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摘  要：目的 钢板表面缺陷的种类多样、灰度结构复杂，现有的图像分割技术运用在灰度结构复杂，目标边缘

模糊的钢板缺陷图像中仍然存在识别效率低，过分割现象明显等问题，本文结合图像灰度矩阵的空间特征，提出

一种基于 3 维灰度矩阵的钢板表面缺陷识别算法。方法 首先根据灰度图像构建 3 维灰度矩阵；然后引入半类间

方差改进克里金插值算法，绘制 3 维灰度矩阵的等值线图；接着构建等值线的拓扑关系树；最后根据自定义的全

局搜索策略和局部搜索策略相结合，寻找局部凹凸区域，从而定位缺陷区域，达到分割钢板表面缺陷的目的。结

果 本文方法能更有效的识别钢板表面缺陷区域，对光照变化不敏感，在保证低误差率的前提下,提高了有效分割

率。通过对氧化、辊印、结疤和气泡四类钢板缺陷图像进行测试，从分割效果和评价指标两方面对比其他钢板缺

陷分割算法。与 Fisher 阈值分割法、经典的活动轮廓模型 CV 模型、基于半局部区域描述符的活动轮廓模型 HTB

模型和改进背景差分法进行分割效果对比，本文方法在对四类钢板表面缺陷的识别更精确，分割结果更细致，一

定程度上抑制了过分割现象。与大津法 Ostu、一维最大模糊熵法 1DMFE、最大模糊超熵法 MFEE 进行评价指标对

比，得出对于分割孔洞和辊印图像，本文方法在保证误分割率均保持在 2.0%以下的前提下，将有效信息率分别提

升了 1.6%和 2.1%；对于夹杂图像，本文方法在 3.4%的误分割率的前提下，具有 85%以上的有效信息率。 结论 本

文提出的基于 3 维灰度矩阵的钢板缺陷图像识别算法可以有效的识别多种类型的钢板缺陷，即使在缺陷结构复杂

的图像识别中仍具有较高识别率。 

关键词：钢板表面缺陷识别；3 维灰度矩阵；克里金插值算法；灰度等值线；拓扑关系树 

Image Recognition of Steel Plate Defects Based on 3D Gray Matrix  
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Abstract：Objective Steel plate is an indispensable raw material in the fields of machinery manufacturing, automobile 

production, aerospace, shipyard manufacturing, etc. Its surface quality directly affects the performance and quality of these 

final products. In the actual steel plate production line, due to various processing factors such as imperfect processing 

technology and aging of equipment components, various defects on the surface of the steel sheet often occur. Due to the 

variety of surface defects and the complex gray structure, if the existing image segmentation technology is applied to the 

steel plate defect image with complex gray structure and blurred target edge, there is still low recognition efficiency and 

obvious over-segmentation, and other issues. In this paper, we analyze the spatial characteristics of the gray matrix of the 

steel plate defect image and find that transforming the two-dimensional image gray matrix into three-dimensional space 

will help us identify the defect position of the steel plate surface. Therefore, we propose a steel surface defect recognition 

algorithm based on 3D gray matrix. Method Firstly, the two-dimensional gray image of the steel plate's surface defect 

image is obtained, and the two-dimensional gray image is transformed into a three-dimensional gray matrix by the matrix 

transformation algorithm; the transformed matrix is drawn in the three-dimensional space, and the local concave and convex 



portions can be found. That is, the position of the defect corresponding to the surface of the steel sheet; Secondly, the 

Kriging space interpolation algorithm is used to process the transformed three-dimensional matrix. Since the Kriging 

algorithm is derived from geostatistics, in order to make the method suitable for processing image data, this paper introduces 

a semi-class variance to improve Kriging interpolation algorithm, thereby drawing a contour map of the 3-dimensional gray 

matrix; Third, after obtaining the contours corresponding to the three-dimensional matrix, in order to determine the 

inclusion relationship between the contours, we use the position principle between the points and curves to construct a 

topological relationship tree of the contours; Finally, according to the combination of the customized global search strategy 

and the local search strategy, the local concave and convex areas are searched to locate the defect area to achieve the purpose 

of dividing the surface defects of the steel plate. Result Our method can more effectively identify the surface defect area 

of the steel plate, is not sensitive to the illumination change, and improves the effective division rate under the premise of 

ensuring low error rate. By comparing Fisher's threshold segmentation method(FT), classical CV model(CV), HTB 

model(HTB) and improved background difference method(ABDM). The FT algorithm based on the edge information and 

the Fisher criterion, a fixed single threshold is selected, which can effectively segment the image with large defect area and 

obvious difference with background grayscale. But it is difficult to effectively distinguish the surface defect of the steel 

plate when the target is similar to the grayscale of the background. For the CV model, the image segmentation with complex 

structure is not accurate and the number of iterations is high. The method of processing the four types of defect images has 

over-segmentation. This method can not cope with the image segmentation task under boundary blur conditions. The H-T-

B model solves the problem that the CV model cannot adapt to the grayscale uneven image segmentation problem. However, 

in addition to the good segmentation effect on the knotted defect image, the algorithm has a poor segmentation effect on 

the other three types of defects. The ABDM algorithm for improving the background difference requires that the constructed 

background model be as suitable as possible for the foreground image, and therefore the segmentation effect of the steel 

plate defect image having the large defect target region is not good. In this paper, the three-dimensional gray matrix of the 

image is used to realize the localization and segmentation of the defect region. The algorithm of this paper can obtain a 

more accurate segmentation result for the defect target extraction of the four types of defect images. Compared with Ostu, 

1DMFE, MFEE, for the segmentation of the hole and the roll image, our method improves the effective information rate 

by 1.6% and 2.1% respectively under the premise of ensuring that the mis-segmentation rate is kept below 2.0%. For the 

inclusion image, our method has an effective information rate of more than 85% under the premise of 3.4% mis-

segmentation rate. Conclusion By transforming the two-dimensional grayscale image into a three-dimensional gray matrix, 

we analyze the characteristics of the grayscale image in the three-dimensional space, and find that the defect area on the 

surface of the steel plate image corresponds to the local unevenness of the three-dimensional space, so a method based on 

image segmentation algorithm for steel plate surface defects in 3D gray matrix is proposed. Generate a 3-dimensional gray 

matrix from the original gray image, draw a gray contour map; determine the relationship between the contours, construct 

a contour topological relationship tree. Traverse the contour according to the search strategy, find the local concave and 

convex region,  determine target position, to achieve the purpose of segmentation. The experimental results show that the 

proposed algorithm can effectively segment the common steel plate defects with uneven gray scale. From the qualitative 

and quantitative perspectives, the algorithm can quickly and effectively extract the defect regions in the steel plate image. 

The steel plate defect image recognition algorithm based on 3D gray matrix proposed in this paper can effectively identify 

many types of steel plate defects, even in the image recognition with complex defect structure. 

Key words: Steel surface defect identification; three-dimensional gray matrix; Kriging interpolation algorithm; gray 

contour; topological relationship tree 

 



 

0 引  言 

钢板作为机械制造、汽车生产、航空航天、船

坞制造等领域中不可或缺的原材料，其表面质量的

好坏直接影响着这些最终产品的性能与质量。在实

际的钢板生产线上，由于加工工艺不完善，设备器

件老化等诸多因素，常会导致钢板表面出现各种缺

陷，主要包括: 辊印、粘结痕、压痕、褶皱、结巴、

气泡、划伤、氧化等[1]。这些缺陷不仅对产品的外

观、耐磨性能以及抗腐性能等有较大影响，而且流

入市场的缺陷钢板也会给企业甚至国家带来巨大

的经济损失。所以，对生产线上钢板表面缺陷情况

的检测显得尤为重要。 

目前运用于钢板表面缺陷图像分割的较流行

算法主要分为三大类[2]：1）基于阈值的分割，如文

献[3]提出的基于图像行列像素集合灰度信息的自

适应阈值分割方法；2）基于边缘的分割，如文献[4]

采用基于 Sobel 算子的边缘检测算法获取梯度图像

实现带钢缺陷识别；3）基于区域的分割，如文献[5]

提出的使用模糊聚类算法实现的带钢表面缺陷分

割和文献[6]提出的基于径向基核函数的改进 SVM

模型的缺陷识别算法。 

由于钢板表面缺陷的种类多样、灰度结构复杂，

仅使用基于单一类别的分割算法常常不足以满足

对多种缺陷种类的分割需求，所以近年来针对几类

分割算法相结合的研究更加普遍。如，文献[7]提出

了基于 Sobel 梯度算子与 Fisher 准则相结合的钢板

表面缺陷分割算法，并将其运用于实时在线检测中，

该算法实时性强，但是由于引入 Fisher 准则强调了

图像中小目标的重要性，从而容易造成过分割现象。

文献[8]为避免直接引用 Sobel 算子造成的过分割现

象，提出了基于形态学重构算子改进的分水岭算法，

通过对原图像梯度的同态修正，有效地控制过拟合

现象的发生。该算法可以较好的分割那些缺陷边缘

清晰，灰度差异明显的钢板缺陷图像，但是在灰度

不均匀的情况下表现效果较差。文献[9]通过引入超

熵和模糊集理论设计了基于图像空间结构和灰度

过渡区特征的带钢表面缺陷分割算法，提高了对多

种带钢表面缺陷分割的精度，抑制了过分割现象，

但适用范围有限。文献[10]针对钢板图像的对比度

差异分别运用 CV 模型和 HTB 模型处理图像灰度

均匀和不均匀的情况，然而算法通过人工设定对比

度区分阈值来判定缺陷图像的均匀性，无法做到自

适应调节。文献[11]在背景差分法的基础上提出一

种结合区域与边缘特征的钢轨表面缺陷自适应算

法，该算法针对缺陷呈稀疏分布的钢轨图像具有较

好分割效果，但是针对具有较复杂灰度变化的钢板

缺陷图像分割效果欠佳。 

本文针对现有钢板表面缺陷图像分割算法中

存在的不足，提出基于 3 维空间特征的钢板缺陷图

像分割算法，利用矩阵变换原理构建钢板缺陷图像

的 3 维灰度矩阵，通过改进克里金插值算法求得该

3 维矩阵的等值线；然后构建等值线的拓扑关系树，

在自定义的搜索策略下寻找缺陷区域的最佳等值

线；从而实现对钢板表面缺陷的定位与分割。 

1 基本原理 

1.1 矩阵的 3 维变换 

矩阵的 3 维变换即是将平面空间中的一个

m n³ 的 2 维矩阵 A 映射到 3 维空间中。设矩阵

A(m,n)中任意一个元素为 aij，其中，若要将矩阵

A(m,n)转换到 3 维空间中，构成 3 维矩阵

[ ]M X,Y,Z ，其变换公式为： 

( ( ))

( ( ))

( , )

X ones size J I

Y J ones size I

Z A m n

=

=

=

ë
î
ì
îí

          (1) 

其中 ones()为矩阵构造函数，通过该函数可以得到

一个元素全部为 1 的给定大小的矩阵。 I 和 J 分别

代表 1 维矩阵 [ ]1 : m 和 [ ]1 : n ，则 ones(size(J))表示

一个大小为1 n³ 的全 1 矩阵，ones(size(I))表示一个

大小为1 m³ 的全 1 矩阵。 

1.2 克里金插值算法 

克里金插值算法，又称空间自协方差最佳插值

法，被广泛应用于地下水模拟、土壤制图等领域，

是一种很有效的地质统计网格化方法[12]。它是一种

以区域化变量理论为基础，以变差函数为主要工具，

在保证估计值满足无偏性条件和最小方差条件的

前提下求得估计值的方法[13-15]。 

设区域化变量 z(x)是一个二阶平稳随机函数或

本征假设，在[x1,x2,é ,xn]表示的区域上取值分别为

[z(x1),z(x2),é,z(xn)]，根据克里金插值公式，区域化

变量在 x0处的值 0ẑ 可采用一个线性组合来估计，如



 

公式（2）所示： 

0
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ˆ
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z zl
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=ä               (2) 

其中
il是权重系数，表示各区域化变量 xi 处观测值

z(xi)对 0ẑ 估计值的贡献度[13]，满足公式（3）所示的

无偏估计条件和公式（4）所示的最小插值方差约束。 

0 0
ˆ( ) 0E z z- =             (3) 

0 0
ˆmin ( )

i

Var z z
l

-             (4) 

21
( , ) [ ( ) ( )]

2
x h E z x z x hg = - +       (5) 

根据无偏估计条件与最小插值方差约束，并引

入公式（5）所示的已知点与待插点间变差函数联立

求解，得到最终估计值。 

克里金插值法可以为研究对象提供一种最佳

线性无偏估计的实现，它是一种特殊的滑动加权平

均法[16]，与反距离加权插值法、最小曲率法等插值

方法相比，克里金插值法在大量数据点的情况下，

其插值结果可信度较高[12]，适用于空间连续变化属

性不规则的插值问题[16]。 

2 基于 3 维灰度矩阵的图像分割算法 

由于在灰度不均的情况下，平面空间内对钢板

表面缺陷图像的分割算法存在不足，提出了在更高

维度空间内分析图像灰度特征的基于 3 维灰度矩阵

的图像分割算法。首先获取待分割图像的灰度图像，

构建 3 维灰度矩阵；然后根据改进克里金插值算法

绘制 3 维灰度矩阵对应等值线图；建立等值线拓扑

关系树，确定等值线间关系，便于寻找目标轮廓；

最后在遍历规则下搜索拓扑关系树，找到局部凹凸

位置，从而确定分割目标轮廓。 

2.1 构建 3 维灰度矩阵 

 设彩色图像 RGB
I ，求取其 2维灰度矩阵 ( , )I x y ，

然后根据公式（1）可以得到变换后的 3维灰度矩阵

M 中每一点 ( , , )x y z¡ ¡为： 

( , , )

( , )

x x

M x y z y y

z I x y

¡=ë
î

¡ ¡ ¡= =ì
î =í

           (6) 

其中 M 为变换后的 3 维灰度矩阵， ( , )I x y 为灰度

矩阵第 x行第 y列对应的灰度值。 

以氧化钢板图像为例，图 1给出了正常钢板和

氧化钢板的灰度图像和对应的 3维灰度矩阵图。 

  

(a) 正常钢板灰度图像         (b) 正常钢板 3 维灰度矩阵 

  

(c) 氧化钢板灰度图像         (d) 氧化钢板 3 维灰度矩阵 

图 1 灰度图像及其 3 维灰度矩阵 

Fig.1 Grayscale image and its 3D gray matrix ((a) grayscale 

image of normal plate; (b) 3D gray matrix of normal plate; (c) 

grayscale image of oxidation defect; (d) 3D gray matrix of 

oxidation defect) 

 对比正常钢板与氧化钢板的 3 维灰度矩阵可以

发现，钢板的缺陷位置一般存在于局部凸区域和局

部凹区域，通过定位这些局部的凹凸区域可以实现

对钢板缺陷的定位。 

2.2  绘制 3 维灰度矩阵对应等值线 

 钢板表面缺陷与其 3 维灰度矩阵中局部凹凸区

域相对应，对局部凹凸区域的确定类似于地图学中

对山峰和山谷的确定，所以本文将 3 维灰度矩阵类

比于具有山峰山谷的地形，采用克里金插值法绘制

3 维灰度矩阵的等值线，通过等值线的走势表示 3

维矩阵中的局部凹凸区域。 

2.2.1 基于克里金插值算法的等值线绘制 

根据公式（2）可知，克里金插值算法估计值的

求解问题最终将会归结为求解权重系数 il。本文采

用普通克里金插值法，其假设条件为：空间属性 z

是均一的，对于空间任意一点的值 ( , )z x y ，都由区

域平均值 c 和该点的随机偏差 ( , )R x y 组成[13]，即： 

( , ) [ ( , ) ( , )] ( , )z x y E z x y R x y c R x y= + = +   (7) 

其中 ( , )R x y 表示点 ( , )x y 处的随机偏差，其方差为

常数，如公式 8 所示： 

2[ ( , )]Var R x y s=            (8) 



 

依据公式（7）的假设条件，首先对无偏估计条

件进行分析，将公式（2）带入公式（3），得到
il的

约束条件： 

0

1
n

i

i

l
=

=ä                (9) 

然后，分析插值方差，用符号 J 表示插值方差，将

公 式 （ 2 ） 带 入 公 式 （ 4 ）， 定 义 符 号

( , ) ( , )i j i j i jC Cov z z Cov R R= = ，其中
i iR z c= -，则

有： 

0 0 0

2
n n n

i j ij i io oo

i j i

J C C Cll l
= = =

= - +ää ä     (10) 

在公式（7）的假设条件下，将公式（5）所示的通

用变差函数，化简为： 

2

i j ijr Cs= -              (11) 

然后，将公式（9）和公式（11）带入公式（10），

进一步求解得： 

0 0 0

2 ( ) ( )
n n n

i io i j ij oo

i i j

J r r rl ll
= = =

= - -ä ää     (12) 

最后，引入拉格朗日乘数，构造新的目标函数，求

解最优
il： 

0

( 1)
n

i

i

J f l
=

+ -ä              (13) 

其中f是拉格朗日乘数。由此可以得到权重系数 il

的线性方程组，将其转化为相对应的矩阵形式，如

式（14）所示： 
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根据式（14）可知，若要求权重系数矩阵l，

只需确定变差函数矩阵 R和
o

R 中的系数 r ij，然后通

过矩阵求逆得到l的最优解。 

2.2.2 半类间方差改进变差函数 

变差函数是克里金插值算法的基础，传统变差

函数以空间任意两点间欧式距离作为滞后距，将其

应用在图像数据计算量较大。为提高效率，同时结

合灰度图像特征，本文选用灰度值做滞后距，灰度

值具有区域随机性，能够代表图像的灰度空间结构，

可以将地理空间的临域插值转变为图像的临近灰

度插值。借助半类间方差作为变差函数，分析图像

灰度空间的变异规律和空间结构，变差函数值 r ij 表

示在灰度图像中像素点 ( , )i j 对应灰度为Ὤ时的半类

间方差： 

2 21
( ) [ ( ) ( ) ]

2
r h z za m b n= - + -      (15) 

其中， z 表示整幅图像中所有像素点的平均灰度值，

a表示目标区域内像素点总个数（即图像灰度值低

于 h的像素点个数）与图像整体像素点总个数的比，

m表示目标区域内所有像素点的平均灰度值；b表

示背景区域内像素点总个数（即图像灰度值高于 h

的像素点个数）与图像整体像素点总个数的比，n

表示背景区域内所有像素点的平均灰度值。 

选用球状模型作为本文的变差函数模型，通过

利用公式（15）获得实验变差函数值来确定本文所

选球状模型的表达式，如下所示： 

3

0 3
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0
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2 2
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h h

r h C C h a
a a
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C C
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>
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îî
ì
î
îí

   (16) 

其中，h为滞后距，对应于图像灰度级。C0为块金

常量，是由测量误差和微结构所造成，代表参数随

机性变化的部分。C0值越小，参数空间相关性越强，

随机性越弱；C0值越大，则相关性越差，随机性越

强。C0+C 为基台值，反映参数在数值大小上的最大

变化幅度。C为拱高，代表参数结构性变化的部分。

a 为变程，代表参数均匀具有的空间相关性范围，

反映参数空间变化的速度大小。 

2.2.3 球状模型拟合过程 



 

记 ( )y r h *= ，
0 0b C= ，

1

3

2

c
b

a
= ，

2 32

c
b

a
=- ，

1x h= ， 3

2x h= ，则可以将公式（16）转换为如下所

示的线性模型： 

0 1 1 2 2y b b x b x= + +            (17) 

然后利用已有数据计算实际 ( )r h *和 h，并对公式

（17）使用最小二乘法进行拟合。 

通过基于半类间方差改进变差函数的克里金

插值算法处理之后，获得 3 维灰度矩阵的等值线图。

图 2 给出使用改进克里金插值法绘制的氧化钢板 3

维灰度矩阵在 surfer 软件中的等值线图，为了便于

观察，根据不同等值为其上色。从图中可以看出在

忽略局部异常区域的前提下，水平方向上图像的灰

度等值线大致呈线性分布，而等值线图中的局部异

常区域正好对应于原始图像中的待分割目标区域。

由此得出结论：针对灰度不均匀的钢板表面缺陷图

像目标分割的问题，可以转换为分析图像灰度等值

线分布规律的问题。 

 

图 2 氧化钢板灰度等值线图 

Fig.2 Isogram of oxidation defect 

2.3  建立等值线拓扑关系树 

获得了 3 维灰度矩阵的等值线图之后，为便于

寻找在 3 维灰度矩阵中的局部凹凸区域，构建等值

线拓扑关系树，明确各个等值线之间的包含关系。 

等值线包含关系判定原理：等值线C由坐标点

集 ( , )
i i i

P x y 构成，分别设定
inP 为C 内部某等值线

上一点，
outP 为 C 外部某等值线上一点，a为

/in outP P 到等值线C 上任意两点
iP 和 jP 连线所构成

的夹角，如图 3 所示。 
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图 3 闭合曲线包含关系图 

Fig.3 Closed curve inclusion relation diagram 

若 P 为等值线C 外一点，则满足如下不等式： 

( , ) ( , ) ,arctan 90
1
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i i j j
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-
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、

 若 P 为等值线C 内一点，则满足如下不等式： 
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-
$ Í = =

+
、

以此作为等值线间关系判别准则。同时对于灰度等

值线来说，包含关系一般存在于不同数值的等值线

间，而相同数值的等值线多为相邻关系。根据等值

线包含关系判定原理，确定等值线间相互关系，建

立等值线拓扑关系树，图 4 给出氧化图像等值线图

拓扑关系构建示例。 

 
图 4 氧化图像拓扑关系树 

Fig.4 Topological relation tree of oxidation defect 



 

2.4 遍历拓扑关系树寻找目标轮廓 

当等值线拓扑关系树构建完成，即可通过搜索

关系树的方式确定缺陷区域的轮廓，本文采用两个

策略相结合的方法寻找对应缺陷轮廓的等值线，分

别是基于所有等值线单一方向走势的全局搜索策

略和基于拓扑树深度遍历的局部搜索策略。 

1）基于所有等值线单一方向走势的全局搜索

策略，针对等值线图，首先，通过随机采样求平均

的方式确定行方向上等值线分布的大致走势k，确

定在单一方向上等值线数值变化的规律是单调递

增（ 0k> ）还是单调递减（ 0k< ）。然后，逐行遍

历等值线，并标记与k相违背的等值线位置。 

该全局搜索策略中确定等值线图像分布总走

势的算法为：在等值线图中将图像沿行方向等分 k

等份，并随机选取 k行数据记为
k

L ，对选取的每一

行数据
i

L 采用相同步长 s提取等值线数值
nx ，接着

计算相邻两点数值差 xD，通过公式（18）阶跃函数

e将 xD的取值归约到 1°上，然后利用公式（19）

对两类取值进行计数，使用公式（20）对比计算结

果，确定每行k的取值，最后采用公式（20）的策

略对比所有选取行的k，从而确定最终等值线图像

总体走势。 
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2）基于拓扑树深度遍历的局部搜索策略，以深

度优先的方式遍历等值线拓扑关系树，通过对比等

值线间差值的变化幅度，从而在存在包含关系的等

值线簇中确定代表局部凸区域和局部凹区域的最

大外轮廓。 

在两种搜索策略的共同决策下，寻找代表缺陷

区域的等值线，从而确定目标轮廓，实现对钢板表

面缺陷位置的定位。图 5 给出在两种搜索策略共同

作用下的氧化等值线搜索结果。 

 

(a) 缺陷区域等值线图

 

(b) 缺陷区域轮廓图 

图 5 搜索策略效果图 

Fig.5 The results of search strategy ((a) contours from search 

strategy; (b) contours of defect area in original image) 

其中，图 5(a)给出了运用两种搜索策略搜索图

2 所示的氧化钢板灰度等值线的效果图，图 5(b)给

出了将最终确定的等值线提取到原始灰度图像中

所得的缺陷轮廓图。 

3.  算法总体流程 

基于 3 维灰度矩阵的钢板缺陷算法主要是针对

灰度等值线的分布规律而设计，通过确定等值线之

间的包含关系，判断局部凹陷和局部凸起的等值线

位置，从而定位待分割目标区域，达到提取目标的

效果，算法总体流程如图 6所示。 
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图 6 本文算法整体流程图 

Fig.6 Flow chart of the overall algorithm 

 

 

3 实验结果 

3.1 实现效果定性分析 

为验证本文算法的有效性，在基于 Matlab 

R2017a 的软件环境与 64 位 WIN10 系统个人计算

机（Intel CORE i7 7700HQ 处理器/NVIDIA 1060 显

卡/16G 内存）的硬件环境下进行实验结果分析。选

取四类常见钢板表面缺陷图像作为实验数据（实验

数据来源于钢铁企业真实生产环境下收集的图片），

分别运用本文方法与文献[7]的Fisher阈值分割算法

（FT）、文献[10]使用的 CV 模型、HTB 模型以及文

献[11]的改进背景差分算法（阈值控制参数取值为

2）进行图像分割，对比不同算法的分割效果，图 7

分别给出钢板的氧化缺陷、辊印缺陷、结疤缺陷和

气泡缺陷，每行图从左到右依次对应于 FT 算法、

CV 模型、HTB 模型、文献[11]算法和本文算法的分

割效果。 

 



 

 

     

     

     

     
(a) 文献 7                 (b) 文献 10(CV)             (c) 文献 10(HTB)                (d) 文献 11                   (e) 本文 

图 7 四种常见钢板缺陷的不同分割算法结果 

Fig.7 The results of different algorithms using on four common defects ((a) FT; (b) CV model; (c) HTB model; (d) reference[11] 

method; (e) our method) 

 

从图 7 的对比结果中可以看出，文献[7]基于阈

值分割的 FT 算法，因为在分割时使用的是基于边

缘信息和 Fisher 准则选取的一个固定的单一阈值，

所以使用 FT 算法对于辊印这类缺陷区域面积大且

与背景灰度差别明显的图像可以进行有效分割，但

是却很难对氧化、结疤和气泡这三类，缺陷与背景

灰度差别并不太明显的钢板表面缺陷图进行有效

分割。 

文献[10]中基于 CV 模型的目标提取算法，对

于结构复杂的图像分割并不精确且迭代次数较多，

使用该方法处理这四种类型的缺陷图像均出现了

过分割的问题，该方法无法应对边界模糊情况下的

图像分割任务。 

文献[10]中基于HTB模型的目标提取算法是为

解决 CV 模型无法适应灰度不均匀图像的分割而提

出的一种结合局部描述算子和主动轮廓实现的基

于纹理特征的快速图像分割模型。从 HTB 模型的

分割结果可以看出，除了对于结疤缺陷图像具有很

好的分割效果外，该算法对氧化、辊印和气泡缺陷

均存在不同程度的欠分割现象。 

文献[11]提出的一种基于背景差分的自适应分

割算法充分利用结构区域和非结构区域的特征信

息，构建对光照不均干扰鲁棒性更强的背景模型，

从而实现对钢轨表面缺陷的自适应分割。但是由于

该算法要求构建的背景模型尽量贴合前景图像，所

以对于缺陷目标面积较大的钢板缺陷图像分割效

果欠佳。 

本文算法利用图像的 3 维灰度矩阵在空间上的

结构特征实现对缺陷区域的定位分割，使用本文算

法对四类缺陷图像进行缺陷目标提取均能得到一

个较为精确的分割结果。 

3.2 实验效果定量分析 

分割后提取的目标区域主要用于缺陷的分类，

为了进一步分析本文算法的实用性与有效性，对其

进行定量分析，采用文献[9]中的两个评价指标：误

分割率 ER 和有效信息率 IR ，定量的评价本文算法

气
泡 

结
疤 

辊
印 

氧
化 



 

的分割效果，它们的定义如下： 
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=                (22) 

其中，
PEN 为分割算法误将人工分割的背景分割为

缺陷的像素数，
PN 为缺陷图像总像素数，

PIN 为分

割算法正确分割为缺陷的像素数，
PDN 为人工分割

为缺陷的像素数。 

使用文献[9]中的实验图像，将本文算法作用于

该实验图像得到如图 8 所示的分割效果，并运用公

式（21）和公式（22）计算本文分割算法的误分割

率和有效信息率，如表 1 所示（Ostu、1DMFE、MFEE

的参数来自于文献[9]）。 

  

  

  

(a) 缺陷原图              (b) 本文算法分割结果 

图 8 不同缺陷分割效果图 

Fig.8 the segmentation results of different defect ((a) original 

images; (b) our method) 

表 1 不同分割方法效果评价指标比较 

Table 1 Evaluation indicator comparison of segmentation 

results with different methods 

/% 

缺陷 指标 Ostu 1DMFE MFEE 本文 

孔洞 
ER  2.7 1.4 2.1 1.3 

IR  81.4 74.0 82.7 84.3 

辊印 
ER  6.9 22.9 1.4 1.9 

IR  76.5 85.9 88.6 90.3 

夹杂 
ER  20.1 0 1.7 3.4 

IR  64.5 17.6 87.6 85.1 

   

从上表中的数据可以看出，在孔洞和辊印这两

类缺陷图像中本文算法较文献[9]提出的 MFEE 算

法有更好的处理效果，在误分割率均保持在 2.0%以

下的前提下，有效信息率分别提升了1.6%和2.1%。

虽然本文算法在处理夹杂图像的效果比MFEE稍差，

但是仍然可以在低误分割率的前提下，提供 85%以

上的有效信息率。 

利用公式（21）和公式（22）计算将本文算法

运用在四类缺陷图像集中，其中氧化缺陷图像 110

张、辊印缺陷图像 90 张、结疤缺陷图像 97 张、气

泡缺陷图像 113 张，得到如表 2 所示的平均误分割

率和平均有效信息率。 

 

表 2 四类缺陷分割效果评价指标比较 

Table 2 Comparison of four types of segmentation results 

/% 

缺陷 ER  
IR  

氧化 1.1 80.3 

辊印 1.9 90.0 

结疤 0.9 82.2 

气泡 0.7 76.4 

 

综上所述，通过对比实验结果，本文算法是针

对钢板表面常见缺陷图像分割的一种精确度较高

的算法。 

4 结  论 

 不同于基于 2 维空间分析灰度图像的传统图像

分割技术，本文分析灰度图像在 3 维空间中的特点，

提出一种基于 3 维灰度矩阵的钢板表面缺陷图像分

割算法。通过原始灰度图像生成 3 维灰度矩阵，绘

制灰度等值线图；判断等值线间关系，构建等值线

拓扑关系树；根据搜索策略遍历等值线，寻找局部



 

凹凸区域，最终确定目标位置，达到分割目的。通

过对比实验验证了该算法可以对灰度不均匀的常

见钢板缺陷图像进行有效的分割，分别从定性与定

量的角度证明该算法可以快速、有效地提取钢板图

像中的缺陷区域。 

算法目前主要应用于静态的钢板缺陷识别，下

一步考虑结合实时监控和采集的动态钢板缺陷进

行识别；并收集更多种类的钢板表面缺陷，扩大实

验数据集，尝试与卷积神经网络相结合，实现对钢

板表面缺陷的自动分类。 
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