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磁痕图像缺陷的高精度检测模型仿真分析
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摘暋要椇针对磁痕图像采用直方图均衡化方法进行图像增强处理棳为图像缺陷的高精度检测提供支持棳依据最小误
差方法获取最佳分割阈值棳完成对图像的最佳分割棳通过对各个分割后的连通区域进行伤痕判定棳实现对整个磁痕
图像的缺陷识别棳完成磁痕图像缺陷的高精度检测棶实验结果表明棳利用改进算法进行磁痕图像缺陷的高精度检
测棳能够简化检测流程棳极大提高了检测的效率与准确度棶
关键词椇磁痕图像椈缺陷检测椈灰度阈值
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棻暋引言

随着数字图像处理技术的发展棳磁痕图像缺陷
检测在生产中的应用也越来越广泛棳对于磁痕图像
缺陷的有效检测能够满足人们的生产需求棳因此有
着十分重要的意义椲棻灢棿椵棶现阶段棳主要的磁痕图像缺
陷的检测方法包括基于神经网络算法的检测方法暍
基于粗糙集算法的检测方法和基于小波变换算法的

检测方法棶其中棳最常用的是基于神经网络算法的磁
痕图像缺陷的检测方法棶由于磁痕图像缺陷的高精
度检测能够满足对图像的精准性需求棳满足实际需

要棳因此成为该领域相关专家学者研究的重点课题
之一棶

利用传统算法对磁痕图像缺陷进行检测棳只能
针对缺陷明显的图像进行缺陷检测棳若磁痕图像缺
陷较为微小棳检测过程干扰较大棳传统的基于图像的
检测算法进行磁痕图像缺陷检测棳只考虑了磁痕图
像中缺陷区域与其他正常区域的像素差异棳没有考
虑像素分布的异常特征提供的检测依据棳检测过程
较为单一棳无法对磁痕图像缺陷进行较为精准的
检测椲椀灢椂椵棶

为了避免上述算法的缺陷棳提出基于像素分布
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灰度阈值分割的磁痕图像缺陷高精度检测方法棶针
对磁痕图像采用直方图均衡化方法进行图像增强处

理棳为图像缺陷的高精度检测提供支持棳依据最小误
差方法获取最佳分割阈值棳完成对图像的最佳分割棳
通过对各个分割后的连通区域进行伤痕判定棳实现
对整个磁痕图像的缺陷识别棳完成磁痕图像缺陷的
高精度检测椲椃灢棻棸椵棶实验结果表明棳利用改进算法进行
磁痕图像缺陷的高精度检测棳极大地提高了检测的
效率与准确性棳满足了人们的实际需求棶

棽暋磁痕图像缺陷检测原理

对磁痕图像缺陷进行检测棳能够获取磁痕图像
中的微小缺陷棳为生产提供技术支持棳其原理如下
所述棶

设定磁痕图像的灰度绝对阈值用 描述棳其相
对阈值用 描述棳棬棳棭表示所建模版图像的函
数棳棬棳棭表示待检磁痕图像函数棳旈旑旙表示磁痕图

像检测结果棳若用棻表示合格暍棸表示临界暍棽表示不
合格棳则椇

旈旑旙椊
棸棳 棬棳棭棴 棬棳棭曒 棲 棬棳棭暳
棻棳 棬棳棭棴 棬棳棭椉 棲 棬棳棭暳楙

棬棻棭
由上式可知棳 使得不同区域的磁痕图像灰度

值 棬棳棭不同棳待测目标图像上任意像素点都具
有随着 棬棳棭的变化而变化的灰度阈值棶

上述灰度阈值主要依据视觉特性而设定棳此设
定方法满足了评价图像质量与高精度图像检测的实

际需求棶
依据人的视觉特性棳当亮度刺激相同棳背景亮度

不同时棳则人的视觉感受到的明暗也不一样棶由此可
知棳同是相差棾棸个灰度级而产生的缺陷棳在灰度值
差异较大的区域棳产生的视觉灰度缺陷明显不同棶依
据视觉感官理论棳当缺陷处于灰度值较低的区域时棳
人眼的感知具有更高的敏感度棶因此棳在设定图像检
测的相对阈值时棳应充分考虑灰度区域的视觉差异
因素棶

在磁痕图像的缺陷检测中棳可将图像分为合格暍
临界暍不合格三种状态棶设置检测磁痕图像的临界阈
值为 棻棳且 棻具有的相对阈值和绝对阈值分别为

棻和 棻椈不合格阈值为 棽棬 棻椉 棽棭棳且 棽具有的

相对阈值和绝对阈值分别为 棽 和 棽棶分别对其调
整可得

棻椊 棻棲 棬棳棭暳 棻 棬棽棭

棽椊 棽棲 棬棳棭暳 棽 棬棾棭

由上所述棳依据 棻和 棽 的值即可对图像待测

像素点进行划分棶则磁痕图像的缺陷检测结果可用
下式描述椇

旈旑旙椊
棸棳 棬棳棭棴 棬棳棭曑 棻

棻棳 棻椉 棬棳棭棴 棬棳棭曑 棽

棽棳 棬棳棭棴 棬棳棭椌 棽

掛

掝
掜
梹梹
梹梹

棬棿棭
依据上面阐述的原理棳可以获得磁痕图像缺陷

的检测结果棳实现对磁痕图像缺陷的高精度检测棶传
统的基于图像的检测算法进行磁痕图像缺陷检测棳
只考虑了磁痕图像中缺陷区域与其他正常区域的像

素差异棳没有考虑像素分布的异常特征提供的检测
依据棳检测过程较为单一棳无法对磁痕图像缺陷进行
较为精准的检测棶

棾暋磁痕图像缺陷高精度检测模型优化

针对磁痕图像缺陷检测时干扰过大造成的检测

精确度较差的缺陷棳提出基于像素分布灰度阈值分
割的磁痕图像缺陷高精度检测方法棶
棾棶棻暋图像增强处理

采用直方图均衡化方法实现磁痕图像的增强处

理棶将磁痕图像进行非线性拉伸棳对磁痕图像的像素
值进行重新分配棳使像素数量在一定区域内均匀
分布棶

假设磁痕图像的直方图是均衡的棳则概率密度
函数可以用下式描述椇

棬棭椊 棻 棬椀棭

式中棳 表示磁痕图像灰度级的取值范围棶
式棬椀棭可以改写成

斾 椊 棬棭斾 棬椂棭
式中棳等号两边分别取积分棳则

椊曇
棸

棬棭斾 棬椃棭

若取变换函数是

棬棭椊曇
棸

棬棭斾 棬椄棭

则概率密度函数为 棬棭的磁痕图像棳即可转
变成均匀概率密度的分布函数 棬棭图像棶上式函
数即为原始磁痕图像的累计概率的密度函数棶

给定磁痕图像的像元数量为 棳灰度级数量为
棳 用来描述灰度级为 的数量棳则第 灰度级出

现的概率能够用下式描述椇

椆棻棻
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棬 棭椊 棬椆棭

式中棳棸曑 曑棻棳棸曑 曑 棴棻棳对 棬棭进行相关
转换棳则

椊 棬 棭椊暺
椊棸

棬棭椊暺
椊棸

棬棻棸棭

式中棳棸曑 曑棻棳棸曑 曑 棴棻棳反变换式可以用下
式描述椇

椊 棴棻棬 棭 棬棻棻棭
由上可得棳直方图均衡化的具体步骤可以描述

如下椇
棬棻棭给定原始磁痕图像全部灰度级 棳椊棸棳棻棳

暛棳 棴棻椈
棬棽棭对原始磁痕图像的各个灰度级像素数 进

行统计椈
棬棾棭用下式对原始磁痕图像的累计直方图进行

计算椇

椊 棬 棭椊暺
椊棸

椊暺
椊棸

棬棭棳

棸曑 曑棻棳棸曑 曑 棴棻

棬棻棽棭

由上述方法可以对待检磁痕图像进行增强处

理棳为磁痕图像缺陷的高精度检测提供支持棶
棾棶棽暋 阈值分割

假设待测磁痕图像分为目标灰度集合与背景灰

度集合两个不同的集合棳且他们可以用一个灰度级
阈值 来分割棶

已知待测磁痕图像 棬棳棭棳且其灰度集中区间
为 棸棳椲 椵棳在此区间内任意选择合适的灰度阈值用
表示棳则磁痕图像的分割可以用下式描述椇

棬棳棭椊
棻棳棬棳棭曒
棸棳棬棳棭椉楙 棬棻棾棭

依据上式可以获取一幅二值的磁痕图像棶
为取得最佳分割效果需获取最佳的分割阈值棳

获取方法如下椇
假定 棻棬棭暍棽棬棭分别表示背景概率密度和兴

趣目标的概率密度棳若背景像素数占磁痕图像总像
素数的比重为 棳目标像素数所占比重为棬棻棴 棭棳则
混合概率的密度能够用下式获取椇

棬棭椊 棻棬棭棲棬棻棴 棭棽棬棭 棬棻棿棭
假定 为选取的阈值棳则目标像素被错分的概

率如下式椇

棽棬棭椊曇


棽棬棭斾 棬棻椀棭

背景像素被错分的概率如下式椇

棻棬棭椊曇棴
棻棬棭斾 棬棻椂棭

总的错分概率可以用下式描述椇
棬棭椊 棻棬棭棲棬棻棴 棭棽棬棭 棬棻椃棭

令灥 棬棭
灥 椊棸棳则上式值最小棳即误差最小棶已知

背景均值及方差分别用 棻暍棽棻 表示棳前景均值及方
差分别用 棽暍棽棽表示棳代入相关公式可得

椊 棻棲 棽

棽 棲
棽

棻棴 棽
旍旑棻棴 棬棻椄棭

依据上述方法即可获取最佳分割阈值棳实现磁
痕图像的最佳分割棶
棾棶棾暋 磁痕图像的缺陷识别

通过对磁痕图像的总结分析可获得真伪缺陷的

特征差异棳设定标准值棳面积为 棳圆度为 棳由于缺
陷特征的不确定性棳因此标准值需具有一定的容差
区间棳且面积采用可疑待测区域像素数量表示棳圆度
的表达式如下椇

椊棿 棽 棬棻椆棭

式中棳 用来描述连通区域周长棶当可疑待测连通区
域的数目大于棻时棳若磁痕图像的第一个连通区域
被识别为伤痕棳则其余的连通区域直接判定为不合
格椈棳若磁痕图像的第一个连通区域未被识别为伤
痕棳则在原磁痕图像上减去此连通区域棳进入下一个
区域的识别棶

依据上述方法即可完成对整个磁痕图像缺陷的

识别棳实现磁痕图像缺陷的高精度检测棶

棿暋实验结果及分析

为了验证改进算法的优越性棳需要进行一次实
验棶在实验过程中采用由斚旔斿旑斆斨计算机视觉库所
提供的图像处理模块棳将其植入斨斆运行环境棳以此
简化基础模块编写棳大大提高实验程序运行效率棶实
验中棳磁痕图像像素灰度值区间为棸暙棽椀椀棳图棻所
示为采集的原始图像棳图棽所示为待检测的磁痕图
像缺陷棶

为了测试改进算法的有效性棳分别利用改进算
法和三种常用传统算法棬神经网络算法暍粗糙集算法
和小波变换算法棭进行磁痕图像缺陷的高精度检测
仿真棶采用实验中获得的阈值进行差值图像分割处
理棳当差值图像像素灰度值比该阈值小时棳则被识别
为无变化棳在实验中显示为黑色椈当像素灰度值比该
阈值大时棳被识别为变化的即是有缺陷存在棶在实验
中显示为白色棶实验输出结果见图棾暙图椂所示棶
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图棻暋原始图像

图棽暋待检测的磁痕图像缺陷

图棾暋神经网络算法检测结果

图棿暋粗糙集算法检测结果

由上述实验结果可知棳采用传统算法进行磁痕
图像缺陷检测棳虽然能在一定程度上检测出磁痕图
像的缺陷区棳但是检测的精确度与实际的缺陷存在
的差异较大棳采用改进算法检测的缺陷则与实际缺
陷存在的差异较小棳输出的缺陷区域比其他三种方
法更完整棳精确度更高棶

在实验过程中对不同算法的检测运行时间进行

统计棳得到的结果如图椃所示棶

图椀暋小波变换算法检测结果

图椂暋改进算法检测结果

图椃暋不同算法运行时间

暋暋对上述实验进行整理得到的运行时间比较结果
如表棻所示棶

表棻暋不同算法运行时间对比结果

算法 神经网络 粗糙集 小波变换 改进算法

运行时间棷旙 棽棸棶棽椀 棻椃棶棽椄 棻椀棶棾椂 椄棶椆棽

暋暋由表棻可知棳采用改进算法进行磁痕图像缺陷
的检测棳运行时间少于其他传统算法的运行时间棳检
测效率更高棳具有显著的优越性棶

椀暋结束语

针对磁痕图像缺陷检测时干扰过大造成的检测

精确度差的缺陷棳提出基于像素分布灰度阈值分割
的磁痕图像缺陷高精度检测方法棶针对磁痕图像采
用直方图均衡化进行图像增强处理棳为图像缺陷的
高精度检测提供支持棳依据最小误差方法获取最佳
分割阈值棳完成对图像的最佳分割棳通过对各个分割
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后的连通区域进行伤痕判定棳实现对整个磁痕图像
的缺陷识别棳完成磁痕图像缺陷的高精度检测棶实验
结果表明棳利用改进算法进行磁痕图像缺陷的高精
度检测棳极大的提高了检测的效率与准确性棳满足了
人们的实际需求棶
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本文提出了一种新的基于危险理论的异常检测

算法棳由于使用基于安全信号暍危险信号和斝斄斖斝
信号的适当的信号处理方法棳该改进的算法与传统
的危险理论算法相比棳具有更低的误报率和更高的
检测率棶但是棳为简化模型棳本算法对炎症信号尚未
考虑进来棶如何在算法中考虑所有的警告信号以及
如何有效提高本检测算法的适应能力和检测效率是

下一步的工作棶
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