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基于机器视觉的标准试片磁痕评价方法 

邱张维佳，王志强，秦承鹏 
（西安热工研究院有限公司，陕西  西安  710054） 

［摘 要］磁粉检测作为一种无损检测方法，在电力行业有广泛应用，其综合灵敏度由 A1 型标准试

片检验，然而标准试片磁痕的清晰度评价仍取决于检测人员的主观判断。为排除磁痕清晰

度评价中人为主观因素，提出一种基于机器视觉的标准试片磁痕清晰度评价方法。对获取

的标准试片磁痕图像，使用 Python 程序设计语言调用 OpenCV 函数库，实现对磁痕图像的

掩膜获取，然后通过二值化提取磁痕以及计算磁痕与背景的直方图，定量分析与评价磁痕

图像的清晰度，同时使用该方法确定了非磁性层厚度对磁粉检测综合灵敏度的影响。标准

试片磁痕图像分析结果可知，基于机器视觉的标准试片磁痕提取效果良好，清晰度评价结

果比传统人工评价更加客观可靠。 
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Research and application of magnetic trace evaluation method for standard test  

shims based on machine vision 
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(Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China) 

Abstract: As a nondestructive testing method, magnetic particle testing is widely used in power industry. The 

comprehensive sensitivity of the magnetic particle detection can be tested by A1 standard shims. However, at 

present, the evaluation of the clarity of magnetic trace on standard shims still depends on subjective judgment of 

the tester. In order to eliminate the subjective factors in the evaluation, this paper proposes a standard magnetic trace 

evaluation method based on machine vision. Based on Python programming language and OpenCV function library, 

the initial obtained magnetic trace is processed by image correction, magnetic trace extraction, quantitative analysis 

and evaluation using computer program. On this basis, the influence of the thickness of non-magnetic layer on the 

comprehensive sensitivity of magnetic particle detection is investigated using this method. It is shown that the 

magnetic trace evaluation method based on machine vision is more objective and accurate than the conventional 

manual evaluation.  
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磁粉检测是一种重要的无损检测方法[1-2]。该方

法利用铁磁性工件中缺陷与连续部分的磁导率差

异，对工件通磁后，磁力线在缺陷处产生畸变，如

果缺陷位于表面或近表面，则部分磁力线将逸出工

件表面形成漏磁场，漏磁场吸引铁磁性颗粒堆积在

缺陷附近形成磁痕显示[3]。磁粉检测操作简单，显

示直观，成本低廉，对表面与近表面的缺陷检测灵敏

度高，在航空航天[4-5]、承压设备[6-7]、交通车辆[8-9]、

石油化工[10-11]等各个领域都得到广泛应用。 

磁粉检测的综合灵敏度受到检测设备[12-14]、磁
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悬液[15-17]、工件表面粗糙度[18-20]、磁化参数[21-23]等

多种因素的影响。标准 NB/T 47013.4—2015 中规

定，对于连续磁化法，可选用 A1 型标准试片来检

验系统的综合性能[24-25]。然而，标准并未对合格的

磁痕显示做出具体要求，即未说明磁痕显示为“清

晰”和“模糊”的判断依据。目前，标准试片的清

晰程度评价仍然取决于检测人员的主观判断。对于

一个确定的磁痕，不同检测人员评价标准不同，可

能产生误差。所以，基于主观判断得到的结果，其

准确度有待商榷。 

磁痕评价过程中引入机器视觉技术是一个可

以保证评价结果相对客观的方向。机器视觉是通过

摄像机、计算机来模拟人的视觉功能，能从客观图

像中提取信息并进行处理，最终实现检测、测量和

控制[26]。相比于动物视觉，机器视觉具有高处理速

度、高准确度及高稳定性等优点，能大幅提升生产

效率[27]。本文基于开源 OpenCV 函数库，提出一种

使用机器视觉对 A1 型标准试片磁痕进行评价的方

法，该方法可有效提取试片上的磁痕特征并进行定

量评价，得出的结果更加客观准确。在此基础上，

使用该方法评价了非磁性涂层对磁粉检测综合灵

敏度的影响。 

1 OpenCV 函数库 

OpenCV（open source computer vision）是由 Inter

开发的开源函数库，可用于快速处理图像，解决计

算机视觉问题。OpenCV 使用 C/C++语言编写，具

有 C++、Python、Java 等语言接口，可以跨平台运

行在 Linux、Windows、Android 等操作系统上，具备

强大的矩阵和数学运算能力。基于开源的性质，经 

过二十多年的扩充与发展，目前已包含机器视觉领

域数千种优化后的算法和函数，在人脸识别[28-29]、运

动跟踪[30]、图像分割[31-32]、汽车工程[33-34]等领域都

有广泛应用。本文采用 Python 接口的 Python-

OpenCV 实现标准试片磁痕评价方法的应用。 

2 磁痕提取及定量评价原理 

当选用黑色磁悬液，使用磁轭法以及 A1 型标

准试片来评价磁粉检测的综合灵敏度时，铁磁性颗

粒会聚集于试片的缺陷附近形成磁痕，检测人员根

据磁痕显示的清晰程度来评价综合灵敏度。客观上

讲，实际磁痕面积越大，综合灵敏度越高。因此，将

可视的磁痕转化为可计算的量是本文的核心问题。 

基于机器视觉实现对标准试片磁痕的定量分

析与评价，必须经过以下 3 个环节： 

1）图像修正  即对初始磁痕图像的预处理。现

场检测人员通过拍照的方式获取初始磁痕图像，当

一张图像上存在多个磁痕时，需要对磁痕进行剪

裁。此外，由于拍摄角度原因，检测人员可能无法从

试片正上方获取磁痕显示，或磁痕图像相对镜头有

一定倾斜，因此需对导入的图像进行透视变换修正。 

2）磁痕提取  当使用黑色磁悬液时，整个磁痕

图像都可看作一幅灰度图。理想状态下，背景为白

色，磁痕为黑色，仅需对黑色部分进行定量分析即

可。然而实际磁痕图像背景被铁磁性颗粒布满，磁

痕也并非纯黑色。将由缺陷引起的磁痕显示从布满

黑色铁磁性颗粒的背景图像中提取出来，使提取后

的图像中仅保留清晰的磁痕图像，去除无关因素，

是整个提取过程中的难点。 

3）定量分析与评价  磁痕提取后获得的依然

是一幅灰度图，为进行定量分析，需要将图像中信

息转化为可计算的量，本文称此量为“磁痕强度”

最后，建立磁痕强度与磁痕清晰度之间的关系。 

磁痕提取及定量评价算法流程如图 1 所示。 

 

图 1 磁痕提取及定量评价算法流程 

Fig.1 The flow of magnetic trace extraction and 

quantitative evaluation algorithm 

3 基于 Python-OpenCV 的标准试片 

磁痕评价算法实现 

图 2 为磁痕初始图像，将 A1:30/100（左），

A1:60/100（右）标准试片使用非磁性薄膜贴附于试 
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板表面，选用黑色磁悬液及磁轭法检测。此时薄膜

与反差剂整体厚度约为 31.2 μm。由图 2 可见，右

侧 A1:60/100 试片磁痕非常清晰，而左侧 A1:30/100

试片磁痕清晰程度相对较低。这是由于 A1:30/100

深宽比较小所致。 

 

图 2 磁痕初始图像 

Fig.2 The initial magnetic trace display 

3.1 图像修正 

图像修正时，首先对图像中感兴趣的磁痕进行

切片，随后通过选取试片的 4 个顶点对切片进行透

射变换，图 3 为图像修正算法流程及代码。 

 

图 3 图像修正算法流程及代码 

Fig.3 The flow chart and code of image correction 

algorithm 

经图像修正后的 A1:30/100 与 A1:60/100 磁痕

显示如图 4 所示，其尺寸为 600 px×600 px。由图 4

可见，A1:30/100 试片磁痕的倾斜被修正。 

  

a) A1：30/100                b) A1：60/100 

图 4 经图像修正后的磁痕显示 

Fig.4 The magnetic mark image after correction 

3.2 磁痕提取 

3.2.1 掩膜的获取与应用 

从图 4 可以看出，选用黑色磁悬液及磁轭法检

测得到的磁痕由一条竖线与两侧圆弧组成，其灰度

值明显低于周围背景（纯黑色灰度值为 0，纯白色灰

度值为 255）。为了对磁痕与背景分别进行统计分析，

引入辅助图（图 5），辅助图像素点为 600 px×600 px

（实际无框线，框线仅为展示图像边缘），包括位于

中心的纯红色圆环与竖线条，线条宽度及圆环宽度

均为 50 px。将该辅助图与预处理后的磁痕叠加在一

起，辅助图红色部分可框选磁痕及其周边像素，而背

景落入白色部分。 

 

图 5 辅助图 

Fig.5 Auxiliary diagram 

在 Python-OpenCV 中，获取图像特定的部分可

使用掩膜，其函数原型为 cv2.bitwise_and()，掩膜算

法流程及代码如图 6 所示。 

 

图 6 掩膜算法流程及代码 

Fig.6 The code and flow chart of mask algorithm 

使用该函数时，掩膜白色区域对需要处理的像

素进行保留，而黑色区域对无需处理的像素进行剔

除。图 7 为掩膜应用于磁痕时处理效果。基于图 5

的辅助，分别设置磁痕掩膜与背景掩膜（图 7a)和 

图 7b)），磁痕掩膜即将辅助图中白色背景设为黑

色，红色部分设为白色。背景掩膜即将辅助图中红

色部分设为黑色，其余部分随机抽取坐标设为白

色，保证白色坐标数量与磁痕掩膜白色坐标数量相

同。由对图 4 使用掩膜后（图 7c)—图 7f)）可见，

掩膜为磁痕与背景提供了一个坐标参考范围。 
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a) 磁痕掩膜              b) 背景掩膜 

 
c) 磁痕掩膜用于图 4a)       d) 背景掩膜用于图 4a) 

 
e) 磁痕掩膜用于图 4b)       f) 背景掩膜用于图 4b) 

图 7 掩膜应用于磁痕时处理效果 

Fig.7 The effect of mask applied to magnetic marks 

3.2.2 二值化阈值 

本文采用二值化提取磁痕：在磁痕掩膜范围

内，设定一个灰度阈值，然后遍历所有像素点，当

某个像素点的灰度值低于灰度阈值时（颜色较深），

将该点灰度值设为 0（纯黑）；而像素点灰度值高于

阈值时（颜色较浅），将其灰度值设为 255（纯白）；

在背景掩膜范围内，像素灰度值全部设为 255（纯

白）。整个图像呈现只有黑和白的视觉效果。将黑色

部分记为磁痕，白色部分记为背景。 

图 8 展示了对图 4 采用不同灰度阈值进行二值

化后结果（磁痕掩膜黑色坐标范围内的像素点已 

设为白色），图 8a)、图 8c)、图 8e)为图 4a)的结果，

图 8b)、图 8d)、图 8f)为图 4b)的结果。从图 8a)可

以看出，当灰度阈值为 60 时，二值化无法将实际磁

痕完整提取出来。而当灰度阈值为 140 时（图 8c)），

磁痕提取效果较好。随着灰度阈值上升，磁痕掩膜

中属于“背景”部分的像素点也参与进来，被记为

磁痕的像素点变多。当阈值达到 180 时（图 8e)），

磁痕掩膜范围内大部分像素被记为磁痕。因此，对

于 A1:30/100 试片的磁痕图像，当灰度阈值在 140

左右时，提取效果较好，在保留实际磁痕的同时，

较大程度排除了无关像素。 

对于图 4b)试片磁痕类似，当灰度阈值为 10 时

（图 8b)），无法获得完整磁痕显示。阈值为 100 左

右时提取效果较好（图 8d)）。随着阈值上升至 160

（图 8f)），与实际磁痕无关的像素点也被纳入磁痕

的范围。 

 
a) 图 4a)，阈值 60          b) 图 4b)，阈值 10 

 
c) 图 4a)，阈值 140        d) 图 4b)，阈值 100 

 
e) 图 4a)，阈值 180          f) 图 4b)，阈值 160 

图 8 不同灰度阈值下二值化后结果 

Fig.8 The binarization results with different gray thresholds 

以上分析表明：对于不同图像，合适的灰度阈

值是不同的。过低的阈值无法提取出完整的磁痕，

而过高的阈值会将与磁痕无关的背景像素也纳入

磁痕范围。如何选取合适的灰度阈值成为提取磁痕

的关键问题。 

对于同一磁痕显示图像，人为选取灰度阈值具

有较大的主观性，也可能带来误差。因此灰度阈值

的大小应由图像本身决定。可以通过对磁痕掩膜与

背景掩膜内的像素分别进行统计分析来确定灰度阈

值，直方图计算是一种有效的确定灰度阈值方法。 



144  2023 年 
 

http://rlfd.tpri.com.cn 

3.2.3 磁痕与背景的直方图计算 

图像直方图将像素按灰度值进行统计，可以清

晰地展示图像中各个灰度值下的像素数量，图 9 为

直方图计算流程及代码。 

 

图 9 直方图计算流程及代码 

Fig.9 The code and flow chart of histogram calculation 

3.2.1 节中已经使用掩膜将磁痕与背景分离，所

以仅需分别对磁痕掩膜与背景掩膜内的像素进行

直方图统计，即可得到磁痕与背景像素灰度值分

布。图 10 展示了图 4 的直方图曲线，其中横坐标

为图像的灰度值，纵坐标为具有该灰度值的像素数

量（已归一化，曲线与横轴面积积分为 1）。 

 

 

图 10 图 4 的磁痕图像直方图 

Fig.10 The histogram of magnetic trace image in Fig.4 

从图 10a)可以看到，图 4a)磁痕直方图（绿色

线）与背景直方图（红色线）均呈“单峰”状。仔

细观察可以发现，当灰度值较低时（约 0~100），相

比于背景直方图，磁痕直方图中相同灰度值所占的

像素个数较高，这是由于磁痕掩膜范围内存在黑色

磁痕所致。这对于图 4b)的磁痕图像更为明显，因为

磁痕掩膜内的磁痕非常清晰，图 10b)磁痕直方图在

灰度值 0~25 之间具有大量像素点，曲线上形成了

一个相对低矮的峰。 

通过以上分析可知，相较于背景直方图，磁痕

直方图在低灰度值范围内具有更多像素点。因此，

磁痕清晰程度可由磁痕直方图和背景直方图在低

灰度值范围内像素点数量差距来表征。磁痕清晰程

度越高，像素点数量差就越大。 

3.2.4 “1%面积法”确定灰度阈值 

磁痕直方图以背景直方图为基线，高于基线的

部分为实际磁痕。背景掩膜内不包含磁痕，而磁痕掩

膜内却包含部分背景像素。由于实际磁痕像素的灰

度值远低于背景像素平均灰度值，因此仅需将阈值

稍微设置高些即可包括磁痕像素，然而过高的阈值

会将过多的背景像素计入磁痕像素中。为将这些背

景像素排除，本文提出“1%面积法”来确定灰度阈

值，即：对归一化后的背景直方图从 0 进行面积积分，

当积分值≥1%时，将此时的灰度值记为灰度阈值。 

该方法也可理解为：当背景直方图曲线从 0 开

始的积分值达到 1%时，如果将此刻的灰度值记为

灰度阈值，意味着占背景像素总数量 1%的像素被

计入磁痕范围。如果将该灰度阈值应用于磁痕掩膜

内的像素并二值化，则被计入磁痕的包含磁痕像素

以及 1%的背景像素。1%面积法确定灰度阈值流程

及代码如图 11 所示。 

使用 1%面积法后，被计入磁痕范围的像素包

含所有的实际磁痕像素以及约 1%的背景像素。下

面将对这 1%的背景像素进行处理，首先遍历磁痕

直方图中的像素点，将像素坐标按灰度值进行分

组。对于灰度值 i，其坐标列表为 list(i)为[[x1
i, y1

i], 

[x2
i, y2

i], [x3
i, y3

i]……]，随后将坐标顺序打乱。如果

灰度值 i 下磁痕像素数量 hist_in[i]大于背景像素数

量 hist_out[i] ，则将 hist_in[i]-hist_out[i] 赋值给

hist_in[i]，否则对 hist_in[i]赋值为 0。随后只保留

list(n)中前 hist_in[i]个坐标。这样的作用相当于在磁

痕掩膜内对灰度值 i随机去除掉 hist_out[i]个像素坐

标。图 12 为背景处理流程及代码。 
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图 11 1%面积法确定灰度阈值流程及代码 

Fig.11 The code and flow chart of determing gray scale 

threshold using 1% area method 

 

图 12 背景处理流程及代码 

Fig.12 The code and flow chart of background processing 

处理后的 lists[i]即为磁痕坐标列表。遍历   

600 px×600 px 的全白图像，如果坐标属于 lists[i]，

则将该坐标赋值为 0（纯黑），即实现二值化，得到最

终磁痕提取图像。图 13 与图 14 分别展示了非磁性层

厚度对 A1:30/100 与 A1:60/100 磁痕显示的影响以及

相应的磁痕提取结果。由图 13 和图 14 可见，随着  

厚度的增加，A1:30/100 与 A1:60/100 磁痕显示逐渐 

变得模糊。对于 A1:30/100 试片，非磁性层厚度达

（148.2±6.7）μm 时即难以分辨磁痕（图 13c)）；对

于 A1:60/100 试片，非磁性层厚度达（263.8±1.4）μm

时难以分辨磁痕（图 14f)）。此外，无论是对于背景较

为干净，黑色颗粒噪声点较少的图像，还是由于磁悬

液不均导致的黑色颗粒噪声点较多的图像，提取效果

均良好。 

 

a)（31.2±3.1）μm 

 

b)（70.8±3.3）μm 

 

c)（148.2±6.7）μm 

图 13 非磁性层厚度对 A1:30/100 磁痕显示的影响及磁痕 

提取结果 

Fig.13 Influence of non-magnetic layer thickness on 

A1:30/100 magnetic trace display and the corresponding 

magnetic trace extraction results 

 

a)（31.2±3.1）μm 

 

b)（70.8±3.3）μm 

 

c)（148.2±6.7）μm 
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d)（172.1±6.3）μm 

 

e)（216.0±6.5）μm 

 

f)（263.8±1.4）μm 

图 14 非磁性层厚度对 A1: 60/100 磁痕显示的影响以及 

磁痕提取结果 

Fig.14 Influence of non-magnetic layer thickness on 

A1:60/100 magnetic trace display and the corresponding 

magnetic trace extraction results 

3.3 定量分析与评价 

提取磁痕后，需要将磁痕图像转化为可计算的

磁痕强度 I，磁痕强度可以客观地反映磁痕的清晰

程度。磁痕越清晰，磁痕强度 I 的值越高，因此，I

应与磁痕的像素数量和色彩等级灰度值成正相关。

其次，由于不同磁痕图像的面积可能不同，为排除

面积大小的影响，I 应与图像的面积成负相关。对于

磁粉检测，大多数情况是以白色反差剂为底，带有

颜色的磁悬液形成的磁痕为可视对象。对于灰度

图，灰度等级的区间为 0~255。因此在计算磁痕强

度时，将黑色像素的色彩等级设为最高的 255。计

算公式为： 

255

600 600

HH n n
I

S

 
 


         (1) 

式中：I 为磁痕强度；H 为色彩等级；nH 为该色彩

等级所拥有的像素数量；S 为磁痕图像的面积；n 为

黑色像素数量。 

因此，磁痕强度 I 为各个色彩等级 H 与该色彩

等级拥有的像素数量乘积与磁痕图像面积 S 的比

值。根据磁痕强度 I 评价磁痕清晰度，磁痕清晰度

的评价方法为：0≤I＜1，模糊；1≤I＜2，可见；    

2≤I＜3，较清晰；I≥3，清晰。图 15 为磁痕强度计

算结果及其清晰度评价。 

由图 15 可以看出，随着非磁性层厚度的增加，

A1:30/100 试片与 A1:60/100 试片的清晰度评价均

下降。对于 A1:30/100 试片，非磁性层厚度为    

31.2 μm 时，清晰度评价为“较清晰”；厚度分别增

至 70.8 μm 和 148.2 μm 时，清晰度评价降至“较清

晰”及“模糊”。对于 A1:60/100 试片，当非磁性层

厚度为 31.2 μm 与 70.8 μm 时，清晰度评价为“清

晰”；厚度为 148.2 μm 与 172.1 μm 时，清晰度评价

为“较清晰”；而当非磁性层厚度大于 200.0 μm 时，

试片清晰度评价为“模糊”。综上，该方法可有效提

取标准试片上的磁痕特征，得出的磁痕评价结果相

较于人工判断更加客观。 

 

图 15 磁痕强度计算结果及其清晰度评价 

Fig.15 Calculation results of magnetic mark intensity and 

its clarity evaluation 

4 结  论 

本文针对目前标准试片磁痕清晰度评价流程

中人员主观因素较多的问题。提出了一种基于机器

视觉与 OpenCV 的标准试片磁痕评价方法。该方法

通过图像修正、磁痕提取、定量分析与评价 3 个步

骤，探究了非磁性层厚度对磁粉检测综合灵敏度的

影响。结果表明，磁痕提取效果良好，随着非磁性

层厚度增加，A1:30/100 与 A1:60/100 试片的磁痕强

度与磁痕清晰度均下降。由于 A1:30/100 缺陷深宽

较小，当非磁性层厚度升至 148.2 μm 时清晰度降至

“模糊”；而 A1:60/100 缺陷深宽较大，当非磁性层
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厚度高于 200.0 μm 时，清晰度评价为“模糊”。综

上，该方法可为评价磁痕清晰度提供依据，得出的

评价结果相较于人工判断更加客观。 
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