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基于超熵和模糊集理论的带钢表面缺陷分割

杨永敏，樊继壮，赵　杰

（哈尔滨工业大学 机器人技术与系统国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘要：由于冷轧带钢表面缺陷图像中存在过渡区，在图像分割过程中既要利用灰度信息也要利用空间结构信息才能取得

好的分割效果。因此，本文研究了信息熵中的超熵以及模糊集理论，根据超熵可以用来测度图像的空间结构，模糊集可

以描述出图像灰度过渡区的特性，提出了一种基于超熵和模糊集理论的图像分割算法。结合超熵和模糊集理论构建出

模糊超熵，通过计算图像的最大模糊超熵所对应的最优隶属度函数参数组合确定了分割阈值，并利用该阈值完成图像分

割。将该算法与Ｏｓｔｕ以及一维最大模糊熵分割算法相比较，结果显示，本文算法能够准确地从背景中提取缺陷，有效地

抑制了过分割现象。利用提出的误分割率和有效信息率对分割后的图像进行定量评价，结果表明，用本文算法分割后的

图像有效信息率在３种方法中最高，均在８２．７％以上，同时误分割率均低于２．１％。
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１　引　言

　　图像分割在基于机器视觉的表面缺陷检测图

像处理过程中起着承上启下的作用［１３］，分割效果

的好坏直接影响了后续的分类处理。为了获得更

好的分类效果，要求分割算法能够准确地将缺陷

从背景中提取出来，并尽可能更多地保留缺陷边

缘细节信息，即能够真实反映缺陷的空间结构信

息。

目前存在的图像分割算法［４］大致可分为三

类。第一类为基于阈值的分割方法［５６］，该方法直

接利用了图像的灰度特性，运算速度快，其缺陷是

仅仅考虑了灰度信息而忽略了空间信息；第二类

为基于目标边缘信息的分割方法［７８］，该方法大部

分都采用参数化曲线和主动轮廓来适应图像区域

之间的边缘或轮廓，具有较强的鲁棒性，但该方法

的收敛高度依赖于正确的初始化且运算复杂；第

三类为基于区域的分割方法［９］，该方法通过种子

区域增长、分裂和合并或分水岭找到连续区域，充

分利用了图像空间信息，但对种子的选择敏感容

易出现过分割。实际应用中往往将这几类算法相

结合来克服自身存在的缺点［１０］，充分利用图像灰

度信息和空间信息来得到更好的分割效果。

缺陷图像中缺陷和背景之间的灰度值并不是

突变的而是存在过渡区，该过渡区［１１］存在不确定

性，即该区域既可认为属于缺陷也可认为属于背

景。根据以上分析，本文提出了一种基于超熵和

模糊集理论的图像分割算法来满足表面缺陷检测

过程中的图像分割需求。该算法将图像灰度信息

和空间结构信息相结合，能够准确地从背景中提

取缺陷。

２　超熵与图像空间结构

２．１　超熵

这里简单介绍信息熵理论中的超熵［１２１５］。

假定χ为一有限集，犡 为一随机变量，其取值狓

在χ中的分布概率为狆（狓）＝犘狉［犡＝狓］。随机变

量的香农熵犎（犡）定义如下：

犎（犡）＝－∑
狓∈χ

狆（狓）ｌｏｇ狆（狓）， （１）

式中犎（犡）为随机变量犡 分布概率的函数，表示

随机变量犡的平均不确定度。

给定一系列在χ中取值的随机变量犡犻，即…

犡－２犡－１犡０犡１犡２…，由犔个连续随机变量组成的

变量块表示为犡犔＝犡１…犡犔，其发生的概率可用

联合概率表示为狆（狓犔）＝狆（狓１，狓２，…，狓犔）。犡
犔

的香农熵为：

犎（犡犔）＝∑
狓∈χ

狆（狓
犔）ｌｏｇ狆（狓

犔）， （２）

则熵率可以定义为：

犺＝ｌｉｍ
犔→∞

犎（犡犔）

犔
＝ｌｉｍ
犔→∞
犺（犔）， （３）

其中

犺（犔）＝犎（犡犔）－犎（犡犔－１）． （４）

熵率描述了过程中内在的随机性，揭示了系统的

预测性，但无法得知预测的困难度。

超熵作为熵率的补充测度定义如下：

犈＝∑
∞

犔＝１

（犺（犔）－犺）， （５）

其揭示了犺（犔）如何收敛到其渐近值的过程。图

１为超熵测度的图形表达，对应着图中的阴影部

分，即犺（犔）和渐进值犺之间差值的总和。

将式（４）代入式（５），得到超熵的另一种表达

形式：

犈≡ｌｉｍ
犔→∞

［犎（犡犔）－犺×犔］， （６）

超熵可看作犎（犡犔）收敛渐近线的狔轴截取值，如

图２所示。
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图１　对应式（５）的超熵图形表示

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｘｃｅｓｓｅｎｔｒｏｐｙ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＥｑ．（５）

图２　对应式（６）的超熵图形表示

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｐｈｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｘｃｅｓｓｅｎｔｒｏｐｙ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＥｑ．（６）

２．２　图像空间结构

图像的空间结构信息指的是相邻像素之间的

相互关系以及其在二维或三维空间中存在的规律

性，即给定像素后其邻接像素或体单元的可预测

性。超熵可以用来测度系统的空间结构，因此将

其引入作为图像空间结构的测度来评价图像在二

维或三维空间中存在的规律性。下面分析如何计

算式（６）表达形式的超熵。

就一幅图像而言，狓犔 为给定的犔 邻接亮度值

集合。为了计算超熵，需要考虑以下的两个重要

因素：

（１）首先是邻接像素或体单元概念的定义，在

一维中邻接的概念是明确且唯一的，当扩展到二

维或三维时就引入了不确定性，因为犔块邻接像

素或体单元序列具有很多不同的选择方式；

（２）第二个因素是当犔→∞时犔块熵的计算。

实际上当犔取较高值时犔 块熵是不可计算的，因

为需要计算联合概率狆（狓
犔），而联合直方图的元

素数目是由犖犔 给定的，其中犖 为图像的灰度等

级数或颜色数目。因此必须选定一个犔，使得计

算出的熵的偏差和计算量之间达到一个平衡的状

态。

由于要处理的图像是二维图像，可采用如下

的距离模板来解决像素的犔邻接问题，如图３所

示。图中中心位置为目标像素，其余为其邻接像

素，数字代表邻接的顺序。

图３　犔邻接模板

Ｆｉｇ．３　犔ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｔｅｍｐｌａｔｅ

（ａ）犈＝０．７６４　　　　　　　（ｂ）犈＝０．７６４

（ｃ）犈＝０．７２５　　　　　　　（ｄ）犈＝０．００１

图４　人工图像及其超熵值

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｘｃｅｓｓｅｎｔｒｏｐｙｖａｌｕｅｓ

针对第二个问题，构造人工图像对其超熵进

行近似计算，如图４所示。图中４幅图像具有相

同的一维直方图，但具有不同空间布局，其中图４

（ａ）和４（ｂ）具有相同布局但颜色相反，它们的超

熵是相同的，因为图像空间结构不依赖于颜色；图

４（ｃ）是在图４（ｂ）的基础上添加了一些形状，其超

熵值降低反映了图４（ｃ）的空间结构要低于图４
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（ａ）图４（ａ）～（ｃ）的犎（犔）值　　（ｂ）图４（ｄ）的犎（犔）值

（ａ）犎（犔）ｖａｌｕｅｓｏｆＦｉｇ．４（ａ）～（ｃ）　（ｂ）犎（犔）ｖａｌｕｅｏｆＦｉｇ．４（ｄ）

（ｃ）图４（ａ）～（ｃ）的犺（犔）值　　（ｄ）图４（ｄ）的犺（犔）值

（ｃ）犺（犔）ｖａｌｕｅｓｏｆＦｉｇ．４（ａ）～（ｃ）　（ｄ）犺（犔）ｖａｌｕｅｏｆＦｉｇ．４（ｄ）

（ｅ）图４（ａ）～（ｃ）的犈（犔）值　　（ｆ）图４（ｄ）的犈（犔）值

（ｅ）犈（犔）ｖａｌｕｅｓｏｆＦｉｇ．４（ａ）～（ｃ）　（ｆ）犈（犔）ｖａｌｕｅｏｆＦｉｇ．４（ｄ）

图５　犎（犔）、犺（犔）以及犈（犔）的取值随犔的变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犎（犔），犺（犔）ａｎｄ犈（犔）ｗｉｔｈ犔

（ｂ）；图４（ｄ）通过将原始图像中的像素随机分布

得到，检测不到具体的形状即不具有空间结构，因

此其超熵近似等于０。由此可得图像具有的空间

结构越大，其超熵值也越大。图５列出了图４中

各图的犎（犔），犺（犔）以及犈（犔）随犔变化的情况，

图中‘ⅹ’代表图４（犪），‘’代表图４（ｂ），‘’代

表图４（ｃ），‘□’代表图４（ｄ）。为更好地说明问

题，将由图４（ａ）～（ｃ）所得的值放在同一幅图中，

由图４（ｄ）所得的值单独表示。由图中可以看出对

于包含空间结构的图４（ａ）～（ｃ）中的犎（犔）的值从

犔＝５开始近似于直线，犺（犔）和犈（犔）的值从犔＝６

开始变化缓慢并趋于定值；对于不包含空间结构的

图４（ｄ），其犎（犔）的值从一开始就近似于一条直

线，犺（犔）和犈（犔）的值也从一开始就只有很小的变

化量，犈（犔）的值近似等于０。由此可得超熵计算过

程中取犔＝６已能满足要求。

３　基于模糊超熵的阈值分割

３．１　基于模糊超熵的阈值

假设犐为一幅大小为犕×犖，灰度等级为犓

＋１的图像（其中 犕，犖 和犓 均为正整数），则图

像犐可以表示为犐＝｛（犻，犼）｜０≤犐（犻，犼）≤犓，１≤犻

≤犕，１≤犼≤犖｝，其灰度集合可以表示为犌＝｛犽｜

犽＝犐（犻，犼），（犻，犼）∈犐｝。假定图像中存在两类，在

犌中定义两个模糊集暗类犛ｄ 和亮类犛ｂ，它们对

应的隶属度函数定义如下：

μｄ（犽；犪，犫）＝

１，　　　　　　　０≤犽＜犪

１－２×（
犽－犪
犫－犪

）２， 犪＜犽≤
犪＋犫
２

２×（
犽－犪
犫－犪

）２， 犪＋犫
２
＜犽＜犫

０， 犫≤犽≤

烅

烄

烆 犓

，

（７）

μｂ（犽；犪，犫）＝１－μｄ（犽；犪，犫）， （８）

其中犽代表灰度值，犪和犫为决定函数形状的两

个参数，其形状如图６所示。

图６　隶属度函数形状

Ｆｉｇ．６　Ｓｈａｐｅｏｆｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ

图６中狋为将图像分为两类犛ｄ 和犛ｂ 的阈

值，犛ｄ由低灰度值像素组成，犛ｂ 由高灰度值像素

组成，假定它们的概率分布为：

犘ｄ＝犘（犛ｄ），犘ｂ＝犘（犛ｂ）， （９）

则在图像犐中具有灰度值犽的像素属于暗类

犛ｄ和亮类犛ｂ的概率分别为：

犘ｋｄ＝犘犐（犽）×犘ｄ｜犽，犘ｋｂ＝犘犐（犽）×犘ｂ｜犽，（１０）

其中犘犐（犽）为图像犐的一维直方图概率分布，犘ｄ｜犽

和犘ｂ｜犽分别为灰度值为犽的像素属于暗类和亮类

的条件概率。令犘ｄ｜犽＝μｄ（犽；犪，犫），犘ｂ｜犽＝μｂ（犽；犪，

犫），则两类犛ｄ和犛ｂ的概率为：

犘ｄ＝∑
犓

犽＝０

犘犽ｄ＝∑
犓

犽＝０

犘犐（犽）×μｄ（犽；犪，犫），

（１１）
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犘ｂ＝∑
犓

犽＝０

犘犽ｂ＝∑
犓

犽＝０

犘犐（犽）×μｂ（犽；犪，犫）．

（１２）

将超熵引入到模糊集类犛ｄ和犛ｂ的概率计算

中，首先分别定义它们的犔块香农熵：

犎ｆｄ（犽
犔）＝－∑

犓

犽＝０

犘犐（犽
犔）×狌ｄ（犽；犪，犫）／犘ｄ×

ｌｏｇ２（犘犐（犽
犔）×狌ｄ（犽；犪，犫）／犘ｄ），（１３）

犎ｆｂ（犽
犔）＝－∑

犓

犽＝０

犘犐（犽
犔）×狌ｂ（犽；犪，犫）／犘ｂ×

ｌｏｇ２（犘犐（犽
犔）×狌ｂ（犽；犪，犫）／犘ｂ）．（１４）

将式（１３）和（１４）分别带入式（６）得到暗类犛ｄ

和亮类犛ｂ的模糊超熵：

犈ｆｄ（犪，犫）＝ｌｉｍ
犔→∞

［犎ｆｄ（犽
犔）－犺ｆｄ×犔］， （１５）

犈ｆｂ（犪，犫）＝ｌｉｍ
犔→∞

［犎ｆｂ（犽
犔）－犺ｆｂ×犔］， （１６）

则两类的总的模糊超熵为：

犈ｆ（犪，犫）＝犈ｆｄ（犪，犫）＋犈ｆｂ（犪，犫）． （１７）

很显然总模糊超熵犈ｆ（犪，犫）会随着参数犪和

犫的变化而变化的，因此会存在一个最优的参数

组合（犪，犫）使得犈ｆ（犪，犫）取得最大值。一旦确

定了最优参数组合，则如图６所示的隶属度函数

的形状也就确定了。这样可以根据各个灰度值的

隶属度，将具有该灰度值的像素归类到对应的模

糊集暗类犛ｄ 或亮类犛ｂ 中。当μｄ（犽；犪，犫）＞０．５

时，将具有灰度值犽的像素归类到暗类犛ｄ 中，反

之归类到亮类犛ｂ中；同样当μｂ（犽；犪，犫）＞０．５时，

将具有灰度值犽的像素归类到亮类犛ｂ中，反之归

类到暗类犛ｄ 中。当像素灰度值的隶属度为０．５

时，则认为该像素既属于暗类犛ｄ 又属于亮类犛ｂ，

因此选择隶属度为０．５的灰度值作为图像分割的

阈值狋，其计算公式如下：

μｄ（狋；犪
，犫）＝μｂ（狋；犪

，犫）＝０．５， （１８）

将式（７）和（８）代入到式（１８）中，得到

狋＝
犪＋犫

２
， （１９）

可以看出阈值狋为图６中两个隶属度函数的交点

所对应的灰度值。

很显然为了得到阈值狋，首先必须找到最优

的参数组合（犪，犫），其具体的计算步骤如下：

１．输入参数：图像犐，块长度（犔＝６）；

２．分析图像一维直方图，在此基础上构造灰

度值边界集，指定参与后续运算的灰度值犽１≤犽

≤犽２；

３．根据组合参数的设定值计算其相应的总模

糊超熵值犈ｆ（犪，犫）；

４．如果犈ｆ（犪，犫）为最大值，则其对应的参数

组合为最优参数组合，并计算出分割阈值狋，否则

改变（犪，犫）的取值并返回步骤３继续计算；

５．根据步骤４得到的分割阈值对图像进行分

割。

３．２　实验分析

本文选用了冷轧带钢表面缺陷中较常见的孔

洞、辊印、夹杂等缺陷，分别采用了Ｏｓｔｕ法、一维

最大模糊熵（１ＤＭＦＥ）和本文的最大模糊超熵

（ＭＦＥＥ）算法进行了分割处理，处理结果如图７

～９所示。

（ａ）孔洞缺陷　　　　　　（ｂ）Ｏｓｔｕ分割

　　（ａ）Ｈｏｌｅｄｅｆｅｃｔ　　　　（ｂ）Ｏｓｕｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

（ｃ）一维最大模糊熵分割　　（ｄ）本文算法分割

（ｃ）１ＤＭＦＥｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　（ｄ）Ｔｅｘｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图７　孔洞缺陷图像不同分割算法结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｈｏｌｅｄｅｆｅｃｔ

从图７中可以看出，与Ｏｓｔｕ分割以及一维

最大模糊熵分割效果相比，本文算法的分割不存

在过分割现象，同时能够很好地保留缺陷的边缘

细节。对于缺陷和背景区别明显的孔洞缺陷图

像，三者的分割效果相差不多，但是当缺陷的灰度

值与背景接近时，如图８、９所示的辊印和夹杂缺

陷，Ｏｓｔｕ和一维最大模糊熵算法均存在过分割现

象，而本文算法很好地抑制了过分割现象并将缺
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陷从背景中分离出来，使其保留了大量的缺陷细

节信息。

（ａ）辊印缺陷　　　　　　　（ｂ）Ｏｓｔｕ分割

（ａ）Ｐｉｍｐｌｅｄｅｆｅｃｔ　　　　（ｂ）Ｏｓｕｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

（ｃ）一维最大模糊熵分割　　　（ｄ）本文算法分割

（ｃ）１ＤＭＦＥｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　（ｄ）Ｔｅｘｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图８　辊印缺陷图像不同分割算法结果

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｐｉｍｐｌｅｄｅｆｅｃｔ

（ａ）夹杂缺陷　　　　　（ｂ）Ｏｓｔｕ分割

　　（ａ）Ｓｈｅｌｌｄｅｆｅｃｔ　　　（ｂ）Ｏｓｕｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

（ｃ）一维最大模糊熵分割　 （ｄ）本文算法分割

（ｃ）１ＤＭＦＥｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　 （ｄ）Ｔｅｘｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图９　夹杂缺陷图像不同分割算法结果

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｓｈｅｌｌｄｅｆｅｃｔ

分割后的图像是用于分类的，因此为了定量

的评价分割效果，根据分割对分类的影响提出了

两个指标：误分割率犚Ｅ 和有效信息率犚Ｉ，他们的

定义如下：

犚Ｅ＝
犖ＰＥ

犖Ｐ

， （２０）

犚Ｉ＝
犖ＰＩ

犖ＰＤ

， （２１）

式中的犖ＰＥ为实际分割中为缺陷而人工分割中为

背景的像素数，犖Ｐ 为缺陷图像的总像素数，犖ＰＩ为

实际分割和人工分割中均为缺陷的像素数，犘ＰＤ

为人工分割后为缺陷的像素数。对上述３种分割

算法分割后的结果进行误分类率和有效信息率的

统计，如表１所示。

表１　不同分割方法效果评价指标比较

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

缺陷 指标 Ｏｓｔｕ／（％）１ＤＭＦＥ／（％）ＭＦＥＥ／（％）

孔洞
犚Ｅ ２．７ １．４ ２．１

犚Ｉ ８１．４ ７４．０ ８２．７

辊印
犚Ｅ ６．９ ２２．９ １．４

犚Ｉ ７６．５ ８５．９ ８８．６

夹杂
犚Ｅ ２０．１ ０ １．７

犚Ｉ ６４．５ １７．６ ８７．６

从上表中的数据可以看出，Ｏｓｔｕ方法误分割

率会随着有效信息率的降低而提升，一维最大模

糊熵方法误分割率与有效信息率成正比关系，说

明其过分割现象比较严重，而最大模糊超熵方法

误分割率会随着有效信息率的提升而降低，说明

不存在过分割现象，其有效信息率是３种方法中

最高的，均在８２．７％以上，且误分割率均在２．１％

以下。得到的结果说明最大模糊超熵方法更加适

合于冷轧带钢表面缺陷分割的应用。

４　结　论

　　本文研究了冷轧带钢表面缺陷自身存在的特

点，研究了信息熵中的超熵，并用其来度量图像中

存在的结构信息，同时基于模糊集理论提出了基

于最大模糊超熵的阈值分割算法。针对冷轧带钢

表面缺陷中的孔洞、辊印和夹杂进行了算法对比
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实验。实验结果表明，本文算法很好地抑制了过

分割现象，同时当缺陷与背景接近时能够很好地

提取缺陷，并保留足够的边缘细节。与其他算法

相比，采用本文算法分割后的图像有效信息率均

在８２．７％以上，误分割率均在２．１％以下。因此，

基于最大模糊超熵的分割算法更适用于缺陷的分

割，为冷轧带钢的表面缺陷分割引入了一个新的

处理方法。
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●下期预告

多台阶平板静电驱动的高占空比微镜阵列研制

李四华１，２，徐　静１，龙　亮１
，２，钟少龙１，吴亚明１

（１．中国科学院 上海微系统与信息技术研究所，微系统技术重点实验室、

传感技术联合国家重点实验室，上海２０００５０；２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了实现在限定驱动电压下获得大镜面尺寸大扭转角度的微镜阵列。提出了一种多台阶平板静电

驱动结构的微镜阵列。理论分析了多台阶平板结构与平行平板结构在静电驱动时的区别。研究了多台

阶平板结构的工艺制作并采用体硅加工工艺技术制作了多台阶平板静电驱动的微镜阵列，获得了微镜

面尺寸达到６００μｍ×２００μｍ，包含５２个微镜面排布，占空比高达９７％的微镜阵列。通过测试表明，制

作的微镜面结构在驱动电压为１６４Ｖ时可以实现最大１．１°的扭转角度，相对于传统的平行平板静电驱

动结构大大降低了驱动电压。
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