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摘要：带钢自动表面检测系统中缺陷图像的分割效果对缺陷识别具有重要影响．为了提高缺陷图像的

分割效果，提出了采用 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法对带钢缺陷图像中的感兴趣区域进行平滑从而获取缺陷边缘的

方法，并将该算法与中值滤波算法进行了比较．测试结果表明，Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法能够有效地对缺陷图像

中的感兴趣区域进行平滑，并精确得到缺陷目标的边缘，该算法在带钢的缺陷分割中具有较好的性能．
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在带钢自动表面检测系统中，系统在线采集并快速检测所有带钢表面图像，过滤出存在可疑缺陷目标的

图像．通过图像分割算法，确定出这部分图像中存在可疑目标的感兴趣区域（ＲＯＩ）和区域内的缺陷目标，并

提取 ＲＯＩ的图像特征．根据这些特征，缺陷图像识别分类器对缺陷目标进行识别和分类．在这个过程中，图

像分割结果将影响图像特征的准确性，也直接决定着系统的缺陷识别准确率．

图像分割过程是计算图像中颜色在幅度和空间上具有一致性区域的过程，即同一个区域中相似点的聚

类过程．Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法是一种非参数估计算法，无需先验知识，可以用于无监督聚类算法中
［１］．该算法通过

估计特征参数的概率密度梯度得到梯度向量，在图像处理过程中图像像素沿梯度方向进行聚类，可以实现图

像的平滑和分割过程．

笔者采用 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法平滑带钢图像的感兴趣区域，在此基础上获取缺陷区域的边缘．在图像平滑

过程中，Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法自动估计图像灰度梯度的变化，使图像像素沿梯度方向进行收敛，最终将收敛点的

灰度值替代当前像素灰度值，从而实现图像的平滑．通过与中值滤波对比，Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法能够取得较好的

平滑效果．另外，将该算法与梯度运算结合，可以得到精确的缺陷边缘．

１　犕犲犪狀狊犺犻犳狋算法原理及其实现

１９７５年，Ｆｕｋｕｎａｇａ和Ｈｏｓｔｅｔｌｅｒ两人首先给出了 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ的概念
［２］，提出了一种基于一般核函数的
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非参数密度梯度的估计算法，并给出了保证估计值与真实值之间渐近无偏、一致和均匀连续时核函数应满足

的条件．在应用方面，Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ
［３～５］最先将该算法的思想应用到图像分析领域．

Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ核密度梯度估计算法是一种用于寻找特征空间概率密度函数局部最大点的有效方法，其核

心思想是找到密度梯度为零的采样点，并以此作为特征空间聚类的模式点．在聚类的过程中，无需指定聚类

的数目，特征空间的数据点根据梯度方向自动聚类到模式点．算法的实现过程需要计算局部特征空间的概率

密度和概率密度梯度．

１．１　局部概率密度估计

给定犱维空间的狀个数据点狓犻，犻＝１，２，…，狀，狓犻∈犚
犱．在核函数为犓（狓），带宽参数矩阵为对称正定矩

阵犎的多变量核密度估计时，特征空间狓点处的密度估计为

犳^（犡）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犓犎（狓－狓犻）　， （１）

其中犓犎（狓）＝ 犎 １／２犓（犎－１／２狓）．犱维变量核函数犓（狓）为有界函数，并且在模式空间的紧致集上满足

∫犚
犱
犓（狓）ｄ狓＝１　，

∫犚
犱
狓犓（狓）ｄ狓＝０　，

ｌｉｍ
‖狓‖→∞

‖狓‖
犱犓（狓）＝０　，

∫犚
犱
狓狓Ｔ犓（狓）ｄ狓＝犮犓犐　

烅

烄

烆
，

（２）

其中犮犓 为常数，犐为单位阵．多变量核可以由对称单变量核犓１（狓）生成，定义多变量核

犓（狓）＝犪犽，犱犓１（‖狓‖）　， （３）

可知该多变量核是在犚犱 空间中通过旋转犓１（狓）而生成的，即该核函数为放射对称的．式中常量犪犽，犱 满足

犪
－１

犽，犱 ＝∫犚
犱
犓１（‖狓‖）ｄ犡　． （４）

上式保证了核函数在积分域中的积分为１，以满足概率密度估计中对核函数的要求．当然也可以选用其他满

足式（２）的多变量函数作为密度估计的核函数．对于图像特征空间的分析，放射对称核较为合适
［４］．并且，

Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ将核函数选为

犓（狓）＝犮犽，犱犽（‖狓‖
２）　， （５）

其中犽（狓）为核的外形曲线，归一化常量犮犽，犱 ＞０且保证犓（狓）在积分域中的积分为１．

对于多维特征空间，选择全参数化的犎 将增加密度估计的复杂度．在实际应用过程中，犎 一般选为

犎 ＝ｄｉａｇ［犺
２

１
，犺
２

２
，…，犺

２

犱
］或只含一个带宽参数的犎＝犺

２犐．所以，对于一个带宽参数犺的概率密度估计器有

犳^（狓）＝
１

狀犺
犱∑

犱

犻＝１

犓
狓－狓犻（ ）犺

　． （６）

　　核密度估计质量的好坏可以通过真实密度与估计密度的最小均方误差（ＭＳＥ）或积分均方误差（ＭＩＳＥ）

进行评价．在实际应用中，因为真实概率密度未知，只能采用渐进积分均方误差（ＡＭＩＳＥ）进行评价．在这种

情况下，要求采样数据点的个数狀→∞，带宽参数犺→０，且狀犺→∞．

根据公式（５），式（６）可以改写为

犳^犽，犱（犡）＝
犮犽，犱

狀犺
犱∑

犱

犻＝１

犽
狓－狓犻
犺（ ）

２

　． （７）

搜索特征空间模式点，也就是要找到密度估计的局部最大最小值．在这些概率密度局部最大最小值处，

犳（犡）≡０．因此，模式点的搜索问题可以归结到密度估计的梯度计算．在这个过程中，无需计算概率密度

的估计值．

１．２　概率密度梯度估计

式（７）为犱维特征空间的核概率密度估计，要进行概率密度梯度的估计，可以直接对该式进行求导运算．

对于固定带宽参数的核密度梯度估计，有


∧

犳犺，犓（狓）＝ ^犳犺，犓（狓）＝
２犮犽，犱

狀犺
犱＋２∑

犱

犻＝１

（狓－狓犻）犽′
狓－狓犻
犺（ ）

２

　． （８）
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假设核函数曲线除了有限个点外，对于所有的狓∈ ［０，∞）可导，定义函数

犵（狓）＝－犽′（狓）　， （９）

则有 犌（犡）＝犮犵，犱犵（‖狓‖
２）　， （１０）

其中犮犵，犱 为对应的归一化常量．将上式代入公式（６），可以得到


∧

犳犺，犓（狓）＝
２犮犽，犱

狀犺
犱＋２∑

犱

犻＝１

（狓犻－狓）犵
狓－狓犻
犺（ ）

２

＝

２犮犽，犱

狀犺
犱＋２ ∑

犱

犻＝１

犵
狓－狓犻
犺（ ）［ ］

２ ∑
犱

犻＝１

狓犻犵
狓－狓犻
犺（ ）

２

∑
犱

犻＝１

犵
狓－狓犻
犺（ ）

２
－

熿

燀

燄

燅

狓 　．

（１１）

其中假设∑
犱

犻＝１

犵
狓－狓犻
犺（ ）

２

≥０．可以发现，对于一般的核函数，该条件是容易满足的．式（１１）中的最后一项

称为 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ项，记为犕犛（狓），有

犕犛（狓）＝∑
犱

犻＝１

狓犻犵
狓－狓犻
犺（ ）

２

∑
犱

犻＝１

犵
狓－狓犻
犺（ ）（ ）

２

－犡　． （１２）

　　应用 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ进行图像平滑的过程，实际上是图像像素点向各自模式点的聚类过程，图像灰度值通

过迭代收敛于模式点．对于图像中这些模式点的搜索，即为求取密度函数梯度为零处的像素点．在上式中，只

要找到了犕犛（犡）≡０的点，就找到了该概率密度的局部最大点，即模式点．

图１　Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法测试流程

２　带钢图像测试

带钢图像在采集和传输过程中存在很多干扰，容易使得图像中目

标缺陷边界变得模糊．对带钢图像的分割要求能够克服噪声干扰，准

确地检测出缺陷目标的边缘．根据 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法的特点，该算法不

适合于对整幅图像进行处理，而适合于对图像中存在缺陷目标的局部

小区域进行处理．笔者对典型的带钢缺陷图像进行了测试，处理过程

如图１所示．在确定 ＲＯＩ之后，采用 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法进行平滑．同时，

为了测试 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ平滑效果，与 ＲＯＩ中值滤波结果进行了比较．

原始带钢图像如图２所示，图像中存在孔洞缺陷，经过前期处理

圈定３个ＲＯＩ区域．实验测试了其中形状最复杂的第１个ＲＯＩ区域．

在测试过程中，Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法中选取的核函数为均匀核函数，

带宽参数犺取值为４．由式（１２），对该区域中灰度值为狓狋的某点进行计

图２　原始带钢缺陷图片

算，该灰度值沿着 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ向量方向向狓狋＋１ 移动．

狓狋＋１ ＝∑
犕×犖

犻＝１

狓犻犵
狓狋－狓犻
犺（ ）

２

∑
犕×犖

犻＝１

犵
狓狋－狓犻
犺（ ）（ ）

２

　， （１３）

其中犕，犖 分别为图像的长度和宽度．式中犵（狔）＝
１　， 狔≤１

０　，｛ 其他
，

犵（狔）函数用于判断 ＲＯＩ内其他像素是否位于以狓狋为中心、带宽为犺

的特征空间内．

犕犛（狓狀）＝狓狀＋１－狓狀　， （１４）

根据公式（１４），依次迭代直到犕犛（狓狀）≡０，则灰度值最终收敛于狓狀＋１．

对已收敛点进行标识，遍历图像中所有的点，完成整个处理过程．

中值滤波采用９个点（即３×３）的模板进行滤波运算
［６］．计算结果如图３所示，图中分别显示了 Ｍｅａｎ

ｓｈｉｆｔ算法和中值滤波的处理结果以及它们的灰度分布．从图中可以看到，两种算法都保留了图像边缘的细

节，但Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法在对边缘细节保持的同时具有更好的平滑效果．Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法通过自动聚类过程实

现背景和目标缺陷内部的平滑，可以明显地区分目标与背景之间的边界．
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图３　Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ和中值滤波结果对比

图４　梯度运算结果

为了进一步对比 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法和中值滤波的效果，对两种算法的处理结果进行了Ｋｉｒｓｃｈ梯度计算，

结果如图４所示．从图中可以看出，Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法能够更准确地检测出缺陷目标的边界，即使在目标缺陷

与背景灰度缓慢过渡的地方也具有很高的梯度值．实验证明，对 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ计算结果进行进一步的梯度运

算可以精确地检测出缺陷的边缘．

３　结 束 语

笔者应用 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法对带钢图像中可能存在缺陷的区域进行了处理．试验结果表明：与中值滤波

算法相比，应用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法进行图像平滑，并结合Ｋｉｒｓｃｈ梯度算子进行图像分割，能够准确地检测出

目标区域，有效地实现对带钢缺陷的分割．该算法可以应用于实际的带钢自动表面缺陷检测系统中．
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