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摘摇 要:板式换热器板片型号多达上百种,每种型号的材质与结构也不尽相同,对不同亮暗不同纹理的区域进行定位,使
用固定阈值的边缘检测方法难以保障检测结果。 针对此问题,提出一种基于 Canny 的自适应板式换热器板片边缘检测方

法。 该方法根据不同型号的波纹板自动调整边缘检测参数,其中包括标准差、高低阈值,使其与所处理的波纹结构相适

应,以达到最佳的边缘定位效果。 通过数学模型推导出标准差与边缘宽度以及高低阈值与边缘高度之间的关系,利用梯

度极大值找出图像中像素值发生跃迁的位置来得到粗略的边缘点信息,将极大值所获得的灰度过渡带与水平灰度剖面线

做交集得到边缘的宽度与高度,就此获得 Canny 边缘检测的理想参数。 实验结果表明,该方法能有效解决不同型号板片对

区域定位的影响,为 Canny 算子在钢材边缘检测的应用提供了新的思路和技术参考。
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An Adaptive Edge Detection Method for Plate of Heat Exchanger
Based on Canny
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Abstract:There are as many as hundreds of plate types of plate heat exchanger,with different materials and structures for each type. The
edge detection method with fixed threshold is difficult to guarantee the detection results when locating the regions with different light and
dark textures. To solve this problem,a Canny adaptive plate heat exchanger plate edge detection method is proposed. The edge detection
parameters,such as standard deviation and high and low thresholds,are automatically adjusted according to different types of corrugated
plates,so that they could be adapted to the processed corrugated structure to achieve the best edge positioning effect. First mathematical
model is deduced by the standard deviation and edge width,and the relationship between the high and low threshold and edge height,and
then the rough edge point information is obtained by using the gradient maximum value to find the position where the pixel value
transitions in the image. The gray transition zone obtained by the maximum value is intersected with the horizontal gray profile line to
obtain the width and height of the edge, thus obtaining the ideal parameter of Canny edge detection. The experiment shows that the
proposed method can effectively solve the influence of different types of plates on regional positioning, and provides a new idea and
technical reference for the application of Canny operator in steel edge detection.
Key words:plate heat exchanger;edge detection;Canny algorithm;adaptive threshold;gradient magnitude

0摇 引摇 言
板式换热器是由一系列波纹形状的金属板片堆叠

组成用来进行热交换的换热装置[1],在冶金、石油、造
纸、船舶等方面都有着广泛的应用。 板式换热器板片

是专门用于板式换热器中用来隔离介质和进行热交换

的板片,是板式换热器的重要组成部分,它的主要材质

有不锈钢、钛及钛钯等。 波纹板作为板式换热器的关

键部件,其质量保证了板式换热器的正常运行,当波纹
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板片表面产生缺陷时会造成换热器的外漏与串液,不
仅损失了换热的效果,严重开裂的板片甚至会造成安

全事故。 换热板片作为换热器的核心零件在生产过程

中必然有着严要求与高标准,其中中华人民共和国能

源行业标准 NB / T47004. 1-2017 板式热交换器第 1 部

分:可拆卸板式热交换器中第八节制造第一小节板片

加工指出了板片的深度要求及其表面的缺陷指标。 因

此波纹板的缺陷检测具有重要的工程实际应用

价值[2- 3]。
板片的板型设计应用 CAD 技术,配合先进的压制

工艺,使得板片能够采用极度精密的模具一次冲压成

型。 在板片的生产压制过程中会因重力冲压导致波纹

的顶面与侧面交界区域产生缺陷,影响板片的使用。
国内外板式换热器常见型号的板片外型尺寸在 1 206*
386*0. 8 mm 及以上,而缺陷的面积在几百平方毫米

的数量级且缺陷发生在固定的位置。 对波纹板做边缘

检测提取感兴趣区域,能够有效缩短检测的面积,提高

检测的精度,减少计算机运算时间。
波纹板的缺陷具有显著的位置特性,因此在不损

失图像质量的前提下,可通过优化程序性能,定位感兴

趣区域( region of interest,ROI),最终达到降级运算的

不必要性和减少存储空间的目的。 检索文献发现国内

外许多学者对定位区域的应用进行了详细的研究,其
中边缘检测的方法效果更佳。 长春工业大学的吴翔等

人[4]提出一种改进的 Canny 边缘检测算法,解决了检

测过程中需要预先设定高低阈值的缺点,并提高了检

测的精度;中国农业大学的张超等人[5] 在 Canny 算子

边缘检测的基础上设计连接断点算法,通过判定欧氏

距离识别疑似目标边缘,高低长度阈值相配合求取真

正的边缘;北京邮电大学的吴国华等人[6] 发现在目标

没有先验知识的情况下,高斯滤波器的最佳窗口大小

与样本中自相关函数的最大半宽度成正比。 采用合适

的高斯滤波器,重构后的二值图像能够以最小的误码

率接近原始二值对象,从而得到最优的边缘检测结果。
香港大学的 D. Sangeetha 等人[7]在 Canny 算子的基础

上引入 Sobel,使用近似的方法来计算梯度大小和方

向,以替代复杂的操作和降低硬件成本,对现有的非最

大抑制和迟滞阈值有很好的改善,有效地提高了边缘

检测算法的性能。
目前检索到的大部分研究都是对 Canny 算法的某

一部分进行优化和提升检测精度的方法,但由于

Canny 边缘检测的方法在自适应方面的欠缺,因此很

多优化和改进对波纹板定位的效果具有一定的局限

性。 针对以上情况,文中提出了一种基于 Canny 的自

适应板式换热器边缘检测方法,通过剖析 Canny 算法

的平滑、非最大值抑制和高低阈值等关键步骤,将其改

进成能够对多种版型与材质的波纹板提取边缘的

算法。

1摇 特征分析
1. 1摇 板片结构特征分析

如图 1 所示,板式换热器板片主要由角孔区、导流

区、波纹区三部分构成[8]。 其型式主要分为可拆卸式

和纤焊式两类,其中可拆卸式板式换热器是由堆叠具

有波纹形状的金属片组成,板片上有四个角孔及波纹

流道,板片两端有固定紧压板和活动紧压板,并通过导

杆连接。 冷、热流体分别在对应的波纹流道流通,在板

片间完成热的交换。 文中主要研究在波纹区域的边缘

检测方法。

图 1摇 板式换热器波纹板

以 U10B、02CG 两种型号的波纹板为例,图 2 为

U10B 部分波纹板图片的灰度分布,图 3 为 02CG 部分

波纹板图片的灰度分布。 两种板片的材质不同,灰度

值随着板片的亮度升高,两种图像的灰度分布可以看

出,单一且固定的灰度阈值不能直接将区域分割。 并

且不同型号的板片区域分布也不尽相同,边缘过渡区

域深浅与角度不同导致边缘图像走势大不相同,单一

且固定的边缘检测参数亦不能直接将区域分割。

图 2摇 U10B 波纹板特征

图 3摇 02CG 波纹板特征
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1. 2摇 边缘与非边缘特征分析

波纹的上下表面有多个边缘,但是其中只有两条

是真正的边缘,为了避免多处边缘带来的干扰,对采集

到的大量波纹板图像波纹边缘进行观察,分析可知由

于斜面坡度不均匀而产生的伪边缘是造成误检的主要

原因,且波纹具有一定的宽度且高度要高于周围的伪

边缘。 经典的 Canny 边缘检测算子能有效检测出波纹

板中的所有边缘,合理的高低阈值以及平滑系数可将

真实的边缘与伪边缘分开。 但受光照、板片材质、成像

角度等方面的影响,固定阈值的边缘检测参数不能适

应千变万化的波纹边缘,对此文中提出一种基于

Canny 的自适应边缘检测方法。

2摇 自适应边缘检测
Canny 边缘检测算法[9-11] 于 1986 年开发至今仍

作为边缘检测的标准算法在研究中被广泛使用,在定

位以及单响应等方面均有良好的效果。 Canny 边缘检

测算法可以分为 5 个步骤,高斯滤波器平滑图像、梯度

强度与方向的计算、非极大值抑制、双阈值判定、抑制

弱边缘。 应用非最大值抑制,图像梯度幅值矩阵中的

元素值越大,说明图像中该点的梯度值越大,但这不能

说明该点就是边缘(这仅仅是属于图像增强的过程)。
在 Canny 算法中,非极大值抑制是进行边缘检测

的重要步骤,通俗意义上是指寻找像素点局部最大值,
将非极大值点所对应的灰度值置为 0,这样可以剔除

掉一大部分非边缘的点。 通过分析经典 Canny 边缘检

测算子之后,结合实际项目需要,对边缘检测的高斯滤

波标准差以及高低阈值参数进行研究。
2. 1摇 高斯滤波标准差 滓的设计

为了有效地平滑图像,降低伪边缘的识别,使用高

斯滤波器[12]来抑制噪声。

G(x,y) = 1
2仔滓2e

-x
2+y2

2滓2 (1)

其中, x,y 是图像的坐标, 滓 是关联概率分布的高斯滤

波标准差。
抑制噪声和边缘精确定位是无法同时兼顾的,选

取合适的高斯滤波标准差是高效检测出边缘的先决条

件之一,当高斯滤波标准差偏小时,边缘的灰度局部变

化位置不清晰且易受噪声的影响;当高斯滤波标准差

偏大时,降低噪声的平滑能力过强,边界强度的损失导

致阈值的牺牲;所以,合适的高斯滤波标准差对于边缘

检测的效果来说非常重要。
由公式(1)可知,高斯滤波标准差 滓 决定高斯模

板的形状,当检测的边缘的剖面灰度分布与高斯滤波

模型的分布越相似时,滤波的效果越好,反之,不理想

的高斯滤波模型,会对效果造成影响。

通过单一变量原则,验证了边缘检测的高斯滤波

标准差 滓 仅与边缘灰度剖面图像中峰谷之间的宽度

有关。 经过测试统计,边缘峰谷之间的宽度是高斯滤

波标准差数值的三倍,这与 Marr-Hildreth 算法[13]决定

高斯滤波标准差的方法一致。 通过上述分析,高斯滤

波标准差 滓 的设计只需得到边缘上下沿之间的宽度。
2. 2摇 高低阈值的设计

以单一阈值的方式来判定边缘是武断的,Canny
设置两个阈值,分别为 maxVal 和 minVal,其中大于

maxVal 的都被检测为边缘,而低于 minVal 的都被检

测为非边缘。 对于中间的像素点,如果与确定为边缘

的像素点邻接,则判定为边缘;否则为非边缘。
求出波纹板图像中每个像素点的梯度值,每个像

素点的梯度值为相邻两点的灰度差与距离差之比,生
成梯度图像,并按梯度值的大小顺序排列。 实验结果

表明排序后出现两种情况,一种为边界清晰的波纹板

图像,如图 4 存在突变点 Th 将边缘分割为两部分,大
于 Th 的为真正的边缘,小于 Th 的是伪边缘,中间有很

长一段距离的过渡,这种情况的边缘足够清晰;另一类

为缓慢过渡的梯度图像,这种情况没有明确的阈值分

界点,这时观察梯度阈值情况,将梯度值分成两类,依
然得到理想的高阈值。 边缘检测的高低阈值只与边缘

峰谷之间的高度有关。 在一个波形梯度近似的且横向

宽度较小时,边缘检测的高度近似波形最低点与波形

最高点灰度值差值的 0. 8。 在一个波形明显两个梯度

时,边缘检测的宽度和高度应各自独立,阈值依然近似

0. 8 倍。
于是,只需要知道待测边缘两侧的灰度差或者梯

度分布图的分界点,即可知道边缘检测的阈值,检测的

目的是尽可能地保留完整边缘,达到不漏检的效果,那
么低阈值的选取要能满足最弱的缺陷也被连接上,高
阈值的选取要保证所有缺陷的轮廓都提取出来,经过

多次试验给出低阈值为高阈值的一半。

1�001����1�201

图 4摇 高阈值为 56
2. 3摇 梯度极大值

通过上述研究可知,只需得到边缘上下沿的宽度

以及高度即可推算出 Canny 边缘检测的参数,经多次

实验,梯度算子均可得到粗略的边缘。 梯度算子众多

且发展成熟,Sobel 算子[14-16] 在波纹上的效果最为突

出,于是选取 Sobel 算法作为自适应提取过程的梯度
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算法。
用一阶偏导的有限差分来计算梯度的幅值, Gx 和

Gy 分别为水平和垂直方向的差分, G 为像素点的梯

度模。
梯度幅度为:

gradg(x,y) = (鄣g鄣x)
2

+ (鄣g鄣y)
2

(2)

钢板材质在光照不均匀的情况下会产生异常值。
经过多次实验和数据统计得知,此类异常值存在共性,
异常发生在波纹区下凸台的其中一侧。 于是采用 9伊9
的滤波窗口进行均值滤波,此窗口大于存在异常值区

域的宽度能有效抑制异常值,并且很好地平缓了表面

的波动。
当卷积模板与图像卷积之后的图像灰度值为 0

时,说明此处像素的 4 邻域为平坦的区域,灰度值越大

的区域说明其 4 邻域为发生急剧变化的区域。 对图像

做 Sobel 算子的操作,操作后的图像中每一个像素点

的灰度值代表原图像在这一点的梯度。
2. 4摇 检测流程

在 Sobel 的帮助下顺利找到了边缘的边界点,通
过定位边缘联测的信息点可以快速有效地得到边缘灰

度剖面线上每一个边缘点的峰谷坐标 H(x1,y1) 、峰顶

坐标 H(x2,y2) 与对应的峰谷灰度值 G1、峰顶灰度值

G2,是 Canny 边缘检测参数确定的关键。 在人为参与

测试的过程中,边缘检测的实现是对边缘做灰度剖面

线,得到边缘的边界点信息,并且剖面线的方向垂直于

边缘,板片的摆放位置固定且图像采集时长轴置于水

平方向上,在自动化检测的过程中算法生成四条直线

代替剖面线与 Sobel 后的边界去取交集。 实验发现直

线与剖面线带来的差别只与波纹板的波纹角度存在线

性关系,在波纹角度已知的情况下,可通过波纹走势得

到波纹与水平长轴的角度,波纹的剖面线上所测量到

的结果与水平方向划线的结果在高度差上近似,在宽

度上成正弦关系,由此解决剖面线带来的问题。 文中

自适应 Canny 边缘检测主要分四步进行:
(1)去噪声,用一个高斯滤波器平滑输入图像;
(2)计算梯度幅值图像与方向角图像;
(3)对梯度幅值图像应用非最大值抑制;
(4)用双阈值处理和连接分析检测并连接边缘。
利用 Sobel 算子得到波纹板图像的梯度图像,如

图 5 所示。 从 Sobel 图像与直线段的交集图像中可以

看到 277,292 处为零点位置,对应的正是边缘的两端,
于是获得 Sobel 中为零的坐标点,即可得到边缘两端

的坐标,从而获得此点在原图中的灰度值。 横坐标差

值与平滑系数成线性关系,纵坐标的差值与阈值成倍

数关系,即可得到边缘检测的参数。

图 5摇 Sobel 图像灰度分布

3摇 实验结果及分析
3. 1摇 实验数据库的建立

笔者自行建立一个板式换热器板片的图像数据库

用于算法验证[17],其中包括 8 种版型共 90 张图片,图
像于吉林四平波纹板生产车间采集,是真实的生产环

境。 将型号为 LA-CM-16K05A-00-R 的 DALSA 线

阵相机和专用于 16 K 相机的 Xenon-Sapphire 4. 5-95-
0. 07 镜头安装在检测承重平台上方的龙门架上,并将

隧道光源 KW-DL1500F-HW 作为相机的照明。 板片

放置在设备的移动平台上,通过滚筒输送的过程中触

发相机并采集图片,图 6 即为系统实物图。

图 6摇 图像采集装置

3. 2摇 实验测试结果与对比分析

为了体现文中算法的优越性,将改进后的自适应

边缘检测方法与经典的 Canny 边缘检测方法进行对

比。 以 P10B 同型号的两张板片为例,图 7( a)在图库

中编号为 P10B191104 -12222,简称例 1,自适应的边

缘检测给出的结果:高斯平滑系数为 6、高阈值为 31、
低阈值为 15。 图 7(b)在图库中编号为 P10B191113-
12212,简称例 2,自适应的边缘检测给出的结果:高斯

平滑系数为 4、高阈值为 50、低阈值为 25。 可以看到两

张板片的边缘均被检出,效果理想,两张图片自适应参

数相差 20 个数量级。

(a)例 1 边缘检测效果
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(b)例 2 边缘检测效果

图 7摇 自适应边缘检测

经典的 Canny 边缘检测方法需要手动设置,观察

灰度剖面图和梯度分布图像可以看出,P10B12212 的

整体亮度高于 P10B12222,且梯度分布的分界点高出

20 个单位,这种情况下试图用一个值来检测两张图

像,则取梯度相交的中间值 40 来进行检测,由于不是

理想参数造成结果出现误检与漏检的情况,并且对每

一种版型手动设置是不现实的。
在确定了自适应边缘检测算法后,对 8 种版型 90

张板片的图片进行测试,测试结果理想,如图 8 所示,
但在测试过程中发现三种情况,现对三类情况做出误

检说明。
情况一为板式换热器板片上由于存储不当使得波

纹板表面存在脏污干扰导致的误检,图 8 为通过自适

应边缘检测算法得到的边缘图像,图像中除了真正的

边缘外,检测到的均为脏污的边缘,脏污使得 2 个边缘

变为 4 个边缘,脏污的梯度值在自适应边缘检测的阈

值之上,导致在梯度值的排序中,部分脏污边缘的梯度

值排列在了边缘的行列中,造成误检。 但此误检与实

际边缘不相连且为小短线,可将提取到的区域做连通

域,互不相连的线段可以通过长度剔除,并且冲压后立

即采集的板片不会出现此种情况。

图 8摇 边缘检测误检效果

第二种情况为波纹板的部分型号板片在斜面处存

在误检,由于斜面过渡不均匀造成斜面间产生类似边

缘的过渡。 分析误检产生的原因,斜面处的误检数值

不大但数值在高低阈值之间,并且与高阈值相连,双阈

值的优势在这种情况下具有双面性,所以被作为边缘

检出。

第三种情况为板片变形和严重脏污位置存在漏

检,此种情况在生产环境是不存在的,是采集图像中的

意外情况。 采集过程中被拉伸的板片在采集过程中被

拉伸导致边缘变化趋势与周围边缘相比较为缓慢,拉
伸处的梯度值比周围的梯度值 10 个单位以上,造成自

适应的边缘检测在此位置漏检。 若为了迎合此位置降

低边缘检测的参数会造成不必要的误检,背离检测的

初衷。 油污导致此位置的对比度较周围区域要低,自
适应的边缘检测过程中边缘的上下沿之间的对比度是

非常重要的检测因素,而此处位置的对比度远低于板

片的整体对比度,造成漏检。 新生产的板片上是不会

存在油污的,不会有这种情况的发生。

4摇 结束语
针对当前的研究对板式换热器不同型号的边缘检

测不适用的问题,提出一种基于 Canny 的自适应板式

换热器边缘检测方法。 该方法主要是对经典 Canny 的

解读以及更贴近钢材自动化检测的一种改进方法。 详

细阐述了算法原理和实现流程,与经典的 Canny 边缘

检测方法相比检测结果有一定的改善,具有一定的实

际应用价值。
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