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基于形态学增强和图像融合的板带钢缺陷检测

王　凡，彭国华，谢昊伶
（西北工业大学理学院，陕西 西安７１００００）

摘　要：为了检测噪声和光照不均并存的多种类型的板带钢表面缺陷，提出了基于数学形态学
增强和图像融合的缺陷检测算法。本文首先分别对图像作多结构形态学熵图像增强和多结构

形态学边缘增强，其次对增强后的图像采用加权融合，并通过图像背景熵和增强图像的像素均

值比确定权系数，最后对融合图像进行二值化处理以便于后续的缺陷识别及分类。实验表明，

本文算法不仅能准确检测出含有光照不均和大量噪声的板带钢图像中的表面缺陷，而且对于

其他类型的板带钢缺陷图像也能获得较好的效果。除此之外，该算法具有较强的抗噪性和较

高的稳定性。
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１　引　言

随着冷轧带钢技术的快速发展，板带钢产量日

益增加，但是质量仍然不能完全满足市场需求，其中

影响质量的重要因素之一是板带钢表面缺陷。目前



板带钢表面缺陷的主要检测方法以人工目视和频闪

仪检测为主，但是由于轧制速度快，导致其无法满足

在线生产的需求［１］。缺陷检测算法的关键是在精

确提取缺陷的同时抑制噪声并且不受光照干扰。

数学形态学的运算是非线性的，几何特性比

较明显，可以在提取完整的目标边缘的同时抑制

噪声。文献［２］针对板带钢缺陷的种类、方向和噪

声等问题，采用修正的抗噪膨胀腐蚀性边缘检测

算法，可以提取板带钢中的微小缺陷，但是算法的

鲁棒性较差。文献［３］针对噪声采用改进多尺度

形态学的带钢缺陷图像边缘检测算法，具有较强

的抗噪性。但是上述提出的算法无法解决光照不

均问题，文献［４］针对光照问题提出基于形态学商

图像的光照归一化算法，能有效增强光照不均图

像。本文采用改进的多结构形态学熵图像增强算

法和多结构形态学边缘增强算法分别对板带钢缺

陷图像增强，最后对图像进行加权融合。本文算

法具有较强的抗噪性，可以有效地提取光照不均

图像中的缺陷。

２　形态学增强

２１　灰度形态学的基本运算［５］

灰度形态学膨胀和腐蚀运算即以结构元素ｅ（ｉ，

ｊ）为模板，分别搜寻图像Ｉ（ｘ，ｙ）在结构基元大小范

围内的灰度和的极大值和灰度差的极小值，膨胀记

作Ｉｅ，腐蚀记作 Ｉ⊙ｅ；而开运算则是对图像先腐

蚀后膨胀，记作Ｉ∨ ｅ；闭运算是对图像先膨胀后腐

蚀，记作Ｉ∧ｅ。开运算可以消除孤立的毛刺，也可以

滤除比结构元素小的正脉冲噪声。闭运算可用于填

充目标之间狭小的裂缝，同样可以滤除比结构元素

小的负脉冲噪声。

２２　多结构形态学熵图像增强算法

板带钢在轧制过程中由于轧机振动和轧制环境

等因素的影响，采集到的缺陷图像中可能会存在光

照不均和噪声，根据图像特征建立板带钢缺陷图像

的数学模型［４］：

Ｉｘ，( )ｙ＝Ｉｒ ｘ，( )ｙ·Ｉｇ ｘ，( )ｙ＋ρ（ｘ，ｙ） （１）

其中，Ｉ（ｘ，ｙ）为原图像；Ｉｒ（ｘ，ｙ）为校正图像；Ｉｇ（ｘ，

ｙ）为图像的背景；ρ（ｘ，ｙ）为噪声。

根据式（１）可知，首先需对原图像进行滤波去

噪，其次提取缺陷图像的背景Ｉｇ，最后采用无噪图像

和图像背景作商得到校正图像 Ｉｒ。文献［４］采用闭

运算提取去噪图像的背景，该算法只适用于目标像

素值小于背景像素值的图像。由于板带钢图像中缺

陷的像素值有可能比背景的像素值大，所以本文采

用开闭运算相结合的方法来提取图像背景。除此之

外，开运算和闭运算结合可以有效滤除正负脉冲

噪声。

为了防止滤波时模糊图像目标的细节并同时能

获得更好的去噪能力，本文首先采用０°，４５°，９０°，

１３５°这４个方向的线性结构元素 ｅｉ（ｉ＝１，２，３，４）

和结构元素ｅ按照式（２）滤除图像中的噪声。其次

选取较大的结构元素按式（３）消除目标（缺陷）提取

图像背景，但是结构元素太大会导致提取的背景图

像出现较严重的块状效应，本文选择结构元素 ｇ。

定义的结构元素如下：

ｅ＝
０ １ ０

１ １ １








０ １ ０

；ｅ１ ＝
０ ０ ０
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


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
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
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；ｅ２ ＝
０ ０ １

０ １ ０
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
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

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；

ｅ３＝
０ １ ０

０ １ ０








０ １ ０

；ｅ４＝
１ ０ ０

０ １ ０








０ ０ １

；ｇ＝
１ … １

  

１ …









１９×９

Ｉｅ＝
１
４∑

４

ｉ＝１
［（Ｉ∧ｅ∨ｅ）∧ｅｉ∨ｅｉ］ （２）

Ｉｇ ＝Ｉ∧ｇ∨ｇ （３）

根据光照不均的数学模型，得到图像的增强公

式如下：

Ｒ＝ １－
Ｉｅ
Ｉｇ

（４）

由于板带钢缺陷的几何特性，以及结构元素 ｇ

选取的局限性，对于缺陷形状较小的图像，本文算法

得到了很好的实验结果。但是当缺陷的形状大于结

构元素ｇ的尺寸时，提取的图像背景效果较差，导致

多结构商图像增强效果不理想。针对该算法中存在

的弊端，本文采用多结构形态学边缘增强算法提取

图像中的带钢缺陷。

２３　多结构形态学边缘增强

传统的边缘检测算子利用单尺度形态学梯度变

换来增强目标的边缘，提取的目标边缘不完整［６］。

本文采用上述结构元素 ｅｉ（ｉ＝１，２，３，４）对图像 Ｉｅ
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进行形态学梯度边缘增强，最后按式（５）对不同方

向的增强图像进行均值加权融合。

Ｅ＝１４∑
４

ｉ＝１
［（Ｉｅｅｉ－Ｉｅ⊙ｅｉ）］ （５）

该算法能准确提取形状较大且对比度较明显的

缺陷，可以弥补熵图像增强算法的不足，而且抗噪能

力强。

３　图像融合

针对上述两种形态学增强算法得到的实验图

像，按公式（６）进行加权融合，其流程如图１所示。

Ｇ＝ ｎ－( )１·ＩＲ＋ｎ·ＩＥ （６）

其中，ＩＲ和ＩＥ是分别对增强图像Ｒ，Ｅ归一化处理后

得到的图像；ｎ为融合系数。

图１　增强图像的融合流程图

Ｆｉｇ１Ｆｕｓｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｓ

基于光照可将图像分为两类，即光照均匀和光

照不均的缺陷图像。光照均匀的图像背景像素值分

布较均匀，相反光照不均的图像背景像素值分布不

均匀。根据两种图像背景像素值分布的特点，本文

采用熵来判断图像光照均匀性，公式如下［７］：

Ｈ＝－∑
２５５

ｉ＝１
Ｐｉ·ｌｏｇＰ( )

ｉ （７）

其中，Ｐｉ表示图像中像素值为 ｉ的像素在图像中出
现的频率。当图像较均匀时，熵也较大，相反熵较小。

由于熵图像增强会出现过增强的情况，即将背

景中的细节增强导致像素均值增大，而对于严重光

照不均的图像，多结构边缘增强会检测出强光区域

的边缘，从而导致像素均值增大，所以本文根据像素

均值比和背景熵确定融合系数。首先按式（８）、（９）
对增强后的图像进行归一化处理，然后根据公式

（１０）计算图像的像素均值比ｒ，其中 Ｍ，Ｎ分别表示
图像的高度和宽度：

ＩＲ ＝
Ｒｘ，( )ｙ－ｍｉｎＲｘ，( )ｙ
ｍａｘＲｘ，( )ｙ－ｍｉｎＲｘ，( )ｙ

（８）

ＩＥ ＝
Ｅｘ，( )ｙ－ｍｉｎＥｘ，( )ｙ
ｍａｘＥｘ，( )ｙ－ｍｉｎＥｘ，( )ｙ

（９）

ｒ＝
∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ＩＲ（ｘ，ｙ）／（Ｍ·Ｎ）

∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ＩＥ（ｘ，ｙ）／（Ｍ·Ｎ）

（１０）

首先根据实验经验确定熵 Ｈ的阈值 Ｔ１和像素

均值比ｒ的阈值 Ｔ２，最后根据阈值 Ｔ１和 Ｔ２确定融

合系数ｎ。

权系数ｎ的确定流程：

Ｓｔｅｐ１：计算图像背景Ｉｇ的熵Ｈ；

Ｓｔｅｐ２：计算ＩＲ与ＩＥ的像素均值比ｒ；

Ｓｔｅｐ３：确定ｎ

１）当Ｈ＞Ｔ１时，ｎ＝０５；

２）当Ｈ＜Ｔ１且ｒ＞Ｔ２时，ｎ＝０；

３）当Ｈ＜Ｔ１且ｒ＜Ｔ２时，ｎ＝１。

为了便于缺陷的识别及分类，需对融合图像

进行二值化处理。首先求融合图像每行每列的最

大像素值点［８］，其次描绘出每行最大像素值点的

曲线图，按照同样的方法描绘出每列最大像素值

点的曲线图如图 ２所示，最后根据曲线图选取图

像分割的阀值 Ｔ。

图２　阈值选取示意图

Ｆｉｇ２Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

４　实验结果与分析

给原图像中加入密度为０００１的椒盐噪声，现

采用 ＭＡＴＬＡＢ２０１６ｂ进行试验比较，本文采用三组

不同类型的板带钢缺陷图像，通过本文算法与文献

［２］、文献［３］提出的算法作对比，如图３所示。
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图３　算法实验结果

Ｆｉｇ３Ｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　考虑到检测的缺陷区域是否与原图像中的

缺陷区域重合，如果发生较大偏移则说明检测结

果背离原始信息，为了评价算法的有效性，本文

提出用人工分割的缺陷区域和本文算法分割缺

陷区域的“差异度”来作为检测效果评价测度，通

过采用上述三种算法与人工分割得到的结果作

差，用作差的标准差作为差异度来分析实验的有

效性，如表１所示，差异度越低，效果越好。其次

采用缺陷面积来评价，检测出的缺陷区域可能会

因为噪声或光照等因素出现过分割或欠分割导

致检测结果面积变小或变大，因此用缺陷面积结

合差异度共同评价检测效果，采用二值图像的像

素总和作为面积［９］。

由表１和表２可知，第一组是由于文献［３］缺

陷检测不完整且含有微量噪声，文献［２］中含有大

量噪声，从而导致差异度较大且像素面积过大。第

二组由于文献［２］和文献［３］所提出的算法都无法

检测暗区域中的缺陷，而且文献［２］检测的结果中

含有大量噪声，致使差异度较大和像素面积较小。

第三组中文献［３］检测的缺陷区域不完整，文献［２］

出现严重漏检且含有噪声，从而使得差异度较大，像

素面积较小。

综上所述，与文献算法相比，本文检测结果的差

异度较低，检测出的缺陷面积更接近人工检测的缺

陷面积，所以检测结果更接近人工分割的缺陷区域。

而且由表３可知，本文算法的实时性和通用性更好，

而且本文算法的去噪能力比文献［２］与文献［３］的

去噪能力强。

表１　缺陷差异度

Ｔａｂ．１Ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆｄｅｆｅｃｔｓ

第一组 第二组 第三组

本文算法 ０７２９ １３８２０ １０７５２

文献［３］ ３７３８ ２６９１３ １３２７７

文献［２］ ３０００ ２７７３０ １４４５４

表２　缺陷面积（像素数）

Ｔａｂ．２Ａｒｅａｏｆｄｅｆｅｃｔｓ（ｐｉｘｅｌｓ）

第一组 第二组 第三组

人工分割 ７１ ４４８１ ４５２

本文算法 １１０ ４４７８ ４６４

文献［３］ ２０５ ３５０８ ３８９

文献［２］ ２１６ ３２８６ ４１１

表３　算法实用性
Ｔａｂ．３Ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

本文算法 文献［２］ 文献［３］

实时性／ｓ ０１００ ０１６０ ０５７０

通用性
所有

图像

光照较均匀，缺陷

形状较大，缺陷与

背景对比度较大。

光照较均匀，缺陷

形状较大，缺陷

与背景对比度较大。

５　结　论
针对光照不均和噪声并存的板带钢缺陷图像，

本文首先采用多结构形态学增强可以有效提取光照

不均图像中的形状较小的缺陷，算法不仅具有较强

的去噪能力，而且可以保留缺陷的细节。其次将两

种增强算法根据背景熵和像素均值比进行加权融
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合，克服了传统算法针对一种图像的弊端，提高了算

法的通用性。除此之外，本文算法的实时性比较强。
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