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基于自适应二叉树算法的图像划痕检测研究
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摘要 为了提高图像划痕检测的质量，提出了自适应二叉树算法。采用图像投影确定划痕区域，掩膜操作对图像锐

化；图像划痕邻域灰度通过聚类法划分，将结果作为二叉树节点的输入，图像像素值依次分解为 8级二叉树，二叉树

指针遍历像素的特征点，自适应阈值将相邻区域划痕合并；给出了算法流程。实验仿真得出自适应二叉树算法能准

确地检测划痕位置以及走向，定性检测指标较好。
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Abstract In order to improve the quality of image scratch detection, adaptive binary tree algorithm is proposed.
Scratch area is determined by projection of image, image sharpening is operated on mask. Gray of image scratch in
neighborhood is divided using cluster method, the result is used as input node of binary tree, image pixel value is
divided into eight stages of binary tree, characteristics of binary tree traverse of the feature pixel, adaptive threshold
merge the region of the scratch in neighborthood. Algorithmic process is described. Experimental simulation shows
the proposed algorithm can accurately detect the location and direction of the scratch, and is good for qualitative
detection index.
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1 引 言
划痕检测是图像处理中经常遇到的问题，划痕的宽度相比整个画面很小，但是时常贯穿整个画面，引发

视频的不连续，影响视频图像的播放质量 [1]。划痕部分灰度值变化并不明显，整幅图像灰度比较平均，划痕

面积也比较小，灰度也只比周围图像稍低，很难分辨 ,如镜片生产过程中微小划痕，这些疵病多数面积很小并

且十分相似，即使有经验的检测员也会对同一种疵病检测出不同的结果，造成标准不统一，严重困扰镜片的

质量检测 [2]，因此对划痕的检测具有挑战性。

划痕检测时域模型有阈值分割、连通域算法、形态学处理等 [3]，要求背景与所要检测划痕的亮度差别较

明显，严重制约了算法的通用性；脊波变换适用于直线的检测 [4]，但是在物体高度变化率大的区域，检测的误

差大；基于小波变换的划痕检测则由于算法复杂 [5]，计算量较大而很难满足实时性处理要求；空域模型有 Ko⁃
karam 算法，检测过程中使用中值滤波和霍夫变换，利用贝叶斯算法得到划痕轮廓 [6]，但该算法易受噪声干

扰，计算时间长；Bruni算法通过投影获得图像的亮度截面曲线，通过划痕的宽度特性和亮度特性，得到垂直

于划痕的水平方向位置，用 Kalman滤波跟踪消除误检 [7]，但划痕的具体区域信息未知。Kao等 [8]利用空间特

性检测图像划痕，垂直检测效果好，但会存在错误检测的问题。
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2 自适应二叉树算法描述
2.1 基于投影的图像划痕区域确定

在进行划痕检测时，首先需选取图像的划痕区域，再对选定的区域进行算法处理。设 I(x,y) 为带有划痕

的灰度图像 [9]，其中 x =0，1，…，M - 1；y =0，1，…，N - 1。 M × N 为图像的尺寸，h 为划痕高度，在竖直方向

上的灰度投影为

PhI(x) = 1
h ∫0

h

I(x,y)dy , (1)

划痕中心位置通过函数极值得到

P ′
hI(x) = 0 , (2)

式中 P ′
hI(x) 为 PhI(x) 的一阶导数，反映 PhI(x) 的变化率。由于图像灰度在划痕区域发生了两次方向相反的强变差

突变，因此

||P ″
hI(x) > Th , (3)

式中 P ″
hI(x) 为 PhI(x) 的二阶导数，Th 为一个自适应阈值。

考虑图像中划痕区域和背景具有不同的统计特性，为保留一定的划痕边缘信息，需采用掩膜操作进行

锐化，这样能够得到较好的划痕细节。对图像掩膜操作锐化公式为

PIA(x) =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

PhI(x) - 1
y + s + 1∑k = 0

y + s

PhI(k)   ,                  0 ≤ y < s

PhI(x) - 1
2s + 1∑k = y - s

y + s

PhI(k)   ,                  s≤ y < (N - 1 - s)

PhI(x) - 1
y - 1 - s∑k = y - s

y - 1
PhI(k)  ,                   (N - 1 - s) ≤ y ≤ (N - 1)

  , (4)

式中 k ∈ x，s 为自适应参数，2s +1为划痕宽度，宽度范围为[3,10]，s 一般在[1,4]范围内，PIA(x) 为 PhI 序列中任

意元素 PhI(x) 与左右各 s 个元素均值的差。

2.2 基于聚类的图像划痕邻域灰度划分

通过投影和掩膜操作对图像划痕区域提取后，完成了对图像划痕的粗检测，在此基础上采用聚类算法

对图像划痕进一步细检测，恰当的聚类中心决定了细检测质量。设划痕像素 D = ( )x,y ∈ [ ]0,M - 1 × [ ]0,N - 1 ，

以该像素为中心获取其邻域范围内的像素值[10]，通过 complete linkage聚类方法得到的聚类结果最为理想[11]，

记其邻域聚类为 δ( )D ，类内方差和最小值为

Jk( )D =∑
1

k ∑
( )i, j ∈ δ ( )D
f ( )i, j ∈ Γk

[ ]f (i, j) - mk

2
, (5)

式中 f (i, j) 为像素 (i, j) 的灰度值，Γk 为第 k 个聚类，mk 为聚类 Γk 的中心，若以 g 表示聚类 Γk 中的元素数

目，则该聚类中心 mk 为

mk = 1
g ∑

f (i, j) ∈ Γk

( )i, j ∈ δ ( )D

f (i, j) , (6)

当划痕像素的灰度值 f (i, j) 所在的聚类 Γ′满足

Γ′ = argmin || f (x,y) - mk
Γk

, (7)

将结果作为二叉树节点的输入，通过二叉树指针遍历像素的特征点。

2.3 划痕像素二叉树遍历

树是一种数据结构，数据元素之间存在明显的层次关系，可在内部对泛化误差进行无偏估计，同时树是

n 个结点的有限集 [12]。在任意一棵非空树中 : 1) 有且仅有一个特定的称为根的结点；2) n > 1时，其余结点可

分为 m ( m >0)个互不相交的有限集，其中每一个集合本身又是一棵树，并且称为根的子树。二叉树是一种

树型结构，它的特点是每个结点至多只有两棵子树，并且二叉树的子树有左右之分，其次序不能任意颠倒。
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遍历是对二叉树的一种最基本的运算，所谓遍历二叉树，就是按一定的规则和顺序走遍二叉树的所有

结点。二叉树划痕遍历使每一个划痕像素结点都被访问一次而且只被访问一次 [13-14]。具有 n 个叶结点的树

有 n - 1个内部结点和 1个根结点，共 2n 个结点；每个结点有 L 和 R 两个指针域；叶结点通过指回自身的 R

指针来识别；沿着任一叶结点的 L 指针域可到达根结点；L 指针在长度为 n + 1的循环内获得，对于 256级灰

度图像来说，二叉树将像素值根据其上一层根的中值，小于中值的像素量化为 0，大于中值的像素量化为 1，
依此类推，将图像像素值依次分解为 8级二叉树。

图 1中 8层的根结点包含像素值为 0~255，7层的 2个节点包含像素值为 0~127，128~255，6层的 4个节点

包含像素值为 0~63，64~127，128~191，192~255，5层的 8个节点包含像素值为 0~31，32~63，64~95，96~127，
128~159，160~191，192~223，224~255，直到最后一层的 256个节点包含像素值为 0，1，…，255。通过消去策

略使二叉树的所有右子节点均可以由其父节点减去左节点的值得到，仅在二叉树上保留根结点和所有左子

节点，形成压缩二叉树，减少像素的数据量。

图 1 图像像素二叉树结构

Fig.1 Binary tree structure of image pixels

划痕遍历过程为：

1) 统计出每个像素的概率；

2) 从左到右把上述概率按从小到大的顺序排列；

3) 每一次选出最小的两个值，作为二叉树的两个叶子节点，将和值作为它们的根节点，这两个叶子节点

不再参与比较，新的根节点参与比较；

4) 重复 3)，直到最后得到和值为 1的根节点。

2.4 自适应二叉树图像划痕合并

在对划痕图像进行检测时，考虑二叉树的叶子节点过多可能导致划痕检测的结果中出现许多细小的噪

音区域，造成图像划痕判断结果中产生误判区域 [15]，根据欧氏距离将它们归并到相邻区域 , 对噪声抑制能力

强，并能更好地保留再现像的划痕细节特征 [16]。当区域的面积小于阈值 ξ

ξ = smax - smax
Ndsize

， (8)

式中 smax 表示图像中面积最大的子区域，smax 表示图像中面积最小的子区域，Ndsize 表示图像中的子区域数

目。则最相似的两个邻接区域合并判断为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Dc

ij = || si × || sj
|| si + || sj

 μi - μj

De

ij =
∑
( )i, j ∈ Eij

 λi - λj

||Eij

， (9)

式中 || si ， || sj 为 i 区域和 j 区域中所包含的像素个数，μi 和 μj 为两个区域的灰度均值，Eij 为两个边缘上的

像素值，λi 和 λj 为边缘两侧 i 点和 j 点的像素值，Dc

ij 为像素差值，De

ij 为边缘距离差值。

2.5 算法过程

1) 输入图像，投影算法确定划痕区域；

2) 图像划痕邻域灰度通过聚类法划分；
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3) 按照划痕遍历过程对划痕像素二叉树遍历；

4) 自适应二叉树对图像划痕合并，如果小于阈值 ξ ，则合并，转至步骤 5)；若大于阈值 ξ 则转到步骤 3)；

5) 输出图像。

3 实验仿真
3.1 视觉结果

程序由Matlab软件实现，实验选取 Lena图像、Barbara图像、花朵图像，其上面有复杂的划痕，其划痕封

闭，对不同的算法进行对比仿真，其结果如图 2~4所示。

图 2 暗划痕检测。(a) Lena划痕 ; (b)小波检测 ; (c) Kokaram检测 ; (d) Timothy检测 ; (e) 自适应二叉树检测

Fig.2 Dark scratch detection. (a) Lena scratch; (b) wavelet detection; (c) Kokaram detection; (e) Timothy detection;

(f) adaptive binary tree detection

图 3 复杂划痕检测。(a) Barbara划痕 ; (b) 小波检测 ; (c) Kokaram检测 ; (d) Timothy检测 ; (e) 自适应二叉树检测

Fig.3 Complex scratch detection. (a) Barbara scratch; (b) wavelet detection; (c) Kokaram detection;

(d) Timothy detection; (e) adaptive binary three detection

图 4 复杂划痕检测。(a) 花朵划痕 ; (b) 小波检测 ; (c) Kokaram检测 ; (d) Timothy检测 ; (e) 自适应二叉树检测

Fig.4 Complex scratch detection. (a) Flowers scratch; (b) wavelet detection; (c) Kokaram detection;

(d) Timothy detection; (e) adaptive binary tree detection

比较不同算法包括小波、Kokaram、Timothy和自适应二叉树算法，可以看出本文算法能准确地检测出

划痕位置以及划痕的走向，划痕长度与真实划痕长度相同，图 2(e)连续检测出了与 Lena帽子几乎相同灰度

值区域的划痕，图 3(e)中对封闭的划痕曲线检测出了划痕交点，图 4(e)对划痕曲线检测出了划痕走向。这是

因为本文算法在二叉树中每一次选出最小的两个像素灰度值，作为二叉树的两个叶子节点，将和值作为它

们的根节点，这两个叶子节点不再参与比较，新的根节点参与比较；小波检测划痕有轻微的向左偏或向右

偏，中间出现了断续效果；Kokaram检测出的划痕长度则明显小于真实划痕长度，出现断痕且模糊；Timothy
对划痕检测虽然没有断痕，但是依然清晰度不够。

3.2 定性检测

有效的划痕检测算法能够使划痕的漏检率和误检率达到最小，同时消耗的时间也比较少。假设用 Pmiss

表示漏检率，R false 表示误检率，Nmiss 表示未检测到的数目，N allture 表示总像素数目，N false 表示错误的检测数

目，N 表示检测到的数目，则

Pmiss = Nmiss
N allture

, (10)
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R false = N false
N

. (11)

为了更好的衡量本文算法对图像划痕检测的性能，针对 Barbara图像上面的复杂划痕，表 1给出漏检

率、误检率、处理时间 3个定性检测指标。

表 1 定性检测指标

Table 1 Qualitative detection index

Algorithm

Wavelet

Kokaram

Timothy

Adaptive binary tree

Index

Missing rate /%

3.0925

2.4921

2.0343

0.0951

Error rate /%

4.4524

4.1833

3.9443

1.0211

Time /s

2.9501

2.8291

2.4772

1.1975

从表 1的漏检率、误检率、处理时间 3个定性检测指标可以看出，自适应二叉树算法的漏检率和误检率

最小，处理时间最少，可以满足检测的需求，这是因为自适应二叉树对图像划痕合并，避免了许多细小的非

划痕区域。

4 结 论
提出了一种基于自适应二叉树的图像划痕检测算法，根据图像投影确定划痕区域，将对划痕的检测问

题转化为自适应二叉树数据处理寻优问题，并且通过相同区域划痕的合并减少误判区域，相比于其他算法

对图像复杂划痕的检测，本文算法能准确地检测划痕位置以及走向，漏检率和误检率最小，处理时间最少，

为图像划痕检测提供了一种有效的参考方法。
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