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一 种基于 IST的板形参数测量方法的研究与应用 

付柏杨 徐宏酷 郑卫斌 仲维鲁 文 革 

(西安交通大学电子与信息工程学院 西安710049) 

摘 要 将板形参数测量方法应用于工业测量智能控制过程 中，不仅降低了板形测量的成本，而且提高了测量的精度 

和效率。结合实际应用的板材测量过程 ，研究了板形图像 目标提取方法，提出了图像阈值分割和图像区域细化相结合 

的基于 IST算"~(Image Segmentation and Thinning)的板形参数测量方法。该方法在保证测量精度的前提下，可以有 

效地消除噪声和运动因素的干扰，同时能够满足实时性需求。 
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Research and Implementation of a Plate Parameter Measurement Method Based on IST 
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A~tmct The plate parameter measurement method can be applied to industrial intelligent contro1．It not only reduces 

the cost of plate parameter measurement，but also improves the accuracy and efficiency．Based on the practical applica— 

tion and research of object extraction on plate image，the paper proposed a kind of plate parameter measurement method 

based on ISL(Image Segmentation and Thinning)algorithm that combines image threshold segmentation with image re— 

gion thinning．Under the premise of ensuring accuracy，the method can effectively eliminate the noise and movement in 

terference and meet the demand s of real—time． 
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1 引言 

将计算机视觉检测技术引入工业测量领域，有效地弥补 

了人眼观测的主观性，对未来工业智能化的发展具有一定的 

指导意义l】]。然而，传统的板形图像处理受限于随机噪声、运 

动模糊等诸多外界因素的影响，如何对图像背景进行有效的 

分离并解决除噪问题一直是该领域研究的难点。基于IST算 

法的板形测量方法完成了板形图像处理和平直度计算两大功 

能：一方面，从大量的图像像素点中找到可以用于计算并能反 

映平直度特点的像素集合；另一方面，使用光学测量原理，把 

实际的板形参数测量过程转化为对像素间距的测量。 

2 一种 IST板形参数测量方法的分析与研究 

计算机视觉检测中，目标提取技术为解决图像背景的有 

效分离提供了可行性方案。该技术研究的核心在于如何对目 

标与背景区域进行合理的分离，以及如何对分离结果进行计 

算。下面将分析相关的图像分割技术、图论中最优分割思想 

以及区域细化算法，研究适合于板形图像目标提取的算法。 

常用的图像分割技术有轮廓分割、区域分割和阈值分割。 

轮廓分割的特点是提取出图像中灰度差异最大的相邻点作为 

边缘 ，区域分割则通过像素点的相似性进行分割。与这两种 

算法相比，阈值分割计算时间少，对噪声具有一定的抑制能 

力，对模糊的图像也有很好的分割效果，而且只需要一个度量 

函数和一个阈值就可以将图像分为两个集合。这种方法对于 

边缘部分的灰度渐变区域有很好的适应性，但是对分割结果 

的评价比较困难 ，没有一个通用的准则来表示最优的划分。 

最优分割思想研究的是如何将一个划分准则应用于两个 

像素集合的聚类中，使得分割效果达到最优。划分准则的好 

坏直接影响到聚类结果的优劣。常见 的划分准则有 Mini～ 

mum cut，Normalized cut，Min-max cut等[ 。最小最大割集 

准则(Min-max cut)l3 与 Minimum cut，Normalized cut方法 

相比，可以保证产生平衡的分割效果 ，其目标函数遵循集合问 

样本问的相似度小而集合内样本问的相似度大的原则，而且 

该方法从理论上被证明是最优化的分割方法，与 Normalized 

cut相比，当集合间重叠较大时，其 目标函数能得到更精确的 

结果 。 

区域细化算法是将条形区域经过逐层的无效边缘点筛 

选，最后得出中心单像素宽细线的方法。本文配合一定的改 

进策略，将该方法应用于激光线的提取中。现有的细化算法 

可大致分为两类：基于二值边缘图像的方法l4j以及基于数学 
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形态学的方法 5̈]。二值边缘图像方法只关注边缘点的信息， 

如果像素点可以归为边缘点则丢弃，否则就保留l6．7]。OPTA 

算法是一种典型的二值边缘图像细分算法，该算法使用模板 

匹配消除边缘点，可达到较好效果[9]。 

目标板形提取的问题可以转化为图像二值划分问题，而 

且针对传统图像分割和区域细化算法中存在分割以及细化结 

果不精确等问题，可以采用最优分割和像素点预测跟踪的思 

想来解决，从而有效地去除噪声以及避免运动模糊的干扰。 

2．1 图像阈值分割算法的改进 

基于以上分析，在传统的阈值分割算法的基础上，将对其 

进行改进。改进的方法是将图论最优分割思想引入图像阈值 

分割的方法中，使阈值分割达到最优。可以把图像转化为一 

个无向带权图G(V，E)，V代表像素点集，E由任意两点 ， 

的度量函数w(u， )的值表示，反映的是两个点之间的关联程 

度，即关联度。由关联度组成的邻接矩阵称为关联度矩阵。 

假设点集合V被划分成A与B两个集合，那么A与B所有 

的点之间的权值边的和 ∑ (“，口)就反映了集合 A与 B 

之间的关联度，这样就解决了阈值分割中分割结果难以度量 

的问题。根据集合聚类的思想，要使划分集合的结果效果最 

好，必须满足划分后的集合之间的关联度最小且集合内部之 

间关联度最大的思想。我们取集合A中任意两点间的关联 

度的和 ∑ cc，(“， )为集合A的内部关联度，集合 B有类似 

定义。因此，最优划分的思想就转化为求集合A和B使其满 

足 ∑ (“， )最小、 ∑ ( ，口)和 ∑ 叫(“，口)最大的 

问题。根据上述，本文采用最小最大分割算法进行分割计算。 

2．1．1 最小最大分割算法 

最小最大分割算法基于图论中的最小最大分割准则，其 

目标函数称为Mcut函数 ： 

Mcut(A’B)一 + 

式中，cut(A，B)为集合A与B的关联度，aS$O(A，A)和asso 

(B，B)分别为集合A和B内部的关联度。最小最大分割理 

论要满足 rain cut(A，B)，max asso(A，A)，ITIO．X aSSO(B，B)3 

个条件。当Mcut取最小值时，恰好可以满足这 3个条件，此 

时获得的集合 A和B就是最优分割的结果。 

2．1．2 分割问题与改进策略 

(1)算法精度 

图像上任意两个像素点的关联程度取决于灰度差和像素 

点距离两个因素，最小最大分割所使用的方法只考虑到了灰 

度因素的影响，很容易引入灰度较高的噪声点。通过改进关 

联度函数，在灰度因素的基础上引入距离因素，并调节两个因 

素的对比参数，提高算法适应性，降低噪声影响。 

(2)计算效率 

根据文献E83所描述的雅克比法，计算关联度矩阵的特征 

向量共需( -n)／2·2n次循环，时间复杂度为 O(n。)，大量 

的计算导致系统运行缓慢。改进方法有：用相同灰度的点集 

合代替单个点生成关联度矩阵，使关联度矩阵的维数由rl降 

为256；由于我们需要的是两个连续灰度区间的分割结果(例 

如灰度区间Eo，11o]和[111，z55~)，因此可以用顺序扫描的方 

法代替特征向量的计算，即遍历所有灰度级0~255，每次遍 

历扫描一遍矩阵计算Mcut的值，找出的最小Mcut就对应最 

优的分割结果，计算频度仅为256×256×256／2。 

改进的图像阈值分割算法流程如下：首先，构建原始图像 

的带权图G(V，E)，计算每个点与其半径为r的邻域内所有 

点的关联度W；其次，将上步得到的关联度的值以其两点的灰 

度值为坐标，填入灰度级邻接矩阵M 中。如果已有值，则与 

该值求和后填人对应位置。 

最后，使用M的上三角矩阵作为计算矩阵，采用顺序扫 

描的方法找出最小的Mcut，将其对应的灰度值t作为灰度阈 

值，对图像进行二值分割。大于 t的像素点属于目标集合，小 

于 t的则属于无效像素点 ，得到的分割结果如图 1(b)所示。 

ll 
(a)原激光板形图像 (b)分割后的图像检测结果 

图 l 改进图像阈值分割算法的分割结果 

2．2 OPTA区域细化算法的改进 

由于光线照射在运动板材上出现残影，提取到的光线“很 

粗”，如图1(b)所示，对这种激光线的计算会造成很大误差， 

因此有必要对光线进行细化处理来提高识别准确性。 

2．2．1 OPTA区域细化算法 

OPTA算法的核心是通过应用消除和保留这两套模板， 

来达到细化原图的 目的[9]。经过实验发现，如图 4(a)所示 ， 

该算法保持了原激光线的拓扑性，保持了光线的连续性和单 

像素宽的特点，达到了预期的细化效果，但是仍有一些需要改 

进的地方。 

2．2．2 区域细化问题与改进策略 

算法存在的不足：细化结果存在毛刺和突起区域。毛刺 

是由于算法的保留模板定义不精确，保留了一些不该保留的 

点，形成了分支线而造成的。突起是线段上局部几个像素点 

的整体上升或下降。这是算法细化过程中对于不规则边缘所 

产生的错误结果。在 0PTA算法细化的基础上使用预测跟 

踪算法进行去噪处理，还原线段的原始特征。下面是具体的 

改进方案： 

(1)去毛刺：本文使用线段跟踪算法 ，找出需要的线段，从 

而过滤掉毛刺点。 

(2)去突起：如图 2所示领域，在细化处理过程 中，如果 

P8匹配不成功，则向右寻找m个点，如果寻找到第 ( ≤ ) 

个点时与P8匹配成功，则把右侧，z区间内所有点的高度变为 

P，使区间内保持为一条直线。 

P1 Pz Pa 

P P Ps Plo 

P6 P7 P8 

P9 

图 2 算法所取的邻域示意图 

改进的OPTA算法的思想是通过匹配模板，找到区域的 

中心线，再通过跟踪邻域像素的方法连接整条完整光滑的曲 

线。算法流程是：首先，使用原始的0PTA算法进行图像细 

化；其次，使用图3所示模板匹配细化后的图像，找出所有线 

的左端点；最后，取一个左端点定为P，匹配的邻域参照图2。 

首先匹配邻域 Ps点，如果匹配成功则把当前 P点加入结果 

集中，扫描点变为Ps点；如果P5匹配不成功，而P3或 P8匹 
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配成功，则向右找m个点，如果有像素点 P 的高度与P的高 

度相同，则把P与P 间所有像素都变为P的高度加入到结果 

集中，将当前的扫描点变为P ；如果 P。、Ps、Ps都没匹配成功 

则取下一个左端点直到取完所有左端点。改进后的细化结果 

如图 4(b)所示。 

皿 圈 
图 3 改进的OPTA算法的左端点模板 

(a)OPTA算法细化结果 (b)改进后的细化结果 

图 4 OPTA算法改进前后的细化结果 

2．3 基于 IST的板形参数测量方法 

基于IST的板形参数测量方法，是将上述改进后的阈值 

分割算法和区域细化算法结合，还原了反映板形的激光线的 

位置数据，最终通过计算激光线位置移动得出板形形变的参 

数。算法流程是：首先，使用改进后的阈值分割算法将图像进 

行二值划分；其次，应用匹配模板将图像的宽边缘进行裁剪， 

得到中心的连续信息曲线，并使用跟踪算法进行去噪；最后， 

把激光线的偏移转化为激光线的间距，近似计算出板材实际 

长度与标准长度的比值(延伸率) ，计算所有激光线的延伸 

率，并对数据进行求和取平均∑Vi／n，此值即为当前时刻的板 

形参数。结果表明，该算法可以很好地适用于板形图像特征 

的提取，且具有较高的精度。 

3 结果分析 

将 IST板形测量方法应用到实际系统测量环境中，分析 

实际的测量情况，通过研究实际测量中的精度和效率，探讨本 

文提出的方法在实际应用中的价值。 

3．1 精度分析 

板形参数测量的误差主要分为两个方面：一是算法带来 

的误差；二是测量误差。漏检率和误检率是评价图像处理性 

能的重要指标。漏检率定义为未被归入集合的有效像素点与 

集合内像素点总数的比值，误检率定义为集合内无效的像素 

点与集合内所有像素点总数的比值。像素分类的错误只会出 

现在图像分割的过程中，因此，这里只对图像分割算法进行对 

比分析。从表 1中可以看出两者的误差概率差别不大。由于 

改进的阈值分割法将像素点的分割变为相同灰度像素点集合 

的分割，因此误检的像素点会比未改进的阈值分割法多，但是 

在可容忍的误差范围内，改进的算法有很强的适应性，可以满 

足实际测量对精度的要求。 

表 1 改进的阈值分割算法和未改进的算法检测精度对比 

另一方面，延伸率是板形测量的一个重要指标，值越大表 

明板材弯曲程度越高，反之就越低。对同一组板材，分别使用 
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IST算法实现的板形参数测量系统和传统手工方法测量得到 

两组板材表面板形数据，且均采用钢板纵向的延伸率表示，对 

比结果如图5所示。可见，系统得到的板形参数与传统板形 

仪测量出的板形参数相差较小。 

图 5 板形检测系统测量误差分析对比图 

3．2 效率分析 

3．2．1 算法时间效率分析 

阈值分割算法改进前后的时间比较，如图 6(a)所示。从 

分割结果可以看到改进后的算法的时间明显少于原分割算 

法，但在优化分割效率的同时降低了分割的灵活性，将任意像 

素点的分割变为了以灰度为集合的像素点的分割，体现了效 

率与精度的不可兼得性。但本文的应用背景是激光线有效区 

域的提取，主要根据亮度差作为分割标准，所以改进的算法仍 

然适合于本系统。 

区域细化算法改进前后的时间比较 ，如图 6(b)所示 。从 

算法时间上看，细化算法总的计算量不大，主要是因为使用了 

模板匹配规则；从对比结果分析，改进的算法时间要比原细化 

算法时间长，主要是因为改进算法在原算法上加上了跟踪算 

法进行去噪和平滑处理。但跟踪算法的扫描次数只与激光线 

条数和图像宽度有关，对整个细化算法的时间影响不大。 

3500 · 覆进后 

3000 ＼  l， ．．；～  

善~-2 000 
500 一 ⋯ -～ ● ‘ ● 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 15 

(a)图像分割算法的时间比较 

(b)区域细化算法 的时l司比较 

图 6 算法时间效率比较 

3．2．2 系统运行的实时性分析 

实时性是指板形测量系统能够检测到任意区域的板材信 

息。如果实时性不够 ，将有部分区域因为系统来不及处理而 

未被检测，会严重影响测量精度。反映系统实时性的重要指 

标是处理一帧图像的最大运行时间。设钢板运动的速度为 

，图像高度为h个像素点，每个像素点对应的图像高度为 77， 

图像采集系统单位时间最少应采集 帧，其中 一 ／( · 

叩)，则板形识别算法的最大运行时间 一1／ 一h· 。 

如果识别算法不能在￡ 内完成，板形识别系统的实时性就 

无法得到保证。 

实际的板材测量过程中有低速和高速两种运行环境，要 

分别满足这两种环境对板形参数计算的需求。表 2是实际环 
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境中经过测量得到的参数值。当板材低速时，处理一幅图像 

需要 4．153s，对系统的实时性要求比较低。但是当板材高速 

运行时，处理一幅图像仅需要 1．384s，如果板形参数测量系 

统达不到这个时间要求 ，将无法满足板形处理的实时性。 

表 2 实际运行时的各参数表 

选取 6个不同的有代表性的运行时间样本，分析系统运 

行是否满足实时性，如表 3所列，可以看出系统总的运行时间 

均小于最大运行时间 1．384s的要求。实际的测量结果表明， 

本文提出的参数测量方法可以满足实际现场环境中板形测量 

实时性的要求。 

表 3 样本图像的系统运行时间表 

结束语 本文以工业测量智能参数选择系统为研究背 

景，在深入研究系统中板形参数测量方法的基础上，结合图像 

处理的相关理论，提出了图像分割与区域细化相结合(IST算 

法)的板形参数测量方法，并通过实验对该方法进行了验证。 
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经过对实际应用结果的分析可以看出，该方法适用于板材的 

参数测量过程，可以有效地给出板形信息。同时，其检测结果 

可以输入到矫直机工艺参数选择系统，从而得到板材的矫直 

参数，具有较好的理论实用价值。 
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