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不规则裂纹宽度的一种分段评定法
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摘 � � � 要: 针对表面裂纹边缘轮廓的不规则特性,提出了一种分段宽度评定方法. 利用计算机数字图像处

理的方法,在获得表面图像后, 对该图像沿纵向进行分段, 分别对每段的裂纹宽度用 Fer ret 算法进行评定. 为

了比较不同的分段方法的优劣,提出有用信息利用率的概念, 从几种分段方法中选出一种最优的方法进行分

段评定,最后得出该裂纹宽度的定量评定. 经过实例验证, 用此方法可以定量评定裂纹的宽度, 评定的结果可

以为机械结构表面检测提供有效依据,该方法也可应用于一般不规则图形几何尺寸的定量评定.
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A subsection method to evaluate width of irregular crack
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Abstract: In considerat ion of the ir regular outline of surface crack, a subsect ion method

for w idth evaluat ion w as proposed. Based on dig ital image processing, the surface image w as

acquired and then w as divided into several leng thw ays subsect ions, the w idth o f each of

w hich w as respect ively evaluated by Ferret algorithm. For compar at ive evaluat ion of diverse

sect ioning methods, a concept ion of useful info rmat ion ratio w as put forw ard for choosing a�
mong them an opt imal method, by w hich the quant itat ive evaluat ion of crack w idth w as ob�
tained. Experimental data indicate that by using the method proposed in this paper, the

w idth of surface crack can be quant itat ively evaluated. The result can pr ovide effect ive cr ite�
r ion fo r mechanism surface inspect ion, and mo reover , this method can also be employed in

quant itat ive evaluat ion for geometric dimensions of irregular g raphics.

Key words: aero space propulsion sy stem; image pro cessing; Ferr et algor ithm; quant i�
tat ive evaluat ion; surface inspect ion

� � 在航空航天中使用的很多机械或零件都处于

恶劣的工作环境中,所受载荷大,一旦出现故障,会

造成巨大的经济损失和社会影响.航空发动机等高

速旋转机械,经常处于高温高压环境下,其表面出

现的疲劳裂纹直接影响零件的工作性能、使用寿命

和机械结构的可靠性, 需要及时检测[ 1] .除了裂纹

长度之外,裂纹宽度的评定,对于金属疲劳特性的

研究和断裂的预测也有重要的现实意义.例如, 裂

纹张开位移,指裂纹体受载后, 在裂纹尖端沿垂直

裂纹方向的宽度,是断裂力学中的一种重要指标.
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为有效进行裂纹宽度的评定, 国内外学者已

经开始用计算机数字图像处理的方法来研究裂

纹,即采集裂纹的数字图像信息,利用计算机对该

图像进行处理和定量评定.国内相关的报道中,一

般先对裂纹图像进行预处理, 提取裂纹的轮廓信

息,得到将裂纹和背景区分开的二值化的黑白图

像, 进而评定,但这些方法缺乏对裂纹宽 度的确

切定义
[ 2�3]

.国外的报道中,数字图像处理也应用

于裂纹等表面缺陷的自动检测 [ 4�5] . 文献[ 6]着重

对不规则图形的特征描述而缺乏定量评定,文献

[ 7]提出了裂纹的有效宽度的一种评定方法, 但是

需要有一个裂纹的扭转系数参与运算并且假设裂

纹是连续的,因此使用范围有限.

本文基于数字图像处理技术, 着重研究经过

处理后的裂纹黑白图像的宽度评定方法.由于裂

纹属于不规则图形, 在定量分析方面采用分段

Ferret算法,将裂纹分为几段,在每段中采用与裂

缝边缘相切的两条平行线的最短距离作为该图形

宽度,从而获得所需的裂纹的宽度的定义以及相

应的定量评定.

1 � 数字图像处理中的 Ferret算法

1. 1 � Ferret算法简介
[ 8]

Ferret算法是用于确定不规则图形的长、宽

等几何尺寸的一种方法. 使用 Ferr et 算法时, 首

先从不规则图形的边界上任意选取一点,作为起

始点,经过该点做图形的切线,作与该切线平行且

与图形的另一侧相切的直线, 这两平行线之间的

距离定义为 Ferret 距离. 不断改变起始点的位

置,直到 Ferret 距离为最小值时, 将这个最小值

定义为该不规则图形的 Ferret宽度.与此对照的

是,当Ferret距离为最大值时, 将这个最大值定义

为该不规则图形的 Ferret长度.如图 1所示, F1 , F2

和F3 都是不规则图形 X 的 Ferret距离.

图 1 � 不规则图形的 Ferr et距离

F ig . 1� Ferr et dist ance of irr egular gr aphics

把 Ferret算法应用在数字图像分析中,就是

将二值化的黑白图像作为目标图像, 把该图像中

的不规则图形作为分析对象. 在本文中,裂纹作为

分析对象. 由于经过了预处理、特征提取等处理,

裂纹被标识为白色, 背景为黑色.定义裂纹图形的

Ferret宽度为裂纹的宽度, 将与 Ferr et 宽度方向

垂直的方向, 定义为裂纹的走向. 用 Ferret 算法

处理二值图像的示意图如图 2所示, F 为裂缝的

宽度.

图 2 � 用 Fer ret算法处理二值图像

Fig . 2 � Binar y image processed by Ferr et alg or ithm

1. 2 � 快速 Ferret算法
[ 9]

Ferret算法的原理很简单, 但是实现过程很

复杂,需要不断地选择起始点,不断作平行线,以

选出平行线间的极小值.尤其是对于边界变化频

繁的不规则图形,这种方法使用起来十分繁琐.由

Ferret算法的原理可知, 如果能够快速地确定裂

纹的走向,即与 Fer ret 宽度方向垂直的方向, 也

就能确定 Fer ret 宽度的方向, 用两条与裂纹走向

平行的平行线去逼近裂纹的边缘, 就可以得到

Ferret宽度. 快速 Ferret算法是通过计算图形的

最小二阶矩来确定宽度方向以及裂纹走向的方

法,之后求出 Ferr et 宽度.利用快速 Ferr et 算法

确定裂纹走向的示意图如图 3所示.

图 3 � 用快速 Fer ret算法确定裂纹走向

F ig . 3 � Fast Fer ret algo rithm used to

obtain crack� s o rientation
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首先以图像的横向作为 X 轴纵向作为 Y 轴

定义一个坐标系, 计算二值图形的重心 M ( x 0 ,

y0 ) ,通过重心作任意一条直线 L , R 为不规则图

形中的任意一点 N ( x 1 , y 1 )到 L 的垂线. 对于数

字图像,图像中只有黑白两色,用像素数值表示即

0(黑色)和 255(白色) .由于数字图像是离散的二

值图,经过推导,当满足最小二阶矩原则的时候有

以下公式成立

tan
2
�+

I (2, 0) - I (0, 2)
I (1, 1)

tan�- 1 = 0 (1)

其中

I ( p , q) =  i
p
j

q
b( i , j ) (2)

其中, �代表了不规则图形宽度参考方向与 X 轴

的夹角, b( i, j )表示二值图像的任何一点的像素

数值, i, j 为坐标值,求和号  代表公式( 2)要遍

及图像中所有的点, p 和 q 可取为 0, 1, 2.

当 �满足( 1)式时, Ferret 宽度方向得到确

定,进而可以得到裂纹的走向进而可以求出 Fer�
r et 宽度.为了统一,本文规定从 Y 轴逆时针旋转

到裂纹走向的夹角定义为走向的角度, 下同.

2 � 最佳分段原则

2. 1 � 使用 Ferret算法时分段评定的必要性

对于图 4( a)中的图形, 如果不进行分段, 可

以求得其 Fer ret 宽度是: 102. 51 (像素) . 在图 4

( b)中同一图形被分为两段, 求得两段的 Ferret

宽度分别是: 56. 45(像素)和 71. 49(像素) .显然,

对于该图形而言, 分为两段评定比不分段评定更

为合理.由于该图形有一部分的走向明显地改变,

在不分段的时候直接使用 Ferr et 算法, 宽度的评

定的结果实际上是被夸大了.

图 4� 不分段和分为两段时分别应用 Fer ret 算法

F ig . 4 � Wit hout div ision and w ith div ision

w hen using Ferr et alg or ithm

2. 2 � 平均分段方式的局限性

在实际中裂纹图形多为细长型,需要把图形

分为几段,分别在每段中求出 Ferr et 宽度, 把所

有段中的最大宽度作为整个裂纹的宽度评定.

在同一裂纹测量中, 不同的分段方式,所得出

的评定结果是不同的. 按文献[ 9]中的方法,把一

副图像按纵向尺寸平均分为几段, 针对每段中的

裂纹图形进行宽度评定.由于裂纹边缘轮廓的不

规则性,每段裂纹的边缘变化的剧烈程度不同,如

果采用平均的分段方式,各段评价的准确程度是

不同的.因此平均分段方式不适合一般情况下裂

纹宽度评定.

2. 3 � 最佳分段标准的提出

对于同一裂纹, 采用分段方法的不同,得到的

宽度评定不同,各自的最大宽度也不同.例如:对

于图 5中两种不同的分段方法, 分别将此图像分

为两段和三段,在每段之中运用 Ferret 算法进行

宽度评定.

图 5 � 分为两段和三段时分别应用 Ferr et算法

F ig . 5 � Tw o division methods w hen

using Fer ret algo rithm

现在的问题是如果判定哪种分段方式更好,

这涉及到一个评判标准的问题. 本文中采用了数

字图像处理的方法进行裂纹宽度评定, 在评定之

前,背景像素数量的多少,背景尺寸的面积并不影

响测量的结果,相对于裂纹来说,背景像素被视为

无用信息;而裂纹图形中像素数量的多少,以及它

们的分布形式,决定了其宽度评定的结果.因此把

裂纹图形轮廓之内的像素定义为有用信息,将裂

纹图形轮廓之外的像素视为无用信息.

在使用 Ferret算法进行评定时, 把用于标明

Ferret宽度的两条平行线之间的区域定义为评定

区域,评定区域以外的图像信息不影响评定的结

果,而该区域之内的图像信息决定了评定的结果.

为了确定几种方法中的最佳分段原则, 在此引入

有用信息利用率的概念.

有用信息利用率可以定义为: 在某种分段方

法中,评定区域中有用信息占全部信息的比例,即

裂纹轮廓内部的像素数量占评定区域中所有像素
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数量的比例.如果在某种分段方式中,裂纹轮廓内

部像素数量占全部像素数量的比例高, 则此评定

方式相对准确, 更确切地反映了裂纹的宽度信息.

还以图 5为例来说明有用信息利用率的评价

原则,在图 5( a)中原始图像被分为两段, 在图 5

( b)中原始图像被分为三段, 分别计算每段的有

用信息利用率. 计算的结果见表 1和表 2.

表 1� 图 5( a)的有用信息利用率

Tabel 1� Useful information ratio of Fig. 5( a)

段号 1 2

面积权重 1 695 4 854

有用信息利用率/ % 84. 7 53. 2

表 2� 图 5( b)的有用信息利用率

Tabel 2� Useful information ratio of Fig. 5( b)

段号 1 2 3

面积权重 1 695 1 846 1 459

有用信息利用率/ % 84. 7 78. 0 78. 4

可见,在每种分段方法中, 分段的数量不同,

每段中的有用信息利用率也不同, 为了将两种分

段方法的优劣进行比较, 提出面积权重的概念,即

以每段的评定区域的面积(以像素数量表示)作为

该段的面积权重, 计算整个图像有用信息利用率

的加权平均值, 作为加权有用信息利用率.假设某

种分段方法的分段个数为 n,第 i段( i= 1, 2, !, n)

中评定区域的面积为 si (以像素数量表示) , 该段的

有用信息利用率为 r i ,加权有用信息利用率为 r t

(下文中所有的有用信息利用率均用 r i 表示,加权

有用信息利用率均用 r t 表示) .有如下公式

r t =
 
n

i= 1
r i s i

 
n

i= 1
s i

(3)

� � 由公式( 3)可算出, 图 5( a)中的分段方法的

r t 为 61. 35% ; 在图 5 ( b) 中分段方法的 r t 为

80� 39%, 相比而言, 图 5( b)中的 r t 较大,按照本

文提出的原则, 图 5( b)中的评定方法较为准确,

在图 5( a)和图 5( b)的两种分段方法中,图 5( b)

中的方法更好.

3 � 实例验证

3. 1 � 图像预处理

以某裂纹为例,首先对该裂纹的原始彩色图

像进行预处理,具体包括对比度调整, 灰度化,阈

值选定和二值化, 目的是将裂纹和背景完全区分

开,以得到能够进行分析的二值化的黑白图像,其

中裂纹轮廓内的区域标识为白, 裂纹轮廓外的区

域标识为黑. 预处理的最终结果如图 6( a)所示,

对该图进行宽度评定.

3. 2 � 宽度评定

如图所示, 将图 6( a)中以三种分段方式进行

分段,在每种分段方式中按照本文提出的 Ferret

算法标出评定区域. 图 6( b)中按照原始图像的纵

向长度平均分为三段, r t 为 67. 6% , 图 6( c)中按

照原始图像的纵向长度平均分为四段, r t 为

70� 5%,可见在平均分段时, 分段数量越多 r t 越

大,评定的结果越好. 相对于图 6( c)中的分段方

法,图 6( d)中也是分为四段, 但是不是平均分段,

而是在裂纹走向有较大变化的地方进行分段, 这

种方法的 r t 为 75. 0% , 是三种方法中最大的. 三

种分段方法下的图像的宽度评定结果见表 3,表 4

和表 5.

图 6 � 实际裂纹的 Fer ret宽度评定

F ig . 6 � Actual w idth evaluation using Ferr et alg or ithm

表 3� 平均分为三段的宽度评定

Tabel 3� Width evaluation of three sections

段号
宽度/

(像素)

走向/

(∀)

面积

权重
r i / % r t/ %

1 38. 73 8. 88 4 300 56. 83

2 29. 24 14. 48 3 246 72. 27

3 30. 92 - 24. 02 3 463 76. 70

67. 64

可见, 图 6( d)中的分段方式的# r t∃最大, 是最

佳的分段方法,以该种分段方法为基础,得到的分
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析结果见表 5,最大宽度为 31. 21(像素) ,把此评

定结果作为该条裂纹的宽度评定.

表 4� 平均分为四段的宽度评定

Tabel 4 � Width evaluation of four sections

段号
宽度/

(像素)

走向/

(∀)

面积

权重
r i / % r t/ %

1 35. 14 18. 64 2 952 60. 56

2 34. 15 19. 77 2 834 65. 51

3 26. 72 8. 944 2 245 78. 25

4 30. 46 - 26. 62 2 528 80. 88

70. 51

表 5� 非平均分段情况下的宽度评定

Tabel 5 � Width evaluation without average division

段号
宽度/

(像素)

走向/

(∀)

面积

权重
r i / % r t/ %

1 27. 84 29. 25 1 447 73. 89

2 26. 29 - 14. 10 1 472 88. 06

3 31. 21 13. 79 4 245 67. 87

4 30. 81 - 26. 12 2 865 79. 32

74. 98

4 � 结 � 论

表面裂纹宽度的定量评定是工程劣化诊断的

重要内容.本文针对裂纹图形的不规则性,提出了

一种以数字图像处理为基础,以分段 Ferret算法

为分析方式的裂纹宽度的定量评定方法.该方法

运用了数字图像处理技术, 阐述了分段 Fer ret 算

法的使用方法, 对复杂形状的不规则裂纹进行宽

度评定.为判定不同分段方法的优劣,提出了以有

效信息利用率为基础的最佳分段标准. 结合实例,

证明了该方法适合一般形状的裂纹宽度评定, 可

以为工程中裂纹的定量化描述提供了依据.

对于同一裂纹图像, 采用平均分段的方法时,

分段数量越多, 有效信息利用率越高,评定也越准

确;对于同样分段数量的各种分段方法中,由于裂

纹边缘轮廓的不规则性,使得每段裂纹的走向并

不一致,每段裂纹的边缘变化的剧烈程度也不同,

如果采用平均的分段方式,各段宽度评价的准确

程度是不同的, 因此平均分段有它的局限性. 最佳

的分段方法应该是在裂纹走向变化较大的位置进

行分段,而且分段数量越多越好.

本文的方法主要针对单根裂纹,对于多根裂

纹连接在一起的情况,则需要其他方法进行评定.

参考文献:

[ 1 ] � 邹轶群,侯贵仓,杨峰.基于数字图像处理的表面裂纹检测

算法[ J] .微计算机信息, 2004, 20( 4) : 80�81, 105.

ZOU Yiqun, H OU Gu ican g, YANG Fen g. A surface crack

in spection algorithm based on digital image processin g

techniqu es[ J] . Cont iol & Automat ion, 2004, 20 ( 4 ) : 80�

81, 105.

[ 2 ] � 徐科,孙浩杨,朝霖, 等.形态滤波在中厚板表面裂纹在线

检测中的应用 [ J ] . 仪器仪表学报, 2006, 27 ( 9 ) : 1008�

1011.

XU Ke, SU N H aoyang, CHAO Lin, et al . Applicat ion of

m or phological fil t ering to on�lin e detect ion of surface crack

of m edium and heavy steel plate [ J ] . Chinese Jou rnal of

S cien tif ic Inst rum ent , 2006, 27( 9) : 1008�1011.

[ 3 ] � 韩彦芳,施鹏飞.基于数字图像处理的表面缺损检测技术

[ J ] .测控技术, 2005, 24( 9) : 15�18.

H AN Yanfang, SHI Pengfei. Surface defect detect ion

based on image process ing techniqu es[ J ] .M easurement &

Cont rol T echnology, 2005, 24( 9) : 15�18.

[ 4 ] � Stam pfl J, S cherer S, Berchthaler M , et al. Determinat ion

of th e fracture toughn es s by automat ic image processin g

[ J ] . Internat ional Journ al of Fractu re, 1996, 78 ( 1 ) : 35�

44.

[ 5 ] � Duran O, Althoefer K, Seneviratne L D. Automated sew er

pipe inspect ion th rough imag e processing [ R] . Proceedings

of th e 2002 IEEE lntemat ional Con feren ce on Robotics &

Automat ion, Wash ington , DC: May 2002.

[ 6 ] � Ammouche A, Breysse D, H ornain H , et al. A n ew im age

analysis techniqu e for th e quan titat ive as ses sment of mi�

crocracks in cemen t�based material s[ J] . C ement and C on�

crete Resear ch, 2000, 30: 25�35.

[ 7 ] � G�rard B, M archan d J. In flu ence of cracking on the dif fu�

sion propert ies of cem ent�based materials. � Part I: Inf lu�

ence of con tinuous cracks on the steady�s tate regim e[ J ] .

Cement and Con crete Research , 2000, 30: 37�43.

[ 8 ] � Cos ter M , Ch ermant J L. Pr�cis d� analyse d� im ages[ M ] .

Paris: France, Pr ess es du CNRS , 1985.

[ 9 ] � 王卫星,段娇.基于数字图像处理技术的岩石节理宽度测

量[ J ] .微型机与应用, 2005, 10: 51�68.

WANG Weixin g, DU AN Jiao. A method to m easure rock

crack width based on digital image proces sing tech niques

[ J ] . M icrocom puter & Its Application , 2005, 10: 51�68.

556


