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基于边界网格梯度的机体损伤划分评价方法 

蔡舒妤，师利中 
（中国民航大学 航空工程学院，天津 300300） 

摘要：为准确高效的为机体损伤区域划分方法的选择和评价提供决策支持，分析了机体损伤区域的

特点，建立了损伤图像划分评价指标——边界网格梯度。并引入熵权法，融合边界网格梯度指标，

对 TOPSIS 方法进行优化改进，建立了完整的机体损伤区域划分评价体系。选用不同灰度熵阈值的

飞机机体损伤区域划分图像进行验证。结果表明：该方法有效的表征了边界对损伤邻接区域的划分

情况，避免了不同划分图像中边界变化对评价结果的不利影响，评价结果符合视觉感知。 
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Abstract: In order to provide decision support for efficiently choosing and evaluating airframe damage 

region division methods, the characteristic of airframe damage region was analyzed, evaluating indicator 

of damage image division-boundary grid gradient was established. By introducing entropy method, 

combining with indicator of boundary grid gradient, the optimization of TOPSIS was presented, and the 

evaluation system of airframe damage region division was completely established. Airframe damage 

region division evaluation experiments were performed by different gray level entropy threshold of 

damage division image. Experimental results showed that, the proposed method efficiently represented 

division status of damage adjacency region, and avoided the adverse effect of boundary changing in 

different division image on evaluation. The evaluation result corresponded well with visual perception. 

Keywords: airframe damage region division; damage division evaluation method; boundary grid gradient; 

entropy method; ideal solution 
 

引言1 

飞机机体损伤区域的划分是机体损伤三维重

构的基础。飞机常见局部损伤，有凹坑、裂纹、腐
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师，研究方向为三维模型重构、飞行器故障智能诊断；

师利中(1984-)，男，河南新乡，硕士，讲师，研究方

向为飞行器故障智能诊断、飞机性能数据分析。 

蚀、磨损等[1]，由于局部损伤有一定的作用范围，

损伤邻接区域的形貌存在不同程度的改变，邻接区

域成为影响损伤区域划分效果的重要因素。 

图像分割方法是实现机体损伤区域划分的有

效方法。当前已有上千种面向具体应用的图像分割

方法。然而，这些图像分割方法在通用性方面存在

明显不足。这使得不同的分割算法对同一幅图像的

分割结果存在差异。因此，对图像分割结果进行评

1
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价尤为重要。 

当前，图像分割的评价方法主要分为分析法和

实验法两大类。分析法是直接对算法的原理及性能

进行分析，但这类方法中的评价指标通常独立于分

割的结果，不能用来有效辨别不同方法间的差异，

因此没有受到过多关注[2]。实验法则通过对分割结

果进行测试、对比进行评价。常用的定量实验评价

方法有区域间对比度[3]、区域内部均匀性[4]、目标

计数一致性、像素距离误差、像素数量误差、形状

测度[5]等。这些方法在一定程度上反映了图像分割

质量的优劣。Chen[6]定义区域内和区域间的视觉误

差，建立了彩色图像定量评价方案。Coquin[7]通过

相异度量的计算，确立了有监督的评估标准，实现

了彩色图像分割结果的自动评价。然而这些方法的

评价测度大多是对图像整体的通用性评价。 

在应用方面，Zhang[8]依据地理信息提出了对

遥感图像分割的评价方法。Ming[9]以定量实验评价

方法为依据，对高分辨率遥感图像的分割进行了评

价。Mangalraj[10]通过对 SAR 图像斑点固有噪声的

评价，解决了图像分割中散斑的问题。Gavet[11]基

于视觉感知对视网膜血管分割图像进行了定量评

价。陈庆为[12]应用灰色理论建立了对木板材表面

缺陷图像分割质量的评价体系。盛韩伟[13]等基于拓

扑结构研究了眼底图像分割评价方法。陈跃[14]采用

像素离散度、区域重合度和缺陷区域面积作为评价

参数，对钢板表面缺陷图像分割效果进行了评价。 

由此可见，面向不同的应用领域，其图像分割

对象不同，特征不同，因而对其分割结果有着具体

要求，因此其评价标准有所不同。本文以机体损伤

区域的划分评价为研究目标，根据应用特点分析其

划分要求，通过定义边界网格梯度建立评价指标，

细化、量化边界分割效果，通过引入熵权法，改进

TOPSIS 模型，评价不同划分阈值对分割效果的影

响，并通过实际采集的损伤图像对评价模型进行 

验证。 

1  边界网格梯度 

机体损伤区域的划分通过算法将损伤区域和

非损伤区域进行区分，是后续处理的基础。然而，

损伤邻接区域的存在，使得不同算法的划分结果有

所差异。因此，对于机体损伤区域图像划分的评价

既要考虑整体的划分效果，更要评价损伤邻接区域

对于划分边界的影响。 

边界对于损伤邻接区域的局部划分效果，可通

过局部边界的分割梯度来表征。 

由于边界是图像区域的划分，边界两侧的图像

其特征值必然有明显的变化。局部边界的分割梯

度，即描述局部边界法线方向上特征值的变化。 

对于边界上的任一点(x, y)，其特征值函数为

f(x, y)，则梯度为 G(x, y)。 

( , )
x

y

f
G x

G x y
fG
y

 
          
  

                  (1) 

梯度的幅值可用绝对值来近似表示，即： 

2 2( , ) x y x yG x y G G G G              (2) 

梯度越大，说明边界越清晰，划分效果越好。 

由于损伤邻接区域有一定作用范围，边界上每

个像素点与相邻像素点往往处于同一性质的区域，

计算两者之间的特征值梯度变化，难以反映划分的

效果，因此将以等距网格对划分图像边界进行分段

处理，定义边界网格梯度，对每段边界所处的损伤

邻接区域特征变化进行度量，从而量化了边界的划

分质量。 

假设某一网格(i,j)中存在边界弧 AB
 

，端点 A、

B 连线的法线为 l，如图 1 所示，则局部边界网格 

梯度定义为：
i

ab
j

G
G

G

 
  
 

。 

幅值为 2 2
ab i jG G G  ，近似表示为：

ab i jG G G  。 

根据法线与 8-邻域区域的关系不同，可用不同

的差分方法来近似。假设法线 l 经过 8-邻域网格 
( , )i p j q  和 ( , )i p j q   ，则： 

2
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   , ,iG f i j q f i j q q q             (3) 

   , ,jG f i p j f i p j p p       

式中： , , ,p p q q 取值为-1，0，1。 

 

图 1  局部边界分割梯度示意图 
Fig. 1  Local boundary segmentation gradient schematic 

2  改进的 TOPSIS 熵权损伤图像划

分评价方法 

2.1 熵权法 

熵权法是依据系统特征值所提供的信息量来

确定权重的方法，可引入熵权法确定机体损伤区域

图像划分各个指标的权重。 

假设损伤图像划分评价指标矩阵为 X=(xij)m×n，

其中损伤划分图像 m 个，图像采用相同网格划分，

每幅图像覆盖网格个数为 n，xij 表示第 i 幅图像第

j 个网格中的局部边界分割梯度值。 

信息熵 S(xi)定义为： 

1

ln 0
( )

0 0

m

ij ij ij
ii

ij

x x x
S x

x



  
 


        (4) 

由于指标值分散度越大，信息熵越小，而所提

供的信息量大，熵权越大；反之熵权小。因此，定

义各个指标的熵为： 

1- ( ) lni iS S x m                       (5) 

则熵权为：
1

n

i i i
i

w S S


   

可以看出熵权 wi 满足 0iw  ，
1

1
n

i
i

w


 。 

2.2 改进 TOPSIS 熵权评价方法 

由于不同划分方法的差异，使得图像划分的损

伤边界有所变化，其对应相同网格划分的梯度值亦

有变化。这对 TOPSIS(Technique for Order Preference 

by Similarity to an Ideal Solution)评价方法中理想

解的确定带来不利影响。因此，针对这一缺陷，对

TOPSIS 评价方法进行改进。 

(1)指标确定。 

对损伤图像边界进行网格划分，确定边界穿过

每个网格的端点 A、B 及其法线 l，依据公式(2) (3)

计算法线 l 所穿过网格的梯度值 Gab，以该梯度值

作为边界在当前网格的指标参数值 xij。 

通过对待评价的 m 个图像所覆盖的 n 个网格，

分别计算其指标参数值 xij，获得评价指标矩阵

X=(xij)m×n。 

(2) 数据归一化处理。 
为统一指标的度量标准，对指标值进行归一化

处理，即：
1

m

ij ij ij
i

y x x


  。 

(3) 指标加权。 

依据熵权法计算权重 wi，通过计算 zij=xij·wij，

得到加权指标矩阵 Z=(zij)m×n。 

(4) 确定正负理想解。 

由于划分结果的差异，边界改变进而使得网格

中梯度改变。当某网格中的边界消失时，其对应梯

度值取值为 0。而该 0 点是最小值点，但不能反映

损伤图像的划分结果，因此需对负理想解进行修正。 

正理想解为： { ,(max ), }ij
i

V z     

负理想解为： { ,(min ), }ij
i

V z    ，且 0ijz  。 

(5) 计算各个评价对象到正负理想解的距离。 

2

1

( , ) ( )
n

i i
j

d Z V Z V 



  ； 

2

1

( , ) ( )
n

i i
j

d Z V Z V 



  。 

(6) 计算相对贴近度。 

相对贴近度 ( , ) / ( , )i i iC d Z V d Z V   ，依据相

对贴近度对评价对象进行排序。 

基于边界网格梯度的机体损伤区域划分评价

方法流程图，如图 2 所示。 

3
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图 2  评价方法流程图 
Fig. 2  Flow chart of evaluation method 

3  实例验证与分析 

为验证基于边界网格梯度的机体损伤区域划

分评价方法，选取蒙皮表面剥层腐蚀图像为实例，

如图 3 所示。 

通过选用灰度熵方法[15]，从实例图像有效划

分区间中选取阈值，并保持适宜间隔，在能够形成

较为明显对比的同时，体现阈值对损伤区域划分影

响的连贯性。分别选取八个不同阈值 60、80、100、

120、140、160、180、200，对实例图像进行损伤

区域的划分，结果如图 4 所示。 

 

图 3  蒙皮表面剥层腐蚀图像 
Fig. 3  Image of skin surface exfoliation corrosion 

    

(a) 阈值为 60           (b) 阈值为 80 

    

(c) 阈值为 100          (d) 阈值为 120 

    

(e) 阈值为 140          (f) 阈值为 160 

    

(g) 阈值为 180         (h) 阈值为 200 

图 4  不同阈值下的划分图像 
Fig. 4  Segmentation images of different thresholds 

以尺寸为 100×100 的网格对划分图像进行处

理，每幅图像得到 4×3 个网格覆盖，对应 12 个边

界网格梯度指标，计算每幅划分图像下各网格的边

界网格梯度，得到指标矩阵，如表 1 所示。 

4
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表 1  不同阈值划分图像的边界网格梯度值 

Tab. 1  Boundary grid gradient of different thresholds 

网格\阈值 60 80 100 120 140 160 180 200 

(0,0) 147 147 147 64.845 147 4.5 4.5 4.5 

(0,1) 0 0 64.845 0 0 0 0 0 

(0,2) 0 0 0 0 0 0 0 0 

(1,0) 61.714 6 0 0 0 64.845 64.845 64.845 0 

(1,1) 0 3.130 5 0 0 52.687 4 52.687 4 52.687 4 0 

(1,2) 0 0 0 0 0 0 0 0 

(2,0) 0 0 0 0 0 0 0 0 

(2,1) 0 0 17.5 17.5 71.105 9 17.5 0 0 

(2,2) 0 0 0 0 0 0 0 0 

(3,0) 0 0 0 0 0 0 0 0 

(3,1) 0 0 0 0 0 0 0 0 

(3,2) 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

依据本文的机体损伤区域划分评价方法，对指

标矩阵进行计算，得到各边界网格指标权重，如表

2 所示，可知指标权重之和为 1。 

各指标正、负理想解如表 3 所示，其中负理想

解的取值已剔除由于划分方案更改、边界消失而出

现的最小值点。 

不同阈值划分图像的评价结果由相对贴近度

表征，结果如表 4 所示。 

不同阈值划分的评价结果曲线如图 5~6 所示。 

表 2  边界网格对应指标的权重 

Tab. 2  Indicator weight of boundary grid 

网格指标 权重 

(0,0) 0.024 3 

(0,1) 0.108 2 

(0,2) 0.176 8 

(1,0) 0.040 2 

(1,1) 0.053 4 

(1,2) 0.176 8 

(2,0) 0.176 8 

(2,1) 0.066 8 

(2,2) 0.176 8 

(3,0) 0.000 0 

(3,1) 0.000 0 

(3,2) 0.000 0 
 

 

表 3  边界网格对应指标的理想解 

Tab. 3  Ideal solution of boundary grid indicator 

网格指标 正理想解 负理想解 

(0,0) 0.002 4 0.000 1 

(0,1) 0.036 7 0.034 9 

(0,2) 0.000 0 0.000 0 

(1,0) 0.006 2 0.004 1 

(1,1) 0.008 0 0.000 4 

(1,2) 0.000 0 0.000 0 

(2,0) 0.200 0 0.200 0 

(2,1) 0.024 5 0.006 0 

(2,2) 0.200 0 0.200 0 

(3,0) 0.000 0 0.000 0 

(3,1) 0.000 0 0.000 0 

(3,2) 0.000 0 0.000 0 

表 4 阈值划分的评价结果 

Tab.4  Evaluation results of threshold division 

阈值 TOPSIS 评价结果 改进 TOPSIS 评价结果

60 0.913 747 615 0.990 585 925 

80 1.167 258 424 0.990 717 616 

100 0.933 692 779 0.993 166 509 

120 2.873 188 159 0.994 764 383 

140 1.602 291 671 1.003 258 06 

160 2.188 837 034 0.994 731 164 

180 2.305 173 52 0.991 990 382 

200 NAN 0.990 368 372 
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图 5  TOPSIS 评价曲线 
Fig. 5  TOPSIS evaluation curve 

 

图 6  改进 TOPSIS 评价曲线 
Fig. 6  Improved TOPSIS evaluation curve 

由图 5 可知，TOPSIS 方法评价曲线于划分阈

值 120 点处取得最优值，阈值 140 点处评价结果明

显低于最优值。然而从对应的划分图像来看，阈值

120 对应的图 4(d)，其损伤区域上部划分边界存在

不明显的现象；阈值 140 对应的图 4(e)划分边界清

晰，损伤区域完整。从直观的视觉角度可以看出，

图 4(e)划分效果明显优于图 4(d)。 

图5中划分阈值160点的评价优于阈值140点。

从划分图像来看，阈值 160 对应的图 4(f)，其损伤

区域上部边界附近有若干孤立的非损伤区域被错误

划分，其下部的边界有明显毛边。因此图 4(e)划分

效果明显优于图 4(f)，图像实际划分结果与评价结

果不符，综上可知，TOPSIS 方法对于损伤划分图

像的评价结果存在与视觉感知不符的情况。 

由图 6 可以看出，改进 TOPSIS 方法评价曲线

于划分阈值为 140 点处取到最优值，其对应划分图

像图 4(e)，分割边界清晰，损伤清楚完整，符合视

觉感知；随着阈值偏离最优值，评价结果曲线明显

下降，所对应的划分图像出现了明显的缺陷；划分

阈值为 60、80 的点，其评价结果较低，对应划分

图像分别为图 4(a)和图 4(b)，损伤划分图像缺失明

显，边缘无法识别；划分阈值为 180、200 的点，

在评价曲线中位于较低点，对应划分图像为图

4(g)、图 4(h)，损伤划分图像中损伤区域和邻接区

域出现显著混淆的现象，使得划分不到位。 

5  结论 

本文在定义边界网格梯度评价指标的基础上，

提出了改进的 TOPSIS 熵权损伤图像划分评价方

法，建立了完整的机体损伤区域划分评价方法。通

过实例图像的验证和分析，由验证结果可知：通过

对划分图像的网格化处理，以损伤邻接区域的特征

变化为依据，有效的分段度量了边界的划分质量；

通过对负理想解进行修正，消除了边界变化对评价

结果的影响，对不同划分图像的评价结果符合视觉

感知，符合机体损伤区域的划分要求。 
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