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纸塑复合袋表面缺陷图像分割算法的设计与实现 
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摘要：目的 纸塑复合袋表面缺陷图像受到噪声、光照不均以及自身缺陷等因素的影响，在对图像缺陷

区域进行分割时会造成过分割或欠分割。针对此现象提出一种将边缘检测和自适应区域生长法相结合的

纸塑复合袋表面缺陷图像的分割算法。方法 首先利用 Sobel 算子和形态学运算对双边滤波后的缺陷图

像进行第 1 次分割；然后对缺陷区域进行最小外接矩形标记并计算其形状特征，通过判定形状特征大小

来决定是否继续分割；最后将符合继续分割的图像缺陷区域质心作为初始种子点，在原始图像上进行自

适应区域生长，形成第 2 次分割结果，完成缺陷图像分割。结果 与其他算法相比，该算法对各类常见

缺陷均能取得较好的分割效果，Dice 系数均在 0.93 以上。结论 该算法分割精度较高，有较强的鲁棒性，

可以满足工业上的生产需求。 
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Design and Implementation of Image Segmentation Algorithm for  
Surface Defects of Paper Plastic Composite Bag 

WU Shi-ran, YAN Guo-ping, YANG Xiao-jun 

(Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China) 

ABSTRACT: The surface defect image of paper plastic composite bag surface defect is affected by noise, uneven illumi-
nation and the characteristics of the defect itself. It will lead to over segmentation or under segmentation in image defect 
region segmentation. In view of this phenomenon, a segmentation algorithm of paper plastic composite bag surface defect 
image which combined edge detection and adaptive region growth method was proposed. Firstly, Sobel operator and 
morphological operation were used to segment the defect image after bilateral filtering for the first time; then, the mini-
mum circumscribed rectangle was marked on the defect area and its shape feature was calculated, and whether to continue 
segmentation was determined by determining the size of the shape feature; finally, the centroid of the defect region in the 
image that conformed to the continuous segmentation was used as the initial seed point to carry out self adaptation on the 
original image. The second segmentation result was formed by growing the region to complete the defect image segmen-
tation. Compared with other algorithms, this algorithm can achieve better segmentation results for all kinds of common 
defects, and the Dice coefficients was above 0.93. The algorithm has high segmentation accuracy and strong robustness, 
which can meet the needs of industrial production. 
KEY WORDS: paper plastic composite bag; edge detection; region growing; shape features; image segmentation 
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纸塑复合袋是由 PP 编织布与牛皮纸复合而成，
具有强度高、防水性好、外观漂亮等特点，受到生产
工艺、生产环境和人为等因素的影响，在其表面难已
避免可能产生各种褶皱、脏点等缺陷，严重影响其美
观和质量，纸塑复合袋表面缺陷检测已成为复合袋生
产过程中必不可少的环节[1—2]。 

图像分割是纸塑复合袋表面缺陷检测过程中的
一个关键步骤，分割的精度直接影响后续缺陷检测的
准确率。自 20 世纪 60 年代以来，众多学者对图像分
割进行了广泛研究，并提出了多种方法，其中较为典
型的方法有 3 类，分别是基于阈值的分割方法[3—4]、
基于边缘检测的分割方法 [5—6]和基于区域的分割方  
法[7]。邓超等[8]利用 Sobel 算子方向性准确检测了布
匹表面瑕疵。翟红芳等[9]利用中值滤波和 Sobel 算子
相结合的边缘检测算法实现复杂背景图像的分割，但
其抑制噪声的同时容易模糊边缘。陈亚楠等[10]为实现
病人肺部 CT 图像的准确有效分割，提出了一种基于
OTSU 和区域生长的分割方法。刘鑫等[11]利用基于 2
阶段区域生长法的分割算法实现肝内血管的有效分
割。严深海等[12]为实现复杂背景下钉螺图像的提取，
提出了一种改进的种子区域生长算法，但这些方法都
无法实现种子点的自动定位，且适用对象特定单一，
普适性不强。基于阈值的分割方法虽然计算简单快
速，但受噪声、光照不均等因素影响，容易出现过分
割或欠分割[13]。 

针对上述问题，文中结合实际采集缺陷图像的特

点，提出一种将边缘检测和自适应区域生长法相结合

的纸塑复合袋表面缺陷图像分割算法，实验表明该算

法对各类常见缺陷均能取得较好的分割效果。 

1  算法设计和实现 

1.1  算法设计 

纸塑复合袋表面较为常见的缺陷有褶皱、牛皮纸

破损（简称破皮）、孔洞以及脏点，见图 1。 
算法的基本流程见图 2，即二次分割法。首先利

用双边滤波、Sobel 算子和形态学运算构成的边缘检

测算法对缺陷图像进行第 1 次分割；然后对缺陷区域

进行 小外接矩形标记并计算其形状特征，通过判定 

形状特征大小来确定是否属于褶皱或脏点图像；若属

于则停止分割，否则将分割后图像缺陷区域的质心作

为初始种子点，在原始图像上进行自适应区域生长，

并结合形态学运算，形成第 2 次分割结果，完成其他

缺陷图像分割。 

1.2  算法实现 

1.2.1  边缘检测 

Sobel 算子是边缘检测中常用的一种梯度幅值检

测算子，该算子先对像素的上、下、左、右四邻域的

灰度进行平均或加权平均，然后进行微分运算检测出

边缘[14]。Sobel 算子的模板见式（1）。 
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Sobel 算子的抗噪能力较弱，传统的图像滤波方

式在平滑图像的同时都会弱化边缘。双边滤波算法在

去除图像噪声的同时还能保存有用的边缘轮廓信息，

计算描述为[15]： 
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式中： pI 为图像 I 在坐标点 p 的灰度值；
pIB 为

滤波后得到的图像 IB 在坐标点 p 的灰度值定义；q 为

像素点 p 的邻域像素点；S 为邻域像素点集合；Wp

为归一化因子；Gs 为空间邻近度因子；Gr 为灰度相

似度因子；s 为基于高斯函数的距离标准差；r 为基

于高斯函数的灰度标准差。 
文中提出一种将 Sobel 算子与双边滤波相结合的

边缘检测算法，具体步骤如下所述。 
1）选择合适的s 和r 对缺陷图像进行双边滤波

降噪处理，处理结果记为 Dd。 
2）用  ,F i m j n  表示窗口灰度，利用式（4）

求模板卷积。 

   
1 1

1 1
, ,k k

m n
f i j F i m j n M

 

         (4) 

 

    
                a 褶皱                  b 破皮                  c 孔洞                   d 脏点 

 

图 1  纸塑复合袋表面缺陷原图 
Fig.1 Original drawing of surface defect of paper plastic composite bag 
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图 2  算法流程 
Fig.2 Algorithm flow chart 

 

 
式中：  ,kf i j 为 Sobel 算子卷积后所得像素点灰

度值； k 为水平和垂直 2 个边缘方向， k =1，2； kM
为 Sobel 算子模板。 

3）将 2 个模板卷积结果中的 大值 maxp 替换图

像 dD 中对应模板中心点像素值。 
4）取适当的阈值 hT ，若 max hp T≥ ，则判定图像

像素点为图像边缘，记为 dgeE 。 
5）对边缘图像 dgeE 进行闭运算（Closing Operation）。 
利用上述边缘检测算法对图 1 中 4 种常见的纸塑

复合袋表面缺陷图像进行分割，经过多次实验，其中

3s  ， 0.12r  ， 0.02hT  时，图像分割效果相对

理想，其效果见图 3。 
由图 3 可以看出，边缘检测算法对褶皱和脏点图

像效果较好，缺陷区域能够较为精确地分割出来；破

皮和孔洞图像缺陷边缘则出现毛刺、伪边缘情况，缺

陷区域整体增大，造成过分割，这可能是由于破皮和

孔洞图像缺陷边缘附近灰度不均匀以及少量噪声的

影响。尽管边缘检测对破皮和孔洞图像分割精度不

足，但已经将缺陷位置和大致轮廓标识出来，由此可

以考虑根据破皮和孔洞图像边缘检测分割的结果，结 

合其他方法对其再次分割，文中采用自适应区域生长

算法对图像进行进一步分割。 

1.2.2  自适应区域生长算法 

传统区域生长算法的初始种子点需要人工选取

或指定，不能满足自动分割要求，且分割后的图像受

噪声影响还存在边缘不平滑、有空洞的问题[16]。文中

结合纸塑复合袋表面缺陷图像边缘检测分割结果，对

其做出改进，提出一种自适应区域生长算法，具体步

骤如下所述。 
1）计算边缘检测分割结果缺陷区域 C 的质心

 ,c cx y ，作为自适应区域生长的初始种子点，计算公

式为： 
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式中： CN 为缺陷区域 C 内像素点总数； ,x y 为

缺陷区域 C 内像素坐标。 
2）从初始种子点  ,c cx y 开始，按生长准则

  , ,s c cS I G x y 进行生长，以此判断各邻域像素点是

否与种子相似，若相似则合并该像素点，同时更新 sI ，

 ,c cG x y 。 
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式中： sI 为种子区域邻域像素点灰度值；

 ,c cG x y 为种子区域灰度均值；T 为生长阈值，目标

区域为 1，非目标区域为 0。 
3）重复式（6）过程，直至不能再合并，合并结

果记为 gR 。 
4）利用闭运算（Closing Operation）对 gR 进行

边缘平滑和孔洞填充。 
利用自适应区域生长算法对图 1 中 4 种常见的纸

塑复合袋表面缺陷图像进行处理，其中阈值 T 根据多

次实验取 20 较为理想，其效果见图 4。 
由图 4 可以看出，自适应区域生长法对破皮、孔

洞以及脏点图像的分割效果较好，缺陷区域能够较为 
 

    
                  a 褶皱                  b 破皮                  c 孔洞                  d 脏点 

 

图 3  边缘检测分割结果 
Fig.3 Segmentation results of edge detection  
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完整精确的分割出来，但对褶皱图像的分割效果很

差，出现明显的过分割和欠分割，原因可能是褶皱图

像地被缺陷区域灰度值与背景灰度值差别较小，变化

不明显，导致生长准则出现误判，形成错误分割结果。 

1.2.3  2 次分割结果融合 

根据褶皱细长和脏点面积较小的显著特点，选择

形状特征的描述形式扁平度 R 和面积 S 作为 2 次分割

结果的融合依据，其公式为： 

 ,
M N

i j
S f i j     (7) 

HR
W

    (8) 

式中：  ,f i j 为缺陷区域；M 和 N 分别为区域

中像素点横坐标和纵坐标的数量；H 和 W 分别为缺
陷区域 小外接矩形的高度和宽度。 

文中在采集的褶皱、破皮、孔洞及脏点等 4 种常
见的缺陷图像（380 像素×380 像素）中分别随机选取
20 张，对其中褶皱和脏点图像采用边缘检测算法分
割，对破皮和孔洞图像采用自适应区域生长法分割，
然后进行 小外接矩形标记并计算其形状特征，计算
结果见图 5。 

由图 5 可以看出，一般情况下，扁平度能够将褶

皱与其他 3 种缺陷区分开，面积能够将脏点与其他 3
种缺陷区分开。由此可以设定 2 个常数 m, n，先对缺 

陷图像进行边缘检测分割，若扁平度 R 小于 m，则停

止分割，得到褶皱分割图像；否则继续判断面积 S 为

否小于 n，若是，则停止分割，得到脏点分割图像；

否则继续进行自适应区域生长法分割，得到其他缺陷

分割图像。m, n 的计算公式为： 

min max

2
P ZR R

m


   (9) 

min max

2
Z DS S

n


    (10)   

式中： minPR ， minZS 分别为破皮扁平度和褶皱面

积的 小值； maxZR ， maxDS 分别为褶皱扁平度和脏点

面积的 大值。 

2  结果与分析 

2.1  仿真实验 

文中选取不同种类的纸塑复合袋表面缺陷灰度

图共 80 张进行实验，其中褶皱、破皮、孔洞及脏点

等 4 种缺陷图像各 20 张。为证明文中所述分割算法

的优越性，现将文中所述分割算法与 OTSU 算法[13]、

Sobel 算子结合中值滤波算法[9]以及传统区域生长算

法进行对比，4 种常见纸塑复合袋表面缺陷图像分割

结果见图 6。 
观察图 6 的分割结果可知，OTSU 算法受光照影 

 

    
             a 褶皱                  b 破皮                  c 孔洞                  d 脏点 
 

图 4  自适应区域生长法分割结果 
Fig.4 Segmentation results of adaptive region growing method 

 

 
 

图 5  形状特征计算结果 
Fig.5 Calculation results of shape features 
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             a 原始图像           b OTSU       c 中值滤波+Sobel 算子   d 传统区域生长法       e 文中算法 

 
图 6  不同算法的图像分割结果 

Fig.6 Image segmentation results of different algorithms 
 

响，结果出现大面积误分，分割效果 差；Sobel 算

子结合中值滤波算法虽然能达到较好的降噪效果，但

同时也模糊了缺陷边缘，导致褶皱、破皮及孔洞图像

的分割精度不足，出现过分割和欠分割；传统区域生

长法不仅需要人工选取初始种子点，且对褶皱图像的

分割效果很差，破皮图像分割区域受噪声影响出现大

量细孔和少量毛刺，分割效果不理想；文中所述算法

融合边缘检测和自适应区域生长法，在缺陷图像降噪

和分割精度方面都达到较为理想效果。 
 

2.2  算法评价 

为定量评价各类分割算法的性能，文中引入评价

指标——Dice 系数，其值越接近 1，表明缺陷分割精

度越高，公式为： 

 
2

Dice ,
A B

A B
A B





   (11) 

式中：A 为手工绘制的缺陷区域；B 为算法分割

得到的缺陷区域。 
不同算法的分割结果质量定量评估见表 1，其中

Dice 系数取 20 组实验结果的平均值。从表 1 可以看

出，对比其他 3 种算法，文中所提出的算法在各类缺

陷的评价指标上均有较好的体现，Dice 系数均在 0.93

以上，展示了文中算法对纸塑复合袋表面缺陷图像分

割的优势。 
 

表 1  不同算法分割结果质量评估 
Tab.1 Quality evaluation of segmentation results  

by different algorithms 

缺陷

类型
OTSU 

中值滤波+ 
Sobel 算子 

传统区域

生长法 
文中 
算法 

褶皱 0.0087 0.8159 0.0114 0.9931

破皮 0.0351 0.5521 0.8637 0.9384

孔洞 0.0173 0.7716 0.9225 0.9365

脏点 0.0046 0.9547 0.9869 0.9783
 

3  结语 

针对纸塑复合袋表面缺陷图像容易出现过分割

或欠分割的现象，提出了一种新的图像分割算法，取

得较好的效果，主要结论如下所述。 
1）将 Sobel 算子与双边滤波相结合，实现边缘

检测降噪又保留边缘的能力。利用边缘检测分割后缺

陷区域的质心作为自适应区域生长法的初始种子点，

同时结合形态学运算，提高缺陷区域分割的效果和实
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现自动分割。 
2）以形状特征扁平度和面积为融合依据，实现

边缘检测和自适应区域生长法的有效融合。 
3）与 OTSU 算法、Sobel 算子结合中值滤波算法、

传统区域生长算法相比，文中算法可精确实现 4 种常

见纸塑复合袋表面缺陷图像的分割，Dice 系数均在

0.93 以上。文中算法中阈值的选取是依靠大量实验人

工获得的，可能存在误差，这将作为日后的研究重点

进一步进行完善。 
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