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带钢表面图像缺陷区域的分割方法① 
谢光伟 1, 仲兆准 2, 钟胜奎 2, 张运诗 1, 漆鹏杰 1 
1(苏州大学 机电工程学院, 苏州 215021) 
2(苏州大学 沙钢钢铁学院, 苏州 215021) 

摘 要: 主要研究了一种适用于带钢表面图像的缺陷区域分割方法. 首先, 对传统的基于边缘检测和全局阈值的

缺陷区域分割方法进行研究和比较, 然后根据带钢表面缺陷图像的灰度特点, 提出了一种基于灰度级形态学增

强和自适应阈值的缺陷区域分割方法. 采用本文方法对常见的带钢表面图像进行缺陷区域分割实验, 结果表明

本文方法的分割效果要优于传统的分割方法. 因此, 提出的基于灰度级形态学增强和自适应阈值的缺陷区域分

割方法具有一定的实际应用价值.  
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Abstract: The purpose of this paper is to develop a suitable method for the defect region segmentation of strip surface 
images. Firstly, the traditional segmentation methods based on edge detection and global thresholding are studied and 
compared. Then, according to the gray-scale characteristics of strip surface defect images, a new segmentation method is 
proposed based on gray-scale morphology and adaptive thresholding. Finally, experimental results show the 
effectiveness of the proposed segmentation method compared with the traditional ones. Therefore, the proposed 
segmentation method has some practical value. 
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 带钢是钢铁生产企业主要的产品之一, 广泛应用

于机械制造、汽车、家电、建筑等产品中. 然而, 由于

受轧制加工工艺、相关轧制设备等因素的影响, 在带

钢的表面往往存在着不同类型的质量缺陷, 诸如孔

洞、麻点、锈痕、夹杂、表皮分层、鳞斑等. 这些缺

陷的存在, 一方面影响了带钢表面的美观度, 另一方

面这些表面缺陷对带钢的抗疲劳、抗腐蚀、抗磨损等

性能也存在一定的影响[1]. 因此, 为了控制和保证带

钢的表面质量, 需要对带钢的表面质量进行严格的检

测. 传统的带钢表面质量在线检测方法主要是人工检

测法, 这种方法由于借助于人工来完成, 具有成本低 
 

 
 

的特点, 但同时也存在着检测效率不高、检测准确率

低、劳动强度大的缺点, 越来越不适应企业现代化生

产的要求. 而随着机器视觉技术的快速发展, 基于机

器视觉的带钢表面质量在线检测技术不断完善, 相应

的在线检测系统逐渐被一些带钢生产企业所使用.  
基于机器视觉的带钢表面质量在线检测技术主要

包括: 图像采集、图像预处理、缺陷区域分割、缺陷

区域特征提取、缺陷识别等技术. 其中, 缺陷区域分割

技术在整个在线检测系统中起着关键的作用. 由于带

钢生产线环境恶劣, 光线不均, 由图像采集系统获得

的图像中会融入噪声, 虽然通过图像预处理可以消去 
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一些噪声, 但是去噪后的带钢表面图像仍然存在着对

比度低, 光照不均的特点, 给缺陷区域的分割造成了

一定困难. 目前, 许多学者对带钢表面缺陷区域分割

技术做了大量的研究, 取得了丰富的成果. 孟祥迪[2]

等人提出了基于图像边缘信息和 Fisher 准则的钢板表

面缺陷分割方法, 该方法对于分割弱小的缺陷有着良

好的效果; 哈尔滨工业大学杨永敏[3]等人将超熵和模

糊集理论应用于带钢的表面缺陷分割. 本文主要通过

研究和比较传统的基于边缘检测和基于全局阈值的缺

陷区域分割方法, 并根据带钢表面缺陷图像的灰度特

点, 提出了一种基于灰度级形态学增强和自适应阈值

的缺陷区域分割方法.  
 
1 基于边缘检测的分割方法 

图像边缘是图像局部特性不连续(灰度突变, 颜色

突变等)的反映, 它标志着一个区域的终结和另一个区

域的开始. 边缘的特性是沿边缘走向的像素变化平缓, 
而垂直于边缘方向的像素变化剧烈. 对于一幅没有缺

陷的带钢表面图像, 其像素点灰度值在水平方向和垂

直方向上的分布是连续均匀的, 而对于存在缺陷的带

钢表面图像, 在缺陷区域存在明显的边缘, 即像素点

灰度值的突变. 所以, 通过检测带钢表面图像中缺陷

区域的边缘可以实现对缺陷区域的分割. 在图像处理

过程中, 常采用一阶微分或二阶微分的方法来检测边

缘, 具体方法是通过边缘检测微分算子与图像进行卷

积操作. 常用的边缘检测微分算子有Roberts交叉梯度

算子、Prewitt 算子、sobel 算子、Laplacian 算子、LoG
算子、Canny 算子等[4].  

 
2 基于全局阈值的分割方法 
  对于一幅存在缺陷的带钢表面图像而言, 考虑其

灰度值信息, 可以将图像中的像素分为两类, 一类是

缺陷目标, 另一类是图像背景. 基于全局阈值的分割

方法就是寻找到一个全局阈值 T, 根据该阈值 T 将缺

陷目标和图像背景分开[5-7]. 设原带钢图像为 ( , )f x y , 
分割后的图像为 ( , )g x y , 则:  

  

1, ( , )
( , )

0, ( , )
f x y T

g x y
f x y T

>⎧
= ⎨ ≤⎩                   (1) 

采用此方法, 最终图像的分割准确性主要取决于全局

阈值 T 的选择. 典型的阈值选择方法有最大类间方差

阈值选择法、迭代式阈值选择法.  

2.1 最大类间方差阈值选择法(OTSU) 
  通过此种方法选择的最佳阈值 T 将图像中的

像素分为两类, 并使此两类的类间方差最大[8]. 基本

思想如下: 设图像像素数为 N ,灰度级为 [0, 1]L − ,对应

灰度级为 i 的像素个数为 in ,概率为:  

         / , 0,1,2 1i ip n N i L= = −L         (2) 

根据某一阈值T 把图像中的像素分为两类 0C 和

1C , 0C 由灰度值在 [0, ]T 之间的像素组成, 1C 由灰度

值在 [ , 1]T L − 之间的像素组成. 整幅图像的像素灰度

均值为:  
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最终可得:       0 0 1 1Tu u uϖ ϖ= +             (8) 
类间方差的定义为:  
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让阈值T 在 [0, 1]L − 范围内依次取值, 使 2
Bσ 最大

的T 值即为最佳阈值.  
2.2 迭代式阈值选择法 
  迭代式阈值选择方法的基本思想是: 开始时选择

一个阈值作为初始估计值, 然后按某种策略不断地改

进这一估计值, 直到满足给定的准则为止[9,10]. 具体方

法如下:  
1)确定一个初始阈值 0T , 具体可以选择图像中最

大灰度值与最小灰度值之差的一半作为 0T .  
1

0
1 2 1

0

,

j

j

j

j

LT

ii
i Ti

T L

ii
i Ti

inin

nn
μ μ

−

==
−

==

= =
∑∑

∑∑
          (10) 

2)利用阈值 0T T= , 将图像分割成两个区域 1R 和
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2R , 并利用下式计算区域 1R 和 2R 中像素点集合的灰

度均值 1μ 和 2μ ;  

3)根据 1μ 和 2μ 可以计算出一个新的阈值 1jT + ;  

1 1 2
1 ( )
2jT μ μ+ = +            (11) 

4)重复上述步骤(2)和(3), 直到 1jT + 和 jT 的差小于

给定值. 此时 jT 即为最佳阈值.  
 
3 基于灰度级形态学增强和自适应阈值的

分割方法 
3.1 基于图像行(列)像素集合灰度信息的自适应阈值

分割方法 
带钢表面缺陷图像具有对比度低的特点, 选择一

个合适的全局阈值比较困难, 但是通过分析图像中某

一行(列)像素的灰度分布情况, 可以发现若该行(列)中
的像素均属于图像背景, 那么该行(列)像素点灰度值

分布较均匀, 无明显的突变; 若该行(列)中有个别像

素是属于缺陷区域, 那么这些个别像素与其相邻点的

灰度分布就不连续, 根据这一特点就可以判断出该行

(列)上的任一像素点是否属于缺陷区域. 图2反映了图

1 中白色行上像素的灰度信息, 从中可以看出行像素

中的某些点的灰度值突变明显, 而这些点恰好对应图

像中的缺陷区域.  
 

    

    图 1 表皮分层原图  

   

缺陷区域点

缺陷区域点

 

     图 2 行像素灰度信息 
   
  基于图像行(列)像素集合灰度信息的自适应阈值

分割方法主要是考虑带钢表面缺陷图像的行(列)像素

集合这一局部灰度信息, 根据该局部灰度信息设定一

个阈值, 并利用这一阈值仅对某一行(列)像素进行分

割. 具体步骤如下:  
1)绘出图像中一行像素点的灰度分布曲线, 并求

得该行像素的灰度平均值 xavg 为;  
1
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              (12) 
式中 N 为灰度图像 ( , )f x y 的宽度大小, xavg 可以看作

图像中第 x 行的阈值信息.   
2)根据该行像素点的灰度分布情况及灰度平均值

xavg 设定一个灰度允许波动范围 xT ;  
3)依次判断该行上的像素点灰度是否处于灰度允

许波动范围内, 若是则将该点判为图像背景点,灰度值

设为 0, 若不是则判为缺陷点, 灰度值设为 1, 具体公

式如下:  
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4)依据步骤 1)2)3)遍历图像中的所有行;  
5)按照对图像行像素点处理的方法依次处理图像

列像素点, 并将此结果与行像素点处理结果求交. 某
列像素的灰度平均值 yavg 为:  
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              (14) 

式中 M 为灰度图像 ( , )f x y 的高度大小, yavg 可以看作

图像中第 y 列的阈值信息.  
  与基于边缘检测或基于全局阈值的传统分割方法

相比较, 基于图像行(列)像素集合灰度信息的自适应

阈值分割方法具有以下优点: 1)根据图像行(列)像素集

合灰度信息选择的行(列)自适应阈值能反映出某行(列)
的像素灰度信息, 同时仅对该行(列)的像素进行分割

处理, 分割结果较理想. 而第 2 节中所讨论的基于全

局阈值的分割方法选用的是全局阈值, 该信息不能有

效地反映图像中某些局部像素集合的灰度特点, 所以

会出现图像局部区域分割结果较差的现象, 继而影响

整幅图的分割效果. 2)在进行自适应阈值的计算时基

本上采用的是最简单的加法运算, 而全局阈值的选择

方法涉及到乘法运算, 边缘检测的方法涉及到卷积运

算, 这些算法比较复杂, 耗时比较长, 所以相比之下
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本文方法运算简单, 速度快.  
3.2 利用灰度级形态学增强方法优化 

通过实验发现, 采用基于图像行(列)像素集合灰

度信息的自适应阈值对图像进行分割, 虽然可以有效

的把缺陷区域提取出来, 但是有些非缺陷区域也被提

取了出来, 即出现了一些伪缺陷. 这主要是由于图像

中灰度差异不均匀导致的. 因此, 需采用相关的方法

来增强图像的对比度, 即增强缺陷目标点与图像背景

点的灰度差异, 在本文中采用灰度级形态学中的顶帽

变换进行图像对比度的增强, 灰度级图像顶帽变换定

义为灰度图像 ( , )f x y 减去其开操作后结果, 具体数学

公式如下:  
( ) ( )TopHat f f f b= − o          (15) 

其中 , 顶帽变换是从灰度图像 ( , )f x y 减去其开操作

( )f bo , 开操作带来的结果是放大了图像中的局部低

亮区域, 所以顶帽变换可以突出比原图像周围的区域

更明亮的区域, 同时可以有效地校正图像中光照不均

匀的影响. 对于本文中, 带钢表面缺陷缺陷图像都有

着光照不均的特点, 在进行基于图像行(列)像素集合

灰度信息的自适应阈值分割之前, 采用顶帽变换处理

缺陷图像, 可以有效地改善图像的质量, 继而提高图

像分割的准确率. 
 
4 分割实验和结果分析 

利用边缘检测 sobel 算子、Canny 算子分别对表皮

分层和鳞斑进行分割, 结果如图 3 所示. 从图中可以

发现利用基于微分算子的边缘检测方法对对比度较差

的带钢表面缺陷图像进行边缘提取效果较差. 在图像

中一些孤立的噪声点也被检测为边缘, 且很多边缘都

是断开的. 根据此方法无法实现缺陷区域的有效分割.  
 

      

(a)表皮分层原图       (b)鳞斑原图 
 

   

 (c)sobel 算子分割     (d) sobel 算子分割 

   

(e)Canny 算子分割    (f)Canny 算子分割 

图 3 边缘检测分割结果 
 

利用第 2 节中的两种方法分别求得阈值, 并对带

钢缺陷图像进行分割, 分割结果如图 4 所示. 从图中

可以看出, 基于全局阈值的分割方法适用于图像中背

景和目标灰度差别较大的情形, 在直方图中表现为具

有双峰, 图像中的背景和目标区域分别对应一个峰. 
然而由于带钢生产线环境因素的影响, 在带钢表面质

量检测系统中, 通过图像采集系统获得的带钢表面缺

陷图像对比度较差, 直方图中往往表现为单峰, 利用

全局阈值很难将缺陷目标和图像背景分隔开.  
 

     
  (a)孔洞原图       (b)表皮分层原图 

 

   
  (c)孔洞直方图   (d)表皮分层直方图 

 

   
(e)OTSU 阈值分割  (f)OTSU 阈值分割 

T=0.4664         T=0.4902 
 

   
(g)迭代阈值分割  (h)迭代阈值分割 

T=0.4455           T=0.4588 

图 4 全局阈值分割结果 
 

  利用本文的方法对带钢表面缺陷图像进行缺陷分割, 
结果如图 5 所示. 从图中可以看出, 各图像中的缺陷区

域都被有效地分割出来了. 相比传统的基于边缘检测或

基于全局阈值的分割方法, 本文的分割效果较理想.  
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(a)表皮分层原图       (b) sobel 算子分割       (c) OTSU 阈值分割       (d)本文方法分割 

 

          
(e)鳞斑原图         (f) sobel 算子分割       (g) OTSU 阈值分割        (h)本文方法分割 

 

          
(i)孔洞原图           (j) sobel 算子分割      (k) OTSU 阈值分割       (l)本文方法分割 

图 5 缺陷区域分割结果比较 
 
5 结语 
  本文通过研究和比较常用的带钢表面缺陷分割方

法, 并分析带钢的图像特点, 提出了一种基于灰度级

形态学增强和自适应阈值的缺陷区域分割方法, 该方

法具有算法简单, 实施容易的特点, 利用本文方法对

带钢表面图像进行缺陷分割, 分割结果良好, 所以本

文方法具有一定的实际应用价值.  
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