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摘要 :针对硅钢冷轧生产过程中带钢表面缺陷的特点 ,采用一种基于专家经验和决策树分类器的多级带钢表面

缺陷图像分类系统 ,包含训练集与测试集的采集、特征提取、专家经验训练分类器、决策树分类器等。实际应用

表明 ,该系统能较好地识别结疤、重皮、孔洞和边裂等严重缺陷图像 ,提高了武钢硅钢冷轧生产过程的自动化水

平。
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Applica tion of m ulti2level image cla ssif ica tion system in surface defect

detection of cold2rolled silicon str ip
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Abstract: According to features of surface defect on cold2rolled silicon strip , a multi2level image clas2
sification system for strip surface defect based on expert knowledge and decision tree classifier was a2
dop ted. The system includes collection of training set and test image, extraction of image feature, expert

knowledge training classifier and decision tree classifier. Practical app lications show that the system can

recognize scab, double skin, holes and edge crack etc. serious defects and automatic level of cold2rolled

silicon strip p roduction p rocess is imp roved.
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0　引言
由于含硅量较高的带钢物理特性十分复杂 ,

因此刚酸洗过的硅钢表面图像状况也非常复杂 ,

除了酸洗不良引起的麻点、水渍等轻度表面缺陷

外 ,还有数量庞大 ,种类与图像纹理变化复杂 ,无

规律性的结疤、重皮、孔洞和边裂等严重缺陷。这

些严重缺陷随机出现 ,且容易损坏轧辊或者造成

　　

断带 ,严重影响生产效率。而一些轻度缺陷和严

重缺陷的混合造成采集到的图像质量较差 ,类与

类之间的重叠相当明显 ,即使是同一类缺陷图像

也出现表面属性差别大等现象 ,使得现场在线检

测难以达到自动控制所要求的识别率。

我们在提取几何特征、灰度特征、纹理特征、

统计特征等低层特征 [ 1 ]的基础上 ,建立了一个基
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于专家经验与决策树分类器的组合分类器 ,来实

现具有一定学习能力、能够适应硅钢生产线相应

变化的缺陷检测系统。通过研究和实验 ,该系统

能够对结疤、重皮、孔洞和边裂等缺陷检出分级 ,

参与武钢硅钢冷轧带钢自动化生产线的在线控

制 ,从而避免轧制事故 ,提高生产效率、降低轧辊

消耗。

1　组合式图像分类系统
根据硅钢带钢图像的特点提取和选择带钢缺

陷特征 ,采用组合式图像分类系统 ,建立了基于专

家经验训练和基于决策树 ID3算法的多级分类

器。通过表面缺陷检测图像识别系统实现了训练

集和测试集的收集、特征提取、专家经验训练分

类、决策树分类器设计和分类决策等 [ 2 ]。图像识

别流程图如图 1所示。使用的训练集与测试集是

从武钢冷轧硅钢生产线的带钢上采集得到 ,这些

图像经过图像处理后即可进行特性提取等后续工

作。

图 1　图像识别流程

Fig11　Flow diagram of image recognition

111　特征提取

根据硅钢带钢表面缺陷的特点 ,我们提取了

55个缺陷图像的低层属性特征 ,可概括为位置特

征、外形特征、段特征、灰度特征等。特征数学描

述越完备信息丢失也就越少 ,但是特征越多效果

不一定会越好 ,有时会降低分类效果。根据图像

属性的划分 ,抽取的部分特征列表如表 1所示。

其中位置特征缺陷是所在带钢表面的空间位置特

征 ;外形特征是缺陷的形状特征 ;段特征是单个行

扫描上的一系列相邻 (横向连续 )阈值限定像素上

的特征 ,段宽是横向连续阈值限定像素的长度 ,段

宽比是介于 010～110之间的比率 ,表示缺陷是否

具有恒定的长宽比 ;灰度特征是将视图分为灰度

级库 ,其中四个用于暗像素 (暗度库 1, 2, 3和 4) ,

四个用于亮像素 (亮度库 1, 2, 3和 4)。暗度库 4

为最大极限 (最暗 ) ,亮度库 4为最大极限 (最

亮 ) , q和 r分别为灰度级库各等级的代替符。“%

亮度库 q + r”是缺陷像素中属于亮度库 q和 r的

缺陷像素所占的百分比。

表 1　部分表面缺陷图像特征列表

Table 1　Part surface defects image feature

位置特征 外形特征 段特征 灰度特征

中心距 长宽比 段宽比 亮度库 q面积

左 (右 )边距 缺陷面积 最大段宽 暗度库 q + r面积

最近边距离 缺陷周长 平均段宽 %亮度库 q + r

112　专家经验训练分类器

由于许多缺陷是前工序或固定工艺所造成

的 ,形成原因较为固定 ,或者在形成该缺陷的设备

中也有相应的输出控制 ,并且许多缺陷有固定的

位置、纹理、灰度等特征 ,所以容易根据专家经验

通过简单的决策来识别。第 1级分类器是用 C++

语言编写的一组应用程序 ,它集成实际生产中的

带钢特征参数和缺陷类别作为可配置选项。依据

硅钢工艺专家的经验 ,设置第 1级分类器中的可

配置选项来确定工艺中的固定缺陷的分类决策。

例如 :面积小于 15 mm
2的缺陷可以不做特征提取

和分类 ;由工艺原因产生的大规模氧化皮缺陷可

以不做特征提取 ;距边界 15 mm以内的缺陷均可

以定义为边界缺陷 ;表面结疤的“%亮度库 3 + 4 ”

属性应该高于 15%等等。因此根据专家经验建立

相对独立的决策来分离这些缺陷 ,可以简化后续

决策树的节点 ,提高决策树分类器的速度 ,减少分

类器的误识率 ,提高系统的有效缺陷运算能力 ,增

加冷轧硅钢带钢表面缺陷的在线检测效率。

113　决策树分类器 [ 3 ]

采用决策树的分类方法设计第 2级分类器。

决策树是用于分类的一种树结构 ,树的每个内部

节点代表对某个属性的一次测试 ,每条边代表一

个测试结果 ,叶节点代表某个类或者类的分布 ,最

上面的节点是根节点。与其他分类算法相比 ,决

策树分类法有如下优点 : (1) 速度快 ,计算量相对

较小 ,且容易转化成分类规则 ; ( 2)挖掘出的分类

规则准确性高 ,便于理解 ,可以清晰地显示哪些字

段比较重要。

本系统中带钢缺陷图像识别所采用的是决策

树 ID3算法 ,其应用过程如下 [ 4 ]。

步骤 1,节点的设计。计算训练集中所有带钢

属性的信息增益 ,选择信息增益最大的属性作为

根节点 ;测试集中至少有 2组叶节点 ,即测试集含

有两组以上的已分类数据。

步骤 2,由根节点属性的不同建立多组决策树

分支。在训练集数据比较多的情况下 ,使用一组
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决策树会使得决策结果变得很庞大 ,不易于理解 ,

也会在决策测试集时增加判断时间 ,不宜于在线

检测 ,所以我们可以根据根节点属性的不同选择

组建多组决策树。同时为了保证每组决策树形成

的决策结果不会过度拟合 ,可选择一定的决策树

生长长度。这样就保证了训练集全部参与训练且

得到较好的决策结果。应用中采用的最大生长长

度为 20层 ,决策组数为 10组。

步骤 3,采用递归的方法 ,对各分支的子集仍

然选择信息增益最大的属性作为子节点直到所有

的子集包含同一类别的数据为止。为保证分类准

确和防止过度拟合 ,设计叶节点容错率为 25%。

步骤 4,测试训练集。将训练好的分类决策法

用于测试训练集 ,人工判断其结果 ,一方面便于将

人工分类错误加以纠正 ;另一方面可以判断相关

参数设置的优劣 ,便于找到最佳分类参数。

2　现场应用
首先取 340个严重缺陷图像作为训练集 ,再

取现场 10组带钢缺陷图像 (共 172个 )作为测试

集。将图像分为 4类 :重皮、边裂、结疤、孔洞 ,并

将其作为决策树的叶节点。将提取的 55个缺陷

图像低层属性特征作为决策树的内部节点来构建

相应的决策树。

由 ID3算法可以将分类能力最好的特性作为

根节点 ,然后通过信息最大化的网络修剪 [ 4 ]
,构造

出一颗分类为结疤、重皮、孔洞和边裂的决策树 ,

部分决策方式如图 2所示。

图 2　缺陷分类决策树结构

Fig12　Structure of defects classification decision tree

S—暗域面积 ,mm2 ; H—高度 , mm; D4 + 3—暗度库 4 + 3

面积 ,mm2 ; D4—暗度库 4面积 , mm2 ; W—宽度比 , % ;

　　 M—最大宽度 ,mm; D—灰度比 , %

用专家经验训练和决策树训练得到的分类决

策对测试集进行分类 ,可以得到如表 2所示的测

　　

试结果。

表 2　缺陷识别率

Table 2 Rate of defect recognition
%

结疤 重皮 孔洞 边裂

88 76 94 86

由上述结果可以看出 ,专家经验训练和决策

树组成的多级分类器对于严重表面缺陷有较高的

识别率。因此使用多级分类器进行在线检测能够

检测到较准确的严重缺陷 ,并可以给控制系统提

供比较正确的控制信号。但由上述结果还可看出

在图像比较复杂的重皮等缺陷方面 ,还需要加以

改进 ,以提高相应的识别率和整体识别率。

3　结论
采用提取带钢图像低层属性特征作为特征属

性 ,使用决策树和专家经验分类的方法对硅钢带

钢表面缺陷进行识别 ,该分类方法于 2007年 11

月应用于武钢冷轧硅钢片厂冷轧生产线上 ,缺陷

识别状况良好 ,可以较好地识别结疤、重皮、孔洞

和边裂等重要缺陷 ,严重缺陷的在线整体识别率

达到了 76%以上 ,有效地提高了硅钢冷轧生产过

程自动化水平。
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