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摘　要：为减少对受电弓图像进行目标检测时噪声的存在对算法发现目标的影响，根据发明问题解决理论的

物质－场模型，构建出一种以矩形区域为检测模板的局部目标边缘的检测算法，并应用发明问题解决理论的冲突

解决方法对算法进行改进分析，基于Ｎｏ．１分割原理构建了变尺寸区域模板搜索边缘的方法，基于 Ｎｏ．３５参数变

化原理构建了大步长搜索边缘的方法，基于 Ｎｏ．１３反向原理构建了由目标内向外搜索边缘的方法。模拟算例表

明，该算法在不显著提高计算量的条件下具有抵抗噪声的能力。以现场实际图像对算法进行验证，结果表明算法

是合理可行的。
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０　引言

受电弓是电力机车运行时从电网中取电的装

置。在机车运行中，受电弓滑板发生电气磨耗和滑
动磨耗是不可避免的，当受电弓滑板磨耗到一定程
度时，容易造成拉网或卡网，由此可能引发严重的铁
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路交通事故［１］。因此，对受电弓滑板磨耗状态进行
检测，对于保证机车正常运行和电网安全都具有非
常重要的意义。近年来，随着机器视觉相关软硬件
技术的日趋成熟，采用机器视觉技术对受电弓滑板
的厚度进行非接触测量已经成为一种可行的方法。
采用机器视觉技术检测受电弓的形状，具有反应迅
速、计算简单、易于存储和再现、抗干扰能力强和易
于实时控制等优点［２］。
机器视觉技术对受电弓的检测主要是对拍摄到

的受电弓图像进行分析处理，获得需要的数据。在
图像分析过程中，噪声会影响受电弓边缘轮廓的提
取。传统的检测方法中检测目标边缘主要是对图像
中单一像素进行分析处理，该方法对噪声比较敏感，
因此在检测中往往得不到正确的目标边缘［３］。基于

Ｃａｎｎｙ算子边缘检测的基本思想是先将图像使用高
斯函数进行平滑，再由一阶微分的极大值确定边缘
点。二阶微分的零交叉点不但对应着一阶导数的极
大值，而且对应着一阶导数的极小值。换句话说，图
像中灰度变化剧烈的点与变化缓慢的点都对应着二

阶导数的零交叉点，因此Ｃａｎｎｙ算子可能会引入伪
边缘点［４］。基于Ｒｏｂｅｒｔｓ算子的边缘检测采用对角
线方向相邻像素之差近似检测边缘，其定位精度高，
在水平和垂直方向效果较好，但对噪声敏感［５］。基
于Ｓｏｂｅｌ算子的边缘检测是利用像素的上、下、左、
右邻域的灰度加权算法，根据在边缘点处达到极值
这一原理进行边缘检测。该方法在抗噪声好的同时
增加了计算量，而且也会检测伪边缘，定位精度不
高［６］。基于传统边缘检测方法的各项不足，本文提
出一种以矩形区域为检测模板的局部目标边缘的检

测算法。依据发明问题解决理论（Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｉｎｖｅｎ－
ｔｉｏｎ　Ｐｒｏｂｌｅｍ　Ｓｏｌｖｉｎｇ，ＴＲＩＺ）中的物质－场模型［７］

构建算法的描述模型，确定出算法在计算量和效率
上的冲突关系，然后根据ＴＲＩＺ理论中的物理冲突
和技术冲突对算法加以分析和改进，以提高计算效
率。最后，用现场实际图像对算法进行可行性验证，
结果显示该算法在不显著增加计算量的同时可以克

服噪声的干扰，能够准确快速地检测到目标边缘。

１　算法描述

应用机器视觉技术进行检测分析的前期，关键
是进行图像分割，以消除背景和获得目标。图像分
割通常是进一步对图像进行分析、处理、压缩编码的
前期步骤，是机器视觉中最基本的问题之一，它几乎
应用在有关图像处理的所有领域。常见的图像分割

方法有基于边缘检测的分割方法和基于区域的分割

方法［８］。
基于边缘检测的分割方法是先检测图像中的边

缘点，再按照一定的策略连接成轮廓，从而构成分割
区域，它能够获得像素灰度的局部变化强度，但对噪
声比较敏感；基于区域的分割方法是根据图像数据
的特征（包括灰度、边缘和纹理等特征）将图像空间
划分成不同的区域，能够检测特征的相似性与均匀
性，但难以确定目标区域内的种子区域或种子
点［９－１０］。现将两者结合起来，先对图像分别进行局
部边缘检测，获得区域生长种子，然后进行区域生
长，同时获得目标边缘和目标区域。
经对检测图像的观察发现，其上方部位除了干

扰噪声外没有其他目标，适合进行局部边缘检测。
传统的局部边缘检测算法采用点模板，但点模板的
局部边缘检测算法无法克服噪声的影响。因此，考
虑采用矩形模板检测局部边缘，即将一个矩形区域
沿特定方向进行搜索，对矩形区域内像素的灰度值
进行统计，如果超过分割阈值的像素个数达到一个
比例值，则认为找到了该方向的边缘。显然，采用区
域模板进行局部边缘检测可以克服噪声的干扰。
采用矩形模板检测局部边缘的问题是需要对模

板区域内的每个像素进行灰度判断和统计记数，因
此采用矩形模板检测局部边缘的计算量将远远超过

点模板的局部边缘检测算法的计算量，很难满足对
处理时间具有较高要求的实时检测，有必要进一步
改进矩形模板检测局部边缘算法，以降低算法的计
算量，提高计算效率。

２　物质－场分析

用ＴＲＩＺ理论的物质－场模型建立边缘检测算
法的描述模型，以确定冲突，如图１所示。其中：Ｓ１
为目标；Ｓ２ 为图像；Ｆｖ为点模板。由物质—场模型
可以看出，如果图像中没有噪声，则算法应当很好地
搜索到目标边缘；但如果图像中有噪声存在，则算法
不一定搜索到目标边缘（不足作用），甚至有可能搜
索到错误的目标边缘（有害作用）；按ＴＲＩＺ理论对
物质—场模型基本类型的定义，原始物质—场模型
是一个无效完整系统。
针对图１模型中点模板边缘检测算法的不足作

用和有害作用，根据 ＴＲＩＺ理论的７６个标准解的
Ｎｏ．１２（在一个系统中有用作用和有害作用同时存
在，而且必须处于接触状态，增加新的场Ｆ２ 抵消Ｆ１
的有害作用，或获得一个有用的附加有用作用），添
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加一个区域模板补充这个不足作用并消除有害作

用［１１］。加入新场后的物质—场模型如图２所示。
其中：Ｓ１ 为目标；Ｓ２ 为图像；Ｆｖ１ 为点模板；Ｆｖ２ 为区
域模板。

３　问题的解决过程

３．１　问题描述
根据上述对算法的描述和分析可知，为了提高

边缘检测算法抵抗噪声的能力，可以采用区域模板，
通过统计区域模板内像素灰度超过分割阈值的像素

数量来判断边缘，提高了算法的抗噪声能力，但也显
著增加了计算量，降低了计算效率，从而形成算法设
计中的冲突。该问题的理想情况就是使得改进后的
算法在不显著增加算法计算量的基础上还具有抗噪

声能力。

３．２　问题求解

３．２．１　基于物理冲突的区域模板尺寸确定
通过添加一个区域模板使边缘检测算法具有抗

噪声能力。大尺寸的区域模板具有较强的抗噪声能
力，但也增加了算法的计算量；如果减小区域模板的
尺寸，则能够降低算法的计算量，但抗噪声能力也随
之下降，当减小到极限（点模板）时，算法将失去抗噪
声能力。
根据ＴＲＩＺ理论，该问题的实质是一个物理冲

突。边缘检测算法对区域模板尺寸有一个相反趋势
的要求，既希望区域模板尺寸是大的，又希望区域模
板尺寸是小的。因此，可以采用多个尺寸的变尺寸
区域模板，最小尺寸区域模板为点模板，最大尺寸区

域模板以能够覆盖噪声为宜。针对受电弓半弓图像
分辨率，最大尺寸区域模板设置为２０像素×２０
像素。

３．２．２　基于技术冲突的解决方案
根据ＴＲＩＺ理论，从技术冲突的角度分析，该问

题的实质是既要具有抗噪声能力，又要不显著增加
计算量的技术冲突。在ＴＲＩＺ理论描述技术冲突的
３９个通用工程参数中可以找到对应的参数来提高
抗噪声能力，即改进特性对应的工程参数是 Ｎｏ．１３
（结构稳定性）、Ｎｏ．２７（可靠性）和Ｎｏ．３５（适应性及
多用性）；计算量增加，即恶化特性对应的工程参数
是Ｎｏ．１５（运动物体作用时间）、Ｎｏ．２５（时间损失）
和Ｎｏ．３９（生产率）［１２］。
依据基于 ＴＲＩＺ理论发明问题解决过程的模

型，可选择相应的发明原理来解决出现的矛盾［１３］。
查找冲突矩阵表，得到的发明原理有 Ｎｏ．１（分割）、

Ｎｏ．２（抽取）、Ｎｏ．３（局部质量）、Ｎｏ．４（增加不对称
性）、Ｎｏ．６（多用性）、Ｎｏ．１０（预先作用）、Ｎｏ．１３（反
向）、Ｎｏ．２３（反馈）、Ｎｏ．２５（自服务）和 Ｎｏ．３５（参数
变化）［１４］。可以看出ＴＲＩＺ理论提供了具有抗噪声
能力的边缘搜索算法的多种创新方案，这些方案为
构造算法提供了新的思路，同时能有效地提高边缘
搜索算法的效率。按照具体问题的特点，可以采用
适当的方法对算法进行相应的改进，如 Ｎｏ．１（分
割）、Ｎｏ．１３（反向）和Ｎｏ．３５（参数变化）。

４　 算法实现及计算结果

根据物理冲突解决方案和原理 Ｎｏ．１（分割）重
新构建算法，如图３所示，图３ａ所示为以点模板搜
索边缘，其效果与传统的边缘检测方法相类似；图
３ｂ将区域模板尺寸增加到１０像素×１０像素，搜索
边缘时，减弱小噪声的干扰，而且检测到的边缘相对
于点模板更加清晰，但还是会受到较大的噪声干扰；
图３ｃ将模板尺寸加大到２０像素×２０像素时，完全
可以检测到符合要求的边缘，这种通过加大模板尺
寸在搜索区域移动区域模板来搜索边缘的方法，虽
然可以得到清晰的边缘，但同时大大增加了算法的
计算量。由于逐个像素搜索边缘的方法比较耗时，
根据原理 Ｎｏ．３５（参数变化），以２０像素×２０像素
的区域为模板加大搜索的步长，从而减少算法的计
算量，算法原理如图４所示。由受电弓图像的分辨
率，最大步长设置为３０像素，步长设置过大会使搜
索区域跳过检测目标而检测不到目标边缘。该方法
每次都以一定的步长进行跳跃式搜索，当区域模板
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进入目标区域时，返回上一步的搜索点，并在该点开
始逐个像素向下搜索边缘点。经过对跳跃搜索方法
的实验与检测图像的观察发现，以适当的搜索步长
检测目标时，模板进入目标时离所要检测的目标边
缘很近，此时可以采用 Ｎｏ．１３（反向）原理在目标区

域由内向外搜索边缘，算法原理如图５所示。相比
前一种返回上一步后逐个像素搜索的方法，该方法
更加节省计算时间，能够提高算法的计算效率。经
测试，各算法检测到边缘所需的时间如表１所示，根
据相应的数据绘制成的时间曲线如图６所示。

　　对表１和图６所显示的数据和实验结果分析可
知，点模板虽然运行时间最短，但无法克服噪声的影
响，在对含噪声图像的检测中一般很难发现正确的

目标边缘；随着区域模板尺寸的加大，检测过程中受
到的噪声影响减弱，当模板尺寸到达一个合适值（２０
像素×２０像素）时，算法可以发现正确的目标边缘
且受噪声的影响非常小，如果继续加大模板尺寸，则
检测到的边缘会更加清晰，但由时间曲线可以看出，
随着模板尺寸的增大，运行时间也显著增加，对处理
时间有较高要求的实时检测系统很难满足要求。因
此，可以得出将模板尺寸设置为２０像素×２０像素
时，在得到清晰边缘的同时算法运行时间比较短。
根据参数Ｎｏ．３５（参数变化）在最大尺寸区域模板条
件下，随着搜索步长的加大检测到边缘的时间呈递
减趋势，步长越大，时间越短。通过大量实验总结
出：加大搜索步长，步长为３０像素时得到的检测效
果最好，且检测效率最高。如果步长过大，则会使检
测到的边缘线出现断点或检测不到边缘，该方法在
一定程度上满足实时在线检测的要求。跳跃搜索方
法的检测过程中区域模板进入目标区域内，此时应
用参数Ｎｏ．１３（反向）由目标区域内往外搜索边缘，
由图６中的曲线可以看出，这种方法的运行时间相
比跳跃搜索时间更短，同时检测到的边缘线更加准
确，该方法完全可以满足实时检测的要求。

经由本文提出的算法检测到局部边缘后，沿着
目标方向偏置一个距离，获得的像素点一定在目标
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区域内，以该像素为生长种子进行区域生长，就可以
获得二值化目标图像，填充后的效果如图７所示。

表１　各算法运行时间

各种搜索方法／像素数 平均运行时间／ｍｓ
点模板 ＜１

区域模板（１０×１０） ９
区域模板（２０×２０） ４２
跳跃搜索（步长５） １６
跳跃搜索（步长３０） ８
反向搜索（步长５） ８
反向搜索（步长３０） ５

５　结束语

本文用ＴＲＩＺ理论的物质－场分析构建出边缘
检测算法的描述模型，根据ＴＲＩＺ理论的冲突解决
方法，构建了具有抗噪声能力的区域模板边缘检测
算法。采用基于物理冲突解决方案、原理 Ｎｏ．１（分
割）、原理Ｎｏ．３５（参数变化）和原理Ｎｏ．１３（反向）分
别对算法进行重新构建，使得改进后的算法更适合
使用在实时受电弓检测系统上。通过对实验结果的
分析可知，改进后的算法在不损失抗噪声能力的同
时，明显提高了计算效率。本文的创新点是将
ＴＲＩＺ理论与机器视觉中的边缘检测技术相结合，
同时引入了区域模板的概念；难点在于如何准确构
建出算法模型并通过ＴＲＩＺ理论来提高算法的计算
效率。以后的工作主要集中于如何提高算法的稳定
性，进一步完善该算法针对更大噪声图像边缘检测
的准确性。
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