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摘 要：提 出一种快速的边部检测算法，即边界局部搜索算法 ，并应用于冷轧带钢表面缺陷在线 

检测 系统。它采用一种局部搜索的思想，在前一次搜索的基础上准确定位钢板边部，大大提高了算法 

的实现速度。对现场图像数据测试表 明，边界局部搜索算法比传统的灰度梯度阅值算法的速度快20 

～ 200倍左右，并且检测的效果得到有效的提高。这种算法还可以用于其他图像边界的搜索。 
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Local border search algorithm and its application 

WU Gui—fang，XU Ke，XU Jin—wu 

(School ofMechanical Engineering,Unvemi~ofScience and Technology in Beiging,Be ng 100083，China) 

Abstract：A fast border-detection algorithm named local border search algorithm was presented here，and appfied to 8．I1 

on．1ine surface inspection system for cold rolled strips．Based on the last search result，a local search was used to position the 

cold roUed strip border and increased the algorithm ’s speed greatly．Test with images collected from real world data shows that 

local bo rder search algorithm  is about 20 to 200 times faster than the traditional gray level gradient threshold algorithm，and 

can detect borders more accurately．The algorithm  can also be used in tlIe search of othc：：nage border． 
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0 引言 

表面缺陷在线检测技术在工业生产线上得到了越来越多 

的应用，但是在应用的过程中也出现一些问题，比较突出的问 

题是缺陷检测与识别算法的有效性和实时性。传统的表面缺 

陷在线检测系统由于受 CPU处理速度的影响，往往采用硬件 

(或硬件 +软件)实现算法的方式，虽然处理速度很快，但是 

算法的更新很困难。随着 CPU的速度的不断提高，采用纯软 

件实现缺陷检测与识别算法已成为可能。但是用纯软件实现 

需要对算法进行最大可能的优化，以便降低算法实现的时间， 

对于一些速度很快的连续生产线，其算法的实时性要求就更 

为突出。如由于冷轧带钢生产线的生产速度一般都是很高 

的．往往在900m／min一1200 m／min之间，有的甚至更高。本 

文以一套生产线上使用的冷轧带钢表面缺陷在线检测系统为 

例，研究了钢板的边部检测问题，提出了边界局部搜索算法， 

该算法与传统的钢板边部检测算法相比，效率明显提高，可以 

为后续的算法节省大量的时间，以满足实时处理的要求。 

l 系统简介 

图1所示的是一套安装在生产线上的冷轧带钢表面缺陷 

在线检测系统，摄像头的数量是由被检测钢板的宽度来决定 

的，所有摄像头将并排放置，每个摄像头所采集的区域要有适 

当的重合，以保证能把完整的钢板图像采集出来。整套系统 

的算法全部由软件来实现。摄像机采集的图像传送给并行计 

算系统，经过一系列的软件处理步骤将缺陷的信息提取出来， 

同时显示并打印出钢板的质量检查报表。由于摄像机的采集 

速度是 25帧／s，平均处理每一帧图像只有40ms的时间，因此 

必须对每一个步骤的算法都尽可能的优化，以便减少算法实 

现的时间，满足系统在线检测的要求。 
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图 1 系统的总体结构图 

为了对钢板进行完整检测，必须让摄像机所采集的所有区 

域不但可以将有钢板的部分采集出来，还必须要将钢板边部以 

外的一些区域也采集出来，尤其是上下表面最边上的四个摄像 

头。因此在算法实现过程中，首先要对所有在线采集的图像进 

行钢板边部的检测，钢板边部检测的主要作用是为了提取出钢 
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板所在的区域，剔除图像中非钢板区域的图像，以避免由此造 

成的缺陷误检问题。如果不进行边部检测，容易把现场的一些 

背景及钢板的边部都作为缺陷被检测出来，并且增加了数据的 

处理量。钢板有四种边部类型：钢板区域在图像左部，而非钢 

板区域在图像右部的情况称为右边部(如图2(a))；钢板区域 

在图像右部，而非钢板区域在图像左部的情况称为左边部(如 

图2(b))；钢板区域在图像下部，而非钢板区域在图像上部的 

情况称为上边部(如图2(C))；钢板区域在图像上部，而非钢板 

区域在图像下部的情况称为下边部(如图2(d))。另外在一些 

情况下还可能出现由左右与上下分别组合出来的左上边部、左 

下边部、右上边部以及右下边部。 

(a)钢板边部为左边部的图像 

(b)钢板边部为右边部的图像 

(c)钢板边部为上边部的图像 

2 算法原理 

(d)钢板边部为下边部的图像 

图2 钢板区域图像 

传统的算法大多采用灰度梯度阈值算法，它是对整幅图 

像进行行(或列)方向上的扫描，利用钢板边部两端的灰度值 

存在着较大差异，通过简单的阈值处理算法就可以得到钢板 

的边部。这种算法简单方便，但却存在着一些缺点，比如随着 

图像尺寸的增大以及图像有效区域的减小，算法的时间开销 

明显增加；此外，这种算法容易受一些背景奇异点的影响，检 

测到的边部会有错误。 

根据冷轧带钢表面缺陷在线检测系统所采集图像的结果 

可以看出，对于钢板的边部来说，是缺陷的多发区，同时图像 

在没有钢板存在的区域比较暗，所以可以定制如下算法： 

I)对图像 ，Y)以行或者列的方式进行扫描。根据不同 

的钢板边部类型，选择搜索的起始点与方向，如对于右边部情 

况，则以逐行扫描的方式从第0行最右边的像素开始，对横坐 

标递增进行；对于左边部，则以逐行扫描的方式从第0行最左 

边的像素开始，对横坐标递减进行；对于上边部，则以逐列扫 

描的方式从第 0列最上边的像素开始，对纵坐标递增进行；对 

于下边部，则以逐列的方式从第 0列最下面的像素开始，对纵 

坐标递减进行。从而使得相邻两个点的灰度值绝对值之差大 

于给定的某个预先设定的阈值 。同时记下该点的纵坐标或 

者横坐标。[0]。 

2)定义一个范围值 TScp，再以。[0]这个坐标值作为下 

一 行或者下一列的中心，分别从两边以 TScp进行区域限定， 

试验证明，对于钢板的边缘来说，TScp一般取 2或者 3就足 

够，因此下一行或者下一列的搜索范围就限制在[a[o]一 

TScp，0[0]+TScp]之间，搜索的区间长度公为2TScp。在区间 

内，以第一步类似的方法找到第1行或者第1列的灰度变化点 

坐标值，记为。[1]。如果该区间中找不到符合条件的像素点， 

将以第 0行或者第 0列的值 。[0]作为当前 。[1]的值。 

3)将行或者列不断地往下推移，循环2)的方法。即第 + 

1行或者第 i+1列的中心就是上一行或者上一列的边界坐标 

值 。[i]，从而搜索区间为[0[i]一TScp，8[i]+TScp]，同时得 

到该行或者该列的边界坐标 。[i+1]。如果该区间中找不到 

符合条件的像素点，我们将以上一行或者上一列的值 。[i]作 

为当前。[i+1]的值。直到最后一行或者最后一列搜索完毕。 

因此可以得到如下边界方程： 

横向边界点坐标： 

( ，0[ ])， =0，1，2，⋯，Width一1 (1) 

或者纵向边界点坐标； 

(0 ]，， )，Y=0，1，2，⋯，Height一1 (2) 

4)对于单纯的上边部、下边部、左边部或者右边部的提 

取，到3)已经完成了。但对于生产现场中，会出现一些特殊的 

边部，比如钢板的图像处理一幅图的一个角落，即图像中出现 

钢板的左上边部、左下边部、右上边部或者右下边部。对于这 

四种情况，用原来的方法处理起来很麻烦，得经过进一步的处 

理才可以得到比较合理的钢板区域。但这里只要分别按前面 

的几个步骤将两条边部全部提取出来，为了区别，在公式(2) 

中，将 。[Y]替换为 b[Y]，即得到公式(3)的点坐标组： 

( ，0[ ])， =0，1，2，⋯，Width一1 ，，、 

(b[Y]，Y)，Y=0，1，2，⋯，Height一1 。。 

然后利用条件： 

( ，b[Y])， =0，1，2，⋯， d 一1 ， 、 

(Y，0[ ])，Y=0，1，2，⋯，Height一1 

计算出两条边部线的交叉点( ，l，)，最后根据摄像机所 

处的位置以及钢板的进出钢信息对边部进行重新组合，从而 

得到钢板所处在整幅图像中的位置。 

下面以纵向右边部搜索为例进行更详细的实例解释。如 

图3所示，是一幅大小756×141像素大小的图片，钢板的有效 

区域处于图像的左边 ，由于图像中钢板的边部为右边部。因 

此，搜索就从右边开始，对于每一行来说，不断往左推进，即对 

横坐标递减进行。首先第 0行的开始搜索位置是 ，然后不断 

地缩小横坐标，直到找到一个 点的横 坐标 a[o]，使得 

『 0[0]，0)一 0[0]+1，0)l>T，同时记录0[0]的值，即 

为第0行的边部横坐标值。现在我们取 TScp为3，因此，对于 

第 1行的搜索范围就确定为[。[0]+3，a[o]一3)，是一个递 

减区域，总共搜索区间长度为6个像素点。于是我们最多只要 

6次就可 以在这个区间里找到一个点 (。[1]，1)，使得 l 

0[1]，1)一 D[1]+1，1)l>T。如果没有找到，就让0[1] 

=。[0]。然后以同样的原理，对以后的每一行做出相应的处 

理，依次可以得到。[2]、。[3]、⋯、。[139]、。[140]的值。在 c 

++中的具体实现代码如下： 

for(int Y = 2；Y < m—iSrcHeight一2；Y++) 

／／为了看得清楚，一般从第二行开始扫描 

( 
ITI

— pBorderValueVerz[Y一2]= ITI—iSrcWidth一1； 

／／将边界值初始化为最右边的坐标值 
pSrc = m

_ pSrcBuffer+ (Y+ 1) + ITI—iSrcWidtl1— 1； 
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if(y =：2) 

( 

／／搜索第一个边界点 表1 右边部图像进行边部提取数据表 

for fint x = m
_ iSrcWidth一1；x>0；x一一) 

( 
int iTemp pSrc>= }(pSrc一1)? pSrc一 }(pSrc一 

1)：}(pSrc一1)一 pSrc； 

if(iTemp> m_iThreshold) 

( 
m

_ pBorderValueVerz[Y一2]=x一1； 

break； 

} 
pSrc = m

—

pSrcBuffer + Y m —

iSrcWidth + x 一 1； 

} 

} 
else ／／依次搜索下面的各个边界点 

( 
m_bFinded ： false； 

m
_

pBorderValueVerz[Y一2]=m—pBorderValueVerz[Y一3]； 

if(m pBorderValueVerz[Y一2]一m—iLookScope<0『1 

m
— pBorderValueVerz[Y 一 2] + m—iLookScope > m— 

iSl℃WidIh 一 11 

continue； 

pSrc = m —

pSrcBuffer + Y m — iSrcWidth + m
—  

pBorderValueVerz[Y一2]+ m—iLookScope； 

for(int x ： m—iLookScope；x > = 一m—iLookScope；x一 一， 

pSrc～一) 

( 
int iTemp= pSrc>= }(pSrc一1)? pSrc一 }(pSrc一 

1)：}(pSrc一1)一 pSrc； 

if(iTemp>m—iThreshold) 

( 
m

— pBorderValueVerz[Y一2]=m_pBorderValueVerz[Y一2] 

+ x 一 1： 

m
—

bFinded ： true； 

break； 

} 

} 

} 

处理之后的结果如图3所示。 

图3 钢板右边部的检测结果 

在整个算法的实际应用中，图像的边缘处必须得加以进 

一 步的处理。比如上面横向右边部的情况下，当检测出来的 

第 0行的a[0]小于3或者大于 137时，运用上述策略，下一 

行的检测区间将会出现小于0或者大于 140的点坐标，这样 

将超出图像的边界。为了解决这个问题，可以根据图像的实 

际情况，一般将边部去掉三个像素点左右，即不从最边部的像 

素开始检测，这样就很好地避免了这种情况的发生。 

3 试验结果 

本文对系统采集到大量钢板图像进行了测试，图片的大 

小为756×141像素。如图4所示。 

由图4(a)可以看出，边界局部搜索算法所检测到的边部 

很准确，而灰度梯度阈值算法所检测的边部存在着误差 (见 

图4(b))。因此，边界局部搜索算法的检测效果要优于传统 

的灰度梯度阈值算法。从表 1中可以看出边界局部搜索算法 

在提取速度上较灰度梯度算法具有明显的优越性。 

(a)边界局部搜索算法检测的边部 

(b)灰度梯度阈值算法检测的边部 

图4 搜索算法和阈值算法检测 

图5是对上面的检测结果，从图中可以看到检测效果非 

常好，得出了钢板所在图像中的精确位置。如果用灰度梯度 

阚值算法，也必须首先分别得出两条边部，但是这两条边部将 

是很杂乱的，因此要再进一步得出钢板所在边部的具体位置 

将会相当麻烦，而且效果会相当差。 

(a)纵向右边部离图像边缘较近的提取结果图 

(b)对右上边部离图像边缘较近的提取结果图 

图5 钢板区域提取结果图 

4 结语 

本文介绍了一种边部的快速检测算法，即边界局部搜索算 

法。该算法与传统的灰度梯度阈值算法相比，不仅实现的速度 

快，而且检测的效果好。从冷轧带钢表面缺陷在线检测系统的 

实际使用来看，它能在很大程度减少在线检测过程中图像的预 

处理时间，从而为后续的算法提供了更多的CPU计算时间，使 

这套在线检测系统从整体性能上得到了很大的改进。边界局 

部搜索算法不仅仅可以用于表面在线检测系统中钢板图像有 

效区域的确定问题，还可以通过调整TSpc参数，用来对图像中 

的直线或者曲线的快速提取。同时随着图像尺寸大小的增加， 

边界局部搜索算法的优越性更能得到充分的体现。 
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