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摘要：基于细节增强手段以及循环一致性生成对抗网络（CycleGAN）提出了一种快速单曝光高动

态范围（HDR）的高反光金属表面缺陷辨识算法。将输入的低动态范围图像转换为 HSV 颜色空间，经

导向滤波处理后得到亮度层和细节层；利用 CycleGAN 网络对这些层的动态范围分别进行扩展，并将扩

展动态范围后的亮度层和细节层进行加权融合，经过滤波去噪后得到利于缺陷辨识的 HDR 图像；通过

阈值分割、特征筛选、形态学处理等手段对 HDR 图像进行缺陷辨识。将该单曝光算法与经典的 3 种单

曝光算法和 1 种多曝光算法进行实验对比分析，用峰值信噪比、图像熵、处理时间、灰度直方图、辨识结

果 5 项指标综合评价实验结果。结果表明，该算法相较于其他 3 种单曝光算法能更好地解决过曝光问

题，接近多曝光算法水平，且算法处理时间更短，能满足在线检测的需求，同时该算法挖掘图像细节信息

的能力优于其他算法，辨识准确度更高。
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Research on Rapid Single-exposure HDR Defect Recognition Algorithm for 
Highly Reflective Metal Surfaces
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Abstract： A rapid single-exposure HDR defect recognition algorithm was proposed for highly reflec⁃
tive metal surfaces.  This algorithm was based on detail enhancement techniques and CycleGAN.  The in⁃
put low dynamic range （LDR） images were first converted to HSV color space and processed with guided 
filtering to obtain luminance and detail layers.  The CycleGAN network was then used to enhance the dy⁃
namic range of these layers separately.  The enhanced luminance and detail layers were weighted and fused， 
followed by filtering and denoising to produce an HDR image suitable for defect recognition.  Defects were 
identified in the HDR image using threshold segmentation， feature selection， and morphological process⁃
ing.  This single-exposure algorithm was experimentally compared with three classic single-exposure algo⁃
rithms and one multi-exposure algorithm.  The evaluation was based on five metrics： peak signal-to-noise 
ratio（PSNR）， image entropy， processing time， gray histograms， and recognition results.  The experimen⁃
tal results indicate that the algorithm herein outperforms three other single-exposure algorithms in effec⁃
tively addressing overexposure issues， achieving results comparable to multi-exposure algorithms.  Addi⁃
tionally， it has a shorter processing time， making it suitable for online detection.  Furthermore， this algo⁃
rithm demonstrates superior capability in extracting image detail information compared to other algorithms， 
resulting in higher accuracy in recognition.

Key words： highly reflective metal； single-exposure high dynamic range（HDR） imaging； detail en⁃
hancement； cycle-consistent generative adversarial network （CycleGAN）
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0 引言

低反光或弱反光表面对视觉观测影响不大，
但是具有高反光特性的目标表面反射率高，产生

的局部镜面反射光易使工业数字相机采集的图像

亮度出现局部过饱和，造成检测盲区，导致被测表

面质量信息隐没在周围复杂环境中。
目前，国内外学者针对高反光金属物体表面

缺陷的机器视觉辨识研究逐渐深入。 NEOGI
等［1］在汽车表面易反光钢带的缺陷检测系统中，
使用图像梯度来突出和分割感兴趣的区域，根据

梯度图像灰度水平的某些特定值的像素数量制定

全局自适应阈值，选择性地保留缺陷特征，以减小

缺陷尺寸对检测效果的影响。GAIDHANE 等［2］

提出了一种针对电路板表面缺陷检测的方法，将
对称矩阵的秩作为缺陷检测的相似度度量指标，
在不计算特征值和特征向量等图像特征的情况

下，有效实现局部缺陷的检测工作。TRUONG
等［3］提出了一种自动阈值技术，是 Otsu 方法的改

进，使用熵加权方案，能够检测出极小的缺陷区

域。ASLAM 等［4］提出了基于 U-net 自动分割和

量化的方法，通过预处理减弱噪声，并运用形态学

的后处理消除错误处理，提高了缺陷检测精度。
汤勃等［5］提出了一种支持向量机算法，降低了图

像维数，且可以剔除大量冗余样本，算法简单且具

有较好的鲁棒性。闵永智等［6］改进了图像采集系

统以减弱自然光的影响，并基于图像灰度和梯度

特征设计了自适应背景平滑滤波器，先对差分图

像作阈值分割，再进行连通区域标记，最终实现了

钢轨表面缺陷检测。王柳等［7］在测量强反射率表

面时，提出了一种自适应条纹投影技术：向待测物

体表面投射较高灰度级的条纹图来确定过度曝光

点，降低投射强度后通过最小二乘法拟合确定像

素点最适合的最大输入灰度，用重新生成的自适

应条纹图来采集图像并进行相位计算和三维形貌

恢复。刘婷婷等［8］提出了一种改进的亚像素边缘

提取方法对高反光金属工件缺陷进行快速检测，
应用亚像素边缘提取算法定位图像边缘并提取特

征信息，减小了边缘信息误差，更精确地分割出目

标轮廓，降低了金属高光噪声，在环境光照变化时

具有较强的稳定性。陆雅诺等［9］对 ResNet 模型

进行改进，引入了注意力机制，并使用伪彩色图像

增强技术处理图片，提高了带钢表面缺陷的识别

准确率。李云飞［10］提出了基于改进 K-means算法

的缺陷分割方法，该方法引入自适应人类学习优

化算法，提高了工件表面缺陷分割精度，并具有较

好的实用价值。谢舰等［11］改进了 U-net 网络，添
加差异系数损失及多层损失，进行在线数据增强，
提高了分割精度及分类准确率，实现了磁瓦表面

缺陷的有效分割与识别。陈卓明［12］提出基于小波

多尺度分析的机械零件表面缺陷分割方法，该方

法结合传统的一维 Otsu 分割方法和多尺度分析

方法，实现了对轴零件表面缺陷的准确分割和

提取。
上述对高反光金属表面缺陷的视觉检测研究

大部分集中在算法的改进，小部分在算法改进的

基础上辅以光源照明系统的改进，但都没有从根

本上解决由于金属高反光特性产生的过曝问题，
其根本原因是普通工业数字相机的动态范围不

够。随着计算影像和神经网络技术的发展，有学

者开始采用高动态范围成像（high dynamic range 
imaging， HDRI）技术解决过曝问题。例如，为解

决具有高反光特性的目标表面视觉检测难题，冯
维等［13］提出了一种基于高动态范围（high dynam⁃
ic range， HDR）的高反光金属表面缺陷检测方法

和一种改进的相机响应函数快速标定方法，在保

证相机响应函数标定准确度的同时，具有计算量

小、标定速度快的优点，而且合成的高动态范围

图像细节清晰，满足高反光金属表面缺陷检测要

求。甘富升［14］通过合理地选择光源和多曝光融合

HDR 技术完成了高反光的消除处理，经过滤波和

分割算法预处理后，结合特征值实现了缺陷的快

速检测，并通过小样本模型实现了缺陷的分类。
现阶段一些学者虽通过 HDR 技术提高了相

机的动态范围，解决了高反光金属表面存在的局

部亮度过饱和问题，但是均采用多曝光融合技术，
需拍摄多幅曝光时间不同的图像，算法的运行时

间较长，不能满足快节拍生产时在线检测的要

求。本文面向高反光金属表面缺陷在线视觉检

测，提出一种采用基于循环一致性生成对抗网络

（cycle-consistent generative adversarial network， 
CycleGAN）的单曝光 HDR 算法，缩短算法运行

时间，并通过导向滤波分离细节层等手段增强图

像细节，提高图像质量，使成像效果接近多曝光

算法。

1 快速单曝光 HDR 表面缺陷辨识算法

高反光金属表面缺陷容易淹没在高光过曝导

致的视野盲区中，因此高反光金属表面缺陷辨识

算法需减弱高反光的影响，增强细节信息，使缺陷
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更加明显。同时，如需满足在线检测的需求，算法

还需保证一定的快速性。
快速单曝光 HDR 高反光金属表面缺陷辨识

方法主要有以下步骤。
1）将拍摄的低动态范围（low dynamic range， 

LDR）图像先分离细节层以尽可能多地挖掘出过

曝光和欠曝光区域的细节信息。
2）利用深度学习网络分别提高亮度层和细

节层的动态范围后，将亮度层与细节层进行融合

与去噪处理，得到 HDR 图像。
3）运用阈值分割、特征筛选、形态学处理等方

法对得到的 HDR 图像进行表面缺陷检测。
其技术路线如图 1 所示。

1.1　分离细节层

1.1.1　将图像由 RGB 空间转换至 HSV 空间［15］

RGB 空间通常由红色（R）、绿色（G）和蓝色

（B）3 个通道组成。HSV 空间通常由色调层（H）、
饱和度层（S）和亮度层（V）3 个通道组成。颜色空

间变换的目的是更好地分离亮度信息和色度（色

调与饱和度）信息，采用的转换式如下：
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（1）

因为在 HSV 空间 H 分量用角度表示，故当 H < 0
时需要将 H 分量加上 360°。
1.1.2　导向滤波［16］分离细节层

通过导向滤波算法对 HSV 空间下的亮度层

图像进行滤波，获取亮度层图像的基本层图像，取
亮度层图像与基本层图像的差值作为亮度层图像

的细节层图像。具体如下：
将亮度层图像输入至导向滤波算法中，输出

亮度层图像的基本层图像：
qi = ak Ii + bk        ∀i ∈ ωk （2）

式中：qi 为输出图像即基本层图像；Ii 为导向滤波算法对应

的导向图，这里取亮度层图像为导向图；i 为像素索引；

ak、bk 为导向滤波算法的系数；k 为局部化的窗口的中点；

ωk 为局部化的窗口的中点对应的窗口。

通过带有正则项的岭回归方程求解导向滤波

算法的系数，即可得到基本层图像。
取亮度层图像和基本层图像的差值作为亮度

层图像的细节层图像 ni：
ni = pi - qi （3）

式中：pi 为输入图像即亮度层图像。

分离细节层过程如图 2 所示。

图 2　分离细节层

Fig.2　Separate detail layer

图 1　快速单曝光 HDR表面缺陷辨识算法技术路线

Fig.1　Technical roadmap for rapid single exposure 
HDR surface defect recognition algorithm
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1.2　提高动态范围

1.2.1　CycleGAN 网络提高动态范围

将亮度层图像与细节层图像分别输入至 Cy⁃
cleGAN 网络［17］，输出提高动态范围后的 HDR 亮

度层图像与 HDR 细节层图像。
CycleGAN 网络由 2 个生成器（G 和 F）和 2 个

判别器（DX和 DY）组成的镜像对称环形网络构成。
G 负责将 X（LDR 图像）转换为 Y（HDR 图像），而
F 负责将 Y 转换回 X。DY判别器用于区分输入图

像是来自真实的 HDR 图像还是由 G 生成的假

HDR 图像，而 DX 判别器用于区分输入图像是真

实的 LDR 图像或由 F 转换的假 LDR 图像，它引

入循环一致性损失，保证了转换的质量。
使用由海康威视 MV-CU050-30GC 彩色相

机、海康威视 MVL-HF0828M-6MPE 镜头和科

麦视觉 BRD 光源组成的拍摄系统采集数据集，采
集对象为具有高反光特性的汽车天窗导轨铝合金

型材。数据集包括 LDR 图像和 HDR 图像两个部

分，LDR 图像为上述拍摄系统拍摄到的曝光时间

为 30 ms 的图像，HDR 图像为采用 Mertens 多曝

光算法［18］将上述拍摄系统拍摄到的曝光时间为

5~50 ms 且间隔时间为 5 ms 的 10 张图像融合而

成的图像。将采集到的数据集按 7∶3 的比例划分

为训练集和测试集。
1.2.2　亮度层与细节层加权融合

将 HDR 亮度层图像与 HDR 细节层图像加权

融合，得到新的亮度层：
Iout = kIV +( 1 - k ) ID （4）

式中：Iout 为融合后的图像；k 为权重系数，0<k<1；IV 为

HDR 亮度层图像；ID 为 HDR 细节层图像；HDR 亮度层权

重设置为 k，HDR 细节层权重设置为 1-k。
1.2.3　HSV 空间转回 RGB 空间

新的亮度层与原 HSV 空间中的色调层和饱

和度层组成新的 HSV 空间下的高动态范围图像，
之后将其转换至 RGB 空间。对式（1）取逆运算，
得到 HSV 空间转换至 RGB 空间的转换式：
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（5）

式中：H i、F、P、Q、T 为中间计算变量。

1.2.4　高斯滤波去噪

使用高斯滤波去噪得到 HDR 图像。采用如

下所示的二维高斯函数生成模板值：

G ( x，y )= 1
2πσ 2 exp(- x2 + y2

2σ 2 ) （6）

式中：G（x，y）为坐标（x，y）位置经过处理后的图像像素值；

σ为邻域窗口里像素值的标准差，邻域窗口这里取 3 × 3。
用模板扫描图像中的每个像素，用模板确定的邻

域内像素的加权平均灰度值替代模板中心像素点

的灰度值。
提高动态范围的操作如图 3 所示。

1.3　辨识缺陷

高反光金属表面缺陷多为划伤、碰伤类缺陷，
其面积、长度、宽度等特征较为明显，且缺陷像素

值比正常金属表面低，在经处理的高动态范围图

图 3　提高动态范围

Fig.3　Enhance dynamic range
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像中缺陷特征轮廓较易于提取。
辨识缺陷方法分为以下三步：
1）阈值分割。缺陷像素值集中在一个区间范

围内，确定合理的阈值后，将范围内的像素保留，
将范围外的像素剔除，删除图像冗余部分。

2）特征筛选。对图像进行均值滤波，通过设

置合理的阈值，筛选出滤波后像素值变化的区域，
得到缺陷的大致形状；通过面积、长度、宽度等数

值筛选出符合缺陷特征的区域。
3）通过腐蚀、膨胀、开闭运算、骨架提取等形

态学处理操作填补孔洞，使缺陷的形状与轮廓更

加清晰准确，辨识出缺陷的形状与数量。
缺陷辨识过程如图 4 所示。

2 实验分析

将本文算法与 3 种单曝光算法（文献［19-
21］）及 1 种多曝光算法（Mertens）进行对比，各算

法 成 像 效 果 如 图 5 所 示。通 过 峰 值 信 噪 比［22］

（peak signal-to-noise ratio， PSNR）、图像熵［23］、处
理时间、灰度直方图、辨识结果 5 项指标来综合评

价仿真结果。
PSNR 是衡量图像质量的指标，PSNR 值越

大，表示图像质量越好，其计算式为
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ï
ï
ï

RPSNR = 10 lg ( i2
max

EMSE
)= 20 lg ( imax

EMSE

)

EMSE = 1
mn ∑

i = 0

m - 1

∑
j = 0

n - 1

[ I ( i，j )- K ( i，j ) ]2

（7）

式中：EMSE 为均方误差；imax 为图像的最大像素值；I为 m ×
n 大小的原始图像；K 为测试图像；（i， j） 为像素索引。

以多曝光算法所得 HDR 图像为参考图像，以
本文算法和另 3 种单曝光算法所得 HDR 图像为

测试图像，计算 PSNR 值，如图 6 所示。比较各单

曝光算法所得 HDR 图像与多曝光算法所得 HDR
图像的相似度，可以看出，本文算法成像效果比其

他单曝光算法更接近多曝光算法，成像质量更好。

图像熵是一种图像特征的统计形式，反映了

图像中平均信息量的多少。图像熵越大，代表图

像中有效信息越多，细节越丰富，其计算式为

H ( I )= -∑[ p ( i ) log 2( p ( i ) ) ] （8）

式中：p（i）为图像中像素值为 i的概率。

计算 LDR 图像与各算法得到的 HDR 图像的

图像熵，如图 7 所示。结果表明，本文算法图像熵

最高，超过了多曝光算法，包含更多细节信息，更
适合缺陷辨识。

处理时间包括图像采集时间与程序运行时

图 5　各算法成像效果

Fig.5　Imaging effects of various algorithms

图 6　PSNR对比结果

Fig.6　Comparison of PSNR

图 7　图像熵对比结果

Fig.7　Comparison of image entropy

图 4　缺陷辨识过程

Fig.4　Defect identify process
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间。图 8 所示为不同算法处理时间的对比结果。

可以看出，本文算法比其他算法时间更短，能满足

快节拍在线检测的需求。

图 8　处理时间对比结果

Fig.8　Comparison of processing time

图像的灰度直方图是对曝光量的量化，能直

观反映图像的曝光情况。直方图横轴为灰度值，

范围是［0，1］，0 最暗，1 最亮；纵轴代表的是图像

中处于这个亮度范围的像素的数量。当直方图中

的色块偏向左边时，说明图像欠曝；当色块右边

时，说明图像过曝。
对比灰度直方图，如图 9 所示。LDR 图像像

素主要分布在 0.1 与 1 附近，说明 LDR 图像暗光

部分欠曝，高光部分过曝；多曝光 HDR 算法能较

好地提亮暗光部分，压制高光部分，使像素分布在

合理的曝光范围内；其他单曝光 HDR 算法的峰值

在 1 附近，表明图像过曝，虽提亮了暗光部分，但
没有很好地压制住高光；而本文算法的峰值在

0.8~0.9 附近，提亮暗光部分的同时压制高光的

能力更强，更能满足缺陷检测需求。
辨识结果主要观察辨识准确度和辨识的缺陷

数量。本文算法与多曝光算法的辨识结果如图

10 所示，可以看出，通过本文算法处理后的图像

辨识到的缺陷数量更多，形状更准确。

综上所述，本文算法相比于其他算法，在表示

与多曝光 HDR 算法图像质量相似程度的 PSNR
方面优于其他经典的单曝光算法，在表示图像信

息量的图像熵方面优于其他单曝光 HDR 算法以

及多曝光算法，在处理时间方面要明显小于其他

算法，在表示曝光程度的直方图方面虽不如多曝

光 HDR 算法压制过曝效果好，但却明显优于其他

单曝光 HDR 算法，在辨识结果方面能识别出更多

图 10　辨识结果

Fig.10　Identification results

图 9　图像的灰度直方图

Fig.9　Gray histogram of image
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缺陷，准确率更高。

3 结论

本文基于细节增强手段和 CycleGAN 提出了

一种快速单曝光 HDR 的高反光金属表面缺陷辨

识算法，其优势如下：
1）采用 HDR 技术，从成像原理层面上解决了

高反光金属应用机器视觉辨识表面缺陷时遇到的

过曝光淹没缺陷问题。
2）采用基于 CycleGAN 网络的单曝光 HDR

算法实现高动态范围成像，解决多曝光 HDR 算法

处理时间过长的问题，使其能满足快节拍生产在

线检测需求。
3）采用导向滤波手段分离出了细节层，经过

一系列处理，实现了细节增强，能挖掘出图像中更

多的细节信息，识别出更多的缺陷，辨识准确度

更高。
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2025 年 9 月 12—14 日，2025 中国机械工程学会学术

年会在天津举行。年会以“AI 赋能智造，创新成就未来”

为主题，由中国机械工程学会主办，天津大学与河北工业

大学联合承办。

学会理事会成员、各专业分会代表、省区市机械工程

学会代表、学会主办系列期刊负责人、学会会员以及全国

机械工程科技工作者共计 1100 余人参加了本次会议。

9 月 13 日举行了年会主旨报告会，开幕式由副理事长

蒋庄德院士主持。监事长郭东明院士在致辞中提出，要以

更加开放的心态探索新兴技术赋能机械工程领域的产业

应用，推动学科交叉融合与创新的高质量发展。柴立元院

士、王利民教授分别代表承办单位天津大学与河北工业大

学致辞。唐娜教授代表天津市科协致辞。

开幕式后举行了主旨报告会，由郭东明、邓宗全、贾振

元、杨华勇、毛明、陈学东 6 位院士及王德成研究员分别主

持。年会邀请 20 位专家学者作了学术报告，从不同领域

分享了学术进展。武汉大学刘胜院士、中国航天科技集团

王国庆院士、西北工业大学张开富教授、哈尔滨工业大学

赵杰教授、《Bio-Design and Manufacturing》杂志社张月

红主任等行业内知名专家作了精彩报告。

年会还设立了 10 余个分论坛，覆盖了机械行业多个

细分领域与交叉前沿。年会期间还召开了中国机械工程

学会第十二届常务理事会第九次会议、增材制造（3D 打

印）技术分会第三届委员会换届会议、学风与道德工作委

员会&女科技工作者委员会会议。

（工作总部）

2025 中国机械工程学会学术年会在天津举行
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