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摘要：为快速准确检测管材表面缺陷，设计一种基于特征点的管材表面缺陷视觉检测方法。采集典型管材表面缺陷图像，构建

图像样本集；指定图像感兴趣区域，减少干扰背景对缺陷检测的影响；采用ORB(oriented FAST and rotated BRIEF）算法检测图

像中的点缺陷，使用FAST算子搜寻缺陷图像的特征点，将检测到的特征点设为圆心，以圆心与取点区域的形心连接线为横坐

标构建特征点描述子；选取典型管材缺陷图像对所提方法进行仿真验证。结果表明，设计的检测方法检测准确率高、检测速度

快，具备较高的工程实用价值，可为管材表面缺陷的自动检测提供预研基础。
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Abstract：To detect the defects on the pipe surface accurately and timely, a visual inspection method for pipe

surface defect based on feature point was proposed. An image sample set was constructed by collecting the surface

defect images of typical pipe, and the influence of interference background on defect detection was reduced by

specifying the region of interest of the image. The defect detection method based on ORB (oriented FAST and

rotated BRIEF)feature point was used to detect the point defect in the image, and the FAST operator was used to

search the feature point of the defect image, the detected feature points were set as the center of the circle, and the

feature point descriptor was constructed with the connecting line between the center of the circle and the centroid

of the point taking area as the abscissa. Typical pipe defect images were selected to verify the proposed method.

The results show that the designed detection method has high detection accuracy, fast detection speed, high

engineering practical value, and can provide a pre-research basis for automatic detection of pipe surface defects.
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金属管材是重要的冶金产品，广泛用于建筑、汽车及电力等行业[1]。随着国际经济的快速发展，各行业对

管材表面质量提出了更高的要求。管材在生产、加工以及搬运过程易产生污秽和损伤两类表面缺陷。表面

损伤可分为点状损伤和线状损伤，其比污秽的危害更大，不仅增加销售难度，后续加工时还存在安全隐患。

长期以来，管材表面缺陷检查依赖传统的人工观察方法，该方法效率低下、成本较高，且典检人员会因长时间

观察不可避免地出现疲劳，易导致误检和漏检[2-3]。针对这一问题，科研人员在分析管材内外缺陷产生原因
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的基础上[4]，提出了基于超声波[5]、漏磁[6]及涡流[7]的表面缺陷检测方法。超声波检测为接触式测量，对管材生

产线的空间布局要求较高；漏磁检测需经常标定，维护成本较高；涡流检测的探头易损伤，且易产生误报。因

此，有必要设计一种非接触式的管材表面缺陷检测方法。

随着科学技术的发展，机器视觉技术在缺陷检测领域逐渐发挥重要作用。在加工制造业，文献[8]提出

了一种基于YOLOv2的手机镜片缺陷视觉检测方法；文献[9]设计了一种基于机器视觉的芯片引脚缺陷检测

系统。在日常生活中，文献[10]搭建了一种针对平面口罩缺陷视觉检测系统，引入深度学习网络对不同口罩

缺陷建模学习；文献[11]针对油炸花生的饱满度、褶皱度等视觉特征设计了一种自动分拣系统，检测已知类

别花生种类准确率可达 95%。由上述研究成果可发现，基于机器视觉的缺陷检测技术较为成熟，拥有较多可

借鉴的技术方案，具备工程实用的可行性。管材表面点状缺陷和线状缺陷的成像特征独特，具备采用机器视

觉算法开展检测的先决条件，但目前极少见相关具体检测方法。鉴于此，设计一种基于机器视觉的金属管材

表面缺陷检测方法，用于检测管材表面点状和线状缺陷，且通过可视化实验验证所提方法的可行性和准确

性，旨在提升表面缺陷检测效率的基础上降低企业的运维成本。

1 数据采集和算法设计
1.1 缺陷图像采集

搭建管材典型缺陷图像采集平台，如图 1。搜

集具有典型缺陷的管材并对其进行编号，使用日光

灯对待测管材表面进行补光后，使用摄像头自上而

下拍摄管材表面。通过搭建的实验平台采集管材

缺陷图像样本，可有效模拟管材在生产线上的成像

状态，为其表面缺陷检测创造条件。

1.2 算法设计

搜集的管材典型表面缺陷为点状缺陷和线状

缺陷，如图 2。线状缺陷与直线状的光线相似度较

高，通常存在两个端点，这两个端点与点状缺陷较

相似。因此，可将线状缺陷视为点状缺陷的特例，

通过点状缺陷检测算法对其进行检测。

进一步分析可知，点状缺陷所在区域和其周围

区域存在明显的图像灰度差，因此文中考虑采用图

像特征点检测算法检测缺陷点所在区域。现有图

像特征点检测算法主要有 ORB(oriented FAST and

rotated BRIEF）[12]、SIFT[13]和 SURF[14]算法。SIFT 算

法和SURF算法在求解主方向时对局部区域的梯度

方向依赖较高，且对图像色彩信息利用率不高。

ORB 算法在一定程度上不受图像变换和噪声的影

响，具有准确性高、运算速度快等优点，被广泛用于

同步定位与建图(simultaneous localization and mapping，SLAM)[15]和图像拼接[16]等环节。鉴于ORB算法技术

成熟且优点明显，文中采用ORB算法检测图像中的点缺陷。

值得注意的是，采集的管材缺陷图像包含部分无用背景，这些背景存在肉眼难以发现的图像干扰，对缺

陷检测带来较大影响。管材在图像中的位置通常稳定在某一大致区间，因此可针对图像设定感兴趣区域

(region of interest，RoI)，将RoI设置为后续待检测区域，其他区域不予处理，这样既可减少图像背景的影响，

又可提升缺陷检测效率。文中采用的ORB算法中，使用FAST算子搜寻缺陷图像的特征点，具体步骤如下：

1) 随机选取管材表面缺陷图像中的一个像素点P，设其灰度值为LP；
2) 设定像素灰度对比阈值T，将像素点P与其水平和垂直方向的4个像素进行对比；

图1 典型缺陷图像采集实验平台

Fig. 1 Typical defect image collection experimental platform

图2 管材表面典型缺陷

Fig. 2 Typical defects on pipe surface
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3) 若点 P 与其领域内 N 个像素存在对比差异

(设N为3)，则认为点P为一个ORB特征点。

在上述步骤的基础上，将检测到的特征点设为

圆心，以圆心与取点区域的形心连接线为横坐标构

建特征点描述子。本文算法流程图如图3。

2 实验结果分析
2.1 算法性能分析

实验平台为Visual Studio Software，同时配置OpenCV图像处理库构建算法编程的软件平台。选取典型

管材缺陷图像进行算法实验验证，结果如图4。

为便于肉眼观察，使用黑色记号笔标记缺陷所在的大致区域，标记痕迹的颜色比缺陷颜色深。图 4(a)为

点状缺陷检测结果，包含RoI图像和检测结果两部分信息。分析图 4(a)可知：通过设置合适的RoI区域可删

除大部分无关图像背景，有效保留了待检测的管材区域；采用本文提出的检测算法在准确检测出真实缺陷点

所在位置的同时，还检测出了黑色记号笔的标记痕迹，说明本文算法对图像灰度变化区域较敏感，具备准确

检测不同灰度缺陷的能力；采用本文算法检测该图缺陷的时间约 0.32 s，速度较快，说明本文算法具备工程应

用的潜力。分析图 4(b)可知，本文算法不仅可准确检测出线状缺陷的端点，还可检测出图像右侧未标记的线

状缺陷端点。为验证本文算法在无干扰状态下的检测效果，选取一幅典型缺陷图像并擦除黑色记号笔的标

记痕迹，结果如图4(c)。分析图4(c)可知，本文算法可准确检测出图像中的缺陷点，检测时间约0.35 s。

随机选取 50幅包含缺陷的管材图像，采用文中算法对其进行检测。在实际检测过程中，无论某管材上

有多少个缺陷点，只要检测出其中一个缺陷点即可判定该管材存在缺陷，认定算法检测成功。在上述约定

下，本文算法的检测成功率约92%，说明本文算法的检测准确率较高。

图3 本文算法流程图

Fig. 3 Flowchart of the algorithm in this paper

图4 检测结果可视化效果

Fig. 4 Visualization of detection results
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2.2 算法实时性分析

为进一步展示本文算法的检测效率，随机选取

部分图像的检测时间，结果如图 5。分析图 5可知，

本文算法的平均检测时间约 0.32 s，说明本文算法具

备快速检测管材表面缺陷的潜力。

3 结 论
设计一种基于 ORB 特征点的管材表面缺陷检

测方法，通过采集典型缺陷图像构建样本集，分析

缺陷的成像特征；设置 RoI区域减少图像背景对检

测过程的干扰，使用ORB算法检测管材表面的缺陷。实验结果表明，本文算法的检测准确率约 92%，平均检

测时间约0.32 s，检测准确率较高且检测速度较快，具备较高的工程实用价值。
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图5 本文算法检测时间

Fig. 5 Detection time of the algorithm in this paper
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