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摘　要：高反射类零部件在其生产及后期处理过程中，可能会产生划痕、擦伤等表面缺陷，严重影响产品的使用性能和寿命。该
类零件表面具有镜面反光特性，易导致检测过程中缺陷目标的漏检、错检。针对这类问题，基于数字图像处理技术，提出一种具

备全局阈值自适应调整的高亮表面缺陷识别新方法。首先，构造利用空域和值域信息的滤波方式对原始图像进行处理，保护目

标边缘信息；其次，以高斯函数的一阶导数构建Ｃａｎｎｙ最优边缘检测器，结合全局阈值最大类间方差法和形态学图像分割法，完
成图像分割以及相应阈值的自适应调整，实现对缺陷目标的识别。实验结果验证了算法的有效性及可靠性，能够在排除高光影

响的基础上有效地识别缺陷目标，对高亮金属表面缺陷识别具有重要意义。
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０　引　　言

高反射回转面具有极强的反光特性，其表面几乎镜

面反射，能够清晰倒影物品影像的光滑精密回转类零部

件表面，航空精密轴承钢球是一个最为典型的例子。该

类器件在其生产、后期加工处理以及使用过程中，其表面

与相关接触面间由于压力的作用，存在着不同程度摩擦，
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多种类型的表面缺陷［１］都有形成的可能，如凹坑、擦伤、

擦痕、划痕（也称划条）等，而任何缺陷的存在都有可能

导致其机械传动能力的下降，甚至造成设备的损坏，这严

重影响着产品的使用性能和寿命。同时，当下的检测手

段大多采用传统的人工目视灯检方式，实验数据统计，人

工检测方法对于缺陷的识别有效性不足８０％，且该数值
仅在重复性检测过程中才能达到［２］。除此之外，诸如漏

磁探伤法［３］、红外检测法［４］、光学扫描探伤法［５６］等无损

类型的检测方式，其效率和精度无法兼顾，且该类检测方

式大多局限于航空高精密零件抽检，检测成本极高。

近年，机器视觉的引入使得缺陷检测变得直截了当，

尤其是金属器件表面的缺陷。通过机器视觉方式捕捉待

检零部件表面影像，并通过图像处理技术达到目标区域

的提取、识别，对产品质量的检测效率和精度具有重要意

义，是解决高亮回转类器件表面缺陷自动检测问题的一

个重要发展方向［７］。金属零部件表面图像处理的核心目

的是为了对图像中的缺陷目标进行准确识别，如何对图

像信息进行有效分割提取是研究的关键和重点。

当前流行的图像目标提取方法包括：小波变换法［８］、

频谱法、主动轮廓模型［９］、边缘检测技术［１０］、阈值分割

法［１１］、形态学操作［１２］等。图像分割的研究最早可以追溯

到２０世纪６０年代，其中，微分边缘检测与提取的研究贯
穿于图像处理与分析的始终，可归结为图像高频分量的

增强过程。２０世纪７０年代中期，法国科学家 ＳｅｒｒａＪ和
德国的ＭａｔｈｅｒｏｎＧ在集合代数的基础上，建立了基于数
学形态学的边缘检测技术，该类方法与所用结构元素的

尺寸、大小设定密切相关，故检测出的边缘信息自适应性

不佳。２０世纪９０年代初，基于小波变换理论的边缘检
测技术和识别方法相继出现，良好的时频局部特性使其

被广泛应用于信号处理和模式识别领域内，但提取小区

域边缘点能力有限，且处理过程须经历空间域到变换域

的往复操作，处理效果不够直观，不能充分地提取目标区

域的边缘信息。此后综合模糊学、神经网络、遗传算法等

领域的边缘检测技术对图像信息的处理均具有深远影

响，但此类方法在检测精度、效率以及复杂程度间的无法

得到较好的协调。构建于微分算子上的Ｃａｎｎｙ算子与其
余边缘检测算子不同，具有低误码率、高定位精度和抑制

虚假边缘等优点，适用于高噪声背景图像。但针对高光

所带来的成片噪声区域而言，其检测结果受到噪声的影

响较大，往往存在误检、错检。

据此，为克服上述算法缺陷，提出一种基于改进

Ｃａｎｎｙ算子和自适应阈值操作的高亮回转类表面缺陷识
别方法，通过构造充分利用空域和值域信息的折中滤波

方式，对原始图像进行“保边去噪”，然后在基于边界和

区域的图像分割方法上，结合形态学操作完成图像的协

同分割，最后对算法进行了实验验证和对比分析。

１　系统测量原理

１．１　图像预处理

图１所示为高亮金属表面缺陷检测平台系统原理。
检测平台由零件载物转台、ＣＣＤ摄像机、投影镜头、计算
机等部分组成。

图１　高亮金属表面缺陷检测平台
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒ

ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅ

经过准直的 ＬＥＤ光源产生照明条纹，通过透镜、反
射镜、投影镜头投射至透射式投影屏上，屏上的光路照射

至高亮表面（待测工件表面），伴随着载物台自传，光电

耦合传感器件不断接收着来自高亮表面区域回射的光线

信息（包含缺陷目标区域），形成原始目标图像，最后在

ＰＣ端根据相应算法通过图像处理技术，对采集到的带缺
陷工件图像进行降噪滤波、分割识别等操作，完成缺陷区

域的提取和识别。

１．２　均匀光源系统

针对待检对象为具备高亮表面的机械材料，合适的

光源及照射强度是极其重要的。如前所述，高反射表面

出现的强反光亮斑易引起ＣＣＤ饱和，且反射周围物体的
像淹没了缺陷信息。

这里的光源系统中引入光强可调进行实验，照明系

统生成的光强均匀可调的光照，投射到待测表面上。根

据所需检测的缺陷大小结合表面曲率和光洁度，通过对

ＬＥＤ光源驱动电流的调整，控制点阵ＬＥＤ每个光点的强
度来适应表面对光的需求，以获得调谐后的的光源光强。

针对不同类型的光源进行对比实验（包括白光、绿光、蓝

光等），选择普通白光作为照明光源，由于 ＬＥＤ光源的低
相干性，能够完全消除激光光源的散斑噪声。

２　缺陷识别算法

２．１　加速滤波处理

传统滤波方式仅考虑了像素空间几何距离（空间邻

近度），因此采用一种非迭代的简单策略，即双边滤波［１３］

替代算子原有的滤波方式，用于图像边缘保持，即在图像
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值域上做传统滤波器在空域上完成的工作。

根据文献［１３］介绍的双边滤波构造基础原理，将滤
波系数模板分为两部分：像素空间几何距离决定的滤波

系数模板ｄ以及像素灰度差值决定的滤波系数模板ｒ。
图像ＩＭ×Ｎ像素函数ｆ（ｘ，ｙ）简化表示为ｆ（ｘ），输出的

图像 ｆ
～
（ｘ，ｙ），即 ｆ

～
（ｘ），空间域滤波系数模板定义为：

ｆ
～
（ｘ）＝ｋ－１ｄ（ｘ）∫

∞

－∞∫
∞

－∞
ｆ（ε）ｃ（ε，ｘ）ｄε （１）

式中：ｃ（ε，ｘ）为领域中心点ｘ和邻近点ε的几何邻近度，
ｋｄ为恒定归一化参数，与图像函数ｆ无关。

同理，值域滤波可定义为：

槇ｆ（ｘ）＝ｋ－１ｒ（ｘ）∫
∞

－∞∫
∞

－∞
ｆ（ε）ｓ（ｆ（ε），ｆ（ｘ））ｄε （２）

式中：ｓ（ｆ（ε），ｆ（ｘ））为邻域中心点 ｘ和邻近点 ε的像素
相似性，相似度函数ｓ由图像函数ｆ构成，参数 ｋｒ的值受
图像函数ｆ影响。

综上所述，双边滤波中，输出的像素值依赖于邻域像

素值的加权组合，而加权系数 ξ来源于两组滤波系数［１３］

的定义域核：

ξ（ｘ，ｙ，ｉ，ｊ）＝ｅ（－
（ｘ－ｉ）２＋（ｙ－ｊ）２

２ｋ２ｄ － ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｉ，ｊ）　２

２ｋ２ｒ ） （３）
式（３）可表示为［１４］：

ｆ
～
（ｘ）＝ｋ－１（ｘ）∫Ωωσｄ（ε）σｒ（ｆ（ε）－ｆ（ｘ））ｆ（ε）ｄε

（４）

式中：ｋ＝∫ωσｄ（ε）σｒ（ｆ（ε）－ｆ（ｘ））ｄε为归一化参数，
σＳ为空域高斯函数的标准差，σｒ为值域高斯函数的标准
差，Ω为卷积定义域。

为了实现滤波函数的加速，考虑利用三角函数特性

公式将高斯值域函数分解为一些列函数的叠加［１５］。由

式（５）的数学公式推导，可以得到：

（ｓ）＝［ｃｏｓ（γｓ）］Ｎ ＝∑
Ｎ

ｎ＝０
２－Ｎ Ｎ( )ｎｅｉ（２ｎ－Ｎ）γｓ （５）

当Ｎ值足够大时，有如下结论：

ｃｏｓ γｓ
ρ槡

( )[ ]Ｎ
Ｎ

≈ｅ－ｓ
２／２ρ２γ－２ ＝ｅ－ｓ

２／２σ２ （６）

式中：ρ＝γσ，且须满足γｓ／ρ槡Ｎ∈［－π／２，π／２］。
式（６）中最右侧的高斯函数表达，使用升余弦函数

逼近，具体如图２所示。

（ｓ）＝∑
Ｎ

ｎ＝０
２－Ｎ Ｎ( )ｎｅｉ（２ｎ－Ｎ）γｓ／υ槡Ｎ （７）

根据式（１）、（４）和（７），结合指数函数分配率以及欧
拉公式，得到的改进滤波表达式为：

ｆ
～
（ｘ）＝ｋ－１∑

Ｎ

ｎ＝０
２－Ｎ Ｎ( )ｎ（ｃｏｓα＋ｉｓｉｎα）·

（∫Ωｗσｄ（ε）（ｆ（ε）ｃｏｓβ）ｄε＋ｉ∫Ωｗσｄ（ε）（ｆ（ε）ｓｉｎβ）ｄε）
（８）

图２　余弦函数的高斯逼近
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＧａｕｓｓｉａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｓｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

同理可得归一化参数ｋ的表达式：

ｋ＝∑
Ｎ

ｎ＝０
２－Ｎ Ｎ( )ｎ（ｃｏｓα＋ｉｓｉｎα）·

（∫Ωｗσｄ（ε）ｃｏｓ（β）ｄε＋ｉ∫Ωｗσｄ（ε）ｓｉｎ（β）ｄε） （９）

式中：α＝－（２ｎ－Ｎ）（γｆ（ｘ）／ρ槡Ｎ），β＝（２ｎ－Ｎ）×

（γｆ（ｘ）／ρ槡Ｎ）。

２．２　梯度非极大值抑制

在上述滤波方式完成对原始图像平滑处理的基础上，

通过基于边界的图像分割方法中的边缘检测微分算子，能

够较为有效地识别边缘信息。这里将根据Ｃａｎｎｙ算子的
定义［１６］采用近似实现的方式完成区域分割的分布式操作。

根据高斯函数Ｇ在法线 ｎ⊥方向上的一阶导数定义
可得算子Ｇｎ ＝ｇ／ｎ⊥ 。其中，ｎ⊥为高斯函数Ｇ的一阶
导数与图像ｆ的卷积，即ｎ⊥ ＝

Δ

（ｆｇ）／

Δ

（ｆｇ） 。
而检测过程中所识别的真正的边缘点就是与图像进

行卷积的的Ｇｎ极大值点，表示为：
（Ｇｎｆ）
ｎ⊥

＝０ （１０）

结合Ｇｎ可得检测算子的一组基底表达：
２（Ｇｆ）
ｎ２⊥

＝０ （１１）

非极大值抑制相当于中心边缘点算子 Ｇｎ与图像 ｆ
的卷积在边缘垂直方向上的微分（目标峰值）。其次，为

了在梯度方向上进行比较，且点１、２处的灰度值并不在
初始８邻域内，故需对该两点两端的已知灰度进行线性
插值。如图３所示，根据 Ｆｘ－１，ｙ－１和 Ｆｘ，ｙ＋１对点２进行一
阶插值，可得：

Ｍ１ ＝
Ｍｙ
Ｍｘ
Ｍ（ｘ＋１，ｙ－１）＋

Ｍｘ－Ｍｙ
Ｍｘ

Ｍ（ｘ，ｙ－１）

（１２）

Ｍ２ ＝
Ｍｙ
Ｍｘ
Ｍ（ｘ－１，ｙ＋１）＋

Ｍｘ－Ｍｙ
Ｍｘ

Ｍ（ｘ，ｙ＋１）

（１３）
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式中：Ｍｘ和Ｍｙ由输入图像的外部边界复制内部边界的
值扩展得来。

若点Ｆｘ，ｙ处的梯度大于点１和点２处的梯度 Ｍ１和
Ｍ２，那么点Ｆｘ，ｙ标记为极大值；若情况相反，则说明该点
不是局部极大值点，可排除该点为边缘点，标记为背景。

图３　非极大值抑制插值操作示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

２．３　缺陷识别

根据图像对应的灰度直方图中呈现的高斯分布特

性，往往可以观察出较为突出的背景峰，从而在完成点处

理的基础上，进一步实现阈值计算处理。本文在滞后阈

值处理的基础上［１６］，引入 Ｏｔｓｕ阈值分割算法，在阈值求
取方面做了相应改进。

２．３．１　自适应阈值处理
基础的滞后双阈值处理方式能够有效地实现目标边

缘曲线的闭合连接操作。在基础检索之后引入最大类间

方差法。设图像（ｘ，ｙ）位置处的像素值为ｆ（ｘ，ｙ），灰度
级为Ｌ，则ｆ（ｘ，ｙ）∈［０，Ｌ－１］。若灰度级 ｉ的所有像素
个数为ｆｉ，则第ｉ级灰度出现的概率可以表示为：

ｐ（ｉ）＝
ｆｉ
ＩＭ×Ｎ

（１４）

式中：ＩＭ×Ｎ为图像像素点总数，ｉ∈［０，Ｌ－１］，且∑ｐ（ｉ）＝１。
这里根据滞后阈值处理中对上下限阈值的定义，将

图像中的像素按灰度级用上下限阈值划分，即背景Ｃ０和
目标Ｃ１，背景Ｃ０按照０～Ｔｈ１（ｆ（ｘ，ｙ）＜Ｔｈ１）的灰度级进
行归类划分，目标 Ｃ１按照 Ｔｈ２～Ｌ－１（ｆ（ｘ，ｙ）＞Ｔｈ２）进
行归类划分。根据图像的高光特性，这里双阈值间的大

小关系定义为Ｔｈ１≈０．６３Ｔｈ２。
定义背景Ｃ０（噪声）出现的概率及其对应的平均灰

度值为：

ｐ０ ＝∑
Ｔｈ１

ｉ＝０
ｐ（ｉ）　　ω０ ＝∑

Ｔｈ１

ｉ＝０
ｉ·ｐ（ｉ）ｐ０

（１５）

同理，目标Ｃ１（缺陷）出现的概率及其对应部分的平
均灰度值定义为ｐ１和ω１。考虑到两组阈值的近似度，这
里将图像的总平均灰度值近似为：

ω＝∑
Ｔｈ１

ｉ＝０
ｉ·ｐ（ｉ）＋∑

Ｌ－１

ｉ＝Ｔｈ２

ｉ·ｐ（ｉ）≈∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｉ·ｐ（ｉ） （１６）

图像中背景和目标的类间方差表示为：

σ２（ｋ）＝ｐ０（ω－ω０）
２＋ｐ１（ω－ω１）

２ （１７）
ε＝｛ｋｍａｘσ２（ｋ），ｋ∈（０，Ｔｈ１）∪（Ｔｈ２，Ｌ－１）｝

（１８）
式（１８）所描述的即为不同ｋ值下的最大类间方差所

对应的ｋ值，即所需的最优阈值。
２．３．２　形态学操作

根据缺陷图像与样本缺陷实际情况的对比分析，通

过创建合理半径大小的圆盘形平面结构元素，对图像进

行形态学运算，对检测结果进行进一步修正。

以图４的实验图像为例，分割后引入的无关边界变
量，记为Ｆ；创建半径为１的圆盘形结构元素，记为Ｄ。将
结构元素Ｄ相对于图像 Ｆ，按照先膨胀再腐蚀的顺序进
行形态学操作，以完成开运算：

Ｓ＝Ｆ
"

Ｄ＝｛ｘ：Ｄ^ｘ∩Ｆ≠｝ （１９）
ＳΘＤ＝｛ｘ：ＤｘＳ｝ （２０）

式中：ｘ为平移矢量，Ｄｘ表示结构元素 Ｄ沿矢量 ｘ平移

一段距离，Ｄ^ｘ表示平移距离的映射，上述开运算过程记
为Ｆ１＝Ｆ·Ｄ。

在此基础上，创建长度为３，角度为４５°的线形结构
元素，记为Ｌ。对上述运算结果进行形态学闭运算：

Ｆ２ ＝Ｆ１Ｌ＝（Ｆ１ΘＬ）"Ｌ （２１）
重复膨胀腐蚀运算，对式（２１）结果 Ｆ２进行最后的

噪声优化。

３　实验结果及分析

３．１　实验环境

采用以下实验环境对上述算法进行调试分析：Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅｉ３ＣＰＵ，８Ｇ内存，ＭＡＴＬＡＢＲ２０１２ｂ编译环境。本文
所选实验图片按如下原则定义：

１）待检图像中包含目标缺陷以及高光噪声，缺陷种
类复杂度较高，包括划痕、擦伤等；

２）图像对比度较低，在不影响缺陷覆盖程度的前提
下，不考虑除高光影响外的其他干扰。

３）本文所用实验图像来源于ＣＣＤ拍摄、非光路基准
下的普通高光图像（以下简称普通高光图像）以及相关

文献中的５幅金属表面缺陷图像［１７］。

３．２　实验过程

运用本文方法对图４（ａ）所示的图像进行处理及分
析，来验证算法的正确性与可靠性。该图像为普通高光

图像，使用质量较差的图像能进一步体现算法的有效性，

其余图像实验不再赘述。
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图４　高亮表面缺陷检测实验
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒ

ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓｕｒｆａｃｅ

　　如图４（ａ）所示，该图像中央的高光部分中存在一处
近似椭圆状的缺陷，右侧部分有两组点状缺陷，最终获取

的缺陷目标如图４（ｆ）所示，由图中可以较为清晰地看
出，整幅图像虽存在噪声干扰，但缺陷区域仍被分离了出

来，噪声干扰部分得到了有效的抑制。

３．３　对比实验

在对比实验的选择上，考虑到实验拍摄图像无标

准二值掩码图，根据文献［１７］介绍，选取图５（ａ）所示
的３组图像及相应检测方法对应的结果［１７］与本文方法

进行对比。对比方法包括具有最优统计学意义的基于

Ｏｔｓｕ算子的最优阈值处理方法、在金属表面缺陷识别
中具有较优分割效果的改进 Ｏｔｓｕ法［１８］以及 ＳａｕｖｏｌａＪ
等人［１４］提出的基于图像子分量的自适应阈值分割方

法。

在图５第１行实验图片中，金属表面存在不规则点
状的污点缺陷。在对比实验中，传统全局阈值分割方法

在提取出缺陷的同时，保留了较多无关噪声；文献［１８］
中的方法较为有效地提取出了缺陷，但缺陷细节无法得

到保护；文献［１４］中的方法受金属表面亮度不均的影
响，无法完成缺陷识别；经过本文方法可以完成相应缺陷

识别，识别结果中的细节信息保留较好，不存在噪声，但

不影响分割结果。

图５　缺陷提取实验结果对比
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

　　在图５第２行实验图片中，金属部件表面存在与表
面纹理同向的明显金属划条，且图像整体对比度较低。

传统全局阈值分割方法和文献［１８］中的方法提取出的
结果包含了大量噪声；文献［１４］中的方法无法完成缺
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陷识别；经过本文方法可以完成相应缺陷识别，背景纹

理的影响得到抑制，但识别结果中存在分割过度的情

况，提取出的缺陷区域上半区域略有失真，但不影响分

割结果。

在图５第３行实验图片中，金属部件表面存在凹坑、
凸起等不规则细线条状缺陷，且图像整体对比度较低。

传统全局阈值分割方法、文献［１８］中的方法和文献［１４］
中的方法无法完成缺陷识别；经过本文方法可以完成相

应缺陷识别，但识别结果中存在少许噪声，部分细节丢

失，但不影响分割结果。

３．４　实验数据分析

为了对检测结果进行有效性验证和量化分析，引入

基于像素统计的误检率［１１］（ｍｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ＭＥ），
其表达式如式（２２）。

　　ＭＥ＝１－
Ｂ０∩ＢＴ ＋ Ｆ０∩ＦＴ

Ｂ０＋Ｆ０
（２２）

原图目标区域像素和背景区域像素分别为，识别处

理后得到的目标区域和背景区域分别为，由式（２２）可
知，该值越低说明分割效果越好。

图６（ｂ）的分辨率为 １６６×１６６，图（ｅ）的分辨率为
２２２×２２２，其他各幅图像的分辨率均为２５６×２５６。对图６
各幅图像的检测结果进行数据分析，其结果如表１所示，由
各行数据可以看出，本文算法误检率较低，分割精度较高。

其次，选取图５（ａ）的３组图像进行相应数据分析，
分析结果如表２所示。由表２可以看出，本文算法的分
割准确率优于其他算法，但算法的运行耗时高于其他算

法，其检测实时性有待提升。同时，针对不同种类的缺

陷，本文算法的识别通用性仍待提升。

图６　缺陷提取对比实验所用图像
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｍａｇｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｅｆｅｃｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

表１　本文算法误检率及耗时分析
Ｔａｂｌｅ１　ＭＥａｎｄＣＰＵｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｐａｐｅｒ

序号 Ｆ０ ＦＴ ＭＥ／耗时（ｓ） 序号 Ｆ０ ＦＴ ＭＥ／耗时（ｓ）
图６（ａ） １１２ １００ ０．００７１／０．９５４ 图６（ｆ） ３１７ ２７０ ０．１０５７／０．７８７
图６（ｂ） ５８２ ４７５ ０．０１４５／０．８４１ 图６（ｇ） ２３８０ １８３１ ０．１８７７／０．８１２
图６（ｃ） ２４８ ２２４ ０．００７５／０．９２０ 图６（ｈ） ３６４９ ２０２１ ０．２３７１／１．３０５
图６（ｄ） ３８９ ３２４ ０．１１５７／０．７９７ 图６（ｉ） ４３４５ ２２１１ ０．０３８７／０．７９４
图６（ｅ） １４５ １６９ ０．１０１５／０．６５５ 图６（ｊ） １４４３ １２３９ ０．１４１４／０．７６２

表２　本文算法与其他算法的误检率及耗时对比
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＭＥａｎｄＣＰＵｔｉｍｅ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｔｈｅｒ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

方法 图５第１行图像 图５第２行图像 图５第３行图像

传统Ｏｔｓｕ ０．３６１６／０．８７９ ０．６５６１／０．６４５ １／０．１４８

文献［１７］ ０．１４５５／０．１５０ ０．６４０２／０．１１７ ０．９９７８／０．１１２
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４　结　　论

机械零部件被广泛运用于军工及民用领域，其表面

质量作为衡量机械产品质量的重要指标，直接影响着产

品性能及其使用寿命。同时，高亮回转类零部件表面具

有的极强反光特性，阻碍着该类零部件表面质量检测技

术的准确性。据此，本文提出一种基于改进 Ｃａｎｎｙ算子
的高亮回转表面缺陷快速测量方法。该方法在以高斯函
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数的一阶导数构建 Ｃａｎｎｙ最优边缘检测器的基础上，结
合基于全局阈值的最大类间方差法和形态学图像分割

法，对高亮回转类零部件表面的含缺陷图像进行分割，

实现对目标区域的识别。该方法针对具备高光噪声的

缺陷图像，具备较好的抗噪性，为高亮回转类金属零部

件表面缺陷自动检测提供了一种较为有效的数据处理

方案。但算法本身也存在一些不足，例如算法通用性

有待提升、部分图像的处理结果存在些许失真等。因

此，如何提高本文算法的精准度和通用性是后续研究

的重点。
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