
文章编号：2096-1472(2018)-06-01-03 DOI:10.19644/j.cnki.issn2096-1472.2018.06.001

软件工程    SOFTWARE ENGINEERING     第21卷第6期
2018年6月

Vol.21  No.6
Jun.  2018

基于机器视觉检测钢板板形的图像处理方法研究
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摘  要：目前钢板淬火生产线的板形只能依赖人力手工测量。为了提高效率和精度，为淬火板形智能控制提供基

础，本项目研究了基于视觉识别的淬火钢板板形检测系统，开发了相关的图像处理算法。基于钢板图像特征提出一种改

进了的Canny边缘检测算法。改进后的Canny算法通过局部自适应阀值，能够有效去除噪声影响，得到高质量的激光条

纹边缘。
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An Image Processing Method for Steel Plate Shape Detection Based on Machine Vision
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Abstract:At present,the shape of steel plate in quenching production line can only be manually measured.In order to 
improve the efficiency and precision and provide the basis for the intelligent control of plate shape,a plate shape detection 
system based on visual recognition is studied,and a related image processing algorithm is developed.Based on the image 
features of steel plate,an improved Canny edge detection algorithm is proposed.The algorithm can calculate the adaptive 
threshold,remove the noise influence effectively and get the high quality fringe of laser stripe.

Keywords:steel plate shape;image processing;edge detection

1   引言(Introduction)
中厚板是我国最重要的钢材产品之一,其质量由其板形、

尺寸、力学性能等方面综合衡量，其中板形是生产控制的一

个重要指标[1]。工业中为了获得高品质的钢板，一般将钢板

的平直度作为钢板板形的评价指标[2]。传统的淬火钢板平直

度测量依赖工人手工测量计算，极大的浪费了人力物力。基

于机器视觉的淬火钢板板形检测系统是目前的研究热门，拥

有成本低、精度高、安装简单和易于维护等优点，而该研究

在国内外均处于起步阶段。本项目要求相机采集速率达到

200fps，每个剖面上可以计算2000个点，并且计算精度要达到

0.1mm，因此对图像处理技术提出了非常高的要求，需要能

够快速准确的提取激光条纹的边缘。

2   板形检测系统(Shape recognition system)
2.1   系统结构

板形检测系统包含激光三角模块、图像采集模块、图

像处理模块和板形计算模块。激光三角模块包含线激光器和

CMOS面阵相机。线激光垂直于钢板的运动方向打在钢板上，

CMOS面阵相机拍摄激光线照片，采集卡收集CMOS相机拍摄

的图片并由计算机处理，从处理后图片中提取数据并计算最

终得到板形。

 

图1 系统结构

Fig.1 System structure

2.2   板形的数学描述

板形可用平行的纤维长度来描述，而纤维长度可通过

连续测量的板带高度和板带运行速度计算得出。其中运行

速度由专用测速仪测量，高度由机器视觉方法测量计算，

如图2所示。相邻两测量点高度差为 ，水平方向

投影距离为 ，故两测量点之间的板带纤维长度可

以根据勾股定理近似计算 ，

整个板带纤维长度利用所有测量点之间的纤维长度积分为
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图2 板形数学描述原理图

Fig.2 Mathematical description schematic of plate shape

高度计算采用激光三角法进行，如图3所示。激光器将激

光条纹投影到板带表面，反射至CMOS相机中成像，当某测量

点高度发生变化时，其在图片中的位置必然发生变化，利用

像素位移和高度变化的对应关系可以计算出高度差。

 

图3 激光三角法示意图

Fig.3 Schematic diagram of laser triangulation

3   图像处理(Image processing)
利用机器视觉进行板形检测的过程中，图像边缘处理过

程至关重要。边缘检测的实质是采用某种算法提取图像中目

标与背景之间的边界线，通常可以由一阶梯度最大值或者二

阶导数过零点检测得到图像边缘[3]，其基本流程如图4所示。

本项目采用Canny算法对图像进行处理。

       

图4 图像边缘检测流程

Fig.4 Edge detection process

3.1   Canny边缘检测原理

Canny算法是一种含有最优化思想的边缘检测算法[4]，

是目前国际上使用比较普遍的方法，拥有较高的精度和信噪

比。Canny算法的思路如下[5]：

(1)滤波器设置。利用滤波器平滑图像，去除一部分噪声

的影响。常见的滤波器有中值滤波、均值滤波、高斯滤波等

等，考虑到本项目中噪声有大量的由水蒸气、光照等带来的

高斯白噪声，故选择高斯滤波。

(2)一阶差分算子增强边缘。Canny算法选用的是一阶

差分算子来增强边缘，常见的一阶差分算子有Sobel算子、

Roberts算子、Prewitt算子等[6]。Prewitt算子作为一阶差分算

子，它是在Sobel算子的基础上发展而来，其表达式为：

(1)

式中 和 分别是点 在X方向和Y方向的梯度，

为该点的灰度值，其梯度幅值为

                                  (2)

利用算子增强边缘后得到的是梯度幅值图。

(3)极大值抑制。极大值抑制是通过计算该点灰度梯度幅

值是否是沿着梯度方向相邻点中的最大值来去除一部分伪边

缘，如果是最大值就保留梯度幅值，否则记为0。

(4)双阀值检测和连接。设定低阀值T1和高阀值T2，将极

大值抑制后得到的梯度幅值图分别与高低阀值比较，大于T2

的计入强边缘图，大于T1的计入弱边缘图。先在强边缘图中

搜索，当检测到一个非零点后，以这个点为起点沿着它的8邻

域追踪边缘，当检测到断点时，就用该断点在弱边缘中对应

点的8领域内进行搜索，找到合适非零点并将其记录到强边缘

图中，这样不断的跟踪连接，直到将能够连接的点全部连接

完成。

3.2   局部自适应阀值的Canny算法

Canny算法需手动设置高低阀值，自适应能力差。针

对该问题，基于本项目图片特点提出了一种自适应阀值的

Canny算法。假设图片水平方向的长度为y个像素，竖直方向

为x个像素，需要提取的边缘就是激光条纹的上下边缘，需要

得到的边缘点的数量为2y个。根据Canny算法的基本原理，

将极大值抑制后的梯度幅值提取出来，并按从大到小进行排

列， ，令高阀值T2=grad2y，低阀

值T1=0.4*T2。

研究发现，实际检测中由于钢板表面凹凸不平，导致

激光反射的程度不同，造成激光条纹的部分区域梯度幅值远

低于其他部分，使得提取的激光条纹边缘出现了间断。当曝

光时间较低时，间断更加明显。为解决这个问题，我们将图

像分割成几个区域分别提取边缘，再将其拼接起来，将这种

方法称为局部自适应阀值Canny算法，其步骤为：高斯滤波

→Prewitt算子增强边缘→极大值抑制→梯度幅值图分割→局

部阀值计算→局部双阀值检测和连接→图片拼接。

4   实验结果与分析(Experimental results and analysis)
如图5所示为实验用钢板，可以看到钢板表面拥有大量噪

声。

图5 实验用钢板

Fig.5 Experimental steel plate

ww
w.
rj
gc
zz
.c
om



第21卷第6期                                                                                                           3许博文等：基于机器视觉检测钢板板形的图像处理方法研究

实验测试选择噪声非常明显的曝光时间为12928s的图

片，分别用阀值为T1=600/T2=450，T1=180/T2=90和自适

应阀值的Canny算法来提取边缘，结果见图6。由结果对比

可知，阀值设置过高会使提取的激光条纹边缘出现大量的间

断，设置过低会出现大量的噪声给后续的数据分析造成极大

的影响。自适应阀值的Canny算法提取的边缘结构完整无间

断点，且基本为单像素边缘，质量极好，可以有效去除噪声

影响得到高质量的激光条纹边缘。

 

(a)阀值T1=600/T2=450

 

(b)阀值T1=180/T2=90

 

(c)全局自适应阀值

图6 边缘提取结果对比

Fig.6 Comparison of edge extraction result

淬火板形拍摄频率要求达到200fps，因此必须要想办法解

决拍摄速度带来的拖影问题，而减小曝光时间是一种常用的

手法。选择曝光时间为4001s的图片用自适应阀值的Canny算

法提取边缘。但如图7(a)所示，提取的激光条纹边缘有很长的

一段间断。根据Canny算法的原理，其原因是由于钢板反射

造成该段梯度幅值过小。为了解决该问题我们采用改进的局

部自适应阀值Canny算法提取的边缘，结果见图7(b)，整个激

光条纹边缘完整无间断。

(a)全局自适应阀值

 

(b)局部自适应阀值

图7 改进Canny算法提取的边缘

Fig.7 The extracted edge of the improved Canny algorithm

5   结论(Conclusion)
局部自适应阀值Canny边缘检测算法在实际检测后效果

良好，能够在低曝光时间下提取到连续的激光条纹边缘，能

够在高曝光时间下有效去除光斑、油污、水汽噪声并得到连

续、单像素的高质量激光条纹边缘，有利于后续的板形平直

度的精确测量。
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