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摘要：针对磁钢片人工检测效率低、误检率高以及劳动强度大等问题，对磁钢片缺陷种类及缺陷特征方面进行了研究，对磁钢片缺

陷检测流程进行了分析归纳，提出了一种基于机器视觉的磁钢片缺陷检测算法，实现了磁钢片缺陷检测自动化。通过二值化和闭操

作对图像进行预处理，将目标区域面积与模板区域面积进行了比较，实现了零件掉角和粘连缺陷检测。通过采用均值滤波算法对初

始图像平滑处理，对所得图像与模板图像对应像素灰度值进行了作差运算，选出了差值大于规定值的区域，实现了磁钢片裂纹和结

晶缺陷检测。研究结果表明，相比人工检测，实验所采用的算法能够准确判断磁钢掉角、粘连、结晶以及裂纹缺陷，较传统人工目测

检测方法准确率提高10%，并提高了检测效率，降低了劳动力。
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Abstract：Aiming at low manual detection efficiency，high rate of false detection and high labor intensity，defect types and characteristics
of magnetic steel sheet were researched，and the process of detection was analyzed，an algorithm based on machine vision was proposed to
achieve automated defect detection of magnetic steel sheet. The area of the target region，obtained by means of the closing operation and
binarization，was compared with the template to select missing corner and adhesion defects. The mean filter was used to smooth the initial
image，the gray value difference operation was utilized between the resulting image and the template image，and then the region with gray
value more than a predetermined value was selected to mark the defect of crack or crystallization. The results indicate that the algorithm
can determine the defects of missing corner，adhesion，crystallization and crack with 10%higher in accuracy than manual detection，
improved the detection efficiency and reduces labor。
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0 引 言

随着电子信息产业的高速发展，对高频电感元件

（如高频变压器、小型电感器等）的需求越来越大，磁钢

片作为电感元件的主要组成部分，广泛应用于电子、机

械、医疗器械、玩具、以及航天航空等领域［1-2］。磁钢片

置于钢制模具中的粉末压制成型，成型过程中，混入杂

质时容易产生裂纹、粘连、结晶及掉角缺陷［3］，如直接

使用带缺陷的磁钢片，将给电感原件整体可靠性带来

负面影响。如何在使用前对磁钢片进行缺陷检测，以

避免带缺陷磁钢片的使用是后续产品整体质量的重

要保证。目前，研究人员主要采用人工目视的方法检

测和微磁检测方法［4］，人工目视检测方法需要翻转实

现缺陷检查，工作效率低，特别当检测数量较大时，容

易产生视觉疲劳，导致缺陷诊断的一致性和准确性无

法得到保证，产生由主观因素造成的较大误差。微磁

检测方法采用微磁传感器检测磁钢的裂纹缺陷，但是

第31卷第12期

2014年12月

Vol. 31 No. 12
Dec. 2014

机 电 工 程
Journal of Mechanical & Electrical Engineering



无法检测粘连、结晶及掉角缺陷。目前还没有学者提

出对磁钢片的裂纹、粘连、结晶及掉角缺陷进行完整

地系统检测方法。

随着数字化图像处理技术和计算机视觉技术的

不断进步，通过工业相机配合特定的光源、镜头获取

目标物体的图像，采用数字图像处理技术［5］，实现表面

裂纹检测［6-10］、表面损伤检测［11］以及轮廓形状检测［12］

的方法已经得到了广泛应用。

本研究针对磁钢片人工检测效率低、误差率高以

及劳动强度大等问题，提出基于机器视觉的磁钢片缺

陷检测算法，通过二值化和闭操作对图像进行预处

理，将目标区域面积与模板区域面积进行比较，实现

零件掉角和粘连缺陷检测。采用均值滤波算法对初

始图像平滑处理，对所得图像与模板图像对应像素灰

度值进行作差运算，选出差值大于规定值的区域，实

现磁钢片结晶和裂纹缺陷检测。

1 检测系统的建立

1.1 缺陷的分类及特征

磁钢片如图1所示。其主要缺陷有裂纹、结晶、掉

角及粘连。

（a）磁钢整体 （b）磁钢放大图

图1 磁钢

表面有结晶的磁钢片如图2（a）所示。

结晶区域的灰度值较周围区域的灰度值小，产生

裂纹的磁钢片如图2（b）所示。

裂纹区域的灰度值也小于周围区域灰度值。掉

角的磁钢片如图 2（c）所示。其所占面积小于相同视

野和焦距下标准模板所占区域面积。

而粘连的磁钢片如图 2（d）所示。其所占区域面

积大于模板区域面积。

因此，掉角和粘连的磁钢片可通过所占区域面积

来检测缺陷，大于或者小于模板合格面积区间的均为

次品。而掉角和结晶缺陷的磁钢片可通过灰度值小

于周围区域这一特征来实现其缺陷检测。

1.2 视觉系统的构成

由于检测时磁钢片在传送带上匀速运动，当采用

面阵相机时，传送带速度达到 1 m/s时所拍摄的图像

已不清晰，无法实现检测要求，而线阵相机与面阵相

机相比，只有一行感光元件，能够实现高扫描频率和

高分辨率，达到在高速运动时获取满足磁钢片缺陷检

测要求的清晰图像。实验中视觉检测系统中主要由

日本 computar 百万像素镜头、LED 光源、美国 Tele⁃
dyne DALSA公司的线阵CCD相机以及计算机。视觉

系统识别框图如图3所示。

图3 视觉系统识别框图

实验采用的线阵相机Spyder3 SG-14-01K80是千

兆网工业数字相机，无需图像采集卡，所获得的图像

直接由计算机保存并处理。高像素相机配以合适的

高分辨率的镜头才能使两者的能力充分发挥。SG-
14-01K80的分辨率为 1 024，像素尺寸 14.3 μm，根据

纳奎斯特采样定理，1 mm内有 N 条黑白线对，即 N 条

白线和 N 条黑线，共 2N 条线。本研究以摄像机的一

个感光元对应以一条白线或黑线，那么摄像机在1 mm
内需要有 2N 个感光元来对应 N 条白线和 N 条黑线，

摄像机的感光元密度就是 2 N /mm，摄像机镜头选择

原理如图4所示。

SG-14-01K80的像素密度为1/0.014 3=69.93。即

每毫米对应约有70个像素，因此选择相机镜头的分辨

率为70/2=35 lp/mm。

相机和镜头必须配以合适的光源才能突显目标

物体，选择光源的目标要求：

（1）增强待处理的物体特征；

（2）减弱不需要关注的物体和噪声的干扰；

（a）结晶 （b）裂纹

（c）缺角 （d）粘连

图2 磁钢片特征
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（3）不会引入额外的干扰［13］。

光源主要采用发光强、功耗低、散热小以及寿命

高的LED光作为光源。由于被检测物体表面有凹凸，

在一般光源容易产生阴影，而间接照射DOME灯，它

是通过半球型的内壁多次反射，可以消除阴影。笔者

通过实验验证间接照射DOME灯下拍摄出来的照片

能有效地满足选择光源的要求。

2 检测算法

2.1 面积检测算法

一幅数字图像可定义为一个二维函数 f (x,y) ，其
中 x和 y 是平面坐标，在任一处空间 (x,y)的幅值 f 称

为图像在该点的灰度。相机所拍摄的灰度图像的灰

度值范围为 0~255。由于在相同视野、焦距以及光照

条件下，磁钢片在图像中所占区域像素尺寸是相同

的，所检测零件区域所占面积与标准模板所占区域面

积的比较，可转换为检测零件所占像素总数与标准模

板所占像素总数之间的比较。

为使零件区域与背景区域分离出来，需要对图像

进行分割，由于所检测的零件与背景之间的对比度较

大，本研究将图像二值化：

g(x,y) ={1,0≤ f (x,y)≤ 250
0,250 < f (x,y)≤ 255 （1）

由于零件材质原因部分表面产生较强的反射，导

致该区域的灰度值较大在二值化后被剔除了，在区域

内部产生空洞如图 5所示，若不作处理则将对面积的

计算带来一定的误差。

为了消除内部空洞导致面积减小的误差，必须对

图像进行形态学闭操作，即先对图像进行膨胀，再进

行腐蚀操作。

以图像函数来表示形态学运算操作的对象，设

g(x,y) 为输入图像，b(x,y) 为结构元，结构元 b 对输入

图像的膨胀记为 g⊕b，定义为：

(g⊕b)(s, t) =max{g(s - x, t - y) +
b(x,y)|(s - x),(t - y) ∈Dg和(x,y) ∈Db} （2）

式中：Dg ，Db — g 和 b的定义域。

结构元b对输入图像的腐蚀记为 g⊙b，定义为：

(g⊙b)(s, t) =max{g(s + x, t + y) -
b(x,y)|(s + x),(t + y) ∈Dg和(x,y) ∈Db} （3）

式中：Dg ，Db — g 和 b的定义域。

闭操作机理如图6所示。由D与A的对比可见闭

操作消除了图形内部的细小空洞，有效地满足了填补

内部细小空洞的要求。

图6 闭操作机理图

A—原始图像；B—所构建的结构元；C—B结构元对A经过

膨胀后的结果；D—B结构元对C进行腐蚀后的结果，即D为A
经过闭操作后的结果

在经过二值化和闭操作之后，对于一副 m × n 的

图像，计算区域所占像素总数如下式所示：

A =∑
x = 1

m∑
y = 1

n

g(x,y) （4）
将 A值与合格区间作比较，若在合格区间内，则

磁钢片合格；若小于合格区间下限，则磁钢片有掉角

缺陷；若大于合格区间上限，则磁钢片为粘连缺陷。

2.2 裂缝及结晶缺陷检测算法

本研究在对100个裂纹缺陷样品的裂纹生长方向

图4 摄像机镜头选择原理

第12期 周 江，等：基于机器视觉的磁钢片缺陷检测研究

（a）内部空洞图像 （b）局部放大图

图5 典型的二值化图像
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进行统计时，发现裂纹走向均为如图 7（a）所示的斜

角，而由于受制造模具的影响，磁钢片凹侧中间部位

容易在出模时产生结晶，出现晶斑（如图2（a）所示）。

为避免边缘棱角灰度值突变对裂纹缺陷的检测

带来干扰，本研究综合裂纹缺陷的生长方向，结合结

晶出现位置，对如图7（b）所示的黑色方框内的部分进

行裂纹及结晶缺陷检测。

（a）待检测图像 （b）实际检测区域

图7 检测区域

由于裂纹及结晶区域的灰度值对较周围区域的

灰度值反差较大，而受零件形状（弧形）的影响，导致

两边较中间部分弱，两边区域的灰度值较中间部分

低，且两边的灰度值接近于裂纹的灰度值，若采用灰

度值二值化来提取裂纹区域将带来极大的干扰，无法

准确地检测出裂纹及结晶区域，因此本研究采用先对

实际检测区域进行均值滤波，针对滤波后得到的数字

图像与原图像灰度值进行作差运算，求出差值满足条

件的区域。

使用3×3邻域的线性空间滤波机理如图8所示。

图8 大小为3×3的滤波器模板的线性空间机理

图像任一点 (x,y) ，滤波器响应 g(x,y) 是滤波器系

数与该滤波器包围的图像像素的乘积之和：
g(x,y) =w(-1,-1) f (x - 1,y - 1)+w(-1,0) f (x - 1,y) +
∙∙∙ +w(0,0) f (x,y) + ∙∙∙ +w(1,1) f (x + 1,y + 1) （5）

滤波器的中心系数 w(0,0) 对准位置 (x,y) 的像素。

综合所处理图像的目标特征，该实验采用21×21领域的

线性空间滤波器，则对应的 g(x,y)可由下式表示：

g(x,y) = ∑s = -10

10 ∑
t = -10

10
w(s, t) f (x + s,y + t)
∑
s = -10

10 ∑
t = -10

10
w(s, t)

（6）

其中：x 和 y 是可变的，w 中的每个系数都可以

访问数字图像的每个像素，当 w中心访问的对象在 f

的边界时，可以对边界进行适当的填充，以3×3滤波器

对图像第一个像素进行访问为例。边界的填充元素

均为0，其示意图如图9所示。

1 1 1 11 1 1 11 1 1 11 1 1 1

0 0 00 1 1 1 10 1 1 1 11 1 1 11 1 1 1
（a）填充前 （b）填充后

图9 边界填充

本研究采用的滤波系数 w为21×21的矩阵：

w = 121 × é
ë
êê

ù

û
úú

1 ⋯ 1⋮ ⋱ ⋮
1 ⋯ 1

为选出裂纹区域，本研究将经过均值滤波后的图

像与原图像的灰度值作差运算。设 go 为原始图像，
gm 为经过均值滤波后的图像，参数 offset为处理时所

设置的界限，
go ≤ gm - offset （7）

本研究将满足式（7）的像素点提取出来，所得到

的区域即为裂纹或结晶区域。

3 缺陷检测实验

3.1 图像的获取

磁钢片缺陷检测系统示意图如图10所示，磁钢片

放置在料斗里，经上料输送带把被检测零件移动到整

列输送带上，在整列机构的作用下，零件会比较整齐

有序地排列在输送带上，通过调节伺服电机转速可以

调节出料速度，整列输送带上的物件在分离盘的作用

下移至工作台上，调节分离盘步进电机转速和工作台

伺服电机转速可获得被检测物件之间的间距。工作

图10 磁钢片缺陷检测系统
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台在水平方向向右移动，在检测过程中，光电传感器

一旦感知到零件经过，便产生一个触发信号给线阵相

机，线阵相机在接收到光电开关传来的外部触发信号

后，开始计数延时工位，当零件到达线阵相机拍摄工

位时，相机开始拍照。完成拍照后，通过千兆网络将

图像传给计算机，并开启检测程序，进行表面检测。

当检测到物件为次品时，电磁阀打开，气体经过吹管

将次品剔除至缺陷料斗里，并计数。次品最后检测结

果显示在用户界面。

3.2 缺陷检测

在获取图像后，程序开始对所得到的图像进行缺

陷检测，由缺陷检测流程（如图 11所示）可知，首先进

行目标区域进行提取，原图像经过二值化和闭操作后

所得的结果如图12所示。

图11 零件检测流程图

本研究运用式（4）计算提取出的区域面积，将所

得的值与标准磁钢片的合格区间作比较，标准磁钢

片合格区间为经过大量合格磁钢片面积进行数理统

计所获得。

当获得磁钢片面积时，本研究将数据与合格区间

进行比较，若大于合格区间则为粘连缺陷，若小于合格

区间则为掉角缺陷，因此不在合格区间内的磁钢片均

为次品，直接由吹管将其剔除至缺陷料斗里并计数。

当磁钢片所占区域面积在合格区间内时，由缺陷

检测流程图（如图11所示）可知，程序进入裂纹及结晶

缺陷检测阶段，首先提取出检测裂纹及结晶的区域，

进行均值滤波，均值滤波前、后如图13所示。

本研究将经过均值滤波的图像与原图像灰度值

作差运算，将满足式（7）的区域提取出来，若提取出

来的区域为空，则所检测的磁钢片为合格，当区域不

为空时，则为有裂纹或结晶缺陷的磁钢片，打开电磁

阀，气管将其剔除并计数。裂纹及结晶缺陷检测示

意图如图 14所示，红色部分为检测出的裂纹及结晶

缺陷。

（a）裂纹缺陷 （b）结晶缺陷

图14 裂纹及结晶缺陷检测

图 7（a）所检测出的裂纹缺陷在用户界面中显示

的界面示意图如图15所示。

3.3 检测结果分析

本研究对相同的1 000个磁钢片分别进行人工目

视检测和实验所提出的基于机器视觉的磁钢片自动

化缺陷检测，记录每次实验的时间和缺陷率，记录所

（a）标准零件 （b）标准零件区域提取

（c）粘连的零件 （d）粘连零件区域提取

（e）缺角 （f）缺角零件区域提取

图12 区域提取

（a）原始图像 （b）滤波后

图13 均值滤波前、后对比
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得的多次实验数据如表 1~3所示，并对所得的多次实

验结果进行分析与验证。得出的检测精度提高了

10%，检测效率提高了30%。

表1 检测时间表

人工检测

自动检测

检测时间 t/m
第1组
45
32

第2组
42
33

第3组
50
33

第4组
43
32

表2 缺陷率表

人工检测

自动检测

缺陷率u/%
第1组
3.3
4.0

第2组
2.8
4.1

第3组
2.7
4.0

第4组
3.2
4.0

表3 误检率表

人工检测

自动检测

误检率w/%
第1组
0.7
0

第2组
1.2
0.1

第3组
1.3
0

第4组
0.8
0

4 结束语

本研究提出了一种将机器视觉应用到磁钢片缺

陷检测的方法，针对视觉系统所获得的图像通过缺陷

检测算法判断磁钢片是否有缺陷，有效地克服了人工

检测的主观性带来的误差和低效。笔者提出了一种

速度快、准确度高和检测结果客观的算法，有效地满

足了磁钢片生产过程中对次品的缺陷检测的需求，检

测精度提高了 10%，检测效率提高了 30%，降低了劳

动力和企业生产成本。

本研究提出的算法可运用于零件表面缺陷区域

与周围区域灰度值有差异的表面缺陷检测，以及适用

于检测与标准零件表面面积有一定差异的缺陷零件。
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