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Abstract 

Aiming at the problems of incomplete defects and slow processing speed in the detection of indus-
trial defects, this paper proposes a defect extraction algorithm based on double threshold adap-
tive segmentation. According to the histogram of the actual workpiece, the standard histogram is 
obtained by fitting, and then the histogram of the actual workpiece and the standard histogram 
adaptive analysis are used to quickly locate the bilateral error threshold, thus avoiding high gray 
scale defects or low gray missing detection of degree defects. The experimental results show that 
the proposed method can effectively improve the integrity and accuracy of defect extraction and 
has a good processing speed. 
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摘  要 

针对工业缺陷检测中提取的缺陷存在不完整、处理速度过慢等问题，本文提出一种基于双阈值自适

应分割的缺陷提取算法。根据实际工件的直方图，拟合得到标准直方图，而后利用实际工件的直方

图与标准直方图自适应分析，快速定位出双边的误差阈值，从而避免高灰度缺陷或低灰度缺陷的漏

检问题。实验结果表明，本文所提方法能够有效提高缺陷提取的完整性和准确性，并具备良好的处

理速度。 
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1. 引言 

轴承作为制造业的核心器件，是我国重点发展的战略性基础产业之一。“十二五”计划明确指出，

轴承是加快振兴装备制造业的 16 个关键领域的核心基石[1]，它被广泛地应用于航空航天、通讯、工业生

产等领域。在轴承结构中，轴承滚子是最关键的零部件，其质量直接决定轴承的质量。 
随着信息技术的不断发展[2] [3] [4]，机器视觉检测技术得益于速度快、精度高、成本相对较低等优

势，逐渐替代了传统的人工检测方法，成为主流检测方案[5] [6]。基于机器视觉的检测系统是通过工业相

机采集待检测目标的高清图像，随后将图像传送到图像处理系统，完成关键信息的提取和判别，进而实

现对目标表面缺陷的检测。 
机器视觉检测的关键技术是表面的缺陷提取和识别。缺陷提取是在采集图像的基础上进行图像处理，

将与工件本身色彩差异明显的部分进行分割；缺陷识别是对提取出的缺陷在色彩、维度等方面进行特征

筛选，在此基础上判断缺陷真实性。一旦提取的缺陷不完整或漏提，就会导致缺陷特征筛选信息不完全，

无法对缺陷进行确认，从而产生错检、漏检问题，影响整体的检测结果。 
目前，缺陷提取中常用的分割方法有：基于阈值、边缘、区域、特定理论等[7]的分割方法。其中，

基于阈值的分割方法由于实现简单，计算量低且性能稳定的优势，成为提取的主流方法。近年来，为提

高提取精度对阈值的选取进行了很多优化，如陈恺等人[8]使用反向萤火虫算法的 OTSU 多阈值分割方法，

伦向敏等人[9]提出迭代最大熵分割方法，同年，Yuan X C 等人[10]提出引用权重系数的 WOV 方法，乔

爽等人[11]提出分类加权的 OTSU 分割方法。但是，由于环境以及滚子表面材质的影响，现有的分割方

法存在以下问题： 
1) 单阈值分割只能单独提取到灰度较低或者灰度较高的缺陷，而实际情况下，这两种缺陷可能会同
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时存在，使用该方法会导致缺陷漏提的问题，如 OTSU 分割方法，最大熵分割方法。 
2) 多阈值分割计算量复杂，不能保证实时性，并且过多阈值对单个缺陷进行分割，会出现多个不连

续区域的缺陷，导致提取的缺陷信息不完整，如自适应阈值分割方法。 
因此，针对上述问题，本文提出了一种自适应调整的双阈值分割方法，首先基于直方图分析，对直

方图包络进行高斯拟合，并用拟合函数与实际直方图的包络函数求取交点来确定阈值，代替了传统使用

直方图分析确定阈值的方法，大幅减少计算量。其次，根据实际场景需求，选取两个交点作为阈值对图

像进行分割，达到缺陷分割的目的。实验结果表明，本文提出的方法能够避免单阈值导致的漏提问题，

也防止了由于过多的阈值分割使区域不完整的问题，能够满足实时处理需求，具有良好的实用价值。接

下来，将对本文所提算法进行介绍。 

2. 双阈值自适应检测方法 

基于机器视觉的检测流程一般包括目标提取、预处理、缺陷提取、缺陷确认和输出语义 5 个模

块，其中，缺陷提取是缺陷识别的基础，是判别缺陷的依据，一旦提取的缺陷不完整，会导致输出

语义结果错误或者失败。为解决现有缺陷提取方法在提取准确率、完整性和处理速度上的缺陷，本

文提出了一种双阈值自适应检测方法，包括待检测图像预处理，缺陷分割阈值确定与图像二值化 3
个步骤。 

2.1. 待检测图像预处理 

对待检测图像进行缺陷提取分割之前，首先通过以下处理得到具有较为标准的直方图分布的待检测

图像。处理流程如下所述： 
第一步，过滤大面积问题的待检测目标： 
大面积问题主要包括大量锈斑或大面积缺块，其视觉效果是灰度低，因此，可根据经验值对待检测

图像进行阈值分割，得到待检测图像区域和问题区域。根据面积特征判断待检测图像区域是否满足实际

待检测图像的面积范围，如果不满足，输出语义并剔除目标。 
第二步，光照矫正： 
光照矫正目的是将待检测目标图像的局部亮度达成一致，且整体光照在一个范围区间。具体操作分

为为两部分：第一部分是对满足 1)条件的目标图像使用大尺度中值滤波得到光照不均匀的图像；第二部

分是利用目标图像减去滤波后的图像，并乘以乘数因子(该因子为一个加权因子，一般取值为 1)以拉大相

减后图像的对比度，最后加上固定灰度值以使图像整体亮度围绕一个区间。 

2.2. 缺陷分割阈值的确定 

第一步，选取部分直方图数据： 
在 2.1 节的待检测图像预处理中留下了只含有较小缺陷或没有缺陷的图像，这些图像反映在直方图

中，大量的或全部的数据为非误差数据。大量的实验数据表明，直方图中至少 80%数据是不存在缺陷，

因此，基于直方图对 80%的数据进行分析。 
在轴承滚子上，缺陷主要包括锈斑、裂纹、划伤，凹坑等类型，其视觉特点是亮度高或低，而实验

分析，亮度低的缺陷概率远大于亮度高的缺陷。实际中，由于像素数反应的是某灰度下像素总数，因此，

缺陷较小图像的直方图中，像素数最大所对应的灰度几乎不存在缺陷。 
基于上述分析，本文选取的数据是从直方图像素数最大开始，先右后左的依此扩展灰度级的像素数，

直到扩展到整体像素的 80%为止。数据选取步骤流程图如图 1 所示。 
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Figure 1. Flow chart: partial data selection flow chart 
图 1. 部分数据选取流程图 

 
1) 直方图分析 
计算相应变量：主要有：待检图像的灰度直方图 Hist [i]、最大值像素数 Hist [maxgray]、最大值像素

数对应的灰度值 maxgray； 
2) 变量初始化 
对循环变量进行初始化，主要有：递增变量 i、选择的像素总数 sum、递增变量 x、递增变量 k； 
3) 进入循环 
当 sumnew_pix 小于等于整体像素的 80%时，循环以下操作：更新 sumnew_pix 变量，并保存相应的直方图

像素数 Hist [i]值和 i 值；当 sumnew_pix 大于整体像素的 80%时，结束循环。其中，变量 i 是根据式子

( )1 ki i x= + × − 进行更新，变量 x 是根据 ( )1 1k− = − 进行更新，k 是自增变量。 
第二步，高斯拟合： 
光照均匀且滚子材质理想的情况下，待检测图像在直方图中只含有一种灰度，视觉效果是一条平行

于 y (像素数)轴的线。现实中，不存在理想光照，但当相机、光源处于待检测目标的正上方时，可近似为

点光源照射目标中心，其光照分布为中心对称，其直方图中像素数的分布表现的是关于某一灰度对称的

形状，类似高斯分布。因此，使用直方图高斯拟合[12] [13]对数据进行拟合，并作为判别标准。 
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在第一步中已经对数据进行筛选，其中保存的直方图像素数 Hist [i]值和其对应灰度值 i 近似满足高

斯分布，因此对这些数据进行高斯拟合。其中，高斯函数定义为： 
2

exp x by a
c

 − = ∗ −     
                                    (1) 

由于是指数函数且含有较多的参数，一般直接拟合难以实现，因此，需要对高斯函数进行转换。根

据高斯函数的特性，对其进行求取对数，从而转为多项式拟合，简化了计算量。具体推到公式为： 

2 2

2 2 2

2ln ln b bx xy a
c c c

= − + −                                    (2) 

令： 

2

0 1 22 2 2

2 1ln , ln , ,b bZ y A a A A
c c c

= = − = = −                              (3) 

可得： 

2
2 1 0Z A x A x A= + +                                       (4) 

因此，高斯分布转为求取一般的非线性二次方程组。 
第三步，自适应阈值计算： 
经大量实验分析，实时直方图中含有缺陷的灰度级分布与 2.2 节中拟合得到的标准灰度级分布存在

明显的差异，其差异表现如图 2 箭头所指。根据图中所示，可通过求取上述两种分布的交点，判断其存

在缺陷的区域。 
在直方图中，值为 0 的像素没有实际物理意义，因此，可将研究限定在非 0 的像素中含有缺陷的交

点上。由于实际缺陷的灰度是偏低或偏高，一般会优先选择偏左或偏右的区域，因此，本文选择第一个

交点与最后一个交点作为阈值分割的门限值。 
 

 
Figure 2. Curve: comparison of standard histograms with actual histograms  
图 2. 标准直方图与实际直方图比较 
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直方图实际上是一系列的离散数据，几乎不存在真正的交点，因此本文用模拟确定交点的方法来定

义离散交点。第一个交点定义如下所示： 

[ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]

_

_

_

0

1 1

1

gauss fit

gauss fit

gauss fit

low

Hist i
Hist i Hist i

Hist i Hist i

gray i

 ≠


>


+ < +
 = +

                                  (5) 

其中，graylow为第一个交点变量，i 为执行中 0 到 255 的递增变量，Hist [i]为执行到 i 时实际直方图的像

素数；Histgauss [i]执行到 i 时标准直方图的像素数。具体分析如下：当拟合数据不为 0 时，记录此时的循

环变量 i，并进入循环判断：是否是第一次发现实际直方图像素数大于标准直方图像素数，且 i + 1 时标

准直方图像素数大于实际直方图像素数。如果是则令第一个交点 graylow等于 i + 1，结束循环；否则，循

环继续，直至结束。 
计算最后一个交点与第一个交点的原理类似，不同的是循环变量 i 是从 255 到 0 依此递减，其最后

一个的交点定义为： 

[ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]

_

_

_

0

1 1

1

gauss fit

gauss fit

gauss fit

high

Hist i

Hist i Hist i

Hist i Hist i

gray i

 ≠


<


+ > +
 = −

                                  (6) 

2.3. 图像二值化 

根据 2.2 节得到的两个阈值，对关照矫正图像进行阈值分割，得到缺陷二值图，以达到缺陷提取的

目的。具体的分割定义为： 

1 20,
255,

T f T
g

≤ ≤
= 
 其他

                                      (7) 

其中，T1 为第一个交点值，T2 为最后一个交点值，f 为原待测图像，g 为分割后的缺陷图像。 

3. 实验结果与分析 

本文从轴承生成工厂中提取了 1000 个轴承滚子作为试验样本，在 Visual Studio 2013 开发平台，结

合 OpenCV 图像处理库编程实现。本文将 2.1 节后的图像作为一个输入，如图 3 所示，其中的白色框中

表示实际应检测的缺陷。然后实现自适应分割、最大熵分割、OTSU 分割，以及本文分割的缺陷提取方

法，并进行以下分析。在下列分析图中出像的红色矩形框表示检测到完整缺陷的，绿色矩形框表示检测

到非完整缺陷，黄色矩形框表示漏提的缺陷。 
自适应分割方法属于多阈值的分割的一种，其分割效果如图 4 所示，得到的缺陷较多，但提取

的缺陷大多数存在不完整现象，大多数出现的是绿色矩形框；最大熵分割与 OTSU 分割属于典型的

单阈值分割方法，由于是单阈值分割而不能同时提取亮缺陷与暗缺陷，图 5 所示，检测到的缺陷只

含有一种灰度，即低灰度或高灰度，因此，出现黄色矩形框较多；相对以上算法，如图 6 所示，本

文算法能提取到完整的亮缺陷和暗缺陷，所以，红色框较多，而绿色矩形框和黄色矩形框相对而言

较少。 
为了客观的分析不同算法的效果，对提取的缺陷进行分析，发现所提缺陷含有 3 种可能：完整缺陷，

非完整缺陷，以及漏提的缺陷。因此，统计不同算法下的缺陷个数、完整缺陷个数、非完整缺陷个数、
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以及漏提缺陷个数，并计算相应的占比，并根据各个占比指标对缺陷提取效果进行评估。具体占比定义

如下所述： 


=


 =


 =


完整缺陷总数
完整缺陷占比

缺陷总数

完整缺陷总数
非完整缺陷占比

缺陷总数

漏提缺陷总数
漏提占比

缺陷总数

                               (8) 

对各个算法的缺陷占比进行统计，结果如表 1 所示。从表中可以看出，相比其他算法，本文算法得

到的完整缺陷占比值是最大的，占整体缺陷的 87.87%，非完整体缺陷占比值次之，占整体缺陷的 9.38%，

漏提占比值是最小的，占整体缺陷的 2.75%。综上分析可知，本文算法比其他算法的减少了缺陷不完整

和漏提的现象。 
 

 
Figure 3. Image: image example of pre-processed target to be detected 
图 3. 待检测目标预处理后的图像示例 
 

 
Figure 4. Image: multi-threshold method defect extraction result example 
图 4. 多阈值方法缺陷提取结果示例 
 

 
Figure 5. Image: single threshold method defect extraction result example 
图 5. 单阈值方法缺陷提取结果示例 
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Figure 6. Image: example of defect extraction algorithm results in this paper 
图 6. 本文缺陷提取算法结果示例 
 
Table 1. Analysis of defect extraction results of different detection algorithms 
表 1. 不同检测算法的缺陷提取结果分析 

检测方法 自适应分割 最大熵分割 OTSU 分割 本文方法 

完整缺陷占比 52.69% 31.18% 50.53% 87.87% 

非完整缺陷占比 39.78% 7.53% 17.21% 9.38% 

漏提占比 7.53% 61.29% 32.26% 2.75% 

 

对各个算法进行实现时，本文统计了大量算法处理时间并进行平均，求得对应处理速度，记录结果

如表 2 所示。根据实验结果易知，本文方法运行时间为 5.9 ms，比自适应阈值分割方法提高 2.10 倍、比

最大熵分割方法提高 1.25 倍、比 OTSU 分割方法提高 2.68 倍。因此，本文方法处理速度较快，具备良好

的实际应用价值。 
 
Table 2. Different detection algorithms processing time comparison 
表 2. 不同检测算法处理时间对比 

检测方法 运行时间 

自适应分割 12.4 ms 

最大熵分割 7.4 ms 

OTSU 分割 15.8 ms 

本文方法 5.9 ms 

4. 结语 

针对现有工件缺陷提取算法存在的提取准确性、完整性存在的问题，本文通过对缺陷图像直方图的

分析，提出了一种基于机器视觉的滚子缺陷提取算法，利用直方图服从高斯分布，制定标准的直方图，

并将其与实际直方图作差，自适应地得到双边门限值，并使用此阈值对图像进行分割，从而有效的提取

到缺陷。仿真结果表明，本文方法具备良好的实时性，且缺陷提取精度更高。 
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