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非均匀光照金刚石切割线颗粒提取方法
刘晓敏，茅　健
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摘　要：针对常用的金刚石切割线人工检测抽检误检率高，检测精度低，而且由于实际环境中成像条件的限制，图像的背
景光照不均匀，金刚石颗粒粘连在一起，给金刚石颗粒提取带来困难的现状。课题组提出了基于机器视觉的非均匀光照

金刚石切割线颗粒提取方法，利用同态滤波去除噪声与光照不均匀度，最大间方差法对采集的图像进行二值化处理，引

入形态学与分水岭分割融合的算法对粘连颗粒进行分割，根据八连通域标记方法统计出颗粒数。课题组对６种不同样
本进行对比试验，结果表明课题组所提出的方法准确度较高，提高了计算速度。
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　　金刚石切割线是一种重要的高精度切割的基础耗材，它是通过在金属基材线上附着金刚石颗粒后得到的。
金刚石切割线目前广泛应用于工业领域中，其表面缺陷（如光线、金刚石颗粒团聚和分布不均等）将直接影响到

切割效果。金刚石切割线长度长（一卷达几万米），上面附着的颗粒小（粒径几微米到几十微米），因此，其检测代

价和难度都很高。目前以人工抽检为主的方式不仅成本高、效率低且稳定性容易受主观因素影响。机器视觉技

术的发展为实现金刚石切割线缺陷的自动检测提供了可选途径。

金刚石切割线检测的主要部分是颗粒检测。近年来国内外学者对金属颗粒检测做了大量研究。张文晔［１］

提出了一种基于轮廓边缘粘连颗粒分割方法，并基于特征向量提取与类型识别分割粘连颗粒，实验显示有良好的

分割效果；王飞阳［２］提出了一种基于游程码表搜索的连通区域标记算法，该算法可以在搜索图像中连通区域的

同时计算各连通区域的面积并完成连通区域的分类，提高了图像处理的速度；简丽娟［３］采用ＬａｂＶＩＥＷ编程语言，
实现了金刚石晶体的面积、周长等尺寸参数的测量；郭树青等［４］针对提取的颗粒边缘非闭合性问题，提出了基于
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Ｈｏｕｇｈ变换的轮廓边缘定位方法。
由于图像形状、大小等参数的不同，无法使用通用的算法来实现不同种类颗粒的分割；金刚石切割线的检测

图片背景与缺陷目标灰度值区分不明显，需要突出图像中的缺陷特征，削弱图像的背景特征；颗粒的重叠、粘连情

况的存在，使得对颗粒的统计、检测更加困难。因此，课题组基于机器视觉对非均匀光照金刚石切割线颗粒进行

提取研究。针对缺陷目标在整个图像中所占的像素少、信噪比低和背景区域分布不均匀的特点，用同态滤波去除

光照不均匀的特征。针对颗粒粘连在一起的情况，课题组在分水岭分割算法的基础上进行改进。分水岭分割算

法（流域分割）是一种基于数字形态学的区域分割算法［５］３０，通过寻找“汇水盆地”和“分水岭界限”，对图像进行

分割［６］１２。课题组用形态学与分水岭分割融合的算法对粘连颗粒进行分割，抑制分水岭算法的过分割现象，有效

和准确的分割颗粒。计数过程需要标记物体相互连接处的那些边缘点，课题组提出的方法的计数过程在像素的

连通域标记的基础上进行改进的，提高了计算速度。最后，通过仿真实验验证了该方法的可行性。

１　金刚石切割线颗粒提取方法
图１所示是采集到的局部原始图像，可以看出，表面的金刚石颗粒和基材的明亮程度有所不同，在颗粒提取

时，容易将反光区域当作缺陷区域分割出来，无法判断制品的质量。

图１　金刚石切割线原图像
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｄｉａｍｏｎｄｃｕｔｔｉｎｇｌｉｎｅｉｍａｇｅ

由于颗粒十分细小，边缘区域对比度不明显，直接阈值无法分割。分割之前，需要先对图像预处理补偿均匀

光照；颗粒图像与背景有一定对比度，需进行二值化处理；金刚石颗粒之间存在粘连，为了使后续准确测量金刚石

切割线颗粒的密度，需要对金刚石颗粒进行分割处理；最后进行颗粒计数。

１．１　同态滤波
同态滤波是通过对图像的灰度范围进行调整，使原来光照不均匀的图像的灰度变得均匀，增加暗区图像细节

的同时又不损失亮区的细节［５］３１。

一般非自发光物体图像的强度与照明光源和物体自身的反射能力有关，假设原图像为 ｆ（ｘ，ｙ），可以用分离
出的入射光分量ｉ（ｘ，ｙ）与反射分量ｒ（ｘ，ｙ）的乘积来表示，即：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ｉ（ｘ，ｙ）·ｒ（ｘ，ｙ），０＜ｉ（ｘ，ｙ）＜∞，０＜ｒ（ｘ，ｙ）＜１。 （１）
同态滤波的步骤为［６］１６：

１）通过对数变换后将乘法变成加法：
ｌｎｆ（ｘ，ｙ）＝ｌｎｉ（ｘ，ｙ）＋ｌｎｒ（ｘ，ｙ）。 （２）

２）进行傅里叶变换，将函数从时域向频域转换：
Ｑ［ｌｎｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ［ｌｎｉ（ｘ，ｙ）］＋Ｑ［ｌｎｒ（ｘ，ｙ）］， （３）

记为Ｑ（ｕ，ｖ）＝Ｉ（ｕ，ｖ）＋Ｒ（ｕ，ｖ）。
３）采用理想的高通滤波器Ｈ（ｕ，ｖ）对Ｑ（ｕ，ｖ）进行滤波，得到：

Ｓ（ｕ，ｖ）＝Ｈ（ｕ，ｖ）Ｆ（ｕ，ｖ）＝Ｈ（ｕ，ｖ）Ｉ（ｕ，ｖ）＋Ｈ（ｕ，ｖ）Ｒ（ｕ，ｖ）。 （４）
４）将Ｓ（ｕ，ｖ）傅里叶逆变换，得到ｈ（ｘ，ｙ）：

ｈ（ｘ，ｙ）＝Ｆ－１［Ｈ（ｕ，ｖ）Ｉ（ｕ，ｖ）］＋Ｆ－１［Ｈ（ｕ，ｖ）Ｒ（ｕ，ｖ）］＝ｈｉ（ｘ，ｙ）＋ｈｒ（ｘ，ｙ）。 （５）
５）对ｈ（ｘ，ｙ）进行指数变换：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ｜ｈｉ（ｘ，ｙ）｜·ｅｘｐ｜ｈｒ（ｘ，ｙ）｜。 （６）
同态滤波后的图像如图２所示，两侧的高频信号明显增强。针对图像出现的边缘效应问题，对图像进行边界

填充，将边缘的高频信号变为中低频信号，同态滤波处理后再截取回之前大小，处理结果如图３所示。
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图２　未进行边界填充的同态滤波结果
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｂｏｕｎｄａｒｙｆｉｌｌｉｎｇ

图３　进行边界填充的同态滤波结果
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｆｉｌｌｉｎｇ

１．２　最大类间方差法确定阈值
最大类间方差法（ＯＴＳＵ）能够根据目标与背景之间的差别，最大化选取阈值［２］３４，课题组选用最大类间方差

法作为图像二值化方法，将颗粒从复杂背景中分割出来。通过最大类间方差法得到自动阈值ｔ，设一幅图像的灰
度值分为０～（ｌ－１）级，将图像按灰度分为Ｃ０和Ｃ１

［７］，其中：

Ｃ０＝｛０，１，…，ｔ｝；Ｃ１＝｛ｔ＋１，ｔ＋２，…｝。
定义目标均值为μ０，概率为ω０；背景均值为μ１，概率为ω１。且有：

μ０ ＝μｔ／ω０；μ１ ＝（μＴ－μｔ）／（１－μ０）；ω０ ＝∑
ｔ

ｉ＝０
Ｐｉ；ω１ ＝１－ω０。

式中：μｔ＝∑
ｔ

ｉ＝０
ｉＰｉ；μＴ＝∑

ｌ－１

ｉ＝０
ｉＰｉ，为总均值；Ｐｉ为第ｉ级像素出现的频率，Ｐｉ＝

ｎｉ
ｎ，ｎｉ是具有灰度级ｉ的像素数，ｎ是

给定图像中的像素总数，且ｎ＝∑
ｌ－１

ｉ＝０
ｎｉ。

选取δＢ作为类间方差，最佳阈值可以通过以下等式来确定：
δ２Ｂ＝ω０ω１（μ１μ０）

２。 （７）
当δＢ达到最大值时，得到自动阈值ｔ。课题组进一步分析了除最优选择之外的图像阈值，得到二进制图像结

果是如图４所示。

图４　ＯＴＳＵ法二值化图像
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＢｉｎａｒｙｒｅｓｕｌｔｓｂｙＯＴＳＵｍｅｔｈｏｄ

１．３　分水岭分割算法
实际采集的图像存在颗粒粘连现象，如果不对粘连颗粒进行分割处理，将影响到后续对金刚石颗粒形态的检

测结果。由于分水岭分割算法主观性较强，对于环境的变化适应性较差，且容易产生过分割现象，课题组采用基

于形态学运算和分水岭算法相融合的分割算法。

１）形态学梯度计算
设βｊ为不同尺度结构元素的权值，Ｔｊ（ｘ，ｙ）为各尺度下滤波后的图像，则形态学滤波结果为：
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Ｔ（ｘ，ｙ）＝∑
３

ｊ＝１
βｊＴｊ（ｘ，ｙ）。 （８）

为了抑制算法的过分割现象，把梯度图像作为输入图像，形态学梯度定义为［８］：

Ｇ（ｆ）＝１ｍ∑
ｍ

ｊ＝１
［（ｆｂｊ－（ｆΘｂｊ））Θｂｊ－１］。 （９）

式中：ｆ为输入图像；ｂｊ（１≤ｊ≤ｍ）为结构元素，ｍ为尺度参数。
２）形态学开闭重构滤波器
形态学开闭操作只能删除一些高灰度级的细节，而且图像灰度低，很容易失去目标平滑过程中的信息。混合

开闭重构处理不会产生新的区域极值，能够减缓过分割现象［９］。靠近物体中心的区域是前景，远离物体的区域

是背景，金刚石颗粒的边界区域是不确定区域，腐蚀处理能消除边界像素，可确定剩下的为金刚石颗粒区域，但由

于它们相互接触，需要找到非颗粒区域［１０］。为此，需要对结果进行膨胀，膨胀将对象边界增加为背景。通过这种

方法，边界区域被移除，可确定背景中的任何区域都为真正的背景。

假设原图像为ｆ（ｘ，ｙ），输出图像为Ｆｊ（ｘ，ｙ），形态学开运算与闭运算分别有如下定义：
开运算： ｆ（ｘ，ｙ）ｏｂｊ（ｘ，ｙ）＝［ｆ（ｘ，ｙ）Θｂｊ（ｘ，ｙ）］ｂｊ（ｘ，ｙ）； （１０）
闭运算： ｆ（ｘ，ｙ）·ｂｊ（ｘ，ｙ）＝［ｆ（ｘ，ｙ）ｂｊ（ｘ，ｙ）］Θｂｊ（ｘ，ｙ）。 （１１）

式中：代表膨胀运算；Θ代表腐蚀运算。
形态学开闭运算结果为：

Ｆｊ（ｘ，ｙ）＝（ｆ（ｘ，ｙ）ｏｂｊ（ｘ，ｙ））·ｂｊ（ｘ，ｙ）。 （１２）
首先对图像进行腐蚀运算和开运算重构，再进行膨胀运算和闭运算重构，分别得到开放重构图像和闭合重构

图像［１１］。开闭重构混合处理不会产生新的区域极值，重建图像保留的区域不会出现轮廓的位置偏移。

３）自适应标记提取
进行Ｈｍｉｎｉｎａ变换，消除局部最小值，减少过分割区域，自适应标记提取的定义［６］３２：

Ｈ＝
（Ｍ２－Ｍ０）

２＋（Ｍ０＋Ｍ１）
２

Ｍ２－Ｍ１
。 （１３）

式中：Ｍ０表示梯度图像的均值；Ｍ１表示梯度图像局部极小值的均值；Ｍ２表示梯度图像局部极大值的均值；Ｍ２－
Ｍ１为汇水盆地的平均深度。
４）分水岭分割
标记前景和背景对象可以得到一个更好的分割结果，使用最小值算法计算目标区域梯度图像的最小点，用新

标记的最小值修改渐变图像并标记前景物体。通过之前ＯＴＳＵ算法得到二进制图像，计算二值图像的欧氏距离，
进行背景标记。前景标记标记颗粒的区域，背景标记给出背景的连通区域。根据空间扫描每个像素关系（从左

上角到右下角），确定每个像素属于现有的区域或者新的区域［１２］。如果标记了相邻的像素，它属于其标记的相邻

像素的集水盆地，否则就是成为一个新的最小区域并分配一个新的区域标记。排序数组的元素满足一定的空间

关系。在这个数组中，梯度值越小，排序越向前，如果梯度值相同，左上角的像素在前。

图５　传统分水岭分割结果
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

由图５所示，传统的分水岭算法容易将较小的颗粒忽略掉，运算结果中颗粒数明显变少。课题组研究方法通
过形态学开闭运算以及自适应标记提取后（如图６），运算结果更加准确。本文分水岭分割算法结果如图７所示。
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图６　自适应标记提取图像
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ａｄａｐｔｉｖｅｍａｒｋｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

图７　文中分水岭分割结果
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

２　颗粒计数
课题组采用八连通域标记方法进行颗粒计数，对连通区域进行８连域追踪，对多个连通区域的二值图像进行

面积扫描，同时计算每个区域中的像素数，并标记图像中的每个连通的黑色区域，求得对象的数目。

２．１　标记候选边界点
在二进制图像中，如果随机点的灰度值为０，观察它的８个相邻点，如果任何一个相邻点的灰度值都是２５５，

对应点为标记的候选边界点。

２．２　连通区域标记
将３３区域中４个相邻点在中心点周围逆时针排列，起始相邻点是当前中心点右上角的点。确保中心点和

右上角点灰度值为２５５，将这２个点的标记组合为１个标记，将这４个相邻点其余３个相邻点逆时针排列［１３］。若

这３个点中的有１个点的灰度值是２５５并且其标记不等于右上角点的标记，则这２个点等价。如果是右上角点
的灰度值为０，通过类似的方法依次考虑下一个相邻点。若４个相邻点的灰度值同时为０，则将标签 Ｎ设为当前
中心点，下一个标签从 Ｎ＋１开始。对于任意点，其余的点不包括当前相邻点的顺时针方向，确保整个过程始终
是逆时针方向。

２．３　删除多余标记
定义一个等价数组Ｅ［ｇ］［ｋ］，ｇ和ｋ为不同的标记点。当ｋ＜ｇ时，Ｅ［ｇ］［ｋ］＝０；当 ｋ＞ｇ时，Ｅ［ｇ］［ｋ］＝０。

定义ｐ在ｇ＋１与ｋ－１之间，若Ｅ［ｐ］［ｋ］＝１，则Ｅ［ｇ］［ｐ］＝１，最后删除总点数小于阈值ｔ的标记［１４］。

实际上分割后的图像中还有一些微小的杂质，图像中标号数与颗粒数不统一，对于微小杂质的去除，可先设

定一个阈值，统计标号图像中各标号下像素数为相应连通区域的面积，若面积小于设定的阈值则认为是合格。对

于大面积的统计，可以定义颗粒的形状为圆形，颗粒图像不是正规的圆形所以阈值的上限可以适当增大一点，若

求得某一连通区域的形状因子大于上限，则认为是过于堆积。传统的标记计数方法处理效果如图８所示，当颗粒
细小时，识别效果不好，准确度不够。文中方法处理效果如图９所示，将传统方法的忽略掉的细小颗粒也提取出
来，准确度得到提高。

图８　传统连通域标记图像
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎｍａｒｋｅｒｉｍａｇｅ
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图９　课题组研究的方法连通域标记图像
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｒｅｇｉｏｎｍａｒｋｅｒｉｍａｇｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐ

３　实验结果与分析［１５１６］

实验利用人眼识别视觉检测的方式，准确测量金刚石切割线上的颗粒，对采集到的６幅金刚石切割线局部图
进行处理，每个图片采集部分切割线的长度。不同算法的计数结果如表１所示，不同算法相对误差折线图如图
１０所示。

表１　不同算法分割结果对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

样本
人眼识别法

金刚石颗粒数

不加边界填充同态滤波算法

金刚石

颗粒数

相对

误差／％

分水岭分割算法

金刚石

颗粒数

相对

误差／％

连通域分割算法

金刚石

颗粒数

相对

误差／％

课题组研究算法

金刚石

颗粒数

相对

误差／％

１ ２３４ １７７ ２４．３０ １６６ ２９．０５ １７０ ２７．３５ ２２１ ５．５５

２ １７８ １９０ ６．７４ １４９ １６．２９ １５５ １２．９２ １７５ １．６０

３ １９６ １７２ １２．２１ １５９ １８．８７ １６７ １４．７９ １９０ ３．０６

４ １７０ １８８ １０．５８ １６６ ２．３５ １８８ １０．５８ １６３ ４．１１

５ １８７ １９９ ５．５２ １２９ ３１．５５ １６５ １１．７６ １７７ ５．３４

６ １９１ １７６ ７．８５ １７７ ７．３２ １７６ ７．８５ １８６ ２．６１

图１０　不同算法相对误差折线图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｌｉｎｅｃｈａｒｔ

　　如图１０所示，传统的计数方法只适合颗粒比较稀疏，大
小差别不大时的情况，当颗粒细小，颗粒分布复杂时，识别效

果不好。金刚石切割线的颗粒分布不均匀，且金刚石切割线

表面反光，使背景变得复杂，难以区分。因而用传统方法测量

的稳定性不高，准确度不够。课题组研究算法解决了背景分

布不均的问题，将目标与背景准确的分离，改善了同态滤波容

易出现的边缘效应，有效抑制了传统分水岭方法的过分割问

题，提高了八连通域标记的速度和准确度，通过实验验证了该

方法的可行性和有效性。

４　结语
课题组将同态滤波应用于缺陷图像的预处理，该算法削

弱了图像中的高频成分，适当增强了低频分量，减少了背景的

不均匀光照对图像分析造成的影响，解决了表面反光和光照

不均的问题。通过最大类间方差法对图像进行二值化处理，结合形态学处理和分水岭等方法对特征进行提取，能

够快速准确的识别出缺陷，不受形状与位置的影响，实现与背景的分离，有效的解决了背景纹理对缺陷提取的干

扰，并且能够保证在光照变化的情况下也会有很好的效果。采用的连通域标记算法使图像处理结果更清晰，计数

更准确，运算速度更快。在实际应用中，课题组研究算法还没有在根本上解决传统分水岭算法过分割的问题，未

来工作目标是使其在微小颗粒（以微米为单位）检测中广泛使用，并在现有方法基础上针对微小颗粒尺寸检测做

进一步探究。
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