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基于灰色关联分析和区域生长的微小缺陷提取

王中宇 付继华 孟 浩 杨文平

【摘要】 提出了一种基于灰色关联分析的区域生长算法。首先通过计算二维灰色绝对关联度，将原始图像转

换为仅包含高频信息的灰色关联图像，并在此基础上进行阈值处理和区域标记，获得缺陷区域的形心。然后将该

形心作为种子像素在灰色关联图像内进行区域生长，实现微小缺陷的在线提取。实验结果表明，新的区域生长算

法能够有效地抑制背景噪声、简化计算过程，满足在线提取和实时性要求。
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引言

微小缺陷特征的提取是微小缺陷自动识别和检

测的关键环节，直接影响测量精度和评定结果。为

了提高测量的效率，基于机器视觉的图像分割技术

被引入到微小缺陷的在线自动提取中［１］。

近年来国内外不少学者致力于精密图像分割方

法的研究，传统的阈值分割法被广泛地应用于图像

分割中［２］。但是在较强的背景噪声下，由于缺陷的

目标区域微小，全局和局部阈值容易将缺陷目标忽

略，造成误判。而自适应阈值的算法复杂，计算量

大，通常不能满足在线实时测量的要求。基于地貌

特征的分水岭方法能够根据图像的灰度分水岭将图

像分割成不同区域，但该方法在强背景噪声下容易

产生“过分割”现象［３］。数学形态学的方法采用一



定的结构元素来度量和提取图像中的缺陷目标，能



有效地消除背景噪声，增强图像对比度［４］。但是图

像分割的结果对结构元素的选择比较敏感，并且可

能引起缺陷目标的变形，引入测量误差。小波分析

和人工神经网络的等新方法也被成功地应用到图像

分割中［５～７］。但两者都是从整幅图像出发的，对于

提取微小缺陷目标，在非缺陷区域内进行大量的变

换和辨识是没有意义的，存在较大的计算浪费。区

域生长的方法克服了上述不足，从微小缺陷区域中

的种子像素出发，根据像素的相似性进行区域搜索，

提取微小缺陷目标［８］。但是种子像素的选择以及

相似像素聚类判定准则的确定相对困难，算法复杂。

基于灰色理论的方法能够充分利用图像的差异与相

似信息进行图像分割，方法计算简便、实用性强［９］。

本文将灰色理论与区域生长的方法有机结合，

用灰色关联分析的方法生成种子像素和相似像素聚

类的判定准则，简化区域生长算法，提取微小缺陷。

１ 二维灰色绝对关联度

灰色关联分析可以获得序列间的差异信息，建

立和计算差异信息的比较测度。文献［１０］将灰色绝

对关联度应用于边缘检测，克服了邓氏关联度存在

分辨系数引起关联度不唯一和序列间距离影响关联

度的缺点，获得了良好的图像分割效果。设某图像

像素序列为狓犽＝｛狓犽（１），狓犽（２），…，狓犽（狀）｝，其参

考序列为狓０＝｛狓０（１），狓０（２），…，狓０（狀）｝。二者

的初始化序列分别为狔犽和狔０，则灰色绝对关联度为

γ（狓０，狓犽）＝
１
狀－１∑

狀－１

犻＝１

γ（狔０（犻），狔犽（犻）） （１）

其中

γ（狔０（犻），狔犽（犻））＝

１
１＋｜（狔０（犻＋１）－狔０（犻））－（狔犽（犻＋１）－狔犽（犻））｜

（犻＝１，２，…，狀）

式（１）给出的灰色绝对关联度是一维序列间的

差异信息测度。要将其应用于二维图像像素序列，

通常是将二维图像像素序列转换为一维序列，而这

种转换可能造成灰色绝对关联度对某些方向的边缘

不敏感，不利于图像分割。对式（１）进行推广，可以

获得二维灰色绝对关联度。设二维像素矩阵为狓犽＝

｛狓犽 （犻，犼）｝犿×狀，其 参 考 像 素 矩 阵 为 狓０ ＝

｛狓０（犻，犼）｝犿×狀。二者的初始化序列分别为狔犽和狔０，

则二维灰色绝对关联度为

γ（狓０，狓犽）＝

１
（犿－１）（狀－１）∑

犿－１

犻＝１
∑
狀－１

犼＝１

γ（狔０（犻，犼），狔犽（犻，犼））

（２）

其中γ（狔０（犻，犼），狔犽（犻，犼））＝
１

１＋｜Δ１｜＋｜Δ２｜

Δ１＝（狔０（犻＋１，犼）－狔０（犻，犼））－（狔犽（犻＋１，犼）－狔犽（犻，犼））

Δ２＝（狔０（犻，犼＋１）－狔０（犻，犼））－（狔犽（犻，犼＋１）－狔犽（犻，犼））

（犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀）

式（２）求得的二维灰色绝对关联度，直接从二维

像素矩阵计算差异信息的比较测度，增强了对目标

边缘的敏感性，保证了图像分割的质量。由式（２）易

证得，二维灰色绝对关联度具有以下性质：对称性，

γ（狓０，狓犽）＝γ（狓犽，狓０）；唯一性，关联度仅由像素矩

阵和参考矩阵决定；可操作性，计算过程无异常值；

距离无关性，矩阵行列间距离可由｜Δ１｜和｜Δ２｜消

除。

２ 算法描述

２１ 种子像素生成

基于区域生长的图像分割方法需要解决两方面

问题：①获得能够正确代表分割区域的种子像素。

②确定相似像素聚类的判定准则。新的区域生长算

法根据灰色关联分析生成原始图像的二维灰色绝对

关联度图像，并在此基础上生成种子像素，建立相似

聚类判定准则，提取缺陷区域。

取元素全为１的３×３矩阵作为参考矩阵与测

量图像中的所有３×３像素邻域矩阵计算二维灰色

绝对关联度，生成原始图像的二维灰色绝对关联度

图像。该关联度图像体现像素邻域矩阵与参考矩阵

的相似程度。关联度大则说明像素邻域内的灰度值

变化小，为非边缘区域，反之为边缘区域。为满足在

线测量的实时性要求，采用设定关联度阈值的方法

提取缺陷区域的边缘。关联度阈值的选择不同于传

统的阈值选择，并且阈值处理的结果不是图像分割

的最终结果。在保证不遗漏缺陷区域的前提下，关

联度阈值允许丢失部分边缘信息。这既降低了阈值

选择的难度，又提高了算法的效率和适应性。

缺陷区域的形心与缺陷边缘的形心重合，因此

可以计算缺陷边缘的形心，并以此形心作为该缺陷

区域的种子像素，进行区域生长。设某缺陷边缘的

像素集合为犚犲，则其形心坐标（犻犲，犼犲）可通过区域标

记为

（犻犲，犼犲） （［＝
１
犖犲 ∑（犻，犼）∈犚犲

］犻 ［，１犖犲 ∑（犻，犼）∈犚犲
］）犼 （３）

式中 犖犲———像素集合犚犲内的像素点数

（犻，犼）———犚犲内的像素坐标

［·］———取整运算

２２ 相似像素聚类判定准则

从种子像素出发，依据像素聚类判定准则在关
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联度图像中进行的二维搜索，从而实现区域生长。

设区域生长过程中，犽时刻的缺陷像素集合为犚犽犿，

其关联度均值γ犽犿 和标准差σ
犽
犿 分别为

γ犽犿＝
１
犖犽犿
∑

（犻，犼）∈犚
犽
犿

γ（犻，犼） （４）

σ犽犿＝
１
犖犽犿
∑

（犻，犼）∈犚
犽
犿

（γ（犻，犼）－γ犽犿）

槡
２ （５）

式中 犖犽犿———像素集合犚
犽
犿 内的像素点数

γ（犻，犼）———关联度值

设搜索像素（犻狋，犼狋）并入缺陷区域的相似像素聚

类判定准则为

｜γ（犻狋，犼狋）－γ
犽
犿｜≤３σ

犽
犿 （６）

当搜索像素的关联度满足判定准则时，搜索像

素被并入种子像素集合，并重新计算种子像素集合

的关联度均值和标准差。反之则搜索像素不被并入

种子像素集合，并停止当前搜索。

为了避免重复计算，区域生长分别按照水平和

竖直方向进行。首先，从种子像素出发按照水平方

向搜索，将满足判定准则的像素并入种子像素集合，

并获得当前行的左右边界。采用同样的方法进行竖

直方向搜索，获得当前列的上下边界。然后，对新并

入种子像素集合的种子像素依次进行水平和竖直搜

索。在水平搜索过程中，当新种子像素的横坐标在

其所在行的左右边界之内则不进行水平搜索，反之

则进行新的水平搜索，同时获得新的左右边界。在

竖直搜索过程中，当新种子像素的纵坐标在其所在

列的上下边界之内则不进行竖直搜索，反之则进行

新的竖直搜索，同时获得新的上下边界。最终，当没

有新的种子像素生成时，结束区域生长，所获种子像

素的集合为完整的缺陷区域。

３ 应用实例与分析

为了满足在线缺陷检测和评定的需求，编制了

基于二维灰色绝对关联度和区域生长的缺陷提取程

序。焊接缺陷图像及其提取结果，如图１所示。

图１犪为夹钨焊接缺陷的原始图像，由式（２）可

得二维灰色绝对关联度图像如图１犫所示，其中包含

原始图像中的高频信息，即缺陷边缘和背景噪声。

图１犮为经过关联度阈值处理和区域标记后的缺陷

边缘图像以及种子像素，关联度阈值犜狉＝０９。阈

值处理可以有效地去除强背景噪声的干扰。其中，

关联度阈值的选取原则是最大限度的抑制背景噪

声，即使存在部分边缘误判也不会影响种子像素的

正确生成。图１犱为区域生长后的缺陷区域。

为了进一步说明本文算法的有效性，将其缺陷

提取结果与阈值法的提取结果进行了比较。图２犪

为采用固定阈值法提取的缺陷图像，灰度阈值取为

１４０。图２犪中包含非缺陷信息，该方法未能有效地

抑制噪声干扰。图２犫为采用全局阈值法
［１１］提取的

缺陷图像，其灰度值为１１６。虽然全局阈值法抑制

了噪声干扰，但却造成了缺陷形状的变化。与图２犪

和图２犫相比，图１犱的缺陷提取结果不包含非缺陷

信息，并且缺陷形状与原始图像吻合，充分说明了本

文算法的有效性。

图１ 夹钨焊接缺陷及提取

犉犻犵．１ 犠犲犾犱犳犾犪狑：狋狌狀犵狊狋犲狀犻狀犮犾狌狊犻狅狀犪狀犱犱犲犳犲犮狋犲狓狋狉犪犮狋犻狀犵
（犪）原始图像 （犫）二维灰色绝对关联度图像

（犮）缺陷边缘及种子像素 （犱）缺陷区域生长结果

图２ 夹钨焊接缺陷的阈值法提取

犉犻犵．２ 犠犲犾犱犳犾犪狑：狋狌狀犵狊狋犲狀犻狀犮犾狌狊犻狅狀犪狀犱犱犲犳犲犮狋

犲狓狋狉犪犮狋犻狀犵犫狔狋犺狉犲狊犺狅犾犱犿犲狋犺狅犱

（犪）固定阈值 （犫）全局阈值

另外，由于种子像素由缺陷边缘生成，算法对

于不同灰度值的缺陷均有较好的适应性。图３犪为

深孔焊接缺陷的原始图像，图３犫为区域生长后的缺

陷区域。与图１的不同之处在于两缺陷具有不同的

灰度值。
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图３ 深孔焊接缺陷及提取

犉犻犵．３ 犠犲犾犱犳犾犪狑：犱犲犲狆犺狅犾犲犪狀犱犱犲犳犲犮狋犲狓狋狉犪犮狋犻狀犵
（犪）原始图像 （犫）缺陷区域生长结果

４ 结论

（１）应用二维灰色绝对关联度计算关联度图

像，消除了一维灰色绝对关联度对某些方向的边缘

不敏感的问题。

（２）将种子像素和相似像素聚类判定准则统一

到仅包含高频信息的灰色关联图像中，简化了计算。

（３）通过边缘生成种子像素，增强了对不同灰

度缺陷提取的适应能力。

（４）灰色关联分析简化了区域生长算法，易于

实现嵌入式应用。
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