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再采用浮动阈值和条件跟踪复合分割得到了较好的二值化图

自动磁粉
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荧光磁粉自动无损检测系统是光、机、电一体化

表面无损探伤新技术，微机通过 CCD传感器采集磁粉
探伤的图像并进行处理和识别，同时控制工作过程以

达到自动探伤的目的。其中数字图像处理技术是磁粉

探伤自动化的关键技术之一[1]，数字图像处理主要包

括图像二值化处理和缺陷识别。原始图像的二值化处

理是简化图像识别算法、减少计算量、保证缺陷实时

自动识别的关键。本文根据自动磁粉探伤系统的要求，

给出一种图像二值化处理方法。 

1 自动磁粉探伤系统的工作过程 
系统原理结构如图 1所示。在自动磁粉探伤中，

经过磁化、喷淋荧光磁粉悬浮液后的工件放置在转动

平台上，转动平台由步进电机经过一对齿轮带动。如

果工件表面有裂纹，则裂纹处的漏磁场会吸附带有绿

色荧光物质的磁粉，磁粉在紫外光的照射下呈现绿色。

利用 CCD摄像机系统将图像采集后传入计算机，计算
机软件完成图像二值化和裂纹缺陷的自动识别等处

理，即确定裂纹的位置、长度和宽度，根据标准分档，

判断被测工件属报废或通过。 

2 图像的单色化 
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图 1 系统原理结构框图 
 
在紫外光的照射下，裂纹磁痕呈现鲜明的绿色，背

景为紫色。经过摄像机的黄绿色滤色片，图像的信噪比

显著提高。但是滤色片的过滤不是很彻底，图像中还保

留了一些背景信号。根据三基色原理，紫色由红、蓝两

色合成，不含绿色[2]，因此对图像进行单色化处理只提

取图像中的绿色成分可进一步提高信噪比。 
图像格式是 RGB4:8:4，即一个像素用两个字节

来表示，每个像素的颜色组成结构如图 2所示。其中
Ri表示红色的第 i位(1≤i≤4)，Gi表示绿色的第 i位
(1≤i≤8)，Bi表示蓝色的第 i位(1≤i≤4)。 
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图 2  像素三元色组成示意图 
图像单色化处理的算法： 

( ) ( )reen [ ] & 0xf 0 4 [ 1] & 0x0f 4G p i p i+ +＝   (1)  
 
公式（1）表明每个像素只取绿色成份，令其值为

Green。用 [ ]p i 代表每个像素的低字节， [ 1]p i + 代表
每个像素的高字节，那么， [ ] & 0xf 0p i 式表示保留每
个像素高字节的后四位，然后通过移位操作，通过逻
辑与和移位操作，除掉红色和蓝色的影响。图像的单
色化处理既提高了图像的信噪比，又为其后的图像二
值化工作奠定了基础。 

3 浮动阈值和条件跟踪复合分割法 
在本系统中，磁化后裂纹处的荧光强度很强，而

其余部分的光强较弱，再加上滤光片的使用和对图像

的单色化处理，使得采集到的信号信噪比就非常高。

因此，在二值化过程中，首先应用浮动阈值法进行第

一次分割，接着再利用条件跟踪法对图像进行第二次

分割，最后得到完整的二值化图像。 
3.1图像的第一次分割 
浮动阈值方法是根据图像特征自动调整二值化分

割所需的阈值，避免了使用固定阈值对于不同亮度图

像产生的不适应性，即信号检测中经常采用的恒虚警

检测技术[3]。背景灰度变化由多种因素共同作用引起，

可认为背景像素的灰度符合正态分布。浮动阈值在实

时处理中根据每幅图像的平均亮度和亮度均方根偏差

自动形成。通常裂纹只占整幅图像的少部分，整幅图

像的均值和方差可以近似认为是背景的均值和方差。

设服从正态分布的背景灰度的均值为E、方差为σ ，
则背景的概率密度分布为 
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在确定一个阈值 后，所有灰度级低于的像素点都

作为背景来考虑，而灰度级在以上的所有像素点都考

虑为伤点。则虚警概率为： 
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为得到归一化的概率密度分布，可取新的变量 
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通过变量代换，可从式(1)得到新变量的概率密度
分布 
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则虚警概率为 
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假定式(3)和(6)中为常数,即虚警恒定,则 
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K

σ

−
= 即T E Kσ= +       (7) 

 
根据正态分布的“3”准则[4]及本系统大量的试验

结果表明, 取 3～4 之间的值对各种不同裂纹的自动
识别比较合理。值越大,即阈值越高,则二值化后的目标
像素点越少,后续处理速度快,但对图像的质量要求高；
值越小，即阈值越低，二值化后的目标像素点越多，

则后续处理工作复杂，因此图像处理软件必须根据实

际情况合理确定值。    
利用浮动阈值法对单色化后的图像进行初步分

割，将图像分为 64 个绿色灰度等级，并对不同图像
处理区域分别求出绿色灰度的均值和方差来算出浮动

阈值，将图像中绿色亮度高于浮动阈值的像素作为伤

点集中的成员，同时求出其坐标，伤点集图像为待处

理的目标图像。图 3（b）为一幅经浮动阈值分割的典
型裂纹图像，经过本次分割后的二值化图像显得不够

完整，这是因为一个完整的裂纹图像通常是一部分很

亮另一部分较暗，使用浮动阈值法分割后，往往只提

取了相对亮的目标像素而丢掉了较暗的目标像素，给

图像的正确识别处理带来困难，所以追回丢掉的部分

目标图像是非常有必要的。 
 
 
 
 
 
 
 
 
（a）裂纹图像        （b）第一次分割后 

R1 R4 G1 …… G8 B1 … B4…
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（c） 第二次分割后 
图 3  图像分割实例 

 
3.2 图像的第二次分割 
图像的第二次分割是为了找回第一次分割丢掉的

目标点并最终完成图像的二值化。分析裂纹的亮度可

知，通常情况下，一条裂纹尽管有些部分不很亮，但

还是明显的高于本底亮度。在此设置一个条件跟踪阈

值，其值略低于浮动阈值但明显高于本底值。若想成

为新伤点就必须满足如下两个条件：一是亮度值要大

于条件跟踪阈值；二是必须与已经建立的伤点集中的

伤点是 8连通的。条件跟踪法就是从已有的伤点集的
每个伤点出发去搜索与其 8连通的近邻中亮度大于跟
踪阈值的所有点，将其置为最亮并作为新伤点并入伤

点集。然后从新伤点出发再进行搜索，直到将满足跟

踪条件的所有点全部搜索完毕构成最终的伤点集，最

后将非目标置为最暗，至此整个二值化过程完成。图

3（c）为第二次分割后的图像，可以看到裂纹图像断
开的部分被重新连通。        

4 膨胀收缩处理技术 
裂纹有时各部分深浅不同，在图像上显示的是一条

断续的线段，需要将断开的区域连在一起。基本方法是

将图像细化后，判断这两条线的走向是否一致并且断开

处的两点距离是否小于一个预先给定的值。显然，这样

的方法极其复杂，十分耗时。在此，本文采用基于连接

数的收缩方法，对膨胀后图像进行一次收缩。 
连接数就是某个像素点连接相互独立连接成分的

个数[5]。其计算公式如下： 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }0 1 2C k k k k

k S

N x f x f x f x f x+ +

∈

= −∑ （8） 
 
上式中 ( )0CN x 表示点的连接数， { }1, 3, 5, 7S =  ，

( )if x 表示 ix 的值， ix 的位置如图 4 所示，其中
9 1x x= ， ( ) ( )1i if x f x= − 。 

 
X4 X3 X2 

X5 X0 X1 

X6 X7 X8 

 
图 4 xi的位置 

 
经证明知，连接数为 1的像素点是可以删除的，

就是说连接数为 1的点被删除不会影响原图像的连通
性。因此，在闭变换处理时，只对连接数是 1的点进
行收缩。利用上述方法对一幅裂纹图像进行了处理，
其结果如图 5（b）所示: 

 

     
 （a）断裂裂纹图像     （b）膨胀收缩处理后图像 

图 5  膨胀收缩处理图像 

5 结论 
本文重点研究了自动次磁粉探伤系统中数字图像的

预处理方法。系统采集的 CCD 图像经过浮动阈值、条
件跟踪复合分割和图像膨胀处理后，可以得到效果较好
的二值化图像，为后续的裂纹缺陷自动识别提供了良好
的前提条件，能够满足自动磁粉探伤系统的要求。  
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