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基于支持向量机的金属表面缺陷检测

缪徐超，张　旭，徐　洋，余前溪，程凯强
（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海 ２０１６２０）

摘　要：针对人工检测金属表面缺陷效率低、主观意识强、无法长时间工作等缺点，提出一种基于支持向量机监督检测、
分类以及测量的金属表面缺陷的方法，并使用Ｍａｔｌａｂ软件设计一个图形用户界面 （ＧＵＩ），便于检测人员使用。研究中先
对工厂采集的图像进行Ｇａｂｏｒ滤波和对比度增强的前处理。然后使用方向梯度直方图 （ＨＯＧ）和灰度共生矩阵 （ＧＬＣＭ）
进行特征提取，为后续提高检测准确率打下基础。最后对于每种缺陷类型都采用２７０张图片进行模型训练，利用训练好的
模型对测试图片进行测试。实验结果表明，最终３种缺陷类型的总正确率为８８９％，该检测方法能够有效地检测出金属表
面缺陷。
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０　引　言

金属表面缺陷检测在许多工业领域（如飞机机

身、核电站蒸汽发生管道和钢桥等）中非常重要。

目前，有关金属表面缺陷的机器学习检测技术发展

迅速。机器学习检测是采用图像处理的方法对金属

表面进行分析处理，检测金属表面是否有缺陷。对

表面有缺陷的产品和正在使用中的零件，予以去除

和更换，避免在后续的使用过程中造成安全事故。

在此背景下，过去几十年里大量学者致力于研究金

属表面缺陷检测技术。

ＭｃＣｌｕｓｋｅｙ等人［１］对金属薄膜电容器表面缺陷

的检测方法进行了研究并运用于实际。研究中将检

测方法分为３步：进行产品可靠性和成熟度分析；如
果有可能，通过非破坏性分析检测缺陷；开发电气测

试以筛除早期故障。Ｑｉ等人［２］为了对基于工业 ＣＴ
的金属材料增材制造中内部微小缺陷进行精确检

测，提出了一种基于 ＣＴ图像中微小缺陷灰度变化
系数的金属材料微小缺陷检测的方法。实验结果表

明，该缺陷检测方法相对误差控制在 ４％以内。
Ｆｅｎｇ等人［３］提出了一种基于高动态范围成像技术

的缺陷检测方法，解决了工业零件高反射面外观检

测问题。智能工厂的创建开启了一项研究，该研究

通过分析从物联网收集的数据来实时预测产品质

量。这项研究吸引了Ｙｕｎ等人［４］的注意，因此提出

了一个基于视觉缺陷检测系统来检测金属表面缺

陷。该项研究提出了一种新的卷积变分自编码器和

卷积神经网络的缺陷分类算法用于金属表面缺陷检

测，使用从实际金属生产线获得的缺陷图像进行实

验，证明了该方法的良好性能。对于人工检测金属



表面缺陷工作量大，效率低的情况。刘建春等人［５］

在使用机器视觉对金属表面缺陷检测前，根据金属

零件表面反光的特点对图像进行有效的前处理，实

验结果表明，经过前处理的图片能够有效检测出金

属边缘缺陷。金闳奇等人［６］对于检测金属表面缺

陷效率不高的问题，提出了一种多尺度的检测方法。

实验结果显示，该方法检测单张图片用时约为

１３ｍｓ。王俊强等人［７］以ＯｐｅｎＣＶ软件为基础，开发
了带钢表面缺陷检测系统，克服了采用人工检测方

式的效率低、带有主观意见、无法持续长时间工作等

缺点。Ｚｈａｎｇ等人［８］用微波无损检测技术对厚涂层

下缺陷的形状和尺寸进行了实验研究。使用主成分

分析算法来提高方法的分辨率，对已知缺陷的钢板

和未知缺陷的涂层钢板在不同涂层厚度下进行了测

试。结果表明，该方法可以提高涂层钢板缺陷检测

能力。Ｌａｙｏｕｎｉ等人［９］为解决人工分析从金属缺陷

的磁扫描中收集到的图案的大量数据比较困难的问

题，提出了一种自动分析的方法，通过使用自适应小

波算法来检测和估计金属缺陷的长度。该方法效率

高、精度高，适用于多种类型的缺陷形状。

基于此，本文提出了基于支持向量机的缺陷检

测、分类和测量，该技术识别缺陷效率高，错误率小。

使用ＭａｔｌａｂＧＵＩ进行了封装，方便金属缺陷检测人
员使用。

１　图像前处理和特征提取

１．１　图像前处理
在对金属表面缺陷图像进行检测、分类和测量

之前要先进行前处理，因为工业环境比较复杂，光

线、室温、空气湿度等都会对摄像头成像的图片造成

一定的噪声干扰。本次研究采用了２个方法对图片
进行前处理：

（１）对比度增强。在很多有关图像处理的算法
中，对比度增强是后续处理的基础，有利于更好地区

分前景和背景对象，提高识别的正确率，因此是很重

要的一步，本文将摄像头采集的图像进行灰度增强，

具体方法是：

Ｍａ＝ｍａｘ（Ｘ）， （１）
Ｍｉ＝ｍｉｎ（Ｘ）， （２）

Ｙ＝２５５（Ｘ－Ｍｉ）／（Ｍａ－Ｍｉ）， （３）
其中，Ｘ是原图，Ｙ是对比度增强之后的图片。
（２）Ｇａｂｏｒ滤波。对于上述工业环境复杂，会面

临摄像头成像中一定的噪声干扰的问题，本次研究

采用Ｇａｂｏｒ滤波的方法进行前处理，因为 Ｇａｂｏｒ滤

波器的频率和方向表达同人类视觉系统类似，十分

适合纹理表达和分离。研究中采用 Ｇａｂｏｒ滤波对原
图进行了滤波处理，增强了纹理的表达，为接下来提

高识别正确率打下了基础。Ｇａｂｏｒ滤波器可以将图
像分解成对应于不同比例和方向的分量［１０］。其在

二维平面中的脉冲响应具有以下一般形式：

ｈ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσｘσｙ

ｅｘｐ－０．５ ｘ
２

σ２ｘ
＋ｙ

２

σ２[ ]{ }
ｙ

ｅｘｐ｛ｊ２πＦＸ＇｝，

（４）
其中，Ｆ为函数的径向频率，σｘ和σｙ为空间常

数沿ｘ轴和ｙ轴定义高斯包络，Ｇａｂｏｒ函数具有实部
和虚部定义，分述如下。

（１）实部。数学运算公式可写为：

ｈ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσｘσｙ

ｅｘｐ－０．５ ｘ
２

σ２ｘ
＋ｙ

２

σ２[ ]{ }
ｙ

ｃｏｓ｛ｊ２πＦＸ＇｝，

（５）
（２）虚部。数学运算公式可写为：

ｈ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσｘσｙ

ｅｘｐ－０．５ ｘ
２

σ２ｘ
＋ｙ

２

σ２[ ]{ }
ｙ

ｓｉｎ｛ｊ２πＦＸ＇｝．

（６）
其中，ｘ＇＝ｘｃｏｓθ－ｙｓｉｎθ，ｙ＇＝ｘｓｉｎθ＋ｙｃｏｓθ。

１．２　特征提取
在利用ＳＶＭ进行金属表面缺陷图片的分类检

测前，特征提取是获得较好检测结果的基础，对于图

像的检测、分类和测量起着至关重要的作用。这里

对前处理好的图像进行了２次特征提取，拟采用方
法和设计流程如下。

（１）方向梯度直方图（ＨＯＧ）特征是一种在计算
机视觉和图像处理中用来进行物体检测的特征描述

子，通过计算和统计图像局部区域的梯度方向直方

图来构成特征，可以将局部目标的表象和形状通过

梯度方向分布描述出来。

① 每个像素点的梯度通过２个算子，即：（－１，
０，１）和（－１，０，１）转置进行计算。

② Ｂｉｎ数量采用９，每个通道为４０°。可以得到
Ｃｅｌｌ单元的方向直方图，其中Ｃｅｌｌ尺寸是４４。

③ 本文Ｂｌｏｃｋ尺寸为２２，将Ｃｅｌｌ单元合并组
合为更大的 ｂｌｏｃｋ区间，并在 ｂｌｏｃｋ做归一化，最终
特征的长度是８６４３６。

（２）ＧＬＣＭ特征，即灰度共生矩阵特征。能反映
图像灰度关于方向、相邻间隔、变化幅度等综合信

息，是分析图像的局部模式和排列规则的基础。由

于ＧＬＣＭ可以产生１４种特征，而考虑到减少计算
量，减少冗余特征，本文采用了对比度、相关、能量、
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均匀性四个特征。通过在０°、４５°、９０°、１３５°四个方
向进行计算，求出４个方向矩阵的特征值后，将４个
特征值的平均值作为最终特征值共生矩阵。最终特

征的长度是８０。

２　支持向量机

在对图像进行前处理和特征提取后得到有效的

图像特征，若再能设计一个好的检测器就显得尤为

重要。支持向量机是一种描述响应与一个或多个描

述符之间非线性关系的方法。在解决小样本、非线

性和高位模式识别问题上体现出优势。与响应具有

正态分布的简单线性回归或指数回归不同，支持向

量机的响应可以是正态、二项或泊松。支持向量机

采用函数 ｆ进行线性描述。在后续的预测分析中，
响应具有正态分布。支持向量机正则化是一种通过

附加惩罚项来限制模型复杂度的收缩方法，可以识

别重要的描述符，选择描述符，并在模型公式中产生

更少的系数。在支持向量机拟合回归中，首先引入

非线性映射 ｘ，将其映射到 ｍ维特征空间。然后在
特征空间中构建线性模型，得到：

ｆ（ｘ，ε）＝∑
ｍ

ｊ＝１
εｊｇｊ（ｘ）＋ｂ． （７）

其中，ｇｊ( )ｘ 表示一个非线性变换序列。一般
情况下，预处理后假设数据为零，偏差项可忽略。

３　图像检测结果及分析

利用ＳＶＭ进行图像检测主要分为２步：
（１）ＳＶＭ训练，导入训练图片，进行图像前处理

和特征提取，并输入模型进行训练。

（２）ＳＶＭ检测，本文采用ＳＶＭ进行金属表面缺
陷的检测。同样地，对测试图片进行前处理和特征

提取，输入训练好的模型及自动输出预测结果。

ＧＵＩ界面如图１所示。

图１　ＧＵＩ界面

Ｆｉｇ．１　ＧｒａｐｈｉｃａｌＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ

在本次模型训练过程中，对于每组缺陷，研究中

都采用２７０张样本进行训练。在检测过程中对３０
张图片进行缺陷的检测，最终３种损伤类型的总识

别正确率为８８．９％。
金属表面氧化皮缺陷图片检测结果如图２所

示。ＧＵＩ界面检测结果中显示出缺陷种类为氧化
皮，并显示有４处缺陷。

图２　氧化皮缺陷检测结果

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｘｉｄｅｓｃａｌｅ

划痕检测结果如图３所示，结果中显示出缺陷
种类为划痕，并显示共有２条划痕。

图３　划痕缺陷检测结果

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｒａｔｃｈ

斑点检测结果如图４所示，结果中表明缺陷的
种类为斑点，并显示出斑点缺陷所占图片中金属面

积的２．９４４２％。

图４　斑点缺陷检测结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｏｔｓ

４　结束语

本文采用支持向量机的方法对金属表面缺陷图

片进行了分类和测量。在检测之前对采集的图片进

行了对比度增强和 Ｇａｂｏｒ滤波预处理，降低了拍摄
图片时复杂工业环境产生的噪声。并进行了特征提

（下转封三）
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