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摘要：针对磁瓦表面裂纹缺陷图像背景不均匀、对比度低和存在纹理干扰等特点，提出了一种基于非下采样

Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换（ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＳｈｅａｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＳＴ）的裂纹检测方法。首先对原始图像进行多尺度、多方向

ＮＳＳＴ分解，得到一个低频子带和多个高频子带，然后利用各向异性扩散和改进的 γ增强方法对高频子带进行滤波

和增强；同时利用二维高斯函数对低频子带进行卷积操作来构造高斯多尺度空间，估计出图像的主要背景，并通过

背景差法得到均匀的低频目标图像。最后通过重构 ＮＳＳＴ系数得到去噪和增强后的均匀目标图像，利用自适应阈

值分割和区域连通法提取裂纹缺陷。实验结果表明，所提方法检测准确率达 ９２５％，优于基于形态学滤波方法、基

于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换方法和基于 Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换方法等现有磁瓦表面裂纹检测方法。
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ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ；ｃｒａｃｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　引言

磁瓦被广泛应用于永磁电机中，其结构强度对

电机性能有至关重要的影响。磁瓦加工过程中，由

于配料、压制速度和烧结温度等因素的影响，不可避

免地出现各种外部缺陷。其中，裂纹缺陷最常见，对



结构强度破坏性也最大。目前，磁瓦表面缺陷的检

测仍然由人工视觉完成，由于裂纹缺陷尺寸小、对比

度低，导致人工检测的漏检率较高。因此，磁瓦表面

缺陷检测工序的自动化成为提高检测精度和降低成

本的必要选择。

在众多的自动化检测手段中，机器视觉检测凭

借速度快、成本低等优势被广泛应用于表面缺陷检

测中
［１－７］

。近年来，在小波变换的基础上，出现了多

种改进的多尺度分析方法，其中具有代表性的有

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换［８］
、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［９］

和 Ｓｈｅａｒｌｅｔ变
换

［１０］
。与以上方法相比，非下采样 Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换

（Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｓｈｅａｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＳＴ）不仅具备
多方向、多尺度和各向异性等共性，同时具备计算效

率高、平移不变和分解方向数量没有限制等特

质
［１１－１２］

，适用于磁瓦表面裂纹缺陷的检测。本文提

出基于 ＮＳＳＴ的磁瓦表面裂纹缺陷检测方法。首先
利用 ＮＳＳＴ对细节良好的表达能力，将图像分解为
一个低频子带和多个高频子带。然后利用各向异性

扩散良好的方向性对高频子带进行滤波。同时利用

二维高斯函数的对称性和严格递减性，构建低频子

带高斯多尺度空间，并在此空间中完成背景估计和

背景移除。最后通过重建处理后的分解系数可得消

除纹理和噪声干扰，背景均匀的增强图像，从而准确

地提取出缺陷区域。

１　相关理论

１１　ＮＳＳＴ原理

ＮＳＳＴ是 ＥＡＳＬＥＹ等［１３］
在保留 Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换优

势基础上提出的一种具有平移不变性的多尺度分析

方法。Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换由于构造简单、计算效率高并且
对高维几何奇异性表达性能良好，被广泛应用于图

像处理中
［１４－１６］

。设定维数 ｎ＝２，具有合成膨胀的
仿射系统定义如下

［１７－１８］

　ＭＡＢ（ψ）＝｛ψｊ，ｌ，ｋ（ｘ）＝｜ｄｅｔＡ｜
ｊ／２ψ（ＢｌＡｊｘ－ｋ）；

ｊ、ｌ∈Ｚ，ｋ∈Ｚ２｝（ψ∈Ｌ２（Ｒ２）） （１）

其中 Ａ＝
４ ０[ ]０ ２

　Ｂ＝
１ １[ ]０ １

（２）

式中　ｊ———尺度因子　　ｌ———剪切因子
ｋ———平移因子　　Ｂ———剪切矩阵
Ａ———各向异性膨胀矩阵

对于任意 ξ＝（ξ１，ξ２）∈Ｒ^
２
，且 ξ１≠０，假设

ψ^（０）（ξ）＝ψ^（０）（ξ１，ξ２）＝ψ^１（ξ１）ψ^２（ξ２／ξ１）

（ψ^１，^ψ２∈Ｃ
∞（Ｒ^）） （３）

式中　ψ^———ψ的傅里叶变换
且满足支撑条件 ｓｕｐｐ^ψ１ ［－１／２，－１／１６］∪
［１／１６，１／２］，ｓｕｐｐ^ψ２［－１，１］。再令

∑
ｊ≥０
｜^ψ１（２

－２ｊω）｜２＝１　（｜ω｜≥１／８） （４）

∑
２ｊ－１

ｌ＝－２ｊ
｜^ψ２（２

ｊω－ｌ）｜２＝１　（ｊ≥０，｜ω｜≤１）

（５）
则 ψ^（０）ｊ，ｌ，ｋ的频域支撑区间如下

ｓｕｐｐ^ψ（０）ｊ，ｌ，ｋ｛（ξ１，ξ２）：ξ１∈［－２
２ｊ－１
，－２２ｊ－４］∪

［２２ｊ－４，２２ｊ－１］，｜ξ２／ξ１＋ｌ２
－ｊ｜≤２－ｊ｝ （６）

即每个小波函数 ψ^ｊ，ｌ，ｋ的支撑域均为一对大小为

２２ｊ×２ｊ梯形区域，如图１所示。

图 １　Ｓｈｅａｒｌｅｔ频域剖分图和频域支撑区间

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｅａｒｌｅｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｕｐｐｏｒｔｂａｓｅｓ
　
ＮＳＳＴ的实现分为两步：首先是多尺度分解，每

层均采用非下采样金字塔（ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＬａｐｌａｃｉａｎ
ｐｙｒａｍｉｄ，ＮＳＬＰ）将图像分解成一个低频图像和一个
高频图像，ｊ层分解最终得到 ｊ个高频图像和 １个低
频图像。然后利用改进的剪切滤波器（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｓｈｅａｒｉｎｇｆｉｌｔｅｒ，ＩＳＦ）完成多方向分解，ＮＳＳＴ将标准
的剪切滤波器从伪极化网格系统映射到笛卡尔坐标

系统中，进行逆傅里叶变换，然后可直接通过二维卷

积完成分解，从而避免了下采样过程。当剪切分解

因子为 ｌ时，该层高频图像分解为 ２ｌ个高频子带。
２层ＮＳＳＴ的结构如图２所示。

图 ２　２层 ＮＳＳＴ分解结构

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｌｅｖｅｌｓＮＳＳＴ
　
１２　高斯多尺度空间

高斯多尺度空间本质上是一种多尺度高斯滤波

表示，通过采用可变尺度的二维高斯函数与输入图

像进行卷积构建。设定输入图像为 Ｉ（ｘ，ｙ），则高斯
多尺度空间 Ｌ（ｘ，ｙ，σ）定义如下［１９］

Ｌ（ｘ，ｙ，σ）＝Ｇ（ｘ，ｙ，σ）Ｉ（ｘ，ｙ） （７）
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其中 Ｇ（ｘ，ｙ，σ）＝ １
２πσ２ (ｅｘｐ －ｘ

２＋ｙ２

２σ )２ （８）

式中　———卷积运算　　σ———尺度因子
Ｇ（ｘ，ｙ，σ）———高斯函数

σｉ＋１＝ｋｇσｉ，ｋｇ＞１，控制平滑的程度。随着 σ的增
大，Ｉ（ｘ，ｙ）中越来越多的细节被平滑，Ｌ（ｘ，ｙ，σ）逐
渐接近图像的背景。综合以上分析，当选择不同的

尺度因子，就可以得到不同程度的平滑图像，将这些

近似图像按平滑的程度排列即可构建高斯多尺度空

间。然后可根据应用需求，利用部分特定尺度的组

合来表达图像。

１３　各向异性扩散

各向异性扩散由 ＰＥＲＯＮＡ等［２０］
提出，其原理

是根据图像在不同方向上的梯度大小以确定扩散程

度，所以其平滑过程具有很好的方向性，克服了传统

线性微分方法中细节丢失的问题。其数学定义如下

Ｉ
ｔ
＝ｄｉｖ［ｃ（‖

Δ

Ｉ‖）

Δ

Ｉ］

Ｉ（ｔ＝０）＝Ｉ{
０

（９）

式中　Ｉ———迭代过程中的图像
Ｉ０———原始图像　　ｔ———时间因子
ｄｉｖ———散度算子　

Δ

———梯度算子

ｃ（‖
Δ

Ｉ‖）———扩散系数
‖·‖———幅度

各向异性扩散的离散表达式为
［２１］

Ｉｔ＋１ｐ ＝Ｉｔｐ＋
λ
｜ηｐ｜∑ｑ∈ηｐ

［ｃ（

Δ

Ｉｔｐ，ｑ）

Δ

Ｉｔｐ，ｑ］ （１０）

其中

Δｔ
ｐ，ｑ＝Ｉ

ｔ
ｐ－Ｉ

ｔ
ｑ （１１）

式中　λ———控制扩散强度的权重系数
ηｐ———像素点 ｐ的邻域集
｜ηｐ｜———邻域内像素点数量

Δｔ
ｐ，ｑ———梯度

选择扩散系数为

ｃ（‖

Δ

Ｉ‖）＝ｅｘｐ（－（‖

Δ

Ｉ‖／ｋ）２） （１２）
式中　ｋ———梯度阈值

由于背景区域通常较为平滑，梯度小，扩散系数

大，可有效地滤除。反之灰度变化剧烈的目标区域，

由于梯度大，扩散系数小，使扩散得到抑制，从而被

保留。

２　基于 ＮＳＳＴ的磁瓦表面裂纹检测

图３为一幅光照不均匀的磁瓦表面裂纹缺陷图
像，可以看出，磁瓦表面颜色偏暗，磨削纹理沿垂直

方向分布，且存在噪声干扰；同时图像在特定的光照

条件下，背景表现出明显的不均匀性，裂纹缺陷面积

占图像比重小，部分缺陷与背景的对比度低。结合

图 ３　磁瓦裂纹缺陷原始图像

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｔｉｌｅｃｒａｃｋｉｍａｇｅ
　
以上观察可知，在缺陷提取过程中，必须消除不均匀

背景、磨削纹理和噪声对缺陷提取的干扰。同时应

注意到，部分缺陷信号强度较弱，在处理过程中，应

保证这部分缺陷的完整并进行适当的增强。由

ＮＳＳＴ的原理和磁瓦裂纹缺陷图像的特点可知，分解
所得高频系数的主要成分包括：高频缺陷、大部分磨

削纹理和噪声。而大部分背景、少量噪声和缺陷的

低频部分均集中在低频子带中。根据以上分析，本

文提出了一种基于 ＮＳＳＴ的磁瓦表面裂纹缺陷检测
算法，具体步骤如下：

（１）对原始图像进行多层多方向 ＮＳＳＴ变换。
综合考虑算法的效果和效率，本文对原始图像进行

２层ＮＳＳＴ分解，每层高频系数的分解方向数均为８。
（２）采用各向异性扩散对高频分解系数进行滤

波。采用改进的 γ增强方法增强低强度目标信号。
（３）利用高斯多尺度空间在低频子带中估计背

景，并通过图像减法得到背景均匀的低频系数。

（４）对处理后的分解系数进行非下采样
Ｓｈｅａｒｌｅｔ逆变换，再使用自适应阈值分割方法提取出
目标区域。

（５）最后通过区域连通法去除二值图像中的孤
立噪声点，从而实现裂纹缺陷的准确提取。

本文算法的流程如图４所示。
２１　高频系数滤波和增强

分解所得第１层的８个高频子带的三维图像如
图５所示。可以看出，高频子带中强缺陷信号与背
景之间的对比度较高，但磨削纹理和噪声对弱信号

造成严重干扰。同时注意到，磨削纹理模值小，且仅

分布在垂直方向附近，而强噪声与缺陷信号相比无

结构性，仅存在于个别方向中。针对磨削纹理和噪

７０４第 ３期　　　　　　　　　　　　杨成立 等：基于非下采样 Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换的磁瓦表面裂纹检测



图 ４　本文算法流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
　
声的特殊性，本文采用各向异性扩散对高频子带进

行滤波处理，目的是在保留低强度目标信号的同时

去除纹理和噪声。低强度目标的分解系数模值小，

与背景的对比度低，应进行增强以便于提取，本文采

用改进的 γ增强方法［２２］
，定义如下

图 ５　ＮＳＳＴ第 １层 ８个高频子带图像

Ｆｉｇ．５　ＯｒｉｇｉｎａｌＳｈｅａｒｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｌｅｖｅｌ１

Ｈ^ｊ，ｌ（ｘ，ｙ）＝

ｓｉｇｎ（Ｈｊ，ｌ（ｘ，ｙ [）） Ｃｊ，ｌ (ｍａｘ

Ｈｊ，ｌ（ｘ，ｙ）
Ｃｊ，ｌ )
ｍａｘ

]
γ

　　（Ｈｊ，ｌ（ｘ，ｙ）＞Ｔｅ且 Ｃ
ｊ，ｌ
ｍａｘ＞Ｔｓ）

０　（其他










）

（１３）
其中 Ｔｅ＝μｅ＋ｋｅσｅ （１４）
式中　Ｈｊ，ｌ（ｘ，ｙ）———滤波后的高频子带

Ｈ^ｊ，ｌ（ｘ，ｙ）———增强后的高频子带
ｊ———尺度　　ｌ———方向
Ｃｊ，ｌｍａｘ———Ｈｊ，ｌ（ｘ，ｙ）中的最大绝对值
γ———增强系数，取值区间为（０，１）

Ｔｅ———阈值系数
μｅ———Ｈｊ，ｌ（ｘ，ｙ）的均值
σｅ———Ｈｊ，ｌ（ｘ，ｙ）的标准偏差
Ｔｓ———防干扰系数

滤波和增强后的 ＮＳＳＴ第 １层高频子带如图 ６
所示。

２２　基于高斯多尺度空间的低频子带背景去除
由１２节可知，随着 σ的增大，高斯多尺度空

间中估计的背景越准确，所以利用原始图像与高斯

多尺度空间中的估计背景图像作图像减法，可得到

背景均匀的目标图像。鉴于少量噪声的存在，有必

要对原始低频子带进行低强度的滤波处理，本文以

底层（σ０）估计图像作为输入图像，相应地，高斯多
尺度空间中的底层估计图像尺度因子变为 σ１。目
标图像 Ｄ（ｘ，ｙ）的表达式为

Ｄ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
λｉＤｉ（ｘ，ｙ） （１５）

其中 λｉ＝ｉ
２ ∑

Ｍ

ｉ＝１
ｉ２ （１６）

Ｄｉ（ｘ，ｙ）＝｜Ｌ０（ｘ，ｙ，σ０）－Ｌｉ（ｘ，ｙ，σｉ）｜　（ｉ≥１）

（１７）
式中　Ｍ———尺度空间层数

λｉ———每层估计目标的归一化权重系数
Ｄｉ（ｘ，ｙ）———每层估计的目标图像

高斯多尺度空间结构及以上背景估计和目标提

取的过程如图７所示，去除背景后的目标如图 ８所
示。

２３　缺陷提取
对经过处理后的分解系数进行非下 采样

Ｓｈｅａｒｌｅｔ逆变换得到 Ｉ^（ｘ，ｙ），结果如图 ９ａ所示。可
以看出，原始图像中的非均匀背景、噪声和磨削纹理
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图 ６　滤波和增强后的 ＮＳＳＴ第 １层 ８个高频子带图像

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＳｈｅａｒｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｌｅｖｅｌ１ａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
　

图 ７　高斯多尺度空间中的背景估计和目标提取

Ｆｉｇ．７　ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｔａｒｇｅｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎＧａｕｓｓｉａｎｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｐａｃｅ
　

图 ８　背景均匀的低频子带

Ｆｉｇ．８　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓｕｂｂａｎｄｗｉｔｈｅｖｅｎｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
　
等干扰得到了很好的抑制，对 Ｉ^（ｘ，ｙ）进行如下自适
应阈值，提取目标区域

Ｒ（ｘ，ｙ）＝
１ （^Ｉ（ｘ，ｙ）＞Ｔ）
０ （其他{ ）

（１８）
图 ９　缺陷提取

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｆｅｃｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ其中 Ｔ＝μｔ＋ｋｔσｔ （１９）
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式中　Ｔ———阈值
ｋｔ———人为设定的阈值系数，控制提取缺陷

的精度

μｔ———图像 Ｉ^（ｘ，ｙ）的均值
σｔ———图像 Ｉ^（ｘ，ｙ）的标准偏差

为了保留低强度目标信号，高频子带中的滤波

有所保留，所以提取出的目标区域中存在少量孤立

噪声点干扰，本文采用区域连通法予以去除，图３中
缺陷的最终提取结果如图９ｂ所示。

３　实验

为验证本文算法检测磁瓦表面裂纹缺陷的可行

性和优越性，测试了４幅不同对比度、不同光照条件
和不同缺陷尺寸的典型裂纹缺陷图像，以及 １幅合
格磁瓦图像。实验图像均为 ９６像素 ×２２４像素，全

部处理均由 Ｍａｔｌａｂ２０１２ａ完成，实验硬件 Ｗｉｎｄｏｗｓ７
系统台式计算机，４核 ＣＰＵ，３３ＧＨｚ主频，８Ｇ内
存。综合考虑效率和效果，本文算法的实验参数设

置为：ＮＳＳＴ的尺度为 ２，每层分解方向数均为 ８；各
向异性扩散中，第 １层高频子带扩散强度系数 λ＝
００４，梯度阈值系数 ｋ＝１，迭代次数 Ｎ＝２０，第 ２层
高频子带则分别取 λ＝００２，ｋ＝１，Ｎ＝２０；改进的 γ
增强中，第１层高频子带防干扰系数 Ｔｓ＝１１，阈值
控制系数 ｋｅ＝２，增强系数 γ＝０５，第 ２层则分别取
Ｔｓ＝１２，ｋｅ＝２，γ＝０５；本文所构建高斯多尺度空
间选择底层尺度因子 σ０＝１，ｋｇ＝１４，同时综合考
虑算法的效率和背景估计的准确性，选择空间层数

Ｍ＝２１；自适应阈值提取中，阈值系数 ｋｔ＝３９。与
此同时，将本文算法检测结果与 ＯＴＳＵ算法和文
献［５－７］中算法进行对比，结果分别如图１０所示。

图 １０　５种算法检测结果对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ
　
　　从图１０可看出，由于裂纹缺陷与背景之间对比
度低，且占图像比重小，ＯＴＳＵ算法无法从不均匀背
景中准确提取出缺陷。文献［５］中的算法可有效定
位裂纹缺陷，但在低对比度图像中，该算法将大量磨

削纹理误检为缺陷，严重地降低了该算法检测的准

确性。文献［６］中的算法有效地抑制了噪声的干
扰，准确地检测出裂纹缺陷的轮廓。但由于对纹理

和缺陷对应的分解系数进行了相同的阈值处理，导

致当磨削纹理和缺陷强度近似时，该算法对合格磁

瓦产生了误判。文献［７］中的算法能有效地增强背
景与缺陷之间的对比度，并抑制不均匀背景、磨削纹

理的干扰，检测出小尺寸缺陷，但高强度噪声污染导

致检测结果不准确，对合格磁瓦误检率高。与之相

对，本文方法有效地消除了图像中噪声、磨削纹理和

不均匀光照的影响，准确地提取出了磁瓦表面的裂

纹缺陷区域，同时对合格磁瓦图像作出了准确的判

断，表现出明显优于其余４种算法的检测精确性。
值得注意的是，当检测极细的暗裂纹缺陷时，由
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于裂纹对比度低，并且与磨削纹理的灰度和结构非

常接近，本文算法中的各向异性扩散模块可能将部

分微弱裂纹缺陷误检为背景而去除，从而导致微弱

裂纹的不完全检测，与此同时，部分显著磨削纹理干

扰被误检为裂纹缺陷。如图１１所示。

图 １１　低对比度裂纹检测

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｌｏｗｃｏｎｔｒａｓｔｃｒａｃｋ
　
此外，本文就检测准确率和效率进行了定量对

比实验。实验共选择了６０幅合格磁瓦图像和 ６０幅
裂纹缺陷图像进行测试，并与文献［５－７］算法进行
对比。准确性指标为假阳性率（Ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅ，
ＦＰＲ）、假阴性率（Ｆａｌｓｅｎｅｇａｔｉｖｅｒａｔｅ，ＦＮＲ）和准确率
（Ａｃｃｕｒａｃｙ，ＡＣ），定义如下

ＦＰＲ＝
ＦＰ

ＦＰ＋ＴＮ
×１００％ （２０）

ＦＮＲ＝
ＦＮ

ＦＮ＋ＴＰ
×１００％ （２１）

ＡＣ＝
ＴＰ＋ＴＮ
Ｐ＋Ｎ

×１００％ （２２）

式中　Ｐ———合格样品数　　Ｎ———缺陷样品数
ＴＰ———被准确检测为合格的样品数
ＴＮ———被准确检测为缺陷的样品数
ＦＰ———被误检为合格的样品数
ＦＮ———被误检为缺陷的样品数

检测准确性的对比结果如表１所示。从表１可
以看出，本文算法的 ＦＰＲ为１１７％，漏检的主要原因
为各向异性扩散过程中部分微弱缺陷被丢失。ＦＮＲ
为３３％，误检的主要原因为将部分显著纹理检测
　　

为缺陷。最终检测准确率 ＡＣ为９２５％，明显高于其
余３种对比算法。检测效率的对比结果如表 ２所
示，本文算法的效率为 ０５２７帧／ｓ。由于各向异性
扩散算法计算复杂度高，耗时长，本文算法的执行效

率明显低于其余３种对比算法。

表 １　４种算法检测准确率对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

方法
真实

类型
数量

测试结果

合格 缺陷

ＦＰＲ／

％

ＦＮＲ／

％

ＡＣ／

％

文献［５］算法
合格

缺陷

６０

６０

２１

７

３９

５３
１１７ ６５０ ６１７

文献［６］算法
合格

缺陷

６０

６０

５０

２

１０

５８
３３ １６７ ９００

文献［７］算法
合格

缺陷

６０

６０

５２

６

８

５４
１００ １３３ ８８３

本文算法
合格

缺陷

６０

６０

５８

７

２

５３
１１７ ３３ ９２５

表 ２　４种算法检测效率对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

指标
文献［５］

算法

文献［６］

算法

文献［７］

算法
本文算法

效率／（帧·ｓ－１） ２５３８ ３５５９ ２９６７ ０５２７

４　结束语

针对磁瓦表面裂纹缺陷图像中存在的背景不均

匀、对比度低和纹理干扰等问题，本文提出了一种基

于 ＮＳＳＴ的裂纹缺陷检测方法。该方法首先利用
ＮＳＳＴ对细节良好的表达能力对原始图像进行多尺
度和多方向的分解。然后在高频域使用各向异性扩

散和改进的 γ增强方法实现了去噪、去纹理和弱小
目标增强。在低频域采用高斯多尺度空间实现了不

均匀背景成分的去除。最后采用自适应阈值分割和

区域连通法准确地从重建图像中提取出了磁瓦表面

裂纹缺陷。实验结果表明，本文算法对常见磁瓦表

面裂纹缺陷的检测准确率达到 ９２５％，明显优于文
中测试的３种现有算法。值得注意的是，本文算法
无法完整地检测出低对比度细微裂纹，且算法效率

低，尚无法满足工程应用效率需求，需要在未来的

工作中继续改进。
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