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改进犗狋狊狌算法的镀锌板表面缺陷检测方法

张蜀红
（新疆轻工职业技术学院，乌鲁木齐　８３００２１）

摘要：针对镀锌板在生产工艺和传输过程中对镀锌板表面造成缺陷的问题；文章应用了基于Ｏｔｓｕ算法的镀锌板表面缺陷检

测系统，由数字光源控制器、高速ＣＣＤ相机、同步触发器和编码器等硬件设备共同连接组成，采集到镀锌板表面的图像，然后

将图像传输给基于Ｏｔｓｕ算法的图像处理系统；改进优化了Ｏｓｔｕ算法，在一维直方图求解最佳截距阈值，利用该阈值和二维信息

完成图像的分割，提高了图像的抗噪能力；使用分块检验所发初步判定镀锌板表面缺陷，再逐个排查确认缺陷区域，对缺陷特征

进行分类并保存在缺陷数据库中，同时发出预警；实验结果显示文章研究的检测系统对镀锌板表面缺陷检出率最高可高达９８％，

检测出缺陷镀锌板的数量最多，系统的检测精度高。

关键词：镀锌板表面；数字光源控制器；编码器；Ｏｔｓｕ算法；分类识别
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０　引言

随着我国现代工业化水平的不断提高，镀锌板已经成

为现代化机械、电器、汽车、航空航天方面不可缺少的材

料［１］。近年来这些应用领域对镀锌板的质量要求越来越高，

产业更加重视对镀锌板质量的检测。由于镀锌板生产工艺

复杂，要经过开卷、焊接、炉区控制、热镀锌、剪切等生

产过程，影响镀锌板表面的因素较多，容易对镀锌板表面

造成划痕、擦伤、锌渣等缺陷，影响最终产品的质量和抗

腐蚀性［２］。

针对上述存在的问题，文献 ［３］提出了红外检测技

术，对生产线上镀锌板进行红外扫描，检测出镀锌板表面

的缺陷。但是检测的有效速度范围较小，当线速度过大时，

红外检测很难准确扫描到镀锌板表面上的缺陷信息，造成

误检和漏检。文献 ［４］中开发出基于ＣＣＤ器件的检测技

术，应用了电荷耦合器件，不受线速度的影响可自动检测

镀锌板表面，快速识别出镀锌板表面的缺陷。但检测系统

的识别精度不高，对分辨率较小和对比度较低的缺陷不能

很好地识别。

针对上述研究中存在的不足，本文基于改进的Ｏｔｓｕ算

法设计出镀锌板表面缺陷检测系统，数字光源控制器、高

速ＣＣＤ相机和编码器之间相互连接，采集到清晰明亮、光

照均匀、成像清晰的镀锌板表面图像［５］。将采集到的图像

传输到软件系统中进行缺陷识别，在镀锌板表面发现缺陷

时在图像中标记出来并发出告警提醒工作人员及时处理存

在缺陷的镀锌板，提高了镀锌板的正产质量。

１　总体方案设计

本研究的创新点在于：

１）改进了Ｏｔｓｕ算法，克服了一维Ｏｔｓｕ算法分割图像
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后光照不均匀，噪声过多，图像质量不佳的问题。改进后

算法分割后的图像中像素灰度大致一致，不会出现过亮或

过暗的区域，图像中噪声明显较少，对镀锌板的检测效果

更好。

２）利用编码器和表面同步器实现数字变频触发采集到

镀锌板表面的图像，获取到的图像画面清晰，缺陷特征更

容易区分。

３）对镀锌板缺陷的在线监测和识别，使用分块检验算

法过滤缺陷图像，缺陷单元对缺陷区域图像进行识别和分

类，对镀锌板表面的检测效率更高。

由于镀锌板的表面平滑，在图像的成像上显示出比较

均匀的灰度特征，图像的像素之间灰度变化不明显。出现

缺陷的镀锌板，缺陷处的灰度值发生强烈变化，灰度值明

显低于周围像素［６］。利用相机进行采样图像，对镀锌板表

面的图像进行处理和分析，可以及时发现存在缺陷的镀锌

板，进行特征提取，识别出缺陷的种类［７］。要想更好地检

测到表面存在缺陷的镀锌板，对检测系统的要求更高，如

表１所示。

表１　对检测系统的要求

性能 数据

横纵分辨率 １ｍｍ１ｍｍ

镀锌板宽度 ６００～１６００ｍｍ

镀锌板运行速度 ０～４ｍ／ｓ

镀锌板水平振幅 小于１ｍｍ

检测缺陷精度 ８通道误差小于１ｍｍ

检测系统 识别并标记

性能 数据

横纵分辨率 １ｍｍ１ｍｍ

系统能够对镀锌板表面进行缺陷检测，筛选出具有缺

陷的镀锌板，检测到缺陷信息后，对存在缺陷的区域进行

识别和分类，然后在图像系统中保留缺陷区域的图像，以

便于后期检查中随时查看［８］。系统能够根据缺陷区域的特

征分析缺陷的类型，发出告警提醒工作人员进行操作［９］。

系统总体设计如图１所示。

图１　系统总体设计图

镀锌板表面缺陷检测系统组成部分包括：数字光源控

制器、同步触发控制器、高速ＣＣＤ相机、以太网交换机、

表面同步器、编码器、显示器和图像处理系统［１０］。

完成对镀锌板缺陷的检测，要先对镀锌板图像进行采

集，选择合适的相机完成图像采集［１１］。本系统中使用高速

ＣＣＤ相机，相较于传统的图像传感器性能更高。如表２

所示。

表２　高速ＣＣＤ相机与传统的图像传感器性能比较

类型 传统的图像传感器 高速ＣＣＤ相机

检测面积 广 线状

安装难易程度
需要对建筑空

间上进行改造
适应狭小空间

图像清晰度 锐化程度小 锐化程度大

照明单元 面光源 线光源

扫描速度 较慢 快

驱动频率 较高 高

抖动影响 １２０ｍｍ １０ｍｍ

高速ＣＣＤ相机接口标准为Ｇｉｇｅ，基于千兆以太网通信

协议，能够快速传输图像，反馈更加及时。同时图像的质

量更佳，分辨率更高［１２］。传统的图像传感器检测范围宽阔，

成像面积更大，对镀锌板的成像不够集中，识别目标较为

分散。高速ＣＣＤ相机线状检测，能够快速识别到镀锌板，

对镀锌板表面缺陷的检测速度更快，识别更加集中［１３］。

本系统中采用了数字光源控制器，不会产生热辐射对

相机造成影响，被照射到的镀锌板也不受影响。多种照明

方式能够清晰地采集到镀锌板表面的每个细节，使采集到

的图像不存在盲区，提高了检测系统的效率［１４］。

２　核心技术设计

２１　改进犗狋狊狌算法进行图像处理

实际中采集到的图像并不是每张都可以进行检测，有

的图像存在光照不均匀的问题，存在噪声影响了图像的质

量，所以运用图像分割算法对采集到的图像进行处理［１５］。

由于采集到的镀锌板图像背景部分没有明显的纹理特征，

所以对表面图像的灰度图采用阈值分割法分割出表面缺陷

的区域。在阈值分割中，Ｏｔｓｕ算法计算效率高，能够计算

出图像的自适应阈值，很适合对镀锌板表面图像进行缺陷

检测［１６］。

传统的Ｏｔｓｕ算法直接处理光照过强、噪声过多的图像

得到的效果较差。对于放大倍率大、分辨率高的图像，相

对照度曲线并不平稳，往往会存在中间部分进光量大、边

缘部分进光量少的情况［１７］。同时被检测的镀锌板在运动过

程中可能存在竖直方向上的振动，图像发生明暗变化，不

同倍率下的相对照度曲线如图２所示。

对于光照亮度不均匀的镀锌板表面图像，如果使用一

维Ｏｔｓｕ算法求得图像的全局阈值，使用全局阈值分割图

像，会造成图像分割不均的情况［１８］。镀锌板的运动导致图

像背景亮度变化不平均，因此不适用全局阈值进行图像的
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图２　不同放大倍数下相对照度曲线

分割。

本研究针对一维Ｏｔｓｕ算法的不足，对Ｏｔｓｕ算法改进。

以 （犻，犼）表示由像素点的灰度级二元组，犻＋犼表示直方图中

截距为犽的直线，共有２犔条。图像中像素点满足犻＋犼＝犽

的概率密度为：

狆犽 ＝∑
犻＋犼＝犽

狆犻犼 ＝犳犽／犖，犽＝０，１，…，２犔－１ （１）

　　其中：犳犽表示二元组的满足犻＋犼＝犽的频数。令μ犜 ＝

∑
２犔－１

犽＝０

犽狆犽，对直线截距进行分割，可得到两类犆０（狋）和犆１（狋），

犆０（狋）＝［０，…，犜］，犆１（狋）＝［犜＋１，…，２犔－１］。令ω０（犜）＝

∑
犜

犽 ＝０

狆犽，ω１（犜）＝１－ω０（犜），μ犜 ＝∑
犜

犽＝０

犽狆犽，则犆０（犜）和犆１（犜）

的均值可表示为：

μ０（犜）＝∑
犜

犽＝０

犽狆犽／ω０（犜）＝μ（犜）／ω０（犜） （２）

μ１（犜）＝ ∑
２犔－１

犽＝犜＋１

犽狆犽／ω１（犜）＝μ
犜－μ（犜）

１－ω０（犜）
（３）

　　其中：μ（犜）表示图像的总均值，ω（犜）表示图像的灰度

级。下一步可计算出类间方差：

σ
２
犅（犜）＝ω０（犜）［μ０（犜）－μ犜］

２
＋ω１（犜）［μ１（犜）－μ犜］

２
＝

ω０（犜）ω１（犜）［μ０（犜）－μ１（犜）］
２ （４）

　　公式 （４）中，犜′为图像的最佳阈值，犜′可表示为：

σ
２
犅（犜′）＝ ｍａｘ

０≤犜≤２犔－１
σ
２
犅（犜） （５）

　　得到最佳阈值犜′后，对像素点进行分类，表示为：

犳（狓，狔）
０

犔－｛ １

犻＋犼≤犜′

犻＋犼＞犜′
（６）

　　其中：犳（狓，狔）表示分割后的图像。

使用改进后的Ｏｔｓｕ算法进行图像分割，得到的图像灰

度范围集中，灰度值比较平均，灰度级变化不大。改进后

的算法具有更好的抗噪声能力，离散度较低，计算速度更

快，性能更优［１９］。

２２　镀锌板表面缺陷检测

为提高缺陷检测效率，本研究通过分块检验算法进行

无缺陷过滤。将整个镀锌板表面图像划分为５０５０像素大

小的若干区域，检验每个区域内缺陷系数犜 是否超过检验

常数犓，如果超过将该区域图像标记为疑似缺陷，没有超

过则过滤点该区域的图像［２０］。疑似缺陷检验系数犜 可表

示为：

犜＝ ∑
犳（狓，狔）∈犐′

１

犐′＝ ｛（狓，狔）犳（狓，狔）＞犪狏犵＋狊犱狏｝ （７）

　　其中：犜表示镀锌板图像的疑似缺陷检验系数，犳（狓，狔）

表示被检测区域镀锌板图像的像素。对于检测到的疑似缺

陷镀锌板图像还需进一步识别分类，确定镀锌板缺陷的类

型［２１］。缺陷单元识别流程如图３所示。

图３　缺陷单元识别流程

首先按照顺序扫描疑似缺陷镀锌板图像，再选用合适

的高斯模板，以图像的扫描点为中心，计算缺陷图像的高

斯加权和再确定动态阈值，对疑似图像进行判断，将确认

的缺陷图像添加缺陷单元标记［２２］。建立样本空间犪∈ ｛犪１，

犪２，…，犪狀｝，其中犪犻表示镀锌板疑似缺陷单元的灰度值。判

断是否存在缺陷模糊划分矩阵可表示为：

犝 ＝ ［μ犻犼］狀×犮 犻，∑
犮

犼＝１
μ犻犼 ＝（ ）１ （８）

　　其中：μ表示矩阵分量。进一步确定镀锌板缺陷区域的

聚类中心：

犆犼 ＝
∑
狀

犻＝１

ω犻μ
２
犻犼狓犻

∑
狀

犻＝１

ω犻μ
２
犻犼

（９）

式中，狓犻表示第犻个缺陷图像样本的灰阶，ω犻表示各样本灰

阶概率密度。缺陷单元迭代计数器犫值大于或等于设定的最

大限制时，迭代检验停止，可得到：

犉犆犖 ＝∑
狀

犻＝１
∑
犮

犼＝１

ω犻μ
２
犻犼 狓犻－犆

２ （１０）

　　当ＦＣＮ的值大于迭代限值时，对模糊矩阵进行更新，

对镀锌板区域图像重新检测直到确定聚类中心。当疑似缺

陷的镀锌板图像灰度值大于聚类中心时，缺陷单元将这区

域图像标记为确认缺陷部分。

根据镀锌板表面缺陷的图像特征对缺陷类型进行分类，
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建立镀锌板表面缺陷库，把缺陷图像保存在缺陷库中，建

立图像和缺陷类型的对应关系，缺陷特征被数字化用来和

实时采集到的缺陷图像进行对比，实现镀锌板表面缺陷的

分类［２３］。缺陷分类流程如图４所示。

图４　缺陷分类流程

镀锌板表面缺陷识别分类是一个长期的过程，对于检

测缺陷的图像缺陷种类的分类还需结合有关技术人员的实

际经验，完善镀锌板表面缺陷图库。随着训练次数的增加，

能够识别更多的镀锌板缺陷类型，提高了缺陷识别的准

确率。

３　实验结果与分析

为验证本文所研究基于Ｏｔｓｕ算法的镀锌板表面缺陷检

测系统的性能，给出５组镀锌板表面缺陷样本，１组样本数

量为１００个，分别使用文献 ［３］检测方法、文献 ［４］检测

方法和本文研究系统的镀锌板表面检测方法对样本进行检

测，记录数据，进行对比３种检测方法的检测识别的正确

率和精度，如表３所示。

表３　镀锌板样本数据

类型 数据

样本宽度 ７５０～１５５０ｍｍ

样本厚度 ０．３～３ｍｍ

钢卷外径 １０００～２１００ｍｍ

钢卷内径 ６１０ｍｍ

成品品种 ＣＱ、ＤＱ、ＤＤＱ

镀锌重量 ４０～３５０ｇ

检测系统的实现是基于硬件设备与软件系统之间互相

结合完成对镀锌板表面缺陷的检测。软件操作系统的实验

环境如表４所示。

表４　软件操作系统

项目 介绍

内存 ６４ＧＢ

开发语言 Ｃ＋＋

语言接口 Ｐｙｔｈｏｎ，Ｃ／Ｃ＋＋

开发平台 ＶＳ２０１０

运行软件 ＯＰＥＮＣＶ

运行平台 Ｗｉｎｄｏｗｓ

本研究建立了运动控制实验平台，模拟检测对象在生

产线的检测状态，采用一个４Ｋ工业线阵相机，保证对镀锌

板检测的全面覆盖。采用２个具有ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口的图像

采集卡，传输速率可达２５５ＭＢ／ｓ。建立缺陷库的方法是把

已认知的缺陷进行采样，采样图像分辨率、大小参照线上

采样图片，把常见缺陷特征数字化，利用离线统计、在线

验证的方法逐步确定缺陷的类别。确缺陷识别流程如图５

所示。

图５　镀锌板缺陷检测流程

检测到的镀锌板上存在划伤、孔洞和划痕的镀锌板图

像如图６所示。

图６　镀锌板划伤、孔洞和划痕图像

对镀锌板缺陷区域进行定位依靠采集图像的位置信息

和带钢长度方向的位置信息。获取线程生产过程数据管理

库中带钢位置信息也能对缺陷进行定位。镀锌板缺陷位置

信息包括水平位置、纵向位置、缺陷上下表面的信息和带

钢编码。图像处理使用ＯｐｅｎＣＶ２．２，使用分块检验算法过

滤缺陷图像，并标记处缺陷区域，利用Ｓｏｂｅｌ算子对图像边

缘进行检测，镀锌板划痕缺陷特征如图７所示。

图７　镀锌板划痕缺陷特征
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采用３种检测系统对表３中镀锌板样本数据进行检测，

得到检测结果如图８所示。

图８　检测结果

观察图８可知，本研究系统对镀锌板表面缺陷的检出

率最高，检测到的镀锌板表面缺陷数量最多。对五组样本

检测到的数量分别为：９４、９２、９５、９２、９７，可计算出平均

检出率为９４％。文献 ［３］检测系统的检测到缺陷样本数量

最少，最低为６０个。是因为红外扫描的分辨率低，检测精

度不高，无法检测到细小的表面缺陷。文献 ［４］检测系统

检测到的镀锌板表面缺陷的样本数最高可达到８８个，最低

低至７０个。检测个样本组的检出率不稳定，检测到样本表

面缺陷的数量变化幅度过大。说明文献 ［４］检测系统的检

测性能不够稳定，采集到图像的分辨率不高，图像质量不

佳，对图像处理的算法对图像中大量噪声处理的效果也不

好，导致无法检测到不明显的表面缺陷，造成检测系统性

能的不稳定。

４　结束语

本文应用基于Ｏｔｓｕ算法的镀锌板表面缺陷检测系统，

通过高速ＣＣＤ相机、数字光源控制器、同步触发控制器、

编码器和表面同步器之间协同作用，编码器根据镀锌板位

置的变化发出脉冲信号，高速ＣＣＤ相机接收到信号后完成

对镀锌板表面图像的采集。将采集到的图像通过以太网交

换机传输到软件处理部分，运用改进后的Ｏｔｓｕ算法对采集

到的镀锌板表面图像进行分割，根据图像中像素灰度的变

化和边缘信息识别出镀锌板是否存在缺陷，若镀锌板表面

存在缺陷，识别出缺陷的类型并进行标记，同时在系统中

发出告警。

由于镀锌板在制作工艺和传送过程中会出现各种各样

的缺陷，同一种缺陷类型千奇百怪，一块镀锌板表面可能

会存在多种确缺陷，各种缺陷可能在同一区域互相重叠，

检测系统可能无法同时识别到多种缺陷的存在，对检测系

统还需改进，建立更加完善的缺陷分析机制。
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