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摘  要：目的 发展高性能、低成本基于图像处理技术的钢丝绳缺陷识别方法，实现钢丝绳磨损、锈蚀

缺陷的检测。方法 首先采用邻域平均法提取钢丝绳的灰度区域特征，接着建立了基于熵统计函数以描

述、量化灰度分布特征与灰度波动特征，在此基础上，选取良品、锈蚀缺陷与磨损缺陷三种类型的样

品进行区域灰度、灰度分布、灰度波动特征的量化与提取。结果 经观测得到不同类型的样品在三维特

征空间分布中具有明显的可区分性，基于该特点，可通过设置三维特征的阈值实现对钢丝绳合格品，

锈蚀缺陷，磨损缺陷进行识别与区分。结论 该基于图像处理的检测方法可高效、准确地实现了对钢丝

绳的锈蚀、磨损缺陷的识别，不仅具有学术价值，更具有实用意义，非常适用于在线检测。 
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ABSTRACT: The work aims to realize efficient inspection of wear and corrosion defects present in wire ropes by developing a 

high-performance and low-cost image processing technology-based defect rocognition method of wire ropes. Gray area features 

of the wire ropes were firstly extracted by neighborhood average algorithm. Then a entropy-based statistical function was estab-

lished to describe and quantize grayscale distribution features and grayscale fluctuation features. On this basis, no-defective 

product, corrosion defect and wear defect samples were selected to quantize and extract regional grayscale, grayscale distribu-
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tion and grayscale fluctuation features. The distribution of different types of sample in 3-dimensional characteristic space was 

observed to have obvious distinguishability. Based on this feature, corrosion and wear defects were detected and recognized by 

setting 3-dimensional characteristic threshold. The experimental result demonstrates that the image processing-basedinspecting 

method proposed in this paper can recognize corrosion and wear defects efficiently and accurately and is of both academic value 

and practical meanings, hence it is very fit for real time inspection. 

KEY WORDS: wire-rope; defect recognition; entropy; grayscale distribution; gray fluctuation 

 

丘陵果园立地条件差，难以形成较完善的交通

运输网络，农资的运送只能依靠果农的肩挑背负完

成，劳动强度大，效率低，严重阻碍了我国山地果

园大规模、产业化、现代化发展[1—2]。近年来，华

南农业大学洪添胜团队针对我国国情，研制了一套

山地果园钢丝绳牵引式轨道双轨运输机，钢丝绳具

有绕度大、柔韧性好等特点，较好地解决了载物车

沿起伏弯曲轨道转弯运行等难题[3—4]。但是，该运

输机频繁启停，钢丝绳长久使用容易产生缺陷，导

致松绳或断绳等危险。在众多缺陷中，磨损与锈蚀

缺陷是最常见、最主要、最迫切解决的缺陷。为了

实现在不拆卸状态下对钢丝绳的缺陷检测，采用图

像传感器采集图像，并采用图像处理技术对锈蚀、

磨损缺陷识是极佳的选择。目前针对钢丝绳缺陷检

测的研究工作中，大部分使用高性能计算机与高分

辨率图像传感器对钢丝绳图像进行采集与算法识

别，直接导致检测设备价格昂贵。我国农民的购买

力有限，许多农资工具依赖政府补贴，为了提升产

品竞争力，降低制造成本，尽可能地选取廉价的、

低分辨率图像传感器，寻找高效的检测算法，保证

缺陷识别的准确性与高效性，是本文研究的重点内

容，对于发展现代农业技术，提升山地果园的自动

化水平具有重大意义。 

鉴于钢丝绳表面进行了镀锌处理，在图像上

呈现了较高的亮度。但是，钢丝绳具有绕型结构，

即先由钢丝绕成股, 再用股绕成绳，钢丝绳图像具

有“丝”和“股”两种较明显的纹理特征，图像表面灰

度波动大。因此，仅仅通过设置灰度阈值难于识

别钢丝绳表面缺陷，大部分缺陷检测的研究集中

在对纹理特征的分析工作上。在对钢丝绳基于纹

理特征分析的缺陷检测中，主要采用灰度共生矩

阵法（GLCM）[5]、LBP 算法[6]、马尔科夫随机场

模型[7]、Gabor 滤波器[8—9]、小波变换方法[10]。然

而，Gabor 滤波器、小波变换方法运行效率低，而

且关键参数获取复杂，并不适用于实际的检测应 

用。灰度共生矩阵是常用的、重要的描述纹理特征

的算法，当设置不同步长、不同角度、不同灰度级

时可得到不同的处理效果，因此为了获取最佳的处

理结果仍需对多参数进行优化，这就增加了算法使

用难度。LBP 算法也是常用的纹理描述算法，但

LBP 算法不具备旋转不变性，当钢丝绳的摆放位置

发生改变时，算法失效。为了进一步提高检测效率，

尤其是在低分辨率条件下准确、高效地识别缺陷，

本文从钢丝绳灰度、纹理梯度入手，对钢丝绳缺陷

进行检测，具体内容包括：1）提取钢丝绳的区域

灰度特征；2）采用信息熵的方法对纹理灰度、波

动分布特征进行描述、量化；3）基于区域灰度特

征、灰度分布、波动特征实现钢丝绳磨损、锈蚀缺

陷的识别；4）通过实验验证本文提出方法的有效

性与优越性。 

1  钢丝绳的区域灰度与灰度分布 

钢丝绳表面具有起伏不平的结构，直接反映在

钢丝绳图像灰度变化上，通过对钢丝绳图像灰度的

强弱、分布、波动分析，可有效地描述钢丝绳的表

面特征。本文分别建立钢丝绳的区域灰度强弱特

征、分布特征与波动特征的函数，实现对钢丝绳特

征的提取与缺陷识别。 

1.1  区域灰度特征的提取 

区域灰度特征从总体上反应了在某个区域灰

度的强弱程度。本文采取邻域平均法对区域灰度特

征进行提取，计算公式如下： 

( , )

1
( , ) ( , )

i j S

g u v f i j
M 

              (1)          

式中： ( , )f i j 为原始图像；S 为预先确定的邻域；

M 为邻域中像素数； ( , )g u v 为经邻域平均法进行处

理后的结果。将公式（1）分别应用于良品钢丝绳、
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磨损缺陷样品与锈蚀缺陷样品的缺陷区域（图 1 的灰

色框选区域），处理、量化结果如图 1 所示。 

 

图 1  区域灰度特征 
Fig.1 Regional gray feature: a) non-defective, b) gray of 

non-defective, c) corrosion, d) gray of corrosion, e) scar, f) 
gray of scar 

根据图像的灰度特征量化结果，无缺陷样品

的灰度值在 90～98 区间，锈蚀缺陷样品的灰度值

分布在 60～76 范围，磨损缺陷样品的灰度值皆高

于 100。因此，区域灰度特征可作为缺陷识别的有

效特征，尤其对于锈蚀缺陷的检测具有极好的区

分能力。 

1.2  灰度分布特征的量化与提取 

钢丝绳表面灰度具有起伏、波动的特点，在

某 个 区 域 内 不 同 灰 度 级 的 像 素 按 一 定 的 比 例 分

布。当钢丝绳存在缺陷时，这一比例发生改变，

图 2 为在采集了大量的无缺陷良品、锈蚀缺陷样

品与磨损缺陷样品的基础上，统计像素点落入不

同灰度区间的情况——灰度直方图[11—14]。x 轴为

灰度区间，每个区间单位为 10，y 轴为象素落入不

同灰度区间的比例。 

 

图 2  灰度直方图 
Fig.2 Gray histogram:a) gray histogram on non-defective, b) 

gray histogram on corrosion, c) gray histogram on scar 

图 2 直方图中，无缺陷良品、锈蚀样品、磨损

样品在灰度分布上表现出了不同的形态。无缺陷样

品的像素分布在 40～130 区间，锈蚀样品的像素分

布在 30～110 区间，相对于无缺陷样品的分布更为

均匀与偏小，磨损样品的像素在直方图分布中最广

泛。根据不同类型样品的灰度分布特点，建立基于

熵的灰度分布特征的度量方法，具体公式如下： 

2
1

( ) log ( )
N

i

E i P i P i


                  (2) 

式中： i 为灰度区间级， i =1 时，表示 0～10

灰度区间， i =n 时，表示 10×(n1)～10×(n)灰度区

间； N 为最高灰度区间级； ( )P i 为像素落入 i 灰度

区间级比例。将公式（2）分别对图 2a、b、c 直方

图进行度量，分别得到 24.58、18.32、34.38 三种
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存在一定差异的度量结果。为了验证该度量方法对

于区分良品与非良品的有效性，将公式（2）分别

应用于图 3 的无缺陷区域、磨损缺陷区域与锈蚀缺

陷区域，量化结果如图 3 所示。 

 

图 3  灰度分布特征 
Fig.3 Feature of gray distribution: a) non-defective, b) gray 
distribution on non-defective, c) corrosion, d) gray distribu-

tion of corrosion, e) scar, f) gray distribution of scar 

观测图 3 的实验结果得到：无缺陷区域的灰度

分布特征的量化值在 22～27 之间，锈蚀区域的量

化值低于 20，磨损缺陷区域的量化值高于 32。根

据以上 3 种类型样品的量化结果表明，基于公式

（2）提取的灰度分布特征可作为缺陷判定的重要

方法。 

2  灰度波动特征的量化与提取 

纹理梯度广泛地应用于纹理特征提取（表达式

如（3）所示）。变量 ( , )C u v 主要反映了图像局部灰

度波动的剧烈程度，将其分别应用于钢丝绳无缺陷

良品、锈蚀缺陷样品、磨损缺陷样品的灰度波动特

征提取、量化，并对落入不同纹理梯度级的像素数

量进行统计，统计结果如图 4 所示。 

[ ( 1, 1) 2 ( , 1) ( 1, 1)]yG f x y f x y f x y          

[ ( 1, 1) 2 ( , 1) ( 1, 1)]f x y f x y f x y        

[ ( 1, 1) 2 ( 1, ) ( 1, 1)]xG f x y f x y f x y          

[ ( 1, 1) 2 ( 1, ) ( 1, 1)]f x y f x y f x y        

2 2( , ) x yC u v G G     (3) 

无缺陷良品、锈蚀样品、磨损样品之间在纹理

梯度分布上的差异性与灰度分布特征类似——锈

蚀样品的灰度波动程度最小，磨损样品的灰度波动

程度最大。同理，采用公式（2）对图 4a、b、c 纹

理梯度进行量化得到结果分别为 20.4、16.67、

40.12，与灰度分布特征的量化结果大小顺序相同，

其中磨损样品的量化结果更具可区分性。                 

 

图 4  灰度直方图 
Fig.4 Texture gradient histogram:a) texture gradient histo-

gram on non-defective,b) texture gradient histogram on cor-
rosion, c) texture gradient histogram on scar 
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对图 5 样品作进一步验证性实验，结果得到，

无缺陷良品的灰度波动量化值于 18～25 范围内，

锈蚀缺陷样品的量化值落入 10～17 的区间，灰度

波动特征对于区分无缺陷样品与锈蚀样品的能力

相比较于区域灰度特征与灰度分布特征并不强。但

对于识别磨损缺陷却表现出极高的敏感度——磨

损样品的灰度波动量化值明显高于无缺陷良品与

锈蚀缺陷样品。 

 

图 5  灰度波动特征 
Fig.5 Feature of gray fluctuation;a) non-defective, b) gray 

fluctuation on non-defective, c) corrosion, d) gray fluctuation 
of corrosion, e) scar, f) gray fluctuation of scar 

3  基于区域灰度、灰度分布、灰度波

动特征的缺陷识别 

通过上述研究得到：区域的灰度特征对于识别

锈蚀缺陷最具优势，灰度波动特征对于磨损缺陷具

有最高的敏感度，灰度的分布特征也是非常有效的

缺陷检测方法。基于以上分析，本文采用区域灰度、

灰度分布与灰度波动 3 种特征联合方法对缺陷进

行识别。分别选取 80 个无缺陷良品、锈蚀缺陷样

品与磨损缺陷样品，观测其在区域灰度、灰度分布、

灰度波动三维特征的分布情况（如图 6 所示）。图

6 中，x 轴表示区域灰度特征；y 轴表示灰度分布特

征；z 轴表示灰度波动特征。 

 

图 6  样品三维分布 
Fig.6 3-dimensional spatial distribution  

观测 3 种类型样品的三维分布得到，不同类型

样品在三维空间中具有明显的界限，验证了基于三

种特征可对缺陷实现识别的可行性。 

4  缺陷识别实验 

缺陷识别实验中[15]，选取 500 个无缺陷良品，

400 个磨损缺陷样品，500 个锈蚀缺陷样品，在 2.4G

双核处理器，2G 内存 PC 机的硬件平台，Matlab7.0

软件平台上进行实验。根据已采集样品的经验值设

置判别阈值。当区域灰度值小于 85，则判定为锈

蚀缺陷；当灰度波动特征值大于 100，则判定为磨

损缺陷；当区域灰度值大于 85，且灰度波动特征

值小于 100，且灰度分布特征值落入 20～28 区间

内，则判定其为无缺陷良品。缺陷识别实验结果见

表 1。 

表 1  缺陷识别实验 
Tab.1 Defect recognition experiment  

类型 样品数 准确识别数 准确率/% 

无缺陷良品 500 488 97.6 

磨损缺陷样品 400 398 99.5 

锈蚀缺陷样品 500 486 97.2 

总样品 1400 1372 98 

 
实验结果表明，本文提出的方法应用于钢丝绳

的 缺 陷 识 别 时 具 有 较 高 的 准 确 率 ， 处 理 一 幅

30×150 的钢丝绳图像（半径为 7.7 mm，长度为 38.5 
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mm 的钢丝绳）的时间为 20 ms，满足在线检测的

要求。 

5  总结与展望 

本文提出了灰度分布特征与灰度波动特征的

量化方法。通过提取钢丝绳的区域灰度特征、灰度

的分布特征与灰度波动特征实现对钢丝绳缺陷的

识别，准确率高达 98％。检测直径为 7.7 mm、长

度为 38.5 mm 的钢丝绳只需 20 ms，满足实际应用

的需求，对于发展高性能、低成本的、与双轨运输

机配套的钢丝绳检测设备具有重大意义。未来研究

工作的重点为：1）提升算法的通用性上，检测算

法可覆盖更多种类型的钢丝绳缺陷识别；2）增强

算法的适应能力，当检测对象为同一类型缺陷但新

旧不同时，仍可实现正确的识别。 
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