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摘　要：裂缝是雪糕棒表面一种严重缺陷，对雪糕棒的加工和使用影响极大，然而部分又细又浅的裂缝与雪糕棒表面的木纤维
纹络具有诸多相似之处，使得当前检测算法提取效果不佳。针对该问题，在对裂缝纹理及木纤维纹络的特征进行详细分析的基

础之上，提出了一种基于纹理主瓣和旁瓣灰度特征相结合的检测方案。首先建立纹理主瓣和旁瓣灰度特征提取基本模型；然后

提取雪糕棒表面头部全部纹理的边缘；接着，根据建立的模型提取上一步骤所得各边缘相应纹理的主瓣和旁瓣灰度特征量，并

根据主瓣特征量的数值大小初步锁定其中属于裂缝纹理的候选边缘（其中包括全部的裂缝边缘和部分木纤维纹络边缘）；最

后，通过旁瓣特征量与预设阈值的数值关系识别出上一步骤候选边缘中的裂缝纹理边缘，从而实现裂缝缺陷的检测。在自建图

库ＳＵＴＩ３上进行了测试，结果显示所提方法在裂缝缺陷漏检率为０的前提下，其误检率低至６．０７％，相对于其他雪糕棒或木材
表面裂缝检测方法其误检率最少降低了９．２９％，表明了所提方法的高效性，具有实际应用价值。
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０　引　　言

雪糕棒［１］是雪糕等冷饮的柄把，多以桦木为原料，其

缺陷会对雪糕自动化生产线或使用者造成不同程度的危

害。由于生产工艺不当从而导致雪糕棒受到机器的挤压

撕裂进而形成的裂缝是雪糕棒表面一种较为严重的缺

陷，容易造成生产线“卡机”、导致使用者的口舌划伤等，

是雪糕棒质量检测中的重点筛查对象。而撕裂程度不同

的裂缝其具体形态不尽相同，而存在部分裂缝其裂口处

闭合紧实，纹理上表现为细且浅的线条，与木纤维极其相

似，使得其准确识别具有一定难度。由于人工检测的低

效率和低可靠性，关于雪糕棒无损检测的自动化方法研

究已经开展起来，主要包括基于光通量［２４］的检测法和基

于机器视觉的检测方法［５６］。其中光通量检测法通过测

量激光发射器的光信号在通过雪糕棒某一特定角度或位

置前后其光通量的变化情况进而判断相应缺陷的有无，

但该方法仅适用于雪糕棒轮廓结构类缺陷（如弓弯、窄

料、短料等）的检测；相对而言，机器视觉检测方法的适用

范围更广，能够实现雪糕棒外观全部缺陷（包括裂缝）的

检测，同时，由于其具有非接触、结构简单、可重复性高和

成像方便等优点而逐步成为雪糕棒缺陷自动化检测研究

领域的主流方向。

目前基于机器视觉的雪糕棒外观缺陷检测的研究主

要可分为两个方面，分别为硬件系统研究和软件算法方

案设计。硬件系统主要包括吴志仁等人［７８］研制的雪糕

棒“视觉拣选机”以及成丽佳［９］的“雪糕棒质量视觉在线

检测系统”，其两者基本工作机理类似，均能良好的实现

目标传送、图像采集、分类处理等功能。而目前雪糕棒检

测算法的研究均基于上述硬件系统成像环境所得图像，

经文献检索，目前针对雪糕棒裂缝缺陷检测算法的研究

并不多［１０１２］，主要可总结为如下３类：１）轮廓投影法，其
基本原理为首先获得雪糕棒的轮廓曲线，然后对于其两

端圆头区域进行沿着雪糕棒短轴方向的投影，并通过获

得的投影值大小判断裂缝的有无，但该方法仅适用于裂

口宽且深的严重裂缝的检测［１０］；２）局部阈值分割法，该
方法首先获取原图像与一定参数下的均值滤波图像各像

素点间的灰度差异，然后将差异大于所设定阈值的位置

判定为缺陷区域，但该方法的检测效果取决于所设定阈

值的数值大小，过低的阈值会导致大量噪声，而过高的阈

值会使得对比度较小的缺陷分割不出［１１１２］；３）灰度直方
图法，该方法首先对雪糕棒表面区域进行灰度直方图统

计，然后将其波谷值作为阈值对图像进行分割，将得到的

各子区域灰度均值与雪糕棒表面正常区域进行对比，将其

差值大于某一设定阈值的区域判断为缺陷，而由于裂缝本

身所占雪糕棒表面面积的比例很小，且较浅的裂缝与正常

雪糕棒表面灰度接近，使其在直方图上并不能单独的表现

为一个“峰”，而是与正常雪糕棒表面所形成的“峰”融合在

一起，因此对于此类较浅裂缝其检测效果不佳［１１］。

由于雪糕棒裂缝缺陷检测属于木材缺陷检测的范

畴，因此对木材表面裂缝缺陷检测相关研究同样进行了

文献检索，结果发现其研究亦不多，主要包括朱蕾［１３］提

出的基于小波变换和形态学相融合的边缘检测方法，用

以提取裂缝边缘；ＳｈａｎｈｎｏｒｂａｎｕｎＳ等人［１４］提出的基于学

习矢量量化（ｌｅａｒｎｉｎｇｖｅｃｔｏｒｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＬＶＱ）神经网络
的裂缝识别方法；ＺｈａｎｇＹ．ＺＨ．等人［１５］提出的基于数据

字典的裂缝检测方法；但上述研究主要针对裂口不闭合

的严重裂缝缺陷，并没有对裂口处闭合紧实的轻微裂纹

加以考虑。ＱｔｓｕＮ［１６］和吴东洋等人［１７１８］先后提出（或使

用）ＯＴＳＵ法、灰度共生矩阵结合聚类算法、颜色矩结合
聚类算法对裂缝或条状纹理进行检测，其主要利用了裂

缝纹理在灰度、纹理及颜色方面与木材正常表面的差异

性，而对于闭合紧实裂纹，其灰度大小、纹理状态及颜色

特征均与木材表面纤维的分布极其相似，因此其方法并

不适用于该类裂缝的提取。

综上可知，目前的研究对于雪糕棒表面（乃至木材表

面）闭合紧实的细小裂缝检测效果不佳，因此针对该问

题，本文提出了一种基于纹理主瓣和旁瓣灰度特征相结

合的检测方案。该方案首先利用纹理的主瓣灰度特征识

别候选裂缝纹理的边缘区域，进而通过纹理的旁瓣灰度

特征进一步将属于裂缝纹理的边缘精确提取出来，从而

实现雪糕棒表面细小裂缝缺陷的检测。

１　雪糕棒表面裂缝及木纤维纹理特征分析

裂缝是雪糕棒表面的一种缺陷，其呈线状、长短不

一、沿木纤维方向延展，且总是始于雪糕棒头部边缘，

图１所示为裂缝纹理与雪糕棒轮廓位置关系示意图，其
中虚线表示雪糕棒轮廓，其内部的黑色曲线表示裂缝，黑

色实线矩形框内为雪糕棒轮廓的圆头区域。

图１　雪糕棒与裂缝位置关系示意图
Ｆｉｇ．１　Ｕｂｉｅｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｋｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｃｅ

ｃｒｅａｍｓｔｉｃｋａｎｄｃｒａｃｋ

雪糕棒表面裂缝主要可分为如下３类，分别为非闭
合型劈裂、闭合型暗裂缝和闭合型亮裂缝，其中的“闭

合”指视觉上无法看到裂缝缺陷裂口内壁；图２（ａ）所示
白色箭头所标注的为非闭合裂缝，该类缺陷较为严重，视
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觉上也更明显，其检测相对容易；闭合裂缝其裂痕处闭合

紧实，仅在开裂处留下或暗或亮的线状痕迹，是本文的主

要研究对象，如图２（ｂ）～（ｄ）中白色箭头所指，可见同样
为闭合紧实的裂缝但其灰度及与周围邻域的对比度并不

一致，如图２（ｄ）裂缝较为严重，而图２（ｂ）、（ｃ）在视觉上
并不明显，但利用其呈线状这一特征进行检测仍是一种

可行的思路。但是与其相似的是部分雪糕棒表面的木纤

维纹络，如图２（ｄ）黑色箭头所指，其呈线状、同样表现为
或明或暗的条纹，且其长短不定，与图２（ｂ）、（ｃ）的裂缝
十分相似，因此如何将其分辨开是至关重要的问题。

图２　雪糕棒表面裂缝及木纤维纹理图例
Ｆｉｇ．２　Ｌｅｇｅｎｄｓｏｆｔｈｅｃｒａｃｋａｎｄｗｏｏｄｆｉｂｅｒｔｅｘｔｕｒｅ

ｏｎｉｃｅｃｒｅａｍｓｔｉｃｋｓｕｒｆａｃｅ

图３（ａ）所示为图２（ｂ）黑色虚线列灰度分布曲线，
其中行序号４５处为图２（ｂ）白色箭头所指的裂缝与黑色
虚线相交的位置，称为关键位置；从关键位置开始分别向

曲线两侧搜索局部极值，则其两侧所遇见的首个极值位

置 ｐｌ、ｐｒ所夹区域称为该条曲线的主瓣区域 Ｔｍ，关键位
置称为主瓣中心位置；则曲线上除 Ｔｍ外的区域称为旁
瓣区域 Ｔｏ，如图３（ａ）所示，可见，主瓣区域内曲线的波
动幅度明显大于旁瓣区域的波动幅度，因此考虑可通

过提取具有较大波动幅度值的区域从而进行裂缝纹理

的检测。

图３（ｂ）所示为图２（ｂ）～（ｄ）中黑色虚线列灰度分
布曲线以其相应的关键位置对齐（即行序号４３处）后的状
态。可见，３条曲线均满足上述描述，但可观察到图２（ｄ）
曲线旁瓣区域的波动幅度已大于图２（ｂ）、（ｃ）曲线主瓣
波动幅度，也即其木纤维纹络引起的灰度变化大于

等于部分裂缝纹理导致的灰度变化，因此仅通过波动幅

度值的大小无法将该情况下的木纤维有效剔除。

图３（ｃ）所示为将图２（ｄ）黑色箭头所指木纤维纹理
和黑色虚线相交处与图２（ｂ）、（ｃ）关键位置对齐的状态，
可见，此时当木纤维位置作为主瓣区域时与其相应旁瓣

区域的曲线波动幅度差异很小，因此可根据该特征进一

步将木纤维纹络剔除。

图３　裂缝和木纤维纹理灰度分布曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｒａｙｓｃａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒａｃｋ

ａｎｄｗｏｏｄｆｉｂｅｒｔｅｘｔｕｒｅ

由以上分析可知，裂缝和木纤维纹理在几何形态、空

间位置和灰度分布上均具有极大的相似性，但裂缝纹理

主瓣区域内灰度波动较大，且相对木纤维纹络而言，其与

旁瓣区域灰度波动值的差异性也更大，因此考虑可将其

作为特征提取出来用于裂缝纹理检测。
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２　模型与理论

２．１　纹理主瓣灰度特征提取模型

如图４所示，对于某一线状纹理区域 Ｔｌｉｎｅ（阴影区

域），建立一个以其最小外接矩形（ｓｍａｌｌｅｓｔｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｅｃｔａｎｇｌｅ，ＳＳＲ）几何中心为原点 Ｏ（０，０）的平面直角坐
标系ｘＯｙ，并分别按照其ＳＳＲ的长、短轴方向确定坐标系
的ｘ、ｙ轴方向。则在该坐标系下，纹理Ｔｌｉｎｅ区域内具有最
大ｘ坐标的点Ｐｍａｘ（ｘｍａｘ，ｍａｘ［ｆ（ｘｍａｘ）］）与具有最小 ｘ坐
标的点ｐｍｉｎ（ｘｍｉｎ，ｍａｘ［ｆ（ｘｍｉｎ）］）将 Ｔｌｉｎｅ区域的轮廓线划
分为两部分，分别记为Ｃｕ和Ｃｄ，且满足式（１）。

∑
ｘ∈Ｃｕ

ｆ（ｘ）≥∑
ｘ∈Ｃｄ

ｆ（ｘ） （１）

式中：ｆ（ｘ）表示 Ｔｌｉｎｅ轮廓线的坐标 ｘ所对应的 ｙ坐标值。
则称曲线 Ｃｕ为纹理 Ｔｌｉｎｅ的上边缘，Ｃｄ为 Ｔｌｉｎｅ的下边缘，
如图４所示。

图４　线状纹理及其坐标系
Ｆｉｇ．４　Ｗｉｒｅｌｉｋｅｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

如图４所示，纹理 Ｔｌｉｎｅ上边界 Ｃｕ为一条由 ｎ个点
｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝构成的连续曲线（其中，ｐ１（即ｐｍｉｎ）、ｐｎ（即
Ｐｍａｘ）分别表示其左、右端点），则点 ｐｉ与 ｐｉ＋１在 ｘ、ｙ轴方
向距离分别为ｄｘ＝ｐｉ（ｘ）－ｐｉ＋１（ｘ）－１＝０和ｄｙ＝ｐｉ（ｙ）－
ｐｉ＋１（ｙ）－１＝ｈｉ，其中 ｐｉ（ｘ）表示点 ｐｉ在 ｘ轴上的坐标，
ｐｉ（ｙ）表示点 ｐｉ在 ｙ轴上的坐标，ｈｉ的取值范围为 －１、
０、１。

以曲线Ｃｕ为基准，定义一个可变形态和尺寸的组合
窗口Ｗｕ，组合窗口由ｎ个大小和方向相同的子窗口｛ｗ１，
ｗ２，…，ｗｎ｝按一定规则排列组成，其中子窗口 ｗｉ是一个
长轴沿着ｘｏｙ坐标系ｙ轴方向、长为 Ｌ、宽为 α（α＝１）的
矩形（或称为线段），其上、下端点分别为 ｕｉ、ｄｉ。首先使
矩形ｗ１与曲线Ｃｕ的左端点ｐ１在ｘ轴方向对齐，然后将
其余的ｎ－１个矩形依次沿ｘ轴并排排列，即依次使ｗｉ＋１
与ｗｉ在ｘ轴方向距离为０；接着，调整 ｗｉ在 ｙ方向的位
置，使其下端点ｄｉ与点ｐｉ距离为０，最终形成的子窗口摆
放方式即为组合窗口 Ｗｕ的形态。其中 Ｌ表示 Ｔｌｉｎｅ在 ｙ
轴方向的平均宽度，其计算方法如式（２）所示。

Ｌ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｉ （２）

式中：ｌｉ表示点ｐｉ所在列所对应的纹理 Ｔｌｉｎｅ的高度，如图

４所标注。
在ｘ轴方向，子窗口总宽度 Ｌｗ与纹理 Ｔｌｉｎｅ的尺寸满

足式（３）的关系；在 ｙ轴方向，子窗口总高度 Ｈ与 Ｔｌｉｎｅ的
尺寸满足式（４）的关系。

Ｌｗ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ＝ｎ （３）

Ｈ＝ ｍａｘ
ｉ＝１，２，…，ｎ

ｕｉ（ｙ）－ ｍｉｎｉ＝１，２，…，ｎ
ｄｉ（ｙ） （４）

式中：α表示子窗口的宽度，ｉ表示子窗口的序号，则αｉ表
示第ｉ个子窗口的宽度；式（４）中，ｕｉ（ｙ）、ｄｉ（ｙ）分别表示子
窗口ｗｉ上、下端点在所建立ｘｏｙ坐标系下的ｙ轴坐标。

对于区域 Ｔｌｉｎｅ的下边界 Ｃｄ，同样以其为基准建立组
合窗口Ｗｄ，则与Ｗｕ不同的是在调整ｗｉ在ｙ方向的位置
时将规则改变为：调整ｗｉ上端点ｕｉ与点ｐｉ的距离为０。

图５所示为某一曲线分别作为纹理上边界和下边界
时其相应的组合窗口形成过程及窗口最终形态（其中每

个小正方形表示一个点）。

则组合窗口Ｗｕ（Ｗｄ）所覆盖区域即为以纹理 Ｔｌｉｎｅ的
边缘Ｃｕ（Ｃｄ）上各点为关键位置的 ｙ方向灰度分布曲线
主瓣区域的并集，称为纹理 Ｔｌｉｎｅ的主瓣区域，则据此定义
纹理Ｔｌｉｎｅ的主瓣灰度特征量Ｇｍａｉｎ如式（５）所示。

Ｇｍａｉｎ ＝ｍａｘ｛Γ（ｗｄ，－１），Γ（ｗｕ，１）｝ （５）
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图５　组合窗口生成过程示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｎｄｏｗ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

式（５）中：ｗｄ、ｗｕ分别表示目标曲线作为上、下边缘时所
建立的组合窗口在图像中位置坐标的集合，Γ（，）
的定义如式（６）所示。

Γ（ｒ，ξ）＝１Ｌｗ∑
Ｌｗ

ｉ＝１

１
Ｌａｂｓ［∑

Ｌ

ｔ＝１
ｇ（ｐ（ｉ），ｆ（ｐ（ｉ））－

（ξ）×ｔ）－ ∑
（ｘ，ｙ）∈ｒ（ｉ）

ｇ（ｘ，ｙ）］ （６）

式中：ｉ表示构成曲线Ｃｕ（Ｃｄ）的点序列的序号，ｐ（ｉ）表示
其中第ｉ个点的ｘ坐标；ｆ（ａ）表示曲线 Ｃｕ（Ｃｄ）上 ｘ坐标
为ａ时相应的ｙ坐标值；ξ的取值范围为［－１，１］，ξ＝－
１时表示当前曲线作为上边缘，ξ＝１表示当前曲线作为
下边缘；ｒ表示坐标集合，其取值范围为［ｗｄ，ｗｕ］，ｒ（ｉ）表
示集合中横坐标为ｉ的点所构成的子集。

２．２　纹理旁瓣灰度特征提取模型

将２．１节纹理Ｔｌｉｎｅ和窗口Ｗｕ、Ｗｄ所组成的区域称为

Ｒｍａｉｎ，则在坐标系 ｘｏｙ下，Ｒｍａｉｎ在 ｘ轴方向的长度 ＬＲｍ＝
Ｌｗ，在ｙ轴方向的高度ＨＲｍ满足式（７）。

ＨＲｍ ＝２×Ｈ＋Ｌ （７）
则建立两个与 Ｒｍａｉｎ几何形态与尺寸均相同的窗口

Ｒｏｎｅ、Ｒｏｔｈｅｒ，并调整Ｒｏｎｅ、Ｒｏｔｈｅｒ使其左右两端与Ｒｍａｉｎ对齐，即
使得其ｘ坐标位置相同；然后调整 Ｒｏｎｅ、Ｒｏｔｈｅｒ在 ｙ轴方向
的位置，使得Ｒｏｎｅ下边缘与 Ｒｍａｉｎ上边缘重合，Ｒｏｔｈｅｒ与 Ｒｍａｉｎ
下边缘重合，则最终的 Ｒｏｎｅ、Ｒｏｔｈｅｒ位置所覆盖区域为以
Ｃｕ（Ｃｄ）上各点为关键位置的 ｙ方向灰度分布曲线的部
分旁瓣区域的并集，则据此定义纹理 Ｔｌｉｎｅ的旁瓣灰度分
布特征量Ｇｖｉｃｅ如式（８）所示。

Ｇｖｉｃｅ ＝ａｂｓΦ（Ｒｍａｉｎ）－
Φ（Ｒｏｎｅ）＋Φ（Ｒｏｔｈｅｒ）[ ]２

（８）

式中：Φ（Ｒ）的定义如式（９）所示。

Φ（Ｒ）＝∑
（ｉ，ｊ）∈Ｒ

ｇ（ｉ，ｊ）－ １
Ａ（Ｒ）∑（ｘ，ｙ）∈Ｒｇ（ｘ，ｙ{ }）２

（９）

式中：Ｒ为区域变量，其取值范围为｛Ｒｍａｉｎ、Ｒｏｎｅ、Ｒｏｔｈｅｒ｝；
（ｉ，ｊ）、（ｘ，ｙ）表示区域 Ｒ内的坐标位置，ｇ（，）表示
点（，）处的灰度值；其中Ａ（Ｒ）表示区域Ｒ的面积。

３　基于纹理主瓣和旁瓣灰度特征检测雪糕
棒表面裂缝

本文裂缝纹理检测方法主要可分为雪糕棒头部纹理

边缘提取、基于主瓣灰度特征提取裂缝纹理候选边缘以

及基于旁瓣灰度特征的裂缝纹理边缘精确识别３个大步
骤，具体流程如图６所示。以下小节详述了各步骤具体
实现方法。

图６　雪糕棒表面裂缝纹理检测流程
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｃｅｃｒｅａｍｓｔｉｃｋ

ｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋ

３．１　雪糕棒头部纹理边缘提取

首先根据先验知识粗定位待检测的雪糕棒区域，进

而通过ＯＴＳＵ算法［１６］将其从背景中精确的分割出来，作

为本文的感兴趣区域（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）；然后，使用
一定参数下的 ｃａｎｎｙ算子［１９］对 ＲＯＩ区域进行边缘检测，
其参数设置的基本条件为保证本文图库中图像上裂缝纹

理的边缘均被提取出来（其上、下边缘至少提取其一），

其具体数值的大小需通过实验获得；接着，使用并查

集［２０］算法对所得边界进行连通区域标记，得到 ｎ个互相
独立的子区域 Ｅｉ，ｉ表示连通区域编号，其取值范围为
１，２，…，ｎ；继而，根据第１节特征分析中裂缝总是起始于
雪糕棒圆头区域边缘的特点制定式（１０）的条件对上述
所得的边缘区域 Ｅｉ进行筛选，筛选所得区域集合称为
Ｅｈｅａｄ。

Ψ（Ｅｉ，Ｒｃｉｒｃｌｅ）≥Ｔｄｉｓ （１０）
式中：Ｒｃｉｒｃｌｅ表示雪糕棒圆头边缘区域；Ｔｄｉｓ为距离阈值，具
体通过观察统计获得；Ψ（ａ，ｂ）的计算如式（１１）所示。

Ψ（ａ，ｂ）＝ ｍｉｎ
（ｉ，ｊ）∈ａ
（ｍ，ｎ）∈ｂ

［ｇ（ｉ，ｊ）－ｇ（ｍ，ｎ）］ （１１）

式中：ａ、ｂ表示两个不同的区域。

３．２　基于主瓣灰度特征提取裂缝纹理候选边缘

针对上一步骤提取出的各边缘曲线Ｅｈｅａｄ，首先根据其
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ＳＳＲ确定坐标系ｘＯｙ，然后按照２．１节方法建立组合窗口，
进而根据式（５）计算各边缘曲线的主瓣灰度特征Ｇｍａｉｎ。然
后根据式（１２）的方法初步提取裂缝候选边缘（即可能包括
裂缝和木纤维纹络），则将其构成的集合称为Ｅｃａｎｄ。

Ｅｈｅａｄ（ｊ）∈
可能是裂缝， Ｇｍａｉｎ≥ｔ

非裂缝， Ｇｍａｉｎ{ ＜ｔ
（１２）

式中：Ｅｈｅａｄ（ｊ）表示边缘区域集合 Ｅｈｅａｄ中的第 ｊ个元素；ｔ
为阈值，其大小通过实验获得。

３．３　基于旁瓣灰度特征的裂缝纹理边缘精确识别

根据２．２节方法获得３．２节所得各候选边缘Ｅｃａｎｄ的

旁瓣灰度特征量Ｇｖｉｃｅ，并通过式（１３）的方法识别其中属
于裂缝纹理的边缘，从而实现裂缝缺陷的检测。

Ｅｃａｎｄ（ｋ）∈
裂缝， Ｇｖｉｃｅ≥γ
木纤维， Ｇｖｉｃｅ＜{ γ

（１３）

式中：Ｅｃａｎｄ（ｋ）表示候选边缘集合Ｅｃａｎｄ中的第ｋ个元素；γ
为阈值，其大小通过实验获得。

４　算法评价指标及测试环境

为了评价算法性能，定义了如下的评价指标；

ＦＡＲ＝ＮＦＡＮＩＡ×１００％ （１４）

ＦＲＲ＝ＮＦＲＮＬＡ×１００％ （１５）

ＦＡＲ（ｆａｌｓｅａｃｃｅｐｔｒａｔｅ）表示算法认假率，即非裂缝纹
理边缘被误检为裂缝边缘的比率，其中，ＮＦＡ（ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｆａｌｓｅａｃｃｅｐｔｓ）为错误接受非法成员的次数，ＮＩＡ（ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｉｌｌｅｇａｌｍｅｍｂｅｒａｔｔｅｍｐｔｓ）为非法成员尝试次数。ＦＲＲ
（ｆａｌｓｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ）表示拒真率，即真正的裂缝边缘被误
识别为非裂缝边缘的比率，其中，ＮＦＲ（ｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｌｓｅ
ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｓ）表示错误拒绝合法成员的次数，ＮＬＡ（ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｌｅｇａｌｍｅｍｂｅｒａｔｔｅｍｐｔｓ）表示合法成员尝试的次数。

测试本文算法实验的软件平台为ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＣ＋＋
２０１０，所使用的计算机处理器型号为Ｉｎｔｅｌｉ５６６００，４核，
主频为３．３０ＧＨｚ，内存为８Ｇ，操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ７６４
位专业版 ＳｅｒｖｉｃｅＰａｃｋ１。

５　实验结果与分析

５．１　实验数据库的建立

本文自行建立了一个１１４型雪糕棒图像数据库用于
算法验证。图库中图像的采集均基于真实生产现场环

境，图像采集的主要装置包括 ＸＩＭＥ公司 ＵＳＢ口面阵相
机和ＯＰＴ公司高亮条形白光光源，将其安装在雪糕棒生
产流水线上方，通过雪糕棒传送链条与激光开关的位置

变换而触发相机、采集图像。其中图像大小为１２８０×
５１２，图像库命名为ＳＵＴＩ３。本文共对人工挑选出的含有
闭合型裂缝缺陷的４２２支雪糕棒进行了成像，即生成的
图库大小为４２２。图７所示为系统实物，其采集的图例如
图８所示。

图７　图像采集装置
Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

图８　图库中的图例
Ｆｉｇ．８　Ｌｅｇｅｎｄｓｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｄａｔａｂａｓｅ

图８中共两支雪糕棒，其中下方的雪糕棒为本文将
要处理的目标雪糕棒，上方雪糕棒用于其他指标的检测，

不是本文的研究内容。

５．２　算法关键参数的确定

５．２．１　阈值ｔ的确定
为了将真实的裂缝边缘全部被包含在候选边缘集合

内而不遗漏，则经３．２节算法处理后，其 ＦＲＲ必须为０。
图９所示为不同ｔ值下算法ＦＲＲ的分布曲线，可见当ｔ≤
８时ＦＲＲ为０．００，ｔ＞８时ＦＲＲ从０．００逐渐增加，而根据
３．２节算法原理，ｔ值越小，提取出的裂缝和噪声边缘越
多，则当 ｔ＝８时满足在不漏掉真实裂缝的同时噪声最
少，因此最终确定ｔ＝８。

图９　阈值ｔ与ＦＲＲ分布关系曲线
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆ

ＦＲＲｖｓ．ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔ
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５．２．２　阈值Υ的确定
由于裂缝严重危害生产和使用，雪糕棒生产企业对

其检测十分严格，即裂缝允许存在的比率为０．００％。为
满足企业检测要求，本文算法最终的ＦＲＲ必须低至０％，
而在此前提下ＦＡＲ越小算法整体性能越好，即误检的雪糕
棒数量越少，经济损失越小，因此根据该原则确定阈值Υ。

在５．２．１节确定的阈值 ｔ下，本文算法对图库中任
选的３００幅图像共提取出１１０４处裂缝候选边缘，其中真
正的裂缝边缘５０３处，木纤维纹络６０１处，图１０所示为
不同Υ取值下对该１１０４处边缘检测的ＦＲＲ、ＦＡＲ效果，
可见ＦＲＲ随着Υ的增加而增加，且当γ≤２．８时ＦＲＲ取
值均为０；同时可见，ＦＡＲ随着 Υ的增加而变小，因此根
据上述原则，最终确定Υ的取值为２．８。

图１０　阈值Υ与ＦＲＲ、ＦＡＲ分布关系曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆ

ＦＲＲａｎｄＦＡＲｖｓ．ｔｈｒｅｓｈｏｌｄΥ

值得说明的一点是，５．２．１节和５．２．２节所确定的参
数ｔ和Υ的具体数值是基于５．１节环境下的，而当环境发
生变化时，可通过重复５．２节的方法对其具体数值进行重
新确定，以便于算法能够在所处环境下达到最佳效果。

５．３　算法效果与对比分析

为了进一步验证本文算法效果，对自建图像数据库

ＳＵＴＩ３中的４２２幅图像进行了测试，并与其他雪糕棒表
面裂缝纹理检测算法进行了对比分析。实验过程中

ｃａｎｎｙ算子的滤波参数、低阈值、高阈值分别为１．４、１和
３；３．１节距离阈值 Ｔｄｉｓ的取值为６。图１１所示为本文算
法检测实际效果，可见能够将对比度较小、视觉上并不明

显的裂缝准确提取出来，表明了本文算法的有效性。实

验的具体数据结果如表１所示。
由表１可见，在保证 ＦＲＲ为０的前提下，本文方法

的裂缝纹理检测 ＦＡＲ可达 ６．０７％，与其他方法相比，
ＦＡＲ最小降低了９．２９％，显示出本文方法的优越性和高
效性，对其原因进行分析，相对于其他方法本文算法在详

细分析细小裂缝和木纤维各自特点的基础上提取了更具

针对性的特征，能够有效描述两纹理的差异，因此取得了

更好效果。

图１１　裂缝纹理检测过程及效果
Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｃｒａｃｋｔｅｘｔｕｒｅ

表１　本文方法与其它方法对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ

方法 ＦＲＲ／％ ＦＡＲ／％ 时间／ｓ
直方图法［２１］ ０ ３６．９８ ０．１０３６６９
ＯＴＳＵ［１６］ ０ ２７．２２ ０．０７５１８０５

灰度共生矩阵＋聚类［１７］ ０ ２０．３３ １．２３６９８１
局部阈值分割法［１２］ ０ １５．３６ １．２３６９００

本文方法 ０ ６．０７ ０．６０７１０４

对上述检测结果中误检的案例进行分析，其原因是

由于木纤维的纹络为木材自然生长而形成，则存在如

图１２所示的情况，即一条明显的纤维（如白色虚线矩形
框标记）其两端区域纤维纹理并不明显（如黑色虚线矩

形框标记），使得算法所得的其旁瓣灰度特征值大于设定

的阈值，从而被误检为裂缝纹理。

图１２　误检案例分析
Ｆｉｇ．１２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｆａｌｓｅａｃｃｅｐｔｃａｓｅ

６　结　　论

针对雪糕棒表面闭合紧实的裂缝缺陷检测问题，本
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文提出了基于纹理主瓣灰度特征和旁瓣灰度特征相结合

的检测方案。建立了特征提取模型，详细阐述了算法原

理和步骤，定义了算法性能评价指标，建立了实验图像数

据库，并以企业实际需求为依据给出了算法关键参数的

设置方法，在自建图像数据库上进行了算法效果验证并

对实验效果进行了分析。实验结果显示，本文算法在拒

真率ＦＲＲ为０的情况下，认假率ＦＡＲ低达６．０７％，表明
了本文方法的有效性；相比于其他裂缝纹理检测方法，

ＦＡＲ值最少降低了９．２９％，体现了本文算法的优势，对
于雪糕棒表面裂缝缺陷检测的应用具有实际意义。
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