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基于遗传算法与二维最大熵的编织袋缺陷检测
黄　露，夏军勇，吴庆华，钟　飞

（湖北工业大学 机械工程学院，湖北 武汉　４３００６８）

摘　要：编织袋图像存在的灰度不均匀、噪声污染大等问题影响了缺陷检测的精度和效率，为此，课题组提出一种基于改
进遗传算法与二维最大熵的编织袋缺陷快速检测方法。先对编织袋图进行预处理，消除图中存在的背景噪声以及细微

像素点；接着利用与二维最大熵结合的改进遗传算法快速选取图像分割的最佳阈值，提高分割速度与精度；最后利用连

通域标记对缺陷进行统计与定位。实验结果表明：该方法对编织袋缺陷的分割精度与速度优于迭代阈值法、一维最大熵

法以及结合一般遗传算法的二维最大熵法。新方法能够精准、高效地检测出编织袋的质量缺陷。
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　　编织袋的生产已逐步实现自动化，但编织袋缺陷
检测仍以人工肉眼检测为主，是制约编织袋生产效率

和质量提高的主要瓶颈之一。人工缺陷检测方式受主

观因素影响大，效率低、漏检率高［１］，研发编织袋缺陷

自动检测技术和装备具有重要意义。编织袋是一种由

单一颜色塑料丝制成的织品，纹理特征与其他织物类

似，因此编织袋缺陷检测的方法可参照其他织物。近

年来，针对织品的在线缺陷检测，学者们进行了大量研

究并提出了不少新颖和实用的方法。张缓缓等［２］提

出一种基于改进的加权中值滤波与Ｋｍｅａｎｓ聚类相结
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合的纹理织物疵点检测方法。李小宁等［３］提出一种

结合自适应中值滤波和灰度梯度共生矩阵的织物质
量检测方法。董蓉等［４］提出一种基于最优参数非线

性灰度共生矩阵的织物瑕疵自动检测算法。赵树志

等［５］提出一种基于改进判别性完整局部二值模式与

格分割的织物瑕疵检测方法。鉴于上述情况，并根据

编织袋缺陷图噪声大、灰度不明显的特点，课题组提出

一种基于改进遗传算法与二维最大熵［６］的编织袋缺

陷快速检测方法，以提高对噪声的鲁棒性和缺陷分割

精度，能够高效地检测编织袋缺陷。

１　编织袋缺陷检测方法
二维最大熵法同时统计像素自身和邻域灰度信

息，相比一般阈值法，其抗噪性更强，分割编织袋缺陷

图的效果更好。二维最大熵法的本质是搜索图像灰度

直方图最大熵对应的阈值，而遗传算法能极大地缩短

阈值搜索时间，将两者结合起来，就能对编织袋缺陷图

进行快速、精准地分割。接着对分割出的缺陷进行连

通域标记［７］，提取缺陷质心、面积等几何参数，逐一将

缺陷检测出来。

１．１　二维最大熵法
设编织袋缺陷图的大小为Ａ×Ｂ，灰度变化范围为

Ｅ∈｛０，１，…，ｋ－１｝，任意像素点（ｉ，ｊ）的灰度值为 ｍ，
原图平滑处理后，平滑图像素点（ｉ，ｊ）的灰度值为 ｎ。
Ｑ表示灰度值为ｍ且平滑灰度值为 ｎ的像素点个数，
Ｐｍ，ｎ表示缺陷图中灰度二元组（ｍ，ｎ）出现的概率，则
Ｐｍ，ｎ可由下式导出：

Ｐｍ，ｎ＝
Ｑ
Ａ×Ｂ。 （１）

由于∑
ｋ－１

ｍ＝０
∑
ｋ－１

ｎ＝０
Ｐｍ，ｎ ＝１，因此可构建二维灰度直方

图的投影图Ｈｉｓｔ（ｍ，ｎ）＝Ｐｍ，ｎ。
如图１所示，选取阈值（ｓ，ｔ），将Ｈｉｓｔ（ｍ，ｎ）分成４

部分，区域Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３和Ｒ４分别表示目标、背景、边界和
噪声。则灰度二元组（ｍ，ｎ）出现在目标 Ｒ１与背景 Ｒ２
区域的概率Ｐ１和Ｐ２分别为：

Ｐ１ ＝Ｐ（Ｒ１）＝∑
ｓ

ｍ＝０
∑
ｔ

ｎ＝０
Ｐｍ，ｎ； （２）

Ｐ２ ＝Ｐ（Ｒ２）＝∑
ｋ－１

ｍ＝ｓ＋１
∑
ｋ－１

ｎ＝ｔ＋１
Ｐｍ，ｎ。 （３）

Ｒ１与Ｒ２区域对应的熵Ｈ１和Ｈ２分别为：

Ｈ１ ＝－∑
ｓ

ｍ＝０
∑
ｔ

ｎ＝０

Ｐｍ，ｎ
Ｐ１
ｌｏｇ（

Ｐｍ，ｎ
Ｐ１
）； （４）

Ｈ２ ＝－∑
ｋ－１

ｍ＝ｓ＋１
∑
ｋ－１

ｎ＝ｔ＋１

Ｐｍ，ｎ
Ｐ２
ｌｏｇ（

Ｐｍ，ｎ
Ｐ２
）。 （５）

图１　灰度直方图投影
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍａｐ

边界Ｒ３和噪声Ｒ４占缺陷图像素的比例极小，因此
边界与噪声的熵接近于零。则缺陷图的二维熵函数

Ｈ（ｓ，ｔ）可定义为：
Ｈ（ｓ，ｔ）＝Ｈ１＋Ｈ２。 （６）

当熵函数值最大时，对应的最优阈值（ｓ，ｔ）为：
（ｓ，ｔ）＝ａｒｃ｛ｍａｘ（Ｈ（ｓ，ｔ））｝。 （７）

式中ａｒｃ｛｝为反求函数。
１．２　结合改进遗传算法的二维最大熵法

遗传算法是一种基于自然选择和群体遗传机理的

搜索算法。一般遗传算法在二维灰度空间搜索最佳阈

值时，存在早熟、收敛性弱等缺点，通过对选择、交叉和

变异等遗传算子进行参数优化，可减少算法的搜索时

间，增强算法的收敛性。遗传算法改进如下：

１）种群初始化。种群随机产生，种群数为２０，最
大搜索代数为１００。
２）编码。采用１６位二进制编码，前８位为缺陷

图的阈值，后８位为平滑图的阈值。
３）适应度函数。选取式（６）作为适应度函数。
４）优化选择。计算种群个体的适应度，将群体中

１５％适应度最高的个体作为子代直接保留，剩下的个
体逐一通过轮盘赌法选出。

５）优化交叉。交叉概率Ｐｔ取值大时，算法后期对
最优个体的破坏性增强；反之，算法前期个体的更新速

度慢，易陷入局部最优解。为确保算法前期有较强的

全局搜索能力，而后期最优模式能得到保留，则阈值搜

索前期取Ｐｔ＝０．９，后期取Ｐｔ＝０．６。
６）优化变异。变异概率 Ｐｄ采用分段函数的取值

模式，随变异过程进行自适应变化。Ｐｄ分段取值为：

Ｐｄ＝
０．０２，　　　　　　　　　　　Ｇ≤２０；
０．１－８÷９００００×（Ｇ－５０）２， ２０＜Ｇ＜８０；
０．０２， Ｇ≥８０

{
。

（８）
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式中Ｇ为搜索代数，Ｇ∈［１，１００］。
如图２所示，变异进程分为３个阶段，算法前期

Ｐｄ取０．０２，确保最优个体不被破坏；中期 Ｐｄ最大取
０１，提高个体的更新速度，扩大算法的搜索空间；后期
Ｐｄ取０．０２，加快算法收敛进程。为确保搜索过程平稳
进行，算法中期变异概率取值以抛物线形式变化，并与

初期和后期的概率值衔接起来。

７）终止条件。当算法达到最大搜索代数或子代
群体的平均适应度值与父代群体的平均适应度值的绝

对值差小于０．０３时，算法终止。

图２　变异概率取值曲线
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｕｒｖｅｏｆｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅ

二维最大熵法分割编织袋缺陷图时，统计的像素

灰度信息量很大，缺陷分割的时间长。如图３所示，将
二维最大熵法与改进遗传算法相结合，利用改进遗传

算法计算速度快、收敛性好的优点，克服二维最大熵法

计算复杂度高的弊端，实现对编织袋缺陷图精确、高效

地分割。

图３　结合改进遗传算法的二维最大熵运行框图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．３　连通域标记
位置相邻且像素值相同的前景像素点组成的图像

区域称为连通域。对编织袋缺陷分割图进行连通域标

记，图中每个缺陷像素点赋予唯一的标识，且属于同一

连通域的像素点标记相同，从而图中的缺陷区域转换

成各自独立的标记块。获取每个标记块的数量、轮廓

与质心等，实现缺陷的定位与统计。

２　编织袋缺陷检测
在某厂复合编织袋生产线上搭建了编织袋缺陷检

测软硬件系统，对褶皱、拉丝、小拉丝、孔洞以及漏针等

常见的编织袋缺陷进行在线检测。编织袋缺陷检测流

程如图４所示，算法先对采集的编织袋图进行预处理，
消除图中存在的噪声以及细小的结构干扰，接着利用

改进遗传算法获得区分前景与背景的最佳阈值，利用

阈值精确分割出缺陷区域，最后利用连通域标记对图

中缺陷进行统计和定位。

图４　编织袋缺陷检测流程
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｏｖｅｎｂａｇｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２．１　编织袋缺陷检测系统
编织袋缺陷检测系统［８９］由硬件和软件２部分组

成。硬件系统主要由镜头、相机和光源构成。为确保

采集的编织袋图能达到检测精度要求，相机采用分辨

率为２４４８×２０４８像素、帧速率为２３帧／ｓ黑白工业
相机。镜头选用靶面尺寸为１６．９３ｍｍ（２／３ｉｎ）、焦距
为８ｍｍ工业镜头。根据编织袋丝线厚度改变会影响
其透光性的特点，打光方式选择背光照射，光源采用功

率为２２Ｗ，规格为６００ｍｍ×３００ｍｍ的 ＬＥＤ面阵光
源。软件部分由缺陷检测算法与界面程序组成。为验

证算法的可行性和实时性，通过辅助软件 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０１６ｂ编写相关算法程序，在处理器为 ｉ５４２１０Ｕ，主
频为１．７ＧＨｚ，内存为８ＧＢ的 ＰＣ机上进行多次编织
袋缺陷检测。编织袋缺陷检测系统如图５所示。
２．２　编织袋缺陷图预处理

图６分别为含有褶皱、拉丝、小拉丝、孔洞以及漏
针等缺陷的编织袋。
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图５　编织袋缺陷检测系统
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗｏｖｅｎｂａｇｓ

　　预处理能够消除编织袋缺陷图中存在的噪声以及
细微瑕疵，降低后续缺陷信息的检测难度。先对缺陷

图进行形态学开运算，减少孤立的像素点和毛刺等，接

着采用３５×３５的矩形掩码对开运算图进行均值滤波，
再将开运算图与均值图作差，获得差分图像。经过差

分运算，图像中具有干扰性的背景噪声得到抑制，缺陷

部分进一步增强。最后通过灰度线性变换，突出差分

图中的缺陷区域，利于编织袋缺陷的后续处理。

２．３　分割编织袋缺陷
缺陷分割的目的就是将图中的感兴趣区域提取出

来，分离目标与背景。为比较每种算法的分割精度，利

用迭代阈值法［１０］、一维最大熵法［１１］以及结合一般遗

传算法的二维最大熵法对相同缺陷图依次进行分割。

图７～８分别为迭代阈值法和提出算法的缺陷分割
效果。

为体现提出算法的分割性能，引入 ＩｏＵ系数作为
图像分割精度的度量指标。ＩｏＵ系数表示算法分割缺
陷与手工标记缺陷的交并比，ＩｏＵ值越大，表明算法分

图６　含不同缺陷的编织袋图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｖｅｎｂａｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｅｃｔｓ

图７　迭代阈值法的缺陷分割效果
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｅｆｅｃｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ
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图８　提出算法的缺陷分割效果
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｄｅｆｅｃｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

割缺陷与手工标记缺陷的重合程度越高。式（９）中，Ｘ
为手工标记的缺陷，Ｙ为算法分割出的缺陷。表１为
每种算法分割相同缺陷图２０次的平均ＩｏＵ系数。

ＩｏＵ（Ｘ，Ｙ）＝｜Ｘ∩Ｙ｜｜Ｘ∪Ｙ｜
。 （９）

从表１数据可以看出，迭代阈值法与一维最大熵
法的分割精度相近，两者皆对编织袋缺陷图欠分割，分

割的缺陷存在细节失真的情况；与一般遗传算法结合

的二维最大熵的分割精度要略低于改进遗传算法，但

分割效果要优于迭代阈值法与一维最大熵法，缺陷的

主体信息均检测出来。提出算法对含有复杂结构干扰

的褶皱缺陷的分割质量明显优于其他 ３种方法，ＩｏＵ
系数高于０．９０９，表明其对噪声的鲁棒性好，分割编织
袋缺陷图的精度高。在编织袋缺陷检测中，缺陷分割

的实时性与精度同样重要。比较上述几种算法的分割

速度，统计每种方法分割相同缺陷图２０次的平均时
间，实验数据如表２所示。数据表明，结合一般遗传算
法的二维最大熵的分割速度要优于迭代阈值法与一维

最大熵法，尤其是相对于一维最大熵法，缺陷的平均分

割时间由０．９７８ｓ缩短至０．６５２ｓ，极大地提高了分割
效率。结合改进遗传算法的二维最大熵分割缺陷的时

间比一般遗传算法要少 ０．０４８ｓ，分割时间降低了
７４％。综上所述，相较于其他３种分割方法，提出的
算法具有更高的分割精度与速度，能够准确和快速地

获取缺陷信息。

２．４　缺陷统计与定位
对分割出的编织袋缺陷区域进行连通域标记，提

取标记区域的数量、轮廓以及质心等参数，进而获取缺

陷的像素面积以及位置坐标。如图９所示，缺陷连通
域的数量、像素面积以及质心像素坐标等均准确统计

出来，表明算法能精确、快速地处理编织袋缺陷信息，

编织袋缺陷检测效果好。

表１　不同算法分割精度对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

缺陷

类型

迭代

阈值法

一维

最大熵

一般遗传算法的

二维最大熵

提出

算法

褶皱 ０．１１５ ０．１１２ ０．７４５ ０．９０９
拉丝 ０．７３９ ０．７９７ ０．８０７ ０．９８６
小拉丝 ０．６９９ ０．７５１ ０．９１４ ０．９６３
孔洞 ０．７１５ ０．８０１ ０．８９９ ０．９７８
漏针 ０．３２２ ０．３５７ ０．７１３ ０．８９９

表２　不同算法缺陷分割耗时对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇ
ｄｅｆｅｃｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

分割算法 分割时间／ｓ

迭代阈值法 ０．６８９
一维最大熵法 ０．９７８
结合一般遗传算法的二维最大熵法 ０．６５２
提出算法 ０．６０４

图９　编织袋缺陷的统计与定位
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｏｖｅｎｂａｇｄｅｆｅｃｔｓ
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