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基于小波模极大值的磁瓦裂纹缺陷边缘检测算法 
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【摘要】为了准确提取磁瓦表面缺陷的边缘信息，提出一种基于图像加权信息熵和小波模极大值相结合的磁瓦表面裂纹

缺陷的边缘检测算法。针对磁瓦表面缺陷对比度低、背景纹理对边缘提取干扰大等特点，设计了一种自适应改变截止频率的

BHPF滤波器。利用图像梯度方差加权信息熵对背景纹理的清晰程度和复杂程度进行定量描述，拟合出信息熵同截止频率的非

线性函数关系，自适应改变滤波器参数。为避免在多尺度下将缺陷的边缘信息丢失，采用分解尺度判别函数获取小波变换的

最优分解尺度。为保证裂纹缺陷边缘连续性和定位准确性，采用双阈值对小波模极大值进行判定求得边界点。实验结果表明，

该方法对磁瓦裂纹缺陷边缘的检测优于传统的Canny和Sobel边缘检测算子，可用于磁瓦其他缺陷的提取，为实现缺陷的自动

识别奠定了基础。  
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Based on Wavelet Modulus Maxima 
 

LIN Li-jun1, YIN Ying1, HE Ming-ge2, and YIN Xiang-yun1 
(1. School of Manufacturing Science and Engineering, Sichuan University  Chengdu  610065;   

2. Gas Production Engineering Research Institute, PetroChina Southwest Oil & Gasfield Co.  Guanghan Sichuan  618300) 

 
Abstract  In order to accurately extract edge information of magnetic tile surface defect, an edge detection 

algorithm based on image weighted information entropy and wavelet modulus maxima is proposed. Because the 
magnetic tile surface with low contrast and textured background has a negative influence on edge extraction, a new 
BHPF filter with adaptive changing cutoff frequency is designed. The clarity and complexity of textured 
background are quantitatively described by weighted information entropy of image gradient variance. The filter 
changes its parameter through matching the non-linear relationship between information entropy and cutoff 
frequency. To prevent the losing of edge information, the best decomposition scale is obtained by the level 
determination function. In order to ensure the edge continuity and veracity, wavelet modulus maxima is judged 
through a double threshold to get the edge point. Experimental results show that the algorithm outperforms the 
conventional canny and sobel algorithms in detection of magnetic tile crack edge. This edge detection algorithm 
can also detect other defects.    
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磁瓦作为电机的重要组成部分，其表面缺陷直

接影响电机的性能，必须予以剔除。磁瓦材料颜色

灰暗、图像对比度低，目前磁瓦企业主要采用人工

目视来完成磁瓦缺陷检测。运用机器视觉进行产品

缺陷的无损检测是国内外的一个研究热点，图像边

缘信息的提取是机器视觉中图像分析的关键技术之

一[1-2]，许多边缘检测算法已被发展地应用于各种图

像边缘特征的获取 [3-5]。文献[6]采用Sobel算子和

Canny算子相结合的复合算子对焊缝边缘区域进行

有效的锁定和精确定位，在一定程度上避免了外界

因素对提取结果的干扰。文献[7]应用小波多尺度分

析对X射线头影特征点提取，在边缘点的自动定位

上有一定的效果。文献[8]针对传统小波进行边缘检

测定位不准确等缺点，运用局部模极大值和动态阈

值进行改进，在边缘定位和连续性方面达到了预期

效果。文献[9]采用独立元分析(ICA)与粒子群优化算

法(PSO)相结合的算法检测LCD面板缺陷，在大尺寸

低对比度缺陷的检测上效果较好。由于磁瓦的应用
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范围和自身特点，目前针对磁瓦缺陷检测的研究较

少。 

文献[10]提出了一种基于自适应形态学滤波的

缺陷提取方法，通过该方法滤除或弱化缺陷，模拟

出背景图像，用原始图像与背景图像相比较提取出

磁瓦表面的缺陷，但较小缺陷所在区域灰度起伏较

大时影响缺陷的分类。文献[11]提出了一种磁瓦图像

应用快速离散Curvelet变换(FDCT)提取特征，并用支

持向量机(SVM)分类器进行分类的磁瓦微小缺陷自

动识别方法，当缺陷纹理占比小于1/64时分类识别

正确率不能达到实际要求。文献[12]运用LVQ神经网

络对磁瓦缺陷进行分类，但没有说明如何将磁瓦缺

陷的边缘信息正确提取出来。 

本文提出了一种基于小波变换模极大值的磁瓦

裂纹缺陷边缘检测算法。该方法用图像梯度方差加

权信息熵算法自适应改变巴特沃斯高通滤波器

(BHPF)参数，对磁瓦的裂纹缺陷背景纹理和噪声进

行有效的抑制。利用小波多尺度分辨的特点，采用

具有平移不变性的二进小波进行小波变换，用分解

尺度判别函数(LDF)确保缺陷的边缘信息受小波变

换分解尺度的影响达到最小，采用双阈值求得小波

模极大值，从而获取裂纹图像的边缘点。实验结果

证明，该算法能有效抑制背景干扰，准确提取裂纹

边缘信息。  

1  磁瓦表面随机纹理处理 

裂纹是磁瓦最典型的缺陷，也是最难识别的缺

陷之一，许多裂纹非常细小，常与背景纹理混合在

一起，必须对常用算法进行改进，增强缺陷特征，

弱化背景特征。根据磁瓦表面图像背景能量与裂纹

缺陷能量存在差异，背景图像能量主要在低频区，

而缺陷能量主要在较高频率区域。而理想高通滤波

器在截止频率处有振铃效应的缺陷，指数高通滤波

器在其截止部分存在大量噪声，本文采用巴特沃斯

高通(BHPF)滤波器对磁瓦图像进行预处理，抑制随

机纹理造成的干扰，由于BHPF具有随截止频率增大

平滑效果越好的特点，裂纹缺陷特征可以得到有效

增强[13]。n阶的BHPF滤波器定义为： 
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式中， 2 2( , )D u v u v  。通过调节截止频率 0D 可

以获得理想的BHPF滤波器。 

通过建立截止频率与图像加权信息熵之间的对

应关系，自适应调节不同背景下滤波器的理想截止

频率[14]。加权信息熵不仅表达了图像的平均信息量，

更侧重体现高灰度值对图像熵值的影响。若图像有

256个灰度阶，则其加权信息熵为： 
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式中，S为裂纹图像中所含像素值的集合； sp 为S中

灰度值s出现的概率。 

为使磁瓦表面纹理复杂程度描述更为客观，而

梯度方差可以体现磁瓦表面纹理的细节变化，用梯

度方差修正后的加权信息熵，可以定性描述梯度域

内不同灰度级下磁瓦纹理细节的清晰程度，再利用

信息熵和梯度方差对表面随机纹理的复杂程度进行

定量的描述。图像梯度方差为： 
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图像的梯度方差加权信息熵可表示为： 
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式中， 2
s 为图像不同灰度下的梯度方差；N 为同一

灰度像素的数目。 

由此，BHPF的自适应截止频率调整流程如图1

所示。根据先验知识，分别测试一些典型但表面复

杂程度各异的磁瓦裂纹缺陷图像的截止频率，用分

段线性插值对修正后的加权信息熵同截止频率进行

拟合，得到不同裂纹背景信息熵值对应的截止频率。 

 
傅里叶变换

分段线 

性插值 

傅里叶 

逆变换 
自适应 
BHPF 

输入

图像

输出

图像

加权信息熵

 
图1  BHPF自适应调节截止频率流程图 

2  小波模极大值边缘检测原理 

二进小波进行边缘检测是利用一个二次可导的

平滑函数对待检信号进行小波变换，小波函数对应

于平滑函数的一阶或二阶导数时，由小波模极大值

就可找到图像边缘点。假定小波函数 ( )t 与信号

( )f t 为实函数，小波 ( )t 是平滑函数 ( )t 的一阶导

数，即 ( ) d ( ) / dt t t  ，则 ( )f t 的二进小波变换定
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义为： 
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根据式 ( 6 )可知，二进小波变换模极大值

max
(2 , )jWf u 就是 ( )f t 经

2 j 平滑后函数的一阶导数 

的极大值，恰好对应信号的 ( )f t 的突变点。文献[15]

指出使用平滑函数一阶导数的极值检测优于其二阶

导数的零交叉检测，因此小波模极大值可用于检测

图像的边缘点。 

2.1  小波模极大值求取原理 

在尺度 2 j 下，若 (2 , )jWf u 关于 u 的导数

(2 , )jWf u

u




在 0u u 时值为 0 ，则称小波函数

(2 , )jWf u 在 0(2 , )j u 处存在局部极值。 

1) 点 u 是 0u 邻 域 中 任 意 一 点 ， 使 得

0(2 , ) (2 , )j jWf u Wf u≤ ，且点u的左邻域或右邻域满

足 0(2 , ) (2 , )j jWf u Wf u ，则称 0(2 , )j u 是二进小波

变换模 (2 , )jWf u 在尺度 2 j 下的极大点。 

2) 若平面s-u上存在一条曲线，线上任意点(s,u)
都是 ( , )Wf s u 的极大点，则该曲线为模极大曲线。  

若点 0u 同时满足下面条件，则称点 0u 为信号在

尺度 2 j 下的边界点，阈值Tj>0。 

① 0(2 , )j
jWf u T≥ ； 

② (2 , )jWf u 在u0点取得局部极大值。 

对于一个二进小波变换序列 (2 ,0)jWf ，

(2 ,1), , (2 , )j jWf Wf n ，若满足下面条件： 

(2 , ) (2 , 1)

(2 , ) (2 , 1)

j j

j j

Wf m Wf m

Wf m Wf m

 




≥

≥
      (7) 

并且式 (7) 不能同时取等号，则小波系数在

(0 )m m n≤ ≤ 点处取得模极大值。 

2.2  最优分解尺度的确定 

缺陷的边缘信息受小波分解尺度影响较大，需

要确定小波变换的最优分解尺度[16]。由分解尺度判

别函数(level determination function，LDF)可求得最

优分解尺度，即有： 
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式中， s 为重构信号； x为含噪信号。 

含噪信号 x 不变，分解尺度逐渐增加， s 经阈

值函数去噪后逐渐逼近真实信号，与 x 之间差别增

大，LDF减小。当LDF减小量LDF小于设定的门限

值 时，判定此时的分解尺度为最优分解尺度。    

2.3  缺陷边界点阈值确定 

阈值是小波模极大值进行图像边缘检测时确定

边缘点的判断门限，阈值确定直接影响图像边缘检

测质量。搜索待检图像D最大模值、最小模值，其

平均值设为初始阈值 0T 。对图像D采用 n n 窗口扫

描，获得窗口内的小波变换系数 ,j kW ，则缺陷边界

点阈值为：  

0 ,
,

j k
j k

T T W               (9) 

式中， 为影响因子，表述小波系数 ,j kW 对阈值T的

影响程度。 

3  本文的磁瓦裂纹缺陷边缘检测方法 

假设磁瓦裂纹图像D具有 N N 个像素，即

 , , 0,1, , 1n mD d n m N   ，则该图像的多尺度边

缘检测过程如下： 

1) 利用改进的BHPF滤波器对图像D滤波，抑制

磁瓦表面图像背景纹理和噪声，得到图像D1。 

2) 确定图像D1进行小波变换的最优分解尺度

j 。根据式(8)确定 j ，判断流程如图2所示。 

 

Y

获得最优分解尺度 j 

函数 LDF 

|LDF|=LDFj+1LDF1< 
N 

LDFj、LDFj+1 

重构信号 

阈值 T 消噪 

BHPF 

图像 D 

图像 D1 

 
图2  最优分解尺度流程图 

3) 在尺度 2 j 下，计算数字图像D1的二维小波变

换 1 (2 , , )jW f n m ， 2 (2 , , )jW f n m ， , 0,1, ,n m    

1N  ， 21 logj J N≤ ≤ 。 

4) 计算每个像素点(n，m)的模值 (2 , , )jWf n m 和

相角 (2 , , )jAf n m 的正切值 tan (2 , , )jAf n m 。 

5) 根据式(9)求得的阈值T将图像D1分为两个区
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域，模值小于T的区域R1，模值大于等于T的区域R2。

对R1和R2再由式(9)求得对应区域内的阈值T1、T2，

且T1<T2，则T1和T2就是判定裂纹边界点的双阈值。 

6) 寻找某一尺度的边界点。将图像D1中小于阈

值T1的像素灰度值设为0，得到图像I1；同理，以阈

值T2为标准得到图像I2。图像I2作为基础，图像I1对

I2进行补充来寻找图像边缘轮廓线。寻找边缘线流程

如图3所示。 

 扫描图像 I2

像素 P 灰度 
是否为 0 

寻找以点 P 为起点、点 Q 为终点的轮廓线 

在 I1中寻找与 I2中点 Q 相对应点 Q 

Q的 8 邻近区域是否 
存在非零像素 R 

将 R拟合到 I2中作为点 R 

包含点 P 的轮廓线 
是否已全部找完 

连接成一条轮廓线，标记为已访问 

寻找下一条轮廓线 

N

Y

Y

N

N 

Y

 
图3  寻找边界点流程图 

7) 对分解尺度为 2 j 尺度上所有边界点进行链

接，得到极大曲线。 

8) 满足算法的边界点灰度值记为255，其余为

0，得到边缘图像I。 

4  实验结果及分析 

4.1  滤波器效果分析 

 
图4  轴向端面裂纹 

图4为待检的磁瓦轴向端面裂纹图像，经二阶

BHPF滤波后结果如图5所示。从图中可看出，图像

经BHPF滤波后，缺陷区域得到增强，有效地抑制了

表面随机纹理和背景噪声。 

 
图5  BHPF滤波后的轴向端面裂纹 

4.2  边缘检测结果分析 

将本文的算法运用于3种磁瓦裂纹缺陷边缘提

取，并与Sobel边缘检测算法、canny边缘检测算法的

处理结果进行了比较，结果如图6所示。由图6a可以

看出，磁瓦的端面和外弧面均有明显的裂纹。经

Sobel算子检测结果如图6b所示，裂纹缺陷不能被正

确地提取出来。这是由于磁瓦的裂纹缺陷是多方向

性的，而经典的Sobel算子只采用了水平方向和垂直

方向的模板，若要增加方向性检测信息需要增加新

的模板。而且Sobel算子的平滑作用使得部分伪边缘

在被去掉的同时，也丢掉了真正的边缘信息。另一

方面，经典的Sobel算子阈值确定依赖于人的经验，

对不同图像缺乏自适应性。图6c是Canny算子检测结

果，从图中可以看出磁瓦的背景纹理给正确识别裂

纹缺陷边缘造成了干扰，无法正确提取真正的裂纹

缺陷。这是因为传统的Canny算子采用有限差分均值

计算梯度幅值，对噪声敏感，易造成真实边缘部分

细节丢失或检出伪边缘。磁瓦的低对比度使得基于

梯度幅值的双阈值Canny算法难以在抑制噪声的同

时保护低强度边缘，影响了边缘检测效果。采用本

文算法检测结果如图6d所示，图6a的裂纹缺陷均能

被准确地检测出来，检测结果优于Sobel算法和

Canny算法，达到了预期的效果。 

 

裂纹 

 

 

裂纹 

 

裂纹1

裂纹  裂纹 

裂纹 1 

 
a. 原始裂纹图像 
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b. sobel算法 

 

 

 
c. canny算法 

 

裂纹 

 

裂纹

 

裂纹 

 
裂纹1

裂纹

 裂纹 

裂纹 1

 
d. 本文算法 

图6  本文算法与传统算法的检测结果比较 

本文的实验一共选择160片磁瓦，其中合格磁瓦

78片，裂纹缺陷磁瓦82片。对于合格磁瓦，共检出

72片，误检率=(7872)/78×100%=7.7%，表明小部分

合格磁瓦被误判，这主要是磁瓦表面残留的水印或

粉尘导致误判。在缺陷磁瓦检测中，共检测出77片

裂纹磁瓦，漏检率=(8277)/82×100%=6.1%，漏检原

因主要是裂纹方向与磁瓦磨痕一致。 

5  结  论 

用图像梯度方差对加权信息熵进行修正，使磁

瓦裂纹缺陷背景的复杂程度的估计更为准确，自适

应改善了BHPF的滤波性能，磁瓦的背景纹理得到了

有效的抑制。采用小波变换模极大值算法提取裂纹

缺陷边缘算法，该算法中最优分解尺度的应用使得

磁瓦裂纹的边缘信息得到最优保留，双阈值能更精

确寻找到裂纹的边缘点。实验证明，本文的算法边

缘检测效果优于经典边缘检测算子的检测结果，为

磁瓦的其他缺陷边缘提取和缺陷识别打下了基础。 
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