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摘#要!针对目前钢球表面反射率高$缺陷特征难以提取等问题"提出了一种基于机器视觉技

术"利用钢球表面激光散射图片快速检测表面缺陷的方法# 介绍了系统的结构和检测原理"搭

建了系统检测平台# 分析了利用形态学$边缘连接等图像处理算法提取缺陷散斑"利用圆度因

子和延长因子判别缺陷类型的处理过程"并基于 ,@8%2/g软件平台"选取不同缺陷的钢球样

本进行了试验测试# 实际试验表明"利用钢球表面激光散射图可以有效提取表面凹坑$麻点$

刻痕等缺陷信息"系统可以快速准确地识别钢球的表面缺陷"可用于钢球表面缺陷的在线检

测"具有很好的实用价值和应用前景#
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$#引#言

根据相关资料显示!钢球表面'内圈滚道表面及

外圈滚道表面对轴承产生振动'噪声等不良情况的

影响比率为 $+ f= f$& 可见钢球表面质量是影响轴

承的主要因素($)

!使得钢球表面缺陷的检测非常重

要& 目前用于钢球表面缺陷检测的技术有$涡流探

伤法'光电检测法'超声波探伤法'声发射法'地磁场

检测法以及人工检测法& 其中涡流探伤法利用电磁

感应原理进行缺陷的检测!该方法对裂纹'烧伤及针

孔等钢球加工及材料缺陷具有较高的分选能力!对



表面缺陷识别较差!检测成本极高!一般只能用于航

空高精密钢球抽检!不能对所生产的钢球进行全部

检测%另外!光电检测法一种是通过照在光敏电阻上

的光强度的变化来判断钢球是否有缺陷!另一种则

是通过机器视觉技术利用面阵 QQ4直接采集钢球

表面图片!利用边缘检测'模式匹配等方法识别钢球

表面缺陷& 由于钢球表面近似于镜面球体!表面反

射率较高接近于镜面反射!裸露钢球表面不仅会映

射四周的景象!而且在法线方向上会出现大片光

晕(* "̂)

"如图 $"@##!采集的画面严重失真难以提取

缺陷信息!导致检测精度不高!处理程序复杂!检测

速度较慢&

根据以上特点!本文以机器视觉技术为基础!设

计了一种利用面阵 QQ4采集激光束在钢球表面的

散射图像"如图 $"8##!并在 ,@8%2/g软件中利用

图像处理算法识别缺陷钢球的检测装置!避免了由

于钢球反射率高导致难以提取钢球表面缺陷信息的

问题!以提高检测精度和检测效率(F <̂)

&

图 $#对比图
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*#系统原理及装置设计

*W$#工作原理

"$# 激光散斑技术

当激光照射在相对粗糙"与光的波长相比#物

体表面上!经过不同光程的散射光之间相互干涉!在

物体表面或附近的光场中可以观察到一种无规则分

布的亮暗斑点!称为激光散斑",@J69.V6Z\'6J#或斑

纹 & 这种散斑包含了反射物体的表面信息'反射粒

子的运动信息等!通过对散斑图像进行统计分析!以

提取所需要信息!这种技术就叫做激光散斑

技术(E)

&

"*# 检测装置原理

平行激光束照射在钢球表面时会向空间各个方

向反射!在钢球的上方放置一张透光性较好的薄幕

便可接收由钢球表面散射形成的散斑图像& 如果钢

球表面无缺陷!则散斑很均匀!若钢球表面存在凹

坑'划痕'麻点'平顶等缺陷!则在缺陷处的亮斑或者

暗斑较大!使得整个散斑不均匀& 例如对一个表面

有划痕的钢球进行检测时!利用面阵QQ4采集的激

光束在划痕处的原始散射图像存在明显条形亮斑!

如图 * 所示"图 *"@#为无缺陷散斑图!图 *"8#为有

划痕的散斑图#& 在计算机中对采集的原始散射图

像通过软件算法进一步处理!便能较为准确的提取

钢球表面缺陷特征&

图 *#散斑图像
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*W*#系统装置

该检测装置主要由钢球展开机构'激光器'散射

图像采集部分和计算机处理部分组成& 由于散斑形

成的实质是相干光源经过不同的光程差后产生的干

涉图样!因此要求光源必须具有相干性!一般采用激

光作为光源!本文选用输出功率为 $++ 7g!光束直

径为 " 77的红光点激光器& 同时为了得到效果比

较好的散斑图样!要求光源对被测样品进行均匀照

射!这就需要对激光光源进行衰减处理& 由于是对

采集的激光散斑图像进行分析!需使用透光性较好

的薄幕接收激光束在待测球体表面的散射图像& 图

像采集采用了高帧频面阵 QQ4将图像信号转化为

数字信号!传输至cQ机!以供后续图像处理系统进

行处理&

在计算机中基于,@8%2/g软件平台!利用,@8:

%2/g软件中/视觉与运动0模块函数进行编程!通

过图像处理算法识别缺陷钢球并对缺陷钢球进行分

类!检测装置结构如图 = 所示&

图 =#检测装置结构图

3IMW= .>9PZ>P96UI@M9@7&?>L6U6>6Z>I&A 6YPIV76A>

"+=$激 光 与 红 外#)&($$#*+$"######马贤淑等#激光散射式技术在钢球表面缺陷检测中的应用



=#缺陷识别及分类

检测时利用计算机对 QQ4采集的图片进行处

理!包括图像滤波'灰度变换'二值化'形态学处理等

操作以提取缺陷处的亮斑或暗斑& 根据处理后的图

像是否存在亮斑或暗斑粒子来判断钢球表面是否存

在缺陷!若存在斑点粒子!则再根据提取斑的特征判

别缺陷的种类!若无斑点粒子!则不存在缺陷&

=W$#图像处理

由于QQ4采集的原始图像在获取和传输过程

中易受到各种干扰!如光照不均匀或QQ4感光元件

产生的随机噪声等!使得获取的图像质量下降!因此

需要对图像进行预处理!本文采用高斯平滑滤波器

对图像进行降噪处理!利用图像平方方法进行灰度

增强从而抑制噪声并突出缺陷特征!并通过局部自

适应方法对图像进行二值化!提取缺陷区域&

=W$W$#高斯平滑滤波简介

激光散斑是激光照射在散射体上!在附近光

场中形成的一种无规律的亮暗斑点!散斑中存在

许多孤立的亮点!而缺陷部分在散斑中表现为亮

斑!因此散斑中的孤立亮点对于目标图像为噪声

点!需要滤掉这些孤立点& 高斯平滑滤波的算法

类似于平滑滤波!但是高斯平滑滤波适当加大了

模板中心点的权重!随着远离中心点!权重迅速减

小从而减小了平滑处理中的模糊!得到更自然的

平滑效果!在滤除高频部分的同时使得图像中的

细节被很好的保留& 高斯滤波器是根据高斯函数

的形状来选择权值的线性平滑滤波器!利用高斯

滤波器能很好地去除孤立亮点&

实验中选择 = m= 高斯模板!如式"$#所示$

J"

$

$F

$ * $

* ! *









$ * $
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=W$W*#局部自适应二值化

局部阈值法通过定义考察点的领域!比较参考

点与其领域的灰度值来确定当前考察点的阈值& 非

均匀光照条件等虽然影响整体图像的灰度分布却不

影响局部的图像性质!使得局部阈值法得到广泛使

用($+)

& 而激光散斑由钢球表面散射的光形成!散射

形成的图像光照不均匀!因此采用局部自适应方法

更为适用& 本文采用 )I8'@Z\ 法!根据图像中局部

均值和局部标准差!计算不同的阈值& 在像素点

"A!B# 处阈值的计算如式"*#所示$

-"A!B# "K"A!B# =E-)"A!B# "*#

其中!-"A!B# 为阈值%K"A!B# 为样本均值%)"A!B#

为标准差% E为参数& 对于领域的选择需要满足能

保存局部细节同时抑制噪声的产生&

=W$W=#形态学处理

$#填充孔洞

由于图像采集产生干扰或者缺陷内部不光滑!

二值化后的图片亮斑里面存在一个个很小的孔洞!

需采用形态学填充孔洞以消除这些干扰&

利用形态学处理时需选择一幅标记图像 '

K

!该

图像边缘部分的值为 $ .'!其余部分的值为 +!其表

达式如式"=#所示$

'

K

"A!B# "

$ .'"A!B#!若"A!B# 在'的边界上

+####!

{
其他

"=#

图像'中的孔洞填充表达式如式"!#所示$

L "

!

'

D

"'

K

[ ]
#

D

"!#

*#消除边界

针对后续形状分析的图像物体提取是非常重要

的一个环节!删除接触边界的物体的算法是一个很

有用的工具!即可以用于屏蔽图像!以便对进一步处

理只保留完整的物体!也可用做在视野中存在部分

物体的一个信号($$ $̂*)

& 在本实验中!当接收散斑的

区域边界被相机拍下时!边界在处理时会成为干扰!

通过消除边界对象来消除此干扰&

本文选用原图像作为模板!且标记图像 '

K

定义

如式""#所示$

'

K

"A!B# "

'"A!B#!若"A!B# 在'的边界上

+####!

{
其他

""#

利用边界清除算法时需首先计算形态学重构

!

'

"'

K

# "只包含与边界接触的对象#!然后计算差!

如式"F#所示$

5"$ .!

'

"'

K

# "F#

通过式"F#差集得到一幅只包含原图像中不与

边界接触的对象&

=W$W!#边缘连接

经过上述一系列操作之后!得到的缺陷裂痕可

能会出现断裂!需要将断裂部分连接起来& 首先计

算出二值图像每个区域中包含该区域的最小凸多边

形的顶点!在求解凸包时需在,@8%2/g软件中调用

X-D,-B函数!其调用格式为/Jj96MI&AV9&VJ"Bg!r

Q&A56]RP''r#0!然后计算任意两个区域的凸边形的

顶点欧式距离!如果距离小于规定值!说明这两个区

域为同一个缺陷!将两点连接起来& 两个点之间的

欧式距离公式如式";#所示$

H "JY9>""A

$

.A

*

#

*

="B

$

.B

*

#

*

# ";#

F+=$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



其中! H为距离% "A

$

!B

$

# 为一个点的坐标% "A

*

!B

*

#

为另外一个点的坐标&

边缘连接前与边缘连接后的图片如图 ! 所示&

图 !#边缘连接

3IMW! /UM6Z&AA6Z>IAM

=W*#缺陷识别及分类

激光散斑图中!如果钢球表面无缺陷则亮暗斑

均匀!亮暗斑粒子面积较小!光斑主要是由于钢球表

面存在一定粗糙度造成"如图 *"@#所示#& 因此!

固定好整个装置后!可通过大量实验统计得到一个

合理亮暗斑点面积阈值!利用 ,@8%2/g中/2X-k

c@9>IZ'63I'>69= 0函数将由于表面粗糙而形成的面

积小于阈值的光斑点滤除!提取钢球表面的缺陷信

息& 经过上述处理后!如果最后得到图片中没有任

何斑点粒子!则待测钢球表面无缺陷!反之则存在

缺陷&

检测得到具体的缺陷目标后!利用,@8%2/g中

/2X-kc@9>IZ'6-A@'TJIJ0函数测量相应的缺陷参数&

并利用圆度因子'延长因子'缺陷数量等结合起来判

断缺陷类型($=)

&

!#系统分析与测试结果

该系统通过采集散斑图片进行处理!由于散斑

图能反映钢球表面的微小信息!所以钢球表面上肉

眼不能观察到的微小裂痕缺陷!都能通过散射图很

好地反映出来& 该系统适用于近似镜面反射的球体

表面缺陷检测& 如图 $ 中!"@#为钢球!"8#为钢球

表面散射图!图 $"@#中由于反射率高肉眼无法观察

到微小裂缝!在图 $"8#中微小裂缝被很好地反映出

来& 该系统装置结构简单!由于缺陷清晰!处理程序

相对简单!速度快&

选择直径为 F 77!分别含有凹坑'麻点'细缝'

擦痕'平顶的钢球进行测试& 由于散斑尺寸大小受

散斑接收屏与钢球表面的距离影响较大!可根据散

射图像特征!选择合适的散斑接收屏到钢球表面的

距离& 由于测试时需要通过多次试验统计确定圆度

因子'延长因子'面积等阈值& 因此需要固定钢球到

散斑接收屏的距离'散斑接收屏到镜头的距离 '激

光到钢球的距离& 选择合适的激光功率!且要保证

激光光强不会因为长时间使用而发生变化!否则会

影响整个测试& 如图 " 中"@# a"6#为一部分缺陷

的测试!图中左列为散斑灰度图!右边为处理后结

果图&

图 "#缺陷检测效果

3IMW" DL6I7@M6J&?U6?6Z>JU6>6Z>IAM96JP'>

"#结束语

本文钢球表面缺陷检测系统基于激光散斑原

理!通过搭建的检测平台获取散斑图片!在 ,@8:

%2/g软件平台中经过一系列图像处理算法获取光

斑粒子图片!根据结果图中有无粒子来判断待测球

体有无缺陷!并利用圆度因子'延长因子'缺陷数量

等因素识别缺陷类型!该系统不仅适合反射率高的

;+=$激 光 与 红 外#)&($$#*+$"######马贤淑等#激光散射式技术在钢球表面缺陷检测中的应用



球体!也适合微小球体!可用于检测微型球体中肉眼

难以观察到的微小缺陷!具有很好的实用价值和使

用前景&
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