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基于层间信息熵的混凝土3D打印构件精细分割
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摘要 面向复杂环境下固废基混凝土 3D打印构件的智能检测需求，引入机器视觉理论，提出一种基于层间信息熵

的目标精细分割算法，实现 3D打印构件的特征分析与智能检测。首先，考虑到混凝土 3D打印的复杂环境，构建

一种视觉特征增强的预处理方法，通过 Gamma灰度变换和直方图均衡化算法调整对比度，增强图像特征细节，并

结合自适应中值滤波去除图像中的随机噪声；随后，针对构件的分层叠加特性，定义了层间信息熵指标，设计了一

种基于层间信息熵和双阈值优化的打印构件精细分割方法，实现了复杂环境下对 3D构件的分层检测与精细分割；

最后，采集真实混凝土 3D打印构件的目标影像，对所提算法进行有效性验证。实验结果表明，所提算法的准确率

值平均提高了 12. 44%，F1值平均提高了 30. 79%，极大地提高了目标分割精度，为进一步实现 3D打印构件的精确

测量与路径优化奠定基础。

关键词 图像处理；混凝土 3D打印；分层检测；层间信息熵；优化建模

中图分类号 TP391. 4 文献标志码 A doi：10. 3788/LOP202259. 0410005

Fine Segmentation of Concrete 3D-Printed Elements Based on
Information Entropy Between Layers

Ma Zongfang1, Yang Xingwei1*, Song Lin1, Liu Chao2, Liu Huawei3, Wu Yiwen3

1College of Information and Control Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology,

Xi’an, Shaanxi 710055, China;
2School of Science, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an, Shaanxi 710055, China;

3School of Civil Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an, Shaanxi 710055, China

Abstract Because of the demand for intelligent detection of solid waste-based concrete three-dimensional (3D) -

printed components in complex environments, this paper introduces the machine vision theory and proposes a
target fine-segmentation algorithm based on the interlayer information entropy to realize the feature analysis and
intelligent detection of 3D-printed components. First, considering the complex environment of concrete 3D
printing, a preprocessing method for visual feature enhancement was constructed, the contrast was adjusted, and
the image feature details were enhanced using Gamma grayscale transformation and histogram equalization
algorithm. It was combined with adaptive median filtering to remove the random noise in images. Then,
considering the layered superposition characteristics of the components, the interlayer information entropy index
was defined, and a fine-segmentation method of printing components based on the interlayer information entropy
and double threshold optimization was designed to realize the complex environment hierarchical detection and fine
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segmentation of 3D components. Finally, the target images of real concrete 3D-printed components were
collected to verify the effectiveness of the proposed algorithm. Experimental results show that the proposed
algorithm increases the accuracy by 12. 44% and the F1 value by 30. 79% on average, considerably improving
target segmentation accuracy. It lays the foundation for further realizing accurate measurement and path
optimization of 3D-printed components.
Key words image processing; concrete 3D printing; layered detection; interlayer information entropy; optimal modeling

1 引 言

混凝土 3D打印技术是融合多领域交叉学科知

识的新型建造技术，是实现制造-建造一体化的关键

手段之一，因无模板化施工、高效自动化、可实现复

杂几何形状等特点已经成为建造领域研究应用的

前沿和热点［1］。然而，当前混凝土 3D打印技术仍然

存在许多关键问题亟需解决［2］。其中，打印构件成

形质量是关键问题之一，主要包括打印构件的形

状、尺寸和表面粗糙度等质量问题，制约了混凝土

3D打印技术在实际应用中的发展［3］。诸多学者通

过改进打印工艺［4］、材料性能［5］和路径规划［6］等研究

思路来提高构件的成形质量，然而有关如何有效地

检 测 混 凝 土 3D 打 印 构 件 成 形 质 量 的 研 究 相 对

欠缺。

在混凝土 3D打印构件成型质量的检测方面，

传统的检测方法主要通过材料性能、工艺参数和路

径规划等方面，对构件的成形过程进行分析，进而

判断构件的成形质量。但是混凝土 3D打印构件的

工业需求较大，所以传统方法存在一定的误差和限

制。目前检测混凝土 3D打印构件成型质量的方法

是：使用双目摄像头采集图像来表征构件实体，然

后基于机器视觉和模式识别方法对构件图像进行

分割［7-8］。经典的分割方法有两种，包括基于阈值的

分割算法［9-10］和基于边缘检测的分割算法［11］。前者

通常进行粗糙的像素级别的分割，未考虑图像的语

义、空间等特征信息且易受噪声影响，对复杂的图

像阈值分割的效果并不理想。后者通过搜索图像

区域中的各个边界达到图像分割的目的［12］，常用的

边缘检测算子有 Roberts、Sobel［13］、LOG［14］等，该类

算法简单且检测速度较快，但对噪声比较敏感，容

易有真边缘被视为噪声的情况，同时存在检测出的

图像边缘模糊、边缘精度不高等问题。

为了提高对混凝土 3D打印构件图像的分割精

度，以工程实际应用的基础构件作为研究对象，提

出基于层间信息熵的精细分割算法。首先，基于混

凝 土 3D 打 印 构 件 图 像 特 性 ，对 构 件 图 像 进 行

Gamma灰度变换，使用直方图均衡化算法提高图像

的对比度，结合自适应中值滤波去除图像中的随机

噪声，完成图像预处理；然后，利用边缘检测算法对

目标对象的边缘信息进行识别，使用非极大值抑制

算法去除伪边缘，找到最佳的目标边界框，结合层

间信息熵和双阈值对构件图像的梯度信息和纹理

信息进行分割；最后，利用 Laplacian算子锐化边缘

轮廓，通过开闭运算获得较连续且具有较少噪声点

的边缘图像，完成精细分割。所提算法为解决混凝

土 3D打印构件的成形质量问题提出一种新的解决

思路和可行方案。

2 精细分割算法

提出一种针对混凝土 3D打印构件图像的精细

分割算法，该算法提高混凝土 3D打印图像分割精

度，保留构件图像纹理信息和边界轮廓信息，同时

减少噪声对图像边缘信息的干扰，改善边缘轮廓连

接程度。所提算法对构件图像进行灰度变换，扩展

对比度，提高图像细节特征，结合自适应中值滤波

进一步除噪，完成图像预处理；根据图像梯度矩阵

检测层间信息，利用非极大值方法去除伪边缘并通

过层间信息熵和双阈值方法完成目标优化建模；通

过 Laplacian算子对目标图像的边缘细节进行增强

和锐化，并利用膨胀 -腐蚀算法平滑目标对象，完成

精细分割。算法流程如图 1所示。

2. 1 图像预处理

在采集混凝土 3D打印构件图像过程中，存在

许多噪声干扰，例如大量石灰颗粒飘浮在空气中、

工作台有漏斗滴落的水泥、太阳光照等。传统直方

图均衡化对图像像素灰度进行映射变换，变换后的

图像像素灰度概率密度呈均匀分布，由于噪声干

扰，实际情况下很少能够得到完全平坦的直方图。

因此对构件图像进行 Gamma灰度变换，调整高低

灰度级，扩大图像灰度范围，使用直方图均衡化算

法提高原始图像 I ( x，y)整体或局部对比度。



0410005-3

研究论文 第 59 卷 第 4 期/2022 年 2 月/激光与光电子学进展

O= AI γ， （1）

S= T ( r ) =∑
0

255 k
n
， （2）

式中：O为输出图像灰度值；I为输入图像灰度值；

A为常数，通常情况为 1；γ= 1为线性变换，γ≠ 1为
非线性变换；S为直方图均衡化后的图像灰度；r为
原图像灰度；k为灰度级 0~255中每个灰度级的像

素数量；n为图像的总像素数。

混凝土 3D打印构件图像经过直方图均衡化

后，使用自适应中值滤波平滑目标对象 S ( x，y)的
其他非脉冲噪声，减少物体边界细化或粗化的失真

情况，最大程度地保留混凝土 3D打印构件图像的

纹理信息，得到处理后图像K ( x，y)。
2. 2 目标优化建模

混凝土 3D打印构件图像表面结构复杂，具有

台阶效应，当固化或挤出的材料线条数量较多或线

条粒度较大时，这种台阶效应将会变得明显。因

此，对目标对象进行优化建模，对预处理后的图像

进行层间边缘检测，并根据梯度信息检测构件图像

的边缘细节；利用非极大值抑制找到最佳的目标边

界框，消除冗余的边界框；通过层间信息熵和双阈

值划分梯度信息和整体纹理信息，完成构件图像的

分割。基于层间信息熵的优化模型融合构件图像

层间的灰度信息和邻域空间信息，抗干扰能力强。

度量像素及其邻域像素之间的信息相关性，求解阈

值使目标和背景的层间信息熵之和最大，获得最佳

的目标和背景图像的均匀程度，前景和背景图像得

到很好的分割。

图像层间信息熵为

M ( x，y) = Kx( )x，y
2
+ Ky( )x，y

2
， （3）

式中：Kx和 Ky分别是处理后图像 K ( x，y)被滤波器

沿行和列分别作用的结果。

pi=
ni

M× N
， i= 0，1，2，⋯，l- 1， （4）

H ( t ) =-∑
0

l- 1

pi ln pi， （5）

式中：t为分割阈值；pi 为第 i个像素灰度特征显示

的几率；ni 为数字图像中灰度值为 i的像素个数；

M和N 分别表示图像的长度和宽度；l表示灰度

等级。

将图像分为前景和背景时，前景的图像信息熵

H f( t )与背景的图像信息熵H b( t )分别为

H f( t ) =-∑
i= 0

t æ

è
çç

ö

ø
÷÷

pi
pt
× ln

æ

è
çç
pi
pt

ö

ø
÷÷ ， i= 1，2，⋯，t， （6）

H b( t )=-∑
i= t+1

l-1 æ

è
çç

ö

ø
÷÷

pi
1-pt

×ln
æ

è
çç
pi
1-pt

ö

ø
÷÷ ，

i= t+1，t+2，⋯，l-1。 （7）
整体图像层间信息熵值为

H ( t ) = H f( t ) + H b( t ) =
ht
pt
+
H- ht
1- pt

+ ln pt(1- pt)，（8）

式中：pt=∑
i= 0

t

p i，ht=-∑
i= 0

t

p i ln pi。

最优阈值 t ∗划分整体图像层间信息熵并取最大

值，则

t ∗ = arg max
0≤ t≤ l- 1

H ( t )。 （9）

基于迭代优化思想实现基于层间信息熵的目

标分割的具体过程如下：

1）根据（3）式计算预处理后图像的层间梯度幅

值M（x，y）；

2）根据（4）式获得灰度直方图中各灰度对应的

概率 pi；

3）根据（5）式将 256个灰度作为 256个分割阈

值，分别计算各阈值下的概率密度函数H ( t )；

图 1 算法流程

Fig. 1 Algorithm flow



0410005-4

研究论文 第 59 卷 第 4 期/2022 年 2 月/激光与光电子学进展

4）根据（6）、（7）式计算各个阈值下的构件前景

H f( t )和背景H b( t )概率密度函数；

5）根据（8）式计算各阈值下的前景像素和背景

像素的累计熵H ( t )；
6）根据（9）式得到最优阈值 t ∗，若阈值满足

H f( t ) ≥ H b( t )，则停止迭代，否则 t=t+1，转至步

骤 2）继续迭代。

最佳低阈值 t l和高阈值 th的关系为 th = αt l。若

层间灰度值大于高阈值，划分为目标区域，小于低

阈值，划分为背景区域；若层间灰度值介于高低阈

值之间，则在该像素 8邻点域搜寻层间信息熵对应

的灰度值。分割后的图像为 H ( x，y )，通过多次实

验对比得到 α= 2。
2. 3 增强边缘细节

混凝土 3D打印构件图像分割后，存在部分边缘

细节模糊信息和部分伪边缘信息。因此 ，使用

Laplacian算子进行边缘锐化，有效地增强图像的边缘

细节［15］，对检测出的轮廓信息进行信息融合。对于阈

值分割后的二维图像H ( x，y )，Laplacian算子定义为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

∇2H= ∂2H
∂x2

+ ∂2H
∂y2

∂2H
∂x2

= H ( x+ 1，y )+ H ( x- 1，y )- 2H ( x，y )

∂2H
∂y2

= H ( x，y+ 1 )+ H ( x，y- 1 )- 2H ( x，y )

，（10）

式中：∇2H ( x，y )为图像 H ( x，y )的二阶偏微分；

x，y是图像像素点的坐标。Laplacian算子边缘细节

增强的计算公式为

e ( x，y )= H ( x，y )- c [∇2H ( x，y )]， （11）

式中：e ( x，y )为输出图像；c为系数。通过多次实验

对比得到 c= 1。
2. 4 开闭运算

分割后的混凝土 3D打印构件图像因部分噪声

存在，在纹理的缺失或者分割过程中存在一些非目

标颗粒物。膨胀实质是填补目标区域中的空洞［16］。

则膨胀后图像为

e ( u，v )=( e⊕s ) ( x，y )= max{e ( x- u，y- v )}+
s ( u，v )，( x- u，y- v )∈ Ee，( u，v )∈ Es，（12）

式中：Ee和 Es分别是 e和 s定义域；e ( x，y )为边缘锐

化后的图像；s ( u，v )为结构元素。腐蚀实质是收缩

图像的边界，用来消除小且无意义的目标物。则腐

蚀后图像为

e ( u，v )=( e⊕s ) ( x，y )= min{e ( x+ u，y+ v )}+ s ( u，v )，

( x+ u，y+ v )∈ Ee，( u，v )∈ Es。 （13）

3 实验讨论与分析

在“十三五”国家重点研发计划支持下，对固废

基混凝土 3D打印构件的视觉特性展开分析与研

究，由于未在现有文献中查到相关支撑材料，没有

公开的数据集和分类依据。课题组成员在土木学

科专家的指导下，根据工程实际应用自建目标数据

集。按照基础构件的层间结构、采集角度、光照环

境及台阶效应采集构件图像。实验时选择 9种代

表性基础构件进行研究，如图 2所示。根据层间结

构，分为多层 element 1、element 2，单层 element 9；根
据采集角度，分为侧面 element 7、正面 element 4、
element 6；根据光照环境，分为高曝光度 element 8、
光照不足 element 5；台阶效应 element 3。因此，选

择 9种代表性构件进行研究，在工程应用中更具有

普适性。从主观和客观评价两个指标验证所提算

法的性能。为计算在固定阈值下的各项指标，所提

算法、FCM、Watershed算法的自适应阈值为自身

灰度值的 0. 5，其他对比阈值分割算法为其自适应

阈值，进行二值化分割。

3. 1 主观评价

所提算法分别与模糊 C-均值聚类（FCM）、大津

法（OTSU）、分水岭算法（Watershed）、基于阈值分

割的最大熵法（MET）及均值迭代法（MIT）进行对

比，以验证所提算法的优越性，对比结果如图 2所
示。由图 2可知，所提算法不仅把混凝土 3D打印构

件图像从背景中分割出来，而且保留了轮廓边缘细

节，达到精细分割。针对构件特性设计的所提算法

适用于复杂层数的混凝土构件，能检测有高噪声背

景下的混凝土 3D打印构件，并且能准确地识别出

存在缺陷的构件图像。

3. 2 客观评价

为 了 更 好 地 验 证 算 法 的 有 效 性 ，以 准 确 率

（Pacc）、精确率（P）、召回率（R）以及 F-measure（F1）
作为分割的评价指标。准确率 Pacc表示被分对的构

件像素个数除以所有的样本数；精确率 P表示正确

分割构件像素个数与真实构件图像区域像素个数

之比；召回率 R又称查全率，反映被正确分割为构

件图像的像素个数占总构件像素个数的比例。

P acc =
NTP + NTN

NTP + NTN + NFP + NFN
， （14）

P=
NTP

NTP + NFP
， （15）
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R=
NTP

NTP + NFN
， （16）

F 1 =
2× P× R
P+ R

， （17）

式中 ：NTP 为被正确分割为构件区域的像素数 ；

NFP为构件区域被误分为背景的像素数，也称为误

分率；NFN为背景区域被误分为构件区域的像素数；

NTN为被正确分割为背景区域的像素数。

图 3为不同算法对混凝土 3D构件的准确率，可

知所提算法对构件的分割准确率均高于其他传统

算法，实验数据表明，准确率平均提高了 12. 44%。

P和 R指标有时候会出现矛盾的情况，因此需要综

合评价指标 F1。F1是 P和 R的加权调和平均，当 F1
较大时，说明算法比较有效。图 4为所提算法与传

统图像分割算法的 F1值对比结果，所提算法 F1值相

比其他分割算法更高，实验数据表明，F1值相比于

图 3 不同算法对混凝土 3D构件的准确率

Fig. 3 Accuracy of different algorithms for concrete
3D components

图 2 分割算法对比结果。（a）原图；（b）FCM；（c）OTSU；（d）MET；（e）MIT；（f）Watershed；（g）所提算法；（h）人工标记图

Fig. 2 Comparison results of segmentation algorithm. (a) Original image; (b) FCM; (c) OTSU; (d) MET; (e) MIT;
(f) Watershed; (g) proposed algorithm; (h) manually labeled image
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其他对比分割算法平均提高了 30. 79%，说明所提

算法分割质量更好。

图 5为 element 4、element 6、element 9的局部

放大图，可以看出，存在部分缺陷。传统算法对

层间结构不完整构件 element 4、端部层间过填充

构件 element 6、单层过填充构件 element 9的分割

结果中，缺陷部分边缘连接不完整，目标纹理信

息大量缺失。所提算法准确检测出构件的层间

边 缘 轮 廓 和 内 部 纹 理 信 息 ，同 时 识 别 出 缺 陷

部分。

3. 3 阈值讨论

所提算法灰度变换中 γ阈值和数学形态滤波中

膨胀腐蚀半径 d阈值的选择会影响分割结果。因

此，固定其中某一个阈值进行实验讨论，选择最优

阈值。

1）γ阈值选取

灰度变换中不同 γ阈值选择会影响分割效果，

固定膨胀腐蚀半径阈值，多次实验结果下对比确定

γ阈值。选择 element 3为实验对象，如图 6所示，计

算不同 γ阈值下各个评价指标，结果如表 1所示。

由图 6可知，不同 γ阈值下的分割结果中，γ=2
阈值分割下构件图像的纹理信息和轮廓信息比较

完整，分割结果中噪声相比于其他 γ阈值情况较小。

由表 1可知，在评价指标对比结果中，γ=2阈值下各

项分割指标相比于其他 γ阈值下较高。综上所述，

当 γ=2时，分割效果较好。

2）膨胀腐蚀半径选取

膨胀腐蚀半径大小决定孔洞填补效果，影响分

图 4 不同算法对混凝土 3D构件的 F1
Fig. 4 F1 of different algorithms for concrete 3D components

图 5 构件缺陷检测结果。（a）原图；（b）FCM；（c）OTSU；（d）MET；（e）MIT；（f）Watershed；（g）所提算法

Fig. 5 Detection results of element defect. (a) Original image; (b) FCM; (c) OTSU; (d) MET; (e) MIT; (f) Watershed;
(g) proposed algorithm

图 6 不同 γ阈值下的分割结果

Fig. 6 Segmentation results under different γ thresholds

表 1 不同 γ阈值分割结果指标对比

Table 1 Index comparison of segmentation results with
different γ thresholds

γ

0. 5
1
2
3

Precision
0. 9762
0. 9790
0. 9883
0. 9893

Recall
0. 7707
0. 8036
0. 7921
0. 6835

Accuracy
0. 8659
0. 8845
0. 8825
0. 8249

F-measure
0. 8614
0. 8827
0. 8794
0. 8085
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割图像整体的平滑程度，固定灰度变换中 γ阈值，多次

实验确定膨胀腐蚀半径阈值 d。选择构件 element 3
为实验对象，如图 7所示，分别对不同半径 d阈值下

各个指标进行对比，结果如表 2所示。

由图 7可知：d=2阈值分割下，构件图像的纹

理信息和轮廓信息相比于其他阈值情况比较完整；

d=3、d=4阈值时，构件图像纹理和轮廓信息变得

模糊。由表 2可知，在指标对比结果中，d=2阈值

下，各项分割指标相比于其他 d阈值情况略低，但是

d=3、d=4时的阈值分割图像失真比较严重。综上

所述，当 d=2时，分割效果较好。

4 结 论

提出一种基于层间信息熵的混凝土 3D打印构件

图像精细分割算法。利用层间信息熵和双阈值相结

合的方法对构件图像进行精细分割，有效地解决传统

算法边缘连通性不足和噪声敏感的问题，检测出构件

图像的层间边缘信息，提高了边缘连接完整性，识别

出有缺陷的构件，为实际工程应用中判断构件成形质

量提供依据。研究结果表明，相比其他算法，所提算

法的准确率平均提高了 12. 44%，F1值平均提高了

30. 79%。所提算法极大地提高了检测精度和分割

精度，体现了对混凝土 3D构件图像检测的有效性和

优越性。但是，针对本文研究对象设计的精细分割算

法普适性有待提高，今后的研究会根据这一问题将算

法应用到其他目标对象中，同时对其进行优化。
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