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摘要:针对板式换热器板片微裂纹人工检测出错率高ꎬ渗透检测实时性低等问题ꎬ对板片图像采集、微裂纹形态、区域分割、边缘提

取与特征量化等方面进行了研究ꎬ提出了一种基于机器视觉的微裂纹检测方法ꎮ 通过阈值算法ꎬ分割出了可能存在微裂纹的感兴

趣区域ꎻ采用 Ｃａｎｎｙ 算子在感兴趣区域内进行了微裂纹的粗提取ꎬ计算了每个粗提取结果的空间位置特征和局部灰度特征ꎬ根据定

义的特征约束条件对各个粗提取结果进行了筛选ꎬ从而获取到了真正的微裂纹ꎻ利用工厂采集到的图像对检测方法进行了测试ꎮ
研究结果表明:该方法能够满足无漏检和低误检的工业要求ꎬ并且具有较好的实时性ꎬ对板式换热器板片微裂纹的自动化检测具有

一定的实际应用价值ꎮ
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０　 引　 言

随着现代工业技术的迅速发展ꎬ板式换热器已经

得到广泛的应用[１￣２]ꎮ 板式换热器板片(又称作波纹

板)是板式换热器的核心部件ꎬ在冲压生产过程中可

能会产生非穿透性的表面微裂纹[３]ꎬ这些裂纹虽然并

没有真正的裂开ꎬ但是会使板式换热器在使用过程中

出现泄漏ꎬ从而影响工业生产安全ꎮ
目前ꎬ板式换热器板片微裂纹的检测主要采用人

工目测法和渗透检测法ꎮ 人工目测方法效率低且易造

成漏检ꎻ渗透检测法[４] 对于穿透性裂纹的检测具有较

好的效果ꎬ但是对于非穿透性的表面微裂纹的检测效

果不佳ꎬ且检测成本较高ꎮ 近些年基于机器视觉的裂

纹检测方法得到了发展[５￣８]ꎬ在 ２０１７ 年苑玮琦等[９] 采

用机器视觉的方法对板式换热器板片的质量检测进行

了研究ꎬ但文中仅针对规则的波纹区进行了检测ꎬ并未

提及对不规则的非波纹区的检测ꎬ而在实际生产中非

波纹区比波纹区更易产生微裂纹缺陷ꎮ
综上所述ꎬ本文以板式换热器板片为研究对象提

出一种基于机器视觉的微裂纹检测方法ꎮ 首先笔者分

析板片的结构特点和微裂纹的特征ꎬ采用 Ｃａｎｎｙ 算子

进行候选区域提取ꎬ然后由空间特征和局部灰度特征

制定约束条件ꎬ最后根据约束条件挑选出真正的缺陷

区域ꎬ从而完成微裂纹的检测ꎮ

１　 板片结构及缺陷特征分析

板式换热器板片图像如图 １ 所示[１０]ꎮ

图 １　 板式换热器板片图像

图 １ 中展示了板式换热器板片的主要区域和结构

组成ꎬ包括:角孔、波纹区、密封槽和上凸台ꎮ 其中ꎬ上
凸台和波纹区的波纹是板式换热器板片在冲压过程中

形成的凸起结构ꎮ
凸起结构的垂直截面示意图如图 ２ 所示[１１]ꎮ
图 ２ 中ꎬ斜面与顶面的交界处是会出现微裂纹的

位置ꎬ并且微裂纹是围绕着顶面结构成条状结构存

图 ２　 凸起结构垂直截面示意图

在的ꎮ
板式换热器板片结构的复杂性使得微裂纹在特征

表现上具有一定的差异性ꎮ
微裂纹缺陷图例及剖面灰度分布曲线如图 ３

所示ꎮ

图 ３　 微裂纹缺陷图例及剖面灰度分布曲线

在图 ３(ａ)中采用椭圆框对微裂纹进行了标注ꎬ图
３(ｂ)中的竖直线标识微裂纹的上、下边界ꎬ横坐标差

值表示微裂纹的像素宽度ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ缺陷的剖面灰度分布曲线形状类似

于正态分布ꎬ适合采用高斯模板匹配[１２] 的方法进行检

测ꎮ 然而ꎬ由于缺陷线宽和对比度的差异ꎬ需要采用多

尺度高斯模板匹配的方法进行检测ꎮ 这种多尺度高斯

模板匹配的方法将使得计算量翻倍ꎬ影响算法的实

时性ꎮ
基于边缘检测的方法可以忽略线宽带来的影响ꎬ

不需要引入多个检测尺度ꎬ从而简化算法的复杂度ꎬ增
加检测的实时性ꎮ 因此ꎬ本文采用边缘检测的方法进

行候选缺陷的提取ꎬ以避免由于多尺度操作带来的效

率问题ꎮ

２　 微裂纹检测算法

综合第 １ 节的分析可知ꎬ板式换热器板片的结构
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复杂ꎬ且各结构灰度分布不均匀ꎬ给微裂纹缺陷的检测

造成一定的难度ꎮ 然而ꎬ微裂纹缺陷的存在位置是和

特定的结构有关的ꎬ若能首先分割出特定结构所在的

区域ꎬ然后在分割出的区域内进行缺陷的粗提取ꎬ最后

通过特征约束筛选可实现缺陷的精确检测ꎮ
根据上述思路ꎬ笔者制定了微裂纹缺陷的检测方

案:(１)板式换热器板片图像预处理ꎻ(２)候选缺陷的

提取ꎻ(３)通过特征约束提取真正的缺陷ꎮ
具体实现步骤如下所述ꎮ

２. １　 板式换热器板片图像预处理

根据先验知识可知ꎬ微裂纹缺陷出现在顶面和底

面之间的斜面上ꎬ且靠近上凸台ꎬ即图 ２ 所示的斜面与

顶面的交界处ꎮ 斜面区域由于光的反射作用ꎬ形成了

较暗的区域ꎬ后续将这部分区域称为“暗区域”ꎮ
在获取暗区域之前ꎬ首先将板片分割成 ３ 部分ꎬ以

便于采用并行运算的方式加快处理速度ꎮ 通过观察可

知暗区域和其他部分在灰度上具有较为明显的区别ꎬ
因此可通过阈值分割的方法获取暗区域ꎮ

其原理如下式所示:

ｆ(ｘ) ＝
１ Ｔ１ ≤ ｘ ≤ Ｔ２

０ 其他
{ (１)

式中:Ｔ１— 阈值下限ꎻＴ２— 阈值上限ꎮ
阈值分割的结果中可能存在一些孤立的噪声点ꎬ

因此在分割后根据面积进行一次挑选ꎬ得到最终的暗

区域ꎮ
由于微裂纹缺陷存在于暗区域内且靠近顶面ꎬ分

割出顶面是有必要的ꎮ 笔者首先将暗区域取补集得到

顶面的候选区域ꎬ然后根据面积挑选出期望的顶面ꎮ

２. ２　 候选缺陷提取

据第 １ 节得出的结论ꎬ本文采用边缘检测的方法

进行微裂纹的粗提取ꎮ 常用的边缘检测算子有很多ꎬ
其中 Ｃａｎｎｙ 算子[１３￣１４] 是基于一阶导数的边缘检测算

子ꎬ能够在抑制噪声的同时检测出比较完整的边缘ꎮ
由于工业环境的影响ꎬ图像中的噪声无法避免ꎬ并且微

裂纹的边缘强弱不一ꎬ考虑到 Ｃａｎｎｙ 算子对噪声的相

对不敏感性以及对弱边缘检测的优越性ꎬ本文采用

Ｃａｎｎｙ 算子进行候选缺陷的提取ꎮ
为了避免由于结构原因引入过多的虚假边缘ꎬ笔

者将 Ｃａｎｎｙ 边缘检测限定在图像预处理得到的暗区域

范围内ꎮ 将暗区域图像与原始图像进行乘积运算ꎬ即
可得到 Ｃａｎｎｙ 算子的待处理图像ꎮ

Ｃａｎｎｙ 边缘检测的结果存在一定的虚假边缘ꎬ采
用长度信息去除由于噪声引起的虚假边缘ꎬ得到最终

的候选微裂纹边缘ꎮ

２. ３　 特征约束

经过上节的处理ꎬ已经获到了微裂纹缺陷的候选

边缘ꎮ 本节提出了一种基于特征约束的方法进行微裂

纹缺陷的精确提取ꎮ 具体地ꎬ笔者采用了空间位置特

征和局部灰度特征进行筛选ꎮ
２. ３. １　 空间位置特征约束

根据板式换热器板片机械结构和冲压受力可知ꎬ
微裂纹出现在顶面附近ꎬ且平行于顶面ꎬ即垂直于斜

面ꎮ 因此ꎬ可以根据候选边缘与顶面的距离和候选边

缘相对于斜面的方向分别制定距离约束条件 Ｐ１ 和方

向约束条件 Ｐ２ꎮ
(１)距离约束

约束条件 Ｐ１:Ｄｄｉｓｔａｎｃｅ < Ｔｄｉｓｔａｎｃｅꎬ其中:Ｄｄｉｓｔａｎｃｅ—候选

边缘到顶面的距离ꎻＴｄｉｓｔａｎｃｅ—距离阈值ꎮ
由于候选边缘具有多个像素点组成ꎬＤｄｉｓｔａｎｃｅ用候

选边缘质心到顶面的最小距离表示ꎬ计算方法如下式

所示:

Ｄｄｉｓｔａｎｃｅ ＝ ｍｉｎ{ (ｘｉ － ｘ)２ ＋ (ｙｉ － ｙ)２ ꎬ(ｘｉꎬｙｉ) ∈ Ｔ}
(２)

式中:Ｔ— 顶面边界区域ꎻ(ｘꎬｙ)— 候选边缘的质心:

ｘ ＝ １
ｍ ∑

(ｘꎬｙ)∈Ｔｅ

ｘ

ｙ ＝ １
ｍ ∑

(ｘꎬｙ)∈Ｔｅ

ｙ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中:ｍ— 候选边缘的像素个数ꎻＴｅ— 候选边缘像素

集合ꎮ
(２) 方向约束

约束条件 Ｐ２:Ｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ < Ｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎꎬ其中:Ｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ— 候

选边缘与斜面的夹角ꎻＴｄｉｒｅｃｔｉｏｎ— 夹角阈值ꎮ
Ｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 是一个相对的角度ꎬ需要求得斜面的绝对

方向和候选边缘的绝对方向ꎬ候选边缘和斜面方向的

求解公式为[１５]:

θ ＝ ０. ５ａｒｇｔａｎ ２Ｍ１１

Ｍ２０ － Ｍ０２

æ
è
ç

ö
ø
÷ (４)

Ｍｉｊ ＝ ∑
( ｒꎬｃ)∈Ｒ

( ｒ０ － ｒ) ｉ(ｃ０ － ｃ) ｊ (５)

式中:ｒ０ꎬｃ０— 待计算区域 Ｒ 的质心ꎮ
根据公式(４) 对候选边缘和候选边缘所处的斜面

分别求得角度 θ１ 和 θ２ꎬ则 Ｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 可以表示为:

Ｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ＝
ａｂｓ(θ１ － θ２)ꎬ ａｂｓ(θ１ － θ２) < π / ２

π － ａｂｓ(θ１ － θ２)ꎬ ａｂｓ(θ１ － θ２) ≥ π / ２{
(６)

本研究根据约束规则 Ｐ１ 和 Ｐ２ 对粗提取结果进行
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约束处理ꎮ
２. ３. ２　 局部灰度特征约束

由于空间位置特征并不能完全将微裂纹和误检分

割开ꎬ本研究制定了基于局部灰度特征的约束条件进

行剩余误检的剔除ꎮ
二阶微分在一定程度上反映了灰度的波动情况ꎬ

因此可根据局部二阶微分绝对值的均值制定约束条件

Ｐ３ꎮ同时在微裂纹处进行局部阈值分割时ꎬ会分割出

较为完整的连通区域ꎬ而非微裂纹处则是随机分布的

区域ꎮ因此本文采用Ｏｔｓｕ[１６] 阈值后得到的最大连通域

的面积(Ａｍａｘ) 制定约束条件 Ｐ４ꎮ根据约束规则 Ｐ３ 和

Ｐ４ 对 ２. ３. １ 节的结果进行约束处理ꎮ
约束条件 Ｐ３:Ｍｌａｐｌａｎｃｅ > Ｔｌａｐｌａｎｃｅꎬ其中:Ｍｌａｐｌａｎｃｅ— 局

部二阶微分绝对值的均值ꎻＴｌａｐｌａｎｃｅ— 阈值ꎮ
约束条件 Ｐ４:Ａｍａｘ > Ｔａｒｅａꎬ其中:Ｔａｒｅａ— 面积阈值ꎮ

３　 实验与结果分析

３. １　 实验数据获取

板式换热器板片微裂纹检测的硬件系统由传送装

置、光源、镜头和相机等部分构成ꎮ
图像采集系统如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 图像采集系统

图 ４(ａ)为实验室图像采集平台ꎬ图 ４(ｂ)为工业

现场图像采集平台ꎮ
本研究采用 ＤＡＬＳＡ 公司的 １６Ｋ 分辨率的线阵相

机和运动控制器进行板式换热器板片图像的采集ꎮ 为

保证 ５０ μｍ 的检测精度ꎬ将视野范围调节至 ７００ ｍｍꎮ
目前工厂需要检测的板片最大宽度为 ６１０ ｍｍꎬ因此

７００ ｍｍ 的视野范围可以满足检测的需求ꎮ 本文使用

的图像数据均由工业现场的设备采集得到ꎮ

３. ２　 算法评价指标

为了量化算法的性能ꎬ笔者定义了误检率( ｆｌａｓｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ＦＤＲ) 和漏检率 ( ｌｅａｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ
ＬＤＲ)ꎬ分别为:

ＦＤＲ ＝ ＦＰ ＋ ＦＮ
ＴＰ ＋ ＦＰ ＋ ＴＮ ＋ ＦＮ × １００％ (７)

ＬＤＲ ＝ ＦＮ
ＴＰ ＋ ＦＮ × １００％ (８)

式中:ＴＰ— 真阳性(Ｔｒｕｅ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ)ꎻＦＰ— 假阳性(Ｆａｌｓｅ
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ)ꎻＴＮ— 真阴性(Ｔｒｕｅ Ｎｅｇａｔｉｖｅ)ꎻＦＮ— 假阴性

(Ｆａｌｓｅ Ｎｅｇａｔｉｖｅ)ꎮ
本文定义缺陷区域为阳性ꎬ正常区域为阴性ꎬＦＰ

表示将正常区域识别为了缺陷区域ꎬＦＮ表示将缺陷区

域识别为了正常区域ꎮ在模式识别理论中有两种基本

的评价指标ꎬ一个是错误率最小化ꎬ另一个是平均风险

最小化ꎮ错误率最小化是使 ＦＰ ＋ ＦＮ最小化ꎻ而平均风

险最小化是考虑到了 ＦＰ 与 ＦＮ 在实际中产生的危害

程度可能不同ꎬ对 ＦＰ 和 ＦＮ 施加不同的权重以达到降

低风险的目的ꎮ
在进行板式换热器板片微裂纹的检测时ꎬ显然 ＦＰ

与 ＦＮ 造成的危害是不同的ꎮ为了避免由于缺陷检测不

全而造成使用中的安全隐患ꎬ本文采用在保证 ＬＤＲ ＝
０(ＦＮ ＝ ０) 时ꎬ比较 ＦＤＲ 的方法进行算法的对比评级ꎮ

３. ３　 结果分析

为了验证算法的准确性与实时性ꎬ本研究对工厂

采集的图像进行了测试ꎬ并与第 １ 节所提出的基于多

尺度高斯模板匹配的方法进行了对比ꎮ
实验采用的硬件环境是 ３２ Ｇ 运行内存ꎬＩｎｔｅｌ ｉ７ －

７７００ＨＱ ＣＰＵꎬ２. ８ ＧＨｚ 主频的处理器ꎻ软件环境为 ６４
位 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 操作系统以及 ＶＳ２０１２ 编程工具ꎻ测试

对象是长度为 １ ０００ ｍｍꎬ宽度为 ４０５ ｍｍ 的 Ｐ１０Ｂ 型号

板片ꎮ
基于不同方法的实验结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 基于不同方法的实验结果

检测指标
基于 Ｃａｎｎｙ 的

检测方法

基于多尺度高斯

模板匹配的方法

检测位置 微裂纹边缘 微裂纹中心

真正缺陷数量 /个 ２５ ２５
候选缺陷数量 /个 ７９３ １ ２４１

ＦＤＲ / (％ ) １. ２６ ２. ８２
ＬＤＲ / (％ ) ０ ０
检测时间 / ｓ ５８. ５ １５６. ３

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ基于 Ｃａｎｎｙ 的方法在保证漏检

率为 ０ 的情况下ꎬ具有较低的误检率和较高的实时性ꎬ
证明了该算法的优越性ꎬ对板式换热器板片微裂纹的

检测具有实际的应用价值ꎮ 相对于基于 Ｃａｎｎｙ 的检测

方法ꎬ基于多尺度高斯模板匹配的方法计算时间长ꎬ误
检率略高ꎬ这是由多个尺度检测引起的ꎮ 基于多尺度

高斯模板匹配的优势在于检测到的是微裂纹缺陷的中
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心位置ꎬ而 Ｃａｎｎｙ 的方法检测到的是缺陷的一个或者

多个边缘ꎬ在定位上多尺度高斯模板匹配检测具有更

高的精度ꎮ
然而ꎬ目前对于板式换热器板片微裂纹的检测只

是进行存在性的判断ꎬ而不是进行精确的定位和测量ꎬ
所以用漏检率和误检率来衡量准确性更有意义ꎮ 因此

在综合考虑准确性与实时性的情况下基于 Ｃａｎｎｙ 的算

法具有一定的优势ꎮ
不同方法最终检测效果图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同方法最终检测效果图

４　 结束语

板式换热器板片的微裂纹检测是其质量检测的重

要组成部分ꎬ为了实现工业的自动化检测ꎬ笔者设计了

基于机器视觉的微裂纹检测方法ꎮ
实验结果表明:本文提出的基于机器视觉检测方

法ꎬ对于尺寸为 １ ０００ ｍｍ × ４０５ ｍｍ 的换热器板片ꎬ能
够在 １ ｍｉｎ 内完成检测ꎬ检测精度可以达到 ５０ μｍꎮ
在保证零漏检的基础上ꎬ检测准确率为 ９８. ７４％ ꎮ

本文所提出的检测方法对降低工业检测成本、提
高生产的效益具有一定的意义ꎮ
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