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摘 要:高压线上陶瓷绝缘子全表面检测是保证其质量的重要一环,由于其表面复杂,目前主流是人工检测,漏检、错
检无法避免。用带有机器视觉的自动化装置来检测陶瓷绝缘子是近年来的趋势,本文针对绝缘子的气泡、裂纹等主要

缺陷进行识别,提出最优滤波器方法加大气泡缺陷对比度,对气泡ROI进行定位和提取,通过改进KNN边缘滤波来

预处理图片,对裂纹进行定位识别,最后通过特征进行筛选。该方法能够快速、准确地识别陶瓷表面缺陷特征,识别效

率在200
 

ms以内,识别率达到了98.2%,满足高压线陶瓷行业的精度需求。
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Abstract:
 

The
 

full
 

surface
 

detection
 

of
 

ceramic
 

insulators
 

on
 

high-voltage
 

lines
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

ensuring
 

its
 

quality.
 

Due
 

to
 

the
 

complexity
 

of
 

its
 

surface,
 

manual
 

detection
 

is
 

the
 

mainstream
 

at
 

present,
 

and
 

missed
 

detection
 

and
 

false
 

detection
 

are
 

inevitable.
 

It
 

is
 

a
 

trend
 

in
 

recent
 

years
 

to
 

use
 

automatic
 

devices
 

with
 

machine
 

vision
 

to
 

detect
 

ceramic
 

insulators.
 

This
 

paper
 

identifies
 

the
 

main
 

defects
 

of
 

insulators,
 

bubbles
 

and
 

cracks,
 

and
 

preprocesses
 

the
 

pictures
 

by
 

improving
 

KNN
 

edge
 

filtering.
 

The
 

weighted
 

fitting
 

method
 

extracts
 

bubble
 

defects.
 

Bubble
 

ROI
 

is
 

used
 

for
 

positioning
 

and
 

extraction,
 

threshold
 

segmentation
 

method,
 

morphological
 

crack
 

processing
 

and
 

crack
 

positioning,
 

and
 

finally
 

through
 

feature
 

screening,
 

this
 

method
 

can
 

quickly
 

and
 

accurately
 

identify
 

the
 

characteristics
 

of
 

ceramic
 

surface
 

defects,
 

the
 

recognition
 

efficiency
 

is
 

within
 

200
 

ms,
 

and
 

the
 

recognition
 

rate
 

has
 

reached
 

98.2%,
 

meeting
 

the
 

precision
 

requirements
 

of
 

the
 

high-voltage
 

line
 

ceramic
 

industry.
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0 引  言

  高压线中的绝缘串是由绝缘子叠加而成,因为有良好

的绝缘性能,被用于高压架空输配电线上,起到大规模高效

传输电力的作用。我国电网已经形成很大的规模,后期的

维护维修成本不断增加,而且由于环境的恶劣和使用时间

长,绝缘子损坏导致的线路问题也不断发生。在外部恶劣

环境的影响下,很小的一些瑕疵,如铁锈、裂纹、无釉、斑点

等瑕疵都会快速变大,严重缩短陶瓷绝缘子的寿命,进而降

低高压线的效率。因此,对陶瓷绝缘子表面完好程度有很

高的要求,对其质量检测要求也越来越严格。

目前,陶瓷绝缘子这类大型陶瓷依然需要人工检测,存
在劳动强度大、主观性强、眼睛容易疲劳,瑕疵分类错误、漏
检率高、无法追溯等问题,采用工业自动化检测是制造业发

展趋势,在检测环节使用机器视觉可以减少劳动力,节约成

本,提高检测效率。
戴卫军[1]提出了一种基于深度学习的陶瓷表面的缺陷

的检测方法,该方法采用基于机器学习的进行区域生长法、
领域加权法获取感兴趣区域,最后通过面积特征法、形状特

征法判定缺陷,但是该方法可检测的陶瓷瑕疵种类较少,无
法对具有曲面的陶瓷进行检测,而且裂纹检测时瑕疵区域

像素点阈值设定存在问题,效果欠佳。苑玮琦等[2]研究了
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针对具有复杂干扰的陶瓷瓦表面进行瑕疵检测的方法,该
文章采用自动区域生长的方法对陶瓷瓦表面进行瑕疵提

取,然后使用滑动滤波方法去噪音,对于裂纹瑕疵提取速度

较快,但是精度不足。李小磊等[3]给出了隧道裂缝的检测

方法,比较了维纳滤波等去噪算子的表现,使用Canny和

sobel算子提取裂缝的轮廓,该方法对于细微瑕疵效果不

佳。沙翠翠[4]设计了基于机器视觉的陶瓷管缺陷识别技术

的方法,通过光源和相机的配合能够实现多种缺陷检测。
该方法虽然实现了曲面陶瓷的打光和图像采集,但是应用

场合比较单一,只限于陶瓷管件的检测。谢宏威等[5]使用

的无参考法,该方法具备对PCB板焊点有较好的检测,虽
然检测精度高,但需要噪声对检测影响较小,对所拍摄图片

要求高。杨先凤等[6]采用改进的Canny算子缘检测算法,
虽然算法效率较高,但是多角度边缘采集时精度有限。晁

云等[7]提出了缺陷快速检测方法,但是精度不够。李绍

波[8]在钢材表面缺陷检测使用了红外检测与超声波检测技

术,该方法没有办法在陶瓷领域取得较好的效果。文献[9]
在

 

YOLOv3
 

基
 

础上提出一种检测冰箱金属表面缺陷的

Metal-YOLOv3算法,通过优化损失函数和选取合适的先

验框提升检测精度,但是在复杂环境中效果一般,且前期训

练内容较多。明五一等[10]主要对检测系统结合图像特征

与深度学习方法对透明件表面缺陷进行归类,很好的解决

了透明标准件表面的瑕疵检测,但是对于复杂结构的检测,
特别复杂曲面的检测效果较差。

陶瓷绝缘子具有釉面反光大、不规则曲面多、细微缺陷

小且检测范围大等特点,针对这些问题本文提出了一种绝

缘子复杂表面检测方法,同时使用8台CCD相机对陶瓷的

各个曲面进行面扫检测,把同一区域多相机图片进行小波

变换后通过图像融合技术,对过度区域与权重函数的参赛

设置拟合出被测曲面的ROI。通过改进KNN边缘滤波预

处理3D拟合曲面镜像结合滑动滤波与自动区域生长方法

消除噪音,然后通过Sobel算子进行轮廓亚像素描述,对裂

纹和气泡进行定位和提取。

1 视觉方案与图像采集

1.1 打光方案

  陶瓷绝缘子缺陷检测系统主要由图像采集和图像处理

两个模块组成,图像采集是高精度和高效率视觉检测的关

键。检测系统的图片采集装置包括照明光源和摄像机,其
中摄像机及镜头的选择是根据陶瓷绝缘子本身的几何形

状、材质
 

特征和表面缺陷检测的位置特点完成[11]。
陶瓷釉面为反光的弧面,采用背投漫反射光源能够减

少反光和眩光(图1),但在直接反射区域仍会出现过曝,因
此采用线扫方案,过曝区域可以在算法中通过绘制ROI的

方式进行裁剪[12]。

1.2 拍摄区域

  陶瓷绝缘子全覆盖需要很大视野,在当前视觉拍摄条

图1 陶瓷绝缘子打光方案

件下,单个CCD相机无法快速地全覆盖拍摄,采用8个面

阵相机以面扫方式拍摄才能全面覆盖整个产品。如图2所

示每个面扫单元有8个检测面,一圈分为12个线扫单元,
检测面有98个(表1)。因此全面覆盖需要拍摄98张图片

进行处理。

图2 线扫单元示意图

表1 检测面的命名规则

部位 命名

顶面 U1

中间

A1,B1,C1,…,K1,L1
A2,B2,C2,…,K2,L2
A3,B3,C3,…,K3,L3
A4,B4,C4,…,K4,L4
A5,B5,C5,…,K5,L5
A6,B6,C6,…,K6,L6

底面 U2

  使用摄 像 机 成 像 时,步 进 电 机 驱 动 陶 瓷 绝 缘 子 旋

转,同步脉冲编码器触发线控制8台相机实时摄像,并
将线扫描图像传送到视觉检测单元的图像处理模块上

合成处理,再由各个相机给出线扫结果,合成结果后给

出判定[13]。
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1.3 相机选择与安装

  如图3所示,相机的架设采用环绕覆盖的方法进行拍

摄,根据配置不同的镜头角度来提取感兴趣的区域(ROI)。
摄像机从成像原理上就避免了上述面阵CCD

 

成像的弊端,
更有利于陶瓷套筒表面缺陷图像处理与识别。实验使用的

陶瓷绝缘子表面缺陷视觉检测系统的主要配置如表2。
图4展示了在架设完相机后捕获的图像。

图3 相机架设示意图

表2 视觉检测系统配置要求

电机 相机 镜头 光源型号

转0.5~10
 

r/s
高分辨率面

CCD
焦距8

 

mm
400×80
面阵漫

工作电压

直流24
 

V
阵相机,像素

1
 

200×960
可调节镜头 反射光源

2 瑕疵提取

2.1 多相机图片3D拼接拟合技术

  陶瓷绝缘子的瑕疵有很多,本文针对有代表性的两类

瑕疵(气泡和裂纹)进行检测算法研究,主要流程如图5所

示。算法基于视觉软件对图片进行处理,提出一种3D图

像拼接方法,首先把某个区域的多相机拍摄的图片进行3D
拼接和拟合,采用自适应极大值关联的抑制函数为拼接依

据,在个相机拍摄的相同图片提取特征点,通过小波变换与

透视变换算法,对陶瓷表面3D曲面进行还原,同时构造基

于高斯曲面的非线性过度函数。

图4 几种瑕疵的图像

图5 缺陷检测流程

  基于小波的图像融合与拟合技术,首先取某瑕疵图片

的多角度图片进行小波变换,对于变换后的图片进行金字

塔分解,金字塔各层分别进行融合处理。各层上的频率分

量根据融合规则进行融合处理,最终得到融合后的小波金

字塔;对融合后所得小波金字塔进行小波逆变换,所得到

的重构图像即为融合图像。

对于图像融合建立一系列规则,基于小波变换的图像

融合,低频成分决定图像的轮廓,同时也影响图像的边缘

细节。现有的图像融合规则大部分都忽略了边缘信息,针
对这一问题,本文提出了低频成分基于区域梯度的融合

策略。

2.2 气泡处理

  由于陶瓷绝缘子灰度图片中(图6)的气泡等瑕疵都是

圆形瑕疵,这类瑕疵可以先从形状上面区分,然后按照灰度

值分类具体瑕疵。为了方便特征分析,采用阈值分割(图7)
将陶瓷绝缘子的瑕疵从背景中提取出,以免受背景干扰。

陶瓷绝缘子表面的瑕疵区域与完好表面的灰度值有

区别,传统的阈值分割方法很多,而图像分割是指利用图

像信息中某些特征,从图像中提取感兴趣目标。常见的有

傅里叶变换以及傅里叶逆变换:
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图6 转灰度图片

图7 阈值分割

F(u,v)=
1

M +N∑
M-1

x=0
∑
N-1

y=0
f(x,y)e-j2π(ux/M+vy/N) (1)

F(x,y)=
1

M +N∑
M-1

x=0
∑
N-1

y=0
f(u,v)e-j2π(ux/M+vy/N) (2)

其中,u、v、x、y为像素坐标,M、N 为图片的长和宽,将
傅里叶变换函数的幅度模在频谱图中以灰度值表示,灰度值

的大小代表模的大小,最终频谱图将|F(u,v)|作为亮度表

示,称为幅度谱模。使用傅里叶变换算法对图像中感兴趣的

区域进行分割后,对各个分割区域特症进行描述并组成一定

的结构,从而获得的最优图像分割结果。通过傅里叶系数对

图像进行特征提取,取出如下图像几个形状特征:
图像面积A的计算:

A =∬f(x,y)dxdy (3)

图像中心点 (x-,y
-)计算:

x-∬
I

f(x,y)dxdy =∬
I

xb(x,y)dxdy (4)

y
-∬
I

f(x,y)dxdy =∬
I

yb(x,y)dxdy (5)

图像的圆形度提取:

F1=
|P1|

∑
+∞

n=1
|Pn +P-n|

(6)

当Fourier系数 Pn 中除P1 之外其他项全为0时,

U(t)=p1ejt 表示轮廓曲线C的形状是以|P1|为半径的

一个圆。
如图7阈值分割后的图片仍有很多干扰因素,需要去

噪声。首先使用傅里叶变换将图像由空域转换到频域,接
着在频域对图像进行修改,再次进行傅里叶变换,最后将

图片由频域转换到空域,重建图像,以达到去除某种噪声、

增强图像的目的。此外,也可通过空间域滤波完成去噪。
传统的滤波方法[14]无法达到最佳滤波,如图8所示,

为了达到更好的滤波效果,本文提出了最优滤波器的推

导,最优滤波器指的是o(x,y)与所希望得到的信号d(x,

y)差别最小的滤波器。信号b(x,y)加上噪声n(x,y),
输入一个无限冲击响应为h(x,y)的线性移不变系统,得
到滤波器的输出结果o(x,y)。

图8 均值滤波

假设o(x,y)是处理结果,d(x,y)是理想信号,则两

者差的平方积分为:

E =∫
+∞

-∞∫
+∞

-∞
((o(x,y)-d(x,y))2dxdy (7)

原始图像等于理想图像和噪音之和:

i(x,y)=b(x,y)+n(x,y) (8)
根据定义即为:

ϕid =ϕbb +ϕbn (9)
在此假设,信号与噪声不相关,则有:

H =ϕid

ϕii
=

1
1+ϕnn/ϕbb

(10)

式中:ϕnn/ϕbb 为信噪比,对于信噪比很高的部分,系统增益

几乎趋近于1,对于噪音主导的部分,系统增益非常低,系
统的增益无限接近于信噪比,所以该方法为最优滤波

方法。
如图9所示,最优滤波器采用非线性滤波方法,在已

知原始图像的功率谱的前提下,由于噪音的频谱是平的,
自然图像的相应频率成分的能量不断衰竭,亮度出现明显

的不连续变化,因此最终图像分割成为很多小区域。

图9 最优滤波器方法

腐蚀的主要作用是消除物体边界点。通过腐蚀,将感

兴趣的区域与不需要或着有影响的边缘部分开,同时去除

小毛刺、小凸起。如果两个区域之间有细小的连通,可以

使用腐蚀把两个区域之间细小的连接去掉,将两个区域分
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开,得到两个独立的特征区域。
对去噪的图像进行图形选择,首先选择像素值的区域

阈值,接着选择圆形度的区域阈值。对选择后的图像,进
行开运算,得到最终瑕疵图像。图片处理结果如图10、11
所示。

图10 最优滤波瑕疵提取

2.3 裂纹处理

  陶瓷裂纹(如图12)是陶瓷常见的瑕疵种类,对陶瓷外

观有较大的影响,为了对图片特征进行高度重复性的提

  

图11 去噪后的气泡图像

取,必须通过滤波进行图片预处理。通常针对椒盐噪声和

高斯噪声使用权系数矩阵的均值滤波和中值滤波[15],
图12(b)和(c)中采用9×9的加权系数矩阵分别对原图进

行均值滤波和中值滤波的结果,在消除噪音的同时对裂纹

检测也会带来不可逆的干扰。本文采用了改进KNN边界

平滑滤波方法对陶瓷表面进行滤波。改进KNN边界平滑

滤波能够更大限度的保证灰度值临界的对比度,还能够最

大程度的消除椒盐噪音和高斯噪音(如图12(d)所示)。

图12 各种滤波算法对比

  在使用改进KNN边缘滤波完成后,对边缘轮廓进行

提取,得到物体表面各个位置的轮廓,为后续对圆环的定

位以及圆环周围缺陷的检测奠定基础。基于Sobel算子和

Laplace算子分别进行边缘提取,为了能够较为准确地提

取出图像待检部位的裂纹信息,需要保留对比度的实际差

异来分析。
对于陶瓷裂纹边缘图像亮度可以写成如下形式:

E(x,y)=B1+(B2-B1)u(xsinθ-ycosθ+ρ)
(11)

而图形E(x,y)的Laplace算子处理结果为:

∂2E
∂x2+

∂2E
∂y2 = (B2-B1)δ'(xsinθ-ycosθ+ρ)(12)

只有Laplace算子在处理结果中会保留边缘两侧亮度

差的正负信息。亮度差正负信息在对于瑕疵的种类分别

有重要的参考价值,如图13所示,使用Laplace算子来处

理裂纹能够取得很好的效果,因为Laplace算子对噪声比

较敏感,所以先前的改进 KNN滤波已经取得了不错的效

果。采用 高 斯-拉 普 拉 斯 算 法 将 高 斯 的 低 通 滤 波 器 和

Laplace算子结合对图像处理得到图像,然后使用二阶导

数过零点检测,得到的二阶导数为0的点为边缘像素坐
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标。对于边缘像素点进行连接处理筛选,得到较为完整的

裂纹轮廓图像。

图13 使用高斯laplace算子处理的轮廓图片

Sobel算子同样可以对图像进行边缘提取,得到物体

表面各个位置的轮廓,为后续对裂纹的定位以及周围缺陷

的检测提供支撑。基于Sobel边缘提取能够较为准确地提

取出图像待检边缘及骨架,首先用2种滤波器进行掩膜,
它决定了卷积的计算方式,设定其掩膜矩阵为一阶水平、
竖直的3×3卷积模板为:

Tx =
0 2 1
0 0 0
-1 -2 -1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,Ty =

1 0 -1
2 0 -2
1 0 -1

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (13)

使用式(13)中矩阵对图像进行卷积:

Γx =f(x,y)Tx(x,y)

Γy =f(x,y)Ty(x,y) (14)

其中,使用2个卷积核对每个像素做卷积运算Γx,Γy

是该点在X、Y 轴方向上的一阶导数,能将带有边缘梯度的

图像输出,对于输出的图像再次使用阈值去除轮廓以外的

线。得到的图像如图14所示。
从轮廓效果上,可见Sobel算子对此陶瓷绝缘子裂纹

边缘提取有较好的适应性,因此最终选择Sobel算子进行

裂纹边缘提取。

3 实验结果

  为了便于分析,采用3D曲面拟合拼接和一般平面图

  

图14 使用Sobel算子处理的轮廓图片

片拼接进行实验对比。实验采用工业相机采集图片为

1
 

200×960
 

pixels,两种方法的时间与正确率曲线如图15
所示。

图15 采用3D图片拼接技术时间与准确度分析图

从图15中不难看出,采用曲面拟合拼接技术,虽然

增加了特征点和检测时间,但是由于采用小波金字塔搜

索策略,能够缩小检测范围,上层图像为下层图像进行

约 束 匹 配,从 而 大 大 提 高 了 准 确 度 和 减 少 了 匹 配 的

时间。
把改进的 KNN边界平滑滤波方法实验验证。采用

KNN边界滤波以及均值滤波和中值滤波进行对比实验,
实验样本为1

 

000组,从1~1
 

000进行编号。检测结果如

表3所示。

表3 随机裂纹样本检测结果

产品类型
检测总数

(1
 

000)
检测正确

个数
算法

平均耗时/

ms
准确率/

%
合格 802 788 改进KNN边界滤波算法 25 98.2
合格 788 701 一般KNN边界滤波 35 88.9
合格 805 695 中值滤波 51 86.3
合格 900 680 均值滤波 53 75.5

  由实验可以看出传统的滤波方式滤波精度太差,误判

率太高,改进KNN边界平滑滤波能够更大限度的保证灰

度值临界的对比度。提高瑕疵识别精度。
同时KNN边界平滑滤波能够根据临界值的分割技

术,快速找到对比度较高的特征点,从而提升了效率。

4 结  论

  本文提出了一种基于机器视觉技术的陶瓷绝缘子全
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表面多瑕疵检测方法。视觉检测工位机械结构保证多角

度全覆盖检测,包括内壁的检测,采用6自由度机器人进

行搬运和翻转,配合CCD相机群组采集图像。按照图像的

处理流程设计多相机多瑕疵算法,通过采用最优滤波器、

Laplace算子、最佳阈值分割算法和特征提取算法,精确快

速对陶瓷绝缘子划痕、气泡等瑕疵进行准确识别和定位。
本文提出的方法对其他工业陶瓷的瑕疵检测的研究具有

有一定的通用价值。
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