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低对比度下零件弱边缘提取和缺陷检测研究

陈东，马兆昆，张新伟

青岛科技大学机电工程学院

摘要： 针对低对比度的金属零件弱边缘提取缺失和缺陷漏检等问题，提出了基于分段幂次 Ｒｅｔｉｎｅｘ 和含惩罚项

自适应鸽群优化的弱边缘提取和缺陷检测两阶段算法。 一阶段使用分段幂次 Ｒｅｔｉｎｅｘ（ＰＰＲ）提高弱边缘对比度，构建

低通自适应双边滤波抑制和去除无关噪声，使用含惩罚项的自适应鸽群优化分割算法提取边缘；二阶段在提取出的

边缘区域内使用不含 ＰＰＲ 图像增强的滤波和分割等算法来检测划痕和凹洞缺陷。 试验结果表明，两阶段算法在增强

保护低对比度弱边缘分界信息后，可完整分割提取出零件的轮廓边缘，进而快速检测出不同位置的零件缺陷。
关键词： 边缘提取；分段幂次 Ｒｅｔｉｎｅｘ；低通自适应双边滤波；惩罚鸽群优化
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1　 引言

视觉引导分拣和装配零件时，边缘信息是描述

零件尺寸、姿态和位置的基础，缺陷检测是分类优劣

零件的前提［１，２］。 在实际工厂环境中，亮度分布不

均和零件倒角加工等因素易使零件与背景形成低对

比度，导致出现弱边缘提取缺失和缺陷漏检误检等

问题［３］。
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为解决上述低对比度下弱边缘提取和缺陷检测

的问题，众多学者进行了大量研究。 Ｃａo Ｙ． 等［４］ 通

过构建自适应中值滤波，防止边缘细节被弱化或模

糊。 王冬云等［５］使用导向滤波 Ｒｅｔｉｎｅｘ 增强处理金

属制品图像，以减少局部边缘点的损失。 杨武飞

等［６］利用目标先验信息移除低对比度的虚假弱边

缘，以法线方向加权值作为轮廓。 邵伟等［７］ 结合双

边滤波和统计灰度网格对工件低对比度缺陷进行识

别，但此项改进只适用于直方图有明显波谷的情况。
黎浩等［８］结合使用同态滤波和 ＯＴＳＵ 对低对比度钢

件缺陷进行突出显示，由于同态滤波增强能力较弱

且 ＯＴＳＵ 未考虑像素间空间相关邻域信息，导致边

缘连接抗干扰能力差。 赵海峰等［９］ 提出使用增强

后的图像差值算法完成零件表面的缺陷提取。
上述算法在边缘提取和缺陷检测方面仍存在一

定的局限性，因此提出构建基于分段幂次 Ｒｅｔｉｎｅｘ 和

含惩罚项自适应鸽群优化的弱边缘提取和缺陷检测

两阶段算法，该算法能增强弱边缘分界处信息，实现

对零件完整轮廓的拟合和准确的中心定位，有效提

高多领域内边缘连接能力，保证最优的铸件表面缺

陷检出率。

2　 两阶段算法研究

低对比度情况下的金属零件的边缘提取和缺陷

检测算法主要由交错引用的四个部分组成，原理实

现如图 １ 所示。 在一阶段使用分段幂次 Ｒｅｔｉｎｅｘ 增

强（ＰＰＲ）、低通自适应双边滤波（ＬＰＡＢＦ）、非极大抑

制（ＮＭＳ）和含惩罚项的自适应 ＰＩＯ 阈值分割（ＡＰ⁃
ＩＯ⁃ＰＦ）完成低对比度零件弱边缘提取；二阶段是在

一阶段边缘提取的零件区域内，使用 ＬＰＡＢＦ、ＮＭＳ
和 ＡＰＩＯ⁃ＰＦ 完成零件表面不同位置缺陷的检测。

图 １　 低对比度情况下的二阶段算法流程

2. 1　 分段幂次 Retinex 增强（PPR）
经典 Ｒｅｔｉｎｅｘ 增强是基于观测图像反射和照明

组成的增强方法［１０］，ＨＳＶ 颜色空间的优点是可在内

部分量影响较小的情况下进行不同分量调整，而亮

度分量 Ｖ 恰好是 Ｒｅｔｉｎｅｘ 增强所需的最佳处理分量。
故提出一种分段幂次 Ｒｅｔｉｎｅｘ 增强算法，算法原理如

图 ２ 所示。
２. １. １　 分段范围调整

零件图像的低对比度区域主要位于高低灰度分

界处，因此使用伽马校正估计照明，然后借助 Ｒｅｔ⁃

ｉｎｅｘ 模型实现亮度增强。 与使用滤波器校正亮度相

比［５］，伽马校正光照可以有效减少运算时间，伽马

校正的亮度值的计算式为

ＶＥ ＝ ｅｘｐ（ｌoｇＶ － ｌoｇＶg
１） （１）

式中，Ｖ 为原始像素值；Ｖ１ 为低灰度线性增强结果

值；g 为伽马校正参数。

输入图像
RGB
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图 ２　 分段幂次 Ｒｅｔｉｎｅｘ增强算法流程

线性增强亮度后，像素值容易集中在较高的灰

度范围内，导致增强图像灰度动态范围变窄，对比度

依然较低，可以通过缩放 ＶＥ 分量灰度来调整图像的

弱边缘对比度。 因此提出采用分段函数拉伸灰度范

围，实现动态调整，相应的 ＶＥＮ表达式为

ＶＥＮ ＝
ＶＥ，ＶＥ≥０． ６

３Ｖ２
Ｅ ／ ２，ＶＥ≤０． ４{ （２）

２. １. ２　 饱和度幂次调整

在分段范围调整亮度分量 Ｖ 后，破坏了原有饱

和度 Ｓ 和亮度 Ｖ 两种分量值的平衡，因此需基于新

的分量 Ｖ 和原有分量 Ｓ 之间的平均差对 Ｓ 分量值进

行相应调整。 分量 Ｖ 和分量 Ｓ 之间的平均差 ΔＥＳ为

ΔＥＳ ＝
∑

ｉ

０
ＶＥＮ（ ｉ） × ｉ － ∑

ｉ

０
Ｓ（ ｉ） × ｉ

ＭＮ （３）

式中，ｉ 为灰度级；ＶＥＮ（ ｉ）为灰度级为 ｉ 的像素数；Ｓ
（ ｉ）为灰度级为 ｉ 的像素数；Ｍ 和 Ｎ 分别为图像的宽

度和长度。
通过平均差值调整分量 Ｓ，进而得到新的色彩

饱和度分量 ＳＮ 为

ＳＮ ＝ Ｓ１ ＋ （ － １）２ － ｎ × （ ｜ΔＥＳ ｜ ２ ＋ ｜ΔＥＳ ｜ ） ，ｎ ＝
０，ΔＥＳ ＜ ０

１，ΔＥＳ≥０{ （４）

ＳＮ值根据平均差值的正负幂次变换大小，动态

地与 Ｖ 值维持平衡，最终将 Ｈ，ＶＥＮ和ＳＮ三者结合重

新输出为增强后的 ＲＧＢ 颜色空间图像。
2. 2　 低通自适应双边滤波（LPABF）
双边滤波（ＢＦ）是基于高斯模糊（ＧＦ）升级的具

有降噪和保持边缘的滤波器，在空域和值域上利用

输入图像 ｐ 和导向图像 Ｉ 之间的局部非线性关系来

处理图像。
ＢＦ 在图像（ ｉ，ｊ）位置的加权系数为
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ωＢＦ
ｉ，ｊ （ Ｉ） ＝ １

Ｎｉ
ｅｘｐ ｉ － ｊ ２

－ σ２
Ｄ

( )ｅｘｐ Ｉｉ － Ｉ ｊ ２

－ σ２
ｒ

■
■
|

■
■
| （５）

式中，Ｎｉ 是归一化因子；σＤ 和 σｒ 分别是空域权重

和值域权重。
当 Ｉ 过度平滑时，ＢＦ 将退化为 ＧＦ，此时将对边

缘信息造成破坏。 针对 ＢＦ 退化问题，提出一种低

通自适应双边滤波，引入低通导向图像 Ｉ
－
，而 Ｉ

－
可由

输入图像的高斯模糊空间核得到，故 ＬＰＡＢＦ 的加权

系数为

ωＬＰＡＢＦ
ｉ，ｊ （ｐ， Ｉ

－
） ＝ １

Ｎｉ
ｅｘｐ ‖ｉ － ｊ‖２

－ σ２
Ｄ

( )ｅｘｐ ‖ｐｉ － Ｉ
－

ｊ‖２

－ σ２
ｒ

■
■
|

■
■
|（６）

提出的 ＬＰＡＢＦ 滤波器优势是将 ｐ 的空间核Ｇｓ

＝ （ ｉ － ｊ）与 Ｉ
－
的范围核Ｇｒ ＝ （ｐｉ － Ｉ

－
）结合，在自适应

平滑图像的同时可防止滤波器退化，保持图像轮廓

清晰。 最终得到 ＬＰＡＢＦ 的表达式为

g（ ｉ） ＝ ∑
ｊ
ωＬＰＡＢＦ

ｉ，ｊ × ｐ，Ｉ
－

( )× ｐ ｊ （７）

利用边缘保存引导滤波（ＥＤＧＦ） ［１１］、联合双边

滤波（ ＪＢＦ） ［１２］、快速双边滤波（ ＦＢＦ） ［１３］ 和 ＬＰＡＢＦ
对含高斯噪声 Ｌｅｎｎａ 图像进行平滑处理，为精确客

观衡量滤波质量和防止单一评价标准存在的误差，
采用 ＰＳＮＲ 和 ＳＳＩＭ 进行定量分析，评价结果如表 １
所示。 评价结果数值越大，代表处理后的图像质量

越高。 从表 １ 可知，改进自适应双边滤波的 ＰＳＮＲ
值较其他算法提升明显，可验证改进算法对图像的

降噪效果较好，而 ＳＳＩＭ 值达到 ０． ９８１４，说明与原图

相似度高，区域特征保存完整，有利于提取出低对比

度区域附近更多的边缘点。
表 １　 滤波质量评价结果

滤波方式 ＰＳＮＲ（ｄｂ） ＳＳＩＭ
ＥＤＧＦ ２３． ４３３７ ０． ９７７５
ＪＢＦ ２３． ３６２０ ０． ９６４９
ＦＢＦ ２２． １６９１ ０． ９５３３

ＬＰＡＢＦ ２５． ４４７７ ０． ９８１４

2. 3　 含惩罚项自适应 PIO 分割（APIO⁃PF）
鸽群优化算法是按鸽群利用磁场和标志物分段

导航归巢的原理进行优化求解，其原理简单，收敛速

度快， 适用于求解分割阈值， 但易陷入局部最

优［１４，１５］。
２. ３. １　 传统 ＰＩＯ 算法

无论鸽群按磁场还是标志物进行导航，ＰＩＯ 算

法均按全局最优特性进行迭代，故第 ｊ 只鸽子在第

（ｍ ＋ １）代的速度信息更新方法为

Ｖｊ（ｍ ＋ １） ＝ ｅ － Ｒｍ × Ｖｊ（ｍ） ＋ ｒ × ［Ｘｇ － Ｘｊ（ｍ）］ （８）

式中，Ｒ 是映射因子；Ｘｇ 为鸽群当前最佳位置；Ｘ ｊ 为

鸽子的当前位置；随机数 ｒ 的范围是（０，１）。
２. ３. ２　 改进 ＰＩＯ 算法

与固定 Ｒ 值相比，自适应 ＲＡ 更有利于平衡式

（８）的优化精度和收敛速度。 故提出一种自适应更

新的 ＲＡ 为

ＲＡ（ｍ） ＝ Ｒｍａｘ ＋
（Ｒｍｉｎ － Ｒｍａｘ）［ｍ － （ ｊｍｅ） ｍａｘ］

［１ － （ ｊｍｅ） ｍａｘ］
（９）

式中，ＲＡ 设置的有效范围为（Ｒｍｉｎ，Ｒｍａｘ）。 在初始状

态下，Ｒｍｉｎ意味着较好的收敛和搜索能力，而在迭代

过程中，Ｒ 值逐渐增加到 Ｒｍａｘ则有助于得到较高的

地图搜索效果。
通过引入动态惩罚项 ξ 可进一步改进 ＰＩＯ 的速

度更新模型，提高解的可变性。 提出利用二值图像

边缘点的数目和类间方差的阈值作为更新依据，衡
量边缘像素点数不同区域内的速度更新信息，ξ 的

具体公式为

ξ ＝ ∑
｜ ｎ｜

ｉ ＝ ０
ｉ × （ ｜ ｐｉ － μｋ ｜ ≥ Ｔ）[ ] ／ ｜ ｎ ｜ （１０）

式中，ｉ 和 k 为像素索引值；ｐ 为输入图像；Ｔ 表示每

次迭代最优阈值解；μｋ 为领域内的方差； ｜ ｎ ｜为邻域

内像素个数。
通过引入动态惩罚项，可在满足最优阈值解的

边缘像素点处使用较大惩罚项，加快速度更新，反
之，惩罚项较小。

最终结合式（８） ～ 式（１０），得到含惩罚项自适

应 ＰＩＯ 算法速度信息更新方式为

Ｖｊ（ｍ ＋ １） ＝ ξｅ － ＲＡ（ｍ） × ｍＶｊ（ｍ） ＋ ｒ Ｘｇ － Ｘｊ（ｍ）[ ] （１１）
２. ３. ３　 ＡＰＩＯ⁃ＰＦ 阈值分割

图 ３ 是将改进 ＡＰＩＯ⁃ＰＦ 算法应用于阈值分割

的流程。 根据灰度直方图设置不同阶段的迭代初始

参数；随机给定鸽群初始速度，分阶段更新鸽群的速

度和位置，并将鸽群速度作为阈值更新速度；最终以

位置迭代最优解作为最优自适应阈值。

图 ３　 ＡＰＩＯ⁃ＰＦ阈值分割流程
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ＡＰＩＯ⁃ＰＦ 算法求解得到的阈值分割结果受噪声

影响小，引入动态惩罚项可加快迭代速度，并且不易

陷入非边缘领域内的局部最优，进而在多领域内快

速判断图像的有效弱边缘，能够保证外边缘整体连

接完整性和小范围的缺陷区域检出率。

3　 试验与结果分析

选取低对比度下的叶轮铸件和螺母图像作为处

理对象，使用不同算法进行对比试验。 为验证算法

的适用性，叶轮图像由数据集提供，而螺母图像则在

实验室内模拟操作环境获得。 试验平台选用 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ Ｒ２０２０ａ 和 ＶＳ２０１９ 软件。

3. 1　 图像增强试验结果

选取螺母为处理对象，使用多种增强算法进行

处理，图 ４ 是增强图像、三维灰度分布图和灰度直方

图的结果对比。 可以看出，四种算法都不同程度地

提升了螺母零件的亮度。 其中直方图均衡化在对全

局亮度提升的同时，还增强了与零件无关的点状背

景因素，后续将增加连通域判断处理时间；文献［５］
的算法对图像全局进行了过度增强，虽然亮度变得

均匀且点状背景消失，但造成图像整体泛白，进而削

弱了原有边缘处的对比度；文献［８］中的同态滤波

性能不稳定，对图像增强幅度过小，因此三维灰度分

布和灰度直方图与原图类似。

（ａ）原始图像

（ｂ）直方图均衡化

（ｃ）文献［５］

（ｄ）文献［８］

（ｅ）ＰＰＲ 算法

图 ４　 螺母图像增强对比

提出的 ＰＰＲ 算法小幅度均衡拉伸了直方图分

布，避免亮度区域的像素过于集中，螺母表面亮度分

布更加均匀，在提升螺母局部亮度的同时，增大了边

缘角点区域与背景的对比度，从而在弱边缘处形成

明显的梯度跃迁，避免在后续提取过程中出现弱边

缘断裂和假边缘检出。
3. 2　 边缘提取试验结果

为验证一阶段算法在边缘提取中的有效性，使
用文献［３］、文献［５］、文献［８］中方法和一阶段算

法对叶轮图像和螺母图像进行边缘提取，结果如图

５ 所示。
由图可知，由于倒角加工和光照不均等因素，导

致螺母六边形角点处边缘和叶轮上端边缘分别与各

自背景过于贴合，而两种零件的完整边缘信息是确

定姿态和位置的重要特征。
在图 ５ｂ 中，螺母和叶轮内外边缘的连接缺失，

这是由于采用没有增强效果的线性滤波导致全局图

像过平滑，破坏了边界信息。 在图 ５ｃ 中，由于文献

［５］算法对图像进行全局过度增强，破坏了螺母和

叶轮边缘的连接性，导致零件内外边缘断裂严重。
在图 ５ｄ 中，由于文献［８］的同态滤波增强性能较

低，无法解决图像亮暗边界的低对比度问题，且未考

虑边缘处像素邻域信息，因此对两种零件边缘连接

性也较差，与前文分析相符。
一阶段算法使用 ＰＰＲ 将螺母和叶轮低对比度

弱边缘处的对比度重新映射增强，并结合 ＬＡＰＢＦ 滤

波将表面的缺陷特征和背景区域的点状特征增强剔

除（间接验证了不能将一阶段算法应用于缺陷检

测），抑制了无关因素对边缘提取的影响，较好地保

护了局部弱边缘信息，最后使用 ＡＰＩＯ⁃ＰＦ 实现对螺
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母边缘的完整提取。 图 ５ｆ 是将一阶段算法提取的

叶轮和螺母边缘信息可视化在原图上的结果，由于

边界信息提取完整，因此相应的轮廓拟合和形心定

位也较为准确。

（ａ）原始图像

（ｂ）文献［３］

（ｃ）文献［５］

（ｄ）文献［８］

（ｅ）一阶段算法

（ｆ）轮廓查找和形心定位

图 ５　 螺母和叶轮边缘提取图像

3. 3　 缺陷检测试验结果

如图 ６ 所示，使用二阶段算法对含凹洞和划痕

缺陷的叶轮数据集图像进行缺陷检测。 对比可知，
二阶段算法即使没有引用 ＰＰＲ，也能较好去除金属

表面的反光和纹理，排除无用干扰信息对缺陷检测

的影响，进而实现对凹洞和划痕缺陷的全部检出和

连接。 由图 ６ａ ～ 图 ６ｃ 对比可知，算法可以完整检

测出叶轮不同位置处的凹洞缺陷，不会因凹洞缺陷

与倒角的边缘贴合而导致漏检和误检，进而验证了

二阶段算法在零件缺陷检测方面的有效性和鲁

棒性。

（ａ）中部凹洞缺陷

（ｂ）内边缘凹洞缺陷

（ｃ）外边缘凹洞缺陷
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（ｄ）划痕缺陷

图 ６　 叶轮缺陷检测结果

4　 结语

在低对比度下金属零件边缘提取和缺陷检测过

程中，为提高弱边缘提取连接的完整性和不同位置

缺陷的检出率，提出一种基于分段幂次 Ｒｅｔｉｎｅｘ 和含

惩罚项自适应鸽群优化的边缘提取和缺陷检测两阶

段算法。 在一阶段边缘提取中，将 ＰＰＲ 与 ＬＰＡＢＦ
以及 ＡＰＩＯ⁃ＰＦ 等结合，提高了螺母和叶轮的弱边缘

分界处对比度，解决了因亮度分布不均和倒角加工

造成的边缘信息缺失问题；在二阶段缺陷检测中，
ＬＰＡＢＦ 有较好的局部边缘信息保护能力，而 ＡＰＩＯ⁃
ＰＦ 有较好的邻域判断能力，因此大大提高了不同类

型和不同位置的缺陷完整检出率，使算法有较好的

鲁棒性。 由于边缘提取和缺陷检测的精度只有像素

级别，因此该实验为下一步基于亚像素级别进行提

取和定位研究提供参考。
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