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Abstract 
Aimed at the characteristics of surface defects of injection parts, a method of surface defect detec-
tion based on multi-feature integrated target extraction is proposed. Characteristics of surface 
defects of injection molded parts were analyzed. With target extraction technologies of features of 
geometry, texture and transform coefficients, 13 different characteristic parameters were ex-
tracted through the data dimensionality reduction and the surface defect characteristics were de-
termined. Based on 13 characteristic values, class distance normal binary tree SVM was used as 
the classifier of surface defect for defect judgment. Experiment shows that the surface defect de-
tection method can effectively extract the integrated targets, and then achieves accurate detection 
of the surface defects in injection parts. 
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摘  要 

针对注塑件表面缺陷的特点，提出了一种基于多特征值综合目标提取技术的表面缺陷检测方法。通过分

析注塑件表面缺陷的特点，综合运用几何、纹理和变换系数目标提取技术，通过数据降维确定了13个类

别差异明显的特征参数，提取了注塑件表面缺陷特征；基于13个特征值，运用类距离正态二叉树支持向

量机作为表面缺陷的分类器进行缺陷判断。实验表明，采用的基于目标提取技术的表面缺陷检测方法，

能够有效的进行综合目标提取，进而实现注塑件表面缺陷缺陷准确检测。 
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1. 引言 

随着科学技术不断的发展进步，塑料作为一种高分子材料，广泛的应用到我们的生活当中。但注

塑制品的加工过程中，注塑件表面会产生脱模导致的变形、燃烧效应、披锋(毛边)和裂纹等缺陷，这些

表面缺陷严重影响零件的表面质量和使用性能。因此，对注塑件表面质量的检测有着重要的意义[1] [2] 
[3] [4]。 

现有注塑制品的质量检测通常采用在线人工检测和离线抽样分析相结合的方式进行。这些传统的检

测方法主要依赖其中在线人工检测对具有明显形状和表观缺陷的产品进行初步分拣，并在缺陷产品明显

增多时对生产设备做出必要的调整，进而达到恢复生产的目的。但这种检测方式容易受到工人主观因素

的影响，效率底下且差错率高[5] [6]。本文提出了一种基于多特征值综合目标提取技术的表面缺陷检测方

法。通过分析注塑件表面缺陷的特点，综合运用几何、纹理和变换系数目标提取技术，通过数据降维确

定了多个类别差异明显的特征参数，以提取注塑件表面缺陷特征；并基于特征值，运用类距离正态二叉

树支持向量机作为表面缺陷的分类器进行缺陷判断。 

2. 综合目标提取技术 

图像表面特征是用来区别合格产品与带缺陷产品的特性集合，一般通过对其测量和处理得出相应的

数据。每一幅合格产品图像都具有能够区别于缺陷图像的自身特征，一部分通过直观感受到的，比如亮

度、纹理等；一部分则需要通过图像变换与处理才能得到的，如灰度直方图、小波系数等。 

2.1. 表面特征种类 

可用产品表面缺陷特征如图 1 所示。 
针对以上缺陷特征，需采用相应方法进行特征的识别。 

2.2. 表面特征提取方法 

通常，对产品图像提取其表面特征有三种方式：统计分析法、代数矩阵法、变换系数法。统计分析 
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Figure 1. Types of image feature 
图 1. 图像特征种类 
 
法比较典型的是灰度统计直方图法，使用统计学中的矩对图像信息加以表达与描述；代数矩阵法通

过不同的代数变换法或矩阵分解均可以用来提取图像的代数特征；变换系数法是对图像进行特征提

取时，有些信息需要通过滤波变换如傅里叶变换、小波变换等转化为图像的频域信息加以表示。从

变换后的系数中提取出部分表示能力更强的系数，或是这些系数的函数组合可以作为图像的变换系

数特征。 

2.2.1. 几何特征提取方法 
完成图像目标分割后，可以利用目标轮廓信息来反映缺陷的特征参数，根据不同的特征参数值来判

别不同的缺陷类型。 
1) 周长(l)：描述目标区域的周长。可以利用图像分割处理后生成的二值图像，对图像边界上像素个

数的统计来获取周长特征值。 
2) 面积(area)：描述目标区域的大小。对于此特征值的提取可以利用目标边界内像素个数来获取面

积的特征值。假设待检测产品图像 f(x,y)的大小为 M × N，经过二值化处理，用逻辑 1 表示目标部分，则

面积的计算公式为： 

( )
1 1

,
M N

x y
area f x y

= =

= ∑∑                                      (1) 

3) 矩形度(rect)：表面缺陷含有毛边等涉及边界的缺陷，因此，可以用矩形度判别目标区域是否有缺

陷。其计算式为： 

arearect
A

=                                          (2) 

其中，A 表示目标最小外接矩形面积。矩形度反映目标区域与矩形的偏离程度。当目标形状为矩形时，

rect 值接近 1。 
4) 线度(X)：反映单位边界长度所围成的目标区域面积的大小。其计算公式为： 

areaX
l

=                                           (3) 

2.2.2. 纹理特征提取方法 
图像中相隔某距离两像素间的灰度会存在一定的空间位置关系，纹理便是描述图像中空间位置上灰

度重复出现的分布关系。常用灰度共生矩阵来研究灰度空间的相关性。 
灰度共生矩阵中，元素 h(i,j,d,θ)表示在θ方向上、相隔 d 个像素距离的一对像素分别具有灰度值 i

和 j 的出现概率。当确定了两个像素间的位置关系 d 后，便可以计算得出相应的灰度共生矩阵。矩阵形

式如下： 

https://doi.org/10.12677/met.2018.72014


林柳娴 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2018.72014 115 机械工程与技术 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0,0 0,1 0, 0, 1
1,0 1,1 1, 1, 1

,0 ,1 , , 1

1,0 1,1 1, 1, 1

d d d d

d d d d

d
d d d d

d d d d

P P P j P L
P P P j P L

P
P i P i P i j P i L

P L P L P L J P L L

 − 
 − 
 

=  
− 

 
 

− − − − −  

 

 

   

 

   

 

 

由于灰度共生矩阵结构较为复杂，在描述纹理信息时，不直接采用得出的矩阵分布予以统计，而是

获取它的二次统计量。为了计算方便，先把各个元素 Pd(i,j)除以各个元素的和，得到都小于 1 的归一化值

( )ˆ ,dP i j ，组成归一化的共生矩阵。灰度共生矩阵有多个纹理特征。其中二阶矩 J、对比度 I、相关性 C
和熵 H 四个特征不相关，且具有较高的区分度，它们分别反映出纹理粗细程度(J)、纹理清晰程度(I)、图

中各点灰度值的线性关系(C)和纹理的复杂程度(H)。在进行缺陷识别和分类过程中可根据不同方向纹理

特征，从灰度共生矩阵中提取纹理特征值，输入模式分类器，进行缺陷判别。 

2.2.3. 变换系数特征提取方法 
变换系数特征提取方法是通过小波变换得到相应的图像频率特征，根据离散小波变换对图像进行二

尺度小波分解。 
分别使用低通和高通两个滤波器，对图像 f(x,y)逐列采样滤波，得到 2 个 N × N/2 子图像，分别用 L

和 H 表示；对每个子图像重复上述操作，得到 4 个 N/2 × N/2 子图像，分别用 LL1、LH1、HL1 和 HH1 表

示，为 f(x,y)的一次小波分解，同理可以得到图像 LL1 的二次小波分解，用 LL2、LH2、HL2 和 HH2 表示。

对图像进行小波分解后，各子带图像反映出的图像特点也不同。选取小波变换后各频带输出的 L1 范数、

平均能量、熵值作为变换系数特征。L1 范数： 

( )2
, 1

1 ,
M

m n
e x m n

M =

= ∑                                       (4) 

平均能量： 

( )2 ,m n x m n
Energy

M M
=

×
∑ ∑                                    (5) 

熵： 

( ) ( )( )2 2, log ,m n x m n x m n
Entropy

M M
=

×
∑ ∑                              (6) 

其中，M × M 表示子带图像的大小，m 和 n 分别表示子带图像的行和列，x 为该频带下的小波系数。对图

像进行 K 级小波分解，得到的特征矢量维数大小为(3 × K + 1)。 

3. 多特征值的确定 

考虑注塑件四种典型缺陷(弯曲变形、毛边/烧结、凹陷/凸陷和喷射纹)，若每种缺陷选用 10 幅样本

图像，每幅图像经过图像处理流程后提取 41 个特征值。如果将(40 × 41)个特征值直接送入分类器进行训

练，数据维数较大。且系统进行分类器训练时的执行速度降低，影响后续分类精度。所以，为了优化特

征值信息，首先对 41 个特征值进行数据降维。 
在 41 个特征值中，4 个为基于图像形状信息计算得出的几何特征；16 个为基于图像灰度共生矩阵计

算得出纹理特征；21 个为基于图像小波变换得到的变换系数特征。相比较而言，4 个几何特征只与图像

边界长度、区域面积、区域形状有关，能够较为讯速地判断产品是否有缺陷和缺陷的种类。 
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对于灰度共生矩阵而言，采用 0 ,45 ,90 ,135   四个方向纹理特征的均值和方差代替原先 16 个特征值，

同时保留了 4 个方向上的信息而且数据降维率达到 16/8 = 2，信息保持率将近 100%。 
而小波域特征值数目较多，共有 18 个特征值，其中频带信息熵值由于接近图像处理软件的数值极值

点，因此在实际产品检测试验中不予考虑；同时，比较 L1 范数和平均能量计算式可知，两者相关性较强

且平均能量值具有更高的区分度，因此，采用 6 个平均能量值的均值作为小波系数变换特征。最终选取

的所有特征值如表 1 所示。 

4. 检测实例 

为了验证本文对注塑件表面缺陷检测方法的有效性，随机选取四类注塑零件表面缺陷图像作为检测

的目标。采用 1.2 目标提取方法，根据表 1 特征值列表计算得到缺陷的主要特征参数值，如表 2~表 4 所

示。 
选用 0 ,45 ,90 ,135   四个方向特征值的平均值(M)和平方差(S)进行数据的降维，参考计算值如表 3 所

示。 
变换系数特征是通过小波变换得到相应的图像频率特征，离散小波变换对图像进行二尺度小波分解。 

 
Table 1. Selection of experimental eigenvalues 
表 1. 实验特征值选取 

特征类型 符号 数目 注释 

周长 l 1 区域周长 

面积 area 1 区域面积 

矩形度 rect 1 区域矩形度 

线度 X 1 区域线度 

二阶矩均值 J_M 1 x,y,45˚,135˚方向的能量均值 

二阶矩方差 J_S 1 x,y,45˚,135˚方向的能量方差 

对比度均值 I_M 1 x,y,45˚,135˚方向的对比度均值 

对比度方差 I_S 1 x,y,45˚,135˚方向的对比度方差 

相关性均值 C_M 1 x,y,45˚,135˚方向的相关性均值 

相关性方差 C_S 1 x,y,45˚,135˚方向的相关性方差 

熵均值 H_M 1 x,y,45˚,135˚方向的熵均值 

熵方差 H_S 1 x,y,45˚,135˚方向的熵方差 

平均能量 En 1 6 个频带的平均能量 

 
Table 2. Geometric feature parameters of defective image 
表 2. 缺陷图像几何特征参数值 

图像 
 

   
周长(l) 1.6090 × 103 1.0320 × 103 1.3190 × 103 1.4580 × 103 

面积(area) 1.0622 × 106 2.6409 × 105 2.6717 × 105 9.8486 × 105 

矩形度(rect) 5.1560 3.1100 3.3786 1.0018 

线度(X) 6.6020 × 103 2.5590 × 102 2.0255 × 102 6.7549 × 102 
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计算出四种缺陷图像的小波变换特征值，如表 4 所示。 
将上述不同缺陷特征值输入模式分类器，使用基于类距离正态二叉树支持向量机的分类方法对表面

缺陷进行判别和分类，检测结果如表 5 所示。 
按照上述方法对 80 幅包含弯曲变形、毛边/烧结、凹陷/凸陷、喷射纹的表面缺陷图像进行检测，其

中 40 个缺陷图像作为训练样本。各类缺陷的训练和识别率如表 6 所示。 
实验数据表明该方法具有较好的提取表面缺陷图像特征的能力。 

5. 结论 

本文通过分析注塑零件表面缺陷特征，提出基于多特征值综合目标提取技术的表面缺陷检测方法。

利用注塑件表面缺陷共性特征，对处理后的图像不同性质表面的特征进行综合目标提取，根据计算的特 
 
Table 3. Texture feature parameters of defective image 
表 3. 缺陷图像纹理特征参数值 

图像 
 

 
 

 

J 
M:0.6265 M:0.7796 M:0.7820 M:0.6191 

S:0.0020 S:0.1428 S:0.0012 S:0.0010 

I 
M:1.1875 M:0.7413 M:0.7810 M:1.1024 

S:0.0438 S:0.0186 S:0.0234 S:0.0248 

C 
M:0.3181 M:0.0854 M:0.1761 M:0.1043 

S:0.1086 S:0.0273 S:0.0528 S:0.0296 

H 
M:0.0886 M:0.1604 M:0.1497 M:0.1337 

S:0.0854 S:0.0694 S:0.1196 S:0.0531 

 
Table 4. Parameters of wavelet transform in defective image 
表 4. 缺陷图像小波变换参数值 

图像 

 
   

HL2_Energy 5.5274 31.9438 79.6689 8.0118 

L2H_Energy  4.3493 16.1439 48.1222 10.9526 

HH2_Energy  0.3904 1.7072 5.4037 0.8383 

HL1_Energy  137.6855 527.3665 935.7748 108.9320 

L1H_Energy  122.9422 335.3385 673.6829 169.4502 

HH1_Energy  12.2677 50.6569 157.9440 23.5611 

 
Table 5. Defect detection result 
表 5. 缺陷检测结果 

图像 

  
 

 
检测结果(缺陷名称) 弯曲变形 毛边/烧结 凹陷/凸陷 喷射纹 
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Table 6. Recognition results 
表 6. 检测识别结果 

缺陷名称 训练样本数 正确识别个数 识别率 

弯曲变形 10 9 90% 

毛边/烧结 10 10 100% 

凹陷/凸陷 10 9 90% 

喷射纹 10 9 90% 

合计 40 37 92.5% 

 
征值实现注塑件表面缺陷缺陷准确检测。由于本文采用算法简单、计算量减少，很容易实现硬件化，从

而为表面缺陷在线检测提供了途径。 
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