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基于优化 Gabor 滤波器的铸坏表面缺陷检测 

应用研究 

徐建亮 1，毛建辉 1，方晓汾 1,2 

（1.衢州职业技术学院，浙江 衢州 324000；2.浙江大学，杭州 310027） 

摘  要：目的 提高金属铸坯表面缺陷检测精度。方法 由于金属铸坯表面上存在鱼鳞状构造，其亮度

和背景区域纹理特征不一致，而且有缺陷和无缺陷的区域的灰度值极其相似，使得缺陷非常难以准确

检测出来。为解决上述问题，以便更有效地检测表面缺陷，通过详细分析金属铸坯表面缺陷特征，将

该类零件表面缺陷分为两种类型，提出一种基于优化 Gabor 滤波器的金属表面缺陷检测算法，该算法

通过设计两种评价函数，利用评价函数最大限度地提高无缺陷和缺陷区域之间的能量差，以选取 Gabor

滤波器四个最佳参数，同时使用双阈值滤波方法，以减少由于噪声和伪缺陷引起的测量误差。结果 利

用 3 种滤波算法对四十幅带有缺陷的图像进行试验，实验表明该算法在角部裂纹、细裂纹和伪裂纹检

测精度分别达到 92.50%、92.50%和 95.50%。结论 Opt-Gabor 算法能根据已分类的两种不同类型的裂

纹较为准确地检测出铸坏表面缺陷，在测量精度上略优于其他几种算法。 
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Application of the Billet Surface Defects Detection Based on Optimization 

of Gabor Filter 

XU Jian-liang1, MAO Jian-hui1, FANG Xiao-fen1,2 

(1.Quzhou College of Technology, Quzhou 324000, China; 2.Zhejiang University, Hangzhou 310027, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the accuracy for detection of defects in surfaces of steel billets. Because of the pres-

ence of the scale-covered on the billet surface, its characteristics such as brightness and texture in the background region were 

inconsistent. Moreover, the similarities in the gray-levels of the defect and defect-free regions made it very difficult to accurately 

detect the defects. In order to solve the above-mentioned problems and to detect surface defects more effectively, a method 

(based on Opt-Gabor) for detection of defects in the surfaces of steel billets by analyzing the characteristics of the metal billet 

surface defects to classify such part surface defects into two types. In order to select the best four Gabor filter parameters, two 
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evaluation functions were designed to maximize the use of the energy difference between defect-free and defect regions. More-

over, the dual-threshold filtering method was used to reduce the measurement errors caused by noise and pseudo defects. Forty 

images with defects were tested with three kinds of filtering algorithms. The experiment showed that the proposed method had a 

detection accuracy of 92.50%, 92.50% and 95.50% for corner cracks, thin cracks and pseudo crack respectively. Opt-Gabor al-

gorithm can defect the billet surface defects in a more accurate way according to the two kinds of different cracks classified. 

With respect to measurement accuracy, Opt-Gabor algorithm is slightly superior to other algorithms. 

KEY WORDS: image processing; defects detection; Gabor filter; gray scale; optimized algorithm 

 

目前大多数缺陷检测技术或系统仍处于手动

或者半自动水平。若采用手工方法检测废产品缺

陷时，劳动强度大，且容易出错。此外，手动检

查不能保证可靠性，且不同的检查员检查时导致

检测精度不一致。为克服人工检测的上述局限性，

基于涡流、激光、X 射线和视觉技术等方法的研

究已在金属及非金属产品缺陷检测中得到广泛应

用[1—2]。虽然上述方法在技术方面没有太多难点，

但检测精度仍会受被检测工件表面性质的影响，

如金属特征、照明、缺陷类型等，进而难以直接、

高速和精确地检测表面高精度缺陷检测。国内外

学者做了大量的相关研究，厉荣宣等[3]提出基于图

像处理的轴类零件表面裂纹检测，通过计算裂纹

连通域的圆形度和长宽比特征，判断零件表面图

像中是否有裂纹存在。郭冕等[4]提出迭代阈值对齿

轮的缺陷图像进行研究，解决阈值易受噪声干扰

的问题。Li X 等[5]提出应用小波技术进行铸件内部

缺陷的自动检测。黎明等[6]设计一种新的图像频域

滤波器，用于增强缺陷纹理图像和抑制背景纹理

对缺陷纹理检测的干扰，再通过图像分割的方法

实现缺陷纹理和背景纹理的分离。陈龙等[7]提出一

种新的轴承表面缺陷类型识别算法，对轴承表面

缺陷图像和无缺陷图像进行图像匹配以定位缺陷

区域，运用像素点的异或运算以精确提取缺陷区

域。李锦卫等[8]提出基于灰度截留分割与十色模型

的马铃薯表面缺陷检测方法，选择面积比率和十

色比率作为缺陷判别特征，对分割出来的深色部

位采用阈值法进行缺陷识别。其他学者[9]也基于机

器 视 觉 与 图 像 处 理 方 法 对 缺 陷 检 测 作 了 大 量 研

究，但是对于表面覆盖沉积氧化物且缺陷类型多

样的铸坏缺陷检测算法研究较少。 

由于缺陷与无缺陷区域的灰度等级差别极小，

利用灰度级来区分缺陷非常困难，因此本文提出一

种新缺陷检测算法——opt-Gabor。在空间域和频率

域中，Gabor 滤波器[11]的参数的响应不同（Gabor

函数在空域和频域中的位置），即 Gabor 滤波器参

数的选择与检测性能密切相关，Gabor 滤波器参数

的选择在缺陷检测中起着至关重要的作用。因此，

本文采用基于 Gabor 滤波器优化算法的新算法

（Opt-Gabor），利用评价函数最大限度地提高无

缺陷和缺陷区域之间的能量差，选取 Gabor 滤波器

四个最佳参数。为进一步验证该算法的测量精度，

本文将 Opt-Gabor、Gabor and Gaussian[8]和 log 

Gabor[12—13]滤波等三种优化算法对比。 

1  表面缺陷分析 

角部裂纹是在轧制过程中产生的，缺陷沿铸坯

的圆形边缘发生，与相邻的背景像素相比，角部裂

纹处表现出较低的灰度级。这些裂缝一般形状不

一，但在水平方向约 3~6 像素，本文将其定义为“角

裂纹”。第二种类型的裂纹发生在铸坯表面中部，

这些裂缝非常细，通常是水平方向约 1~2 像素，并

且具有较低的灰度级，本文将其定义为“细裂纹”。

铸坯表面呈鱼鳞状斑纹，这是由于在生产过程中产

生的氧化物沉积而形成，这也是无缺陷部分表面的

灰度值剧烈变化的原因。此外，即使某些无缺陷区

域同样具有较低的灰度值，但是由于零件表面的这

种固有特征而表现为“伪裂纹”的存在。因此，本文

设计一种优化的 Gabor 滤波器，来提高缺陷检测率

和减少类似裂缝或伪缺陷的发生率。 

1.1  Gabor 函数 

Gabor 变换属于加窗傅里叶变换，1-D Gabor

函数最早由 Gabor 提出，后来 Daugman 将它扩展

到 2-D[14]。一个二维 Gabor 滤波器包括实部和虚部

两部分，二维 Gabor 函数的实部是用来检测坯表面

缺陷。一般情况下，一个二维 Gabor 函数的实部有
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四个参数 f、θ、σx、σy。在这里，f 表示 Gabor

函数的中心频率，θ为方向角，σx、σy 为 Gabor

函数的尺度因子，决定了沿 x 和 y 轴的高斯包络，

定义二维 Gabor 函数 g(x, y)的实部： 
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式 中 ： ( x ,  y ) = ( x ′c o sθ+ y ′ s i nθ+ , x ′ s i nθ+ 

y′cosθ)表示空域坐标绕 x 轴逆时针旋转θ角；ω 为

二维角频率的矢量大小，与频率满足关系 ω=2πf。 

对于一个给定的输入图像 I(x，y)，通过卷积

运算输出 Gabor 滤波器 R(x，y)： 
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式中：*表示二维卷积；M 和 N 为 Gabor 滤波

器的掩模尺寸；R(x,y)为图像傅里叶变换后的实部。

经滤波的局部能量定义为 E(x, y)： 

   2, ,E x y R x y    (3) 

1.2  优化 Gabor 滤波原理 

Gabor 滤波器里的四个参数在空间域和频域有

不同的响应。此外，随着 Gabor 滤波器的参数变化，

能量响应也发生改变，因此参数的选择在缺陷检测

中起着至关重要的作用。Gabor 滤波器的目标是使

无缺陷区域内的缺陷之间的能量差最大化，因此，

为快速实现这个目标，本文提出两个评价函数，使

用平均能量的方法快速实现 Gabor 函数最优参数，

其函数为： 
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式中：μf 为无缺陷的图像平均能量；μd 为缺

陷图像的平均能量；μ平均能量为： 
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其中 P×Q 表示图像像素尺寸。当评价函数 J1

和 J2 取最小值时，是缺陷和无缺陷区域之间的能

量差最大化，此时 Gabor 滤波器参数值最优，即随

着能量差值的增大，评价函数值减小。若通过 函

数优化 Gabor 滤波器，则高能量处为缺陷区域；若

通过 函数优化 Gabor 滤波器，则低能量处为缺陷

区域。 

为获得最优值的 Gabor 滤波器的参数区分缺

陷和无缺陷的区域，基于 J1 和 J2，缺陷检测的最

优模型可归结为： 
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1.3  Gabor 滤波参数分析 

由于角部裂纹和细裂缝特征各不相同，本文利

用单变量多单元半全局极值搜索算法 [15]获取评价

函数最小值以实现 Gabor 滤波器的优化，从而增加

和无缺陷区域的缺陷能量差。 

f、σx、σy 不是强制性约束，为简化计算，Gabor

滤波器的大小限制为 15×15。因此，σx 和σy 取值

[0.001，999]，f 取值[0.001，1]， 取值[0，π]。基

于单变量多单元半全局极值搜索算法的最优 Gabor

滤波器参数值参数如表 1 所示。 

表 1  基于单变量动态编码搜索算法的最优 

Gabor 滤波器参数值 
Tab.1 Value of optimal parameters of gabor filter based on 

the single variable Dynamic Encoding Algorithm for 
Searching (DEAS) 

Parameters f θ/rad σx σy 

Corner cracks 0.179 2.378 1.999 5.996 

Thin cracks 0.766 1.576 2.279 4.812 

Pseudo crack 1.233 1.142 2.534 4.215 

2  缺陷检测 

2.1  双阈值法 

为抑制不构成缺陷的信息部分，对过滤后的图

像进行阈值化处理，此操作可进一步降低伪缺陷的

检测概率，减少误检率。首先采用高阀值检测许多

露出裂口、断续的缺陷和不完整的缺陷，但是高阀

值处理的图像会包含极少数“伪缺陷”；另一方面，

通过使用一个低阈值，所有缺陷都可以被精确地检

测出来，但是，低阈值可导致噪声[16—17]被误检测

为缺陷。因此，基于以上因素，本文采用双阈值法，

以最大限度地发挥这两种类型的阈值优点，提高缺

陷检测的精度，减少误差。 
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为选择最佳的阈值，一个无缺陷的图像（参考）

 ,R x y ，从这个图像中，可获得高低阈值： 

 high ,T R x y     

 low ,T R x y      (7) 

式中：α,β分别为通过实验选定的高低阈值

的权重因子。 

2.2  滤波窗口 

获得用于二值图像进行滤波的滤波器的大小

为： 

    double size double if then 0lenght L n T L n     

 (8) 
基于优化 Gabor 滤波算法的表面缺陷检测算法

流程如图 1 所示，在 Gabor 滤波之后，利用双阈值

法获取二值图像，经滤波最终得到缺陷检测结果图。 

 
3  实验分析 

通过实验将该算法应用于生产过程中的带有

表面缺陷的零件检测中，以评估该算法在零件表面

缺陷检测的检测精度，将该算法应用于实际生产的

零件表面缺陷检测。通过一个 8 位分辨率 CCD 相

机获得的图像大小为 300pixel×540pixel 图像，通过

实验对缺陷检测算法进行评估，图 2—4 分别基于

Opt-Gabor、Gabor and Gaussian、log Gabor 滤波算

法 的 含 有 角 裂 纹 实 验 结 果 ， 图 5—7 分 别 基 于

Opt-Gabor、Gabor and Gaussian、log Gabor 滤波算

法的含有细裂纹实验结果，图 8—10 分别基于

Opt-Gabor、Gabor and Gaussian、log Gabor 滤波算

法的含有伪裂纹实验结果。 

 

 

图 1  算法流程 
Fig.1 Algorithm flow chart 

     
a 原始图                    b Opt-Gabor 滤波图                  c 高阈值法图 

     
d 低阈值法图                     e 双阈值法图                      f 结果图 

图 2  基于 Opt-Gabor 滤波的角裂纹处理图 

Fig.2 Results of application of optimization of Gabor filter for corner cracks：a) original image, b)image filtered by Opt- Gabor 

filter, c) binary image with high threshold,d)binary image with low threshold, e)binary image with double threshold, f) result 
image 
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a 原始图              b Gabor Wavelet and Gaussian 滤波图             c 结果图 

图 3  基于 Gabor and Gaussian 滤波的角裂纹处理图 
Fig.3 Results of application of the Gabor Wavelet and Gaussian Filter for corner cracks: a) original image, b) image filtered by 

Gabor Wavelet Filter and Gaussian Filter ,c) result image 

     
a 原始图                      b log-Gabor 滤波图                    c 结果图 

图 4  基于 log Gabor 滤波的角裂纹处理图 
Fig.4 Results of application of the log Gabor Filter for corner cracks: a) original image ,b) image filtered by log Gabor filter,c) 

Segmented image 

     
 a 原始图                          b opt-Gabor 滤波图                       c 高阈值法图 

     
d 低阈值法图                          e 双阈值法图                           f 滤波结果图 

图 5  基于 Opt-Gabor 滤波的细裂纹处理图 
Fig.5 Results of application ofoptimization of Gabor filter for thin cracks: a) original image, b)image filtered by optimized Gabor 

filter, c) binary image with high threshold, d)binary image with low threshold, e)binary image with double threshold, f) result 
image 
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a 原始图                   b Gabor Wavelet and Gaussian 滤波图                  c 结果图 

图 6  基于 Gabor and Gaussian 滤波的细裂纹处理图 
Fig.6 Results of application of the Gabor Wavelet and Gaussian Filter for thin cracks: a) original image, b) image filtered by 

Gabor Wavelet Filter and Gaussian Filter, c) result image 

     
a 原始图                          b log-Gabor 滤波图                          c 结果图 

图 7  基于 log Gabor 滤波的细裂纹处理图 
Fig.7 Results of application of the log Gabor Filter for thin cracks: a) original image, b) image filtered by log Gabor filter, c) 

result image 

     
a 原始图                    b opt-Gabor 滤波图                c 高阈值法图 

     
d 低阈值法图                    e 双阈值法图                     f 滤波结果图 

图 8  基于 Opt-Gabor filter 伪裂纹结果图 
Fig.8 Results of application of Opt- Gabor filter for pseudo-defects: a) original image , b) image filtered by optimized Gabor 

filter, c) binary image with high threshold , d) binary image with low threshold, e) binary image with double threshold, f) result 
image 
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a 原始图              b Gabor Wavelet and Gaussian 滤波图            c 结果图 

图 9  基于 Gabor and Gaussian 滤波的伪裂纹处理图 
Fig.9 Results of application of the Gabor Wavelet and Gaussian Filter for pseudo-defects: a) original image, b) image filtered by 

Gabor Wavelet Filter and Gaussian Filter, c) result image 

     
a 原始图                    b log-Gabor 滤波图                   c 结果图 

图 10  基于 log Gabor 滤波的伪裂纹处理图 
Fig.10 results of application of the log Gabor Filter for pseudo-defects: a) original image, b) image filtered by logGabor filter, c) 

result image 

为进一步论证算法的有效性，利用以上 4 种滤

波算法对 40 幅带有缺陷的图像进行试验，结果表

明，该算法在角部裂纹、细裂纹和伪裂纹检测精度

分别达到 92.50%、92.50%和 95.50%。检出率略高

于 Gabor Wavelet and Gaussian 和 log-Gabor 滤波

算法，其对比实验结果统计数据如表 2 所示。 

表 2  基于 Gabor Wavelet and Gaussian、log-Gabor 和 Opt-Gabor 滤波算法实验结果分析 
Tab.2 Experimental results analysis with the Gabor Wavelet and Gaussian, log-Gabor and Opt-Gabor algorithm 

Filtering algorithms Defect Right Wrong Accuracy/% 

Gabor Wavelet and Gaussian algorithm 

Corner cracks 34 6 85.50 

Thin cracks 35 5 87.50 

Pseudo cracks 37 3 92.50 

log-Gabor algorithm 

Corner cracks 36 4 90.00 

Thin cracks 36 4 90.00 

Pseudo cracks 35 5 87.50 

Opt-Gaboralgorithm ( proposed) 

Corner cracks 37 3 92.50 

Thin cracks 37 3 92.50 

Pseudo cracks 38 2 95.50 
 

 

4  结论 

通过对金属铸坯表面缺陷进行研究，将其分为

两种缺陷类型。为方便分析，定义缺陷类型为角裂

纹、细裂纹和伪裂纹，通过获取 Gabor 滤波函数两

组最优参数，同时使用双阈值滤波方法，以减少由

于噪声和类似伪缺陷引起的检测误差。最终通过实

验对比分析，针对同一批实验对象，基于 Opt-Gabor

滤波检测算法对角裂纹、细裂纹和伪裂纹的检测成
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