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摘　要：为了解决冷轧薄板板形识别问题，采用基于形态学的图像处理方法。利用高帽变换对板形
图像进行增强，对增强后的图像进行二值化，生成缺陷图像，消除二值缺陷图像中的干扰信号，分析二值

缺陷图像，判定板形的类别。给出了基于二值形态学的图像消噪算法和基于灰度形态学的图像增强算

法。提出了基于高帽变换的板形识别算法和基于对比思想的板形识别算法。根据上述方法进行了板形

识别系统的硬件、软件设计，实际应用表明，该方法可以有效地识别出常见的板形。
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　　冷轧薄板的板形质量是钢板轧制生产过程中的一
个重要控制指标，它直接影响和决定钢板的最终质量。

因此，钢板板形识别技术在钢板轧制生产过程中占据

非常重要的地位。目前国内外广泛采用板形仪对钢带

进行板形缺陷的识别，已经成熟并投入使用的板形仪

按其与钢带的接触关系可划分为接触式和非接触式两

大类。接触式板形仪采用的检测方法主要有辊式测张

法，特点是测量精度较高，但其造价高，维护费用高。

非接触式板形仪采用的检测方法主要有电磁法、光学

法、测振法、测扰度法及弹性辊变位测距法等，具有硬

件结构简单，易维护，造价及备件相对便宜，安装方便

且不会划伤板面的优点。因此，各种非接触式板形识

别方法在现代钢铁企业中日益受到重视。

由于图像检测具有非接触性检测、直观、智能性等

优点，国内外学者对工业图像检测手段在钢铁行业中

的应用作了深入研究［１］。板形识别都是利用缺陷表

面的光学特性与正常表面的光学特性之间的差异以及

缺陷的特征来判断和识别［２３］，徐科等人［４５］提出了几

种冷轧带钢表面缺陷检测的改进方法，并在武钢集团

进行了应用。但是目前基于图像检测的方法都还存在

缺陷的检出率不高，检测速度慢等不足。高精度、实时

的缺陷分类仍是板形识别中有待解决的关键问题。

笔者提出一种基于形态学的图像处理的板形缺陷

分类识别方法，首先利用高帽变换对板形图像进行增

强，然后对增强后的图像进行二值化，生成缺陷图像，

消除二值缺陷图像中的干扰信号，分析二值缺陷图像，

判定板形的类别。基于该方法设计的板形识别系统在

某冷轧薄板厂板形缺陷检测中取得了很好的应用效

果，平均识别率为９５％。

１　基于形态学的图像处理

实时获得的原始图像，都存在着一定程度的噪声

干扰。由于噪声的干扰，图像质量受到影响，使图像变

得模糊，甚至淹没了图像的特征，进行板形缺陷识别

时，很可能将噪声误认为板形缺陷，使识别准确率下

降。数学形态学方法是图像处理的重要方法，在二值

图像和灰度图像的处理中均有广泛的应用。数学形态

学具有运算速度快，容易用数字电路实现，成本低等优

点，是图像处理和图像分析的重要工具。

１．１　二值形态学
膨胀和腐蚀是数学形态的两类基本操作，其它形

态学算法大多以这两种原始运算为基础的。二值形态



学是边缘提取［６］、区域填充、连通分量的提取、细化和

骨架化［７］、噪声去除［８］等的基本算法，在机器视觉［９］

和模式识别方面应用广泛。

１）二值形态学的基本操作
Ａ和Ｂ是Ｚ２中的集合，Ａ被Ｂ膨胀定义为：

Ａ
!

Ｂ＝｛ｚ｜（Ｂ^）ｚ∩Ａ≠Φ｝， （１）
对Ｚ中的集合 Ａ和 Ｂ，使用 Ｂ对 Ａ进行腐蚀用 ＡＢ
表示，定义为：

ＡＢ＝｛ｚ｜（Ｂ）ｚＡ｝， （２）
膨胀和腐蚀运算对于集合求补运算和反射运算是彼此

对偶的，即：

（ＡＢ）ｃ ＝Ａｃ! Ｂ^。 （３）
　　膨胀使图像扩大而腐蚀使图像缩小。在膨胀和腐
蚀运算的基础上，构造另外２个重要的形态学操作：开
操作和闭操作。开操作一般使对象的轮廓变得光滑，

断开狭窄的间断和消除细的突出物。闭操作同样使轮

廓线更加光滑，但与开操作相反的是，它通常用于消除

狭窄的间断和细长的沟，消除小的孔洞，并填充轮廓线

中的断裂。

２）基于二值形态学的图像消噪算法
由腐蚀运算可知，腐蚀具有能使图像缩小的性质，

这是二值图像消噪的依据。消除噪声的效果取决于选

择的结构元素是否合理。寻找合适的结构元素不是一

件容易的事，如果结构元素过小，噪声就会去除不干

净，如果结构元素过大，就会把有用的信息也去除掉。

一般情况，结构元素的原点选择在结构元素的中心。

寻找合理的结构元素的依据是噪声的形状。如果

结构元素Ｂ不能被噪声Ｎ完全包含，则该结构元素可
以剔出噪声Ｎ。式（４）表示了结构元素 Ｂ能除去噪声
Ｎ的条件。

ＢＮ。 （４）
　　在去除噪声时，为了使信息损失最小，应当选择满
足条件式（４）的最小的结构元素Ｂ。然而，即使选择了
合理的结构元素，信息的损失也是难以避免，通常还要

用去除噪声时采用的结构元素 Ｂ进行膨胀操作恢复
部分信息。去除噪声时选则腐蚀操作还是开操作需根

据具体情况，因为开操作可能导致本不应连接在一起

的区域连通起来。

如果噪声的形状像差较大，选择的某一个结构元

素只能去除部分噪声，则可通过选择一系列的不同的

结构元素，分多次逐步去除噪声。

１．２　灰度形态学
灰度形态学的主要应用包括图像平滑、形态学图

像梯度、高帽变换、纹理分割和粒度测定等。

１）灰度形态学的基本操作
设ｆ（ｘ，ｙ）表示输入图像，ｂ（ｘ，ｙ）表示结构元素。

用ｂ对ｆ进行灰度膨胀表示为ｆ
!

ｂ，定义为：
（ｆ

!

ｂ）（ｓ，ｔ）＝ｍａｘ｛ｆ（ｓ－ｘ，ｔ－ｙ）＋ｂ（ｘ，ｙ）｜
（ｓ－ｘ），（ｔ－ｙ）∈Ｄｆ；（ｘ，ｙ）∈Ｄｂ｝。

（５）
其中，Ｄｆ和Ｄｂ分别是ｆ和ｂ的定义域，此处ｆ和ｂ是函
数而不是二值形态学中的集合。（ｓ－ｘ）和（ｔ－ｙ）必须
在ｆ的定义域内，ｘ和ｙ必须在 ｂ的定义域内。式（５）
与二维卷积相似，此处用最大值运算代替卷积中的求

和，用加法代替卷积中的乘积。

在每个结构元素的位置上，这一点的膨胀值是跨

度在ｂ的区间内ｆ与ｂ之和的最大值。通常对灰度图
像进行膨胀的结果是双重的：

①如果所有结构元素的值为正，则输出的图像会
趋向于比输入图像更亮。

②暗的细节减少了还是被消除了取决于膨胀所用
的结构元素的值和形状。灰度腐蚀表示为ｆｂ，定义为
（ｆｂ）（ｓ，ｔ）＝ｍｉｎ｛ｆ（ｓ＋ｘ，ｔ＋ｙ）－ｂ（ｘ，ｙ）｜

（ｓ＋ｘ），（ｔ＋ｙ）∈Ｄｆ；（ｘ，ｙ）∈Ｄｂ｝。

（６）
平移参数（ｓ＋ｘ）和（ｔ＋ｙ）必须在ｆ的定义域内，而且ｘ
和ｙ必须在ｂ的定义域内。式（６）与二维相关是相似
的，此处用最小值运算代替了相关运算，用减法代替了

相关中的乘积。

式（６）说明了腐蚀操作是以在结构元素形状定义
的区间中选取（ｆ－ｂ）的最小值为基础。通常对灰度图
像进行腐蚀的结果是双重的：

①如果所有的结构元素都为正，输出的图像会趋
于比输入图像更暗。

②在输入图像中亮的细节的面积如果比结构元素的
面积小，则亮的效果将被削弱，削弱的程度取决于环绕于

亮细节周围的灰度值和结构元素自身的形状与幅值。

与二值形态学相似，灰度形态学中的开操作和闭操

作定义如式（７）所示。
ｆｂ＝（ｆｂ）!ｂ
ｆ·ｂ＝（ｆ

!

ｂ） }ｂ　。 （７）

灰度形态学的开操作和闭操作的对偶性如下

（ｆ·ｂ）ｃ＝ｆｃｂ＾　。 （８）
在实际应用中，开操作经常用于去除较小的（相对于结构

元素的大小而言）的亮细节，同时相对地保持整体的灰度

级和较大的明亮区域不变。先进行腐蚀操作可以去除小

的亮细节，但这样做会使图像变暗。然后进行膨胀操作

又会增强图像的整体亮度，但不会将腐蚀操作去除的部

分重新引入图像中。闭操作常用于去除图像中的暗细节

６２ 重庆大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３０卷



部分，而相对地保持明亮部分不受影响。先通过膨胀去

除图像中的暗细节，同时增加图像的亮度，然后对图像进

行腐蚀，但不会将膨胀操作除去的部分重新引入图像中。

２）基于灰度形态学的图像增强算法
由灰度形态学腐蚀的性质可知，腐蚀具有削弱图

像亮细节的作用，因此可以用于去除图像中亮度较高

的噪声。如果把灰度图像中的前景都当作是“噪声”，

采用灰度腐蚀消除掉，就可以得到只含原图像背景的

新图像（背景图像）。由此获得背景图像的实质是用

前景相邻的背景对前景进行填充（此处认为前景的亮

度比背景高），所以该方法保持了图像亮度的局部特

性。原图像再减去背景图像，就能消除图像的亮度不

均匀性，增强图像。这种方法相当于将前景从图像中

分割出来然后放在统一亮度的背景上。因为减法操作

会使图像整体亮度偏低，所以最后一般还需要对图像

进行灰度级拉伸，提高图像的亮度和对比度。这种图

像增强算法用ｈ１表示，定义如下
ｈ１ ＝ｆ－（ｆｂ）。 （９）

　　与二值形态学类似，寻找合理的结构元素仍然需
要参考前景中所有对象的形状。如果结构元素 Ｂ不
能被前景中对象Ｏ完全包含，则该结构元素可以从图
中将该对象抹掉。公式（１０）表示了结构元素 Ｂ能去
除前景中对象Ｏ的条件。

ＢＯ。 （１０）
　　为使图像增强效果较好，应选择满足条件式（１０）
的最小的结构元素 Ｂ。如果结构元素太大，不能保持
原图像背景的局部特性，达不到增强图像的效果；如果

结构元素太小，只能对部分前景增强，并且强制使其余

部分前景变为背景，图像将产生扭曲。

当需要提取出前景中部分局部亮细节信号，而不

是提取出全部前景时，通过腐蚀获得的背景就不太实

用，还需要在腐蚀之后进行再一次膨胀操作。因为开

操作能去除图像中较小的亮细节，原图减去开操作后

的图像就是图像中的亮细节。这里的亮细节不是针对

整个图像而言的，而是与结构元素有关的局部亮细节。

这种图像增强算法称为高帽（ｔｏｐｈａｔ）变换，用 ｈ２表
示，定义如下

ｈ２ ＝ｆ－（ｆｂ）。 （１１）
　　高帽变换对增强局部亮细节很有用处，特别是对
于增强阴影区的亮细节。结构元素的大小由需要增强

的局部亮细节的规格决定。

对图１（ａ）采用圆形结构元素利用高帽变换进行
增强（Ｒ表示结构元素的半径）。当 Ｒ＝３时增强结果
如图１（ｂ）所示，图中部的亮条纹就是板形中存在的缺
陷，通过增强，缺陷暴露出来了。当 Ｒ＝１４时增强结

果如图１（ｃ）所示，此时仍然可以看到明显的缺陷。

图１　基于高帽变换的图像增强

综上所述，基于灰度形态学的图像增强算法的主

要步骤如下：

①选择适当的结构元素对原图进行腐蚀或开操作
得到背景图像；

②原图减去背景图像即得增强后的图像；
③一般还需提高增强后的图像亮度和对比度，改

善显示效果；

利用式（９）和式（１１）增强图像的主要区别在于
式（９）主要用于对所有前景进行增强，而式（１１）是对
前景中部分感兴趣区域进行增强。一般而言，用式

（９）进行增强的图像都能用式（１１）进行增强，但是式
（９）的计算比式（１１）简单。

２　板形识别

２．１　板形缺陷的定义
冷轧板板形识别系统的目的是识别冷轧板在轧制

过程中产生的缺陷，指导操作工及时调整操作，尽量避

免轧制缺陷，提高冷轧板板形的合格率。正常的冷轧

板表面应当是光滑平坦的，冷轧板缺陷是指出现在冷

轧板光滑的表面像波浪一样的纹路，这种缺陷主要是

由于冷轧板在轧制过程中轧辊对冷轧板作用力不均衡

导致的。冷轧板缺陷识别的意义在于根据板形缺陷的

种类改变轧辊对冷轧板的作用力，提高冷轧板成品的

合格率。冷轧板的缺陷主要分为边浪、中浪、１／４浪和
斜纹浪，目前系统的主要目的是识别边浪、中浪和１／４
浪，斜纹浪暂时不予考虑。各种浪纹如图２所示。

图２　板形缺陷示意图

２．１．１　基于高帽变换的板形识别算法
板形存在缺陷则意味着在图２所示的各个对应部

分存在高频细节信号。可通过提取缺陷的种类。通常

情况下，板形的缺陷部分在板形图像中表现为局部亮

细节。因此可先利用高帽变换对局部亮细进行增强，

然后将局部亮细节分割出来，最后通过分析局部亮细

节判定板形缺陷的种类。
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２）基于对比思想的板形识别算法
仅仅依靠一幅板形图像利用高帽变换进行板形缺

陷识别效果较差。如果板形存在缺陷，则它与正常板

形是有差别的，可以通过将待识别的板形与正常板形

进行比较的方法识别板形。如果待识别板形与正常板

形基本一致，则判定该板形正常；如果待识别板形与正

常板形不一致，则根据其差别的不同而判断该板形存

在缺陷的类别。根据这一思想进行板形识别的关键是

寻找合适的正常板形，也就是寻找一个标准板形，然后

用其它板形与该标准板形进行比较，这种方法称之为

基于对比思想的板形识别算法。

算法的基本步骤如下：

①产生板形图像，利用高帽变换对板形图像进行
增强；

②其它板形图像与标准板形图像相减生成缺陷
图像；

③对缺陷图像进行二值化；
④消除二值缺陷图像的干扰信息；
⑤分析二值缺陷图像，判断板形的类别；
虽然图像采集系统采取了一些消除干扰信号的措

施，但是采集到的标准板形图像仍然不可避免的存在

随机噪声。因此步骤①中消除标准板形图像的噪声必
不可少。消除标准板形图像噪声的基本方法有２种：
第一种方法是对标准板形图像进行平滑操作，另一种

方法是将多幅标准板形图像相加求平均。基于该算法

的板形缺陷识别如图３所示。

图３　基于对比思想的板形识别算法（Ⅰ）
事实上，寻找一个标准板形十分困难。标准板形

依赖于所轧制的板形的厚度，现场的光照条件以及干

扰信号，而这些量均随时间而改变，因此标准图像需要

随时改变，算法的自适应能力不强，这大大加剧了系统

的使用复杂度，降低了系统的精度。

对识别算法稍作改进即可得更简单更准确的识别

算法。将当前板形图像之前的一幅图像作为“标准板形

图像”，并且不需要对该标准板形图像做任何处理。算

法的依据是：缺陷是没有规律的，不存在两幅板形图像

具有完全相同的缺陷；然而两幅相邻的不存在缺陷的板

形图像却非常相似。基于该思想的板形识别算法的基

本步骤如下：

①以前一幅图像作为当前图像的“标准板形图像”；
②当前板形图像与标准板形图像相减生成缺陷

图像；

③对缺陷图像进行二值化；
④消除二值缺陷图像的干扰信息；
⑤分析二值缺陷图像，判断板形的类别；
虽然每幅含缺陷的板形图像的缺陷信息各不向

同，但是相邻板形图像的缺陷部分对不含缺陷部分的

影响却十分相似，这些影响产生的干扰信息形成的伪

缺陷在２幅图像相减时大多被抵消了，这是该算法显
著优于前一种算法的地方。利用该算法进行板形缺陷

识别如图４所示。根据图４（ｃ）、（ｆ）易知图４（ｂ）、（ｅ）
的板形分别具有１／４浪和中浪。比较两种基于对比思
想的板形识别算法可知，算法（Ⅱ）计算简单，标准板
形的选择具有较强的自适应能力且识别精度高。笔者

推荐使用算法（Ⅱ）

图４　基于对比思想的板形识别算法（Ⅱ）

３　系统的实现

３．１　冷轧薄板板形图像的获取
冷轧薄板板形图像由图５所示装置采集获得，该

装置直接安装在冷轧生产现场，主要由照明光源、工业

摄像机、图形采集卡和工控机组成。

图５　图像采集系统
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　　图中光源的作用是为了克服光照条件随时间变化
而改变，使图像采集系统工作的光照条件基本一致，并

且外加光源照射在冷轧板上形成的光带对板形的缺陷

有放大作用。风扇的作用是将冷轧板附近的雾气吹

散，减少干扰信号。图像采集系统的数据线及图像采

集设备都加装了相应的屏蔽罩，尽量将外界的干扰信

号屏蔽掉。

板形识别的另一个重要指标是实时性，要求对

“正在轧制”的冷轧板板形进行判断。这要求板形识

别的计算量不能太大，否则系统的时延不能满足要求。

采用图像处理的方法进行板形识别的关键是板形特征

提取。特征提取就是从人眼可感知的量中提取一些计

算机可计算的量，根据计算结果对板形进行分类。板

形识别的计算量主要来源于板形特征提取，所以应选

择尽量少的主要特征量，而且每个特征量的计算不能

太复杂。

系统以ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０为软件开发平台，在某冷
轧薄板厂的冷轧薄板生产线上由厂方组织专家标定最

终识别识别率达到了９５．０％。

４　结　语

基于目前的钢板板形理论，提出了一种基于形态

学的图像处理技术的钢板板形识别方法，针对某冷轧

薄板厂的冷轧薄板生产线实际情况，设计实现了一套

基于计算机图像处理技术的板形识别系统，应用结果

表明这种识别方法新颖，所需的设备结构简单，能满足

大部分冷轧薄板生产线的板形识别要求。
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