出

以下改进:将高斯滤波改为双边滤波避免造成缺

陷边缘模糊ꎻ提出了一种增强边缘梯度的方法ꎬ结
合最大熵阈值ꎬ融入 Ｓｏｂｅｌ算子中ꎬ强调缺陷边缘ꎻ
分水岭算法代替非极大值抑制等方法去除冗余ꎬ
细化边缘ꎮ 算法基本流程如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 算法流程图

２.１　 双边滤波降噪

Ｃａｎｎｙ采用的高斯滤波方法对此类对比度偏

低、前景目标小而多的图像效果不理想ꎬ图像缺陷

模糊ꎮ 本文采用双边滤波方法ꎬ使图像在去噪的

同时一定程度上保留了图像边缘信息ꎮ
双边滤波[５]在考虑高斯滤波空间域信息的同

时加入像素值域权重ꎬ形成双重权重滤波ꎮ 平坦

区域内ꎬ邻域内像素灰度值变化不大ꎬ空间域为主

要权重ꎬ在边缘区域ꎬ邻域内像素有较大梯度ꎬ像
素灰度值为主导权重ꎮ 双边滤波前后的图像效果

如图 ３所示ꎬ达到了去噪保边的作用ꎮ

UBU$"� UCU$"	

图 ３　 滤波前后效果对比

２.２　 图像边缘检测与细化

１)梯度增强与 Ｓｏｂｅｌ的双卷积算子

梯度增强算子是借鉴注意力机制的思想ꎬ拉
伸目标与背景的灰度差值ꎮ 图像经梯度增强算子

与 Ｓｏｂｅｌ算子进行双卷积操作完成梯度边缘检测ꎬ
如图 ４所示ꎮ 此方法能够突出前景的目标区域ꎬ
模糊背景区域ꎬ增强了边缘的灰度突变ꎬ使输出的

梯度图更能强调边缘ꎬ弱化背景及前景内部等无

用区域ꎮ
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图 ４　 梯度增强与 Ｓｏｂｅｌ 的双卷积
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本文提出的梯度增强表达式如下:

Ｇｒａｄ ＝ ｆ(ｘꎬｙ)∗ ｓｉｇｍｏｉｄ ∑
ｓ

(ｇ － ｔ)􀅰ｋ
σ
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ù
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úú∗

Ｓｏｂｅｌ (１)
式中:∗表示卷积操作ꎬ其左为预处理后的图像

ｆ(ｘꎬｙ)ꎬ中间为梯度增强算子ꎬ右为 Ｓｏｂｅｌ 算子ꎻ增
强梯度的算子中ꎬｓｉｇｍｏｉｄ为权重归一化激活函数ꎻｓ
表示卷积核区域ꎻσ 表示卷积核的标准差ꎻｇ０ 为卷

积核中心位置灰度值ꎻ在激活函数参数中ꎬｋ 为高斯

核函数ꎬ代表卷积核到中心位置的距离权重ꎻｔ 为目

标与背景的边界阈值ꎬ采用最大熵获取ꎻｇ 为梯度

增强算子对应的图像内各像素的灰度值ꎮ 图像经

改进后的卷积操作能够较好地获得边缘梯度图像ꎬ
减少了其他边缘的干扰ꎬ效果如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 增强梯度边缘检测效果对比

２)分水岭算法的边缘细化

改进后的 Ｓｏｂｅｌ 算法获得的梯度图经阈值后

得到的边缘较宽ꎬ为去除边缘冗余、采用分水岭算

法[６]代替非极大值抑制与边缘连接方法细化边缘ꎮ
进行分水岭细化边缘前ꎬ需找出图像标记点

进行注水ꎮ 本文缺陷边缘为闭合轮廓ꎬ以边缘内

孔洞作为注水点ꎬ以梯度图的边缘轮廓作为泛水

区域ꎬ找出边缘极值点进行边缘细化ꎮ 细化效果

如图 ６所示ꎬ与非极大值抑制去除冗余ꎬ后进行形

态学边缘连接相比ꎬ避免了出现连接中断和存在

伪边缘现象ꎮ

图 ６　 分水岭边缘细化

３　 实验结果分析

为验证本算法的有效性ꎬ实验所使用的硬件

平台配置为 ＡＭＤ Ｒ５－４６００Ｈ ３.００ ＧＨｚ １６ ＧＢ内存

４. ００ ＧＢ ＲＡＭꎬ软件平台为 Ｃ ＋ ＋联合 ＯｐｅｎＣＶꎬ
Ｍａｔｌａｂ２０２０ｂꎬＷｉｎｄｏｗｓ１０ 操作系统ꎮ 通过实验对

本文方法进行验证ꎬ并将本文提出的算法与经典

算法及现有文献算法进行比较分析ꎮ

３.１　 图像去噪效果对比

将本文采用的双边滤波去噪算法与其他几种

经典滤波方法作比较ꎬ如图 ７所示ꎮ 对比可知ꎬ高
斯滤波和均值滤波边缘清晰度较差ꎻ中值滤波部

分干扰噪声无法去除ꎻ双边滤波在去除平滑区域

干扰噪声的同时ꎬ较好地保留了缺陷边缘区域ꎮ

UFU�D$"
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图 ７　 镍板材滤波去噪效果对比

为更客观评价以上几种滤波对镍板图像的去

噪能力ꎬ本文利用峰值信噪比(ＰＳＮＲ)作为去噪性

能评价指标ꎮ 峰值信噪比越大ꎬ降噪效果越好ꎮ
由表 １可知ꎬ随机选取的几张镍板图像经滤波后ꎬ
双边滤波的效果要好于其他几种滤波算法ꎮ

表 １　 峰值信噪比滤波质量评价 单位:ｄＢ　

序号 均值滤波 中值滤波 高斯滤波 双边滤波

１ ３２.５５７ ７ ３４.１８２ ５ ３３.７７２ １ ３７.９０２ ６

２ ２４.５８３ ９ ２６.１３０ ０ ２８.２９４ ８ ３７.８１６ ６

３ ３６.０７６ ３ ３７.１９２ ０ ３９.５６０ ２ ４３.９６５ ５

４ ２６.２５９ ２ ２７.５３２ ３ ２９.８４８ ４ ３８.４３４ ７

５ ２８.４１３ ４ ２９.８６５ ３ ３１.９２９ ５ ４０.８１７ １
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３.２　 缺陷检测效果对比

为验证本文提出的边缘检测算法的有效性ꎬ现
选取几种典型的镍板缺陷分布ꎬ将常用的几种经典

缺陷检测算法及现有文献提出的算法与本文方法

进行比较分析ꎬ如图 ８所示ꎮ 由于单个缺陷相对于

镍板整体而言非常微小ꎬ为便于观察比较ꎬ取局部

灰度图ꎬ如图 ８(ａ)所示ꎮ 图 ８(ｂ)为 Ｏｔｓｕ－Ｃａｎｎｙ边
缘检测算法ꎬ此算法存在一定伪边缘和断连接现

象ꎻ图 ８(ｃ)为文献[１]算法ꎬ在镍板检测中效果稍

好于 Ｃａｎｎｙ算法ꎬ但提升效果不明显ꎻ图 ８(ｄ)的文

献[２]算法能够检测出镍板缺陷的二值图ꎬ并取得

不错的效果ꎬ但会出现如第 ４ 张的翻转现象ꎻ
图 ８(ｅ)为文献[３]算法ꎬ该算法与本文算法检测效

果相似ꎬ但会出现边缘中断现象ꎬ连接性不如本文

算法ꎬ此外该方法第 ３张图像检测失败ꎻ图 ８(ｆ)为
本文算法效果ꎬ相较于上述算法ꎬ本文能够更好地

检测出镍板缺陷ꎬ同时获得了较好的效果ꎮ

UBU%��
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UDU�(<�>0"
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图 ８　 缺陷检测效果对比

为更客观评价本文算法ꎬ减少样本特殊性对

检测结果的影响ꎬ抽取 １００ 张镍板缺陷图像作为

实验对象进行比较ꎮ 精确率 Ｐ、召回率 Ｒ 及 Ｆ 值

(Ｆ－Ｓｃｏｒｅ)为评估边缘检测效果的常用指标[７]ꎮ

多数镍板缺陷数量过多ꎬ采用人工标注获取真实

缺陷工作量巨大ꎬ为对比文献与本文算法的检测

效果ꎬ提出了相对精确率 ＲＰ、相对召回率 ＲＲ 及 Ｆ
值作为评价指标ꎮ 不同于全部比较每一缺陷的检

测状况ꎬ现只统计文献与本文算法检测结果相异

部分ꎬ即文献与本文算法交并之差ꎬ进行两两对

比ꎬ相关表达式如下:

ＲＰ ＝
ＮＴＰ

ＮＴＰ＋ＮＦＰ
ꎻＲＲ ＝

ＮＴＰ
ＮＴＰ＋ＮＦＮ

ꎻ

Ｆ＝ ２
ＲＰ×ＲＲ
ＲＰ＋ＲＲ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中:ＮＴＰ代表交并之差后正确识别缺陷的个数ꎻ
ＮＦＰ代表错误识别缺陷的个数ꎻＮＦＮ表示正确未被

识别缺陷的个数ꎮ 两算法相对精确率和相对召回

率较高者ꎬ缺陷误检率和漏检率越低ꎻＦ 值是精确

率与召回率的均衡值ꎬ越高检测效果越好ꎮ 将文

献[２]、文献[３]分别与本文算法对比ꎬ统计随机

选取 １００张镍板图像中的正确识别、错误识别及

正确未识别缺陷总个数ꎬ计算 ＲＰ、ＲＲ、Ｆ 值如表 ２
所示ꎮ 对比可知ꎬ本文检测算法优于其他方法ꎮ

表 ２　 缺陷检测结果对比

评价指标
对比一 对比二

文献[２] 本文算法 文献[３] 本文算法

正确识别 /个 ４６２ １ ３２８ ３０８ ６４３

错误识别 /个 １４３ １３９ ５８ ５６

正确未识别 /个 １ ３２８ ４６２ ６４３ ３０８

相对精确率 ０.７６ ０.９１ ０.８４ ０.９２

相对召回率 ０.２６ ０.７４ ０.３２ ０.６８

Ｆ ０.３９ ０.８２ ０.４６ ０.７８

４　 结语

本文针对镍板材图像的缺陷问题ꎬ以 Ｏｔｓｕ－
Ｃａｎｎｙ边缘检测为基础ꎬ设计了增强梯度的算子

与 Ｓｏｂｅｌ结合ꎬ利用最大熵阈值ꎬ实现边缘检测ꎬ提
出了分水岭的边缘细化ꎮ 将该算法应用于镍板材

缺陷检测ꎮ 实验结果表明:本算法检测缺陷效果

优于其他经典算法及几种现有文献算法ꎬ对镍板

缺陷检测具有一定的参考与应用价值ꎮ 在后续工

作中ꎬ需继续改进该方法ꎬ提高缺陷识别率ꎬ同时

可以考虑将该算法移植到电解铜等其他具有相似

缺陷的有色金属检测中ꎮ
(下转第 １１８页)
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求解结果均匀ꎬ制造资源负载均衡ꎬ避免了超载或

闲置的情况ꎬ进一步提升了生产效率ꎬ能够有效解

决分布式制造资源优化配置问题ꎬ实现整个系统

协同化生产的最大化收益ꎮ
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图 ３　 基于 ＭＳＭＯＰＳＯ 的优化配置结果甘特图

４　 结语

本文针对云制造环境下分布式制造资源优化

配置问题ꎬ在构建了分布式制造资源优化配置数

学模型的基础上ꎬ将制造任务进行形式化描述ꎮ
为了提高制造资源的匹配程度以及效率ꎬ针对制

造资源需求方发布的复杂制造任务进行合理分

解ꎬ形成相应的任务队列ꎮ 改进了传统的 ＭＯＰＳＯ
算法ꎬ提出了 ＭＳＭＯＰＳＯ算法ꎬ解决了多目标优化

配置问题ꎮ 本文算法所得的 Ｐａｒｅｔｏ解集采用综合

评价策略进行最优方案选择ꎬ针对分布式制造资

源优化配置问题进行了仿真实验ꎬ验证了本文算

法的合理性和优越性ꎮ

参考文献:
[１] 李伯虎ꎬ柴旭东ꎬ侯宝存ꎬ等. 云制造系统 ３.０———一种

“智能＋” 时代的新智能制造系统[Ｊ]. 计算机集成制

造系统ꎬ２０１９ꎬ２５(１２):２９９７￣３０１２.
[２] 叶聿圣. 机械装备云制造服务平台运营机制研究[Ｊ].

科技创新与应用ꎬ２０２１ꎬ１１(２６):６４￣６６.
[３] 吴书强ꎬ栾飞. 基于改进型鲸鱼算法的云制造资源配

置研究[Ｊ]. 制造业自动化ꎬ２０１９ꎬ４１(１２):９５￣９８ꎬ１２４.
[４] 赵道致ꎬ张笑ꎬ杜其光. 云制造模式下基于 Ｐａｒｅｔｏ最优

的制造资源动态优化配置 [ Ｊ]. 系统工程ꎬ ２０１５ꎬ
３３(９):１０９￣１１５.

[５] ＪＡＰＰＥＳ Ｊ Ｔ ＷꎬＢＲＩＮＴＨＡ Ｎ ＣꎬＢＥＮＥＤＩＣＴ Ｓ. Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｂａｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０２０ꎬ３４(３):２９６.

[６] ＹＵＡＮ Ｍꎬ ＺＨＯＵ Ｚꎬ ＣＡＩ Ｘ. Ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ [ Ｊ]. Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ６１:１０１８４０.

收稿日期:２０２２ １１ ０４

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ６９页)

参考文献:
[１] 黄梦涛ꎬ连一鑫. 基于改进 Ｃａｎｎｙ 算子的锂电池极片

表面缺陷检测[ Ｊ]. 仪器仪表学报ꎬ２０２１ꎬ４２(１０):
１９９￣２０９.

[２] 郑安义ꎬ曾祥进. 芯片表面气泡瑕疵检测方法[Ｊ]. 计
算机应用ꎬ２０２１ꎬ４１(增刊 ０１):２５５￣２５８.

[３] 刁子健ꎬ张寿明. 基于 ＯｐｅｎＣＶ 的气泡检测系统设

计[Ｊ]. 电子测量技术ꎬ２０２１ꎬ４４(１２):６￣１１.
[４] 王冬云ꎬ唐楚ꎬ鄂世举ꎬ等. 基于导向滤波 Ｒｅｔｉｎｅｘ和自

适应 Ｃａｎｎｙ 的图像边缘检测 [ Ｊ]. 光学精密工程ꎬ
２０２１ꎬ２９(２):４４３￣４５１.

[５] ＵＳＨＡ ＮＡＮＤＩＮＩ ＤꎬＬＥＮＩ Ｅ Ｓ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｈａｄｏｗ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＰＳＯ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ－ｂａｓｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ[Ｊ]. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ
２０１９ꎬ７５(７):３５２２￣３５３３.

[６] 刘聪ꎬ董文飞ꎬ蒋克明ꎬ等. 基于改进分水岭分割算法

的致密荧光微滴识别[ Ｊ]. 中国光学ꎬ２０１９ꎬ１２(４):
７８３￣７９０.

[７] 吴京城ꎬ施露露ꎬ杜亚南ꎬ等. 基于双重高斯滤波的细

胞图像快速分割方法[ Ｊ]. 激光与光电子学进展ꎬ
２０２２ꎬ５９(２):０２１０００２.

收稿日期:２０２２ １１ ０７

􀅰８１１􀅰


