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摘　要：金属表面缺陷的种类多、环境复杂度高，现有的金属表面缺陷分割算法有效性低、适用范围窄，为此提出一种金属表面
缺陷自适应分割算法。该算法首先从８个方向对金属表面的灰度图像进行转换，根据多幅图像灰度波动状况，自适应地改变邻
域灰度差分割算法中的阈值与步长对相应的图像进行分割，最后利用 ＰＣＡ算法将多幅图像压缩至单幅图像。实验结果表明，
与现有的分割算法相比，该算法不仅适用于多种类型的金属表面缺陷部分的分割，而且分割准确度高。
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１　引　　言

相较于传统的检测方法，利用机器视觉技术进行金

属表面缺陷检测具有可靠性强、准确率高等优点，可以大

幅降低缺陷检测成本，提高生产效率与产品质量。但该

方法在工业非触性金属产品缺陷检测方面还未得到广泛

的应用，根本原因是金属表面缺陷种类多、环境复杂度

高，其主要表现形式及特点为以下几个方面［１５］。

１）金属表面划痕。该类缺陷易出现在表面平整度

高、光泽度大的金属表面，一般表现为数量较少的规律性

摩擦痕迹，该类缺陷的光学图像一般存在大量的反射光

线和金属表面纹理。

２）金属表面凹凸。该类缺陷主要是金属受到环境
温差、模具损坏等影响，金属表面出现不规整的凹凸现

象，该类缺陷的光学图像一般存在金属表面亮度不均的

现象。

３）金属表面污点。该类缺陷在日常的生产过程中
极易出现，外界很多环境因素都会导致这类缺陷，其表现

形态没有规律，不可预测，该类缺陷往往会降低金属材料
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的价值和可靠性。

４）金属表面刮擦。与金属表面划痕不同，金属表面
刮擦的表现形式是多条细微的摩擦痕迹密集地聚集在金

属表面，金属表面的边缘位置往往最易出现刮擦。

５）金属表面裂纹。受到外界温度、外力的影响，金
属裂纹一般从表面开始向内部延伸，其表现形式为宽度

不一的无规律纹理痕迹，该类缺陷的光学图像中，缺陷部

分的亮度会根据裂纹的深度发生改变。

由于金属表面缺陷的种类多、复杂度高，现有的

金属表面缺陷分割算法大多都无法满足实际检测要

求。例如，２０１３年，ＰａｄｉｌｌａＥ等人［１］提出了利用图像处

理技术检测金属焊接接头裂纹，图像处理技术作为辅助

工具有效描述了表面缺陷问题，但需借助复杂的仪器设

备，导致其应用范围窄，实用性低；２０１５年，ＹｕａｎＸ．Ｃ．等
人［６］在全局自适应阈值分割算法领域提出一种改进的

Ｏｔｓｕ法，利用阈值加权提高了分割阈值的有效性，在灰度
分布呈单峰状的金属表面图像缺陷分割方面取得了较好

的效果，但该算法在灰度波动情况复杂的金属表面图像

中的有效性较低；２０１５年，周鹏等人［７］提出了基于剪切

波和小波特征融合的金属表面缺陷识别方法，可有效应

用于不同类型金属的表面缺陷识别，但训练过程需要大

量金属表面缺陷样本图像，操作过程繁琐，实时性低。目

前，金属表面缺陷分割算法较少，结合现有的工业图像分

割常用的局部自适应算法和全局自适应算法，分析得到

目前金属表面缺陷检测主要存在以下几个方面的问

题［２４，８９］：１）当金属表面缺陷的灰度波动幅度小于金属
拉丝或噪声灰度波动幅度时，全局自适应阈值分割算法

易出现过分割或无法分割等问题；２）局部自适应分割算
法受到金属表面拉丝与噪声的影响较大，无法完成金属

表面缺陷的分割；３）现有的金属缺陷分割算法适用范围
窄，分割效果有待提高。

针对上述问题，本文提出一种金属表面缺陷自适应

分割算法，该算法既利用了多方向灰度的局部波动信息，

同时借助了全局算法的整体协调性，在分割过程中自适

应地改变分割阈值与步长，可以有效削弱金属表面的高

反光和拉丝纹理等特性带来的影响，提升对金属表面图

像中缺陷部分的分割效果。

２　金属表面缺陷分割

由于金属表面具有高反光和拉丝纹理特性，并且金

属表面的缺陷包括划痕、污点、刮擦、凹凸和裂纹等多种

形式，所以金属表面缺陷的图像经常是灰度分布不均衡

的图像。如果仅凭借单一的绝对阈值来分割该图像，那

么就无法避免金属拉丝特性与缺陷多样性带来的影响。

单纯依靠灰度信号的“绝对性”对此类灰度分布不均衡

图像进行分割是不合适的［１０１２］。本文提出一种金属表面

缺陷自适应分割算法，该算法首先从０°、４５°、９０°、１３５°、
１８０°、２２５°、２７０°、３１５°方向对金属表面的灰度图像进行
转换，再分别从０°、４５°、９０°方向对金属表面的灰度图像
进行灰度波动分析，然后根据灰度波动分析结果自适应

地改变阈值与步长对转换得到的多幅图像进行邻域灰度

差分割处理，最后利用主成分分析法（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）将多幅图像压缩至单幅图像。

２．１　多方向灰度波动分析

从直观角度上，图像可以看作像素灰度在二维空间

的波动［１３］。对于单个像素，位于波峰的像素灰度相对较

高，而位于波谷的像素灰度相对较低。对于金属表面图

像，其图像的波峰波谷会受到金属表面拉丝的干扰。存

在缺陷的局部区域，其对应像素点的像素值会出现部分

偏高或者偏低的现象，在处理过程中，首先需要对金属表

面的像素点分布及像素值情况进行学习与分析。

如图１所示，多方向灰度波动分析定义为对获取的
金属表面图像分别从０°、４５°、９０°的方向分析其灰度值分
布的情况，对分布的情况进行分析后，自适应地得到灰度

邻域差算法中的步长与阈值等参数。

图１　灰度波动变换示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｙｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ

ｏｆａｎｉｍａｇｅ

在每个方向上均可获得多组一维灰度曲线并确定其

自适应阈值。其中，确定各方向自适应阈值的步骤如下。

１）计算当前方向上所有的一维灰度分布曲线的均方
差Ｋ，其中Ｆ（ｎ）为当前维灰度平均值，ｎ为当前维分布
包含的像素点数量，定义Ｋ为：

Ｋ＝
∑
ｎ

ｉ＝０
Ｆ（ｉ）２－Ｆ（ｎ）槡

２

ｎ （１）

２）选取均方差Ｋ值最大的一维灰度分布曲线作为当
前方向上主分布曲线Ｆｋ（ｉ），ｋ的取值为０°、４５°、９０°，图
２所示为一维灰度变动示意图，其中为当前为平均灰度
值，Ｆ（ｉ２）最大灰度值，Ｆ（ｉ４）为最小灰度值。
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图２　一维灰度变动示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｙｌｅｖｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ

ｏｆａｎｉｍａｇｅ

３）计算Ｆ（ｎ）与Ｆ（ｉ）的差值，选取绝对值最大的差
值Ｈ，标记当前像素点连续相邻区域像素值超过（或低
于）平均灰度值Ｆ（ｎ）的像素点，将该区域的步长记为Ｌ，
例如，图２中的步长Ｌ＝ｉ３－ｉ１，Ｈ＝Ｆ（ｉ２）－Ｆ（ｎ）。
４）根据Ｌ自适应地改变当前方向邻域灰度差分割的

步长Ｊ，定义Ｊ如式（２）。

Ｊ＝
１， Ｌ＜ｎ／３
２， ｎ／３≤Ｌ＜２ｎ／３
３， Ｌ≥２ｎ／

{
３

（２）

根据Ｈ所在的标记区域，自适应地改变当前方向邻
域灰度差分割的阈值 Ｇ，定义 Ｇ如式（３）所示，其中 ｋ和
ｍ分别为标记区域的起点与终点。

Ｇ＝
∑
ｍ

ｉ＝ｋ
Ｆ（ｉ）－Ｆ（ｎ）

Ｌ （３）

２．２　邻域灰度差分割算法

针对金属表面图像的缺陷，局部自适应分割算法机

械地将图像划分为等大的子块并在子块内分割，容易造

成子块分割结果之间的不连贯，误分错误率高。本文提

出邻域灰度差分割算法，首先通过灰度波动分析获取当

前方向的邻域分割步长 Ｊ与阈值 Ｇ，然后利用灰度的局
部波动信息，同时借助全局算法的整体协调性对金属表

面缺陷部分进行单方向分割处理。

经过２．１节中步骤，可以获得金属表面图像单方向
邻域灰度差分割算法的步长与阈值。例如，若分别从

０°、４５°、９０°、１２５°的方向对图像进行２．１节中４个步骤的

处理，即可获得图像０°、４５°、９０°、１３５°、１８０°、２２５°、２７０°、
３１５°方向邻域分割的步长Ｊ与阈值Ｇ，即可按式（４）对图
像进行处理，其中 Ｆ（ｘ，ｙ）为像素点 （ｘ，ｙ）的像素值，ｉ
和ｊ可以根据分割方向取０、１、－１，图像的边界点只对像
素点存在的方向进行处理。

Ｆ（ｘ，ｙ）＝
１， Ｆ（ｘ，ｙ）－Ｆ（ｘ＋ｉ·Ｌ，ｙ＋ｊ·Ｌ） ＞Ｇ
０， Ｆ（ｘ，ｙ）－Ｆ（ｘ＋ｉ·Ｌ，ｙ＋ｊ·Ｌ）{ ＜Ｇ

（４）

选取０°、４５°、９０°、１３５°、１８０°、２２５°、２７０°、３１５°方向对
金属表面图像分别进行邻域灰度差分割，可以得到二值

化图像Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８。

２．３　ＰＣＡ法图像压缩

如果直接对Ｔ１～Ｔ８图像进行合成处理，计算复杂度

高，细节信息保留度差。为了简化计算，同时又在最大程

度上保证分割效果，采用ＰＣＡ方法将８维向量Ｔ＝｛Ｔ１，
Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５，Ｔ６，Ｔ７，Ｔ８｝压缩至一维 ｛Ｔ′｝

［１４］。ＰＣＡ算
法是一种数学变换方法，它将给定的一组相关变量通过

线性变换转成另一组不相关的变量，其是在最小均方下

寻找最能代表原始数据的投影，从而达到对特征空间的

降维。首先将Ｔ的每个元素作为样本构成８维向量的样
本矩阵 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，ｎ为像素总数，然后计算 Ｘ
的均值向量μ，并用μ中心化Ｘ：

μ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ，Ｘ

＾

＝Ｘ－μＩ１×ｎ （５）

再计算Ｘ
＾

的协方差Ｃ，并对Ｃ进行ＳＶＤ变换得到特
征向量矩阵 Ｕ｛ξ０，ξ１，…，ξ０｝以及特征值 ｛λ０，λ１，…，
λ７｝，其中λ０ ＞λ１ ＞… ＞λ７，则：

Ｘ′＝ＸＴξ０ （６）
式中：Ｘ′为压缩后的一维向量的样本矩阵，将它转换到
原始图像空间就可获得灰度波动矩阵Ｔ′，该矩阵即可看
作是压缩后的图像。ＰＣＡ算法将图像从８维压缩到１维
的过程中，最大程度地保留了二值图像的原有信息，同时

降低了数据的维度。图３所示为４维图像压缩示意图，
其中４５°与２２５°分割的阈值与步长参数相同，但在分割
过程中式（４）的参数ｉ和ｊ根据分割方向分别取１和－１。

图３　金属表面图像多角度邻域灰度差分割与ＰＣＡ图像压缩示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｇｒａｙｌｅｖｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅａｔ

ｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｇｌｅｓａｎｄｔｈｅＰＣＡｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ
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３　实验结果及分析

采用如下仿真实验环境对算法进行测试：Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅｉ５ＣＰＵ，４Ｇ内存，ＭＡＴＬＡＢＲ２０１０ａ编译环境。本算
法的处理对象为存在缺陷的金属表面图像，对此本文测

试图库的选图原则如下：

１）金属种类与其包含的缺陷种类复杂度高，但不包
含金属器件轮廓；

２）金属表面图像可以具有高反光性与金属拉丝的纹
理，但无其他干扰。

由于目前图像分割研究领域中未能发现完全满足上

述条件的公共测试库，因此本文采用了自己构建的图像

库。该库图像来源于使用相机拍摄的３５幅金属表面缺
陷图像，以及从网络与文献中搜集的２０幅金属表面缺陷
图像。

３．１　分割效果对比实验

在对比算法的选择上，首先选取二维 Ｏｔｓｕ全局算
法［１５］作为全局分割算法的代表；Ｓａｕｖｏｌａ方法［１６］是目前

应用较为广泛的经典邻域法，因此可以作为局部邻域法

的代表；ＹｕａｎＸ．Ｃ．等人提出一种改进的Ｏｔｓｕ法［６］，利用

目标图像缺陷累积发生概率参数对分割阈值进行加权，

保证分割阈值的有效性，在金属表面缺陷分割方面取得

了较好的效果，可以作为目前金属表面缺陷分割的代表。

由于在近年发表的文献中还未发现有较全面的综述文章

对大多数可见光金属表面缺陷图像分割算法进行对比和

评判，因此仅选择了上述３种各具代表性的算法作为本
文方法的对比算法。图４所示的５行图片分别代表了５

种金属表面缺陷类型，其中第１行图片金属表面具有金
属拉丝纹理，但是沿着纹理方向有两条明显的金属划痕。

在对比试验中Ｓａｕｖｏｌａ法无法完成金属表面缺陷分割；二
维Ｏｔｓｕ法受到金属表面拉丝纹理与表面亮度的影响较
大，分割效果差；ＹｕａｎＸ．Ｃ．等人提出的方法虽然消除了
金属表面亮度的影响，但效果与二维 Ｏｔｓｕ法效果近似；
本文方法可以消除金属表面亮度与金属拉丝纹理的影

响，分割效果较好。

在图４第２行图片中，金属表面有明显的凸起缺陷。
在对比试验中，Ｓａｕｖｏｌａ法与 ＹｕａｎＸ．Ｃ．等人提出的方法
无法完成金属表面缺陷分割；二维 Ｏｔｓｕ法分割结果中噪
声过多；本文方法可以完成金属表面缺陷分割，但存在少

许噪声。

在图４第３行图片中，金属表面有明显的污点缺陷。
在对比试验中，Ｓａｕｖｏｌａ法无法完成金属表面缺陷分割；
二维Ｏｔｓｕ法分割结果中噪声过多；ＹｕａｎＸ．Ｃ．等人提出
的方法可以完成金属表面缺陷分割，但存在过分割的现

象，细节保留较差；本文方法可以完成金属表面缺陷分

割，细节信息保留较好。

在图４第４行图片中，分割图像进行取反处理，金属
表面边缘部分有轻微刮擦缺陷。在对比试验中，Ｓａｕｖｏｌａ
法、二维Ｏｔｓｕ法、ＹｕａｎＸ．Ｃ．等人提出的方法分割结果中
噪声过多；本文方法分割效果较好，但存在过分割的现象。

在图４第５行图片中，金属表面有明显的裂纹缺陷。
在对比试验中，Ｓａｕｖｏｌａ法与 ＹｕａｎＸ．Ｃ．等人提出的方法
无法完成金属表面缺陷分割；二维 Ｏｔｓｕ法分割效果较
好，但存在少许噪声；本文方法分割效果较好，但部分细

节信息丢失。
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图４　金属表面缺陷分割实验结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

　　

３．２　分割准确度与耗时分析

目前对图像分割质量的评判还没有一种合适的量化

标准，一般依赖研究者的主观判断。现阶段文献中使用

较多的标准 是 误 分 错 误 率 （ｍｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，
ＭＥ）［１７］，其数值按式（７）计算。

ＭＥ＝１－
ＢＯ∩ＢＴ ＋ ＦＯ∩ＦＴ

ＢＯ ＋ＦＯ
（７）

式中：ＢＯ与ＦＯ指图像标准二值掩码中的背景与前景，该
掩码是按照研究人员的观察标准人工制作而成，图４中１
～５行图像的标准掩码如图５所示。ＢＴ与ＦＴ为分割结果
的背景与前景，· 为取集合元素总数操作。即 ＭＥ等
于分割结果与掩码之间交集的补集面积占总面积的比

例，该值越低说明分割效果越好。尽管利用 ＭＥ来衡量
各算法的分割质量并不是非常准确，但是至少从侧面反

映出了各算法的效果。

图５　图４中５幅图像的标准二值掩码图像
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｂｉｎａｒｙｍａｓｋｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅ５ｉｍａｇｅｓｉｎＦｉｇ．４

　　５幅图像的分辨率分别为第１行图像３４５像素×３１５
像素；第２行图像３３２像素×３１５像素；第３行图像３２７像
素×３００像素；第４行图像３２１像素×２９３像素；第５行图像

２６４像素×３１８像素。从表１可以看出，与Ｓａｕｖｏｌａ法、二维
Ｏｔｓｕ法、ＹｕａｎＸ．Ｃ．等人法相比，本文算法可进行多种金属表
面缺陷的分割，分割准确度高，但实时性还有待提高。

表１　本文算法与其他算法的ＭＥ值与耗时对比
Ｔａｂｌｅ１ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＥｖａｌｕｅａｎｄＣＰＵｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ｍｓ）

ＭＥ值／耗时 Ｓａｕｖｏｌａ法 二维Ｏｔｓｕ法 Ｙｕａｎ法 本文方法

第１行图像 １／８７２ ０．７４５５／１５ ０．６４８７／１７ ０．１１４５／２０４

第２行图像 ０．８４６８／７４８ ０．６４７２／１４ １／１２ ０．２４５３／１９７

第３行图像 ０．９０２９／７０２ ０．３５５３／１２ ０．１５６２／１５ ０．１５２１／２５５

第４行图像 ０．４０５６／８２１ ０．３１８９／１４ ０．３１４８／１２ ０．２９３７／２１８

第５行图像 ０．７２５１／８６４ ０．２３７２／１６ ０．９７４５／１４ ０．１４５６／１６８
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４　结　　论

针对金属表面图像缺陷分割问题，提出一种自适应

分割算法，适用于多种类型的金属表面缺陷部分的分割，

该算法首先从多个方向对金属表面的灰度图像进行转

换，然后对多幅图像分别进行灰度波动分析，自适应地改

变阈值与步长对图像进行邻域灰度差分割处理，最后利

用 ＰＣＡ算法将多幅图像压缩至单幅图像。实验表明该
算法能够对多种金属表面缺陷进行分割，有效地解决了

金属表面图像缺陷分割问题。本文算法与其他算法相

比，具有通用性好、分割准确度高等优点。但是也存在一

些不足，例如：分割用时相比其他算法更长；在分割过程

中，对于灰度变化不明显的金属表面图像容易出现细节

信息丢失等问题。所以，如何提高算法的通用性与实时

性，更加精确快速地完成分割任务，是下一步的研究重

点。
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