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改进可拓理论的带钢表面缺陷图像分类方法
陈 跃

（徐州工程学院机电工程学院，江苏 徐州 221111）

［摘要］ 将可拓理论引入到带钢表面缺陷图像的分类中，提取分割前后缺陷图像的 12 个特征值，对可拓理论用

于分类的关键步骤-关联度的计算方法进行改进，首先确定某缺陷特征值与某类缺陷对应特征值经典域的距绝

对值，再计算出该特征值与各类缺陷对应特征值经典域的距绝对值之和，以二者的商作为关联度计算的权值 .
对该方法的可行性进行了论证，并对带钢表面缺陷图像分类进行了仿真，仿真结果显示改进后的方法分类准确

性有较大的提高 .
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Classification of Steel Strip Surface Defect Images
Based on Improved Extenics Theory

Chen Yue

（School of Mechanical & Electrical Engineering，Xuzhou Institute of Technology，Xuzhou 221111，China）
Abstract：Extenics theory is introduced into steel strip defects’images classification. Twelve features are extracted from
segmented and unsegmented images. The key step-relevancy values computering method is improved. The quotients of
distance between feature values and classical domain and sum of these distances are used as weight coffecients in
computering comprehensive relevancy values. This computering method enhances the influences of defects’self feature
values on comprehensive relevancy. The effectiveness of the improved computering method is also demonstrated. Steel
strip defects are selected to simulate the method，maximum relevancy value is used to group the unspecified defect image
in one of preselected defect types，comparing to primary weight coefficient computering method，the improved theory is
more effective in defects images classification.
Key words：steel strip defect image，extenics theory，relevancy degree，defects classification

缺陷图像分类即按照预先确定的划分机制，把具有不同特征的缺陷划分到预定义的不同类别的图像

处理过程 . 这个过程属于图像分析范畴，需要对缺陷图像进行定量分析，利用一定的算法，对提取的特征

进行相关的运算，与预定义的类别特征进行比对，实际缺陷特征和某一类缺陷特征相同或最接近，则将缺

陷划分到该类别中，实现缺陷图像分类自动化 .
缺陷图像分类的方法主要分为两种：图像空间分类方法和特征空间分类方法 . 图像空间分类方

法是把图像的像素值、颜色、纹理、形状、位置等作为分类特征对图像进行分类：例如利用灰度直方

图特征、图像纹理特征等进行分类，一般采用支持向量机（SVM）作为分类器；特征空间分类法首先

将原图像变换到特征空间，根据所选特征的不同变换到的特征空间也不同，常用的变换有 K-L 变

换、小波变换等，然后在图像的特征空间进一步提取图像的高层特征，利用高层特征对图像进行分

类 . 由于需要较多的特征才能描述缺陷图像，导致分类时维数多使得计算复杂，采用特征空间的分

类方法能够有效降低数据维数，减少计算复杂度，但特征空间分类法的分类效果与特征提取的方法
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有很大关系 .
缺陷分类方面利用的方法主要有支持向量机、遗传算法、模糊理论等 . 支持向量机（SVM）是近几年发

展起来的一种通用机器学习新方法 . 它不但具有坚实的理论基础、简洁的数学形式、直观的几何解释，而

且能够较好地解决小样本、非线性、维数灾难和局部极小等问题［1］，因此在模式分类［2］、回归问题等很多领

域得到了广泛的应用 . 传统的 SVM 是基于两类问题的［3］，而实际需要解决的一般是多类问题［4］. 因此将

SVM 应用于多类问题对挖掘 SVM 的应用潜力具有非常重要的意义 . 目前利用 SVM 处理多类问题是当

前的研究热点之一 . 有的学者将支持向量机与模糊理论和粗糙集相结合进行分类研究［5］. 在图像中的缺

陷分类方面，支持向量机也得到较多应用 . 陈方林等［6］、王再超等［7］利用支持向量机对焊缝图像中的缺陷

进行检测分类；黎维娟等［8］利用支持向量机对脑部 MR 进行细分类；Jordi I［9］、Georgios C 等［10］利用支持向

量机实现图像目标的识别 .
不同的分类方法对同一分类任务分类结果也不同，关键在于具有不同类别特征的先验知识，根据待

分类图像的特征进行划分 . 本文将可拓理论引入带钢表面缺陷图像的分类中，并进行改进，实现对带钢表

面缺陷图像的分类，通过仿真验证方法的有效性，为图像分类提供一种新的理论选择 .
1 可拓理论及其主要内容

可拓学（早期称物元分析）是由我国学者蔡文研究员在 1983 年［11］创立的一门新学科，它以形式化

的模型，讨论事物拓展的可能性以及开拓创新的规律与方法，并用于解决矛盾问题［12］. 近三十年来，该

学科已经发展到多个研究领域并应用到实际工程当中，特别是在人工智能和计算机技术中的应用研

究［13］. 在实际应用中，可拓理论根据待评价事物多个特征值范围，在不同事物的特征值范围有重叠的情

况下，利用特征拓展的方法对事物进行有效分类 . 在图像检索［14］、数据发掘［15］和分类［16］以及故障诊断［17］

方面也有应用 .
1.1 物元理论

可拓学中引入物元概念，以描述既考虑量变又考虑质变的思维过程，把客观世界看成一个物元世界，

把处理客观世界中的矛盾问题转换为处理物元之间的矛盾问题 .
设定有序的三元组

R = (N,c,v)
作为描述事物的单元，称为物元 . 其中 N 表示事物，c 表示事物的特征名称，v 表示事物特征 c 所取的值，

N，c，v 称为物元的三要素 . 如果一个事物包含 n 个特征，可以用 n 维物元表示：

R =
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

N c1 v1
0 c2 v2
⋮ ⋮ ⋮
0 cn vn

.

1.2 可拓集合

可拓集合用于描述不具有某种性质的事物向具有某种性质的事物转化，即用来描述动态的

事物 .
设 U 为一个论域，K 是 U 到实域（也称形式实域，是与序域密切相关的一种域，最初是由阿廷和施赖

埃尔于 1926 年建立的，是近 20 年来实代数几何的基础）的一个映射，称

A ={ }( )u,y |u ∈U, y = K(u)
为 U 上的一个可拓集合，y=K（u）为 A 的关联函数，K（u）为元素 u 相对于 A 的关联度 .
1.3 关联函数

关联函数表达了事物具有某种性质的程度，也即表达某种性质是否属于某一事物的程度 . 用实轴上

和距离类似的“距”的概念来表达，规定实轴上点 x 到区间 X0=［a，b］的距为：

ρ(x,X0)= || x - (a + b)/2 - (a - b)/2 .
初等关联函数的计算公式为

K(x)= ρ(x,X0)/D(x,X0 ,X) .
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其中

D(x,X0 ,X)= ìí
î

ρ(x,X)- ρ(x,X0), x ∉ X0，
-1, x ∈ X0 .

通过关联函数可以定量计算某一特征属于事物的程度，通过事物具有多个特征的程度可以判断事物

属于哪一类，这是可拓学用于分级分类的重要部分 .
1.4 可拓评价过程

（1）确定经典域和节域

经典域是指对事物进行分类时，某一类别中的某一特征所取值的经典范围，不同类别中相同特征值

的经典域的最大值和最小值所确定的范围即为该特征的节域 .
根据前面的物元理论，将三元组进行扩展：

R0 =
æ

è
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ö

ø
÷÷

N Nj

Ci Vij

=
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Vij为类别 Nj对应的特征指标 Ci所取数据范围的经典域 . 令

Rp = ( )P,C,Vp =
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è
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÷

P C1 V1p
0 C2 V2p
⋮ ⋮ ⋮
0 Cn Vnp

=

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷
P C1 ( )a1p ,b1p
0 C2 ( )a2p ,b2p
⋮ ⋮ ⋮
0 Cn ( )anp ,bnp

，

P 表示类别的全体，Vip=（aip，bip）表示类别 P 关于特征指标 Ci的所取的量值范围，即类别 P 的节域 . R0 中

Vij⊂ Vip.
（2）确定待评物元

待评物元即为需要进行分类的事物，具有和经典域、节域相同的特征指标，但是指标量值是具体的，用

Rx = ( )q,C ,v =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
q C1 v10 C2 v2⋮ ⋮ ⋮
0 Cn vn

来表示 . q 为待分类的事物即待评物元，Ci为 q 的各特征名称，vi为各特征的量值 .
（3）关联函数及特征权系数确定

设 ωi，i=1，2，…，n 为不同特征的加权向量，则待分类的事物关于某类事物 j 的加权关联度方程为：

K(pj)=∑
i = 1

n

ωij Kpj
(vFi

), i = 1,2,…,n, j = 1,2,…,m . （2）
Kpj

(vFi
)表示某一事物特征参数关于某类事物 j 的可拓关联度 . 其中

Kpj
(vFi

)= ρ(v
Fi

,VFim
)

D(vFi
,V

Fim

,Vpj) ， （3）
ωij为待评物元特征参数 vFi

在计算关联度值时的加权系数，其表达式为

ωij =
v

Fi

bFi j

∑
j = 1

m

v
Fi

bFi j

( j = 1,2,…,m, i = 1,2,…,n) . （4）

（4）评价（分类）步骤

根据关联度公式计算出某个事物相对于各类事物的加权关联度值，如果关联度值小于零，则不属于

该类事物；如果大于零，则该事物属于关联度最大值对应的那一类事物 .
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2 带钢缺陷图像特征选择

主要有颜色特征、纹理特征、形状特征和空间关系特征 . 本文拟选择如下特征用于缺陷识别和

分类：

（1）图像的纹理特征 钢板表面缺陷图像中除了缺陷区域外，背景区域对图像的整体也有很大的影

响 . 背景区域是钢板表面无缺陷的区域，由于钢板表面自身对光线的反射差异，使无缺陷区域出现细小的

纹理，而缺陷区域对纹理特征会出现一定的影响，缺陷区域大小和形状的不同对纹理特征的影响也不同，

因此可以提取缺陷图像的纹理特征进行统计分析 . 本文拟通过计算图像的灰度共生矩阵 GLCM，再通过

GLCM 计算灰度共生矩阵的能量（Energy）、相关性（Correlation）、熵（Entropy）和对比度（Contrast）作为缺陷

识别和分类的特征 .
（2）缺陷区域的空间关系特征 不同缺陷区域的空间分布是不同的，如鳞皮缺陷分布的范围较广，离

散度较高；而壳状凸起分布的范围较小，离散度较小，因此通过计算分割后缺陷区域的离散度来描述缺陷

在图像中的分布情况，并结合图像纹理特征能够进一步提高缺陷分类准确性 .
（3）图像缺陷区域的不变矩特征 图像不变矩分为灰度直方图不变矩和空间不变矩，空间不变矩对

图像平移、旋转、比例、对比度变化具有恒定性 . 采用对变换不敏感的几个矩作为形状特征，从而进行图像

识别 . 图像缺陷的二阶矩和三阶矩分别表示缺陷形状的不同特点，Hu 在 1962 年提出的 Hu 不变矩［18］由

归一化的二阶矩和三阶矩组合计算得到 .
同类目标的不变矩特征相似度大，不同目标的不变矩特征差异性大 . 而钢板表面不同缺陷的形状差

异较大，因此用 Hu 不变矩作为缺陷区域的特征可以实现对缺陷的分类识别 .
设某类缺陷的特征综合值为 Sf ，则：

Sf=f（E，En，Cor，Con，Φ1，Φ2，Φ3，Φ4，Φ5，Φ6，Φ7，D）.
其中，E 为能量，En 为熵，Cor 为相关性，Con 为对比度，ϕi（i=1，…，7）为 Hu 不变矩阵的元素，D 为分

数距离 .
3 关联度计算方法的改进

在计算某一待分类缺陷与各类缺陷的关联函数值时，首先需要计算该缺陷的每个特征值与各类缺

陷的关联函数值以及每个特征值的加权系数 . 加权系数体现出每个特征值对待分类缺陷相对各类缺陷

关联函数值的影响，即每个特征值对该缺陷属于哪类缺陷的贡献大小 . 由式（3）可知，可拓评价理论给出

的加权系数计算方法，在计算该缺陷某个特征值与某类缺陷的加权系数时，用该缺陷的某个特征值除以

某类缺陷对应特征值的经典域最大值后作为分子，然后将该特征值与各类缺陷对应特征值经典域的最

大值相除，并将商的和作为分母，计算出的结果为该缺陷某一特征值与某类缺陷的加权系数 . 用 3 个

区域 X1= [ ]a1，b1 ，X2= [ ]a2，b2 和 X3= [ ]a3，b3 分别表示３类缺陷同一特征值的经典域，其在数轴上位置如

图 1 所示 .

图1 关联函数权值计算示意图

Fig.1 Diagram of relevance function weight calculation

在图 1 中，区域 X1、X2和 X3互相重合，对于 X1、X2和 X3左侧的任意一个数如 x0，采用式（4）计算的 x0关

于 3 个区间的关联度加权系数为：

ω1 =
x0 b1

x0 /b1 + x0 /b2 + x0 /b3
=

1 b1
1/b1 + 1/b2 + 1/b3

，

ω2 =
x0 b2

x0 /b1 + x0 /b2 + x0 /b3
=

1 b2
1/b1 + 1/b2 + 1/b3

，

-- 57



南京师范大学学报（工程技术版） 第16卷第3期（2016年）

ω3 =
x0 b3

x0 /b1 + x0 /b2 + x0 /b3
=

1 b3
1/b1 + 1/b2 + 1/b3

.
尽管数 x0 带入了加权系数计算公式，但在计算中被消，未对加权系数产生影响，对其产生影响的是

各区域的最大值 . 从缺陷角度来说，待分类缺陷的特征值未对权值产生影响 . 即无论该特征值为何值，

对最终的关联度值并不影响，这与实际有出入 . 若缺陷的某个特征值处于某类缺陷对应特征值的经典域

中，则该特征值应对最终关联度值产生更大的影响 . 考虑到待分类缺陷的特征值影响，本文将采用式（5）
计算权值：

ωij =
|| ρ(vFi

,V
Fim

)
∑
j = 1

m

|| ρ(vFi
,V

Fim

)
=

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

|| ρ(vFi
,V

Fim

)
∑
j = 1

m

|| ρ(vFi
,V

Fim

)
, ∑

j = 1

m

|| ρ(vFi
,V

Fim

) ≠ 0,

1, ∑
j = 1

m

|| ρ(vFi
,V

Fim

) = 0.
（5）

即采用该特征值与某类缺陷对应特征值经典域的距的绝对值为分子，该特征值与各类缺陷对应特

征值经典域的距的绝对值之和为分母进行计算，下面说明该加权系数计算方法对最终关联度值计算的

影响 .
仍然以图 1 为例，假设 X= [ ]a，b 为 X1，X2，…，Xn总的取值范围，即节域 . X1，X2，…，Xn为不同缺陷同一

特征的各经典域，假设 X1= [ ]a1，b1 ，X2= [ ]a2，b2 ，a1>a2，b1>b2，待确定的点为 x0，x0的位置分为五种情况：a<
x0<a2；a2<x0<a1；a1<x0<b2；b2<x0<b1；b1<x0<b. 下面针对这 5 种情况进行分析 .

（1）当 a<x0<a2时，x0∉X1，x0∉X2但 x0∈X1-X2. 根据距的定义，对于任何位置的 x0，有 ρ（x0，X1）>0，ρ（x0，X2）>
0. 利用式（5）计算加权系数，分母相同且同为正，因此加权系数 ω1>ω2. 由式（2）关联度函数以及距和位置

值的定义，x0∈X-X2（同时 x0∈X-X1）的情况下，式（2）的关联度函数值-1<Kp1<0，-1<Kp2<0，且 Kp1<Kp2，因此

ω1Kp1<ω2Kp2，说明 x0更倾向于属于 X2，这与数轴上表现的相一致 .
（2）当 a2<x0<a1时，x0∉X1但 x0∈X2，根据距的定义，ρ（x0，X1）>0，ρ（x0，X2）<0，下面分 3 种情况讨论：

①当 a2<x0<（a1+a2）/2 时，ω1>0，ω2<0 且|ω1|>|ω2|，-1<Kp1<0，Kp2>0，且| Kp1|>| Kp2|，因此 ω1Kp1<ω2Kp2，说明 x0

更倾向于属于 X2，与数轴上表现一致 .
②当（a1+a2）/2<x0<a1时，ω1<0，ω2>0，且|ω1|<|ω2|，-1<Kp1<0，Kp2>0，且| Kp1|<| Kp2|，同样 ω1Kp1<ω2Kp2，x0更倾

向于属于 X2，与数轴上表现一致 .
③当 x0=（a1+a2）/2 时，式（5）中

∑
j = 1

m

|| ρ(vFi
,V

Fim

) = 0 .
ω1=ω2=1，-1<Kp1<0，Kp2>0，因此 ω1Kp1<ω2Kp2，x0更倾向于属于 X2，与数轴上表现一致 .

（3）当 a1<x0<b2时，由于 x0在区域内部的距的计算根据 x0所处位置不同计算方法也不同，这也要分多

种情况进行分析，本文以①x0<（a1+b1）/2 且 x0<（a2+b2）/2；②x0>（a1+b1）/2 且 x0>（a2+b2）/2；③x0>（a1+b1）/2 且

x0<（a2+b2）/2；④x0<（a1+b1）/2 且 x0>（a2+b2）/2 这 4 种情况进行分析说明，其它类似 .
①当 x0<（a1+b1）/2 且 x0<（a2+b2）/2 时，ω1 和 ω2 的分子分母都小于 0，所以 ω1>0，ω2>0，且 ω1<ω2；因此

ω1Kp1<ω2Kp2，说明 x0更倾向于属于 X2. 在数轴上可以看出 x0同时属于 X1和 X2，但是 x0距离 X2的左边界更

远且没有到达中心，但更接近于 X2的中心，因此属于 X2更可靠 .
②当 x0>（a1+b1）/2 且 x0>（a2+b2）/2 时，ω1>0，ω2>0，且 ω1>ω2；Kp1>0，Kp2>0，且 Kp1>Kp2，因此 ω1Kp1>ω2Kp2，说

明 x0更倾向于属于 X1，因为此时 x0距离 X1的右边界更远且更接近于 X1的中心 .
③当 x0>（a1+b1）/2 且 x0<（a2+b2）/2 时，ω1>0，ω2>0，ω1>ω2；Kp1>0，Kp2>0，且 Kp1>Kp2，因此 ω1Kp1>ω2Kp2，说明

x0更倾向于属于 X1，这是因为 x0距离 X1右边界更远且更接近于 X1的中心 .
④当 x0<（a1+b1）/2 且 x0>（a2+b2）/2 时，ω1>0，ω2>0，ω1<ω2；Kp1>0，Kp2>0，且 Kp1<Kp2，因此 ω1Kp1<ω2Kp2，说明

x0更倾向于属于 X2，这是因为 x0距离 X2右边界更远且更接近于 X2的中心 .
以上这 4 种分析并不完善，每种情况还要再进行更细致的区间分解，但都符合判断结果 .
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（4）当 b2<x0<b1时，同（2），符合判断结果 .
（5）当 b1<x0<b 时，同（1），也符合判断结果 .
以上对 x0的位置进行分析，在不同情况下采用提出的公式进行加权系数计算和关联度值计算，综合

结果与可拓评价方法中的要求一致，且引入了待分类的量对加权系数的影响，更能反映出待分类量的特

征值对分类的贡献 .
4 基于改进可拓理论的带钢表面缺陷图像分类

（1）钢板表面缺陷特征值经典域和节域的确定

尽管不同类别的缺陷形状具有一定的相似性，但是也有部分缺陷形状相差较大，特征值的分布具有

一定的随机性，不同缺陷的特征值有的存在一定的重合区间 . 可以通过对大量样本进行统计分析确定缺

陷特征值的经典域和节域，虽然样本数量对结果会产生较大的影响，而且不可能得到所有缺陷的样本，同

一种类的缺陷形状虽然也有一定的差别，但是综合来说种类间的差别更大，特征值也有较大差别 . 缺陷的

特征值分布随机性很大，而且并不是以均值为中心的正态分布，因此没有很好的数据估计方法来确定特

征值取值范围，本文采用多样本统计分析来确定缺陷特征值的经典域和节域 .
尽管不能对所有缺陷的特征值进行统计，但是只要能够将缺陷特征值的大体范围确定下来，利用可

拓分类的特点，仍然能够进行可靠分类 .
以壳状凸起、鳞皮、剥落、压入铁鳞、辊印、压入脏物和划伤七类缺陷为例，每种缺陷选择 20 幅具有代

表性的图像进行计算，每个种类的每幅图像均可以计算出其各特征的一个值 . 以鳞皮的熵值为例，20 幅

图像的熵值各自不同，以其最大值和最小值确定的范围作为鳞皮缺陷熵值的经典域 R0；然后以七类缺陷

的所有图像熵值的最大值和最小值确定的范围作为熵值的节域 Rp. 以同样方法计算出其它各特征的经典

域 R0和节域 Rp，结果为：
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.

（2）分类计算和分类结果

采用上述的加权系数确定方法，根据已确定的缺陷各特征值的经典域和节域，各选用 20 幅压痕缺陷

图像、划伤缺陷图像和鳞皮缺陷图像进行分类仿真实验 . 每幅图像均为待分类的缺陷图像，计算出每幅图

像的各特征值进而计算缺陷各特征值相对各类缺陷的关联函数值，接着计算各待分类缺陷的不同特征值

相对于各类缺陷的加权关联度系数 . 由最大关联函数值判断缺陷所属类别，分类结果如表 1.
表1 待分类缺陷分类结果（每种缺陷20幅图像）

Table 1 Results of defects classification（20 images for each defect）

本文计算关联度法

辊印

划伤

鳞皮

原有计算关联度法

辊印

划伤

鳞皮

壳状凸起

2

1

鳞皮

16

16

剥落

2

2

6
4

压入铁鳞

2

辊印

18

18

压入脏物

2

划伤

18

13

从计算出的加权关联函数值可以看出，利用本文提出的关联函数计算方法将可拓理论进行改进，60
幅缺陷图像中有 8 幅图像被错误分类，其中有两幅辊印缺陷图像被分成剥落缺陷图像，两幅划伤缺陷图

像被分成壳状凸起缺陷图像，4 幅鳞皮缺陷图像被分成剥落缺陷图像和压入铁鳞缺陷图像；采用原有关联

函数计算方法的分类结果，有 13 幅缺陷图像被错误分类，两幅辊印缺陷图像被分成压入脏物缺陷图像，6
幅划伤缺陷图像被分成剥落缺陷图像，1 个划伤缺陷图像被分成壳状凸起缺陷图像，4 个鳞皮缺陷图像被

分成剥落缺陷图像 .
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错误分类原因分析：

（1）在视觉表现上，被错误分类的缺陷与分入的缺陷类别具有一定的相似性，其特征值相差较小，关

联函数值最大 .
（2）缺陷样本数量的限制导致经典域和节域的计算结果不一定准确，另外，不同缺陷类别的经典域和

节域重合度较高，会使计算结果出现偏差，从而导致误分 .
（3）缺陷形状具有一定的随机性，尽管同一类别的缺陷形状具有一定的相似性，但轧钢加工过程中的

不确定性会导致同一类缺陷形状出现较大变化，从而使 Hu 不变矩的值出现较大变化 .
（4）缺陷图像背景细小纹理会对灰度共生矩阵值产生影响 . 即使经过亮度均衡化处理，图像的背景纹

理依然存在，对较小的缺陷如划伤，其缺陷区域对灰度共生矩阵值的影响相对于背景纹理的影响变小，从

而使灰度共生矩阵特征值出现波动，最终影响到关联函数值，导致误分类 .
5 结语

提出了改进的关联函数值计算方法，给出了计算表达式，并进行了论证 . 关联函数值计算中的加权系

数采用待分物元的实际特征值与不同类别经典域距的绝对值和各距绝对值之和的商进行计算，体现出待

分物元的每个实际特征值对物元所属类别贡献的差异 . 关联函数作为可拓理论应用的关键，是判别缺陷

所属类别的依据 . 实际仿真结果证明了该方法的有效性 .
讨论了可拓理论应用中各缺陷特征值经典域和节域的获取方法，并对缺陷图像进行分类仿真 . 选取

了带钢表面 7 种典型缺陷作为分类类别，采用统计分析法获取各类缺陷的经典域和节域，对 3 类缺陷各

20 幅图像进行仿真，计算出 3 类实际缺陷 12 个特征值相对于 7 类缺陷的关联函数值，采用本文提出的关

联函数值计算方法计算出每个特征值的加权系数并最终计算出 3 类待分缺陷相对于 7 类缺陷的综合关

联函数值，通过关联函数最大值判断待分缺陷所属类别 . 统计分类结果显示采用此种方法分类正确率接

近 90%，与原有关联度计算方法相比，其分类准确率有所提高 .
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