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基于 B树的否定选择算法及其应用 
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摘 要：针对传统的方法在带钢表面缺陷图像检测中存在的问题，提出了基于B树的否定选择算法．根据影响成 

熟检测器生成的因素，通过低频和高频变异生成初始检测器集合，改变检测器的表示方式，以数值型的检测数代替 

二进制字符串形式的检测器，提取自体数值、检测数值和待检数值，使用B树建立索引并构建自体信息树和检测信 

息树，来实现其质量检测．实验表明，该方法明显优于传统的图像检测算法，提高了检测效率。 
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Negative Selection Algorithm Based on B Tree and Applications 
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Abstract：As the traditional algorithms of image detection are applied to the inspection of strip surface，the treatment 

effect is not very idea1．According tO this problem，a new strip surface defects detection technology is proposed neg— 

ative selection algorithm based on B tree．According to factors of generation of mature detectors，the candidate de— 

tector are produced variation through low frequency and high frequency，representation of detector is changed to val— 

ue-based detector instead of binary-based detector，and 3 properties such as self-number，detector-number and some 

antigen-number are extracted to construct indexes using B tree based negative selection algorithm tO achieve quality 

of steel strip surface defect detection．Experiments show that the method is significantly superior to the traditional 

image detection algorithms in detection efficient． 
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1 引言 

表面质量的优劣是带钢的一项重要指标 ，由于 

传统的人工检测方法无法获得令人满意的检测结 

果，因此研究带钢表面缺陷检测技术具有重要的现 

实意义． 

人工免疫系统l1 ](Artificial Immune System， 

AIS)是在模拟生物免疫系统组织和工作机制的基 

础上，快速发展而来的新兴智能技术，具有快速准确 

的识别系统中异常数据信息[3]的特性，与带钢表面 

缺陷检测问题_4]具有本质的相似性．New Mexico 
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大学 Forrest教授等人在 1994年提出了否定选择 

算法ES-63，是人工免疫系统研究的重要理论，通过模 

拟 T细胞的成熟机制选择成熟检测器_7书]，然后判 

断检测器与抗原是否匹配，与检测器匹配的抗原为 

非法自体，从而达到检测异常信息的目的．否定选择 

算法可使用空间向量[9]或二进制字符串两种形式来 

表示抗原和检测器，并衍生了一系列改进的算法，由 

于计算机系统最终均以二进制字符串方式来存储检 

测器和抗原，以二进制字符串形式表示检测器的方 

法，使得生成检测器和检查访问请求时存在时问和 

空间开销大、冗余开销较多和难以分析检测器识别 



106 微电子学与计算机 

异常信息的能力等问题．本文针对二进制字符串表 

示法，提出了基于B树的否定选择算法，从而实现 

了带钢表面缺陷的质量检测． 

2 元素的定义 

下面对相关元素进行定义． 

定义 1 论域 一{0，1} 表示所有长度为z的 

二进制字符串，包含所有的抗原和检测器，属于人工 

免疫算法讨论范围． 

定 义 2 带 钢 表 面 用 抗 原 k表 示：k— 

k kz⋯k (志 ∈{0，1))，为长度为 z的二进制字符串， 

是否定选择算法的一个检测对象，抗原有自体和非 

自体组成． 

定义 3 带钢表面非缺陷用自体 S表示：S 

，是合法抗原的集合． 

定义4 带钢表面缺陷用非自体NS表示：NS 

，是非法抗原的集合． 

根据上面的定义，可以得出推论一． 

推论一：S n NS= 0且 S U NS—V 

定义 5 检测器 t：t一 (f1，t2⋯，tf)( ∈ {0， 

1))，是长度为 z的二进制字符串，用于检测抗原的 

合法性，便于分析带钢表面缺陷和非缺陷． 

定义 6 匹配阈值用r表示：是判断抗原k与检 

查器 t是否匹配的标准． 

定义7 特征子串用q表示 ：是检查器用于检测 

抗原的长度超过匹配阈值的子串． 

3 检测数值的转换算法 

检测器用二进制字符串表示法是影响生成成熟 

检测器所需空间和时间开销的主要原因，使得现有 

的人工免疫算法在选择成熟检测器时，存在着反复 

遍历所有的自体子串、重复提取特征子串、逐位比较 

字符串、浪费大量系统开销等问题，此外还存在难以 

分析选择成熟检测器对非自体的覆盖率． 

根据检测器在检测抗原时，只使用其中的两个 

因素：特征子串和对应的起始位置，本文用二元组形 

式来表示检测元素，每个检测器中有 —r+1个检 

测元素．检测元素的概念如定义 8所示． 

定义 8 检测元素(q， )，q表示检测器中某一 

个特征子串，P表示q在检测器中相对于最左端的偏 

移量． 

本文根据匹配阈值 r，提取检测器中的检测元 

素，然后将检测元素转换为检测数值t ，删除重复检 

测元素，用数值形式比较来代替逐位的二进制字符 

串比较，提高了检测效率．检测数值转化如式(1) 

所示． 

t =z *2 +∑q *2 (1) 
z一 0 

式中，乙表示特征子串q的长度，q 表示特征子串中 

任一位的值(1或 O)，P表示与之对应的特征子串相 

对于最左端的偏移量．当计算检测数t 时，首先根 

据检测器t中特征子串q的位置将其右边的位置用0 

补齐，然后转换成十进制的子串数值，特征子串的长 

度各不相同(z ∈[r，z])，用z 与2 相乘获得检测元 

素的长度值，最后用子串数值与检测元素的长度值 

相加得到唯一的检测数值 t ． 

将检测器中的检测元素转换为检测数值后，本 

文算法仅保存从检测元素转换得到的检测数值，不 

再保存长度为z的检测器，删除了相同的检测元素， 
一 次性转换并得到了全部的检测数值，不需要反复 

提取特征子串，避免了检测抗原所带来的重复开销， 

为建立索引提供了基础，并提高了检测效率． 

4 基于B树的否定选择算法 

传统的否定选择算法，采用的检测方法是逐位 

比较抗原与特征子串，而检测器中用于检测抗原的 

特征子串的长度各不相同，无法排序，因此检测抗原 

时需要遍历全部的检测器，检测效率比较低．B树是 
一

种多路平衡查找树，具有较高的搜索性能，能有效 

地提高检索数据的效率． 

初始检测器集合的优劣直接影响到合格检测器 

生成的效率和质量，本文不再使用随机方式生成，而 

是通过低频变异和高频变异【1。_来生成初始检测器 

集合，从而提高了检测器生成的效率，减少了计算 

量．具体流程如图 1所示． 

图 l中先对各个数据集合进行初始化，读取自 

体的数据集，然后判断其所属集合，如果属于自体 

集，进行高频变异，否则进一步判断该数据值是否属 

于合格检测器集，如果是则进行低频位变异，加入初 

始检测器集，否则就删除该数据，然后获取新的模式 

数据，直到达到系统设置阈值停止． 

为了提高检测抗原的效率，本文引入 了 B树， 

提出了基于 B树的否定选择算法．先将自体、检测 

器和抗原中用于检测的元素转换为数值形式，用数 

值形式比较代替传统算法中检测抗原时逐位比较二 

进制字符串的方法，然后使用B树建立检测数值的 

索引，代替遍历所有检测器的方法，提高了检测效 

率．基于 B树的否定选择算法的关键是：构建检测 
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树和构建检测抗原．具体的流程如图2所示． 

删除 

否 

数据初始化 

读取 自体集 

二二二[二  
生成一个新的检测器 

苎 

初始检测器集 

结束 

图 1 初始检测器生成流程 

初始检测器集 厂 

一  ——-rl—一 。羲 ． 。 
将检测数插入检测树 

否 ／ 检测数个 

数达到设 ＼ 定值／ 

结束检测树构建 

取出抗原中的待检数 

l竺 
抗原为合法抗原 

抗原为非法抗原 

(a)构建检测树流程 (b)检测抗腺流程 

图 2 基于 B树的否定选择算法 

图2(a)构建检测树流程 目的是选择检测器，包 

括两个主要过程：构建自体信息树和构建检测信息 

树．自体信息树的构建：先从所有的自体中提取自体 

数 5 ，如式(2)所示，然后用二元组形式的自体元素 

St／(s ，-厂)来表示，其中 -厂表示从全部 自体中转换得 

到的相同自体数的次数，最后使用B树建立索引，构 

成自体信息树． 

s 一P*2 +∑s *2h 
i一 声 

图3给出了当匹配阈值为7时，从一个长度为8 

的检测器中提取自体数的过程，以及自体数的计算 

结果． 
子串，相对左端的偏移量 使用式(2)计算 自体数 

自体l}liiOooOOl l
。_。_-__··-_-_--__-_-J 

自体2 
t__。__．--__-_-_--_J  

1100000，1 96+l 圈  
⋯0000'0 112_+0 L旦兰_h 
11000()1，l 97 2 圈 }重复 
1110000，() 1I2 2， 

图3 从自体中提取和转换自体数的示意图 

定义9 检测数值集合 T：T一 {( ，r，type)， 

t ∈N，r∈N，1<r<z，type∈{0，1})，其中t 是 
一 个检测数值，r是其对应的匹配阈值，type表示检 

测器的类型为 1或 0． 

构建检测树的过程：首先将提取生成检测器中 

包含的检测数作为关键字，查找用B树建立的自体 

信息数中是否包含相同值，选择其中未包含的数值 

为检测数t ，并保存到检测数集合T中，且检测器类 

型的值默认为 0，当挑选出的检测数的个数达到系 

统设置阈值时，完成了检测树构建工作，否则重新生 

成一个新的检测器，继续选择符合条件的检测数，补 

充到检测信息树中． 

图2(b)检查抗原流程目的是判断抗原的合法 

性，首先提取抗原中的待检数志 (计算方法如式(3) 

所示)，再将提取的待检数作为关键字，查找检测树 

中是否存在相同值，如果存在则判断该抗原为非法， 

如果抗原中所有的待检数均不存在检测树中，则判 

断该抗原为合法． 
升  

尼 一P*2lk+∑愚 *2卜 (3) 
i=p 

式中， 是抗原中子串的长度z ∈[r， ，走 是子串 

中的某一位的数值，p是子串在抗原中相对于最左 

端的偏移量，i为某一位相对子串左端的偏移量． 

基于B树的否定选择算法，将自体信息、检测 

器和抗原中与之匹配、比较相关的元素，一次性转化 

为数值形式，不需要反复地提取子串，降低了开销， 

使用 B树建立自体数和检测数的索引，改变了遍历 

检测器的方法，提高了检测效率，在自体信息树、检 

测信息树及待检数集合中，删除了重复值，避免了重 

复比较，提高了检查效率． 

(2) 5 实验与结果分析 

式中， 是子串在自体中相对于最左端的偏移量， 

是子串中某一位的数值，l 是提取 自体中的子串长 

度，i为某一位相对子串左端的偏移量． 

设计了一个对比实验，将本文算法的检测效果 

与形态滤波检测算法进行对比，以验证基于B树的 

否定选择算法在带钢表面缺陷检测技术中的效果． 

检否＼ 
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从现场采集了白斑缺陷样本图像，CCD采集的图片 

大小为 129×129像素． 

图4(a)是样本图像 中的一个例图，可以看出， 

白斑缺陷图像(a)受光照和噪声干扰，视觉效果不明 

显，经过本文算法检测后，得到了白斑缺陷效果定位 

图像(b)． 

● 
(a)白斑缺陷 (b)缺陷区域的检测图 

图 4 自斑缺陷图像及处理效果 图 

表 1是白斑缺陷的特征参数表，表 2是本文方 

法和形态滤波检测算法在 CPU Core2 T5550 1．9 

GHz以及 1 GB内存的计算机中对采集的20幅带 

钢白斑缺陷样本的特征参数进行检测的结果．可以 

看出，利用本文算法进行缺陷检测的时候，平均时耗 

0．10 ms，缺陷的平均检测速度提高了10．1倍，识别 

准确率可以达到 95．63 ，比形态滤波检测算法提 

高了 10 以上，很大程度上提高 了缺陷检测的 

效率． 

表 1 自斑缺陷的主要特征参数表 

表 2 不同缺陷检测算法的识别结果 

本文为了验证其抗噪性，采用的性能指标为信 

噪比(SNR)，并作为对比的标准，如式(4)所示： 

sNR 一 20× lg ===== ===一  

√1／[AB。 ( 一X'ab) ] 
(4) 

式中，x 和x 曲分别表示为原始图像和处理后的 

图像灰度值，A和B分别表示图像长度和宽度的像 

素个数． 

从表 3中可以看出，基于 B树的否定选择算法 

处理带钢表面缺陷的图像，其信噪比明显高于原图 

像和经直方图均衡化和同态滤波算法处理后的 

图像． 

表 3 不同算法的图像信噪} (SNR}对比 

6 结束语 

在检测带钢表面缺陷时，针对否定选择算法在 

检测抗原时存在重复检测、检测器查找效率较低及 

逐位比较开销较大等问题．本文首先通过低频和高 

频变异生成初始检测器集合，再提取检测器中用于 

检测的元素，转化为唯一的数值形式，为提高检测算 

法的效率提供了的基础；然后设计了基于 B树的否 

定选择算法，分别提取 自体信息中的自体数和抗原 

信息中的待检数，使用B树建立自体信息树和检测 

信息树，由于是一次性地提取了自体信息、检测器和 

抗原中用于匹配比较所需要的元素，因此有效地避 

免了反复提取；最后在生成检测器和检测抗原时，分 

别以检测数和待测数作为关键字，查找自体信息树 

和检测信息树中是否包含相同值，判断是否匹配，提 

高了带钢表面缺陷检测的效率．通过设计相关实验， 

验证了基于B树的否定选择算法相比传统的缺陷 

检测算法具有更高的检测效率． 

虽然 B树在带钢表面缺陷检测时取得了较好的 

检测效果，但 B树并不能对高维数据进行有效的索 

引，所以下一步需要研究特殊的能适应多维特性的空 

间索引方式，进一步提高否定选择算法的检测效率． 
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种情况，由图示可知，该情况下比较器消失调处理后 

残余的等效输入失调电压为 33．2 V，满足精度 

要求． 

图 4 钟控比较器动态失调测试电路 

图 5 比较器输入失调电压仿真结果 

5 结束语 

通过采用三级前置运算放大器和 latch再生电 

路的比较器结构以及输入失调储存和输出失调储存 

级联的消失调技术，实现了高精度要求．带负反馈网 

络的动态失调电压测试电路有效提高了设计和仿真 

效率．仿真表明，比较器能够分辨的最小信号为 

33．2 V，满足 14 bit SAR ADC对比较器的精度要 

求，但是比较器的速度只有 30 MHz，可以进一步优 

化设计，实现高速高精度，扩大比较器的应用范围． 
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