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摘#要!设计了一种基于水平集与各项异性扩散的划痕形状尺寸自动测量方法&对光学显微镜下的划痕测试图像进行了分割与
尺寸测量’ 在轮廓分割上利用基于距离正则化的水平集方法">IQ3V#来分割划痕轮廓&使用各项异性扩散代替高斯滤波作为
边缘指示函数的去噪方法’ 通过人工设置初始水平集&演化得到完整的划痕轮廓&再经过亚像素调整得到轮廓坐标’ 在划痕形
貌尺寸测量上&根据划痕轮廓坐标测量划痕宽度分布与划痕长度&并计算出划痕平均宽度与划痕面积’ 根据实验讨论了演化参
数对测量值的影响&在最佳演化参数下&划痕平均宽度与划痕面积的相对测量误差小于 %9%A!和 %9"!’ 对不同划痕图像进行
测量&并与人工分割及传统>IQ3V模型相比较’ 实验结果表明&在轮廓分割上&该方法相比传统 >IQ3V模型具有更好的分割
效果’ 在划痕平均宽度与划痕面积的测量上&该方法也具有更高的精度与准确度’
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:;引;;言

划痕测试是一种通过压头在试样表面上划刻来表征
材料的划痕硬度(") $界面结合强度($) $断裂韧性(F)等力学
性能的方法&广泛用于薄膜材料$生物材料$电子半导体
等(!HA) ’ 划痕形貌的几何尺寸是在划痕测试中用于计算

材料力学性能的测量参数&其测量的准确度直接反映测
试结果的准确度’ 目前&对于划痕形貌的几何尺寸测量
大多还使用人工的方式&V+W(5(0等(G)使用划痕测试来研
究马氏体不锈钢在低温等离子体渗氮处理下的力学性
能&其通过人工测量划痕宽度来计算材料的划痕硬度%
&’*)等(L)通过微米划痕测试&人工测量了脱黏区的划痕
面积来计算铁基体上等离子喷涂涂层的界面结合强度’
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由于主观原因&不同人的测量结果具有较大的偏差与不
一致性&因此&为了保持测量结果的准确与一致性需要对
划痕形貌的几何尺寸进行自动测量’

近年来基于图像处理的方法广泛应用于材料测试分
析以及检测中&UZ(//*等(@)将传统拉伸测试与数字图像
相关技术相结合来获取材料在拉伸测试中的应力应变关
系&通过选择各族材料的最佳硬化模型来预测材料的硬
度’ ‘/-++等("%)通过对比表面轮廓仪$光学显微镜$原子
力显微镜$扫描电子显微镜在金属抛光表面下不同的划
伤图像&研究了纳米级抛光表面的质量控制检测方法’
P(7等("")提出了一种基于机器视觉与卷积神经网络的
方法来自动探测城市建筑中混凝土的裂纹’ 但是&目前
针对划痕测试的图像分析技术还较少有人研究&M0/-+
等("$)使用 3-<*1算子结合中值滤波的方式分割划痕轮
廓&首次通过非人工测量方式来评估非透明玻璃的残余
应力’ 但是对于大多数材料&由于其表面的微观结构$金
相组织等因素&在划痕测试下的图像往往具有较多斑点
纹理$灰度分布不均匀的特点("F) &传统的图像分割算法
很容易失效’ 而基于深度学习的图像分割技术虽然能够
有效分割出目标&但是训练神经网络需要一定量的实验
数据以及相应的人工的标注&而不同材料的划痕图像形
式各不相同&这就要求对每一种材料的分割都需要大量
的数据集来提升网络的分割性能&以目前划痕测试的数
据量还难以保证神经网络达到像素$亚像素级别的分割
精度’ 本文针对多种材料下的划痕测试图像&提出使用
水平集方法来对划痕轮廓进行分割’

水平集方法由活动轮廓模型"045(J*4-)5-./7-K*1&
U&M#发展而来&是一种基于偏微分方程的图像分割方
法("!) &广泛应用于医学影像的分割("BH"A) ’ 与 U&M直接
演化曲线不同&水平集方法将曲线的演化表示为高维曲
面的零水平集的演化&在偏微分方程的控制下&水平集轮
廓逐渐逼近目标边缘&相比U&M能更好的处理演化过程
中轮廓的拓扑变化("G) &而相比传统图像分割方法&其对
具有背景纹理的图像有更高的鲁棒性’ 水平集方法对于
带边缘图像已经具有很好的分割效果&$%%" 年 &’0)
等("L)提出不依靠图像梯度信息的区域水平集 "&’0)H
8*+*&&8#模型&对边缘模糊的图像具有较好的分割效
果&但是依然存在需要重整化以及需要进行多次迭代的
问题’ 为了解决这一问题&Q(等("@)提出了无需重整化的
距离正则化水平集方法 " K(+50)4*/*Z.10/(Y*K 1*J*1+*5
*J-1.5(-)& >IQ3V#&消除了由数值计算带来的误差&提高
了算法的稳定性&但是该模型对边缘模糊的目标分割效
果较差’ 单纯依靠梯度的方法难以对灰度不均匀的图像
进行分割&O*10(K等($%)提出了一种基于局部相位与局部
方向的水平集分割方法&使用&0.4’T核作为特征提取滤
波器&能够很好地捕捉到低对比度$带有斑点纹理目标的

边缘’ 除了图像本身信息之外&初始水平集的选取也对
分割效果具有很大影响&Q(等($")提出了对初始水平集位
置不敏感的区域尺度拟合"/*Z(-)H+4010<1*2(55()Z& I3;#
模型&其利用图像局部灰度值作为分割标准&能够很好的
分割出灰度不均匀的目标轮廓&但是同样也容易将整体
轮廓分割为许多不连续的区域’ :Z-等($$)将深度学习与
水平集算法相结合&通过深度信念网络确定分割目标区
域以及生成初始水平集&再使用水平集精确调整目标轮
廓&实现对目标的精确分割与测量’

本文针对光学显微镜下恒定载荷与渐进载荷的两种
划痕图像&设计了一种划痕形貌尺寸自动测量方法’ 针
对划痕图像容易产生弱边缘的现象&使用各项异性扩散
方法对>IQ3V模型的边缘指示函数进行改进’ 利用改
进的>IQ3V方法对划痕轮廓进行分割&并对分割轮廓进
行亚像素调整&定义并测量了划痕平均宽度$划痕面积&
讨论了演化参数对测量值的影响&选取了最佳演化参数’
通过鲁棒性实验验证了算法在各种环境下的稳定性’ 最
后对不同正压力与不同材料的划痕图像进行分割与测量
实验&并与人工分割$传统 >IQ3V模型以及常见水平集
模型进行对比&结果表明&本文方法在分割与测量上能取
得更好的效果&并且在含有噪声的图像中依然能够获得
准确的测量值’

<;划痕形貌尺寸测量方法

在分割划痕轮廓之前&需要对测量目标进行定义&本
文根据恒定载荷与渐进载荷下的划痕形貌定义划痕平均
宽度与划痕面积作为测量目标’ 常规划痕图像如图 " 所
示&设图片左上角为原点&平行于划痕方向为 !轴&垂直
于划痕方向为"轴&定义划痕长度)为!轴方向上划痕轮
廓左右端点之间的像素个数’ 同样定义划痕宽度 c"!#
为划痕轮廓沿着!轴上每一点划痕轮廓上边缘与下边缘
之间的像素个数&则划痕面积V为!

VH’
)
c"!#K! ""#

图 ""0#为恒定载荷的划痕图像&加载力为 "! :&本
文对恒定载荷划痕使用划痕平均宽度作为测量目标&由
于划痕两端处的划痕宽度收缩&不应带入划痕平均宽度
中计算&所以取划痕中心处一定比例的划痕长度区域 )W
来计算划痕平均宽度c0J*&则c0J*可表示为!

c0J*H
’
)W
c"!#K!

)W
"$#

渐进载荷的划痕图像如图 ""<#所示&划痕起始载荷
为 B 7:&终点载荷为 $% %%% 7:&划痕宽度随着划痕长度
的增加而增大&所以本文对渐进载荷划痕直接使用划痕
面积作为测量目标’
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图 "#划痕轮廓尺寸
;(Z="#34/054’ K(7*)+(-) J(*̂

@;水平集方法原理及!LSBM模型

水平集方法的基本原理是将图像中的闭合轮廓曲线
"二维#看作高维曲面"三维#的一个等值面&定义4!:6
__为图像区域:中的水平集函数&称集合/4"!&"# H%0
为该曲面的零水平集’ 由于使用高维曲面的演化替曲线
的演化&水平集方法能够自然地处理在演化中划痕轮廓
的拓扑变化&例如分裂与合并&并且只要演化速度变化平
滑则水平集函数能始终保持光滑&这对于划痕轮廓的表
示和后续的尺寸测量有很大的优势’ 由于计算机的数值
误差($F) &传统水平集方法需要周期地对水平集函数进行
初始化&但是这样会增加计算时间并且会带来初始化引
起的分割误差&为此>IQ3V模型引入距离正则项来使得
水平集函数在演化过程中不断进行调整&避免了初始化
的影响’

基于变分的水平集方法首先需要构造能量函数
5($!) !

5"4#H-_W"4# N5*_5"4# "F#
分割轮廓为使能量函数最小化时的水平集函数&这

就使原问题转化为优化问题’ 求解能量函数 5"4#极小
值的标准方法是利用梯度下降流求解梯度流方程的稳态
解($BH$A) &具体做法是首先将水平集函数引入时间变量
.&.)%&构造随时间演化的偏微分方程($G) !

"4
".
HI"5
"4

4"!&"&.# n.H% H4%
{ "!#

式中!_]"4#为距离正则项%-P%为调整系数&其作用是
在演化中约束水平集&避免初始化带来的误差&定义为!

_]"4# :’
:
]"n

!

4n#Ka "B#

式中!]为能量密度函数&]!(%&s) 6 __’ 由于二值化
的初始水平集轮廓会带来边界效应&为了解决这个问题
>IQ3V模型构造了一个具有双重极值点的能量密度函
数]"t

!

4t#&其具有两个极值点t

!

4tc%&t

!

4tc"&在
演化过程中能够使t

!

4t的值约束在 "附近($!) !
]"n

!

4n#H
"

"$"# $
"" I4-+"$"n

!

4n##& n

!

4n+ "

"
$

"n

!

4nI"# $& n

!

4n) "










"A#

式中!5*_5"4#为推动水平集函数在演化过程中趋近目标
轮廓的外部能量&5*_5"4#构造为!

5*_5"4#H!’
:
67#"4#

!

4 KaN*’
:
6L#"I4#Ka

"G#
式中!!e%为长度系数%*2__为面积系数%6 为边缘指示
函数&取决于图像的梯度信息’ 在演化过程中&式"G#中
的第 "项控制水平集与图像轮廓重合&第 $ 项则是推动
水平集的驱动力&其根据 *的正负来控制水平集向外膨
胀"*q%#或向内收缩"*e%#’ 7#为平滑的狄拉克函数’

7#"!#H
"
$#
" N4-+"

!
#( )( ) & n!n+#

%& n!nP#{ "L#

L#为平滑的单位阶跃函数!

L#"!#H

"
$
" N

!
#
N "
"
+() +

!
#( )( ) & n!n+#

"& !P#
%& !jI#










"@#

可以注意到7#为L#的导数&LO#c7#&#为窗宽&一般
设置#c"9B($!) ’

将式"B#和"G#对 4求变分代入式"!#中得到梯度
流方程!

"4
".
H-K(J( 3]"n!4n# !4# N!7#"4#K(J"6

!

4!

4 ) N
*67#"4# ""%#

其中 K(J代表散度运算&3]定义为!

3]"n

!

4n# :
]O"n

!

4n#
n

!

4n
"""#

式中!]O"n

!

4n#为能量密度函数]"n

!

4n#的一阶导数&
表示为!

]O"n

!

4n#H
"
$"
+()"$"n

!

4n#& n

!

4n+ "

n

!

4nI"& n

!

4n) "{
""$#

式""%#为划痕轮廓的水平集演化方程&其稳态解即
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为所分割的划痕轮廓’ 使用有限差分法对式""%#做数
值计算&将时变函数4"!&"&.#离散化为4.!&"&则"4M".可
以用前向差分代替&水平集的演化方程可转换为迭代
方程’

4.N"!&" H!.U"4
.
!&"# N4

.
!&" ""F#

式中!!.为时间步长&控制迭代方程的演化速度%U"4.!&"#
表示式""%#等号右边所有项的近似’

边缘提取是在水平集方法中找到感兴趣的目标边
缘&传统>IQ3V算法中的边缘指示函数一般定义为!

6:
"

" Nn

!

"G)!,# n
$ ""!#

式中!@为原始图像%G)是标准差为 )的高斯滤波器’
边缘指示函数被设置为在图像梯度大的位置取得较小
值&在其他位置取得较大值&其中G)!,为高斯滤波器与
原始图像的卷积&作用是平滑图像中的噪声&但是高斯滤
波器作为一种各向同性的滤波器&在消除噪声的同时也
会模糊目标边缘’ 而在划痕测试中&对于弹性变形较大
的试样材料&划痕的边缘由于弹性回复的原因&会在光学
显微镜成像上产生不明显的弱边缘&弱边缘与真实边缘
之间具有一段灰度渐变区域&此区域经过高斯滤波后扩
散变成伪边缘&这就会导致最终的分割出现边缘泄漏或
过早停止的现象’ 本文提出使用各向异性扩散方法来代
替高斯滤波器作为边缘指示函数的去噪方法’ 各向异性
扩散是一种基于偏微分方程的图像去噪方法($L) &与高斯
滤波不同&各向异性扩散方法能够根据图像的梯度大小
来选择性的平滑图像&一般认为图像在真实边缘处具有
较大的梯度值&而在噪点处具有较小的梯度值&所以这种
方法能够在去除图像噪声的同时保留边缘’ 主要方法为
求解原始图像的扩散方程($L) !

",4
".
HK(J"&"n

!

,4n#

!

,4#

,4".H%#H,
{ ""B#

式中!,表示原始图像%,4表示扩散之后的图像%&"t

!

,&t#
为扩散方程($L) !

&"n

!

,&n#H
"

" N"n

!

,&nMb#
$ ""A#

式中!b为扩散门限&若梯度值大于b则为边缘&小于b则
为噪点’ 使用各向异性扩散方法可以将边缘指示函数改
写为!

6:
"

" Nn

!

,4n
$ ""G#

水平集方法的首要任务就是要确定初始水平集的位
置和形状&>IQ3V模型是基于目标边缘梯度的分割方
法&初始水平集4% 必须全部在目标轮廓之内或之外&并
且初始轮廓越接近目标轮廓最终分割效果就越好’ 针对
恒定载荷与渐进载荷的划痕图像形状&初始水平集的形

状选取由两个半圆与直线段构成的环形&如图 $ 所示&若
以图像左上角作为原点&环形方程可表示为!

"!I-"#
$ N""IA# $ H_"& !+ -"

"Hi
_$ I_"
-$ I-"

"!I-"# NAI_"& -" j!j-$

"!I-$#
$ N""IA# $ H_$& !) -$











""L#
式中!_" 为左半圆半径%_$ 为右半圆半径%"-"&A#为左半
圆圆心坐标%"-$&A#为右半圆圆心坐标’ 设环形内部区
域为 %&则初始水平集为!

%%"!&"#H
I&%& !&"2 %

&%& !&"; %{ ""@#

式中!&% 为正整数&为了便于计算在本文中设置&% c$’

图 $#初始水平集
;(Z=$#6)(5(011*J*1+*5

C;实验结果分析

C?<;测量流程及软件功能

划痕形貌尺寸的自动测量主要是通过分割划痕轮廓
与自动计算轮廓尺寸两个步骤来实现&具体流程如图 F
所示’ "#划痕轮廓的分割&首先以灰度模式读取划痕图
像&根据划痕形状人工确定初始水平集&确定水平集的演
化参数$演化方向以及各向异性扩散方法的扩散门限&然
后根据式 " "G#计算出边缘指示函数&最后求解迭代
式""F#&得到所分割轮廓&对轮廓边缘进行亚像素调整&
得到亚像素轮廓坐标’ $#划痕轮廓尺寸的测量&首先将
步骤 "#得到的轮廓坐标&按照定义测量出划痕宽度分布
及划痕长度&对于恒定载荷的划痕图像&按照式"$#计算
划痕平均宽度&对于渐进载荷的划痕图像&按照式""#计
算划痕面积’ 通过以上两个步骤便可实现对划痕形貌尺
寸的自动测量’

本文算法使用 fT5’-) F9G 进行编写&图形界面使用
fTi5B编写&软件实现多种功能模块包括原始图像读取$
初始水平集划分$演化方向$划痕轮廓分割$标尺识别$划
痕平均宽度及划痕面积测量等功能’
C?@;分割实验

划痕试验使用 U)5-) f00/微米划痕试验机&压头为
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图 F#划痕形貌尺寸测量流程
;(Z=F#;1-̂ 4’0/5-2K(7*)+(-) 7*0+./*7*)5-25’*+4/054’

半径 "%% #7$锥角为 "$%g的 I-4E *̂11H&球压头&加载模
式为恒定载荷模式与渐进载荷模式&划痕图像采集使用
分辨率为 " $L%d" %$! 的 &&>摄像头& !轴标尺与 "轴
标尺相等为 -c"9%G #7CW(_*1&恒定载荷的试样材料为紫
铜&渐进载荷的试样材料为聚碳酸酯&材料都经砂纸打磨
###

后抛光至镜面’ 根据经验首先设置了较为精细的演化参
数以演示分割效果&设置!.c%9%B&!cF&-c!&迭代 $%%
次&各向异性扩散的扩散门限设置为 bc$%&根据初始水
平集设置演化方向&恒定载荷模式向外演化 *ca@&渐进
载荷模式向内演化*c@’

将本文方法与 I3;模型($") $传统 >IQ3V模型($!) $
活动轮廓模型($@) $&8模型(F%)以及人工分割相对比&图 !
所示为不同方法下恒定载荷的划痕分割结果&加载力
为 "! :&图 B 所示为不同方法下渐进载荷的划痕分割
结果&起始载荷为 B 7:&终点载荷为 $% %%% 7:’
图 !"<#$B"<#所示的 I3;模型由于使用了局部区域灰
度值作为能量项&将整体边缘分裂为各不连续的区域&
导致分割失效’ 图 !"4#$B"4#所示的 >IQ3V模型在
目标边缘处出现了演化过早停止的现象&这是由于材
料弹性回复的原因&划痕测试会在光学显微镜成像下
产生伪边缘’ 图 !" K# $"*#和 B" K# $"*#所示的活动
轮廓模型与 &8模型能够较好的分割出目标轮廓&只
是在部分区域会出现边缘泄漏的情况’ 图 !"2#$B"2#所示
为本文方法&可以看到分割轮廓与人工分割轮廓基本
吻合&几乎没有出现边缘泄漏或演化过早停止的
情况’

图 !#恒定载荷分割结果比较
;(Z=!#&-7W0/(+-) -2+*Z7*)505(-) /*+.15+2-/5’*4-)+50)51-0K

图 B#渐进载荷分割结果比较
;(Z=B#&-7W0/(+-) -2+*Z7*)505(-) /*+.15+2-/5’*W/-Z/*++(J*1-0K
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##划痕图像在显微镜光学成像或传输过程中常常会
产生模糊$光照不均匀$含有噪声的现象(F") ’ 为验证本
文方法的鲁棒性&现将恒定载荷与渐进载荷的划痕图
像分别加入高斯噪声$椒盐噪声以及模糊和非均匀光
照处理&然后再使用本文方法进行分割’ 结果如图 A
所示&图 A"0#$"*#所示为原始图像加入方差为 B%% 的
高斯噪声的分割结果&图 A" <#$"2#所示为原始图像加
入密度为 %9%" 的椒盐噪声的分割结果&可以看出无论
是恒定载荷还是渐进载荷&本文方法都具有良好的抗

噪性&在高斯噪声环境下分割效果几乎没有下降&而在
与椒盐噪声环境下分割轮廓也只是出现了微小的抖
动’ 图 A"4#所示为原始图像曝光不足的分割结果&分
割轮廓在图像暗处演化过度而在亮处则略微不足&
图 A"Z#所示为曝光过度的分割结果&分割效果受到影
响不大&在亮处略微有演化过度的情况’ 图 A" K#$" ’#
所示为原始图像经过高斯模糊与动态模糊处理后的分
割结果&分割效果并未有明显的下降&只是轮廓在部分
区域会出现微小的抖动现象’

图 A#不同实验条件下恒定载荷与渐进载荷划痕图像的分割结果
;(Z=A#3*Z7*)505(-) /*+.15+-24-)+50)50)K W/-Z/*++(J*1-0K .)K*/K(22*/*)5*_W*/(7*)54-)K(5(-)+

C?C;亚像素边缘调整

为了进一步提高测量精度&本文使用[*/)(E*矩方法
对水平集分割得到的轮廓进行亚像素调整定位’ 首先根
据文献(F$)确定[*/)(E*矩的 F个模板参数&设定模板宽

度为 B&边缘强度阈值 BB&距离阈值为槡$ C$’ 由于水平集方
法能够直接获取轮廓的单像素边缘&这里直接以分割轮廓
的坐标为中心&计算每个模板与原始图像的卷积&根据强
度与距离判定定位点是否为真实边缘&若为真实边缘则修
改轮廓坐标值’ 修改后部分轮廓坐标如表 "所示’

根据亚像素轮廓坐标对进行划痕宽度分布计算&结
果如图 G 所示’ 可以看出&在恒定载荷下本文方法与人
工分割在划痕宽度上的测量值具有很高的重合度&而传
统>IQ3V方法$&8模型$活动轮廓法具有一定误差&测

量值相对偏小’ 在渐进载荷下&除了 &8模型外其他方
法测量的宽度分布大体上一致&本文方法与人工分割测
量值几乎重合&传统>IQ3V方法与活动轮廓法在部分区
域有略微抖动’

表 <;亚像素边缘调整结果
A’64"<;AF"+"#.4-01#.63*$)"4"(%"’(].#-,"&-

初始轮廓坐标 亚像素轮廓坐标

"B"$& $A%# "B""9@F@& $A%9%F"#

"B"F& $B@# "B"F9%%%& $BL9@@!#

"B"!& $B@# "B"F9@B@& $BL9AA$#

"B"!& $B@# "B"F9@B@& $BL9AA$#

"B"B& $BL# "B"!9B""& $BL9F"!#
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图 G#划痕宽度分布
;(Z=G#>(+5/(<.5(-) -2+4/054’ (̂K5’

C?E;测量与演化参数讨论

对于恒定载荷的划痕来说&划痕平均宽度为划痕卸
载后&划痕轮廓宽度除端点处的平均值’ 在划痕实验过
程中&材料会发生断裂$塑性变形而在划痕边缘产生不规
则的边缘轮廓&造成划痕宽度在一定区域内波动&这就需
要找到一段合适的区域来计算划痕平均宽度’ 本文现根
据实验来确定划痕区域的选取&对 F 种不同恒定载荷下
的划痕图像按照本文方法与专家人工分割&通过对比不
同区域下自动与人工分割的准确度来寻找最佳划痕宽度
计算区域’ 在恒定载荷条件下&划痕中心处是划痕宽度
最稳定的区域&实验以划痕中心为原点&取 "%!b"%%!
不同比例下左右对称的划痕区域来计算分割准确度’ 若
在某点处&随着划痕区域长度的增加&分割准确度有明显
下降&说明划痕的轮廓在其宽度方向上开始产生波动&则
应该以该点以内所表示的划痕区域来计算划痕平均
宽度’

为了量化分割准确度&这里使用 >(4*系数来计算分
割精度&其定义如下!

g1&,H$,
nV/.V6 n
nV/nNnV6 n

"$%#

式中!V/表示自动分割面积%V6 表示人工分割面积%g1&,
系数的值越接近 "则分割精度越高’ 实验结果如图 L 所
示&可以看到小载荷与较大载荷的划痕在 AB!之后分割
精度明显开始下降&而正常载荷的划痕分割精度在 L%!
后开始下降’ 综合考虑下&可以选择划痕中心处 A%!的
划痕长度来计算划痕平均宽度’

图 L#不同划痕长度下的>(4*系数
;(Z=L#>(4*4-*22(4(*)5.)K*/K(22*/*)51*)Z5’

对于水平集方法&演化参数直接决定了最终分割效
果以及测量精度&其中时间步长!.控制单次演化步长与
演化精细度&!.过小则难以达到最佳分割轮廓&过大则
会导致分割轮廓穿越目标边界’ 迭代次数控制水平集能
否到达最佳分割轮廓’ !.与迭代次数互相配合才能达
到最佳分割效果&为此本文通过实验来讨论!.与迭代次
数的选取&并将多次人工测量值的平均作为测量标准值&
计算自动分割与标准值的相对误差来选取最佳演化参
数’ 对恒定载荷与渐进载荷的划痕图像进行不同 !.与
不同迭代次数的分割与测量实验&结果如图 @ 所示&其中
B条曲线分别表示 !.为 %9%B$%9"$%9$$%9F$%9! 时测量
值相对误差与迭代次数的关系’ 图 @"0#所示为恒定载
荷下不同 !.的划痕平均宽度测量相对误差&当 !.分别
为 %9"$%9$$%9F$%9!时&误差在迭代次数分别为 "%%$A%$
B%$B%次时达到最小&当!.为 %9%B时误差随着迭代次数
的增加而减小&但收敛速度缓慢难以达到最佳分割的迭
代次数’ 图 @"<#所示为渐进载荷下不同!.的划痕面积
测量相对误差&当 !.分别为 %9"$%9$$%9F$%9! 时&误差
在迭代次数分别为 L%$!%$F%$F% 次时达到最小&当 !.为
%9%B时测量误差依然难以迅速的收敛到最佳迭代次数’

C?N;划痕形貌尺寸测量

依据式""#$"$#可以从划痕的宽度分布中求出划痕
平均宽度与划痕面积’ 对于恒定载荷&选取不同正压力
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图 @#不同!.与迭代次数下测量值的相对误差
;(Z=@#I*105(J**//-/-27*0+./*7*)5+.)K*/K(22*/*)5

(5*/05(-)+0)K !.

下的划痕图像进行测量&根据之前参数讨论结果&选取
!.c%9"&迭代次数为 "%% 次’ 测量结果如图 "% 所示&可
以看到使用本文方法所得的测量值即使在噪声下依然比
传统>IQ3V方法$&8模型$活动轮廓法更接近于人工分
割&具有良好的测量效果’

图 "%#恒定载荷下不同方法的划痕平均宽度
;(Z="%#UJ*/0Z*+4/054’ (̂K5’ -2K(22*/*)57*5’-K+.)K*/

4-)+50)51-0K

对于渐进载荷&选取不同材料的划痕图像进行测量&
包括紫铜"&.#$聚碳酸酯"f&#$硅铝合金"U1H3(#$聚甲
基丙烯酸甲酯"fMMU#$镁合金"U[A"#$非晶合金"[/BB
U1"%:(B&.F%#&设置 !.c%9"&迭代次数为 L% 次’ 其中部
分分割结果如图 ""所示&对于具有清晰边缘的硅铝合金
与铜&图像本身没有较大的噪声与纹理&能达到良好的分
割效果&但是注意图 """<#中&划痕的尾部没有能够分割
到位&这是因为水平集由内向外演化时&划痕尾部的亮线
与初始水平集相交&导致其附近的轮廓分割失败’ 对于
聚甲基丙烯酸甲酯来说&由于其不仅具有明显的斜向纹
理&而且边缘较为模糊&所以分割效果明显下降&但分割
轮廓也算靠近目标边缘’ 对于内部具有纹理以及轮廓不
规则的非晶合金&本方法也能够分割出带有细小裂纹的
边缘轮廓’

图 ""#渐进载荷下部分材料的分割结果
;(Z=""#3*Z7*)505(-) /*+.15+-2+-7*705*/(01+.)K*/

W/-Z/*++(J*1-0K

面积测量结果如图 "$所示&对于铜$聚碳酸酯&所有
方法都能取得很好的测量效果&但对于稍微带有纹理的
硅铝合金&传统>IQ3V模型与活动轮廓模型的测量值明
显开始产生偏差&对于边缘模糊或者带纹理的聚甲基丙
烯酸甲酯与非晶合金&测量值偏差加大&而本文方法与
&8模型依然能够得到相对精确的测量值’ 并且在所有
材料的划痕图像面积测量值中&本文方法依然具有良好
的抗噪性’
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图 "$#渐进载荷下不同方法的划痕面积
;(Z="$#34/054’ 0/*0-2K(22*/*)57*5’-K+.)K*/

W/-Z/*++(J*1-0K

E;结;;论

本文设计了一种基于图像处理的划痕尺寸测量系

统&利用改进的水平集方法对划痕图像进行轮廓分割&根
据分割的轮廓实现了划痕面积与划痕平均宽度的自动测
量’ 根据本文方法对恒定载荷与渐进载荷下的划痕图像
进行了分割与尺寸测量&分割结果表明&对于恒定载荷的
划痕图像&本文方法由于使用各项异性扩散的边缘指示
函数&相比其他同类方法能够更好地定位到目标边缘’

对于渐进载荷的划痕图像&由于弹性回复的减少&本文方
法与传统>IQ3V模型$&8模型$活动轮廓法都能够很好
的完成分割&但本文方法所得划痕轮廓更为光滑’ 通过
鲁棒性实验证明&本文方法对高斯噪声与椒盐噪声具有
良好的抗噪能力&对灰度不均匀且整体过暗的图像分割
效果稍差’ 尺寸测量结果表明&对于恒定载荷图像&由于
分割结果的原因&本文方法在划痕平均宽度测量上要优
于其他方法&与人工分割方法一致’ 对于渐进载荷图像&

本文方法对边缘模糊或不规则的图像具有更好的准确
度&并且在噪声影响下测量精度也无明显变化’ 本文还
通过实验选取了最佳演化参数&使得水平集能够稳定的
收敛到目标边缘’

本文所提出的方法能够虽然做到了一定程度下常
规载荷的划痕形貌尺寸自动测量&但是仍然有两点需
要深入研究’ "#本文方法的初始水平集依然需要人手
工设置&初始水平集的位置对于分割精度有很大影响&

针对这点未来会考虑利用深度学习来自动设置初始水
平集&实现完全的自动测量’ $#对于微小载荷下划痕

极浅的划痕测试图像&其几乎不具有传统意义上的划
痕边缘&很容易出现分割失效&对此未来会考虑使用基
于区域与相位的水平集方法来重点解决微小载荷的划
痕测试图像’
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/*+(+50)4*0)K 0K’*+(-) +5/*)Z5’ -20+W()H0++(+5*K 10T*/H
<TH10T*/0++*7<1*K 4-05()Z-) U[F" 70Z)*+(.7011-T(,)=
UWW1(*K 3./204*34(*)4*& $%"G& !F!!GLGHG@B=

( F )#刘明&李烁&高诚辉=利用圆锥压头微米划痕测试材料
断裂韧性 (,)=摩擦学学报&$%"@& F@"B#!BBAHBA!=
Q6R M& Q63X& ‘U? &X X=;/045./*5-.Z’)*++
7*0+./*7*)5 <T 7(4/-H+4/054’ 5*+5+ (̂5’ 4-)(401
()K*)5*/(,)=S/(<-1-ZT&$%"@& F@"B#!BBAHBA!=

( ! )#3SRUISOh& ‘6MV:?H;UOIUM& 3V‘UQ,& *501=
M*4’0)(401& +5/.45./010)K K(++-1.5(-) W/-W*/5(*+-2’*05
5/*05*K 5’()H2(17 W’-+W’05*<0+*K Z10++*+(,)=UWW1(*K
3./204*34(*)4*& $%"G& !"A!A%BHA"G=

( B )#‘UII6>?HMU:V6I?Mp& 36I8V:Sf& VQ86IU>&
*501=I*+W-)+*-24-1K +W/0T*K S(AU1!84-05()Z+5-+-1(K
W0/5(41**/-+(-) 0)K 7(4/-H+4/054’ *̂0/W/-4*++*+(,)=
M05*/(01+34(*)4*;-/.7& $%"L& @!"!"AL%H"ALB=

( A )#hV6 ‘& OXR3XU: O= :0)-5/(<-1-Z(401 0)K
)0)-7*4’0)(4014’0/045*/(Y05(-) -2’.70) ’0(/.+()Z0
)0)-+4/054’ 5*4’)(\.*( ,)=R15/07(4/-+4-WT& $%%A&
"%A"L#! G!$HGB!=

( G )#V3f6S6UQU& >?:‘X& Q6N]& *501=34/054’ 5*+5-2
045(J*+4/**) 1-̂ 5*7W*/05./*W10+70)(5/(K*K U636!"%
70/5*)+(5(4+50()1*+++5**1(,)=h*0/& $%"G& FGAHFGG!
F%HFA=

( L )#&XV:3 ]& MU‘[& hU:‘X>& *501=VJ01.05(-) -2
0K’*+(-) +5/*)Z5’ <*5̂**) 07-/W’-.++W1050)K +.<+5/05*
<T7(4/-+4/054’ 7*5’-K ( ,)=3./204*k &-05()Z+
S*4’)-1-ZT& $%"L& F!!!!FHB"=

( @ )#U‘6IIV,& ‘UQ>?3 Q& 3UV:[>VUI‘U:>?|UV&
*501=X0/K*)()ZW/*K(45(-) -2K(J*/+*705*/(01+.+()Z5’*
K(Z(501(70Z*4-//*105(-) 5*4’)(\.*(,)=M*4’0)(4+-2
M05*/(01+& $%"L& "$!!G"HG@=

("%)#‘I?33 PU& QR:‘V86&3 ,& [U86&P63 ,& *501=U
4-7W0/(+-) -2 \.01(5T 4-)5/-17*5’-K+ 2-/+4/054’
K*5*45(-) -) W-1(+’*K 7*501+./204*+(,)=M*0+./*7*)5&
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$%"L& ""G!F@GH!%$=
("")#P6M O& &X? 3=U.5-705*K J(+(-)H<0+*K K*5*45(-) -2

4/04E+-) 4-)4/*5*+./204*+.+()Z0 K**W 1*0/)()Z

5*4’)(\.*(,)=3*)+-/+& $%"L& "L!F!B$HF!G%=

("$)#MUI?3 M O& ;U[VPU3 U& OUIP}&[]f& *501=

i.01(2T()ZZ10+++./204*+<T+4/054’ 5*+5̂ (5’ ()5*Z/05*K

(70Z*W/-4*++()Z(,)=P*TV)Z()**/()ZM05*/(01+& $%%@&

!%@!$AGH$G!=

("F)#林启敬&吴昊&张福政&等=&.CS(纳米薄膜表面形貌的
分形表征研究(,)=计量学报&$%"L&F@"B#!B@FHB@G=

Q6:i,& hRX& [XU:‘;[X& *501=I*+*0/4’ -)

2/045014’0/045*/(Y05(-) -25’*+./204*7-/W’-1-ZT-2&.CS(

)0)-5’() 2(17(,)=U450M*5/-1-Z(403()(40& $%"L&

F@"B#!B@FHB@G=

("!)#?3XVI 3& 3VSX6U: ,U=;/-)5+W/-W0Z05()Z (̂5’

4./J05./*HK*W*)K*)5 +W**K! 01Z-/(5’7+ <0+*K -)

X07(15-)H,04-<( 2-/7.105(-)+ ( ,)= ,-./)01 -2

&-7W.505(-)01f’T+(4+& "@LL& G@""#! "$H!@=
("B)#张永德&彭景春&刘罡&等=基于水平集的前列腺磁共

振图像分割方法研究 (,)=仪器仪表学报& $%"G&

FL"$#! !"AH!$!=

[XU:‘]>& fV:‘,&X& Q6R‘& *501=I*+*0/4’ -)

5’*+*Z7*)505(-) 7*5’-K -2W/-+505*70Z)*5(4/*+-)0)4*

(70Z*<0+*K -) 1*J*1+*5(,)=&’()*+*,-./)01-234(*)5(2(4

6)+5/.7*)5& $%"G& FL"$#! !"AH!$!=

("A)#高梁&刘晓云&陈武凡=基于相位和 ‘‘8;的水平集乳

腺超声图像分割(,)=仪器仪表学报& $%"$& FF"!#!
LG%HLGG=

‘U?Q& Q6RN]& &XV:h;=f’0+*0)K ‘‘8;H<0+*K

1*J*1+*5+*Z7*)505(-) -2</*0+5.15/0+-.)K (70Z*+(,)=

&’()*+*,-./)01-234(*)5(2(46)+5/.7*)5& $%"$& FF"!#!

LG%HLGG=

("G)#OXU6>U3:U[&& MVXSU3=U/*J(*̂ -) 1*J*1+*5

7*5’-K 2-/(70Z*+*Z7*)505(-)(,)=6)5*/)05(-)01,-./)01

-2&-7W.5*/UWW1(405(-)+& $%"F& AF"""#! $%H$$=
("L)#&XU:S;& 3U:>OVI‘ O]& 8V3VQU=U45(J*

4-)5-./+ (̂5’-.5*KZ*+2-/J*45-/HJ01.*K (70Z*+(,)=

,-./)01 -2 8(+.01 &-77.)(405(-) k 670Z*

I*W/*+*)505(-)& $%%%& """$#! "F%H"!"=

("@)#Q6&& NR&& ‘R6&& *501=Q*J*1+*5*J-1.5(-) (̂5’-.5

/*H()(5(01(Y05(-)! U )*̂ J0/(05(-)012-/7.105(-) ( &)=

f/-4**K()Z+-25’*6VVV&-7W.5*/3-4(*5T&-)2*/*)4*-)

&-7W.5*/8(+(-) kf055*/) I*4-Z)(5(-)&$%%B& !F%H!FA=

($%)#OVQU6>U& O?RPVII?R6>& MU6:‘?RI>]& *501=
f’0+*H<0+*K 1*J*1 +*5 +*Z7*)505(-) -2 .15/0+-.)K

(70Z*+(,)=6VVVS/0)+045(-)+-) 6)2-/705(-) S*4’)-1-ZT
() O(-7*K(4()*& $%""& "B""#! "FLH"!G=

($")#Q6&& PU?&]& ‘?IV,&& *501=M()(7(Y05(-) -2

/*Z(-)H+4010<1*2(55()Z*)*/ZT2-/(70Z*+*Z7*)505(-)(,)=

6VVVS/0)+045(-)+-) 670Z*f/-4*++()Z& $%%L& "G""%#!

"@!%H"@!@=

($$)#:‘?SU& QR [& &UI:V6I? ‘=&-7<()()ZK**W

1*0/)()Z0)K 1*J*1+*52-/5’*0.5-705*K +*Z7*)505(-) -2

5’*1*25J*)5/(41*-25’*’*0/52/-740/K(044()*70Z)*5(4
/*+-)0)4*(,)=M*K(401(70Z*0)01T+(+& $%"A& FB!

"B@H"G"=

($F)#Q6&& >?:‘ ;& [XR 3& *501=:*̂ J0/(05(-)01

2-/7.105(-)+2-/1*J*1+*5*J-1.5(-) (̂5’-.5/*()(5(01(Y05(-)

(̂5’ 0WW1(405(-)+5-(70Z*+*Z7*)505(-) (,)=,-./)01-2

M05’*705(401670Z()Zk8(+(-)& $%""& !""F#!"@!H$%@=

($!)#Q6&& NR&& ‘R6&& *501=>(+50)4*/*Z.10/(Y*K 1*J*1+*5

*J-1.5(-) 0)K (5+0WW1(405(-) 5-(70Z*+*Z7*)505(-)(,)=

6VVVS/0)+045(-)+-) 670Z*f/-4*++()Z& $%"%& "@""$#!
F$!FHF$B!=

($B)#&XV:‘Q& Q6Rh& N6:‘h=U) (7W/-J*K *KZ*H<0+*K

1*J*1+*57*5’-K 4-7<()()Z 1-401 /*Z(-)01 2(55()Z

()2-/705(-) 2-/)-(+T(70Z*+*Z7*)505(-) (,)=3(Z)01

f/-4*++()Z& $%"G& "F%"&-7W1*5*#! "$H$"=

($A)#3&X:V6>VI&& ‘yIV:&6,=M05’*705(401W/-<1*7+()

(70Z*W/-4*++()Z! W0/5(01K(22*/*)5(01*\.05(-)+0)K 5’*

4014.1.+-2J0/(05(-)+(M)=O*/1()! 3W/()Z*/H8*/10Z&

$%%$=
($G)#hU:‘O& ‘U?N& SU?>& *501=U)-)1()*0/0K0W5(J*

1*J*1+*52-/(70Z*+*Z7*)505(-)(,)=6VVVS/0)+045(-)+

-) &T<*/)*5(4+& $%"!& !!"F#!!"LH!$L=

($L)#季春红& 余锦华& 汪源源&等=基于相位检测算子的各

向异性扩散方法(,)=仪器仪表学报&$%"B& FA"["#!

"L!H"LL

,6&XX& ]R,X& hU:‘]]& *501=f’0+*K*5*45-/H

<0+*K 0)(+-5/-W(4 K(22.+(-) ( ,)=&’()*+*,-./)01-2
34(*)5(2(46)+5/.7*)5& $%"B& FA"["#!"L!H"LL

($@)#刘晨& 池涛& 李丙春&等=一种新的活动轮廓模型图像

分割方法 (,)=四川大学学报 "工程科学版 #&

$%"G"B#!"%"H"%L=

Q6R&X& &X6S& Q6O&X& *501=U )-J*1(70Z*

+*Z7*)505(-) 7*5’-K <0+*K -) 5’* 045(J* 4-)5-./

7-K*1(,)=,-./)01-23(4’.0) R)(J*/+(5T"V)Z()**/()Z

34(*)4*VK(5(-)#& $%"G"B#!"%"H"%L=

(F%)#倪康& 吴一全& 韩斌=基于改进 &8模型的金相图像
分割(,)=工程科学学报& $%"G& F@""$#!"LAAH"LGF=



"@!## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

:6P& hR]i& XU:O=3*Z7*)505(-) -27*5011-Z/0W’(4
(70Z*+<0+*K -) (7W/-J*K &87-K*1(,)=&’()*+*,-./)01
-2V)Z()**/()Z& $%"G& F@""$#!"LAAH"LGF=

(F")#王义&王江云&宋晓&等=基于模糊转换的图像椒盐噪声
检测和去除(,)=电子测量与仪器学报&$%"G&F""!#!
BFGHB!$
hU:‘]& hU:‘,]& 3?:‘N& *501=670Z*+0150)K
W*WW*/)-(+*K*5*45(-) 0)K /*7-J01<0+*K -) 2.YYT
+̂(54’()Z(,)=,-./)01-2V1*45/-)(4M*0+./*7*)50)K
6)+5/.7*)5& $%"G&F""!#!BFGHB!$

(F$)#魏本征& 赵志敏& 华晋&等=基于改进形态学梯度和
[*/)(E*矩的亚像素边缘检测方法(,)=仪器仪表学
报& $%"%& F""!#!LFLHL!!=
hV6O[X& [XU?[XM& XRU,& *501=3.<HW(_*1*KZ*
K*5*45(-) 7*5’-K <0+*K -) (7W/-J*K 7-/W’-1-Z(401
Z/0K(*)50)K [*/)(E*7-7*)5(,)=&’()*+*,-./)01-2
34(*)5(2(46)+5/.7*)5& $%"%& F""!#!LFLHL!!=
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