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一、检测算法设计

（一）算法设计

（1）获取数据：将图像数据输入到指定路径中。

（2）进行图像标记判断，从图像中获取标记点位数据，计算

每个图像像素点要素的角度并进行计算判断 [1,2]。

（3）计算参考判定阈值，计算分水岭轮廓检测的数值 [3,4]。

（4）设定实际判定阈值，以参考判定阈值为标准设定实际的

图像掩膜和轮廓检测判定阈值 [5]。
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（5）进行卷积神经网络计算相应的实际输出；在此阶段信息

从输入层经过逐级的变换，传送到输出层。

（6）若输入图像不满足判断阈值设定，将原始图像按照卷积

神经网络中卷积核计算特征区间，按照3*3卷积核进行实际图像切

割，并将完成切割图像进行投影变换输出 [6,7]。

（7）掩膜判定，将投影变换后的图像进行输入，对其进行掩

膜判定 [8]。

（8）将完成掩膜判定的图像矩阵，作为对原始图像标记点设

置对其进行分水岭算法标记处理。

引言

在工业生产工作过程中，由于现有技术、工作环境等因素，极易造成产品的质量问题，物体表面缺陷是产品质量问题最直观的体

现。物体表面缺陷检测，既是对成品产品进行表面检查，以识别工业生产过程中造成的划痕、污渍、凹坑等缺陷。本文在分水岭算法、

轮廓检测和卷积神经网络的核心计算上进行了融合改进，来实现鉴定工业靠模的缺陷检测。
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（9）成果显示，将完成的掩膜判定的图像矩阵，进行轮廓计

算，并对其进行轮廓面积筛选处理。

靠模距离计算如下：

 公式（1）

s 表示 x1和 x2的距离，x1和 x2表示需切割的两点坐标，g

表示梯度节点参数 ,μ 和 ν 表示自变量参数，dx 为微分。

空间距离计算如下：
2 2( ) ( )OCOC ocS X Y= +  公式（2）

SOC 表示 O、C 两点的距离，Xoc 表示 O、C 两点的 X 坐标差，

Yoc 表示 O、C 两点的 Y 坐标差。O、D 与 C、D 间的距离同理可

计算。

夹角 γ 的三角函数计算如下：

2 2 2cos ( ) / 2
OC OD CD OC ODS S S S Sγ = + − × ×  （3）

γ 表示 O 点与 C、D 两点所成夹角，SOC 表示点 O 到 C 的

距离，SOD 表示点 O 到 D 点距离，SCD 表示点 C 到 D 点距离。

COSγ 表示 O 点与 C、D 两点所成夹角的余弦值。

对称矩阵公式：           公式（4）

P 为方形矩阵， ΤΡ 为对称矩阵。

投影变换公式：     公式（5）

u,w 是原始图片左边 , 对应得到变换后的图片坐标 x,y, ( )Ρ

为图像像素矩阵类型转换， ( )∗Ρ 为图像对称矩阵类型转换。

卷积结果计算公式：

长度：
1

2
2 1F

S
ΗΗ − + Ρ

Η = +        公式（6）

宽度：
1

2
2 1WW FW

S
− + Ρ

= +  公式（7）

W1、H1表示输入的宽度、长度；W2、H2表示输出特征图的

宽度、长度； 

HF 、 WF 表示卷积核长和宽的大小；S 表示滑动窗口的步

长 ;P 表示边界填充 ( 加几圈0)。

（二）图像处理

对类卷积处理完成之后的图像进行二值化处理，然后对其进

行 OTSU 算法处理，来为我们筛选最佳像素值做准备。从目的看

我们想设置一个阈值 τ 将图像中的像素分为 A( 大于 τ)、B( 小于

τ) 两类。这个阈值的取值范围就是 [0,255]。这里我们取整数，

在这256个数中选取一个作为我们分割图像的阈值 [9]。

OTSU 公式如下：

( )( )
( ) ( )( )

2
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G mρ κ
σ

ρ κ ρ κ
Α

Α Α

∗ −
=

− −
 公式（8）

2σ 定义为类间方差 ( 为方便书写省略 k)，两个像素点间的均

值由 mG 和 m 表示 Aρ 为开方运算， 2σ 越大，这表明类间方差是

类之间的可分性度量 , 所以我们要求得最佳阈值 τ 以保证我们的

图像能筛选最佳像素值 , 这就必须使得 2σ 最大 [10]。

再完成上述算法之后使用 Triangle 算法进行再处理，具体如

公式（9）：

( )( )( )s s s b s cαΤ = − − −                 公式（9）

 “s” 是三角形的半周长，a、b、c 是三角形三条边的长度。

计算开处理图像到邻域非零像素距离，最后对图像进行归一

化处理。

归一化处理：
χ µ
σ
−

Ζ =         公式（10）

χ 表示输入数值， µ 是该组数据的均值，σ 是该组数据的标

准差，Z 是标准分数。

二、数据实验分析

将卷积分割的图片，分别通过二值化处理、对边界进行检测

（进行边间限定）、图像转置（方便后续进行形态学处理：开运

算，膨胀边缘来减少分水岭算法的过度分割）、再次二值化（对

形态学处理完成后的图像再次二值化）、计算出未知区域的面积、

标记特征点、画出分水岭的结果（用黄色圈出）。处理过程和结果

展示在分水岭结果处理完成之后，对 Result 的结果，通过对输入

图像的颜色判断，提取提取黄色通道，将彩图转换为灰度图，进

行二值化处理，进行轮廓检测检测结果如图1（a）。通过设置空

洞边界参数（压缩水平的、垂直的和斜的部分），进行轮廓逼近

方法最终实现效果如图1（b）。

   

（a）轮廓检测结果

      （b）分水岭标记切割结果

图1 轮廓处理结果

 本算法实现的产品缺陷识别具体效果图图2所示，对比图2

（a）和（b）可以看出，（a）中的三个空洞点与（b）图中的三个

识别空洞点位置吻合，证明了本算法设计的正确性和有效性。

   

    （a）原始图片                                                           （b）识别结果

图2 正确性验证
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经过对40组样品数据的分析和对比，40组样品数据空洞缺陷

数量共197个，识别模具缺陷空洞为193个，缺陷空洞识别率为

97.9%。识别的不合格产品数到达了100%，证明了本算法的检测

精度。

三、结论

本算法提出将深度学习算法思想和传统分水岭算法视觉算法

结合，克服了缺少数据量，图像噪声情况复杂、环境采样等问

题，检测速度快，灵活性强、实现难度小、易于扩展和修改、检

测精度高，为分析图像的区域特征提供了技术参考。
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