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直线导轨面缺陷检测与分类方法
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摘 要：为解决复杂背景下直线导轨面缺陷识别难的问题，提出了一种基于灰度共生矩阵（Gray level
co⁃occurrence matrix，GLCM）和非负矩阵分解（Non⁃negative matrix factor，NMF）的纹理背景抑制来实

现缺陷特征增强的方法。首先，利用 GLCM多特征统计量重构导轨面背景纹理图，实现一定程度上的

纹理背景抑制；接着，将纹理图均分成若干子图像块，随机抽取一定的子图像块进行 NMF训练；然后，

将 NMF分解出的基图像同纹理图中相同大小图像块遍历求其欧式距离，并将距离平均后赋值给纹理

图中相应图像块的中心像素点，以进一步实现纹理背景抑制和缺陷特征增强。最后，基于 K⁃means聚类

和支持向量机对缺陷进行分类识别。实验结果中对测试集中的划痕、裂纹和撞伤缺陷识别准确率分别

为 89.06%，88.46%和 95.12%，表明该方法能抑制纹理背景和增强缺陷特征，有效分离出缺陷并识别其

类型。
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Defect Detection and Classification Method of Linear Guide Surface
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Abstract：In order to solve the difficulty of segmenting the linear guide surface defects from image with a
complex background，a method based on gray level co⁃occurrence matrix（GLCM）and non⁃negative
matrix factorization（NMF）to suppress the texture background to realize defect feature enhancement was
proposed. Firstly，the GLCM multi⁃feature statistics was used to reconstruct the background texture map
of the linear guide surface to achieve a certain degree of texture background suppression. Then，the texture
was divided into several sub⁃image blocks，and a certain sub⁃image block was randomly selected for NMF
dimension reduction. Next，the basic matrix decomposed by NMF was traversed by the same size image
block in the texture map to find its Euclidean distance，and the averaged distance was assigned to the center
pixel of the corresponding image block in the texture image to realize texture background suppression and
features enhancement. Finally，the defects were classified based on K⁃means clustering and support vector
machine. In the experiment，the recognition accuracy of scratches，cracks and crash defects in the test set
are 89.06%，88.46% and 95.12%，which shows that the proposed method can suppress the texture
background effectively and enhance the defect features of the linear guide surface image，and it can separate
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the defects and identify their types accurately.
Key words: linear guides face; gray level co⁃occurrence matrix (GLCM); non⁃negative matrix factorization
(NMF); feature enhancement; defect identification

引 言

直线导轨表面质量对设备使用寿命和产品加工精度具有重要影响 [1]。而在实际应用中导轨材料自

身缺陷、重量过载、滑动速度异常和加工刀具破损等因素，导致导轨表面产生多种类型缺陷，如裂纹、划

伤、撞伤等 [2]。快速准确的导轨面缺陷实时检测，有助于企业减少生产成本和保证加工质量。

目前，基于机器视觉表面检测技术具有非接触、低成本、响应快等优点，为导轨面缺陷的快速在线

检测提供了可能 [3⁃6]。但实际导轨面图像缺陷检测存在以下问题：缺陷目标在整个图像中像元占比少且

信噪比较低；纹理背景与缺陷目标灰度区分不明显；光照等图像采集环境不理想 [7]；同时导轨面从加工

到完成会经过铣削、磨削和刮削等多个加工工序，不同加工工艺产生不同的加工纹理，形成了导轨面图

像纹理背景的紊乱复杂性，特别是当缺陷纹理与机械加工纹理方向一致时，缺陷就会很难被检测到甚

至可能检测失效；此外，在复杂纹理背景的干扰下，常用的边缘提取算子难以区分导轨面纹理和缺陷纹

理，且算法复杂和计算量较大，通常难以满足实时性处理要求。这些问题给导轨面检测带来很大困难，

因此如何抑制复杂纹理背景来实现缺陷特征增强是导轨面质量检测的关键。有关通过抑制纹理背景

来提高目标与其之间对比度问题，国内外许多学者对其开展了相关研究。如张东波等 [8]结合各向异性

纹理抑制和滞后多阈值处理技术，实现了对手机配件金属表面划痕的增强检测；李凡 [9]提出了一种基于

多尺度奇异值分解背景抑制算法，实现红外图像中背景抑制和弱小目标增强；Shakenov[10]结合双边滤

波算法和自相关分析实现了对边界背景的准确估计和非目标区域纹理背景的有效抑制。 Mak等 [11]设

计了一个优化的形态学滤波器来增强图像缺陷和背景的对比度，解决了缺陷和非缺陷之间的低对比度

问题。但通过抑制机械表面复杂加工纹理背景来增强缺陷目标的研究还存在不足，而上述这些研究表

明：抑制纹理背景有利于目标特征的增强，这为直线导轨面的缺陷检测提供了新思路。

要实现导轨面纹理背景抑制和缺陷特征增强的前提是有效提取纹理背景特征。灰度共生矩阵

（Gray level co⁃occurrence matrix, GLCM）是目前公认的有较强适应性与鲁棒性的纹理特征提取方法之

一 [12]，其针对实际导轨面纹理紊乱无序，检测环境光照不均等难题，通过像素及其周围空间邻域的灰度

分布来反映图像灰度关于方向相邻间隔、变化幅度的综合信息 [13]。因此，本文引入 GLCM获取导轨面

纹理特征统计量，以增强导轨面缺陷区域和非缺陷对比为目的，分析选取其中熵、对比度和相关性特征

加权平均后重构生成新的纹理图像以增强缺陷和非缺陷区域背景纹理的对比度。同时采用非负矩阵

分解（Non⁃negative matrix factorization, NMF）对新构建的纹理图像进行分解获得基图像，将其同原纹

理图中相同大小图像块遍历求得的欧式距离平均后赋值给相应图像块的中心像素点，以实现纹理背景

抑制和缺陷特征增强；最后，基于 K⁃means聚类和 SVM完成对导轨面缺陷的识别及分类，结果表明本

文提出的方法较传统的边缘提取算法表现出更优的性能。

1 直线导轨面缺陷图像特点分析

原始样本采集于国内某导轨生产厂家，整个采集系统核心装置为江苏天准集团的 VM222高端全

自动摄像仪，如图 1所示。其图像传感器采用基于感光耦合组件 CCD芯片的高清晰彩色工业摄像机，

内置可选配可升降的程控式 6环 8区环形轮廓光、表面光和同轴光 LED冷光源，能提供 45°~75°多种落

射角度照明，同时 256级亮度可调功能为图像采集环境提供可靠性高和光均匀稳定的光照条件。
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采样精度 10 bit，像元大小为 4.65 μm×4.65 μm，拍摄的每一幅图像大小为 256像素×256像素，

12.5∶1连续变倍镜头可实现运动物体的高质量成像，图 2为所采集现场的直线导轨面样本。

在获取各类导轨面缺陷图像后，分析各类缺陷的特点有利于对其进行识别和分类。图 3是常见的

缺陷图像，下面对直线导轨面常见缺陷特点进行说明。

（1）划伤。大多是加工过程中被工具刮擦而产生的，其在图像中的表现形式是呈细长状分布且边

缘相对光滑。

（2）撞伤。大多由于加工过程或搬运过程中的不合理操作与其他工件产生碰撞而产生的，其在图

像中表现为块状分布，且具有明显的下凹特征。

（3）裂纹。由于在加工过程中直线导轨面局部存在过大的扩张应力，从而产生的具有一定深度和

长度的条形裂缝，其在图像中的表现形式为细长状且边缘不平整。

2 导轨面缺陷识别流程及其算法设计

2. 1 缺陷识别思路和流程

本文提出了如图 4所示的直线导轨面缺陷识别方法。针对机床导轨表面图像的特点，结合 GLCM
和 NMF实现直线导轨面的纹理背景抑制和缺陷特征增强。具体地，基于 GLCM多特征统计量构建背

景纹理图并均分为 n个大小为 8× 8的子图像块；随机抽取 200幅子图像块作为输入进行NMF降维；将

NMF分解出的基图像同纹理图中相同大小图像块遍历求其欧式距离，并将距离平均后赋值给纹理图

图 1 天准VM222高端摄像仪

Fig.1 Tianzhun VMU222 imaging equipment
图 2 直线导轨面图像

Fig.2 Linear guide surface image

图 3 直线导轨面常见缺陷图像

Fig.3 Common defect images of linear guide surface
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中相应图像块的中心像素点，以抑制纹理背景实现缺陷特征增强；最后，基于 K⁃means聚类和 SVM对

缺陷进行分类识别。

2. 2 缺陷识别算法设计

2. 2. 1 GLCM的纹理特征提取

直线导轨面缺陷检测中，缺陷区域和非缺陷区域具有不同的纹理特征。基于该假设，本文提出利

用GLCM构建直线导轨面纹理图，通过抑制非缺陷区域纹理背景来突显缺陷特征。

假定实验中所拍摄的直线导轨面图像大小为Nx∗Ny，定义GLCM方向为 θ，其中为避免纹理方向性

的干扰,θ取 0°,45°,90°和135°四个方向，则GLCM元素可定义为 [14]

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

p ( i,j,0° )= #{ }( i1,j1 ) ( i2,j2 )∈Nx∗Ny ||i- i1 = 0,j- j2 = 1; f ( i,i1 )= i,f ( j,j1 )= j

p ( i,j,45° )= #{ }( i1,j1 ) ( i2,j2 )∈Nx∗Ny ||i- i1 =-1,j- j2 = 0; f ( i,i1 )= i,f ( j,j1 )= j

p ( i,j,90° )= #{ }( i1,j1 ) ( i2,j2 )∈Nx∗Ny ||i- i1 = 0,j- j2 = 1; f ( i,i1 )= i,f ( j,j1 )= j

p ( i,j,135° )= #{ }( i1,j1 ) ( i2,j2 )∈Nx∗Ny ||i- i1 =-1,j- j2 =-1; f ( i,i1 )= i,f ( j,j1 )= j

（1）

式中：p ( i,j,θ )表示导轨面图像矩阵在第 i行第 j列像素值，# {N}表示矩阵像素点个数。i,j表示矩阵 i行

j列在 Θ方向上，相邻间隔为 d的像素中，一个取 i值，一个取 j值的相邻对点数。构建完成 4个共生矩阵

后，将其按相同的权重构建灰度共生矩阵

p ( i,j )=[ p ( i,j,0° )+ p ( i,j,45° )+ p ( i,j,90° )+ p ( i,j,145° ) ] /4 （2）
为使GLCM特征统计量有更高的纹理分辨率,对灰度共生矩阵进行归一化

p ( i,j )= p ( i,j )
R

（3）

式中 R= {2Ny ( Nx- 1) θ= 0°,90°
( Nx- 1)( Ny- 1) θ= 45°,135°

。

通过GLCM构建的纹理图像是通过灰度共生矩阵特征值来描述的，常用的灰度共生矩阵特征值有

8种。通过对比实验本文将灰度级量化到 128级后依次选取表征均匀度熵特征值 ENT、表征平滑度的

对比度特征值 CON与表征线性相关性的相关特征值 COR重构灰度共生矩阵导轨面纹理图，其相关定

义如下 [15]：

图 4 直线导轨面缺陷识别算法流程

Fig.4 Flow of defect recognition algorithm for linear guide surface
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（1）ENT熵

pENT ( i,j )=-∑
i= 1

k

∑
j= 1

k

p ( i,j ) ∗ log p ( i,j ) （4）

（2）CON对比度

pCON ( i,j )= ∑
n

G- 1

n2{ }∑
i= 1

G

∑
j= 1

G

p ( i,j ) |i- j|= n （5）

（3）相关性 COR

pCOR ( i,j )=-∑
i= 1

k

∑
j= 1

k

( i,j )- μx μy/δ2x δ2y （6）

式中：ux,uy和 δx,δy分别是 px,py的均值和方差，表达式分别为

ì
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î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
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ï

μx= μy= ∑
i= 1

G

∑
j= 1

G

p ( i,j )

δ2x=( i- μx )2 ∑
i= 1

G

∑
j= 1

G

p ( i,j )

δ2y=( i- μy )2 ∑
i= 1

G

∑
j= 1

G

p ( i,j )

（7）

式中G ( i,j )代表灰度图像矩阵中位于第 i行第 j列的像素点的灰度值。

分别求取上述GLCM特征值后，等比例加权求均值，并赋予GLCM矩阵相应像素点，即

p ( i,j )= pENT ( i,j )+ pCON ( i,j )+ pCOR ( i,j ) 3 （8）
2. 2. 2 NMF纹理背景抑制

GLCM纹理图包含导轨面不同表面区域的纹理信息，但非缺陷区域纹理背景会对缺陷纹理获取产

生严重干扰，如当缺陷纹理和机械加工纹理方向一致时，缺陷纹理容易被覆盖。基于此，提出将GLCM
纹理图划分为若干相同大小的子图像块，随机抽取一定数量的子图像块作为输入进行NMF训练。

将 GLCM纹理特征图均为 8× 8图像块，随机抽样 200幅子图像块，向量化后作为输入进行 NMF，
设基矩阵秩为 10。其目标函数和迭代规则表示为 [16]

F= ∑
i= 1

n

∑
u= 1

m

[Viu log (WH ) iu-(WH ) iu ] （9）

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

Wia ←Wia ∙
∑
u

[ HauViu/(WH ) iu ]

∑
u

Hau

Hau ← Hau ∙
∑
i

[WiaViu/(WH ) iu ]

∑
i

W ia

（10）

式中：V为待分解矩阵，W和H为分解后的基矩阵和系数矩阵。

在该迭代规则下，当目标函数达到局部最大值时，将得到W和H的最优估计，从而实现图像的纹理

背景数据挖掘。NMF分解图是对原始图像的一种低维的近似，它是由 10列元素个数为 8× 8的向量按

行排列而成，而灰度共生矩阵纹理图也被划分成了若干个 8× 8大小的像素块，依次计算灰度共生矩阵

纹理特征图中每一个像素块与 NMF分解出的 10个基图像的欧式距离，求平均值将其赋值给像素块的

中心像素点，由于缺陷特征的纹理特征值与NMF分解出的向量距离较大，因而可以实现纹理背景抑制

和缺陷特征增强。最后基于 K⁃means聚类法则对赋值后像素块进行阀值分割，获得机床导轨面的缺陷
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二值图像以完成缺陷图像特征的提取。

3 直线导轨面缺陷识别与分类

3. 1 缺陷增强提取

以实验中采集到的某样本裂纹图像图 5(a)为例。利用 GLCM熵、对比度和相关性特征图 5(b)— (f)
构建新的 GLCM特征纹理图 5(e)，从图 5(e)可以发现通过 GLCM三特征值重构图像纹理图与图 5(a)相
比，缺陷区域到非缺陷区域像素变化更加明显，即缺陷边缘得到了一定增强。利用NMF降维后并对纹

理背景进行抑制得到缺陷特征增强图 5(f)进一步凸显了缺陷特征，最终对其进行K⁃means聚类算法形成

缺陷二值图 5(g),从而实现缺陷增强提取。

基于 K⁃means聚类算法获取缺陷二值图像方法的主要流程为：首先，定义聚类数目 k= 2，将得到的

直线导轨面背景纹理抑制图像同样划分为大小为 8× 8的 N个像素块作为输入，任意选取其中的 K个

图 5 基于GLCM和NMF导轨面缺陷特征增强

Fig.5 Feature enhancement of surface defect based on GLCM and NMF
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像素块进行聚类中心初始化；接着分别计算每个像素块与聚类中心的欧氏距离，并将该像素块划分为

距离聚类中心较小的一类；然后将聚类中心更新为已有分类的质心，重复上述步骤直到更新后的质心

与上一个质心的距离保持不变时结束迭代；最后，将聚类后的两类向量进行均值二值化处理得到直线

导轨面的缺陷二值图像。

3. 2 缺陷识别与分类

为说明本文所提方法的有效性，采用常用的 Sobel和 Canny边缘提取算子对样本图 5(a)中的缺陷进

行提取，结果如图 6所示，与图 5(g)相比可以得出较传统方法，基于GLCM和NMF的缺陷特征提取方法

能较好地对复杂加工纹理背景起到抑制作用，从而凸显缺陷目标。

为获取充足的实验样本，通过前文对常见直

线导轨面缺点的特点分析模拟了一定数量和实

际现场采集的缺陷样本大致相同的补充“缺陷样

本”，包括正常样本和缺陷样本共计 442个样本，

具体的样本类型及数量如表 1所示。

分类器选择径向基高斯核函数支持向量

机 [17⁃18]，核参数 γ以步长 0.01在区间 [0,3]上取值，

惩 罚 因 子 C 取 默 认 值 ，实 验 计 算 基 于 Matlab
R2017a软件环境，处理器型号为 Intel(R) Xeon
(R) CPU E5⁃2640 v4 2.40 GHz。

综合分析直线导轨面常见撞伤、划痕和裂纹

缺陷特点，同时考虑到过多特征提取造成算法实

时性较差，不同特征组合对缺陷分类识别准确性

的影响，最终选择了表 2中的 5种特征作为分类

指标 [19]。

从样本集中随机选取 3种缺陷样本计算 5个特征值，结果如表 3所示，可以看出不同缺陷的特征区

分比较明显。

将实验采集到的图像样本以 1∶1的比例分为训练集和测试集，即奇数号为训练样本，偶数号为测试

样本。最终，经过 SVM训练后的分类结果如表 4所示，基本实现了缺陷的准确分类，其中对于撞伤类缺

图 6 Sobel和 Canny算子缺陷提取

Fig.6 Sobel and Canny defect extraction

表 1 直线导轨面样本图像的类型与数量

Table 1 Type and quantity of sample image of lin⁃

ear guide surface

类型

数量

撞伤

83
划痕

127
裂纹

52
正常

180
合计

442

表 2 缺陷样本的 5种特征

Table 2 Five features of defect samples

序号

1
2
3
4
5

特征量名称

缺陷区域面积 S

缺陷矩形度 Ra

缺陷长宽比 r

不变矩M 1

不变矩M 2
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陷的识别率达 95.12%，对于裂纹和划痕类缺陷的识别率分别达 88.46%和 89.06%，经过分析其原因在

于划痕和裂纹缺陷特征比较相似，此外由于实验条件限制导致样本数量不足，使分类器得不到足够充

分的训练，但总体上基本完成了对直线导轨面缺陷的识别分类。

4 结束语

（1）基于 GLCM多特征统计量重构直线导轨面纹理图，较传统边缘提取算子提高了直线导轨面缺

陷区域和非缺陷区域在复杂加工纹理背景下的对比，保留了缺陷纹理特征信息，并有效增强缺陷区域

边界。

（2）利用NMF对GLCM导轨面纹理图训练获得基图像后，将其与纹理图遍历后求得的欧氏距离平

均值来更新原像素点，使得非缺陷区域纹理得到了抑制，并凸显了缺陷目标特征。

（3）基于 K⁃means聚类算法提取导轨面缺陷二值图像，选取的面积、矩形度、长宽比和不变矩特征对

不同缺陷类型进行了准确表征，实验中利用 SVM对测试集中常见的划痕、裂纹和撞伤的识别准确率分

别为 89.06%、88.46%和 95.12%。
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