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摘要　针对当前金属零件破损处识别研究中自动化程度和识别精度较低等问题,提出一种结合信息熵与低秩张量

的金属破损处检测算法.首先,运用差值法、中值滤波和傅里叶滤波等方法对图像进行去噪处理;其次,根据金属

零件破损处与其邻域明显的差异性,采用信息熵边缘检测法获取边缘信息;最后,运用低秩张量分析差熵和权差熵

矩阵以提取破损处,并与其他算法的结果进行对比分析.实验结果表明,本文算法能够有效并快速地识别金属破

损处,检测结果噪声点较少,且该算法的有效精度高于８０％,优于传统算法且具有较好的稳健性.
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１　引　　言

随着现代化进程的加快,人们对“智慧产品”的
需求也逐步增加.金属零件作为工程应用中的重要

部件,是否存在缺损对金属产品的质量有着至关重

要的作用[１Ｇ３].如在燃气燃油管道传输过程中,管道

的破损会造成燃气燃油的泄漏,带来较大的安全隐

患;在机械零件加工过程中,零件的破损可能导致机

械运转不畅,降低机械的使用寿命[４Ｇ７],因此,金属零

件的定期检测是工程应用中的重要步骤.金属零件

的检测通常是通过近景摄影测量、工业相机等技术

拍摄金属表面信息,通过对图像进行处理,检测金属
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是否存在破损之处.在金属零件缺陷检测中,金属

破损处与其周边具有明显的差异性[８],由于不平整

性,其反光特性为无特向反射,而金属面具有特向反

射或漫反射,存在不同程度的高光噪声[９],该特性在

相机图像中的表现为明显暗于周边区域,因此,其具

有边界特性,可使用边缘检测提取法提取破损处.
图像边缘检测提取是图像处理领域的重要部

分,在图像分割、目标检测、人脸识别、破损检测等

领域均有广泛的应用[１０Ｇ１３].因此,如何提高图像边

缘检测与提取的精度是图像处理的热点和难点之

一,对实际工程应用具有重大意义.许多国内外学

者提出了很多新颖的图像边缘提取算法,Oram
等[１４]采用基于梯度的边缘检测方法对南加州海湾

面图像的特征进行分类,该算法可应用于海面温度

和叶绿素的时间序列图像,且基于梯度的边缘检测

算法检测图像中的旋涡边界.刘煜等[１]提出一种基

于相邻像素间的灰度差异来提取图像多像素边缘的

方法,研究表明,此算法的多像素边缘提取可得到图

像清晰、位置精确的单像素边缘图像,能比较完整地

提取图像的竖直边缘和水平边缘.刘清等[１５]针对

含噪声的图像边缘提取,提出采用量子叠加态和信

息熵的形态边缘提取算法,构造一种多结构的量子

叠加态结构元素,并在算法设计中利用信息熵确定

各叠加态结构元素的概率.贾迪等[１６]结合高斯加

权距离图对图像进行边缘提取,通过分析高斯加权

距离图的灰度直方图,将灰度图划分为两类,并将计

算得到的类中心作为无边缘活动轮廓模型的两个参

数,最终通过此模型提取图像边缘.此外,爨莹

等[１７]采用灰熵加权关联分析法对图像进行粗定位,
检测油气井管套损边缘点,再利用Zernike矩算子

对其进行亚像素边缘的精准提取,为套损检测提供

了指导.
为进一步提高金属破损处检测的自动化程度和

识别精度,本文提出一种以信息熵图像边缘提取为

基础,再结合低秩张量分析[１８]进行金属破损处检测

的算法.该方法能够实现从数据的采集到破损处评

价指标的输出一体化,并且处理速度快、识别精度

高,通过系统自动化处理,能够减少大量人力物力,
并为机械制造工业自动化提供信息和技术支持.

２　数据获取与处理

２．１　数据获取

为能够自动获取金属零件图像,该图像采集装

置结构利用高清工业相机和传送带平台,固定相机

位置O,并利用传送带传送金属零件到固定位置P,
待相机收集完数据后,再传送下一批零件,如图１所

示.采集的图像为JPEG格式,通过数据线传输并

存储到主机中.

图１ 数据采集平台

Fig敭１ Dataacquisitionplatform

２．２　数据预处理

存储在主机中的原始数据存在大量噪声,需要

先对图像进行预处理才能够用于后续程序.本文利

用快速傅里叶变换法(FFT)对原始图进行粗去噪.
首先,将RGB图像转换为灰度图像,并将其构

成的灰度矩阵记为Gray,表示为

Gray＝０．２９９R＋０．５８７G＋０．１１４B,(１)
式中,R 为红色通道数据矩阵,G 为绿色通道数据矩

阵,B 为蓝色通道数据矩阵.
其次,运用FFT进行去噪,将灰度图像的时域

分布转换为频域分布F,利用频域阈值法将频域中

小于域值Ω 的部分剔除,再通过快速傅里叶逆变换
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将频域恢复到时域空间,得到新的灰度图像,此时的

灰度矩阵记为Gnew,表示为

F＝f(Gray)

F[lg(F ＋１)＜Ω]＝０
Gnew＝f－１(F)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２)

式中,f 表示快速傅里叶变换,f－１表示快速傅里叶

逆变换.
依次对所拍摄的照片进行以上预处理程序,并

将输出的灰度图像矩阵进行编号储存,用于金属破

损处检测和编号跟踪.

３　算法设计

为获得较高的金属破损识别度的同时也保证较

高的有效度,提出一种结合信息熵与低秩张量分析

的算法对金属图像的破损处进行检测.

３．１　信息熵边缘提取

信息熵边缘提取的核心运算思路就是卷积,卷

积运算首先需要定义卷积核的大小,卷积核越大处

理后的图像越模糊,卷积核越小信息量越小、对比度

越差.因此,需要选取合理的卷积核,且卷积核有且

仅有一个中心点,即卷积核的行列号必须为奇数,因
此,选取卷积核大小为k×k,k∈(１,３,．．．,２n－１),

n∈N＋,n 为像元个数,N＋ 为正整数,最大取值为

图像短边的１/２.
对于大小为M×N 的灰度图像Gnew,为避免边

框卷积运算时会有空值运算,需要对矩阵Gnew的边

缘进行扩增.取k×k 的卷积核,矩阵Gnew需要扩

增行数到２×[k/２]＋M,扩增列数到２×[k/２]＋
N,[k/２]为对k/２向下取整,扩增的网格内像素点

的灰度值与邻近像素点的灰度值一致,如图２所示,
记扩增矩阵为Gamp.

对扩增后的矩阵Gamp进行卷积运算时,依然从

原有灰度矩阵的起点开始逐行逐列进行卷积运算,
记第K 个卷积对象为Gamp_K .

图２ 矩阵扩增

Fig敭２ Matrixamplification

　　信息熵卷积运算是一种运用信息熵法则对卷积

核内的数据进行处理的方法.假设k×k 的卷积核

中含有q个不同灰度的值,则卷积核的信息熵 H 为

H ＝－∑
q

i＝１
pilnpi, (３)

式中,pi 表示第i个灰度值出现的概率.为简便运

算,将卷积核内的不同灰度值从小到大排列,记相同

灰度值的个数为Qi,则pi＝
Qi

k２
,且∑

qi

i＝１
p＝１,遍历

图像中每个像素点,得到信息熵矩阵A.
信息熵矩阵A 的运算只是考虑了信息的无序

程度,没有将具体量化的信息融入其中.因此需要

进行改进,定义改进信息熵 H′符合t阶中心距并融

合量化信息,表示为

H′＝－∑
q

i＝１

[(plnp)Gamp_K(i)]t, (４)

式中:Gamp_K(i)为像素点的灰度值或灰度级;t为中

心矩信息熵的阶数,用于提取高阶统计量的特征,本
文取t＝１.遍历图像得到改进的信息熵矩阵A′,其
中高阶中心矩主要体现为更深层次的统计描述,类
似于高阶张量.

将矩阵A 和A′进行归一化处理,按照

B(h,l)＝
A(h,l)

Amax－Amin
２５５ (５)

归化到(０,２５５),记A 中最大元素为Amax,最小元素

为Amin,得到归一化信息熵矩阵B,同理可得归一化

改进信息熵矩阵B′.其中,A(h,l)为第h 行l列的

信息熵矩阵值,B(h,l)为第h 行l列的归一化信息

熵矩阵值.
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由于熵卷积能提升边缘的显著度,因此,运用差

值分析对卷积结果进行增强处理,分别将归一化的

信息熵和加权信息熵矩阵与原始灰度值作差,并以

中值滤波去除少量斑点噪声,即得到信息熵和改进

信息熵矩阵的边缘提取结果Tc、Tc′,表示为

Tc＝medfilt２(B－Gray)

Tc′＝medfilt２(B′－Gray){ , (６)

式中,medfilt２为中值滤波函数.

３．２　低秩张量分析

运用张量分析法分析信息熵边缘提取图的效

果.一阶张量模T１ 为

T１＝ cosθ(∂Tc/∂x)２＋sinθ(∂Tc/∂y)２,
(７)

式中,∂Tc/∂x、∂Tc/∂y 为一阶偏导数,θ为主方向与

x 方向的夹角.为简化计算,先将图像进行纠正,运
用Hough直线变换检测,找到夹角θ,将图像进行

旋转.
令θ＝０,则cosθ＝１、sinθ＝０,因此一阶张量模

为 T１ ＝ ∂Tc/∂x ,同 理 可 得 二 阶 张 量 模 为

T２ ＝ ∂２Tc/∂x２ ,三 阶 张 量 模 为 T３ ＝
∂３Tc/∂x３ .定义张量特征矩阵T０ 为

T０＝∑
３

j＝１
ξjTj,∑

３

j＝１
ξj ＝１, (８)

式中,Tj 为各阶张量模,ξj 为各阶张量权重,特征

矩阵T０ 的空间表现即为最终结果.

４　实验结果与分析

采用CPUIntelcorei３、内存８G、Matlab２０１８a
编译环境对本文算法进行调试.选取的待检测工件

图片为圆柱形金属零件,其包含较大破损或点伤等

缺陷.由于工件俯视图为矩形且工件及其破损处有

明显的边界特征,因此使用边缘提取法.但是该工

件的金属反光特性,导致有明暗条纹出现,使得边缘

提取受到反光噪声影响,不利于金属破损处的寻找.
本文算法不仅能实现边缘提取,还运用傅里叶

变换、差值法等方法去除噪声.所研究的金属零件

如图３所示.
选 择 Sobel、Roberts、Prewitt、Log、Canny、

G&C、文献[４]、文献[１７]、文献[１６]、文献[１４]算法

与本文算法进行对比实验并验证本文算法的有效

性.运用这１０种算法与本文算法对图３的金属零

件进行边缘检测和张量分析.
图４为１１种算法的边缘提取结果,从图中可以

看出,传统边缘提取算法Sobel、Roberts、Prewitt、

图３ 金属零件

Fig敭３ Metalparts

Log的边缘提取效果较好,很好地去除阴影的影响,
不过其内部细节较为杂乱,虽然包含了大量的边缘

信息,但内部绝大部分的边缘线都是高反光噪声引

起的,严重影响对金属破损处的识别精度;除此之

外,Canny、G&C算法将阴影的边缘也一并提出,输
出边缘包含更多噪声,由此可以说明传统边缘提取

结果包含大量无序噪声,对破损处边缘提取效果影

响很大.文献[４]算法、文献[１７]算法为亚像元边缘

提取算法,去除零件之外的噪声后还去除了部分高

反光影响的噪声,效果明显优于传统算法.文献

[１６]算法的效果优于传统算法,但还是没有亚像元

提取的结果好,有较大的无序性.文献[１４]算法的

效果较好,在横向有有序性,同时也去掉了背景噪

声,但对高反光噪声的去噪还是不佳.本文算法中,
差熵矩阵能够提取金属物件的边缘,并且具有平滑

能力,权差熵矩阵中的边缘清晰度不够高,却能有效

地提取反光区,并且本文算法的有序度高于其他边

缘检测算法,这种有序度的增加是检测出金属破损

处的必要条件.
图５为１２种算法边缘提取后再进行张量分析的

效果图.从４个特征破损处的放大图中可以看出,传
统边缘检测算法Sobel、Roberts、Prewitt、Log、Canny、

G&C的破损处检测效果一般,虽然检测出一部分破

损处,但有更多的内部噪声.文献[４]算法、文献[１７]
算法的检测基于亚像元的边缘提取的结果较优,其对

破损处的检测较为明显.文献[１６]算法由于其存在

较大的无序性,检测效果不明显.文献[１４]算法由于

高反光噪声的影响,虽然能检测出破损处,但也伴随

着高反光的错误识别.本文算法能有效地去除背景

和高反光等噪声的影响,获得较好的破损处检测效

果.该实验结果表明,差熵Ｇ张量分析(DＧS)和权差

熵Ｇ张量分析(DＧQS)能有效检测出金属零件的破损处,
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图４ 边缘提取.(a)Sobel算法;(b)Roberts算法;(c)Prewitt;(d)Log;(e)Canny;(f)G&C;(g)文献[４]算法;
(h)文献[１７]算法;(i)文献[１６]算法;(j)文献[１４]算法;(k)本文算法的差熵矩阵Tc;(l)本文算法的权差熵矩阵Tc′

Fig敭４Edgeextraction敭 a Sobelalgorithm  b Robertsalgorithm  c Prewitt  d Log  e Canny  f G&C 

 g algorithminRef敭 ４   h algorithminRef敭 １７   i algorithminRef敭 １６   j algorithminRef敭 １４  

 k differenceentropymatrixTcoftheproposedalgorithm  l weighteddifferenceentropymatrixTc′ofthe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　proposedalgorithm

满足人们的基本要求.
为定量评价本文算法,本文参考陈世超等[１９]提

出的错误分类的精度评价指标,选择识别度CQ、有
效精度CY 作为精度评价指标,分别表示为

CQ＝R/LT

CY＝R/R′{ , (９)

式中,LT 是原图像中金属破损处的标准像素点总个

数,R 是各算法处理后落入标准破损处内的像素点个

数,R′是各算法处理后识别出破损处的总像素点个数.
表１为本文算法和其他算法的精度验证结果.

其中本文算法的有效精度最高,其中DＧQS和DＧS检

测出的点集落入破损处的比例分别高达９０．５％和

８０．５％,其他算法的最高精度也仅为７３．７％,这说明

本文算法在检测破损处的有效程度上优于一般方法.
虽然DＧQS有效精度最高,但其检测出的点远少于真

实破损像素点个数,导致其识别度较低,即DＧQS检

测出的点集少而有效.DＧS保证了８０．５％有效精度的

同时,还有０．３２５的识别度,即其落入破损处的点个

数占总破损点个数的３２．５％,优于一般算法.
表１　精度检验

Table１　Accuracytest

Method R R′ CY　/％ CQ

Sobel １１６６ ３７１１ ３１．４ ０．１１６
Roberts １５４０ ５３１２ ２９．０ ０．１５４
Prewitt １１８７ ３５８８ ３３．１ ０．１１８
Log １３５７ ５３０５ ２５．６ ０．１３５
Canny １９６９ １９７４２ １０．０ ０．１９６
G&C １９６９ １９７４２ １０．０ ０．１９６
DＧS ３２５８ ４０４８ ８０．５ ０．３２５
DＧQS ７９３ ８７６ ９０．５ ０．０７９
Ref．[４] ３４４９ ４６８０ ７３．７ ０．３４４
Ref．[１７] ６７１ １９６２ ３４．２ ０．０６７
Ref．[１６] ５９３ １５９９ ３７．１ ０．０５９
Ref．[１４] ２９１８ ６５５４ ４４．５ ０．２９１
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图５ 张量分析.(a)Sobel;(b)Roberts;(c)Prewitt;(d)Log;(e)Canny;(f)G&C;
(g)文献[４];(h)文献[１７];(i)文献[１６];(j)文献[１４];(k)本文算法TcＧ张量;(l)本文算法Tc′Ｇ张量

Fig敭５Tensoranalysis敭 a Sobel  b Roberts  c Prewitt  d Log  e Canny  f G&C  g algorithminRef敭 ４  

 h algorithmin Ref敭 １７   i algorithmin Ref敭 １６   j algorithmin Ref敭 １４   k TcＧtensor

　　　　　　　　　oftheproposedalgorithm  l Tc′Ｇtensoroftheproposedalgorithm

　　同时,对本文算法进行抗干扰能力检验,对原始

图像加入符合不同标准差的高斯噪声,具体算法结

果如表２所示,Noise是根据归一化处理标准差之

后的值,该值×２５５即为误差的１倍δ值.
表２　稳健性检验

Table２　Robustnesstest

Noise R R′ CY　/％ CQ

０．０２２ ３４６６ ４４３１ ７８．２ ０．３４６
０．０３２ ３３２５ ４４３０ ７５．１ ０．３３２
０．０３９ ３２１７ ４３７０ ７３．６ ０．３２１
０．０４５ ３３４８ ５６１５ ５９．６ ０．３３４
０．０５０ ２１６６ ２８６１ ７５．７ ０．２１６
０．０５５ ３１８０ ７６６２ ４１．５ ０．３１７
０．０５９ ２０８９ ３４７９ ６０．０ ０．２０８
０．０６３ ２８２７ ８２７１ ３４．２ ０．２８２
０．０６７ ２８０１ １１９９６ ２３．３ ０．２８０

　　增加的高斯噪声在０．０５之前时,本文算法依然

保持着较高的有效精度,最低也有５９．６％的精度,远
高于一般算法;并且在整个加入噪声的数据中,识别

精度都保持在０．２以上的水平,这也很好地说明本

文算法的抗干扰性.
综上所述,本文算法具有较高的有效精度、较好

的识别性、一定的抗干扰能力,在金属破损处的检测

上,本文算法的精度较高且稳健性较好.

５　结　　论

提出将信息熵与低秩张量共同运用于金属零件

破损处检测的方法.通过数据采集平台,自动采集

传送零件数据,并为后续图像检测构建原始图像数

据集.结合金属零件破损处的无特向反光特性,采
用信息熵卷积算法生成熵卷积矩阵,再由差值分析

得到差熵矩阵,由此提取边缘信息.运用低秩张量

分析处理获取的差熵矩阵,以获取各方向上的灰度

值的变化情况,由于差熵矩阵本身具有较高的有序

度,其中包含的破损处信息多于传统边缘检测算法,
再加上低秩张量分析的变化率检测能有效地增加破
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损处的信息量,这也是本文算法获得较高结果的充

分条件.本文算法的有效精度高于８０％,优于传统

算法,在具有较高的精确性和识别能力的同时还有

较好的稳健性.未来的方向是进行实时动态视频追

踪并检测,并能够实现全面的破损检测,再结合亚像

元边缘提取法提高精度,但对于一些外部无破损、内
部有空洞的金属零件只能用工业CT、密度计等方

式进行金属探伤处理.
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