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摘#要!光照条件是大尺寸机柜表面缺陷检测的重要影响因素’ 当光照分布不均匀或光照强度不足时%采集得到的机柜表面图
像质量低%造成缺陷检测误差’ 为此%提出一种融合卡通纹理分解和最优双曲正切曲线的图像增强方法’ 首先%采用导向滤波
将机柜表面图像分解为卡通图和纹理图%利用高斯尺度空间理论建立光照模型%实现不均匀光照去除&其次%研究图像的双曲正
切曲线性质%通过图像加权拉伸实现低亮度图像增强&最后%采用对比度$亮度和灰度方差乘积对图像增强效果进行评价%同时
对增强前和增强后的图像进行缺陷检测%进行对比分析验证’ 实验结果表明%该方法能实现光照不均且低亮度的机柜表面图像
增强%机柜表面缺陷检测的准确率显著提升%召回率提高了 %’!%K值提高了 %&!’
关键词! 图像增强&卡通纹理分解&最优双曲正切曲线&表面缺陷检测
中图分类号! M‘H’&###文献标识码! =##国家标准学科分类代码! C%";B"
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78引88言

近年来%基于机器视觉的表面缺陷检测成为研究热
点和发展趋势*&GH+ %.*2+等*!+提出了模糊 6均值聚类的改
进算法%用于手机屏幕玻璃表面的缺陷检测’ 胡琨等*C+

提出基于 (/+7/013,7变换的阴影恢复形貌方法应用于钢
轨表面缺陷检测’ 上述方法都是针对较小尺寸物体如手
机屏幕%或表面较简单的产品如钢铁表面展开研究%产品
表面图像的亮度合适且光照均匀%对光照条件的依赖性
较高’ 但在实际生产过程中%外界环境的干扰极易造成
光照不稳定%因此%本文算法具有重要工程应用价值’

98机柜表面图像采集及图像特征分析

如图 & 所示为机柜表面图像采集示意图%采用
& """万像素的工业相机拍摄机柜表面图像%并将图像传
输至计算机中进行图像处理和缺陷检测’ 机柜尺寸大
"";B 9p";B 9p&;$ 9#%所以采用两个条形光源打光%在
实际生产中很难确保光照的绝对均匀%而机柜表面颗粒
的反光进一步加剧了不均匀光照存在的可能性’ 另外%
本文机柜表面缺陷检测是在开放区域完成的%外界环境
的干扰极易造成光照波动较大’ 因此%必须通过图像增
强处理来提高检测效率’

图 &#机柜表面图像采集系统示意图
V*>?&#@*2>129/47),*92>,26U0*-*7*/+ -T-7,9/+ 7),

62S*+,7-01426,

图 %所示为不均匀光照且低亮度图像的灰度和梯度
分布%可以看到%灰度分布呈斜坡状%其分布范围为*H"%
&HC+%跨度达 &"C’ 低亮度区域由于光照不足%缺陷与周
围像素的对比度降低%难以实现缺陷检测’ 本文针对此
问题进行研究%具体如下所述’

图 %#低亮度且不均匀光照机柜表面图像及其灰度$梯度分布
V*>?%#P/QGS1*>)7+,--2+K 0+,J,+ *3309*+27*/+ /47),62S*+,7

-01426,*92>,2+K *7->12T-623,% >12K*,+7K*-71*S07*/+

@8不均匀光照和低亮度图像增强

本文提出融合卡通纹理分解和最优双曲正切曲线的
图像增强方法%其算法流程如图 H 所示’ 主要包括两个
部分!基于卡通纹理分解的不均匀光照图像增强"详见
%;&节#和基于最优双曲正切曲线的低亮度图像增强"详
见 %;%节#’
@:98基于卡通纹理分解的不均匀光照图像增强

不均匀光照图像增强方法有灰度变换法*B+ $I,7*+,X
理论*O+和同态滤波*$+ ’ 这些方法都是针对色彩鲜明的图
像进行局部增强处理%而对于表面色彩单一的大尺寸机
柜表面图像并不适用’ 为此%本文采用卡通纹理分解滤
除不均匀光照’

&#基于高斯尺度空间的图像光照模型估计
受到I,7*+,X思想的启发%假设图像由光照图像和物

体反射图像组成’ 采用高斯尺度空间*’+构建光照模型%
在高斯平滑过程中%图像中的所有像素都是通过相同的
窗口和标准差均匀的滤除高频分量%从而得到不均匀光
照模型’ 高斯尺度空间的表达式为!

9"J%<%(5#IS"J%<%(5#!T"J%<# "&#
式中!T"J% <#为输入图像&9"J% <#为估计的光照模型&
!为卷积符号&S"/#为二维高斯滤波函数%其表达式为!

S"J%<%(5#I
&

%!(5
%,XR M

J% O<%

%(5
%( )

(5IP(5M&%P_&%5I&%%%H, "%#
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图 H#算法流程
V*>?H#=3>/1*7)943/Q6)217

式中!(为尺度因子%尺度因子越大%输出的光照模型越
平滑’ 因此%需要最优化光照模型%引入了图像梯度和真
实度%求得最佳的高斯尺度因子(!%表达式如下!

(! I21>9*+
(

-="J%<# O)"J%<#. "H#

式中!="J%<#是输入图像与估计光照模型的偏差绝对
值&)"J%<#是估计光照模型的图像梯度’

%#图像的卡通纹理分解
为了实现不降低缺陷与背景对比度情况下滤除不均

匀光照%本文采用卡通纹理分解算法%将图像分解为卡通
图"灰度变换较缓慢的部分#和纹理图"灰度变换较快的
部分#’ 具体采用算法较简单%运行时间较短且具有边缘
保持功能的导向滤波*&"+提取卡通和纹理图像’ 导向滤
波中%输出图像 #与导向图 4之间存在局部线性关系%表
达式如下!

#5"J%<#I-P45"J%<# OEP%55&8P "!#
式中! -P%EP是常数&8P是以像素P为中心的窗口’

根据滤波图像要尽量接近原图的思想%为了求解
式"!#中的参数%引入了以下函数%寻求 #"J%<#与 T"J%
<#的差异最小化’

3"-P%EP#I"
5&8P

""-P45"J%<# OEPMT5"J%<##
% O,-%P#

"C#
式"C#是线性岭回归模型*&&G&%+ %在普通最小二乘法

回归模型中加入了正则化参数 (’ 使式"C#最小%则需
满足!

#3
#-P
I"

5&8P

"%45"45-POEPMT5# O%,-P#I" "B#

#3
#EP
I"

5&8P

"%"45-POEPMT5##I" "O#

最终求得系数 -P%EP!

-PI

&
8"5&8P

45"J%<#T5"J%<# M"PTP"J%<#

0P
% O,

"$#

EPITP"J%<# M-
P

"P "’#
式中!8P是导向滤波窗口大小%取值为大于 H 的奇数%可
通过机柜表面的纹理情况来选择滤波窗口的大小& 8是
输入图片大小&1P%0P是导向图 4"J%<# 在滤波窗口8P中

的均值和方差&T5"J%<# 是输入图像%T5"J%<# 是输入图像
的均值’

由于机柜存在对比度很低的细微划痕%本文引入校
正因子(& 来确保图像灰度处于中间亮度级 &%$%即(& 取
值为 &%$’ 同理%后面的(% 和(H 也是如此取值’

NIT"J%<# M#"J%<# O!& "&"#
所以滤除不均匀光照的卡通图为!
#f"J%<#I#"J%<# M9"J%<# O!% "&&#
将式"&"#得到的纹理图 N和式"&&#得到的卡通图

#f相加融合%即可得到滤除不均匀光照的机柜图像’ 即!
T"J%<#IN"J%<# O#f"J%<# M!H "&%#
卡通纹理分解的灰度和灰度梯度分布如图 ! 所示’

可以看到%不均匀光照得到去除%而且图像灰度处于中间
灰度级 &%$’ 缺陷梯度没有降低’

图 !#卡通纹理分解效果图及其灰度与梯度图
V*>?!#(217//+ 7,X701,K,6/9R/-*7*/+ ,44,67K*2>129

2+K *7->12T-623,2+K >12K*,+7K*2>129
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@:@8基于最优双曲正切曲线的低亮度图像增强

低亮度图像增强方法有伽马校正*&H+ &基于三角函数
的图像增强方法*&!+ ’ 上述方法虽然取得了较好的低亮
度图像增强效果%但是这些方法的参数固定%无法直接应
用于机柜表面图像处理’ P*0 等*&C+提出的基于最优双曲
正切函数的低亮度图像增强方法能够使用黄金分割算法
的最优化参数%具有普遍适应性%然而其没有考虑局部细
节%会丢失部分细微缺陷信息’ 为此%本文研究多尺度细
节增强方法*&B+ %融合于最优双曲正切增强中%实现机柜
整体和局部亮度的增强’

&#双曲正切曲线映射拉伸图像

令卡通纹理分解后的灰度图像为 T
i
"J#%并将灰度值

归一化为*"% &+%其中 #代表了图像像素的位置%包含横
纵坐标J% <’ 双曲正切函数表达式为!

72+)"2#I
& M,XR"M%2#
& O,XR"M%2#

"&H#

式中!2是T
i
"J#图像强度的缩放%即2IPjT

i
"J#%P是输

入图像的尺度因子%其取值范围为*"%C+’
为避免过增强%应根据输入图像的强度进行加权处

理%加权输出表达式为!

T8"J#I8jT
i
"J# O"& M8# j72+)"PjT

i
"J## "&!#

式中!8是输入图像的加权系数’ 为了最大限度的保持
图像的真实性%以该像素点的原始灰度值作为权值"8#’
如果是颜色不同的机柜表面%则取该三通道的平均值作
为权值8’

为了使增强效果能广泛分布在整个灰度级%实现全
局图像的增强%所以将加权后的图像进行动态范围的拉
伸*&O+ ’ 使得拉伸后的图像为!

T;"J#I
T8"## MT8"##9*+
T8"##92XMT8"##9*+

"&C#

其中%T
8
"J#92X是加权图像T8"J# 的最大灰度值%T8"J#9*+

是加权图像T8"J# 的最小灰度值’ 结合式"&!# 和"&C#%
得到最终的增强公式如下!

T;"J#I
8jT"J# O"& M8# j72+)"PjT

i
"J## MT8"J#9*+

T8"J#92XMT8"J#9*+
"&B#

由式"&B#可知%最终的未知参数只有 P%合适的 P值
对图像增强的结果至关重要’ 本文采用基于黄金分割搜
索算法的P值最优化’

%#基于黄金分割搜索算法的P值最优化
图像熵是图像平均信息量的表征参量%熵值越大%图

像携带的信息量越多%图像越清晰%论文采用黄金分割算
法逐渐逼近最大图像熵%此时对应的 P值即为最优值’
图像熵的定义为!

ÎM"
%CC

5I&
0"5# 3/>%"05# "&O#

式中!0"5#是强度5在图像中出现的概率%具体过程如图
C所示’

图 C#黄金分割搜索算法最优化P值伪代码
V*>?C#Y/3K,+ -,67*/+ -,216) 23>/1*7)9/R7*9*W27*/+

PJ230,R-,0K/6/K,

H#多尺度细节增强
采用全局的图像增强方法会丢失局部细微缺陷信

息%本文采用多尺度细节增强方法*&$+增强缺陷局部信
息%通过高斯核获得不同程度的模糊图像%然后进行图像
差分%得到不同尺度的细节%附加到原图进而增强全局增
强图像T!%表达式如下!

>5IS5!T
! "&$#

.& IT
! M>&%.5O& I>5M>5O& "&’#

式中!5m&% %% ,% *%* 代表了尺度的个数%T!为全局增
强后的图像%>5是不同尺度的高斯模糊图片%S5是不同
尺度的高斯核函数’ .5是不同尺度的细节’ 精小细节
.&$中等细节 .% 和粗大细节 .H 分别定义为

.& IT
! M>&%.% I>& M>%%.H I>% M>H "%"#

然后%合并这 H个尺度细节%实现图像的局部细节增
强%表达式如下!

.! I-& j.& O-% j.% O-H j.H "%&#
式中!-&$-% 和 -H 是细节图像加权融合的权重%其和为 &’
权重的确定!依据缺陷的梯度分布情况%获得 H 个尺度的
分配比例%例如缺陷梯度都较低%则需要选择较大权重的
粗大细节’ 本文 -&$-% 和 -H 的取值分别为 ";%C$";C 和
";%C’ 最后%将整体细节 .!添加到全局增强图像 T!中%
将最终增强图片%结果如图 B所示’
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图 B#最优双曲正切曲线增强及灰度与梯度图
V*>?B#AR7*923)TR,1S/3*672+>,+7601J,,+)2+6,9,+7

2+K >12T-623,2+K >12K*,+792R

@:C8复杂度分析

采用大A法来衡量算法的时间复杂度%建立高斯光
照模型需要通过 &C次高斯滤波%高斯滤波的时间复杂度
为A"P;5d26#%其中P;5d2为高斯滤波窗口大小%本文为 C%
最优化迭代目标函数的复杂度为 A"6#%所以创建光照
模型的复杂度为A"&Cp"Ca&#6#%即A"’"6#&导向滤波
过程计算2F 的复杂度为 A"%6#%计算 SF 的复杂度为 A
"6#%计算卡通图的复杂度为 A"6#%所以整个过程复杂
度为A"H6#&求纹理图%滤除不均匀光照和再融合卡通
纹理的过程复杂度为 A"H6#&在最优双曲正切过程%其
复杂 度 主 要 由 最 优 化 F 值 的 迭 代 次 数 D I
3/>"";"&h"C M";&##

3/>";B&$[ ] I&H决定% 最优双曲正切图像

加权的复杂度为A"H6#%图像拉伸的复杂度为 A"H6#%
所以整个最优双曲正切过程复杂度为 A"&HX"HaH#<#%
即A"O$6#&多尺度细节增强过程%构建三个高斯模糊图
像复杂度为 A"&C6#%构建 H 个尺度细节复杂度为 A
"H6#%最后将细节信息附加到原图如式"%B#的复杂度为
A"6#’ 综上所述%算法的复杂度为A"&’!6#’

C8实验结果

为了定量和定性的验证本文方法的有效性%根据项
目技术指标%确定了如下定义!划痕缺陷为长度大于

! 99的缺陷%并根据划痕深度是否大于 ";C 99确定明
显划痕和细微划痕&穿孔缺陷分为规则形状划痕缺陷如
正六边形%圆形等和无规则的穿孔缺陷%前者定义为最大
外接圆直径大于 B 99%后者定义为长边长度大于 B 99%
短边长度大于 %;C 99&凹坑缺陷定义为相比机柜表面凹
陷程度大于 & 99的缺陷’

本章通过增强前后的缺陷检测效果来验证本文提出
方法的有效性%均采用(2/等*&’+提出的梯度阈值分割法
进行缺陷检测%该方法是根据局部灰度梯度大小确定缺
陷检测的阈值%需要保证缺陷的梯度大于阈值%且噪声梯
度小于阈值’ 选取图片大小为 & O&Bp& C’B%电脑系统为
B!位Z*+K/Q-O%处理器为8+7,3(/1,*CGBC""%集成显卡%
运行内存为 $ Y%运行平台为J*-023-70K*/%"&C%本文算法
的运行时间为 HH;!BH -%分析结果如下’

C:98定性分析

为了验证方法的有效性%拍取了具有代表性的 B 张
图%图 O所示展示了不同时间段采集的机柜表面图像’
其中%图 O"2#c"K#为第 & 个机柜%分别在正常光照$左
亮又暗$极暗且左亮右暗$极暗等 !种光照情况下采集的
图像%需要指出的是%即使在正常光照情况下%也不能保
证光照完全均匀’ 图 O",#为第 % 个机柜且具有明显划
痕%图 O"4#为第 H个机柜且具有细微划痕’ 图 $ 所示为
融合卡通纹理分解和最优双曲正切曲线图像增强处理效
果图%图 ’和 &"中利用梯度阈值分割检测出处理前后机
柜表面缺陷%以验证本文算法的有效性’

图 O#不同时间段采集机柜表面图像
V*>?O#(/33,67*+>62S*+,7-01426,*92>,-27K*44,1,+77*9,R,1*/K-

与图 O对比%图 $的图像的不均匀光照滤除%图像亮
度也得到提高%提高了缺陷与背景的对比度%需要指出的
是%图 $"K#所示为对极暗光照图像的增强结果%受机柜
表面漆膜纹理的影响%增强后的图像出现了光纹%但仍能
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图 $#本文图像增强方法处理效果
V*>?$#892>,,+)2+6,9,+79,7)/K R1/6,--*+>,44,67*92>,

将图像的整体亮度提高到较亮水平’
图 ’和 &"所示分别为采用梯度阈值分割方法对图 O

和 $的缺陷检测结果’ 从图 ’"2#c"K#可以看到%在正
常光照下%采用梯度阈值分割方法可以准确实现缺陷检
测&但在不均匀光照或较暗光照条件下%则细微缺陷难以
鉴别%出现漏检情况’ 尤其是在光照极暗光照下%缺陷漏
检情况更严重%如图 ’"6#和"K#所示’ 从图 ’",#c"4#
可以看到%明显缺陷检测结果较好%但是细微缺陷漏检率
十分严重’

图 ’#原图的缺陷图
V*>?’#@,4,67/47),/1*>*+23*92>,

相比图 ’%图 &"的结果显示了更佳的缺陷检测效果’
例如%对比图 &""2#和图 ’"2#%正常光照下%虽然实现所
有缺陷的检测%但经过增强后的缺陷检测效果%显示了更
多的缺陷细节信息’ 从图 &""S#c"4#可以看到%较亮或

较暗的光照图像经过增强后%可以实现更多细微缺陷的
鉴别%漏检率降低%提高了缺陷检测的准确度’

图 &"#本文方法处理后缺陷图
V*>?&"#@,4,6792R 247,1R1/6,--*+>*+ 7)*-R2R,1

C:@8定量分析
&#图像质量评价
实验中%采集了 &"" 张图片%通过图像对比度$图像

亮度$灰度方差乘积等评价指标%对机柜表面图像增强前
后的图像质量进行评价%结果图"&&#所示’

"&# 图像对比度
对比度是反映图像多样性的指标%越高的对比度说

明机柜表面缺陷和背景差异越大%图像质量越好%对于灰
度图像的对比度定义为!

)&*;+,-+I
&
\V"J T

%"J# M
&
\V"J T"J#( )

%

"%%#

式中!\%V为图像行数和列数&J代表像素坐标&T"J#代
表灰度图像的灰度值’

"%#图像亮度
图像亮度反映了图像平均强度%由于本文算法涉及

低亮度图像增强部分%所以采取亮度评价指标来评价图
像质量’ 对于灰度图像%亮度的定义为评价灰度级%即

>I
&
\V"J T"J# "%H#

"H#灰度方差乘积
方差越大%代表了图像细节差异越大%对于机柜表面

缺陷检测%灰度方差乘积越大%则缺陷与背景的差异越大’

nI"5"?
QT"J%<# MT"JO&%<# QjQT"J%<# M

T"J%<O&# Q "%!#
由图 &&可知%增强后图像的对比度$亮度$灰度方差

乘积都高于增强前%说明本文方法能有效增强图像对比
度$亮度%提高缺陷和背景的差异%有利于缺陷检测效果’
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图 &&#测试图片增强前后的对比度$亮度和灰度
方差乘积箱型图

V*>?&&#(/+712-7% S1*>)7+,--2+K >12TG-623,J21*2+6,
R1/K067S/XR3/7-S,4/1,2+K 247,17,-7*92>,,+)2+6,9,+7

%#缺陷检测精度分析
本文采用了精确率"R1,6*-*/+#$召回率"1,6233#和 K

值"KG9,2-01,#来定量检验机柜表面缺陷检测精度*%"+ ’

7,2$5;5&* I
N7

N7OK7
"%C#

G2$-’’I
N7

N7OK6
"%B#

KM/2-;1,2I
% j7,2$5;5&* jG2$-’’
7,2$5;5&* OG2$-’’

"%O#

式中!N7为正确检测出缺陷的数量&K7为误检为缺陷的
数量&K6为漏检测的缺陷’ 图 O和图 $测试图片的缺陷
检测精度结果如表 &所示’ 表中前代表了增强前的图片
缺陷检测数据%后代表了增强后的图片缺陷检测数据%差
表示图像增强后减去增强前的精确率$召回率和 K值百
分比’ 均表示 B种情况下的平均精确率$召回率和 K值
提升百分比’

从表 & 统计的数据得知%增强后图像缺陷检测的精
确率$召回率和K值分别在*";’B%&+% *";$"%";’O+和
*";$’%";’O+之间%缺陷检测效果比增强前更好%经过
统计%精确率提高了 ";%!%召回率提高了 %’!%K值平
均提高了 %&!’ 虽然增强前和增强后精确率差不多%
主要由于该方法误检的概率小%但是在漏检缺陷中%增
强前漏检缺陷远远多于增强后%例如极暗光照的
"4#图%增强前只能检测 &H%而增强后能检测到 %! 个%
缺陷检测效果得到增强’ 测试采用了人为制造的极低
对比度缺陷%在实际工程缺陷检测%本文增强方法还能
表现更优’ 对 &"" 张测试图像绘制箱型图如图 &%
所示’

表 98机柜表面缺陷检测精度评价表
>"1$,98<"1)(,%2#’0"3,/,0,3%/,%,3%).("33#’"36

,?"$#"%).(0.’+

评价标准
图像编号

2 S 6 K , 4

M‘
前 %B %& &! &H &! &C

后 %’ %B %! %! %& H&

K7
前 & " " " " "

后 & " " " " "

前 ! ’ &B &O &% &$

K6 后 & ! B B C %

精确率

前 ";’B & & & & &

后 ";’O & & & & &

差 ";"& " " " " "

均 ";""%

召回率

前 ";$O ";O ";!O ";!H ";C! ";!C

后 ";’O ";$O ";$" ";$" ";$& ";’!

差 ";& ";&O ";HH ";HO ";%O ";!’

均 ";%’

K值

前 ";’& ";$% ";B! ";B" ";O" ";B%

后 ";’O ";’H ";$’ ";$’ ";’" ";’O

差 ";"B ";&& ";%C ";%’ ";%" ";HC

均 ";%&

图 &%#测试图片增强前后的精确率$召回率和K值箱型图
V*>?&%#‘1,6*-,% 1,62332+K KGJ230,S/XR3/7-S,4/1,

2+K 247,17,-7*92>,,+)2+6,9,+7

D8结88论

针对不均匀和低亮度光照下机柜表面缺陷检测的难
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题%本文融合卡通纹理分解和最优双曲正切曲线算法开
展机柜表面图像的增强方法研究%主要结论如下!

&# 融合卡通纹理分解和最优双曲正切曲线算法对
机柜表面图像进行不均匀光照去除和低亮度增强%进而
采用梯度阈值分割算法对增强前后的图像进行缺陷检
测%结果表明%图像增强后进行缺陷检测%精确率提高了
";%!$召回率提高了 %’!$K值提高了 %&!’

%# 本文研究了图像的多尺度细节增强方法%实验结
果表明%经过细节增强后的机柜表面图像%可以突显缺陷
的细节信息%实现更加完整的缺陷检测’

H# 实验结果表明%在极亮光照条件下%机柜表面反
光%即使采用图像增强方法%也难以恢复反光区域的缺陷
信息%无法实现缺陷检测’ 此外%在极暗条件下%图像产
生光纹%图像增强后光纹没有去除%也会影响缺陷检测的
准确度’ 因此%后续工作将重点研究极亮和极暗两种极
端光照下的图像增强方法’
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fe=<Z [% _ê @?509921T/470++,33*+*+>6126F

K,7,67*/+ 23>/1*7)9S2-,K /+ 926)*+,J*-*/+ *.+?()*+,-,

./01+23/456*,+7*4*6 8+-7109,+7% %"&O% H$ " &% #!

H&""GH&&&?

* % +#‘̂<Yf% ZeM% Z=<Y 5N% ,723?]/7*/+GS3011,K

R217*63,*92>,1,-7/127*/+ 4/1/+G3*+,Q,219/+*7/1*+>*.+?

5,+-/1-% %"&C% &C"!#! $&OHG$&’&?

* H +#gZ=gN.% ‘=IgYM?892>,6/+712-7,+)2+6,9,+74/1

*+7,33*>,+7 -01J,*332+6, -T-7,9- 0-*+> 9037*G3/623

)*-7/>129 712+-4/1927*/+ * .+?./01+23/48+7,33*>,+7

]2+0426701*+>% %"&!% %C"%#! H"HGH&$?

* ! +#.8=< (% Y=A .% =A f?=07/927*6-01426,K,4,67

K,7,67*/+ 4/19/S*3,R)/+,-61,,+ >32--S2-,K /+ 926)*+,

J*-*/+*.+?=RR3*,K 5/47(/9R07*+>% %"&O% C%! H!$GHC$?

* C +#闵永智% 岳彪% 马宏锋% 等?基于图像灰度梯度特征

的钢轨表面缺陷检测 *.+?仪器仪表学报% %"&$%

H’"!#! %%"G%%’?
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