
  2024 年第 12 期 217

智能技术信息技术与信息化

基于机器视觉的多规格纽扣缺陷检测方法
钱厚亮 1  赵  帅 2

QIAN Houliang   ZHAO Shuai    

 摘　要               为解决传统人工检测不同规格纽扣准确率低、效率低的问题，提出了基于机器视觉的多规格纽扣缺陷检

测（MSBD-MV）。首先对不同规格的纽扣图像进行图像预处理，利用双边滤波、阈值分割、边缘检测

技术对纽扣进行去噪和轮廓提取；其次利用基于边缘跟踪的轮廓标记技术对内孔进行连通域标记和计

数，判断内孔是否有缺陷；最后利用 Hu 不变矩对提取到的纽扣外轮廓进行匹配检测，判断纽扣的外轮

廓是否有缺陷，并对其类型进行判别。实验结果表明，该检测方法能够有效地对不同规格纽扣进行缺陷

检测和类型识别，识别准确率达 96.85%。   
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0  引言

在纺织与服饰配件制造业中，纽扣的质量检测是不可或

缺的，传统的人工纽扣检测方式效率低、准确度低 [1]。通过

机器视觉技术对纽扣图像分析和处理，实现对纽扣缺陷的自

动识别，这种检测方法能够有效提高检测效率和准确度。

随着机器视觉技术的发展，运用机器视觉技术进行缺陷

检测应用越来越广泛。欧阳周等人 [2] 通过建立基于视觉注意

机制检测模型进行缺陷检测；张昊武等人 [3] 通过图像预处理，

边缘检测，轮廓匹配对精冲件轮廓进行缺陷检；左才等人 [4]

通过加权中值滤波，二值化和边缘检测对印刷品表面划痕进

行缺陷检测；孙胜华等人 [5] 通过图像预处理，图像形态学处

理对电源适配器外观进行缺陷检测，准确率可达 86%；伍麟

等人 [6] 通过图像降噪、特征提取、图像分割、图像拼接等预

处理后对工业金  属表面进行模板匹配、图像分类、图像语义

分割、目标检测和图像异常缺陷检测。

针对不同规格纽扣的缺陷检测，本文提出了基于机器

视觉的多规格纽扣缺陷检测（multi specifi cation button defect 

detection based on machine vision，MSBD-MV），将不同材质、

大小、形状的纽扣缺陷检测分为内孔检测和外轮廓检测两部

分，首先利用自适应阈值分割和连通区域计数的方法对纽扣

内孔数量进行检测，当检测到纽扣有内孔缺陷时直接输出检

测结果，当内孔没有检测到缺陷时，利用 Hu 不变矩匹配对

外轮廓进行进一步的检测，这样能够有效缩短不同规格纽扣

的检测程序。

1  图像预处理

由于不同规格纽扣的材质不同，表面的反光效果不同，

如图 1 所示，为了避免外界环境变化对不同规格纽扣检测的准

确度产生影响，本文对采集到的图像进行了一系列的图像预处

理。图像滤波  ，消除图像中的噪声和干扰；阈值分割，将纽  扣

与背景有效分离；边缘检测，准确识别纽扣的轮廓边界，通过

这些预处理措施，能够有效提升纽扣检测的准确度和效率。

图 1  不同规格的标准纽扣

1.1  图像滤波

图像的实际采集过程中，会不可避免地引入外界噪声，

降低图像质量，去噪处理成为图像预处理的重要步骤，常用

的去噪方式有高斯滤波、中值滤波、双边滤波 [7]。其中，双

边滤波通过计算每个像素与其邻近像素之间的空间距离和像

素值差异来确定滤波权重，能够有效去除噪声，平滑图像的

同时保留边缘信息。公式为：

( )
( ) ( ) 22

2 2

1 exp exp
2 2BF

yp s r

I x I yx y
I I y

W ω σ σ=
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∑  （1）

式中：ω 是滤波窗口的邻域；Wp 是归一化系数，确保所有权

重总和为 1；σs 是控制空间权重衰减的标准差；σr 是控制像

素值权重衰减的标准差。

由图 2 分析可知，高斯滤波和中值滤波的去噪能力比较

好 ，但是对于纽扣边缘的保护比较差，而双边滤波在有效去

噪的同时，能够很好地保留纽扣的边  缘特征。



2024 年第 12 期218

智能技术 信息技术与信息化

    

（a）高斯滤波     （b）中值滤波    （c）双边滤波

图 2  不同滤波去噪保边效果

1.  2  阈值分割

为了优化对纽扣后续处理的准确度与效率，需要对纽扣

与背景进行有效分割。本文是对不同规格纽扣的检测，不同

规格纽扣的表面灰度情况不同，所以选择自适应阈值分割。

最大类间方差法（OTSU）[8]，通过分析图像的全局灰度分布，

自动选取最佳阈值，以实现纽扣与背景的最优分割。

假设初始有一个阈值 t，将图像分为两个部分，前景 F

和背景 B，像素的总个数为 N，图像的总灰度级为 L-1，每个

灰度级的像素个数占总像素个数的概率为 Pi = Ni/N，前景和

背景像素总个数占总像素个数的概率分别满足：
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=
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由公式（2）求得前景和背景的灰度平均值分别为：

( ) 0

i t
ii

f
f

i P
M t

P

=

=
×

=
∑ ， ( )

1

1

i L
ii t

b
b

i P
M t

P

= −

= +
×

=
∑    （3）

由公式（2）（3）可得前景和背景对应的像素方差分别为：
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由公式（2）~（5）可得类内方差 σW
2，类间方差 σB

2，整

幅图像的像素值方差 σT
2 为：

( )2 2 2
W f f b bt P Pσ σ σ= +                                    （6）

( ) ( )22
B f b f bt P P M Mσ = −                                     （7）

( ) i
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2 ∑ −=
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−= τσ                                     （8）

为了衡量阈值为 t 时的类间方差，定义如下准则：λ = 
σW

2/σT
2，η = σB

2/σT
2 为了获取最优区分阈值，只要求一个 t 使

得 λ 或 η 的值最大即可，从上面的定义可以发现 σW
2 和 σB

2 与

阈值 t 有关，而 σT
2 与阈值无关，由于 σW

2 是二阶函数，σB
2

是一阶函数，更易优化，所以，选用 η 作为目标函数，求解

最佳阈值 t 使得 η 最大，即求解最佳阈值 t 使得最大化类间

方差 σB
2 最大。直接分割后的二值图像可能包含一些细小的

噪声点，这些瑕疵可能会干扰后续的轮廓提取和特征分析。

为此，进一步采用腐蚀与膨胀（3×3 模板）来平滑图像边缘，

消除边缘毛刺，同时保持纽扣轮廓的完整性。经过这一系列

处理后，如图 3 所示，纽扣图像与背景完全分离。

   

              （b）灰度图像              （d）OTSU 阈值分割图像

图 3  不同规格纽扣 OTSU 阈值分割结果图

1.3  Canny-Otsu 边缘检测

Canny 边缘检测主要步骤包括：高斯滤波，梯度计算，

非极大值抑制，双阈值连接，其中双阈值连接的高低阈值是

由人工选择的，自适应较差 [9]。本文将 Otsu 自适应阈值选择

代替固定阈值选择，根据图像的实际情况通过最大化类间方

差自动确定最佳阈值，使得边缘连接更加高效，进一步提升

算法的适用性和鲁棒性。

高斯滤波对双边滤波处理后的图像再次进行平滑处理：

IG(x,y)= G(x,y)· IBF(x,y)                                   （9）

用 Sobel 算子计算图像的梯度幅值和方向：

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
2
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=
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
2
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=

yxSyxSyxSyxSyxY  （11）

由公式（10）（11）求得幅值 M 和梯度 α：
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[ ] [ ]
[ ]

,
, arctan

,
Y x y

x y
X x y

α
 

=   
 

                                  （13）

对梯度幅值进行非极大值抑制，将每个像素点上梯度强

度最大的值保留，而其他的非极大值直接删除，经过此步骤

能够将模糊的边界变得清晰。

[ ] ( ) ( ), if max ,
,

0 otherwise
M x y M x y

Z x y


= 


，

，                  （14）

Otsu 自适应双阈值选择，计算图像的灰度直方图，并计

算每一个可能的阈值 T 的类间方差：

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )22
B f b bT P T P T M T M Tτσ = −                  （15）

求取使类间方差最大的阈值 T*：

( )* 2arg max BT Tσ=                                  （16）
将 T* 作为双阈值的最大值来进行强边缘的保留，最小

值选择 0.5×T* 来连接边缘，从而实现多规格纽扣边缘的自

适应检测。边缘检测结果如图 4 所示，可以看出通过 Canny-
Otsu 边缘检测提取的不同规格纽扣的内孔和外轮廓都是平滑

清晰的。

    

图 4  不同规格纽扣 Canny-Otsu 边缘检测结果图
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2  纽扣检测

对采集到的不同规格的纽扣图像进行图像滤波、阈值分

割和边缘检测；然后利用基于边缘跟踪的连通域分析法对纽

扣内孔数量进行检测，对于内孔有异常的纽扣直接输出瑕疵

检测结果，对于内孔正常的纽扣进行下一步轮廓检测；再利

用 Hu 不变矩对纽扣的外轮廓进行匹配检测，对于外轮廓有

瑕疵的纽扣直接输出瑕疵检测结果，对于外轮廓正常的纽扣

进行纽扣类型的判断并将其纽扣类型进行匹配输出。

2.1  内孔数量检测

对于纽扣内孔的缺陷检测，可能会出现内孔缺失或内孔

增加，所以对纽扣的内孔进行技术检测，本方法对阈值分割后

的纽扣图像通过对内孔进行连通域分析，得到纽扣内孔的数量。

连通域分析是图像处理中的一个重要步骤，通过对不同

规格纽扣阈值分割后的二值图像进行轮廓的识别和标记，对

检测到的每个连通域用唯一的标记符进行标记，从而将图像

划分为多个独立的区块，进一步获得各个连通区域的轮廓信

息 [10 ]。为了高效完成连通域标记，本文采用基于边缘跟踪的

算法，该算法通过追踪图像中连通区域的边界，能够在接近

线性时间复杂度内完成对整个纽扣图像中连通区域的标记工

作，显著降低计算复杂度和处理时间，从而提高整体图像处

理效率，其步骤如下：

（1）从上至下，从左至右依次遍历图像，寻找边缘。

（2）如图 5（a）所示，在扫描过程中，当遇到第一个

轮廓点时，将其标记为 A。

（3）如图 5（b）所示，从扫描到的 A 点出发，将 A 点

所在的轮廓进行跟踪扫描，将扫描到的所有轮廓点标记为 A'，

直至扫描回到 A 点。

（4）如图 5（c）所示，当第一个轮廓点 A' 全部扫描

完成后，继续进行扫描，当遇到了一个新的轮廓点，且没有

被标记过，则给其一个新的标记号 B。

（5）如图 5（b）所示，从扫描到的 B 点出发，将 B 点

所在的轮廓进行跟踪扫描，将扫描到的所有轮廓点标记为 B'，

直至扫描回到 B 点。

      

（a）             （b）             （c）             （d）
图 5  基于边缘跟踪的连通域分析示意图

从上述基于边缘跟踪的连通域标记算法的描述中可以明

确，该算法仅需要单次遍历整个纽扣图像即可完成所有内孔连

通区域的标记，特别对于图像中的非边缘像素点，该算法确保

了它们仅被访问一次，无需重复处理。通过该方法，能获得每

个纽扣内孔的闭合轮廓，并进行计数，判断其内孔是否缺失或

多孔，对于 内孔缺失和多孔的纽扣用红色矩形框进行标记，对

于内孔正常的纽扣用绿色矩形框进行标记如图 6 所示。

图 6  不同规格纽扣内孔检测

2.2  外轮廓检测

Hu 不变矩，通过复杂的数学变换和归一化处理，将图

像 I(x,y) 的 p+q 阶几何矩进行线性组合，得到 7 个不变量 [11]。

这些不变量对图像的平移、旋转和缩放变换具有不变性，能

有效应对图像在不同姿态、大小和方向下的变化，能够精准

捕捉反映图像的形状特征。

几何矩是图像 I(x,y) 的基本统计量，用于描述图像的全

局特性，对于一幅大小为 A×B 的二维图像 I(x,y) 其 p+q 阶

的几何矩，公式为：

( )
1 1

,
A B

p q
pq

x y
m x y I x y

= =

= ∑∑                                  （17）

由于几何矩对图像的平移敏感，为了消除这种敏感性，

引入中心距，公式为：

( ) ( ) ( )
1 1

,
A B

p q
pq

x y
x X y Y I x yµ

= =

= − −∑∑                   （18）

式中：X = m10/m00 和 Y = m01/m00 为图像在 x 和 y 方向的质心，

p,q= 0,1,2,…，为了消除图像缩放的影响，对中心距归一化，

公式为：

1
2

00

pq
pq p q

µ
η

µ
+

+
=                                                   （19）

式中：μ00 是图像的零阶矩，等于图像的总质量，p,q= 0,1,2,…。

由上述归一化的中心距，可以计算出 μ20、μ02、μ11、

μ30、μ21、μ12、μ03 这 7 个二阶、三阶矩，然后对它们进行非

线性组合，得到 7 个 Hu 不变矩 η1~η7，公式分别为：

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

1 20 02

2 2
2 20 02 11

2 2
3 30 12 21 03

2 2
4 30 12 21 03

2 2
5 30 12 30 12 30 12 21 03

2 2
21 03 21 03 30 12 21 03

2 2
6 20 02 30 12 21 03 11 30 12 21 03

7

4

3 3

3 3

3 3

4

η µ µ

η µ µ µ

η µ µ µ µ

η µ µ µ µ

η µ µ µ µ µ µ µ µ

µ µ µ µ µ µ µ µ

η µ µ µ µ µ µ µ µ µ µ µ

η

= +

= − +

= − + −

= + + +

 = − + + − + 
 + − + + − + 

 = − + − + + + + 

= ( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

2 2
21 03 30 12 30 12 21 03

2 2
30 12 21 03 30 12 21 03

3 3

3 3

µ µ µ µ µ µ µ µ

µ µ µ µ µ µ µ µ



















 − + + − +  
  − − + + − + 

 （20）

通过式（21）计算待检测不同规格的纽扣图像中所有纽

扣轮廓与标准纽扣轮廓之间的匹配系数，以评估匹配程度。

( )
7

1

1 1, M N
i i i

M N
h h

ϕ
=

= −∑                                  （21）

式中：hi
M 和 hi

N 分别为待检测纽扣轮廓和标准纽扣轮廓的不

变矩，匹配系数 φI(M,N) 越小，表示轮廓匹配度越高；反之，

匹配系数越大，匹配度越低，实验中测得，对于合格的纽扣，
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其匹配度最大为 0.000 05，一些微小的轮廓缺陷其匹配度最

小能够达到 0.000 3，为了使检测结果更加精准，设定匹配度

阈值 0.000 2，当匹配系数小于该阈值时，判定轮廓匹配成功，

即外轮廓无缺陷。实际检测时对于边缘有瑕疵的轮廓用红色

边缘进行标示，边缘没有瑕疵的轮廓用绿色边缘进行标示，

并对其类型进行判别，检测结果如图 7 所示。

图 7  不同规格纽扣的 Hu 不变矩匹配结果

3  实验结果

根据上文所述检测方法，每次选取圆形纽扣、三角形纽

扣和方形纽扣 3 种不同规格纽扣各 100 个进行实验，检测结

果如表 1 所示。

表 1  纽扣缺陷检测结果

纽扣

类型

纽扣总数

/个

内孔缺陷

/个

轮廓瑕疵

/个

检测缺陷

/个

检测率

/%

圆形 100 35 25 58 96.67

三角形 100 25 15 39 97.50

正方形 100 20 25 44 97.78

平均 1 — — — — 97.31

圆形 100 30 20 48 96.00

三角形 100 35 25 58 96.67

正方形 100 20 25 43 95.56

平均 2 — — — — 96.07

圆形 100 30 25 54 98.18

三角形 100 25 20 44 97.78

正方形 100 20 25 43 95.56

平均 3 — — — — 97.17

总均值 — — — — 96.85

实验结果显示，本文所述方法在多种规格纽扣检测中虽

然在不同批次的检测中检测率都有所不同，但整体平均检测

率达到了 96.85%，相较于传统的纽扣缺陷检测方法有很大的

提升。

4  结语

本文提出的基于机器视觉的多规格纽扣缺陷检测，首先

采用双边滤波、OTSU 阈值分割、Canny-Otsu 边缘检测对不

同规格纽扣图像进行预处理，然后对阈值分割后的图像利用

基于边缘跟踪的连通域分析对纽扣内孔数量进行检测，对提

取的外轮廓利用 Hu 不变矩对纽扣外轮廓进行瑕疵检测和类

型匹配。实验结果表明，该检测方法能够有效地对不同规格

纽扣进行缺陷检测和类型识别。
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