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基于扇形邻域差异直方图的匣钵裂纹检测
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摘要　针对匣钵底面裂纹图像背景复杂,裂纹分布密集、断续严重,裂纹特征不明显,从而导致裂纹提取难度大的

问题,提出了一种基于扇形邻域差异直方图的匣钵裂纹检测方法.根据裂纹像素点的空间聚集特征和方向特征,

构造多尺度、多方向扇形滤波器;通过计算扇形滤波器与图像卷积的结果,获取能够反映裂纹分布概率特征的扇形

邻域差异直方图;提取裂纹分布概率特征,并根据裂纹像素点和非裂纹像素点在该特征上的差异,实现裂纹提取;

最后,提出基于裂纹全局及局部的长度和分布面积特征融合的指标,对匣钵龟裂程度进行评估.实验结果表明,该
算法对匣钵底面上各种类型的裂纹都能实现良好的提取效果,正确率和召回率均可达到９０％以上,优于现有其他

较好的裂纹提取方法,龟裂程度评估方法的评估结果也与人的主观评估结果一致.
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Abstract　Theimagebackgroundofthecrackonthesaggerbottomiscomplicated thedistributionofcracksis
denseandintermittent andcharacteristicsofcracksarenotobvious socrackextractionofthesaggerbottomis
difficult敭Tosolvetheproblems amethodfordetectingsaggercracksbasedonsectorneighborhooddifference
histogramisproposed敭AmultiＧscale multiＧdirectionsectorfilterisconstructedaccordingtothespatialclustering
characteristicanddirectionalcharacteristicofthecrackpixels敭Bycalculatingtheconvolutionofthefilterswiththe
image asectorneighborhooddifferencehistogramthatcanreflectthecrackdistributionprobabilityfeatureis
obtained敭Crackextractionisrealizeddependingonthedifferenceincrackdistributionprobabilitycharacteristics
betweenthecrack pixelsand nonＧcrack pixels敭Finally the globalandlocallengthanddistributionarea
characteristicsofthecracksareintegratedtoevaluatethedegreeofcracking敭Theexperimentalresultsshowthatthe
proposedalgorithmcanachievegoodextractionresultsforalltypesofcracksonthesaggerbottom敭Theprecisionand
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１　引　　言

三元锂电正极材料的生产一般用高温固相合成

法,高温下正极材料对匣钵具有腐蚀性,用过数次的

匣钵会存在不同程度的底面裂纹缺陷,缺陷较严重

的匣钵需要及时更换,否则会影响正极材料产品质

量.近年来,基于图像处理技术的裂纹检测研究取

得了较为显著的研究进展.Kamaliardakani等[１]对

现有的裂纹检测方法进行总结并将其分为三大类,
分别为:基于多分辨率的方法[２Ｇ７],如Gabor滤波[４]、

０８１５０１８Ｇ１
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WaveletＧRadon[５]等方法对局部方向特性比较敏感,
能较好地表示显著目标边缘及纹理等特征,可以用

来提取裂纹;基于机器学习的方法,该方法通常先将

目标图像分为多个较小的子块并提取特征,然后使

用机器学习方法训练模型[８Ｇ１３],如 Oliveira等[９]使

用贝叶斯分类器,Gavilan等[１０]使用支持向量机训

练分类模型,最后通过训练好的模型对待处理图像

进行分类进而实现裂纹检测;基于灰度阈值的方

法[１４Ｇ１９],即以像素点灰度值大小为依据对像素点进

行分类,Youquan等[１４]提出了一种基于多个阈值的

裂纹图像分割方法,分别通过平均值、最大熵、最小

误差和最小偏倚方法获取四个阈值并求出四个阈值

的平均值,利用多向形态学方法从二值图像提取裂

纹.张德津等[２０]提出了一种基于空间聚集特征的

沥青路面裂纹检测方法,利用机器学习方法中的思

想,以子块图像为处理单元并对子块进行评估得到

可信度高的裂缝候选区域,以裂缝候选区域为种子

区域在去除噪声的同时合并连接断裂的裂缝,实现

裂缝区域的检测.Yusuke等[２１]提出了一种稳健性

较强的裂纹提取方法,通过差值法去除图像中的背

景区域,得到裂纹和面积较小的噪声,基于 Hessian
矩阵的多尺度线性滤波器在滤除噪声的同时增强裂

纹,结合实验证明了该方法较高的精确度和稳健性.
上述图像裂纹检测方法主要应用于混凝土表面

裂纹检测,黑色锂电正极材料的黏连及煅烧次数的

增加,导致匣钵底面裂纹图像背景更为复杂,裂纹分

布密集、断续严重,裂纹特征不明显,从而使裂纹提

取难度增大.与混凝土相比,匣钵形成的裂纹特性

不同:混凝土裂纹往往较长且连续,分布密度低,线
状特征明显;匣钵由于生产环境在高温和常温之间

不停切换,一旦出现裂纹就表现为分布密集而复杂

的龟裂纹,且黑色电极材料的附着会遮盖裂纹,导致

匣钵裂纹长度较短,粗细不一,线状特征不明显.裂

纹背景也存在不同:混凝土背景的颜色均匀,纹理平

滑,污渍与杂质稀少且与裂纹的区别明显;匣钵背景

受高温以及正极材料腐蚀等因素的影响,颜色深浅

不一,纹理粗糙且复杂多变,特别是黑色正极材料的

附着导致一些背景区域表现出与裂纹相似的颜色与

纹理特征,对裂纹提取造成很大干扰.裂纹提取结

果的准确性和完整性直接决定最终龟裂等级评估结

果的准确性.
本文通过分析匣钵裂纹图像特点,将一幅包含

裂纹的匣钵底面图像分解为三部分:１)裂纹,即最终

需要检测出来的内容,属于图像中的细节内容;２)背
景,即图像的主要组成部分,图像中的大面积变化不

显著区域,属于图像中的非细节内容;３)噪声.算法

主要流程:对原图像进行预处理,获取背景均一的含

裂纹和噪声的图像;通过形态学闭运算将提取过程

中断裂的裂纹连接起来;根据裂纹像素点的空间聚

集特征和方向特征,设计多方向、多尺度的扇形滤波

器,通过处理多个扇形滤波器与图像的卷积结果得

到扇形邻域差异直方图,提取裂纹分布概率特征,实
现裂纹像素点与噪声像素点的有效分离;基于提取

到的裂纹定义匣钵龟裂程度评估指标,实现裂纹严

重等级划分评估.

２　匣钵底面图像预处理

２．１　细节提取

由于光照不均、表面颜色差异等因素的影响,无
法直接将裂纹和噪声从复杂的匣钵图像背景中分割

出来,如图１所示.考虑到背景属于图像的非细节

内容,而裂纹和噪声属于图像的细节内容,根据这一

差异,可以选择合适的方法将裂纹和噪声从背景中

提取出来.

图１ (a)新匣钵底面;(b)使用数次后的无缺陷匣钵;(c)使用数次后带有裂纹的匣钵

Fig敭１  a Newsaggerbottom  b defectＧfreesaggerafterusageforafewtimes 

 c saggerwithcracksafterusageforafewtimes

０８１５０１８Ｇ２
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　　通过中值滤波去除裂纹和噪声得到原图像背

景,然后将原图像背景与原图像相减得到背景均一

的包含裂纹和噪声的图像,选用的中值滤波器尺寸

为最大裂缝宽度的２~３倍,此时能保证在过滤所有

裂纹的同时滤去面积较大的噪声,并且将绝大部分

背景区域(灰度值缓慢变化的区域)保留下来,使得

相减运算在提取到所有裂纹的同时有相对均一的背

景,有利于后续分割操作.选取的中值滤波器尺寸

为１５pixel×１５pixel,其中匣钵底面图片的尺寸为

１０００pixel×１０００pixel,具体操作如下:

Is(xi)＝

max
medianxj∈RiIO(xj)－IO(xi)

０{ , (１)

式中:IO(x)表示像素点x 的灰度值,Ri 表示像素

xi 的邻域.图２(c)所示为提取操作结果.图２(d)
为匣钵底面裂纹图像处理前后某一行像素点所对应

的灰度值,更加直观地反映了图像减处理对原图像

的灰度校正效果以及裂纹的提取效果.该方法所使

用的大尺寸中值滤波器虽然无法去除一些面积较小

的噪声如椒盐噪声,但是可以最大程度地保留裂纹

信息,这是该方法的主要目的,噪声将通过第３节的

方法予以去除.

图２ (a)匣钵底面裂纹原图像;(b)中值滤波结果;(c)作差并反相后得到的细节图像;(d)图像减处理效果示意图

Fig敭２  a Originalimageofsaggerbottomcrack  b resultofmedianfiltering 

 c detailedimageaftersubtractionandphaseinversion  d effectofimagesubtractionprocess

２．２　阈值分割与形态学运算

根据匣钵底面裂纹像素点的统计特征可知,裂
纹与图像的像素总数的比值较小,且裂纹灰度与背

景形成了对比.对于匣钵底面图像的分割,采用PＧ
tile算法[２２].PＧtile算法的原理为:以提取灰度值偏

小的裂纹为例,选择灰度图像的灰度阈值T,使得

灰度值小于等于T 的图像面积不大于图像总面积

的１/p,灰度值小于T＋１的图像面积大于图像总

面积的１/p.对Is 采用该算法获取分割阈值T,具
体操作如下:

∑
T

n＝０
histn( ) ≤

１
p ×

H ×W

∑
T＋１

n＝０
hist(n)＞

１
p ×

H ×W

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (２)

式中:H 为图像高度,W 为图像宽度,hist为图像的

灰度直方图.对于裂纹图像,文献[１８]验证得到合

适的面积比例即１/p 值为０．１~０．２,本文选取的值

为０．１６,通过该值确定图３(b)的分割阈值为１２.对

图３(b)进行阈值分割的效果如图３(c)所示,通过与

原图对比可以看出:使用该方法确定的阈值进行图

０８１５０１８Ｇ３
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图３ (a)匣钵底面裂纹原图像;(b)图像减处理结果;(c)阈值分割结果;(d)图(b)的灰度直方图;
(e)闭运算操作前效果;(f)闭运算操作后效果

Fig敭３  a Originalimageofsaggerbottomcrack  b resultofimagesubtractionprocess  c resultofthreshold
segmentation  d grayhistogramof b   e effectbeforecloseoperation  f effectaftercloseoperation

像分割得到的裂纹比较完整,其中包含的噪声将通

过第３节的方法予以去除.进一步对阈值分割得到

的二值图像进行形态学闭运算,在填补断裂处像素

点的同时不增加新的噪声,闭运算操作前后的效果

如图３(e)和图３(f)所示.

３　匣钵裂纹特征提取

通过匣钵底面图像预处理提取到匣钵底面图像

中属于细节特征的像素点,其中包含裂纹像素点和

噪声像素点.裂纹像素点以线状结构聚集,方向特

征明显;噪声像素点以块状结构聚集,没有方向性.
可以根据裂纹与噪声像素点在空间聚集特征和方向

特征上的差异提取裂纹.

３．１　像素点扇形邻域差异直方图

提出一种能够表现中心像素点邻域内同类型

点(与中心像素点的距离和灰度较近的点)的空间

聚集特征和方向特征的像素点扇形邻域差异直方

图.图４列举了几个不同邻域类型的像素点的扇

形邻域差异直方图.通过计算扇形滤波器与图像

的卷积结果得到扇形邻域差异直方图上的数值.
设计了一种多方向、多尺度的扇形滤波器,设计该

滤波器的目的是获取目标像素点邻域内各个方向

上同类型点的分布特征.其中每一个滤波器对应

以中心像素点为端点的一个射线方向,滤波器上

值的大小由对应位置的点对中心像素点线状结构

特征的影响权重决定.裂纹的线状结构比较曲

折,沿某一个方向的裂纹越长,其线状结构特征越

明显,所以对于某一特定方向的滤波器,距离中心

越远的位置,对中心像素点线状结构特征的影响

权重越大,但是裂纹沿一定方向的长度是有限的,
所以滤波器的大小要适中.传统的图像滤波器往

往用来去除图像噪声,保留图像细节,改善图像视

觉效果等,通常被用于图像预处理,如２．１节使用

中值滤波器虽然提取到了裂纹,但同时也提取到

了一定量的噪声.由于裂纹和噪声都为细节特

征,无法通过传统的滤波器实现分离.本文设计

的扇形滤波器包含多个方向和多个尺度,对图像

滤波后能够得到多个包含不同细节信息的结果,
从而将传统滤波器无法分辨的细节特征映射为可

分辨的高维特征,实现不同种类细节的有效分离.
一组扇形滤波器的数量为３２个,它们的圆心位

于同一点,半径相等,圆心角都为１２°;３２个扇形滤

波器的 对 称 轴 分 别 对 应３２个 方 向,分 别 为０°,

１１．２５°,２２．５°,􀆺,３４８．７５°,即两个相邻的滤波器的对

称轴夹角为１１．２５°(由于相邻扇形的对称轴夹角小

于扇形的圆心角,所以两个相邻的滤波器会有一定

０８１５０１８Ｇ４
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图４ (a)两类裂纹像素点(绿点)及其对应的扇形邻域差异直方图;(b)两类噪声像素点(绿点)及其对应的扇形邻域差异直方图

Fig敭４  a Twotypesofcrackpixelsandtheircorrespondingsectorneighborhooddifferencehistograms 

 b twotypesofnoisepixelsandtheircorrespondingsectorneighborhooddifferencehistograms

图５ (a)G′(x,y,σ)函数及扇形滤波器获取过程;(b)前八个方向的扇形滤波器

Fig敭５  a G′ x y σ functionandsectorfilteracquisitionprocess  b sectorfiltersinthefirsteightdirections
的角度重叠),它们依次排列组成一个完整的圆,如
图５所示.设扇形滤波器的函数表达式为f(x,y,

θ,σ),其中(x,y)表示滤波器上的点相对于圆心的

坐标,θ表示滤波器的方向角度,σ表示与扇形半径

相关 的 滤 波 器 尺 度,基 于 高 斯 函 数 获 取 滤 波 器

f(x,y,θ,σ)的具体过程如下.

１)首先将由中心向四周递减的高斯函数变换

为一个由中心向四周递增的函数:

G′(x,y,σ)＝１－G(x,y,σ), (３)
式中:G(x,y,σ)表示以(０,０)为中心、方差为σ的

各向同性高斯函数,即

G(x,y,σ)＝exp －
x２＋y２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú . (４)

　　２)用函数h(θ,σ)表示一个幅值大小为１的扇

形区域,则

h(θ,σ)＝
０,　if(x,y)∈D(θ,σ)

１,　if(x,y)∉D(θ,σ){ , (５)

式中:D(θ,r)表示以(０,０)为圆心,对称轴方向为

θ,半径为３σ,圆心角为１２°的扇形区域.

３)将(５)式与(３)式相乘,得到扇形滤波器表达

式为

f(x,y,θ,σ)＝G′(x,y,σ)×h(θ,σ), (６)
式中:θ表示扇形滤波器的方向,共３２个方向,即

θk＝１１．２５k,k＝０,１,􀆺,３１;σ表示扇形滤波器的尺

度.由于不同裂纹的长度和宽度存在一定程度的差

异,为了对不同尺寸的裂纹都取得最佳提取效果,应
使每一个方向的滤波器都拥有三个尺度.滤波器尺

度的确定原则:使裂纹像素点的扇形邻域差异直方

图上纵坐标值的方差最大化.如图４所示,在合适

的滤波器尺度下,与非裂纹像素点相比,裂纹像素点

的扇形邻域差异直方图起伏明显,方差较大.滤波

器的尺度过小或过大,都会导致裂纹像素点的扇形

邻域差异直方图起伏变小,方差变小,从而减小了裂

纹点与非裂纹点在扇形邻域差异直方图上表现出的

差异.本文基于该原则并通过实验确定三个最佳尺

度为σ１＝２．６７,σ２＝３．６７,σ３＝４．６７,对应的滤波器半

径分别为８,１１,１４.
使用构造的滤波器通过卷积操作得到像素点扇

形邻域差异直方图.设Tnk＝f(x,y,θk,σn),其中

k＝０,１,􀆺,３１,n＝１,２,３,

０８１５０１８Ｇ５
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Ink(i,j)＝Tnk∗IB(i,j), (７)

I′k(i,j)＝max
n
Ink(i,j),

k＝０,１,２,􀆺,３１,n＝１,２,３, (８)

Ik(i,j)＝Int３０×
I′k(i,j)
maxI′(i,j)

é

ë
êê

ù

û
úú , (９)

式中:Tnk 表示第k个方向上尺度为σn 的卷积模板;

IB(i,j)表示阈值分割后得到的二值图像;Ink(i,j)
表示模板Tnk 与图像IB(i,j)卷积得到的图像,包含

各个像素点在第k 个方向上对应的扇形邻域差异

直方图中的y轴值,即直方图中x 轴坐标为k时对

应的y轴值.但是由于每一个方向都对应三个尺

度,所以选择三个尺度的计算结果中最大的值作为

该方向上的值,如(８)式所示,最后通过(９)式将所有

的值标准化为０~３０的整数,便于直方图的构建和

分析.经过这一系列操作,可以得到图像IB(i,j)
中所有目标点对应的直方图信息,其中直方图的横

坐标为x＝１,２,３,􀆺,３１,３２,与横坐标对应的纵坐

标值为y(x)＝Ix(i,j).

３．２　基于扇形邻域差异直方图的裂纹分布概率特征

提取方法

从匣钵底面图像中选取大量裂纹点和噪声

点,建立它们的扇形邻域差异直方图进行分析.
图４列举了两个裂纹像素点(绿点)和两个噪声像

素点(绿点)的扇形邻域差异直方图,从图中可以

看出,相对没有规律的非裂纹点的扇形邻域差异

直方图,裂纹点的扇形邻域差异直方图存在且仅

存在２~３个明显高于平均值的波峰,波峰处对应

的横坐标即方向其实是以中心点为起点的裂纹的

方向,一个裂纹点有几个波峰,就表明该裂纹点所

在的裂纹有几个延伸方向.其中大多数裂纹都有

两个延伸方向,只有极少数交叉点处的裂纹有三

个延伸方向.像素点扇形邻域差异直方图的波峰

是区分裂纹像素点与非裂纹像素点的关键特征,
为了使波峰特征更加明显,对得到的直方图进行

变换,只保留明显高于平均值的波峰即显著波峰.
变换原理如下:

y′n＝
yn, yn ≥yn－１andyn ≥yn＋１andyn ＞y

－

０, otherwise{ ,

(１０)
式中:yn 表示变换前直方图在坐标n处的值,y′n表

示变换后直方图在坐标n处的值,y
－ 表示３２个方向

处理结果的平均值.变换结果如图６所示.

图６ (a)裂纹像素点扇形邻域差异直方图(左)与其变化结果(右);(b)噪声像素点扇形邻域差异直方图(左)与其变换结果(右)

Fig敭６  a Crackpixelsectorneighborhooddifferencehistogram left anditstransformingresult right  

 b noisepixelsectorneighborhooddifferencehistogram left anditstransformingresult right 

　　变换后的扇形邻域差异直方图反映了像素点的

裂纹分布概率特征,该特征根据像素点邻域内同类

型点的分布状态反映像素点属于裂纹的概率大小.
定义定量描述裂纹分布概率特征的值Vc,Vc 的大

小体现了像素点属于裂纹的概率大小,Vc 值与扇形

邻域差异直方图波峰特别是显著波峰的峰值密切相

关,具体获取流程如下.

１)对像素点扇形邻域差异直方图y(x)进行变

换得到变换后的直方图y′(x):

y′(x)＝transform[y(x)]. (１１)

０８１５０１８Ｇ６
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　　２)取y′(x)中前五个波峰的峰值,从大到小依

次为y１,y２,y３,y４,y５,

y１,y２,y３,y４,y５{ }＝max
５
y′(x). (１２)

　　３)由y１,y２,y３,y４,y５ 定义V′c:

V′c＝φ４y４＋φ５y５－φ１y１－φ２y２＋φ３y３,
(１３)

式中:φ１,φ２,φ３,φ４,φ５≥０;３０≥y１≥y２≥y３≥y４≥
y５≥０.设定y１ 和y２ 的系数为负,y３,y４ 和y５ 的

系数为正,这是因为对于裂纹像素点,y１ 和y２ 的值

应该远大于y４ 和y５,对于噪声像素点,y１ 和y２ 的

值与y４ 和y５ 的值接近,并且噪声像素点的y３ 值往

往偏大,而裂纹像素点的y３ 值往往偏小,所以这样

定义V′c使裂纹像素点对应较小的V′c值,噪声像素点

对应较大的V′c值.φ１,φ２,φ３,φ４,φ５ 分别为y１,y２,

y３,y４,y５ 所对应的权值,由于y１,y２,y４ 和y５ 对

一个像素点是否为裂纹像素点的影响权重远大于

y３,所以设定φ１＝φ２＝φ４＝φ５＝１,φ３＝０．１.于是,

V′c＝y４＋y５－y１－y２＋０．１y３, (１４)
则－６０≤V′c≤３.最后,对V′c进行变换得到Vc:

Vc＝(y１＋y２＋y４－y５－０．１y３＋３)/６３,
(１５)

式中:０≤Vc≤１.Vc 值表示一个像素点属于裂纹像

素点的概率,一个像素点的Vc 值越接近１,表明该像

素点属于裂纹像素点的可能性越大.通过计算匣钵

底面图像预处理提取到的所有像素点的Vc 值,将一

幅匣钵底面图像转化为一个同等大小的概率矩阵,最
后再设定一个合适的概率阈值,将裂纹像素点从噪声

像素点中分离出来,得到精确提取的裂纹图像.

４　匣钵龟裂程度评估

匣钵裂纹由底面龟裂产生,匣钵能否继续使用

由匣钵龟裂程度决定.通过裂纹图像进一步提取表

现匣钵龟裂程度的特征,根据这些特征定义匣钵龟

裂程度评估指标.本文提取四个表现匣钵龟裂程度

的关键特征.

１)Sg:表示提取到的裂纹像素点的Vc 总值在

单位面积上的平均值,

Sg＝
∑iVc(i)

S ×１００, (１６)

式中:S表示图像的面积,Vc(i)表示第i个裂纹像

素点的Vc 值.Sg 表现了裂纹的全局分布面积属

性,在统计裂纹面积即裂纹像素点总数时,为每个像

素点附加了一个权重值即Vc,Sg 值越大表明裂纹

越严重.

２)Lg:表示提取到的裂纹总长在单位面积上的

平均值,

Lg＝
L
S ×１００

, (１７)

式中:L 表示提取到的裂纹总长.计算方法为:对最

后通过概率阈值分割得到的二值图像进行骨架提

取,然后对提取到的骨架的像素点数进行统计作为

裂纹总长.Lg 表现裂纹的全局长度属性.

３)Sl:表示局部裂纹面积平均值中的最大值.
首先将匣钵底面图像分割为同等大小且不重叠的多

个区块,然后计算每个区块的Sg,则Sl 为最大的

Sg 值.

Sl＝max
　m
Smg ×１００, (１８)

式中:m＝１,２,３,􀆺,６３,６４,表示将一幅匣钵底面图

像平均分为６４块;Smg 表示第m 块图像的Sg 值.

Sl表示裂纹的局部分布面积属性.

４)Ll:表示局部裂纹长度平均值中的最大值,

Ll＝max
m
Lm
g ×１００, (１９)

式中:Lm
g 表示第m 块图像的Lg 值.Ll 表示裂纹

的局部长度属性.
匣钵能否继续使用,一方面由匣钵整体的龟裂程

度决定,Sg 和Lg 属于裂纹的全局特征,能够对匣钵

整体的龟裂程度进行评估;另一方面,如果匣钵仅在

某一区域包含非常严重的裂纹,则匣钵整体裂纹总量

虽小,但是也无法继续使用,所以还需要Sl 和Ll 来

表现裂纹的局部特征,对匣钵裂纹最严重区域的龟裂

程度进行评估.对这四个特征进行综合,确定匣钵龟

裂程度的定量评估因子,具体确定方法如下:

E１＝
Sg
TSg

,ifSg≤TSg

１, otherwise

ì

î

í

ï
ï

ïï

,E２＝
Lg
TLg

,ifLg ≤TLg

１, otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

,E３＝
Sl
TSl
,ifSl≤TSl

１, otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

,

E４＝
Ll
TLl

,ifLl≤TLl

１, otherwise

ì

î

í

ï
ï

ïï

,E＝maxE１,E２,E３,E４{ }, (２０)
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式中:TSg
,TLg

,TSl
和TLl

分别为根据实验确定的经

验阈值,分别为１．７,１．２,２．１,１．６;E１,E２,E３ 和E４
分别表示将Sg,Lg,Sl和Ll标准化到区间[０,１]的
结果,使用它们的最大值E 作为最终评估指标.根

据E 值大小定义六个龟裂等级,分别为 N(无裂

纹),L(轻),LL(较轻),M(中等),H(较严重),HH
(严重),标准如下:

E＝０,N
０＜E ≤０．２,L
０．２＜E ≤０．４,LL
０．４＜E ≤０．６,M
０．６＜E ≤０．８,H
０．８＜E ≤１,HH

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

. (２１)

５　实验结果与分析

５．１　裂纹特征提取实验

分别从多幅带有不同龟裂程度的匣钵图像中,
选取１００个裂纹像素点和１００个噪声像素点.计算

所有像素点的Vc 值,再分别计算所有裂纹像素点

Vc 值的平均值和所有噪声像素点Vc 值的平均值.
裂纹像素点Vc 值分布在０．４~０．９区间内,平均值

为０．６１３;噪声像素点Vc 值分布在０~０．２区间内,
平均值为０．０３４;由此可以选取一个固定阈值提取裂

纹.对一幅代表性的带有裂纹的匣钵底面图像

(１０００pixel×１０００pixel)分别选择阈值０．３,０．４,

０．５,并针对每一个阈值分别进行０次,２次,５次迭

代运算,得到的裂纹提取结果如图７所示.从实验

结果可以看出:使用本文方法只进行一次运算即可

去除大多数噪声像素点,对于一些特征介于裂纹和

噪声之间的像素点,可以通过调整阈值或迭代次数

来实现保留或进一步去除;在迭代次数固定的情况

下,随着阈值的增大,提取到的裂纹和噪声都会以较

快的速度减少;在阈值固定的情况下,除阈值为０．５
的情况外,随着迭代次数的增加,噪声数量迅速下

降,裂纹像素点则较好地保留下来.因此,增加迭代

次数或者阈值,可以在一定程度上提高正确率,但会

使召回率降低.其中正确率指正确检测到的裂纹像

素点数目占检测到的裂纹像素点总数的比例;召回

率指正确检测到的裂纹像素点数目占匣钵底面实际

存在的裂纹像素点数目的比例.为了将本文方法的

裂纹检测效果与实际情况以及其他方法进行对比,
图８列出了几幅匣钵底面裂纹图像及一幅墙面裂纹

图像,并展示了这些图像中裂纹的人工描点图以及

几种方法的检测效果.其中,匣钵图片的分辨率为

１０００pixel×１０００pixel,算法在 MATLAB平台下

仿真实现,操作系统为 Window１０旗舰版;计算机

CPU 为 Inteli７Ｇ６７００HQ,主 频 ２．６ GHz,内

存１６GB.

图７ (a)原图(上)和预处理结果(下);(b)裂纹提取结果(第一行、第二行、第三行分别对应分割概率阈值为０．３,０．４,０．５;

第一列、第二列、第三列分别对应迭代次数为０,２,５)

Fig敭７  a Originalimage top andpretreatmentresult bottom   b crackextractionresults １stＧ ２ndＧ 

and３rdＧlinescorrespondingtothesegmentationprobabilitythresholdsof０敭３ ０敭４ ０敭５ respectively 

１stＧ ２ndＧ and３rdＧcolumnscorrespondingtothenumberofiterationsof０ ２ ５ respectively 
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图８ 裂纹提取结果.(a)~(c)匣钵底面裂纹图像;(d)墙面裂纹图像

Fig敭８ Crackextractionresults敭 a Ｇ c Saggerbottomcrackimages  d wallcrackimages

　　图８中第１行为匣钵底面裂纹及墙面裂纹的原

图像,第２行为人工描点图,第３行为本文方法的检

测效果,第４行为直接阈值分割法得到的结果,第５
行为文献[１８]提出方法(aRobust)的检测效果.从

实验结果可以看出本文方法明显优于其他方法,检
测结果与人工描点结果最为接近.在检测匣钵底面

裂纹时,本文方法及其他方法的检测结果都存在一

定程度的裂纹断裂情况,这主要是匣钵底面裂纹分

布密集且断续严重的特点引起的.参考图８(d)墙
面裂纹检测效果可以看出,对于连续的裂纹,本文方

法的检测结果也是连续的,且同样优于其他方法.
进一步对检测结果进行定量对比分析,对人工标记

的１００００个裂纹像素点分别使用本文方法、直接阈

值分割法及aRobust方法进行检测,采用正确率、召
回率及F 值来定量评估裂纹检测的效果,这三个值

都是越大越好.其中

F＝２RPRR/(RP＋RR), (２２)
式中:RP 为正确率,RR 为召回率.

从图９可以看出,本文算法的平均正确率为

９１．２％,平均召回率为９０．４％,F 值为９０．８％,均高

于其他两种方法.aRobust方法在进行混凝土表面

裂纹提取时取得了不错的效果,但是进行匣钵底面

裂纹提取时表现却很不理想;直接阈值分割法得到

图９ 裂纹提取效果评估结果

Fig敭９ Performanceevaluationofthecrackextraction

的效果最差.这从侧面反映了匣钵底面裂纹这一对

象的特殊性和复杂性.
上述多个角度的实验结果表明:本文算法能够

适应匣钵底面裂纹长度和宽度的变化,且不受裂纹

密度以及连续性的影响,对匣钵底面具有不同特征

的裂纹均能达到理想的检测效果,匣钵底面裂纹检

测的准确性和完整性优于现有其他较好的裂纹检测

方法.墙面裂纹的理想检测效果也说明本文方法对

匣钵以外其他对象上的裂纹也具有一定的普适性.

５．２　龟裂程度评估实验

图１０所示为三幅匣钵裂纹图像以及各自对应

的 龟裂程度评估结果,其中图１０(a)龟裂程度最为

０８１５０１８Ｇ９



光　　　学　　　学　　　报

图１０ 裂纹严重程度评估结果.(a)E＝０．９６,HH;(b)E＝０．８３,HH;(c)E＝０．６５,H
Fig敭１０ Crackseverityassessmentresults敭 a E＝０敭９６ HH  b E＝０敭８３ HH  c E＝０敭６５ H

严重,E 值最大,龟裂程度属于 HH(严重)级别;图

１０(b)裂纹整体情况没有图１０(a)严重,但是局部区

域包含较粗的严重裂纹,所以其E 值也相对较大,
同样属于 HH(严重)级别;图１０(c)裂纹整体情况

以及局部情况都没有图１０(a)严重,其E 值与图１０
(a)和图１０(b)相比较小,属于H(较严重)类别.从

实验结果可以看出,该龟裂等级评估方法的评估结

果与人的主观评估结果基本一致.

６　结　　论

针对匣钵底面图像背景复杂、裂纹难以准确检

测的问题,提出了基于扇形邻域差异直方图的匣钵

裂纹检测方法.该方法在充分分析裂纹像素点空间

聚集和方向特性的基础上,通过构建多方向、多尺度

的扇形滤波器,获取能够表现像素点裂纹分布概率

特征的扇形邻域差异直方图,基于裂纹分布概率特

征对像素点属于裂纹的概率大小进行定量计算,实
现裂纹的逐像素点精确提取.最后,对得到的裂纹

进行特征表征并构造龟裂程度评估因子,对匣钵裂

纹进行严重等级评估.实验结果表明,同现有其他

较好的裂纹检测方法相比,本文方法提取得到的匣

钵底面裂纹更为准确完整且能够对匣钵质量进行有

效评估.
本文提出的扇形邻域差异直方图可以作为一种

创新性强的像素点特征描述子,对图像中具有相似

特征的像素点进行特征表征与识别.通过扇形邻域

差异直方图找到裂纹像素点的特征,实现匣钵底面

图像裂纹提取.通过进一步深入研究扇形邻域差异

直方图的构造方法及特征提取方法,实现基于扇形

邻域差异直方图的不同类型图像边缘点、轮廓点以

及关键点的特征自适应识别,可以应用于图像的边

缘检测、轮廓提取以及特征点匹配等方面.
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