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金刚石线表面缺陷视觉检测方法
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摘要： 针对当前金刚石线表面质量检测算法存在因颗粒堆积、遮挡、粘连等问题导致准确率降低的情

况，提出一种基于金刚石线的形貌特征和几何特征的质量检测方法。 通过两台工业相机以背光照明

的方式获取金刚石线图像，并应用图像处理技术进行裁剪、校正、增强、二值化等操作以准确提取金刚

石线区域和特征信息，根据相关的特征信息完成对偏厚、偏薄、线头、剥离、杂质、分布、无缺陷等金刚

石线图像的检测实验。 实验结果表明，提出的方法能够准确、高效地提取金刚石线的各类缺陷，准确

率达 ９８．８％，能够满足企业实际检测需求。
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　 　 金刚石线是以电镀金属为结合剂，通过金属

的电沉积，将金刚石磨料固结在芯线基体上的一

种线性切割工具［１］，具有切割效率高、精度高、损
耗小和对环境污染小等优点［２］，被广泛应用于单

晶硅、半导体、宝石等贵重材料的切割。 金刚石线

质量的好坏不仅会影响切割工作的效率和质量，
还决定着切割能力的发挥。 因此，实现金刚石线

表面质量的精确检测具有重要意义。
现有的金刚石线质量检测方法主要分为传统

的人工检测与基于机器视觉的智能检测两大类。
传统的人工检测方法主要依赖于人眼的观察与判

断，存在着一系列局限性。 首先，人工检测的效率

较低，检测速度有限，而且操作人员容易受到视觉

疲劳的影响，进而影响了检测的准确性。 其次，由
于人工检测无法实现连续的实时监测，因此很难

对质量问题进行及时的发现和处理，对产品的质

量和可靠性构成了潜在风险。 为解决传统方法的

弊端，基于机器视觉的检测方法应运而生。 该方
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法利用先进的图像处理技术和深度学习算法，能
够高效、准确地识别和评估产品的质量，不仅提高

了检测效率，也显著提升了质量控制的水平［３］。
张文晔等［４］采用支持向量机的分类方法对粘连

颗粒进行了检测分类。 刘明宇等［５］提出了检测

金刚线质量的“出刃高度”和“出刃率”，并完成了

金刚线的三维表面重建。 刘晓敏［６］通过向量机

分类结合主成分分析法实现了对金刚石线的缺陷

检测。 黄叶祺［７］采用深度学习技术，提出一种基

于改进的 ＹＯＬＯｖ５ 金刚石线表面质量检测方法，
有效解决了粘连颗粒检测精度低的问题。

然而，上述基于机器视觉的金刚石线表面质

量检测方法，主要侧重于颗粒形貌特征的检测，由
于金刚石线表面存在颗粒堆积、遮挡、粘连等现

象，将引起计算误差，从而导致识别准确率相对较

低。 因此，本研究结合实际检测需求，借助机器视

觉技术，提出一种基于金刚石线的形貌特征和几

何特征的质量检测方法，以实现对金刚石线表面

缺陷的自动检测。

１　 系统框架

金刚石线视觉检测平台的主要组成部分包括

两个光源、两台工业相机以及远心镜头等，如图 １
所示。 相机被安装在金刚石线的上方和左侧，通
过微动平台的微调，可实现相机镜头与金刚石线

之间的距离调整，以确保获得清晰的图像。 该系

统采用背光照明的方式，光源分别位于金刚石线

的下方和右侧。 尽管背光照明方式可能会导致产

品表面特征的部分丧失，但它能够有效地捕捉清

晰的产品边缘特征信息，从而增强了图像的对比

度。 同时，系统中的轮系以一定的速度运动，这一

运动过程带动了金刚石线的移动。 上位机负责实

时采集工业相机所捕获的图像，并对这些图像进

行处理与分析，判断金刚石线是否符合质量标准，
从而保证产品的合格性。

２　 常见的缺陷类型

在实际生产过程中，由于工艺流程和加工设

备都可能会造成金刚石线的缺陷。 本研究考虑 ６
种主要缺陷：偏厚、偏薄、线头、剥离、杂质、分布。
通过工业相机得到这 ６种缺陷图像及无缺陷的图

像，如图 ２所示。

图 １　 检测系统结构简图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ２　 金刚石线图像

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｍｏｎｄ ｗｉｒｅ ｉｍａｇｅ

８６２
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３　 缺陷检测算法

检测算法总体流程如图 ３ 所示，由于金刚石

线的区域只占原始图中的一部分，为了减少计算

量并滤除非金刚石线区域的干扰，首先截取原始

图像中的感兴趣区域（ＲＯＩ），并对之进行校正、增
强和二值化处理。 然后，对经过预处理的图像进

行特征识别，计算“颗粒的总面积”、“金刚石线的

外径”、“直径上限长度”、“去除颗粒后的外径”、
“颗粒之间的最大距离”、“金刚石线上最大颗粒

的面积”等性能指标。 最后根据提取到的特征，
实现缺陷的识别与分类。

图 ３　 工作流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３．１　 图像预处理

图像预处理的主要目的是减少图像中的无关

信息，增强有用信息的可检测性，简化数据，提升

特征提取可靠性，为后续识别提供基础［８］。
３．１．１　 ＲＯＩ提取

由相机采集的原始图像中，金刚线的图像位

于中间部分，其上下都有大面积的非金刚石线信

息的背景区域。 为了降低计算复杂度、消除非金

刚石线区域的干扰，提高后续特征提取和识别的

准确性，可选取原始图像中的一个固定区域作为

研究的感兴趣区域。 ＲＯＩ裁减如图 ４所示。
３．１．２　 图像校正

在实际图像采集过程中，通过工业相机采集

的金刚石线图像可能产生一定角度的倾斜，如图

５（ａ）所示。 倾斜的图像会增加图像处理算法的

复杂性和计算量。 为简化算法设计，校正倾斜图

图 ４　 ＲＯＩ 裁减示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＯＩ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

像成为预处理的关键步骤。 仿射变换和投影变换

是两种常见的图像校正算法。 投影变换更适用于

需要考虑透视效果的情况，如进行镜头矫正。 应

对倾斜金刚石线图像的校正，需要使用的是仿射

变换。 仿射变换中的平移变换、缩放变换和旋转

变换是处理图像的 ３ 种基本变换，对金刚石线图

像进行倾斜校正，旋转变换更为合适。 旋转变换

的思路是利用一个最小外接矩形框围绕对象轮

廓，通过该矩形获取图像的倾斜角度，最后根据这

个角度进行旋转变换，从而实现图像的校正，如图

５（ｂ）所示。 仿射变换的模型可以表示为：

ＨｏｍＭａｔ２ＤＲｏｔａｔｅ＝
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其中，ＨｏｍＭａｔ２ＤＲｏｔａｔｅ 为仿射变换矩阵，Ｈｏｍ⁃
Ｍａｔ２Ｄ 为单位矩阵，θ 是旋转角度。
３．１．３　 图像增强

在复杂的工业环境中，由于检测设备产生的

抖动及其他环境因素的影响，导致小部分采集到

的图像质量较低，具体表现为图像模糊，清晰度较

低，如图 ６（ａ）所示。 为了恢复图像真实样貌，更
好区分金刚石线区域与背景，同时减少干扰信息，
其处理方式是增强图像的高频区域（边缘和拐

角），使图像看起来更清晰。 增强后的图像如图 ６
（ｂ）所示。

９６２
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图 ５　 图像校正效果图

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍａｇｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ

图 ６　 图像增强效果图

Ｆｉｇ．６　 Ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

３．１．４　 阈值处理

在场景中选择物体或特征是图像测量或识别

的重要基础。 观察采集到的金刚石线图像，可以

发现图像中的背景呈灰色，而金刚石线区域则呈

纯黑色。 通过使用阈值分割法，能轻易将金刚石

线区域从图像中提取出来，阈值分割法是最简单

也最常用的区域选择方法［９］。 阈值分割算法有

很多种，主要分为局部阈值分割和全局阈值分割。
局部阈值法是将图像按一定规则划分成若干子图

像，再对每个子图像使用全局阈值法选取一个阈

值。 全局阈值法是指在阈值分割中只使用一个全

局阈值的方法［１０］。
经过上一步的图像增强，金刚石线区域和背

景之间的差异更加显著。 图 ７是金刚石线图像的

灰度直方图。 通过观察可以发现，图像中的目标

和背景呈现明显的灰度差异，其直方图呈双峰形

状。 相对而言，选择全局阈值法比局部阈值法效

果更佳，因为尽管局部阈值法在应用上更为广泛，
但其处理速度较慢，可能导致连通性较差等问题，
直接影响后续的特征识别工作［１１］。 全局阈值法

的核心是设置合适的阈值 Ｔ 将目标与背景分开。
具体阈值设置方法如下：

ｇ（ｘ，ｙ）＝
２５５　 ｆ（ｘ，ｙ）≥Ｔ
０ ｆ（ｘ，ｙ）＜Ｔ{ （３）

式中，ｆ（ｘ，ｙ）为的原始图像，ｇ（ ｘ，ｙ）为阈值运算

后的图像。
金刚石线的质量检测是自动检测，最好采取

自动确定全局阈值的算法，从而避免每次质量检

测前的阈值设定工作。 大律法［１２］（ＯＳＴＵ）是常用

的一种自适应阈值计算方法，其核心思想是按照

灰度值将图像分为目标和背景，并通过目标和背

景的最大类间方差来选择最佳阈值。 利用 ＯＳＴＵ
算法获取最佳阈值计算公式为：

ｕ＝ｗ０×ｕ０＋ｗ１×ｕ１ （４）
ｇ＝ｗ０×（ｕ０－ｕ） ２＋ｗ１×（ｕ１－ｕ） ２ （５）

联立上式得：
ｇ＝ｗ０×ｗ１×（ｕ０－ｕ１） ２ （６）

其中，目标点数占图像比例为 ｗ０，平均灰度为 ｕ０；
背景点数占图像比例为 ｗ１，平均灰度为 ｕ１，图像

的总平均灰度为 ｕ，目标和背景图象的方差为 ｇ。
当 ｇ 最大时，目标和背景差异最大，此时的 Ｔ 就是

最佳阈值［１３］。

图 ７　 灰度直方图

Ｆｉｇ．７　 Ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

３．１．５　 测量系统的标定

相机拍摄到的金刚石线图像以像素为单位。
为了获得图像中金刚石线的实际尺寸，需要确定

像素尺寸和长度尺寸之间的转化关系，这一过程

称为相机标定。 相机标定是确保精确性和稳定性

的基础［１４－１５］。 选取一张已知直径 ｄ 的金刚石线

图像，以图像上下面中点作为目标点，获取两个目

标点的具体坐标后，可以计算出两个点之间所占

像素点的个数 ｎ，从而得到转化系数 ｋ 的计算

公式：

ｋ＝ ｄ
ｎ

（７）

３．２　 金刚石线特征提取

目标图像经过预处理后，按照金刚石线区域

的二值图像进行特征提取，并根据这些特征完成

０７２
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对缺陷的分类识别。 针对金刚石线的 ６种主要缺

陷，本研究选择颗粒的总面积、金刚石线外径、直
径上限长度、去除颗粒后的平均直径、颗粒之间的

最大距离以及金刚石线上最大颗粒的面积作为描

述缺陷特征的依据。 现以实际长度为 ５ ｍｍ 的金

刚石线图像为例进行特征提取，如图 ８所示。

图 ８　 原始图像

Ｆｉｇ．８　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ

３．２．１　 去除颗粒后的平均直径

在预处理阶段，通过对金刚石图像进行裁剪、
校正、增强和二值化处理，实现了金刚石线区域的

精准提取，如图 ９所示。

图 ９　 预处理后的图像

Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｉｍａｇｅ

要计算去除颗粒后的平均直径，需要引入数

学形态学中的开运算来清除颗粒区域，从而得到

去除颗粒后的区域，效果如图 １０ 所示，其中开运

算公式为：
ＡｏＳ＝（ＡΘＳ）􀱇Ｓ （８）

式中，Θ和􀱇分别表示腐蚀和膨胀。
将去除颗粒后的区域中按横向 ０．２ ｍｍ 的范

围生成一个小矩形，记录每个小矩形内的区域高

度并相加。 通过将结果除以小矩形的数量，即可

得到去除颗粒后的平均直径。 计算公式如（９）所
示。 图 １１展示了求取平均直径的示意图。

Ｆ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉ （９）

式中，Ｆ 为去除颗粒后的平均直径；ｈ 为小矩形内

区域的高度；ｎ 为小矩形的个数。
３．２．２　 颗粒的总面积

通过开运算，将经过阈值分割后金刚石线区

域减去去除颗粒后的区域以获取仅含颗粒区域。

图 １０　 去除颗粒后的区域

Ｆｉｇ．１０　 Ａｒｅａ ａｆｔｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｒｅｍｏｖａｌ

图 １１　 求取平均直径

Ｆｉｇ．１１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图 １２为仅包含颗粒区域的图像。
上下面颗粒总面积的检测主要是对颗粒所占

像素点的个数进行相加，可以用式（１０）表示。

Ｓ ＝∑
Ｎ－１

ｘ ＝ ０
∑
Ｍ－１

ｙ ＝ ０
ｆ（ｘ，ｙ） （１０）

其中，Ｍ 为与纵轴平行方向像素数量，Ｎ 为与纵轴

垂直方向的像素数量，统计颗粒区域中 ｆ（ｘ，ｙ）＝ １
的像素个数。

假设需要统计一张图像中 Ｉ 个区域的面积

Ａ，那么 Ａ 的表达如式（１１）。

Ａ ＝∑
Ｉ

ｊ ＝ １
Ｓ ｊ （１１）

图 １２　 颗粒区域的图像

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｒｅａ

３．２．３　 金刚石线外径

在外径测量中，通过计算图像中目标区域最

上面像素点到最下面像素点的距离来确定直径。
金刚石线的最大外径测量则通过计算金刚石线区

域最上面像素点到最下面像素点的距离来获取。
相应地，最小外径的计算是按横向 ０．２ ｍｍ范围内

生成小矩形，统计每个小矩形内区域的高度，并将

获得的高度的最小值作为最小直径，可以用式

（１２）表示。 图 １３ 展示了求取金刚石线最小外径

的示意图。
ｄｍｉｎ ＝ｍｉｎ（ ｆ（ｈ）） （１２）

式中，ｈ 表示区域的高度，ｄｍｉｎ表示金刚石线最小

外径。
３．２．４　 直径上限长度

对于直径上限长度的计算，首先需要提取图

１７２
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图 １３　 求取金刚石线最小外径

Ｆｉｇ．１３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｕｔｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｄｉａｍｏｎｄ ｗｉｒｅ

像中外径高于设定值或小于设定值的区域。 然

后，将提取出的区域压缩成一条线，最终通过计算

直线的长度得到直径上限长度。 具体做法是将提

取出来的区域以各自的原点为缩放的基点，保持

区域的宽度不变，将高度缩小为原来的 ０．０００ ０１
倍。 这样，上边缘和下边缘就可以合并，区域就会

被压缩成一条直线，可以用式（１３）（１４）表示。
Ｈ＝ ０．０００ ０１ｈ （１３）

Ｌ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌｉ （１４）

式中，Ｌ 为所求的直线长度，ｌ 为压缩完成后每一块

小区域的长度，ｎ 为压缩完成后小区域的个数。 Ｈ
为被压缩区域的高度，ｈ 为未被压缩的区域高度。

图 １４ 展示了小于设定值的区域和所求的

直线。

图 １４　 小于设定值的区域和直线

Ｆｉｇ．１４　 Ａｒｅａｓ ａｎｄ ｌｉｎｅｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｅｔ ｖａｌｕｅ

３．２．５　 颗粒之间的最大距离

在颗粒总面积的计算中，颗粒区域已被有效

地分离。 下一步的任务是获取每个颗粒的最左边

像素点和最右边像素点的纵坐标，然后在两个颗

粒之间生成一个矩形。 通过统计矩形的长度，可
以确定颗粒之间的最大距离，可以用式（１５）表
示。 图 １５展示了计算颗粒之间最大距离的图像。

Ｄｍａｘ ＝ｍａｘ（ ｆ（ｘ２－ｘ１）） （１５）
式中，Ｄｍａｘ表示颗粒之间的最大距离，ｘ１ 为前一块

颗粒最右边像素点的纵坐标，ｘ２ 为后一块颗粒最

左边像素点的纵坐标。
３．２．６　 金刚石线上最大颗粒的面积

最大颗粒的面积计算基于分离出的颗粒区

域，要求颗粒是独立且不连通。 该计算方法通过

提取占据像素点数量最多的区域来实现，具体表

达如式（１６）。

图 １５　 计算颗粒之间最大距离

Ｆｉｇ．１５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｓｍａｘ ＝ ｍａｘ（∑
Ｎ－１

ｘ ＝ ０
∑
Ｍ－１

ｙ ＝ ０
ｆ（ｘ，ｙ）） （１６）

式中，Ｓｍａｘ表示最大颗粒的面积。
３．３　 缺陷识别

完成金刚石线的特征提取后，根据获取的特

征进行缺陷识别。
３．３．１　 偏厚的识别

“偏厚”是该金刚石线的主要缺陷之一，选择

去除颗粒后的平均直径和颗粒的总面积作为偏厚

的分类依据，具体特征表现为偏厚的平均直径过

高和颗粒总面积不足。 识别结果如图 １６所示。

图 １６　 偏厚的识别结果

Ｆｉｇ．１６　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｖｅｒｓｉｚｅｄ ｆｉｌｍ

３．３．２　 偏薄的识别

对于“偏薄”的识别，同样是选用去除颗粒后

的平均直径和颗粒的总面积作为偏薄分类依据。
具体特征表现为包裹的平均直径过低和颗粒总面

积过大。 识别结果如图 １７所示。

图 １７　 偏薄的识别结果

Ｆｉｇ．１７　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｉｚｅｄ ｆｉｌｍ

３．３．３　 线头的识别

在对“线头”的识别中，采用金刚石线外径和

直径上限长度作为线头的分类依据。 具体特征表

现为线头的外径过大且达到直径上限长度。 识别

到的特征如图 １８所示，识别结果如图 １９所示。
３．３．４　 剥离的识别

对于“剥离”的识别，选用金刚石线外径和直

２７２
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图 １８　 大于设定值的区域和直线

Ｆｉｇ．１８　 Ａｒｅａｓ ａｎｄ ｌｉｎｅｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｅｔ ｖａｌｕｅ

图 １９　 线头的识别结果

Ｆｉｇ．１９　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｖｅｒｓｉｚｅｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

径上限长度作为剥离的分类依据。 具体特征表现

为剥离的外径过小且达到直径上限长度。 识别到

的特征如图 ２０所示，识别结果如图 ２１所示。

图 ２０　 小于设定值的区域和直线

Ｆｉｇ．２０　 Ａｒｅａｓ ａｎｄ ｌｉｎｅｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｅｔ ｖａｌｕｅ

图 ２１　 剥离的识别结果

Ｆｉｇ．２１　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ

３．３．５　 杂质的识别

在对“杂质”的识别中，采用金刚石线上最大

颗粒的面积作为杂质的分类依据。 具体特征表现

为最大颗粒的面积过大。 识别结果如图 ２２所示。

图 ２２　 杂质的识别结果

Ｆｉｇ．２２　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｙ

３．３．６　 分布的识别

在对“分布”的识别中，选用颗粒的总面积和

颗粒之间的最大距离作为分类依据。 识别结果如

图 ２３所示，分布 ａ具体特征表现为颗粒的总面积

过小，分布 ｂ具体特征表现为颗粒之间的最大距

离过大。

图 ２３　 分布的识别结果

Ｆｉｇ．２３　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　 实验

实验所用平台为 ｗｉｎ１０，软件使用 Ｈａｌｃｏｎ 联

合 Ｑｔ进行设计。
４．１　 金刚石线缺陷检测实验

为验证提出的算法在实际应用中的可行性，从
工业生产线上随机采集了 ５０ ０００ 张图片进行测

试，并从 ５０ ０００张图片中提取了不同缺陷类型，包
括偏厚、偏薄、线头、剥离、杂质、分布以及正常金刚

石线，分别为 １２９、８３、１０６、１１０、１３２、１２２、１３０ 张，总
计 ８１２张图片。 这些图片将用于评估算法的性能。
统计结果如表 １所示。 从表 １可以明显看出，所提

算法对于金刚石线图像的识别率已经高达 ９８．８％。
这表明所提算法在实际检测场景中取得了显著的

成功，能够满足实际检测的要求。

表 １　 缺陷图片检测结果

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｆｅｃｔ ｓａｍｐｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

缺陷
图片数 ／

张

识别数 ／
张

误检数 ／
张

正确识别率 ／
％

偏厚 １２９ １２７ ２ ９８．４

偏薄 ８３ ８３ ０ １００．０

线头 １０６ １０６ ０ １００．０

剥离 １１０ １０８ ２ ９８．２

杂质 １３２ １３２ ０ １００．０

分布 １２２ １１８ ４ ９６．７

正常 １３０ １２８ ２ ９８．５

总计 ８１２ ８０２ １０ ９８．８

３７２
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４．２　 检测方法比较

为了验证所提算法的有效性，根据当前基于

机器视觉的金刚石线质量检测方式进行对比，结
果如表 ２所示。

表 ２　 不同方法对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

检测算法 图片数 ／张 正确识别率 ／ ％单张图片检测时间 ／ ｓ

文献［６］ ４００ ９０ —

文献［７］ ５００ ９３．９ ０．０４２

所提算法 ８１２ ９８．８ ０．０３８

根据表 ２的数据，所提采用背面照明方式的

方法相较于文献［６］和文献［７］的方法，对图片的

正确识别率分别提高了 ８．８％和 ４．９％。 同时，在
检测时间方面， 该方法也比文献［７］的方法耗时

更短。 综上可以得出，所提出的方法更加符合企

业实际检测需求。

５　 结束语

针对当前金刚石线表面质量检测算法存在的

不足，提出了一种新的金刚石线表面缺陷检测的

方法。 所提方法通过两个相机在垂直角度进行背

光采图，获得金刚石线边缘信息。 实验证明采用

这种间接评估，而非直接正面取图的方法是有效

的。 此外，由于背光图像边缘清晰、易于提取，所
提方法可以准确判别金刚石线的缺陷等级。 与现

有的检测算法相比，所提算法通过对金刚石线的

形貌特征和几何特征进行检测，有效避免因颗粒

堆积、遮挡、粘连等现象导致准确率降低的问题，
检测准确率高达 ９８．８％，检测时间为 ０．０３８ ｓ，具有

较好的实际应用价值。 在本课题中，金刚石线表

面缺陷的检测与分类是分布执行的，后续将进一

步设计算法实现缺陷检测与分类的一体化处理。。
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