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基于双重阈值和张量投票的表面裂纹检测算法
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摘要　针对裂纹与背景之间的低对比度及裂纹区域内灰度值不均匀所导致的裂纹提取困难问题,提出一种基于双

边滤波和局部灰度差相结合的双重阈值裂纹片段提取法,并结合张量投票算法进行裂纹检测.该算法采用双重阈

值法获取裂纹片段,并根据裂纹片段的接近度和连续性特征,通过张量投票算法得到裂纹的显著性图谱以及完整

的裂纹曲线,利用裂纹曲线对裂纹片段进行连接并去除离散点,完成准确裂纹提取.实验结果表明,相比于根据裂

纹片段首尾位置进行连接的方法,该算法处理类陶瓷元件表面裂纹图像时FＧmeasure提高了约２７％.
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Abstract　Thedoublethresholdmethodbasedonthecombinationofbilateralfilterandlocalgrayscaledifferenceis
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１　引　　言

物体表面裂纹是材料内部裂纹在各种力的作用

下扩展形成的,当裂纹到达表面时会引起材料性能

急剧下降.实际应用中,含有裂纹的机械元件会严

重影响机械的整体使用寿命[１],路面裂纹和墙体裂

纹会引发不同程度的安全事故[２],因此对于表面裂

纹的检测十分必要.近年来,随着机器视觉的快速

发展[３],基于数字图像处理的裂纹检测广泛应用,大
量的裂纹检测算法相继提出.

根据裂纹区域灰度值低于背景灰度值的特点,基
于灰度强度阈值的方法广泛应用于裂纹检测[４Ｇ６],由
于裂纹灰度的不连续性,该方法只能够提取一些裂纹

片段,不能得到完整的裂纹;基于边缘检测算子的裂

纹检测算法[７Ｇ９]因受低对比度及噪声的影响,容易将

背景中的噪声错误地识别为裂纹片段;小波变换[１０]
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具有各向异性特征,其应用于裂纹检测时,不能够有

效地处理高曲率和低连续性的裂纹;张量投票[１１]是

一种感知编组方法,能够有效地从噪声和灰度值不连

续的裂纹图像中推断出裂纹的曲线结构,近年来,该
算法逐渐应用于裂纹检测[１２Ｇ１４].然而,现有的基于张

量投票的裂纹检测算法,没有对参与投票的像素点进

行筛选,因此计算成本很高,时间复杂度很大,而且只

提取裂纹曲线,得不到完整的裂纹区域.
针对以上问题,本文提出一种基于双重阈值和

张量投票相结合的裂纹检测算法.该算法采用双重

阈值法实现最大程度的图像裂纹提取;对限定于裂

纹片段的局部区域进行张量投票计算,能够大幅度

降低计算时间的复杂度;以裂纹曲线为引导,连通各

裂纹片段,得到完整的裂纹区域.实验结果表明,针
对类陶瓷体元件表面的裂纹检测,本文算法所得的

FＧmeasure相比其他算法提高了约２７％.

２　裂纹片段的提取

２．１　感兴趣区图像获取

由于待测元件边界与裂纹特征相似,易造成假

阳性裂纹的提取,因此,在进行裂纹提取前必须首先

对图像进行感兴趣区(ROI)图像的获取,如图１
所示.

图１ ROI图像获取.(a)掩模过程原理图;
(b)原图像;(c)掩模图像;(d)ROI图像

Fig敭１ AcquisitionoftheROIimage敭 a Maskprocess
schematic  b originalimage  c maskimage  d ROIimage

首先计算原始图像的局部标准偏差,得到掩模

图像,再对原始图像进行掩模处理,即原图像与掩模

图像的白色区域进行区域合并操作,从而得到去除

元件边界后的图像,如图１(a)所示.此外,根据

ROI掩模的最小外接矩形,对去除边界后的图像进

行裁剪,最终得到如图１(d)所示的ROI图像.

２．２　双重阈值

在获取裂纹片段时,为克服传统阈值法[如直接

阈值法、最大类间方差法(Otsu)]难以获取背景复

杂的图像中纯净的裂纹片段的难点,提出一种基于

双边滤波和局部灰度差的双重阈值法,该算法流程

如图２所示.

图２ 双重阈值算法流程

Fig敭２ Flowchartofdoublethresholdalgorithm

２．２．１　双边滤波阈值

Tomasi等[１５]提出的双边滤波算法,既能有效

去除噪声,又能最大限度保持边缘信息.由于其无

法实现图像线性卷积运算[１６],因此双边滤波算法的

计算量非常大.２００６年,Paris等[１７]提出了增维型

双边滤波器,该算法将图像的二维坐标和各坐标上

像素点的灰度值作为三维空间,如图３所示.图像

在三维空间中可以形成三维高斯核函数与三维图像

函数的线性卷积,之后在三个维度上进行下采样,从
而减少直接计算的数据,实现算法的加速.改进后

的增维型双边滤波算法的公式为

BI(x,y)＝
IY(x,y)
EY(x,y)＝

interpG IX,x/sS,y/sS,I(x,y)/sr[ ]

interpG EX,x/sS,y/sS,I(x,y)/sr[ ]
,(１)

式中I(x,y)表示(x,y)处的像素点灰度值,IX 和

EX 分别为输入图像增维后得到的三维图像矩阵和

权值矩阵,sS 为空间域采样率,sr 为灰度域采样率.

interp为插 值 函 数,实 现 的 功 能 是 对 GIX 和

GEX 进行三维空间上插值,并求出两者在坐标

[x/sS,y/sS,I(x,y)/sr]上的值.G 为线性化后的

GS 和Gr的乘积.对经过增维型双边滤波的图像进

行阈值分割,即可得到第一重阈值图像.
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图３ 双边滤波增维后图像

Fig敭３ Bilateralfilteringimageafterincreasethedimension

２．２．２　局部灰度差

局部灰度方差方法[１２]可以突出图像中的细节

部分,为了便于提取更加完整的裂纹片段,对文献

[１１]中的局部灰度差方法进行改进.改进后的局部

灰度差公式为

ψ(x,y)＝ ∑
(u,v)∈N(x,y)

I(u,v)－I(x,y)[ ] ,(２)

ψ′(x,y)＝

２５５,I(x,y)＜１００
２５５,ψ(x,y)＞２５５
０,ψ(x,y)＜０

ψ(x,y),ψ(x,y)∈ [０,２５５]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,(３)

式中N(x,y)表示中心点为(x,y)处的连通区域,

ψ(x,y)表示(x,y)处所求得的局部灰度差值.对

得到的灰度差图像进行阈值处理并去除小区域作为

第二重阈值图像,最后对第二重阈值图像与第一重

阈值图像求交集,即可得到所需要获取的裂纹片段.

３　完整裂纹的连接

３．１　张量投票获取裂纹曲线

张量投票是机器视觉中感知重组的方法,可以

用来获取图像中的显著性结构[１８],其主要由两部分

组成:数 据 的 张 量 表 示 和 张 量 之 间 的 非 线 性 投

票[１９].在二维图像中,一个二阶半正定对称张量可

被分解为

T＝(λ１－λ２)e１eT
１ ＋λ２(e１eT

１ ＋e２eT
２), (４)

式中λ１、λ２ 为特征值,且λ１＞λ２,e１、e２ 为对应的特

征向量,e１eT
１ 和e１eT

１＋e２eT
２ 分别表示棒张量和球张

量,λ１－λ２ 和λ２ 为对应的棒张量和球张量的显著

性指标.
在进行张量投票时,首先将像素点初始化为球张

量,并进行球张量投票,其投票场如图４(a)所示.之

后将每一点接受到的投票数进行特征分析得到初始

方向,并将初始方向赋予棒型投票域,如图４(b)所示.
然后进行棒张量投票.如图４(c)所示,投票规则为:
在坐标系Oxy中,有两个分别位于O 点和P 点的张

量,其中O 为投票点,P 为受票点,NO 和NP 分别为

其法向量.令L 表示投票点与受票点之间的距离,θ
表示投票点在密切圆上的切线与过投票点和受票点

直线之间的夹角,s和k 分别表示弧长和曲率,则P
点的张量接收到的O 点投票可以定义为

V(P)＝DF(s,k,σ)NPNT
P

NP＝NO[－sin(２θ),cos(２θ)]T

DF(s,k,σ)＝exp －
s２＋ck２

σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í
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ïï
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, (５)

式中DF(s,k,σ)为显著性衰减函数,尺度因子σ是

决定投票区域的大小的参数,也是唯一可以改变的

参数,c为控制衰减程度的参数.
投票过后,每一个像素点收集邻域内所有张量

投出的票,并整合为一个新的张量,票数的积累直接

通过张量相加得到.最后将新的张量分解为(４)式
的形式后计算特征值,并得到图像中每一点为裂纹

的概率的显著性图谱,如图４(d)所示.

图４ 张量投票.(a)球型投票域;(b)棒型投票域;(c)投票规则示意图;(d)概率显著性图谱

Fig敭４ Tensorvoting敭 a Ballvotingfield  b stickvotingfield  c schematicoftensorvotingrules 

 d probabilitysignificancemap

３．２　完整裂纹的获取

在获取完整裂纹区域时,首先需要将候选裂纹

图像中的离散点去除;其次是对候选裂纹图像中的

裂纹片段进行连接.这两个部分均可以通过张量投

０５１０１０Ｇ３
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票得到的裂纹曲线实现.其流程如图５所示,首先

对张量投票得到的裂纹曲线进行膨胀,得到比实际

裂纹大的区域,之后对膨胀后的区域与候选裂纹图

像求交集,去除图像中的离散点,而将裂纹片段保

留,得到只含有裂纹片段的图像,最后对只含有裂纹

片段的图像与张量投票得到的裂纹曲线图像求并

集,通过张量投票后的裂纹曲线对裂纹片段进行连

接,即可得到完整的裂纹图像.

图５ 完整裂纹获取过程

Fig敭５ Completecrackacquisitionprocess

４　实验结果分析

为验证本文算法的有效性,对图６(a)所示的元

件进行实验,图６(b)为所采用的拍摄装置,采用

Basler面阵CCD相机结合低角度环形光进行图像

采集,采集图像的尺寸为９００pixel×９００pixel,图像

分辨率为８．８μmpixel－１.元件表面的裂纹是元件

在烧结过程中出现的自然裂纹,由于元件表面粗糙,
因此在提取裂纹时易受噪声及背景不均匀的影响.
本文算法与对比算法均在 MatlabR２０１４a平台下实

现,操作系统为 Window７professional,计算机型号

为DellPrecisionT５８１０.

图６ (a)实验装置图;(b)相机拍摄下的元件图像

Fig敭６  a Experimentalequipment  b imageofcomponents

４．１　参数选择

通过评估参数的估算[２０]对本文算法进行优化,

３个评估参数分别为查准率、查全率和FＧmeasure
(F 为根据查准率和查全率得出的综合评价指标),
定义分别为

P＝
∑
(x,y)

G(x,y)B(x,y)

∑
(x,y)

B(x,y)
＝

Lr

LN
, (６)

R＝
∑
(x,y)

G(x,y)B(x,y)

∑
(x,y)

G(x,y)
＝
Lr

Ls
, (７)

F＝２×
P×R
P＋R

, (８)

式中G 为人工标记得到的裂纹图像[２１],将其作为裂

纹的真实值,B 为通过算法检测出的裂纹图像,Lr

为提取结果中真实裂纹部分,LN 为算法提取的总裂

纹,Ls 为人工标记的实际裂纹.
在进行裂纹提取时,双重阈值方法中阈值T 的

选择非常重要,关系着能否将裂纹从不均匀的背景中

有效区分.阈值过低会导致得到的目标结果中包含

过多的背景信息,影响后续张量投票的处理,同时难

以保证裂纹提取的有效性;阈值过高,则可能会产生

裂纹漏检的情况.因此为了保证检测结果的准确性,
本文选取一系列阈值对５６幅图像进行裂纹检测,每

０５１０１０Ｇ４
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个阈值T 均对５６幅图像进行裂纹提取,并得出提取

结 果 的 平 均 查 准 率、查 全 率 及 F 值,最 终 得 到

如图７(a)所示的裂纹平均性能变化曲线.从图７可

以看出,在T 不断增大的过程中,查准率也在不断增

大,从０．７增加到０．９３;而查全率却在逐渐降低,从

０．８３下降到０．５３.根据综合评价指标F 值,选取F 值

最大时所对应的点为最佳阈值点,此时,算法性能最

好,由图７(a)可知,最终选择的阈值T＝０．７.

图７ 算法性能评估.(a)不同阈值;(b)不同σ值;(c)运行时间

Fig敭７ Performanceevaluationofalgorithm敭 a Differentthreshold  b differentσvalues  c runtime

图８ 双重阈值图像处理过程及结果.(a)ROI图像;(b)经过Otsu算法得到的图像;(c)经过双重阈值得到的图像

Fig敭８ Imageprocessingandresultswithdoublethreshold敭 a ROIimages  b imagesobtained
byOtsualgorithm  c imagesobtainedbythedoublethreshold

　　本文算法中另一个重要的参数为张量投票过程

中的投票域σ,投票窗口大小为张量投票中唯一可

以改变的参数,其对算法的运行结果及时间都有十

分重要的影响.投票窗口过小时,算法会更加关注

图像的细节部分,但容易造成裂纹无法连接的情况;
投票窗口过大时,虽然能够连接图像中的片断,但易

受到图像中离散点的影响,致使检测结果不准确,因
此为了选择合适的σ值,利用１２~３５之间的一系列

σ值分别对５６幅图像进行处理,得出根据σ值变化

的裂纹平均性能变化曲线,如图７(b)所示,以及根

据σ值变化引起的算法运行时间的变化,如图７(c)
所示.从图７(b)可以看出,随着投票窗口的增大,
即σ值的增大,裂纹的平均查准率不断增大,而平均

查全率却不断降低,F 值越高表示算法的性能越好,

因此根据综合评价指标F 值的最高点选取σ＝２２.
从图７(c)可以看出,随着σ值的不断增大,算法的平

均运行时间也不断增加,当σ＝２２时,对应的平均运

行时间为７．５s,可以满足要求,因此最终选取σ＝２２.

４．２　算法比较

将双重阈值方法与传统的 Otsu算法的阈值结

果进行比较.原始图像如图８(a)所示,图中红圈标

示的区域为裂纹区域.图８(b)为采用Otsu算法得

到的裂纹片段,从图中可以看出,原始图像的背景不

均匀,严重影响了Otsu算法对裂纹片段的提取,导致

该算法不能够有效地将裂纹片段从背景中分离,目标

区域内包含很多背景信息.图８(c)为采用双重阈值

法在最佳阈值参数T＝０．７时得到的裂纹片段,从图

中可以看出,选取合适阈值参数后,该方法能够有效

０５１０１０Ｇ５
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地将裂纹片段从不均匀的背景中分离,且得到的裂纹

区域较准确,仅包含较少的背景信息.因此,已然验

证所提的双重阈值方法的有效性和准确性.

４．３　算法性能评估

将本文算法与张国旗[２２]提出的裂纹片段连接

算法进行对比.根据４．１节选取最佳参数:T＝０．７
和σ＝２２.在用现有裂纹提取算法处理前,先通过

去除元件边界的算法对图像进行预处理,表１给出

了两种算法分别处理５６幅裂纹图像,获得最佳F
值时的３个评估参数,从表中可以看出,本文算法在

获得最佳F 值时,其平均查准率为０．８１,平均查全

率为０．８２以及平均F 值为０．８１,均高于裂纹片段连

接算法的平均查准率(０．５８)、平均查全率(０．７５)以
及平均F 值(０．６４).其中评估裂纹算法的重要参

数为F 值,本文算法的最佳F 值比裂纹连接算法的

最佳F 值高出了２７％.
图９给出了两种算法分别对随机５幅裂纹图像

进行处理的结果以及人工标记的裂纹.通过对比可

以看出,裂纹连接方法不仅在阈值处理时受对比度

影响大,无法将裂纹片段完全提取出来,且在进行裂

纹连接时会对部分裂纹片段进行错误连接,而本文

方法对裂纹提取的准确性有较大提升.
表１　两种算法在最佳F 值时的３个评估参数

Table１　ThreeevaluationparametersoftwoalgorithmsatthebestFvalue

Index Crackfragments′connectionalgorithm Algorithmbasedondoublethresholdandtensorvoting
Precision ０．５８ ０．８１
Recall ０．７５ ０．８２
F ０．６４ ０．８１

图９ 对５幅图像进行裂纹检测.(a)原始图像;(b)裂纹连接算法的检测结果;(c)本文算法的裂纹检测结果;(d)实际裂纹

Fig敭９ Crackdetectiononfiveimages敭 a Originalimages  b detectionresultsbycrackconnectionalgorithm 

 c cracksdetectionresultsbyproposedalgorithm  d truthcracks

５　结　　论

针对传统阈值法无法得到完整裂纹片段且受噪

声影响严重的缺点,提出了基于双边滤波和局部灰

度差的双重阈值法,该方法不仅能够得到较完整的

裂纹片段,而且能够去除大部分的噪声.此外,为了

得到完整的裂纹区域,将通过张量投票得到的裂纹

中心线用于裂纹片段的连接.实验结果表明,该裂

纹检测算法不仅能够消除图像中裂纹区域灰度值不

均匀对裂纹检测的影响,而且能够根据张量投票对

裂纹片段进行有效连接和噪声去除.与目前的裂纹

连接方法相比,本文算法具有较好的性能评价能力.
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