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摘 要:
 

采用机器视觉方法检测产品时,针对不同产品必须重新编程开发程序,甚至不同规格

的同类产 品 也 面 临 同 样 的 问 题。开 发 了 一 种 可 重 构 的、开 放 性 的 智 能 缺 陷 检 测 系 统。基 于

OpenCV/C++联合编程,优化了缺陷检测算法,研发了缺陷区域面积像素值的自定义功能,以供

对精度和速度有不同要求的用户进行个性化定制。以手机适配器激光打标缺陷检测为例,设计了

缺陷检测系统,检测结果表明,该系统功能稳定,性能可靠,具有较好的实用性。
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Abstract:At
 

present,
 

when
 

using
 

machine
 

vision
 

methods
 

to
 

detect
 

product
 

defects,
 

different
 

products
 

must
 

be
 

reprogrammed
 

and
 

developed,
 

and
 

even
 

similar
 

products
 

with
 

different
 

specifications
 

are
 

facing
 

the
 

same
 

problem.
 

A
 

reconfigurable
 

and
 

open
 

intelligent
 

defect
 

detection
 

system
 

was
 

developed.
 

Based
 

on
 

the
 

OpenCV/C++
 

joint
 

programming,
 

the
 

defect
 

detection
 

algorithm
 

is
 

optimized,
 

and
 

the
 

custom
 

function
 

of
 

the
 

pixel
 

value
 

of
 

the
 

defect
 

area
 

is
 

developed
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

users
 

with
 

different
 

precisions
 

and
 

speeds
 

for
 

personalized
 

customization.
 

Taking
 

the
 

defect
 

detection
 

of
 

mobile
 

phone
 

adapter
 

laser
 

marking
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

defect
 

detection
 

system
 

is
 

designed.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

has
 

stable
 

function,
 

reliable
 

performance
 

and
 

good
 

practicability.
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  机器视觉(Machine
 

vision)是一种新型技术,能
够替代操作工人对工件进行精确测量[1]。机器视觉

系统(Machine
 

vision
 

system)是指采集图像后将图

像转换成数字信号,传给计算机系统,使用图像处理

算法对这些数字化信号进行处理,根据处理的结果来

控制执行机构[2]。机器视觉主要应用于工业生产、产
品检测、表面检测、汽车零件及电子工业等领域[3]。

激光打标技术(Laser
 

marking
 

technology)的

主要目的是在物件的表面留有永久性标记[4]。目

前,激光打标技术已成为一种精密加工方法,广泛应

用于各行各业[5]。由于激光打标过程中,工件上油

脂形成的蒸气易冷凝在防护罩的激光过滤镜上,阻
碍激光的穿透从而使得激光打标失效[6],因此如何

对激光打标产品进行缺陷检测,从而改进激光打标

产品的质量至关重要。现价段我国的激光加工技术

发展飞速,在采用校企合作模式以推动激光加工技

术发展的同时,也为企业培养了大批的激光先进技

术人才[7]。
目前,工件表面缺陷检测的方法主要是对缺陷

的灰度特征和图像的信号特征进行研究。通常,基
于机器视觉的缺陷检测开发都针对的是特定产品,
一旦待检产品发生更换,甚至不同规格产品发生更

换的时候,就需要重新编程和调试步骤,因而提高了
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时间 成 本 和 财 务 成 本。针 对 上 述 问 题,基 于

OpenCV/C++软件,笔者编写并优化了缺陷检测

算法,提供了缺陷区域面积像素值的自定义功能,提
高了系统的适用范围,革新了当前检测不同产品,甚
至不同规格产品必须重新定制开发程序的方法,扩
大了系统的使用范围,提高了检测速度、检测效率和

检测准确性。

1 缺陷检测智能系统设计

1.1 系统构成和选型

  以手机适配器激光打标缺陷检测为例进行系统

设计,加工精度高达0.001
 

mm。智能缺陷检测系统

由硬件和软件两大部分等组成。硬件部分由工业网

口相机、工业镜头、相机支架、光源控制器和光源等

组成;软件部分主要采用OpenCV平台研发了一套

机器视觉系统,该系统采用C++优化算法,改进了

图像预处理和识别的算法,结合了快速傅里叶变换、
高斯滤波、亚像素边缘阈值分割、数学形态学运算、
频域处理和最小二乘法等检测算法。

工业相机采用德国Basler(巴斯勒)的互补金属

氧化物半导体(CMOS)相机,其图像采集的最大分

辨率为2
 

000万像素,精度可识别市面上主流手机

适配器激光打标缺陷。相机镜头选取定焦距海康威

视镜头,焦距为28
 

mm,镜头高度应适应产品大小,
以保证需要检测的零件在光源和采集范围内。光源

选择了碗形光源产品,利用碗形光的垂直光线对激

光打标表面的反射光进行处理,效果最佳。光源控

制器的用途是给光源供电,并控制光源的亮度。缺

陷检测智能系统总体结构如图1所示。

图1 缺陷检测智能系统总体结构示意

1.2 模板匹配算法设计

  模板匹配是软件的核心功能之一,对检测结果起

到至关重要的作用,根据模板在图像上找出对应位

置,裁剪图像的定位精确度将直接影响缺陷的检测效

果,模板越多,匹配精度和检测效果越好,但是模板过

多,运行速度会变慢。模板匹配流程如图2所示。

图2 模板匹配流程图

因为相机采集到的图像存在角度偏差,OpenCV
的模板匹配算子并不具有角度的功能,所以单纯调

用模板匹配不可行,采用多模板匹配可以有效解决

这个问题,为了保证匹配速度,设定了3种模板,分
别以负角度、零度、正角度进行创建。

在进行模板匹配前,需要创建3种模板,首先要

设定if语句判断是否有足够的模板用于匹配,若没

有,则报错提示“请确认是否创建3种模板”。创建

足够的模板后进行模板匹配操作,获取用于匹配的

图像,判断源图像是来自于打开的图像还是相机采

集的图像,确认好图像后,用3种模板分别进行一次

匹配,匹配的数值将记录在特定的图像中,该图像每

一个像素存放相应的匹配值。匹配完成后,获取最

大匹配值和最小匹配值,复制源图像,用于后期绘制

矩形框显示,根据OpenCV模板匹配算子的参数设

定,匹配精度最高的可以是最大值和最小值,程序选

用最小值为精度最高。
获取3种模板匹配的最小值后,得出全部匹配值

的最小值,获取该值的坐标位置,以该最小值的匹配

模板为最符合模板图,获取最符合模板图的宽度和高

度,从源图像中定位裁剪出待检测的图像,并绘制出

矩形框显示裁剪部位。当窗口中没有合适的零件时,
匹配值都会相同,并且为精度最低的数值,此时程序

出错,要应对这种情况,需要设定一个else判断,提示

“没有合适模板”,最后显示最符合模板图和裁剪的图

像,以便于观察并为后续的缺陷检测提供图像。
 

1.3 智能缺陷检测软件设计

  软件系统通过预留缺陷面积最小值参数、二值

化最小值调整和灰度值补偿参数,以满足不同产品

的检测需求,通过预留像素差最小值设置,实现不同

产品、不同精度、不同检测速度的优化设置功能,以
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满足客户的自定义检测要求,该功能是软件系统的

核心。缺陷检测软件界面设计如图3所示。

图3 缺陷检测软件界面设计

选用求像素差的方法,获取模板图像和待检测

产品图像存在差异的区域,按照系统预设的区域像

素值进行比对,超过该值即判定为不合格,并在图像

里绘制红色圆形轮廓。软件系统能适应静态检测和

动态高速检测,即目标物体的离线和在线实时缺陷

检测。缺陷检测流程如图4所示。

图4 智能缺陷检测流程图

1.3.1 离线缺陷检测

离线缺陷检测是指计算机在不连接工业相机

的情况下,应用开发的软件系统对存储在本地磁

盘的目标物体图像进行缺陷检测。离线缺陷检测

流程如图5所示。
所研发的软件在离线缺陷检测时:①

 

在计算

机本地磁盘存储与待检测产品一致的无缺陷标准

产品图像和待检测目标产品图像;②
 

点击软件界

图5 离线缺陷检测流程图

面的“打开图片”按钮,选定存储在计算机本地磁

盘的标准产品图像;③
 

点击软件界面的“绘制区

域”按钮,框选出需要检测的区域用于创建模板,
再点击“创建模板”按钮,框选出的区域在模板显

示区域出现,并且软件提示模板创建完成,模板创

建完成之后点击“保存模板”按钮,可以将创建完

成的模板保存到本地磁盘,也可直接在内存里运

行。通过对不同产品,甚至不同规格产品完成模

板的创建及保存,可以保证客户对不同产品的缺

陷检测要求。
完成模板创建之后,可以直接点击“打开图片”,

选择待检测图片,调节二值化阈值的最大值和最小

值,获取待检测区域特点,最后点击“缺陷检测”按
钮,实现检测结果的显示,或者在创建完成模板之

后,点击“清空界面”按钮,清空界面之后,点击“打开

图片”按钮,选择本地磁盘的待检测产品图像,待检

测目标产品图像会出现在采集图像显示区域中,然
后点击“读取模板”按钮,选择与待检测目标产品一

致的模板,其会出现在显示区域。通过调节二值化

阈值的最大值和最小值来获取待检测区域。点击“缺
陷检测”按钮,其判断结果会显示在结果显示区域中,
若待检测产品检测区域无缺陷,则显示绿色“OK”字
符,若该区域有缺陷,则显示红色“NG”字符。

为了满足产品的个性化定制需求,系统设计了

缺陷像素面积的自定义功能设置。通过点击“系统

设置”中的“缺陷面积最小值设置”按钮,自定义产品

缺陷检测面积的最小值,如果待检测产品的检测值

超过该值,即判断为缺陷。由用户更换产品时根据

实际要求填入,默认值为10,以满足客户对不同产

品、不同精度的检测要求。

1.3.2 实时检测

在工业检测行业中,往往需要具有在线实时检

测功能。实时检测一般在自动化生产线中,工件经

18



肖苏华,
 

等:
基于机器视觉的激光打标智能缺陷检测系统

    
 

 
2021年

 

第43卷
 

第7期

无损检测

 

 

 

过传送带传输到检测位置后,触发相机(外部触发或

者内部触发)进行采集图像和缺陷检测,并将检测结

果传送给相应的执行机构,如机器人、线性模组等,
以执行良品或不良品的分拣、统计等流程。实时检

测流程如图6所示。

2 检测结果

  将智能缺陷系统运用于3C产品激光打标的缺

陷检测中,系统兼容主流工业相机进行缺陷检测,可
根据客户实际精度要求进行像素差最小值设置和缺

陷面积最小值设置,其极限识别精度达到亚像素级

别(0.01像素)。经过测试,以不同手机适配器产品

为例进行缺陷检测,实现系统对不同产品或者不同

图6 产品实时检测流程图

规格产品缺陷检测的共用性。
(1)

 

对 HUAWEI激光打标产品进行缺陷检

测,检测结果如图7所示。

图7 缺陷检测结果(HUAWEI激光打标产品)

  (2)
 

对VIVO手机适配器激光打标产品进行缺

陷检测时,创建了一种模板:白色背景下黑色打标字

符。系统读取模板对产品进行缺陷检测,读取白色

背景下黑色打标字符模板对产品的缺陷检测结果如

图8所示。

图8 缺陷检测结果(VIVO手机适配器激光打标产品)

3 结语

  开发了一种创新性的、可重构的、开放性的,且
具备通用视觉检测功能的智能缺陷检测系统。该系

统通过预留缺陷面积最小值参数、二值化、最小值调

整、灰度值补偿参数来满足不同产品的检测需求;通

过预留像素差最小值设置,实现了不同产品、不同精

度、不同检测速度的优化设置功能。经过测试,系统

可以对不同规格、不同型号手机适配器激光打标产

品进行缺陷检测,且具有速度快、精度高、稳定性强

等特点,具有良好的应用价值,对于提高激光打标缺

陷的检测水平具有较好的促进作用。
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