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基于多尺度降采样规范化割的图像裂纹检测
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摘　要：针对多尺度规范化割在边缘检测时精度低以及求解特征向量耗时长等缺陷，提出一种基于多尺度降采样规范化割的图像
裂纹检测方法。该方法首先利用反对称双正交小波变换的半重构特性对待测图像的多个尺度进行边缘特征提取；其次结合各尺

度的强度和位置特征构建多尺度相似矩阵和多尺度规范化相似矩阵；然后对多尺度相似矩阵进行降采样并利用谱分割方法实现

降采样特征向量求解；最后利用多尺度规范化相似矩阵对降采样特征向量进行上采样的乘法运算并离散化后得到最终结果。在３个
数据集的单一目标图像上进行文中方法与多尺度规范化割等方法的实验结果表明，不仅提高检测精度，而且减少运算时间。
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０　引　　言

图像分割在计算机视觉当中是最早研究的问题之

一。近期的方法倾向于以区域内部一致性、区域间边界

长度或不相似性为准则进行全局优化。其中，基于活动

轮廓和水平集［１２］的计算和演化曲线轮廓与周边像素信

息紧密相关，均值移位方法由于利用模态发现寻找相似

像素的群簇而在非凸球形样本空间中容易陷入局部最优

解［３］，基于能量和图割的算法也存在分割偏向于孤立或

者小簇顶点问题［４］。基于谱图理论的规范化割

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔ，Ｎｃｕｔ）方法［５］通过检测相邻像素点间的

相似度从而可以分开被弱相似度连接的像素集。这种全

局分割方法由于能够有效避免以上问题从而解决数据中

存在的局部约束和一致性难题。为缓解 Ｎｃｕｔ方法求解
较大稀疏特征时耗时长和单一分块的约束问题，很多方

法都致力于从求解多个独立的分割入手加速计算。但因

相似矩阵构造、存储和计算的局限性和复杂性以及子空

间聚类不稳定，往往使其在复杂相似的背景下无法产生

较好的分割效果［６１０］。多尺度信息［１１］与规范化割的结合
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使得目标即使处于复杂环境中也能产生良好的分割结

果。其原因在于低尺度局部区域的相似性能够为规范化

割提供完整的纹理和形状信息，高尺度目标轮廓的整体

先验性也使其在边缘检测时增强模糊轮廓［１２１３］。如在多

尺度图层上编译的边缘线索中进行优化规范化割代价均

值的方法［１４］、使用代数多重网格法的启发方式加速规范

化图割计算的方法［１５］等。以上方法能够有效解决精细层

的详细信息沿着对象边界丢失的问题，但基于数据驱动的

串行运算无法保证低尺度图像中相邻像素点间的错误合

并传播到高尺度图像。多尺度规范化割［１６］（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔ，ＭＮｃｕｔ）利用局部分组信息在多个尺度空间
中的传递实现检测微弱边界的一致区域特性，不仅能够有

效解决以上方法存在的问题，引入多尺度空间也极大弥补

相似矩阵阶数大和计算效率低等方面的不足。

基于监督聚类和分类的方法也在相应数据库上展示出

良好检测效果［１７１８］。如多尺度结构化森林（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｏｒｅｓｔ，ＭＳＦ）［１９］方法将每幅训练图像中１３个通道
的特征以及相应人工分割的标准结果作为训练对象进行多

棵决策树训练，然后利用组成的结构化森林分类器对

ＢＳＤＳ５００数据库进行３个尺度的测试。基于深度学习的全
卷积网络（ｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＦＣＮ）［２０］通过修改卷
积神经网络的全连接层为全卷积层以及上采样实现反卷积

操作，在ＰＡＳＣＡＬＶＯＣ２０１１数据集上实现２１类较高精度的目
标检测。但方法由于需要标注大量标准结果所以极为耗时。

基于无监督聚类的 ＭＮｃｕｔ方法可根据预先设定的
约束矩阵保持各尺度间的一致性，并在不同尺度空间下

实现并行聚类，但仍存在以下３个方面的缺陷：１）各尺
度上高斯低通滤波器平滑后有限方向的一阶微分边缘求

导往往导致高尺度的目标逐渐趋于复杂相似的背景；２）
构造每一个尺度的相似矩阵较为繁琐。该构造方式不仅

使分割结果较差而且大量耗时；３）ＭＮｃｕｔ方法虽已通过
构建多尺度相似矩阵解决较大半径无法满足内存需求和

串行运算问题，但合成较大尺寸的多尺度相似矩阵后进

行特征向量求解却耗费大量时间。针对文献［１６］方法
存在的缺陷，本文提出一种结合小波边缘特征提取于多

尺 度 降 采 样 规 范 化 割 （ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｏｗｎｓａｍｐｌｅｄ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｔｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＭＤＷ Ｎｃｕｔ）的
图像裂纹检测方法。常用于边缘检测的小波如二进卷积

小波因不具备正交性和反（奇）对称性，所以在数值计算领

域更希望采用正交性小波塔式分解数据进行边缘提取和

图像增强。而双正交小波不仅放松了正交条件，而且可构

造出具有线性相位的紧支集小波。因此反对称双正交小

波变换与不进行下采样的二进卷积小波变换相比具有更

少的计算量［２１］。针对文献［１６］存在的缺陷１），本文利用
反对称双正交小波变换的半重构模极大值方法对图像进

行多尺度边缘检测；缺陷２）中各尺度的相似矩阵也不再采
用文献［１５］的构造方式，而是对灰度化后的图像进行多尺
度边缘轮廓、强度和位置信息的提取后直接构造本层相似

矩阵。这种方式不仅能够保留良好的边缘检测性能，而且

有效地缩短各个尺度相似矩阵的构建时间；对于缺陷３）的
求解耗时问题，本文首先结合各尺度的强度特征与预设的

约束矩阵构建多尺度相似矩阵和多尺度规范化相似矩阵，

然后对多尺度相似矩阵进行降采样并利用谱分割方法实

现特征向量求解，最后利用多尺度规范化相似矩阵对特征

向量进行上采样的乘法运算并离散化后得到最终结果。

在多个数据集上进行多种算法的目标分割实验表明：本文

算法在提高分割精度的同时能够极大地减少运算时间。

１　本文方法

本文ＭＤＷＮｃｕｔ方法的流程如图１所示。首先利用
反对称双正交小波变换的半重构特性提取待测图像灰度

化后多个尺度的边缘特征以及灰度化后的位置特征和强

度特征；其次利用特征信息构建各个尺度的相似矩阵；然

后对各尺度的相似矩阵进行降采样，并组合成多尺度相

似矩阵和多尺度规范化相似矩阵；根据降采样后的多尺

度相似矩阵构建特征向量；最后利用多尺度规范化相似

矩阵对特征向量进行上采样的乘法运算并进行离散化后

得到最终的结果。

图１　ＭＤＷＮｃｕｔ方法流程
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＤＷＮｃｕｔｍｅｔｈｏｄ
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１．１　多尺度特征信息的提取和相似矩阵的构建

对于灰度化处理后的待测图像，本文提取的多尺度

特征信息主要包括强度、位置和边缘信息。小波模极大

值的多尺度边缘检测中反对称双正交小波的半重构特性

比其他小波边缘检测具有更优异的特点［２２］。所以利用

该特性可改善文献［１６］方法中滤波和边缘求导存在的
问题。同时，根据文献［１６］的方法可对灰度图像中各个
尺度不同位置像素间的差异值进行位置信息和强度信息

的提取。利用反对称双正交小波的半重构特性进行模极

大值边缘检测流程如表１所示。
表１　半重构模极大值边缘检测算法

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｍａｘｉｍａｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ
ｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｈａｌｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

算法：ｗａｖｅｌｅｔ＿ｒｂｉｏ＿Ｍａｘｍｏｄｅｌ

输入：Ｉｍａｇｅ，尺度ｓ

输出：Ｅｄｇｅ＿ｓ

１：ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ←ｄｄｅｎｃｍｐ（Ｉｍａｇｅ）

２：Ｉｍａｇｅ←ｗｄｅｎｃｍｐ（Ｉｍａｇｅ，＇ｓｙｍ５＇，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）

３：ｆｏｒｓ＝１：ｎ

４：　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＿ｓ←ｗａｖｅｄｅｃ２（Ｉｍａｇｅ，ｓ，＇ｒｂｉｏ１．１＇）

５：　［ｈｗ＿ｓ，ｄｗ＿ｓ，ｖｗ＿ｓ］←ｄｅｔｃｏｅｆ２（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＿ｓ）

６：　［ｈｈｒ＿ｓ，ｖｈｒ＿ｓ］←ｃｏｎｖｕｐ（ｈｗ＿ｓ，ｄｗ＿ｓ，ｖｗ＿ｓ）

７：　［ｇｒａｄ＿ｓ，ａｍｐ＿ｓ］←ｇｒａｄＡｍｐ（ｈｈｒ＿ｓ，ｖｈｒ＿ｓ）

８：　Ｅｄｇｅ＿ｓ←ｍａｘＭｏｄｅｌ（ｇｒａｄ＿ｓ，ａｍｐ＿ｓ）

９：ｅｎｄｆｏｒ

１．２　多尺度降采样相似矩阵、多尺度规范化相似矩阵和
跨尺度约束矩阵的构建

　　在构建各个尺度的相似矩阵时，文献［１６］中繁琐的
构造方式既不能使分割能达到理想效果又耗费大量时

间。因为该方法首先分离待测图像处于该尺度Ｒ、Ｇ、Ｂ３
层分量图，然后对各个分量图进行基于边缘轮廓、位置和

强度的信息提取，最后根据提取的信息构造每个分量图

的相似矩阵并选取３层分量图中最小的相似矩阵作为该
尺度的相似度矩阵；当所选尺度 ｓ＞３（ｓ＝ｊ＋２）时，以第
３层的尺度因子对该尺度图像进行相似矩阵求解。鉴于
小波半重构较好的边缘提取特性，本文提出利用每个尺

度提取的信息直接构造该尺度层的相似矩阵。这样可保

证在较高精度的边缘轮廓前提下进行步骤简化，从而降

低构建谱图的难度和时间。为降低文献［１６］中特征向量
求解耗时，需要对各尺度相似矩阵ＷＣｓ分别进行以２为采
样率的双次矩阵降采样，并根据规范化相似矩阵计算降

采样相似矩阵ＷＣｓｄ。以２为采样率的双次矩阵降采样主
要步骤如表２所示。

表２　双次矩阵降采样算法
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｏｕｂｌｅｄｏｗｎｓａｍｐｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法：ｄｏｕｂｌｅＤｏｗｎｓａｍｐｌｅ

输入：ＷＣｓ

输出：Ｎｓ，ＤＷＣｓ

第１次矩阵降采样：

１：Ｗｓ１Ｃ′←ｄｏｗｎｓａｍｐｌｅＲｏｗ（ＷＣｓ，０．５）

２：（Ｎｓ１）Ｔ←ｎｏｒｍａｌｉｚｅ（（Ｗｓ１Ｃ′）Ｔ）

３：ＤＷｓ１Ｃ←（ＷＣ′ｓ１）ＴＮｓ１

第２次矩阵降采样：

４：ＷＣ′ｓ２←ｄｏｗｎｓａｍｐｌｅＲｏｗ（ＤＷＣｓ１，０．５）

５：（Ｎｓ）Ｔ←ｎｏｒｍａｌｉｚｅ（（ＷＣ′ｓ２）Ｔ）％

６：ＤＷＣｓ←（ＷＣ′ｓ２）Ｔ Ｎｓ

利用ｓ个尺度的规范化相似矩阵 Ｎｓ和降采样相似
矩阵 ＷＣｓｄ可构建多尺度规范化相似矩阵 Ｎｓ和降采样多
尺度相似矩阵Ｗｄ。构建流程如图２所示。

图２　Ｎｄ和Ｗｄ的构建流程

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＮｄａｎｄＷｄ

其中，Ｎｄ和Ｗｄ分别表示为：

Ｎｄ ＝

Ｎ１ ０ … ０

０ Ｎ２

… …

０ Ｎ












ｓ

（１）

Ｗｄ ＝

ＷＣ１ｄ ０ … ０

０ ＷＣ２ｄ

… …

０ ＷＣｓ












ｄ

（２）

满足ＣｄＸｄ＝０（Ｘｄ为第１．３节中的多尺度降采样特
征向量）的跨尺度约束矩阵Ｃｄ可表示为：
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Ｃｄ ＝
Ｃ１ｄ，２ｄ －Ｉ２ ０

… …

０ Ｃ（ｓ－１）ｄ，ｓｄ －Ｉ









ｓｄ

（３）

１．３　特征向量的求解和多尺度图形分块

任意行与列的和为１的矩阵 Ｗ可定义为双随机矩
阵。对其进行特征向量求解可推导出 Ｌａｐｌａｃｅ矩阵 Ｗ与
Ｌａｐｌａｃｅ矩阵Ｗ２的特征向量相等，Ｗ降采样后求解的特
征向量值与对原始 Ｗ进行求解所获取的特征向量近视
相等。该过程由于降采样后的 Ｗ可降低倍数级的尺寸
所以极大提高特征向量求解的运算效率［２３］。由于尺度

为ｓ的降采样相似矩阵Ｗｓｄ已对Ｗｓ进行基于行的降采样
以及行和列的规范化，所以满足双随机矩阵的条件。因

此可以通过将Ｗｓ理解为Ｗ
２［ｉ，ｉ］＝（Ｗ［：，ｉ］）ＴＷ［：，ｉ］

对其进行特征向量求解，Ｗ（：，ｐ）即为降采样相似矩阵
Ｗｓｄ。由于Ｗｓｄ的尺寸为Ｗｓ的１／４，所以求解的降采样特
征向量Ｘｓｄ需经过上采样操作即 Ｘｓ＝ＮｓｄＸｓｄ返回当前尺
度的图像空间。多尺度降采样相似矩阵 Ｗｄ由于是 ｓ个
降采样相似矩阵的组合，因此求解最后的特征向量 Ｘ时
可将对Ｗｄ求解获取的多尺度降采样特征向量Ｘｄ与ｓ个
规范化相似矩阵的组合 Ｎｄ进行乘法运算返回原始图像
的尺度空间。ＭＤＷＮｃｕｔ方法的步骤如表３所示。

表３　ＭＤＷ Ｎｃｕｔ算法
Ｔａｂｌｅ３　ＭＤＷ Ｎｃｕｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法：ＭＤＷＮｃｕｔ

输入：Ｉｍａｇｅ，类别ｋ，尺度ｓ，图连接半径ｒ，采样距离ｄ和权值ｗ

输出：Ｃｌａｓｓｅｓ

１：Ｉｍａｇｅ←ｉｍｒｅｓｉｚｅ（Ｉｍａｇｅ，［ｐ，ｐ］）

２：ｆｏｒｓ＝１：ｎ
３：　Ｃｓ

!

１，ｓ←ｃｏｍｐｕｔｅＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ（ｐ，ｒ，ｄ，ｓ）

４：　Ｅｄｇｅ＿ｓ←ｗａｖｅｌｅｔ＿ｒｂｉｏ＿Ｍａｘｍｏｄｅｌ（Ｉｍａｇｅ，ｓ）

５：　［Ｘ＿ｓ，Ｉ＿ｓ］←ｃｏｍｐｕｔｅＸＩ（Ｉｍａｇｅ，ｓ）

６：　ＷＣｓ←ｃｏｍｐｕｔｅＷ＿１ｓｃａｌｅ（Ｅｄｇｅ＿ｓ，Ｘ＿ｓ，Ｉ＿ｓ，［ｐ，ｒ，ｄ，ｗ］）

７：　［Ｎｓ，ＤＷＣｓ］←ｄｏｕｂｌｅＤｏｗｎｓａｍｐｌｅ（ＷＣｓ）

８：　ＤＣｓ
!

１，ｓ←ｄｏｗｎｓａｍｐｌｅ（Ｃｓ
!

１，ｓ）

９：ｅｎｄｆｏｒ

１０：［Ｗｄ，Ｎｄ，Ｃｄ，］←ｃｏｍｂｉｎｅ（［ＤＷ１Ｃ，…，ＤＷＣｓ］，［Ｎ１，…，Ｎｓ］，

［ＤＣ１，２，…，ＤＣｓ
!

１，ｓ］）

１１：Ｘｄ←ｃｏｍｐｕｔｅＮｕｔＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ＿ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ（Ｗｄ，Ｃｄ，ｋ）

１２：Ｘ←ＮｄＸｄ
１３：Ｘｒ←ｄｉｓｃｒｅｔｉｓａｔｉｏｎ（Ｘ）

１４：Ｃｌａｓｓｅｓ←ｉｍｒｅｓｉｚｅ（Ｘｒ，［ｐ，ｑ］）

２　实验结果及其分析

２．１　数据库与算法评价标准

实验主要使用作者采集的７７６幅裂纹图像、ＩＶＧＲ数

据库［２４］中的１０００幅图像和采集的１０３幅钢结构体裂纹
及焊缝图像进行算法评价。所有图像的尺寸范围均在

１１０～５５０个像素范围内，每张图像人工分割的标准结果
（ＧＴ）均已给出。为进行定量和定性评估，本文采用文
献［２５］中的召回率Ｒ、准确率Ｐ、Ｆ测量Ｆ、平均绝对误差
（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）方法进行比较。

２．２　裂纹数据库检测结果及分析

本节在选择ｒｂｉｏ１．１小波基进行半重构模极大值的
前提下以作者采集的７７６幅裂纹图像为对象，将该方法
与其他５种小波方法及另外８种方法进行比较。其中所
有小波模极大值的阈值选择Ｔ＝１。实验环境为ＰＣ（Ｉｎｔｅｌ
（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ＤｕｏＣＰＵＴ６５７０＠２．１０ＧＨｚ，２ＧＢ内存，
Ｗｉｎｄｏｗｓ７３２ｂｉｔ），代码使用ＭＡＴＬＡＢ２０１４ｂ实现。
２．２．１　小波基的选择与比较

实验以７７６幅裂纹图像为对象进行 ＭＤＷ Ｎｃｕｔ（利
用小波基ｒｂｉｏ１．１进行半重构的模极大值边缘检测，简称
ｈｒｂｉｏ１．１）方法和在算法３框架基础上利用５种小波分别
替代ｈｒｂｉｏ１．１的方法进行比较。其中最优参数选取强度
相似因子σＩ＝０．０１，轮廓相似因子σＥ＝０．０５，ｓ＝［１，２，３］，
ｄ＝４，ｒ＝［１，２，４］，其他参数设置为缺省值。方法的部分
定性比较如图３所示。其中图３（ａ）～（ｈ）分别表示原
图、ＧＴ、ｈｒｂｉｏ１．１方法、ｒｂｉｏ１．１方法、ｄｙａｄｉｃ方法、ｓｙｍ２方
法、ｃｏｉｆ１方法和ｄｍｅｙ方法。可以看出，基于 ｈｒｂｉｏ１．１小
波的ＭＤＷＮｃｕｔ方法最接近人工标注的标准结果。

图３　六种小波方法的部分定性比较
Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉａｌｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ６ｔｙｐｅｓｏｆ

ｗａｖｅｌｅｔｍｅｔｈｏｄｓ

图４所示为 ６种小波对应的受试者工作特征
（ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线和召回精确
率、Ｆ测量和平均绝对误差（ｒｅｃａｌｌ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，Ｆｍｅａｓｕｒｅ
ａｎｄｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＲＰＦＭ）柱状图，６种小波方法的
定量比较结果如表４所示。可以看出，ｈｒｂｉｏ１．１方法的
各项测评指标均达到最优。
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图４　六种小波方法的ＲＯＣ曲线和ＲＰＦＭ柱状图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＲＯＣｃｕｒｖｅａｎｄＲＰＦＭｂａｒｏｆ６ｔｙｐｅｓｏｆ

ｗａｖｅｌｅｔｍｅｔｈｏｄｓ

表４　六种小波方法的定量比较
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ６ｔｙｐｅｓｏｆ

ｗａｖｅｌｅｔｍｅｔｈｏｄｓ

小波 Ｒ Ｐ Ｆ ＭＡＥ 平均时间／ｓ

ｈｒｂｉｏ１．１ ０．７２２８ ０．５９４０ ０．６１９５ ０．１０３４ ２．００１９

ｒｂｉｏ１．１ ０．６１４９ ０．５５３０ ０．５６６２ ０．２７７２ ２．２２２５

ｄｙａｄｉｃ ０．６４２４ ０．５６４１ ０．５８０４ ０．３４１６ ２．１４９２

ｓｙｍ２ ０．６５８３ ０．５７０１ ０．５８８３ ０．３４０８ ２．２２９０

ｃｏｉｆ１ ０．６４０８ ０．５６３５ ０．５７９６ ０．３２８７ ２．２０２７

ｄｍｅｙ ０．５７９１ ０．５３７６ ０．５４６７ ０．３１５５ ２．６２１５

２．２．２　ＭＤＷＮｃｕｔ方法与其他方法的比较
实验以第 ２．２．１节的图像为检测对象进行 ＭＤＷ

Ｎｃｕｔ方法、ＦＣＮ方法、ＭＳＦ方法、ＭＷ Ｎｃｕｔ方法、ＭＮｃｕｔ
方法、Ｎｃｕｔ方法和图割（ｇｒａｐｈｃｕｔｍｅｔｈｏｄ，ＧＣＭ）方法［２６］

的比较。除以上方法外，另外加入在 ＭＮｃｕｔ方法中仅利
用ｈｒｂｉｏ１．１进行边缘检测（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔｂａｓｅｄ
ｏｎｗａｖｅｌｅｔｈａｌｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＷＨＮｃｕｔ）的方法以及对 Ｍ
Ｎｃｕｔ方法构造多尺度相似矩阵后进行矩阵降采样，并对

特征 向 量 进 行 上 采 样 （ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｏｗｎｓａｍｐｌｅｄ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔ，ＭＤＮｃｕｔ）的方法。其中 ＭＤＷ Ｎｃｕｔ方法
的参数与第２．２．１节相同；ＦＣＮ方法和 ＭＳＦ方法的实验
环境为台式机（Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５４６７０ＣＰＵＴ６５７０＠
３．４０ＧＨｚ，１６ＧＢ 内 存，Ｗｉｎｄｏｗｓ７６４ｂｉｔ）上 利 用

ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ运行。ＦＣＮ方法以８００幅裂纹图像作为
训练对象进行２０个ｅｐｏｃｈ的２类网络模型训练，其他参
数设置为缺省值；ＭＳＦ方法选择２００幅裂纹图像作为训
练对象进行４棵树的２类多尺度结构化森林分类器的训
练，其他参数为缺省值；ＭＷＮｃｕｔ方法选择最优参数 σＩ
＝０．０７，σＥ＝０．１１，ｓ＝［１，２，３］，ｄ＝５０，ｒ＝［１，２，４］，其他
参数设置为缺省值；ＭＮｃｕｔ方法、ＷＨＮｃｕｔ方法和 ＷＤ
Ｎｃｕｔ的参数选择与 ＭＤＷ Ｎｃｕｔ方法相同，Ｎｃｕｔ方法和
ＧＣＭ方法的参数采用缺省值。

本文方法与其他８种方法的部分定性比较结果如图
５所示。其中图 ５（ａ）～（ｋ）分别表示原图、ＧＴ、ＭＤＷ
Ｎｃｕｔ方法、ＦＣＮ方法、ＭＳＦ方法、ＭＷＮｃｕｔ方法、ＷＨＮｃｕｔ
方法、ＭＮｃｕｔ方法、ＷＤＮｃｕｔ方法、Ｎｃｕｔ方法和 ＧＣＭ方
法结果。可以看出，ＦＣＮ网络模型可进行粗裂纹目标检
测但却无法实现较细的裂纹检测；利用 ＭＳＦ分类器虽然
获得比 ＦＣＮ更好的检测结果，但稍差于本文方法；ＭＷ
Ｎｃｕｔ方法、ＷＨＮｃｕｔ方法、ＭＮｃｕｔ方法和ＧＣＭ方法检测
精度较差；ＷＤＮｃｕｔ方法由于直接对多尺度相似矩阵进
行降采样所以丢失大量信息。

图５　九种方法的部分定性比较
Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉａｌｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ９ｍｅｔｈｏｄｓ

图６所示为９种方法对应的ＲＯＣ曲线和ＲＰＦＭ柱状
图，表５所示为９种方法的定量比较结果。由图６和表５
的结果可以看出，ＭＤＷＮｃｕｔ方法包含最多的ＲＯＣ曲线面
积和最高的Ｒ、Ｐ、Ｆ均值。与原始ＭＮｃｕｔ方法相比，ＭＤＷ
Ｎｃｕｔ方法的速度提高７倍。由于ＦＣＮ训练网络是在微调
精度的同时降低误差损失，所以利用该网络进行裂纹检测

能够获得最低的ＭＡＥ值；ＭＳＦ方法作为一种快速边缘检
测方法所以具有较高的检测效率，但两种有监督的检测方

法与ＭＤＷＮｃｕｔ方法相比检测精确度仍然较低。
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图６　九种方法的ＲＯＣ曲线和ＲＰＦＭ柱状图
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＲＯＣｃｕｒｖｅａｎｄＲＰＦＭｂａｒｏｆ９ｍｅｔｈｏｄｓ

表５　九种方法的定量比较
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ９ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 Ｒ Ｐ Ｆ ＭＡＥ 平均时间／ｓ
ＭＤＷＮｃｕｔ０．７２２８ ０．５９４０ ０．６１９５ ０．１０３４ ２．００１９
ＦＣＮ ０．７１１８ ０．５９０９ ０．６１５０ ０．０２２５ １．７０４７
ＭＳＦ ０．６９９２ ０．５８５６ ０．６０８４ ０．０３９１ ０．３４３１

ＭＷＮｃｕｔ ０．６６０８ ０．５７１７ ０．５９００ ０．４７５８ ７．３８２６
ＷＨＮｃｕｔ ０．６１３７ ０．５５３１ ０．５６６０ ０．４８３１ １４．５６０５
ＭＮｃｕｔ ０．５８４４ ０．５４０３ ０．５４９８ ０．５０３８ １５．８７５３
ＷＤＮｃｕｔ ０．５０４０ ０．５０２０ ０．５０２５ ０．１１３５ ２．７６５２
Ｎｃｕｔ ０．４９９２ ０．４９９８ ０．４９９６ ０．４８１３ ９．２３５５
ＧＣＭ ０．４８３４ ０．４９１０ ０．４８９３ ０．５２９８ ２．０２８０

２．３　自然场景静态图像库实验结果

实验利用ＩＶＧＲ分割数据集中的１０００幅单一目标
图像进行ＭＤＷＮｃｕｔ方法、ＭＷＮｃｕｔ方法、ＭＮｃｕｔ方法、
Ｎｃｕｔ方法和 ＧＣＭ方法共５种方法的比较。其中 ＭＤＷ
Ｎｃｕｔ方法的小波基选取ｈｒｂｉｏ１．１，参数最优值σＩ＝０．０５，
σＥ＝０．０２，ｄ＝７，ｒ＝［１，２，３］，其他参数设置与第２．２．１
节相同。除Ｎｃｕｔ方法和 ＧＣＭ方法的参数采用缺省值，
其他两种算法的选择参数均与ＭＤＷＮｃｕｔ方法相同。

图７所示为５种方法的部分定性比较结果。其中，图

７（ａ）～（ｇ）分别为原图、ＧＴ、ＭＤＷＮｃｕｔ方法、ＭＷＮｃｕｔ方
法、ＭＮｃｕｔ方法、Ｎｃｕｔ方法和ＧＣＭ方法结果。可以看出，
虽然ＭＷＮｃｕｔ方法的结果与本文方法相似，但整体上存在
过分割；ＭＮｃｕｔ方法则显示出较差的分割效果。ＧＣＭ方
法对于分割前景与背景相似的目标效果较差。图８所示
为５种方法对应的ＲＯＣ曲线和ＲＰＦＭ柱状图，表６所示为
５种方法的定量比较结果。由图８和表６可以看出，本文
方法的５种测评指标均优于另外４种方法。与原始方法相
比，本文方法提高近５倍。

图７　五种方法的部分定性比较
Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉａｌｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ７ｍｅｔｈｏｄｓ

表６　五种方法的定量均值比较
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ５ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 Ｒ Ｐ Ｆ ＭＡＥ 平均时间／ｓ
ＭＤＷＮｃｕｔ０．６６１６ ０．５９０５ ０．６０５５ ０．３０３６ １．７９３３
ＭＷＮｃｕｔ ０．６４０２ ０．５８０６ ０．５９３３ ０．３９４７ ７．９８６０
ＭＮｃｕｔ ０．６３１９ ０．５７７２ ０．５８９０ ０．３８５１ ７．６３７０
Ｎｃｕｔ ０．５３５９ ０．５２１７ ０．５２１７ ０．４３０７ １１．１６５４
ＧＣＭ ０．５０７５ ０．５０４３ ０．５０５０ ０．４９２９ ２．３１５９
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图８　五种方法的ＲＯＣ曲线和ＲＰＦＭ柱状图
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＲＯＣｃｕｒｖｅａｎｄＲＰＦＭｂａｒｏｆ５ｍｅｔｈｏｄｓ

２．４　钢结构体裂纹及焊缝缺陷检测

为检测算法实际应用效果，本节实验利用采集的

１０３幅钢结构体裂纹及焊缝图像进行 ＭＤＷ Ｎｃｕｔ方法、
ＦＣＮ方法、ＭＳＦ方法、ＭＮｃｕｔ方法、ＧＣＭ方法、Ｎｃｕｔ方
法、Ｃａｎｎｙ边缘检测方法、Ｒｏｂｅｒｔｓ边缘检测方法、Ｓｏｂｅｌ边
缘检测方法和Ｐｒｅｗｉｔｔ边缘检测方法的比较。前６种方法
的参数设置与第２．２．２节相同；Ｃａｎｎｙ算子设置σ＝７．５，
阈值Ｔ∈［０．０４，０．１０］，窗口尺寸 ｗ＝９；Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、
Ｒｏｂｅｒｔ算子和Ｓｏｂｅｌ算子选择阈值Ｔ＝０．０３。

图 ９所示为 １０种方法的部分定性比较结果。
图９（ａ）～（ｌ）分别表示原图、ＧＴ、ＭＤＷＮｃｕｔ方法、ＦＣＮ
方法、ＭＳＦ方法、ＭＮｃｕｔ方法、ＧＣＭ方法、Ｎｃｕｔ方法、
Ｃａｎｎｙ边缘检测方法、Ｒｏｂｅｒｔｓ边缘检测方法、Ｓｏｂｅｌ边缘
检测方法和 Ｐｒｅｗｉｔｔ边缘检测结果。可以看出，本文方
法与其他 ９种方法相比检测效果最好。ＦＣＮ网络模
型、多尺度结构化森林分类器、Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｓｏｂｅｌ算
子和 Ｐｒｅｗｉｔｔ算子虽然在部分图像检测时显示出良好
的效果，但其他定性检测结果中存在不完整和冗余的

信息。

图９　十种方法的部分定性比较
Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｉａｌｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１０ｍｅｔｈｏｄｓ

　　图１０所示为１０种方法对应的ＲＯＣ曲线和ＲＰＴＭ柱
状图，表７所示为１０种方法的定量比较结果。由图１０和
表７的结果可以看出，ＦＣＮ网络模型和Ｒｏｂｅｒｔｓ检测方法
分别获得最低的ＭＡＥ均值和运算时间。ＭＤＷＮｃｕｔ方法
不仅包含最多的ＲＯＣ曲线面积，而且Ｒ、Ｐ和Ｆ均值属于
１０种方法中的最高值。因此与其他９种方法相比，本文方
法针对钢结构体裂纹及焊缝图像的实际检测应用效果最优。

图１０　十种方法的ＲＯＣ曲线和ＲＰＦＭ柱状图
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＲＯＣｃｕｒｖｅａｎｄＲＰＦＭｂａｒｏｆ１０ｍｅｔｈｏｄｓ
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表７　十种方法的定量比较
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ１０ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 Ｒ Ｐ Ｆ ＭＡＥ 平均时间／ｓ

ＭＤＷＮｃｕｔ０．７２９６ ０．５９８２ ０．６２４１ ０．１４５３ ２．１００５

ＦＣＮ ０．６３２８ ０．５６０８ ０．５７５９ ０．０３９５ １．７６２５

ＭＳＦ ０．６３６８ ０．５６２３ ０．５７７９ ０．０６１３ ０．３６５８

ＭＮｃｕｔ ０．５９１７ ０．５４５３ ０．５５５４ ０．４８１８ １５．３５７２

ＧＣＭ ０．４８３４ ０．４９０２ ０．４８８６ ０．６１０７ ２．０３６１

Ｎｃｕｔ ０．５４１３ ０．５２１４ ０．５２５９ ０．４７４０ １０．０５２６

Ｃａｎｎｙ ０．５２０５ ０．５１０６ ０．５１２９ ０．１２９２ ０．３７１６

Ｒｏｂｅｒｔｓ ０．５５１７ ０．５２５５ ０．５３１３ ０．０５０９ ０．１００８

Ｓｏｂｅｌ ０．５５４５ ０．５２６８ ０．５３３０ ０．０５６６ ０．１０４６

Ｐｒｅｗｉｔｔ ０．５５４５ ０．５２６８ ０．５３３０ ０．０５６６ ０．１４６８

３　结　　论

针对多尺度规范化割较低的边缘检测精度和较长的

求解特征向量耗时，本文提出一种基于多尺度降采样规

范化割的图像裂纹检测方法。通过利用反对称双正交小

波的半重构模极大值边缘检测、缩减多尺度相似矩阵构

造过程、多尺度相似矩阵降采样以及多尺度规范化相似

矩阵上采样，方法不仅能够在保持精细细节的前提下获

得较完整的目标，而且能够极大地降低特征向量求解的

运算时间。基于３种图像库的实验对比结果显示，本文
方法不仅能够达到较为理想的检测效果，而且有效地提

高了运算效率。
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