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基于改进多尺度形态学的带钢缺陷图像边缘检测
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摘　要：针对目前板带钢表面缺陷在线检测过程中无法准确地检测出所有缺陷边缘问题，根据
带钢缺陷的特点，分析了结构元素的选取，提出了一种将多尺度形态学和多结构元素有机结合

的边缘检测方法。该方法首先进行多尺度形态学滤波降噪，分别求取０°结构元素、４５°结构元
素、９０°结构元素和１３５°结构元素带钢缺陷图像边缘；其次通过一定的运算组合，提取多结构
边缘；最后对得到的带钢缺陷图像的边缘作二值化处理，再细化边缘得到缺陷图像边缘的最终

结果。实验结果表明，该方法较好地解决了边缘检测精度与抗噪性能之间的协调问题，实现了

在多个尺度上提取板带钢表面缺陷的边缘。同时能够较好地保留图像中缺陷的边缘细节信

息，为带钢表面缺陷在线检测系统中自动分割、缺陷识别等后续处理奠定了基础。
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１　引　言
带钢作为航空航天、汽车制造和日常生活用品

的原材料，其质量要求越来越严格。然而带钢制造

过程中会产生表面缺陷。这些缺陷大大降低了产品

的抗腐蚀性等性能，钢铁企业花费大量的人力物力

检测表面质量，以便及时发现缺陷并加以控制。但

目前带钢缺陷的检测主要依赖于人眼的操作，这主

要是因为现有的边缘检测算法中，没有一种能够准

确的检测出边缘，因此，探求实用的算法意义重

大［１］。图像边缘检测的关键是在尽量多地检测到

图像边缘的同时更有效地抑制噪声。



常用的边缘检测算子如 Ｃａｎｎｙ、Ｓｏｂｅｌ常常在
检测边缘的同时加强噪声［２］，形态边缘检测器不

会放大噪声［３］，但单尺度的形态学梯度算子的性

能取决于结构元素的大小；尺度大的结构元素虽

然去噪能力强，但会模糊图像细节；尺度小的结构

元素虽然能很好的保持图像的细节信息，但是去

噪能力弱［４］。针对以上边缘检测方法的优缺点，

本文在单尺度形态学梯度边缘检测的基础上，提

出了一种多结构多尺度形态学梯度边缘检测算

法，并将其应用于带钢缺陷的边缘检测，利用多结

构元素可以检测出带钢缺陷图像不同方向的边

缘，多尺度形态学边缘检测可以利用大尺度下的

抗噪特性抑制噪声［５］，可靠地识别边缘；利用小尺

度下的定位特性，再由粗到细跟踪边缘，得到带钢

缺陷图像边缘的位置。实验结果表明本文提出的

算法具有很强的抗噪性，能有效地检测到带钢缺

陷图像的边缘。

２　多结构多尺度形态学梯度的边缘检测
单尺度形态学梯度定义为：

Ｇｒａｄ［ｆ（ｘ，ｙ）］＝（ｆ（ｘ，ｙ）
"

ｇ（ｘ，ｙ））－
（ｆ（ｘ，ｙ）Θｇ（ｘ，ｙ）） （１）

单尺度形态学梯度算子的性能取决于结构元素

ｇ（ｘ，ｙ）的大小。小尺度滤波虽然边缘细节丰富，得
到较准确的边缘定位，但是滤波性能差，轮廓模糊；

在大尺度下，滤波性能好，轮廓清晰，但是边缘细节

丢失，边缘定位上会有一定的偏差。文献［３］综合
不同尺度的特性实现互补作用提出了多尺度形态学

梯度算子，多尺度形态学梯度定义为：
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多尺度形态学梯度算子存在以下两个缺点：①

去噪效果不是很好；②图像边缘细节的提取不够完
整。因此，本文从去噪和多结构元素两个方面来改

进算法。

２１　多尺度形态学滤波降噪求取图像边缘
本文在文献［６］提出由闭 －开运算完成预处理

以滤除噪声基础上，首先做闭运算平滑图像，再对平

滑的图像作多尺度的形态学梯度。具体算法如下：

Ｍ（ｘ，ｙ）＝［（ｆ（ｘ，ｙ）·ｇ（ｘ，ｙ））ｇ（ｘ，ｙ）］·
ｇ（ｘ，ｙ） （３）
其中，表示开运算符号［７］，目的是消除与结构元素

相比尺寸小的亮细节；·表示闭合运算符号，目的是

消除与结构元素相比尺寸较小的暗细节。式（３）可

以同时滤除亮区与暗区中的各类噪声。Ｍ（ｘ，ｙ）为ｆ
（ｘ，ｙ）平滑后的图像，再将此和多尺度形态学梯度
结合起来，则得到多尺度形态学滤波降噪求取图像

边缘：
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２２　多结构元素方面的改进

多尺度形态学滤波降噪求取图像边缘公式中

采用单一的结构元素，很难检测到不同形状的边

缘，因为单结构元素只能检测出与结构元素同方

向的边缘，而对与结构元素不同方向的边缘不敏

感，因此效果不是很理想。解决此问题的一个有

效方法就是采用多个结构元素，分别对图像进行

运算，然后将运算后的图像合并起来，即多结构元

素形态学运算［８］。

结构元素的划分有两种方式：一种是Ｂｉ为不同
的几何形状结构元素，如圆形、菱形、正方形等，这种

方式运算复杂、效率不高；另一种方式是对原来的大

结构元素进行分解产生不同的结构元素，这种方式

简单，运算效率高，可以较好的检测到一些细节边缘

信息。综合考虑计算的复杂度和边缘检测的效果，

实验中取 ｎ＝４，ｍ＝４，其中，ｉ＝１为０°方向的的结
构元素；ｉ＝２为４５°方向的结构元素；ｉ＝３为９０°方
向的结构元素，ｉ＝４为１３５°方向的结构元素。ｊ＝１
表示创建的是 ３×３的结构元素；ｊ＝２表示创
建的是 ５×５的结构元素；ｊ＝３表示创建的是７×７
的结构元素；ｊ＝４表示创建的是９×９的结构元素。
其中，３×３的 ０°、４５°、９０°、１３５°四个方向的结构

元素分别为：
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，５×５结构元素、７×７结构元素、９×９

结构元素与此类似。

３　本文的算法
本文算法的流程图如图 １所示。具体的步骤

如下：

（１）多尺度形态学滤波降噪。对分解出的四个
结构元素分别按着式（４），同时取ｎ＝４，有：
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进行多尺度形态学滤波降噪，求取带钢缺陷图像

边缘，获得带钢缺陷图像在不同响应下的边缘。

（２）多结构边缘提取。通过算法将上述四个角
度结构元素得到的边缘进行组合，本文采用线性相

加的方法，即：ＭＭＧｎ（ｆ（ｘ，ｙ））＝∑
４

ｊ＝１
ｐｉＭＧ

ｊ
ｎ（ｆ（ｘ，ｙ））

考虑到带钢缺陷图像的特殊性和计算的复杂度，这

里取ｐ１，ｐ２，ｐ３和ｐ４均等于０２５。
（３）后期处理。对得到的带钢缺陷图像的边缘

作二值化处理，再细化边缘得到缺陷图像边缘的最

终结果。

图１　算法的流程图

本算法在ＣＰＵ为２９３ＧＨｚ、内存为４Ｇ的计算
机上，通过ＭＡＴＬＡＢ语言编程完成。运用本算法对
采集出的一带钢边裂缺陷图像作边缘检测。

４　实验结果与分析
在无噪声干扰的情况下，就本文算法处理结

果与 Ｓｏｂｅｌ算子、Ｃａｎｎｙ算子、文献［６］方法、文献
［８］方法进行了对比。图２是无噪声存在下的原
始带钢边裂缺陷测试图，图 ３是 Ｓｏｂｅｌ算子所得
的结果图，图４是Ｃａｎｎｙ算子所得结果图，图５是
为文献［６］方法所得结果图，图 ６是文献［８］方
法所得结果图，图 ７是本文方法所得结果图。从
边缘检测的效果看，在没有受到噪声干扰的情况

下，图６文献［８］算法和图 ７本文算法均能较好
的进行边缘提取；图 ５为文献［６］方法进行边缘
提取时丢失了一部分中下方带钢的边裂边缘，可

能会导致后续的带钢表面缺陷在线检测系统缺

陷识别时没有识别出相应的缺陷，从而给使用带

钢的公司带来不必要的损失；因为原始带钢边裂

缺陷图像细节丰富，故图 ３Ｓｏｂｅｌ算子边缘提取
时丢失了许多重要的细节，且边缘不连贯，效果

较差；图４中 Ｃａｎｎｙ算子有许多虚假的边缘，提
取的边缘会导致带钢表面缺陷在线检测系统缺

陷识别时错误的识别。

图２　原始带钢边裂缺陷测试图

图３　Ｓｏｂｅｌ算子所得结果图图

图４　Ｃａｎｎｙ算子所得结果图

图５　文献［６］所得结果图

图６　文献［８］所得结果图

图７　本文算法所得结果图
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有噪声存在的条件下，本文算法处理结果分别与

形态学梯度、文献［６］方法、文献［８］方法、文献［９］方
法进行的结果图对比。其中图８是原始带钢边裂缺
陷加噪测试图；图９是用形态学梯度算法提取边缘所
得结果图，从图中可以清楚地看到：在检测边缘的同

时加强噪声，提取的边缘严重的淹没在噪声中；图１０
为采用文献［６］的方法提取边缘所得结果图，从图１０
中可以看到中下方带钢的部分边裂边缘丢失，可能会

导致后续的带钢表面缺陷在线检测系统缺陷识别时

没有识别出相应的缺陷，从而给使用带钢的公司带来

不必要的损失，且仍有少量的噪声存在；图１１文献
［８］方法和图１２文献［９］方法均能较好地提取带钢
缺陷的边缘，只是在边缘检测图中有极少量的噪声存

在。图１３是本文方法所得结果图，从边缘检测的效
果看，在受到噪声干扰的情况下，本文算法能在有噪

声的时候较好地提取出带钢缺陷图像的边缘，并且去

噪的效果较好；因此，本文算法具有较好的噪声鲁棒

性和更高的边缘检测精度。

图８　原始带钢边裂缺陷加噪测试图

图９　形态学梯度所得结果图

图１０　文献［６］所得结果图

图１１　文献［８］所得结果图

图１２　文献［９］所得结果图

图１３　本文算法所得结果图结果图

５　结　论
本文提出了一种结合多结构元素和多尺度的特

性的边缘检测算法，为验证本文算法的缺陷边缘检

测性能，对采集到的带钢表面边裂缺陷图像进行边

缘检测处理，并与传统算法和一些文献介绍的边缘

处理效果进行比较。结果表明，本文提出的算法在

抑制噪声方面明显优于其他方法，且检测的边缘清

晰连贯，边缘细节信息保留的较好。而实际工业生

产线在线采集的图像大多有较强的噪声，因此本文

算法非常适合于这种含噪声的带钢缺陷图像的边缘

检测，本文提出的带钢缺陷边缘检测算法对于在线

检测系统后续的缺陷检测、缺陷识别等奠定了良好

的基础。
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