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基于方向梯度直方图的螺纹连接件端面缺陷检测方法 

戚嘉辉, 赵一鸣, 王  壮, 胡燕海* 
（宁波大学 机械工程与力学学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 针对螺纹连接件端面表面的反光性、阈值选取的不确定性, 提出了一套图像处理方法. 使

用中值滤波和图像锐化增强等方法处理图片, 解决背景与前景差距较小的问题; 选取利用方向

梯度直方图确定图像上的边缘方向, 实现对目标的直线轮廓提取, 与已知目标的轮廓模型结合

实现对非直线目标轮廓的提取. 该处理方法可以自动提取目标的轮廓, 而不需要设定阈值, 且对

亮度、对比度和噪声变化的适应性较好. 对 2 500 个报警器底盘做的检测实验结果表明, 采用该

方法能去除噪声, 与 Canny 轮廓提取法相比, 能更准确且稳定地提取出螺纹连接件端面的边缘

特征; 对螺纹连接件端面磨损和歪斜的检测准确率分别达到了 99.4%和 98.6%, 满足工业的准确

率和实时性的需求; 同时可减少人工成本, 提高检测速度.  
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随着工业技术的发展, 金属零部件越来越多

地出现在生活和生产的各个领域中. 然而由于生

产和安装过程中的不确定因素, 一些零部件会有

磨损、划痕、安装失败等问题, 目前大部分工厂都

采用人工来检测零部件缺陷, 但是人工检测效率

低、劳动强度大, 在检测过程中的准确率也无法保

证, 并且检测比如螺纹连接件这种表面反光强烈

的零部件时, 很容易产生视觉疲劳. 鉴于零部件的

缺陷和安装误差会对生产生活形成重大威胁, 因

此为保障机械零部件的稳定工作, 对螺纹连接件

类零部件进行高准确率检测具有重大意义.  
张一明[1]对金属零部件表面进行亚像素边缘

提取, 并采用霍夫变换算法检测图像中的直线和

圆, 通过模板匹配对表面图像中的缺陷进行定位

和识别. 李佳伟[2]提出了一种新的阈值分割方法, 
针对小型机械零部件内外轮廓的几何特征, 提出

了一种新的最小包围圆检测的方法. Choi 等[3]采用

Gabor 滤波器提取缺陷, 并提出了一种形态学评分

函数以评估缺陷的特征.  
在螺纹连接件检测中, 李顺[4]先将图片二值化, 

再对图像进行滤波处理、形态学处理和角度调整, 
采用 Sobel 算子对螺纹连接件轮廓部分进行处理, 
并对检测出来的边缘进行角点删选. 此方法对背

景跟螺纹连接件差距较大的环境检测效果较好 , 
但缺乏在工厂流水线实际生产环境下的实验验证. 
陈守恒等[5]采用模板匹配的定位方法, 经过一系列

预处理和区域搜索, 以检测螺纹连接件是否存在, 
但是不能检测螺纹连接件是否歪斜, 且准确率仅

接近 90%, 平均耗时为 102.4 ms.  
本文针对背景与零部件灰度值接近、平均耗时

长、准确率不够高的情况, 提出用中值滤波去除图

像中的噪声, 利用图像微分法对图片进行锐化增

强, 并通过 Sobel 边缘检测算子加强螺纹连接件端

面边缘, 利用方向梯度直方图确定图像上的边缘

轮廓, 以提高对螺纹连接件端面检测的准确率.  

1 总体方案设计 

检测对象是报警器底盘上的螺纹连接件. 报

警器底盘是一个直径为 10 cm 的圆, 文中将螺纹连

接件端面设置为 ROI 区域(图 1).  
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图 1  报警器底盘及 ROI 区域 

检测系统硬件由图像采集系统、PLC、上位机

和传送带组成[6-8], 图像采集系统由光源、相机、镜

头构成. 由于检测工件为圆形工件, 且表面反光比

较强烈, 因此采用蓝色高角度环形光源, 可突出显

示被测工件边缘变化和原本难以看清的高反光部

分, 并且光线扩散较为均匀, 对工件后续检测的效

果较好. 由于安装有 30 cm 高度限制, 因此选取 500
万像素黑白 CCD 相机和 16 mm 工业镜头.  

工件检测流程如下: 工件放在夹具上, 通过传

送带输送, 当工件传送到环形光源下, 被弹起的弹

簧顶住, 暂停输送, 同时将拍照信号传给 PLC, 相

机开始拍照. 相机拍到的图像经过图像处理, 将工

件分为良品和瑕疵品. 若为良品, 则给 PLC 一个高

电平信号, 反之, 则给 PLC 一个低电平信号. PLC
根据计算机的高低电平信号将瑕疵品和良品通过

机械手进行分拣. 瑕疵品缺陷特征为螺纹连接件

端面磨损和螺纹连接件端面歪斜.  
本文先将采集到的图像进行图像预处理[9-12], 

预处理包括灰度处理[13]、图像滤波和图像锐化增强. 
将经过图像预处理的图片进行 Sobel 边缘检测, 通

过每个目标图像的方向梯度直方图分布提取出螺

纹连接件端面的轮廓特征, 即可以得到螺纹连接

件端面的磨损情况. 同时, 对图像进行二值化处理, 
通过处理后的图像可以判断螺纹连接件端面的歪

斜情况. 如果螺纹连接件端面的磨损和歪斜情况

在一定范围内, 就判定该工件为良品.  

2 图像处理方法 

2.1  图像滤波 
通常相机采集到的图像有很多噪声, 图像中

的噪声主要分为高斯噪声和椒盐噪声两类. 高斯

噪声是由于摄影机扫描图片产生的, 椒盐噪声是

由于光电转变及解码处理产生的. 一般情况下, 噪

声可通过滤波方法进行处理. 本文分别使用高斯

滤波、均值滤波、中值滤波进行比对.  
通过分析实验图像可发现, 均值滤波对椒盐

噪声的去除效果较差, 而高斯滤波能有效清除椒

盐噪声和高斯噪声. 但经过高斯滤波处理后, 螺纹

连接件端面边缘变得更加模糊, 缺少了像素细节. 
中值滤波对噪声的处理效果较好, 并且保留了较

为完整的螺纹连接件端面边缘细节. 综上所述, 本

文采取中值滤波对图像进行处理.  
2.2  锐化增强 

图像锐化增强[14-15]的效果是增强图像的灰度

值变化剧烈部分, 使图像更加清晰. 图像边缘信息

主要集中在图像频谱的高频部分, 因此用微分法

来抑制图像的中低频分量, 让图像的高频分量顺

利通过. 本文使用梯度微分法对图像进行锐化处

理, 梯度方向是图像灰度值变化最大的方向, 对图

像 ( , )f x y 在点 ( , )x y 的梯度 ( , )f x y 定义为矢量, 
计算如下:  

( , )

f
xf x y
f
x

 
    
 
  

. (1) 

梯度的幅值 | ( , ) |f x y 如下:  
22

| ( , ) | f ff x y
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通过梯度 ( , )f x y 可以得到锐化结果, 本文采

用比较梯度 ( , )f x y 与阈值 T的方法确定锐化后的

输出图像 ( , )f x y , 对比方法如下.  
( , ), ( , ) ,

( , )
( , ), ( , ) .
f x y f x y T

f x y
f x y f x y T
      ≤

 (3) 

2.3  轮廓提取 
本文采用 Sobel 边缘检测器[16-18]对处理后的图

像进行边缘查找.  
Sobel 边缘检测对噪声较多的图像以及水平和

垂直方向灰度渐变的边缘图像处理效果较好, 而

且检测速度比较快, 符合该类对检测速度有要求

的检测项目, 且对硬件需求不高. 而 Canny 算法会

导致选取区域的灰度值差值较大, 并使图像的边

缘信息丢失细节, 且 Canny 算法对人工选取阈值依

懒性强, 不同环境的阈值需要人工调整. Laplacian
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算法对图像的噪声比较敏感, 会使处理后的图像

产生许多不是边缘的冗杂信息.  
设输入图像为 F, 用 3×3 的矩阵与图像 F做卷

积, Gx 和 Gy 分别代表横向和纵向边缘检测的灰度

值, 计算如下: 

1 0 1
( , ) 2 0 2 ( , ) ( , )

1 0 1
x yG i j F i j G i j

 
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每点的灰度值 ( , )G i j 为: 
2 2( , ) ( , ) ( , )x yG i j G i j G i j  . (5) 

梯度方向 为: 
( , )

( , ) arctan
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上述方法得到的螺纹连接件端面图形比较稳

定, 能对图形进行轮廓提取[19]. 由于传统方向梯度

直方图只能提取直线, 对曲线提取效果不佳, 且当

图形中存在多个目标的直线边缘时, 该方法可能

会失效.  
本文在使用方向梯度直方图提取轮廓的基础

上对曲线提取做了优化. 由于需要检测的螺纹连

接件端面轮廓是统一且已知的, 可以把经过 Sobel
算子处理后的曲线部分当作目标图像的理想轮廓, 
将目标图像的理想轮廓以 1 像素为步长, 在检测图

像上进行扫描, 找到与目标图像理想轮廓重合度

最高的轮廓, 再在该轮廓周围进行方向梯度直方

图处理和特征的提取.  
通过式(5)和式(6)得到的梯度幅值图 ( , )G i j 和

梯度方向图 ( , )i j 计算出梯度方向编码图 ( , )O i j
和方向梯度直方图 ( )H k , 通过方向梯度直方图可

以得到最强梯度的方向为 maxk . 由于螺纹连接件端

面的大小是固定的, 因此可以将扫描线 lp换成经过

Sobel 处理后的螺纹连接件端面曲线, 对 lp 在检测

区域内沿直线方向以 1 像素为步长进行扫描, x 轴

扫描完毕后, 则向 y 轴的下 1 像素继续扫描, 具体

示意如图 2 所示.  
沿着最强梯度方向 kmax, 在图像上按式(7)进行

统计, 统计每条 lp上的灰度值总和, 算法如下: 

max
( , )

( ) ( , ) | ( , )
p

p
i j l

H p G i j O i j k


  . (7) 

得到扫描曲线在最强梯度方向上当前位置 p
的边缘位置直方图, 在图像上具有最强边缘方向

的直线边缘处, 边缘位置直方图会有较大响应, 据

此就可以定位边缘位置.  
本文方法对直线和曲线轮廓均可以提取, 能

检测出螺纹连接件端面的缺陷特征. 将检测出的

轮廓与模板轮廓作比较, 当与模板的轮廓不一致

时, 有磨损的螺纹连接件端面表面轮廓就会有错

误的边缘信息, 从提取出的螺纹连接件端面表面

轮廓信息中得到上述轮廓点的像素值, 并与模板

轮廓的像素值做差. 根据多次实验结果比对发现, 
当差值像素点数量超过 20 时, 即可视该螺纹连接

件存在磨损.  
在安装螺纹连接件的过程中可能会出现螺纹

连接件歪斜的情况, 歪斜了的螺纹连接件端面在

环形光照条件下采集到的图像像素值会因为反光

原因而偏大, 因此本文将检测区域进行二值化处

理. 设定阈值 T, 对每个像素值 ( , )G x y 进行判定, 
小于阈值 T的判定为检测目标, 也就是螺纹连接件

大于阈值 T的即为背景. 螺纹连接件端面歪斜或者

螺纹连接件没打上的目标像素值远远低于良品的

目标像素值, 根据多次实验结果比对, 发现二值化

图像中暗的部分小于 24%时, 即视该螺纹连接件

端面存在歪斜. 二值化处理公式如下.  
0, ,

( , )
1, .
x T

G i j
x T


 
 ≥

 (8) 

3 实验结果与分析 

本文研究的报警器底盘螺纹连接件检测系统

实验装置如图 3 所示.  

 
图 2  曲线边缘位置直方图 
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图 3  报警器底盘螺纹连接件检测系统 

Canny 轮廓提取方法和本文轮廓提取方法如

图 4 所示.  

  
(a) Canny 轮廓提取法 (b) 本文轮廓提取方法 

图 4  Canny 轮廓提取与本文方法的对比图 

传统 Canny 轮廓提取的高低阈值需要自己设

置, 根据阈值的不同提取出来的轮廓效果也不同. 
但本文方法能自动提取边缘而无需设定阈值, 通

过模板轮廓对曲线进行了拟合, 能够自动确定轮

廓的方向和位置.  
原图和经过本文方法处理后的图片对比如图 5

和图 6 所示.  

  
图 5  原图 图 6  本文方法处理后图像 

为了取得真实数据, 在生产线的真实环境进

行测试. 本实验对生产线 1 d产量的 2 500个报警器

底盘进行了检测, 然后人工复检, 以验证检测的准

确率. 检测结果见表 1, 从表中数据可见, 对螺纹

连接件端面磨损和螺纹连接件端面歪斜的检测准

确率分别达到了 99.4%和 98.6%. 由表 2 的检测结

果可见, 相比传统 Canny 算法[20]和 Sobel 算法[21], 
本文方法明显提高了检测的准确率, 能满足工业

使用的要求.  

表 1  算法测试结果 

项目 检测数/个 正确数/个 准确率/% 时间/ms 

合格品 1 500 1 479 98.6 128 547 

端面磨损  500  497 99.4  39 971 

端面歪斜  500  493 98.6  40 134 

表 2 本文方法与传统算法对比 

项目 检测数/个 正确判别数/个 准确率/% 

本文方法 2 500 2 469 98.76 
Canny 算法 2 500 2 384 95.36 

Sobel 算法 2 500 2 314 92.56 

4 结论 

本文针对实际生产需求, 设计了报警器底盘

螺纹连接件的检测系统, 采用了灰度化处理、中值

滤波、Sobel 边缘检测、梯度直方图轮廓提取、二

值化等方法对图像进行处理, 对螺纹连接件端面

磨损和螺纹连接件端面歪斜的实测检测准确率分

别达到了 99.4%和 98.6%, 平均检测时长 83.46 ms. 
相比其他传统算法, 大大提高了检测的准确率, 有

效克服了传统检测检测准确率不高、人工检测效率

过低的弊端, 为检测螺纹连接件等反光零部件提

供了有效思路. 下一步将针对不同环境的情况进

行研究, 尝试使用深度学习方法对检测出来的缺

陷进行处理及分类, 在增加实验场景前提下, 使检

测工作在任何实验环境下都能进行, 并进一步提

升准确率, 增加实时性.  
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Detection method of end face defects of threaded connectors 
based on histogram of oriented gradient 

QI Jiahui, ZHAO Yiming, WANG Zhuang, HU Yanhai* 
( Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: To tackle the issues of the surface reflection of threaded connectors and the uncertainty of threshold 
selection, a set of image processing methods are proposed, whereby median filtering and image sharpening are 
used to process the image to solve the problem of small gap between background and foreground. The histogram 
of oriented gradient is applied to determine the direction of the upper edge of the image to extract the linear 
contour of the target, and the contour model of the known target is combined to extract the contour of the 
non-linear target. This method can automatically extract the contour of the target without setting a threshold, and 
has good adaptability to the changes of brightness, contrast and noise. In this paper, 2 500 alarm chassis 
detection experiments are carried out. The experimental results show that this method can remove the noise and 
extract the edge features of threaded connector surfaces more accurately and more stably than canny contour 
extraction. The accuracies of the proposed method for threaded connector’s end face wear and skew detection 
are 99.4% and 98.6% respectively, which meet the requirements of real-time industrial accuracy. In addition, it 
can reduce the labor cost and improve the detection speed. 
Key words: machine vision; image processing; gradient magnitude; edge detection; contour extraction 
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