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硅钢也称为电工钢，是一种重要的金属材料。它

具有铁损和矫顽力小、磁导率和磁感应强度高等特点，

在航天器仪表仪器以及航天发电系统中应用广泛。 硅
钢片生产工艺十分复杂，在轧制的过程中，容易出现划

痕、裂纹、孔洞、刮伤、毛刺、辊印、氧化铁皮、锈斑等缺

陷 [1–2]。不光滑的硅钢片表面会导致产品的叠片系数和

冲片性降低从而影响产品性能。当硅钢片表面毛刺较

为严重时甚至会导致硅钢片层间短路，引发涡流效应产

生大量热量 [3]。有缺陷的硅钢片被应用到航天器仪表

仪器中时，这些硅钢片更容易磨损、腐蚀、生锈，影响仪

表仪器工作性能的同时也会缩短其使用寿命。航天器
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[ 摘要 ]  油污干扰下的硅钢片表面缺陷检测难点在于所获取的图片包含多种干扰信息。为了能够在检测到缺陷的

同时去除干扰信息，提出了一种基于图像处理技术的无损检测方法。采用中值滤波配合维纳滤波抑制硅钢片表面的

纹理干扰方法。然后连接并补全断开的油污轮廓边缘，获得油污区域掩膜去除油污边缘的干扰。再制作亮斑掩膜 ,
去除油污表面亮斑边缘的干扰。最后仅留下缺陷边缘。经试验，该方法能够有效检测出油污干扰下的硅钢片表面缺

陷，例如细小缺陷、表面刮伤和裂纹。
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发电机铁芯由硅钢片制成，带有缺陷的硅钢片由于铁损

较大，能量损耗严重，损耗的能量转化为热能，这不仅会

降低发电机的发电效率，更会导致发电机温度上升，严

重的时候可能会烧坏线圈，造成不可估量的损失。航空

航天器工作在高空，飞行速度快，受到冲击大，不断经受

着恶劣环境的考核 [4]，因此航天器对硅钢片的质量要求

更为严格。为了提高硅钢片的质量，在生产过程中对硅

钢片进行表面缺陷检测是必不可少的环节。

长期以来，人们对钢材表面缺陷检测一直十分重

视。20 世纪 50 年代，钢材的表面缺陷检测主要是通过

人工目测来实现的。由于当时钢材的生产速度较低，人

工目测基本满足在线检测要求。但其缺点也十分明显，

比如人随着疲劳的累积和自身情绪的影响，容易漏检和
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误检，检测效果较差 [5]。随着科技的进步，钢材的生产

速度也越来越快，人工检测已经无法满足表面缺陷检测

的基本要求。更为先进的无损检测技术开始应用到钢

材表面缺陷检测之中。较为典型的有涡流检测技术、超

声波探伤法和机器视觉检测技术等。涡流检测技术通

过给线圈施加正弦电流激励，使钢材表面产生涡流，涡

流又反作用于线圈来反馈钢材表面信号。当钢材表面

存在缺陷的时候，涡流检测器便能检测出信号的变化，

从而判断钢材是否存在缺陷。超声波探伤技术向待检

测的钢材发射高频声波，当钢材存在缺陷的时候，缺陷

会将一部分声波反射回来形成回波，这些回波经过系

统的检测、放大、处理，最终转化成数字信号，从而反映

出钢材的缺陷情况 [6]。以上方法都具有局限性，例如

涡流检测技术需要外加大电流励磁，对能源造成浪费。

超声波探伤技术检测速度慢，一般用于离线检测 [7–8]。

近年来随着图像处理技术的迅速发展，将图像处理技

术应用到钢材表面缺陷检测受到人们的重视。使用工

业相机采集待检测钢材图像，采用图像处理技术能够

快速检测出钢材表面缺陷，识别缺陷类型，满足在线

检测的要求，相比于其他检测技术具有较大的优势 [9]。

因此，越来越多的学者采用机器视觉进行缺陷检测的

研究。

硅钢片表面粘有油污时 [10]，加大了表面缺陷检测的

难度。第一，为了去除油污干扰，需要对油污区域进行

图像分割，而油污与背景对比度低，完全将油污从背景

中分割出来变得十分困难。第二，油污表面在光源下发

生镜面反射形成亮斑，在进行缺陷边缘提取时可能会将

亮斑误认为缺陷。另外，硅钢片表面具有大量的杂乱纹

理，也会干扰缺陷边缘的提取。针对这些问题，本文使

用中值滤波配合维纳滤波的方法，既滤除背景纹理的干

扰，又能保留缺陷细节。使用断点连接的方法补全油污

轮廓边缘，对油污轮廓近似较好，能将油污从图像中完

整分割出来，此时封闭的油污轮廓边缘的干扰很容易被

去除。分析图像的灰度直方图，制作亮斑掩膜，能够准

确去除亮斑干扰。

1 图像获取与分析

图像采集装置主要由一台面阵 CCD 相机和一台

LED 光源构成。CCD 相机具有体积小、功率小、噪声小、

成像清晰的优点。LED 光源具有功率低寿命长、光效好

的优点。CCD 相机将图像采集之后通过网口传输到计

算机以便进行后期的处理，如图 1 所示。本文用于分析

处理的图像分辨率为 640×480。
图 2 为试验中采集得到的硅钢片表面细小缺陷的

图像。可以看到硅钢片表面纹理杂乱无章，遍布整张图

像。虚线内为油污区域，缺陷被油污覆盖，油污与背景

对比度较低导致油污部分轮廓十分不明显，加大分割油

污区域的难度。油污表面受到光源影响发生镜面反射，

导致亮度极高形成亮斑，在提取缺陷边缘时和油污内的

真实缺陷产生混淆。这些现象都会对硅钢片缺陷检测

产生干扰。

2 油污区域掩膜

2.1 图像去噪

中值滤波是一种应用极其广泛的非线性滤波方

法，能够有效滤除图像噪声干扰，同时能较好保留边缘

的锐度 [11]。硅钢片图片背景纹理杂乱，对油污轮廓提

取产生极大干扰。本文选用中值滤波来抑制硅钢片背

景干扰信息。随着滤波窗口的增大，滤波的效果更加

明显，杂乱的背景趋于平滑，当然缺陷的细节也丢失得

越多。但油污的部分轮廓由于原本对比度较高，滤波

之后依旧能保持较高对比度。本文选用 21×21 的大

窗口对灰度图像进行中值滤波，得到图像如图 3 所示。

图中可以观察到硅钢片杂乱的纹理基本被滤除，缺陷

细节丢失严重，油污部分边缘得到保留且锐度较高。

2.2 轮廓补全

硅钢片表面油污区域与背景区域对比度较低，部

图1 图像采集示意图

Fig.1 Schematic of the image acquisition

图2 油污干扰下的硅钢片

Fig.2 Silicon steel strip under boil pollution disturbance
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分边缘不明显无法提取，采用 Canny 算子得到的油滴

轮廓边缘不连续，缺口较大，如图 4（a）所示。而图像

填充需建立在连续闭合的轮廓基础之上，传统的应对

策略是采用形态学闭操作使得轮廓封闭。但油滴轮廓

缺口较大，采用形态学闭操作也难以将轮廓补全，需要

找到合适的结构元素。有时即使将轮廓补全了，其轮

廓也与对象原本轮廓相差较大，如图 4（b）所示。因

此本文提出了边缘断点连接的方法，将有较大缺口的

轮廓边缘断点连接在一起，从而形成封闭的轮廓，再进

行图像填充。断点连接方法如下，得到图片的边缘检

测图之后，第一步对边缘检测图进行断点检测，根据

Zhang[12] 提出的八邻域判断标准，如图 5（a）所示，为

了判断 p1 是否为断点，只需判断其八邻域像素点之和

是否为 1（1 代表白色，0 代表黑色），若为 1 则代表八

邻域中有一个像素点为白色，认为 p1 点为断点。判断

公式十分简单，

p2+p3+p4+p5+p6+p7+p8+p9=1
另外，本文指出还有一种情况也可以判断为断

点。如图 5（b）所示，八邻域像素点中有两个像素点

和中心位置构成直角排列，则认为 p1 为断点。依据

这两个检测原则对油污的边缘检测图进行断点检测，

结果如图 6（a）所示。标记断点位置之后，从上至下

按行扫描断点，将行方向（纵向）上距离最近的断点

依次相连，如图 6（b）所示。再从左至右按列扫描断

点，将列方向（横向）上距离最近的断点依次相连，得

到图 6（c）。这样可将轮廓补全，且接近油污原本的

轮廓形状。形成封闭的轮廓之后，使用 Matlab Imfill
函数能够直接对图像进行填充得到图像油污掩膜，如

图 6（d）所示。

3 缺陷信息提取

3.1 边缘提取

上文中，中值滤波虽然去除了背景噪声的干扰，但

滤波窗口较大，有时甚至比缺陷还大，导致缺陷边缘

细节丢失严重。为了能够得到更多的缺陷边缘细节，

采用维纳滤波对原始灰度图进行降噪，得到输出图像

图 7（a）。
维纳滤波是一种线性滤波器，能够有效去除加性噪

声和乘性噪声。其原理是找到原始清晰图片的估计值

使之和原始图片之间的均方误差最小，因此也被称为最

小均方误差法 [13]。

图3 中值滤波后的图像

Fig.3 Image after median filtering

图4 形态学闭运算缺点

Fig.4 Shortcoming of morphological close operation operations

图5 像素点为断点的情况

Fig.5 Case where a pixel is breakpoint

（a）油污边缘检测图断点 （b）从上至下依次将断点连接

（c）从左至右依次将断点连接 （d）油污掩膜

图6 轮廓边缘补全过程

Fig.6 Process of contour edge completion

（a）油污边缘检测图

（a）八邻域像素之和为 1

（b）用形态学闭运算得到的 
油污掩膜

（b）八邻域像素直角排列
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在进行维纳滤波时，首先计算图像的局部方差，当

某一像素点邻域的方差大时，滤波器的平滑效果较弱。

当邻域方差小时，滤波器的平滑效果较好。维纳滤波器

根据邻域方差的大小自适应地调整滤波参数，针对图像

不同区域的特点进行选择性滤波，可以更好地保留图像

的边缘和高频细节信息 [14]。

滤波之后缺陷边缘与背景对比度依旧较大，为了能

够去除背景纹理干扰并保留缺陷边缘，采用 Canny 算子

提取图像边缘时，将阈值设置为 [0.15，0.29]，此阈值对

图像边缘对比度要求较为严格，只有高对比度的边缘才

能被检测出来，如图 7（b）所示。此时边缘检测图上除

了有缺陷的边缘信息，还留有亮斑边缘干扰信息和部分

油污轮廓干扰信息。

3.2 去除亮斑干扰

观察油污污染下的硅钢片的灰度直方图，如图 8 所

示。发现图片整体灰度值偏低，灰度整体呈现正态分布，

峰值右边亮度越大则像素个数越少。在当灰度值大于

202 时，累积的像素个数都不超过 100，但 255 这个灰度

值处像素个数却较高，为 519。这种现象是由油污亮斑

造成的。因此，本节记录图片中所有灰度值为 255 的点

的坐标位置，将灰度值为 255 的像素点变为黑色，其余

像素点变为白色，得到去除亮斑的掩膜。为了能够完全

覆盖亮斑区域，将掩膜进行膨胀处理，结果如图 9（a）
所示。将此掩膜与上一步得到的含有亮斑边缘干扰的

边缘检测图（图 7（b））进行“与”运算，能够准确地去

除亮斑的边缘干扰，此时图中只剩下油污边缘干扰，如

图 9（b）所示。

3.3 去除油污边缘干扰

原始油污掩膜图 6（d）与图 9（b）做“与”运算之

后得到的结果依旧包含油污边缘无用信息。为了将其

去除，利用形态学腐蚀处理缩小油污掩膜，再与图 9（b）
进行“与”运算，最后的边缘检测图仅剩下缺陷的边缘

信息，将其进行膨胀处理后如图 10 所示。至此所有干

扰被消除，缺陷被准确地检测出来。本文方法整体流程

如图 11 所示。

值得指出的是，对油污掩膜进行形态学腐蚀处理

后，靠近油污边缘的缺陷会连同油污边缘被一起去除。

因此，本方法无法检测出靠近油污边缘的缺陷。

4 试验结果与讨论

硅钢片在生产的过程中产生的缺陷种类较多，除了

细小缺陷以外，最为常见缺陷的还有表面刮伤、裂纹等。

利用本文提出的方法对油污干扰下表面刮伤和裂纹这

两种缺陷进行缺陷检测，如图 12、13 所示。表面刮伤和

裂纹缺陷均被准确地检测出来，并且油污边缘干扰和亮

斑干扰均被去除。本方法对油污下的硅钢片缺陷检测

取得了较好的效果。

（a） 维纳滤波后的图像

（a）亮斑掩膜

（b） 边缘检测

（b）去除亮斑之后的边缘检测图

图7 维纳滤波后边缘检测

Fig.7 Edge detection graph after Wiener filtering

图10 缺陷边缘

Fig.10 Defect edge

图9 去除亮斑干扰过程

Fig.9 Process of removing spot disturbance

图8 原始图像灰度直方图

Fig.8 Gray-scale histogram of original image
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（a）原始图 （a）原始图

（c）去除亮斑干扰 （c）去除亮斑干扰

（b）油污掩膜 （b）油污掩膜

（d）缺陷边缘 （d）缺陷边缘

图12 油污干扰下硅钢片表面刮痕检测

Fig.12 Scratch-defect detection of silicon steel strip surface under 
oil pollution disturbance

图13 油污干扰下硅钢片表面裂纹检测

Fig.13 Crack-defect detection of silicon steel strip surface under 
 oil pollution disturbance

图11 方法总体流程图

Fig.11 Flow chart of the proposed method

5 结论

针对油污污染下的硅钢片缺陷检测难题，本文提出

了一种新的解决方法。其中关键步骤为：

（1）选用中值滤波配合维纳滤波去除硅钢片图片

杂乱纹理的干扰。

（2）采用边缘断点检测并依次连接的方法对不完

整的油污轮廓边缘进行补全，解决油污与背景对比度低

导致的油污区域难以分割的问题。

（3）采用制作亮斑掩膜的方法，准确去除亮斑干扰。

本方法除了能够检测出油污中硅钢片的细小缺

陷，对硅钢片表面刮伤以及裂纹的检测也能达到理想

的效果。但本方法无法检测出十分靠近油污边缘的

缺陷。
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