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摘要：本文主要介绍工业视觉系统的基本概念、系统的硬件

和软件构成，给出其在钢铁工业应用现状、实例和存在问

题。此外，还描述其在钢铁工业应用趋势及前景
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Abstract: This paper mainly introduces the basic concept 

and configuration of industrial vision system,including 

hardware and software,and gives its current application 

situation、some examples and existing problems in iron 

and steel industry.Besides,the paper also describes its 

application trends and promising future in iron and 

steel industry.
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1  前  言

近年来我国钢铁工业发展迅速，钢产量每年以超过20%增

长，连续11年位居世界第一；2003年粗钢产量已达2.234亿t，

2006年粗钢及钢材产量更首次超过4亿t，分别达到4.042亿t和

4.227亿t，超过美、俄、日总产量之和。然而生产这么多钢铁

需要大量矿石、能源等资源，如何节能、降耗、减排和提高品

种质量是当前钢铁工业可持续发展和在激烈的市场竞争中立于

不败之地的关键。特别是品种质量和生产高附加值的产品更为

重要，而我国在这方面与西方发达国家仍有较大的差距，解决

的方法除了采用先进工艺、设备大型化以外，自动化技术更为

重中之重。

建立计算机质量管理系统是近年来保证质量的重要措

施，其中检测和控制技术是其基础，虽然这方面有很大的进

步，然而许多过程仍然靠目视人工操作，许多过程判断和产品

质量，特别是表面质量仍然靠人工目视判断，这就大大影响产

品的质量和生产效率。例如目前大口径石油或天然气输送用的

直缝或螺旋焊管的生产主要停留在人工监控阶段，生产中工人

只能根据灯是否照在焊缝中间来判断焊枪是否偏离焊缝，长时

间注视灯光容易造成工人视疲劳，影响工人操作的准确性，进

而影响焊缝的质量；又例如棒材生产中的螺纹钢棒计数、连铸

生产中的铸坯长度测量，常规方法往往有误差和出错，此外，

在许多场合下，还得靠人工目视监控，这就不仅劳动强度大，

耗费岗位人员，且难以保证质量。

近年来，检测方法趋向无接触，在钢铁工业使用图象处

理技术(热门名字称“机器视觉”，代替人工监测)是解决上述

问题的主要趋向和热门技术，并取得一定效果，本文将主要叙

述它的基本原理、构成、应用实例和效果以及存在问题。

2  机器视觉的基本概念与构成

2.1  机器视觉与工业视觉及其构成

机器视觉就是用机器代替人眼来测量和判断。通过图像

摄取装置将被摄取目标转换成图像信号，传送给由计算机组成

的图像处理系统，根据图象分布和亮度、颜色等信息，转变成

数字化信号；并由处理软件对这些信号进行各种运算来抽取目

工业视觉系统及其在钢铁工业中应用  马竹梧   



综    述│SURVEY LECTURE

42今日自动化技术应用在中国

标的特征，进而根据判别的结果来控制现场的设备动作。

机器视觉分为两类：即PC式或板卡式机器视觉系统以及

嵌入式机器视觉系统。后者即智能照相机(Smart camera)或视

觉传感器(Vision sensor)。PC式视觉系统是一种基于PC机的

视觉系统，一般由光源、光学镜头、CCD或CMOS相机、图像采

集卡、图像处理软件以及一台PC机组成。智能相机并不是一台

简单的相机，而是一种高度集成化的微小型机器视觉系统。它

将图像的采集、处埋与通信功能集成于单一相机内，从而提供

了具有多功能、模块化、高可靠性、易于实现的机器视觉解决

方案。

机器视觉核心部分是图像处理系统，无论硬件或软件都

离不开计算机，故常称为计算机视觉，它已被大量应用于遥感

图象分析、文字识别、医学图象处理、多媒体技术、图象数据

库、工业检测与军事等方面。由于在工业领域中, 随着生产过

程高度自动化和产品质量需求提高，要求有更有效、更精确和

高速度的利用图象处理及计算机视觉技术来进行检测和控制，

特别是它能进行无接触和无损检测和测量, 对提高产品质量及

生产效率、缓和劳动力昂贵等起重要作用。计算机视觉的应用

已从国防工业转向民用工业，工业视觉系统是其重要领域。工

业视觉系统与普通视觉系统的区别，不在于图象处理的理论方

法，而在图象处理实现的技术，在于工业应用环境的特殊要

求。工业视觉系统一般是在线工作，被测物体是运动的，图象

的获取与物体的运动同步进行，被测物体处于杂乱背景中，必

须将其从中提取出来。此外, 检测结果必须及时报告或通讯给

其他执行系统，故必须包括一些必要的子系统、光源和光学成

像系统、摄像与图象处理系统，用于控制摄像、图象处理、图

象分析和与生产线的同步通讯系统，输出检测结果系统。工业

视觉系统往往不止测量监视，且需闭环控制才能收到最大效

果。此外，由于工业对象的复杂性，大都是非线性，且有些对

象滞后大、干扰大、变化大，往往难以用常规数学模型描述，

PID控制难以适应，而需要采用先进控制方法，特别是应用模

糊控制、神经元网络，故工业视觉系统是多种技术的结合，其

典型系统如图1所示。

图1  埋弧螺旋管外焊自动跟踪控制系统框图

2.2  工业视觉的硬件及软件

典型工业视觉系统一般是PC式或板卡式系统，图像的处

理则是在图像采集/处理卡的支持下、由处理软件在PC机中完

成。随应用的问题不同, 各子系统有很大的不同, 根据求解的

问题不同，分别选择或设计不同的子系统, 最后集成为一个完

整的系统。但基于PC的机器视觉系统尺寸庞大、结构复杂，其

应用系统的开发周期长，成本较高。目前，出现--种新型的智

能相机，即专业化适用于某些行业、某些特定应用的智能相

机，而某些工序的检测内容比较固定，可以通过较少的硬件和

软件算法来构成系统，这样既可以达到很高的效率又可以使成

本降低，而向传统的基于PC的工业视觉系统提出了挑战。

硬件要妥为选择，因为硬件的成像质量将影响视觉软件

处理和分析结果。硬件包括光源、光学镜头、CCD或CMOS相

机、图像采集卡以及一台PC机。相机分辨率是一项重要指标。

不同的工业应用环境、被测物体的大小和精度差别对工业视觉

系统采样分辨率都有不同的要求。在空间方面, 必须满足采样

定理, 保证获取图象空间的分辨率足以表征被测物的最小缺陷

尺寸；在灰度方面, 光源必须有足够的照度, 摄像机必须有足

够的灵敏度和动态范围。大多数应用中, 采用普通512 ×512 

×8 面阵CCD 摄机机和线阵1024CCD 摄像机就能满足需要。在

某些要求极高的场合中, 必须研制光学成像系统或增加多套摄

像系统。图象的处理能力和速度是工业视觉系统另一个重要指

标。在典型的工业视觉系统中, 图象处理需要完成相当大的计

算量, 故计算机速度要快，有时还需要专用的实时图象处理系

统与之相配合。

对于软件，需要完成精确的维数测量，抑制无用信号，

增强有用信号，检测特征的尺寸、位置和形状, 识别特征表征

的物体、标号或缺陷等，确定位置、方向并决策等任务，已出

现了许多商用实时图象系统, 它们将许多通用算法, 如算术逻

辑运算、邻域或线中值滤波、数学形态学滤波、直方图、二值

相关滤波、特征提取等, 制成积木化的硬件模块, 可以组合选

用, 这些实时图象处理系统还提供了许多附加功能, 如感兴趣

区处理, 隔行扫描图象输入, 与逐行图象处理实时双缓冲同步

等。

软件处理包括把图像数字化(即由计算机把模拟图像离

散化、数字化，其常用表示有阵列法和链码法)和数字图像处

理。数字图像处理是将离散图像阵列作某种“运算”、“变

换”、“修饰”或“处理”，最终实现对图像的“评价”、

“识别”和“理解”。

数字图像处理方法含图像处理、图像分析和图像理解三

个层次；机器视觉主要是前两个层次。

图像处理。目的是改善视觉效果和表现形式以便于图像

分析，一般包括图像增强和图像分析。图像增强(分两类：改

善图像视觉效果和突出图像特征)、图像平滑(即去噪声处理提

取有用信息，近年来广泛应用非线性滤波器，即把局部区域中

灰度中值作为输出灰度，并将其与统计学理论结合，使用迭代

方法，能比较理想地将图像从噪声中恢复，并能保护图像轮廓

边缘，不使其模糊)、边缘锐化(目的是加强图像中的轮廓边

缘，达到把物体从图像分离出来，它采用高通滤波器滤去图像

中的低频分量，使图像的边缘和细节清楚，实现图像锐化)以

及图像数据编码和压缩(因为数字图像的数据量庞大，变换压

缩方法是将整幅图像分成一个个小的数据块，再将这些数据块

分类、量化，从而构成自适应的变换压缩系统)。

图像分析。主要内容是：图像分割、图像特征(几何形

状、边界描述、纹理特性等)提取。

商品机器视觉软件一般包括以下几类：① 应用软件(如

计算机图像处理

+

-

e
智能控制器 I/O接口电路 十字滑块（焊枪）

CCD传感器

焊管

图像采集
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表1  工业视觉在国内外钢铁工业主要工序的典型应用

工序或分厂名称 使  用  地  点

炼

铁

烧结 烧结机尾断面监视

焦化 炭化室耐火砖粗度和硬度

高炉 鱼雷铁水车内衬侵蚀，风口区回旋状态，炉料装入
粒度，取样机器人视觉识别系统

炼
钢

转炉及电弧炉 出钢时炉渣流出，出钢流位置，炉体耐火砖熔损

连续铸钢 中间包炉渣流出，铸坯表面划痕和缺陷，定长切割
铸坯长度，浇铸平台无人化机器人视觉识别系统

轧

钢

热轧板带 带钢表面缺陷

冷轧板带 带钢表面缺陷，针孔

中厚板 表面缺陷

型钢 重轨表面缺陷，螺纹钢棒等计数

钢管 热轧无缝钢管的表面缺陷，电焊钢管焊缝位置跟踪

3.2  典型应用案例

（1）重轨表面缺陷检测系统。目前，重轨表面缺陷的检

测方法有目测法、超声波检测和电涡流检测等。目测法是目前

很多重轨企业采用的一种方法；超声波检测是一种标准检测方

法，但其检测时要求被检测表面有较低的粗糙度值，且不适合

做复杂曲面的检测，只能用于检测轨底部分，电涡流检测精度

高，可以检测复杂的重轨全表面，但其检测往往存在过检测的

问题，且检测分辨率不容易调整，使得其操作弹性较小。基于

工业视觉的重轨表面缺陷检测将为重轨检测开辟一个新的领

域。重轨图像的自动采集与原来靠人眼检测相比，大大降低工

人的操作随机性，减少漏报问题，提高质量检测的自动化水

平，提高企业的生产效率。

1）重轨几何特征及表面缺陷的种类。重轨的表面是多平

面、多曲面的组合面，重轨的横截面如图2所示。图中所示尺

寸为公称重量为60kg/m规格的重轨。重轨规格尺寸与其公称重

量有关，形状大体相同。

重轨分为三个部分：轨头、轨腰和轨底。重轨的全表面

共有弧面18个，平面6个。分别是轨头踏面、轨头侧面、轨头

底面和轨底底面。轨底顶面由几段圆弧和短直线组成，不是一

个平面。轨腰也是由两段曲率半径较大的圆弧组成，其外观近

似平面。重轨的具体尺寸，可以从TB/T2344等相关标准中获

得。

重轨的表面缺陷种类多达几十种，出现概率较高的表面

缺陷有15种之多：结疤、轧疤、辊印、线纹、底裂、横裂、轧

裂、折叠、冷伤、过烧、矫伤、凸泡、耳子、瘤子、表面夹杂

等。上述表面缺陷是从攀钢轨梁厂历年来的产品中归纳出来

的，具有很强的代表性。经过调研和分析，确定需要进行分类

的缺陷一共有8种：结疤、轧疤、辊印、线纹、底裂、冷伤、

矫伤和表面夹杂。

2）重轨表面缺陷在线检测硬件系统(如图3所地示)。重

轨表面为多平面、多曲面的复杂表面，只单个电荷藕合器件

(CCD)无法完成全表面的图像采集。重轨表面缺陷是在线检

测，重轨以某一速度运行，故系统采用曲线阵CCD和光源构成

的离散采集单元；热态下检测相机与重轨的距离约1.3m，在镜

头前加滤光镜，冷态下相机与重轨的距离为1m，LED光源与重

CORECO公司的Sherlock)。此类机器视觉软件允许用户对产品

的特性进行测量。通过友好的界面，用户可进行产品检测、特

征读取、条码读取等操作。同时，可判定和拒绝不合格产品。

② 软件开发包(如CORECO公司的WIT)。它基于独特的图标式用

户界面，可使用户快速的开发、测试图像处理算法。在此类软

件中，函数是以图标形式存在，并可通过图标间的转移定义数

据的运算。通过这一高度交互式的接口设计，可快速对开发出

适用于机器视觉的图像处理算法。同时，此类软件无需用户具

有C语言编程基础。③ 机器视觉算法库(如CORECO公同的SMART 

Series)。包括图像识别、光学字符识别(OCR)、2D矩阵/条形

码解码等。商品软件已从多功能转向检测算法的准确性和高

效性，通常这类软件可提供：搜索、光学字符识别、边缘、

Blob(斑点)分析、卡尺工具等多种检测功能。

视觉硬件和软件国内外均有公司提供，国外，如日本生

产的AVENIR镜头、MINTRON  CCD摄像机和各类智能相等，德国

西门子公司生产的VS721～725视觉系统，美国Legend公司的

DVT540智能图像传感器及DVT Framework用户界面(包括硬件和

软件,可提供通信、编辑、产品、图像、软传感器、I/O、图

表、窗口和帮助等功能。软传感器包括：位移、旋转、亮度、

边缘计数、特征计数、测量、数学工具、阅读器、Blob工具、

模块匹配、目标定位、像素计数、色彩监测、分割等)。国内

如北京大恒视觉公司生产的CG系列图象采集卡等、北京凌云光

视数字图像公司和北京智能谷科技公司也提供各类视觉产品。

综上所述，应合理地选择商品视觉软件，可以较快完成

项目开发，往往认为自行开发全部软件成本低，但实际上时间

长，而且很难赶上专业开发的商品软件，因此只有对视觉软件

开发很有经验，且已开发过多个视觉软件和为降低视觉软件成

本时才自行开发全部视觉软件或开发自己的商品视觉软件包。

商品视觉软件包有许多种，价格差别也很大，因此要从需求，

如要求的精度、速度、鲁棒性、编程难易来综合考虑。

3  机器视觉系统在钢铁工业应用现状

3.1  概  况

在钢铁工业，由于视觉检测往往是不可缺少的环节和工业

视觉技术的发展，在这高速、大批量的连续生产中，迫切要求

使用自动化的工业视觉代替人工目视。在钢铁工业主要用于质

量检查、目标或位置辩识、尺寸检测和机器人视觉等方面，已

不仅作为监测，并已作为监控或闭环控制。其应用简况见表1。

工业视觉系统及其在钢铁工业中应用  马竹梧   
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轨表面夹角α成45°～60°。重轨表面需要检测到的最小尺寸

为0.4mm, 故系统的最小分辨率σ= 0.4mm。由于重轨的尺寸限

制，采集单元在重轨表面的分布呈现离散化分布。每组采集单

元之间的间距不小于400mm。采集单元由同步器控制，同时触

发采样。触发采样的频率则是由安装在重轨控制线上的转速编

码器决定的，以使重轨在恒定或变速度运行，都能正确成像。

图2　重轨尺寸和部位简图              图3　采集单元简图

3）重轨图像识别系统包括图像采集、图像识别、缺陷检

测等部分。当系统检测到重轨到达时，触发图像采集装置，采

集重轨各个表面图像, 再把图像传给字符和图像识别部分，通

过一定的技术，最后识别出重轨缺陷和对应重轨号等。

① 重轨表面字符分割与识别。它类似于车牌字符识别，

先将字符区域分割成单个字符，然后再进行识别。字符分割采

用垂直投影法；字符识别方法目前主要有基于模板匹配算法和

基于人工神经网络算法，采用直接把待处理图像输入网络，由

网络自动实现特征提取直至识别出结果。

② 缺陷图像分析与处理。重轨表面的各种缺陷的判别主

要是依靠缺陷深度，一般当缺陷的深度为1～3mm甚至更深时，

便判定为不合格重轨，同时发出警报，并记录缺陷情况，以便

管理人员及时处理。它包括：缺陷信息定位(由于一根重轨较

长且包含很多干扰信息，若对整幅图像进行缺陷提取会产生很

大的运算量，延长处理时间，并且易受到诸多干扰信息影响，

因此应该先进行缺陷区域定位)、图像预处理(由于图像在采

集、获取、传输过程中，会不同程度地被噪声、震动等影响，

因此首先要对图像进行去噪处理)、图像边缘检测(采用Canny

算法来精确定位缺陷边缘，经过Canny算子的检测，得到的图

像是一幅反映边缘位置的二值图像。再采用8—连通法标记二

值像中的连接部分，将图像里面不同的信息标注出来, 再将有

用的缺陷信息提取出来)以及图像分析与识别(对于重轨表面缺

陷而言，不同的缺陷其特征参数必然不同，比如底裂, 其主要

参数为线度，而矫伤，主要参数为整体凹度，对于轧疤，其主

要参数则为圆度或矩形度。由于重轨表面缺陷灰度特征比较相

似，所以缺陷识别分类主要就是根据缺陷的几何特征如面积、

周长、矩形度、圆形度等特征，采用某种分类判别函数和判别

准则，对图像信息进行分类和辨识。由于输入向量少的特点，

故选用学习矢量化(LVQ)神经网络对缺陷进行识别分类)。

本系统于2007年3月在攀钢重轨生产车间对高速运动中的

重轨表面成像进行实验，实验得到清晰的重轨连续图片，达到

较好的效果。

（2）焊缝自动跟踪系统。在直缝或螺旋焊管生产中，焊

缝自动跟踪是保证焊接钢管生产中的焊接质量，实现焊接自动

化的重要环节。目前主要停留在人工监控阶段，完成自动跟踪

纠偏，是制管行业的重要课题。

1）系统框图及工作原理。如图1所示，系统硬件包括十

字滑块、工业控制计算机、控制接口电路、VIDEO- PCI-XR图

像采集卡、CCD传感器、AC4064 I/O板等。CCD 传感器将实际

焊缝图转化为视频信号, 图像采集卡将视频信号转化为数字信

号。利用VC+ + 6. 0 自编软件对上述数字图像进行滤波、二

值化等处理, 获取焊缝偏差信息。对数字图像进行图像处理分

析得到焊缝偏差, 将焊缝偏差送入智能控制器, 通过一定的控

制算法得到的数字量, 经D/A转换器转换为模拟量, 由I/O接口

电路调节十字滑块(即被控对象——焊炬) , 最终调整焊炬准

确对准焊缝实现纠偏, 从而达到精确跟踪的目的。

2）焊缝识别方法。包括：图像分析(根据所摄取的图像, 

提取所需处理的区域图像数据，选择了包含焊缝在内300 ×200 

个像素大小的窗口区域作为图像处理对象, 这样包含了所有有

用的信息, 既节省了存储空间又加快了图像的处理速度和提高

系统的性能)、滤波处理(增强图像中的特征线, 使背景色和特

征线容易区别；滤波处理是通过模板进行操作，该模板对图像

垂直方向进行增强处理)、二值化处理(对滤波后的图像进行线

性变换近似于二值化处理线性变换将背景设置为0 灰度, 将特

征线设置灰度为255。把原始图像以一定的准则找出一个合适的

灰度值作为阈值, 然后把上述方法分割后的图像按一定公式进

行处理；要从复杂的景物中分辨出目标并将焊缝形状完整地提

取出来，阈值选取是阈值变换分割技术的关键。如果阈值过高，

则过多的目标点被误判为背景；阈值选得过低，则会出现相反的

情况。目前阈值选取的方法很多, 几种常用的方法是: 直方图

阈值分割法、类间方差阈值分割法、二维最大熵阈值分割法、模

糊阈值分割法、共生矩阵阈值分割法等。本系统采用了一种迭

代求图像最佳分割阈值的算法)以及Hough 变换(二值化处理后

的图像经过Hough 变换, 提取两对接钢板的焊缝线)。

3）焊缝跟踪模糊控制器。焊接是一个非常复杂过程，影

响焊接的因素具有不确定、非线性的特点, 故采用经典控制的

理论和方法进行控制，在实际焊接生产中不能得到令人满意的

结果。在本焊缝自动跟踪控制系统中，采用Fuzzy—P 双模分

段控制, 所谓Fuzzy—P 控制就是在大偏差范围内采用比例控

制(P 控制) , 以提高系统响应速度, 减少调节时间；而在小

偏差时采用模糊控制(Fuzzy 控制) , 以减少系统超调, 提高

系统响应的平稳性和控制精度。两种控制方式的切换是根据预

先确定的偏差阈值来实现的。

本系统试验结果为：响应速度快, 传感器的分辨率可达

0. 05 mm.像素, 图像处理识别误差小, 能在各种干扰的情况

下正确识别, 准确率高。采用自调整比例因子Fuzzy—p 控制

有效地提高了系统的控制特性, 系统能较准确自动定位和自动

准确跟踪，满足螺旋管外焊的焊接要求。

（3）带钢表面缺陷自动检测系统。带钢常见的表面缺陷
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有：划痕、折印、锈斑、辊印、针孔甚至裂纹等。在生产中必

须剔除有缺陷的产品，以保证质量。缺陷自动检测的典型方法

有：基于激光扫描法、涡流法]红外辐射探伤法、超声波探伤

法以及CCD成像机器视觉法等。由于CCD成像机器视觉法与其他

技术相比，它更适合于在线高速测量，它能确定缺陷的位置、

识别缺陷类别和保持缺陷图像供检查之用，故在国内外进行了

大量研究和生产这类缺陷检测装置，特别是国外已有许多这

样的产品，如德国Parsytec公司的HTS-2冷轧带钢表面检测系

统，近来推出的Espresso-SI系统、美国Cognex公司的金属带

卷表面检测系统(SmartView Metal)等。国内也在研制的，如

图4所示的冷轧带钢表面质量检测系统，它由检测装置、并行

计算系统、服务器和控制台组成。检测装置安装在生产线上，

由摄像头、光源和检测桥组成。为了能够同时检测上、下表

面，在上、下表面各放置一套检测装置。摄像头为标准的黑

白工业用面阵CCD摄像头，并采用多摄像头同步采集图像的方

式。摄像头放置在带钢的宽度方向上，相邻摄像头采集到的图

像是重叠方式，重叠部分在图像处理中由软件消除。

  图4  计算机网络布置图    图5  冷轧带钢表面质量检测系统结构

每套检测装置中各放置6个摄像头，总共用了12个摄像头。

由于生产线生产的带钢宽度范围为1000～1250mm，因此设定每

个摄像头最大的采集宽度为220mm，而每个摄像头在宽度方向

上采集的象素为768个，因此在宽度方向上系统的检测精度为

220/768=0.3mm。摄像头采集的速率为25帧/s，由于采集到的

每一帧图像由奇数场和偶数场拼接而成，因此在采集运动图像

时，奇数场与偶数场之间有错位，造成了运动图像的模糊。这

就需要将摄像头设置成按场采集的模式，并且只取奇数场(或偶

数场)。摄像头实际的采集速率为25场/s，每一场图像的行数为

288行。摄像头在带钢横向与纵向的采集尺寸之比是固定的，为

4:3，因此摄像头在带钢纵间的采集长度为220×3/4=165(mm)，

检测精度为165/288=0.6(mm)，系统能检测的最高运行速度为

0.165×25=4(mm)=240(m/min)。由于生产线的最高运行速度为

90m/min，远小于系统所能达到的最高检测速度，所以造成了在

带钢纵向上采集的图像将会有很大的重叠，为了减少图像之司

的重叠程度，对每场图像只取120行用于后面的处理。

系统中光源的放置如图5所示。系统选用LED面光源，发

射的光是平行光，摄像头放置的位置不是在入射光的反射光路

上。如果钢板表面没有缺陷，那么光源在钢板表面产生镜面反

射，摄像头采集不到光源发射的光，图像的背景是黑的。如

果钢板表面有三维缺陷(凹凸性的缺陷，如划痕、折印、辊印

等)，那么入射光在钢板表面产生漫反射，摄像头就可采集到

光线，因此在图像中，缺陷区域是亮的。这种照明方式是通常

所说的“暗场照明”，适用于检测三维缺陷。

检测桥用于固定光源和摄像头，底部装有轮子，并在地基上

安装导轨，以便在系统维护时把它从生产线上抽走，不对生产线

造成影响。检测桥用盖板封装起来，避免外界光线的进入。

摄像头采集的图像传送给并行计算系统，由并行计算系

统对图像进行实时处理和分析。并行计算系统安装在19控制机

柜中，由于摄像头到并行计算系统的线缆不能过长，故控制机

柜放置在生产线附近。

系统对图像处理和分析的所有算法都在并行计算系统中

实现，经过处理后就可以得到缺陷的信息，包括缺陷的尺寸、

部位、类型、等级等。缺陷的信息通过l00Mb/s的以太网传送

给服务器，在服务器中把这些缺陷进行合并和保存。服务器发

出控制指令，如检测的开始、停止、暂停，以及带卷的加入和

结束等。服务器实时获取带卷的运行速度，以便根据运行速度

得到带卷的位移，从而获取缺陷在带卷上的实际位置。

服务器中不仅保存缺陷的信息，而且保存缺陷的图像，

需要保存的数据量非常大。可以添加一个海量存储器，如磁带

机等，将缺陷的历史数据保存到海量存储器中。通过控制台可

以观察到缺陷的在线检测结果,也可调出缺陷的历史数据进行

分析，也可根据用户要求生成检测报表并打印。

本系统已经成功地在武钢集团海南公司冷轧精整线上使用。

4  工业视觉系统在钢铁工业应用前景

表2列出了钢铁工业的主要工序中目前还是使用人工目视

方法进行监控的，急需要自动检测，而这些都是可以用工业视

觉系统来代替的，项目很多，需求很大，故前景是广阔的。

表2  工业视觉在钢铁工业主要工序的应用需求

工序或分厂名称 使  用  地  点

炼
铁

烧结 烧结机点火炉出口横向温度分布，烧结机横向烧
成监控等

焦化 炭化室炭析出量，炉体劣化状况等

高炉 出铁时铁水温度及重量估计，吹出炉尘量连续检
测，炉况识别等

炼
钢

转炉及电弧炉 炉体粘渣量、炉衬喷补和筑砌机器人视觉识别系
统等

炉外精炼 炉渣化渣率，脱气槽液面高度，脱气槽耐火材料
厚度，钢包耐火材料厚度，钢包外壳温度等

连续铸钢 铸坯夹杂物，快速评价铸坯中心偏析和断面成分
分布等

轨
钢

热轧板带 料头形状，氧化皮厚度，粗轧后钢坯凸度，钢坯
纵向及横向宽度，钢坯挠度，精轧机架间产品形
状，在线精轧辊粗糙度等

冷轧板带及处
理线

表面粗糙度，氧化皮量，焊接缺陷，焊接点强
度，涂油量，焊接部位形状，板的内应力，卷材
形状，卷材核对，电镀线钢板表面光洁度，热浸
镀线镀锌板花纹尺寸，热浸镀线光洁度等

中厚板 钢板表面及背面缺陷，钢板侧面及断面缺陷，钢
板变形（热态、冷态），密合度，除锈度，表面
粗糙度，翻转检测等

型钢 标记读取，各类型钢高温和常温下表面缺陷，线
材卷绕形状等

钢管 芯棒磨损在线测量，芯棒表面缺陷及坑洼在线测
量，UOE管的内外表面缺陷，缺陷判别自动化等

主数据收集站

  QNX Node 1
(纵向探头) 

DOS
(横向探头) 

DOS
检测装置 服务器 海量

存储器
摄像头

光源

照明方式

冷轨带钢打印机

并行计算机 控制台检测装置

行进控制站
QNX Node 2

激光打印机

打印伺服站
  Win 2000Pro

彩色打印机

接地
并联
(RS232)
数字

接地关开
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目前钢铁工业使用工业视觉系统虽然也有一定进展，但

也存在许多问题，主要为：① 大量生产情况靠人工目视监

控，影响生产和产品质量、耗费人力。而工业视觉是一门较新

的科学，很少人了解，故应进一步普及，特别是应使现场人员

知道它可解决什么问题；② 目前钢铁工业使用工业视觉系统

大都是引进的，国内的主要是学校、科研单位研制的系统，均

是研究性质或科研基金项目，未能形成产业，而靠高技术人员

或研究生进行，难以人员固定，更难以精益求精和高质量及高

可靠性，价格也昂贵；③ 大都是基于PC计算机的系统，很少

使用智能相机方式，因而软件工作量大，价格昂贵，也不便大

量推广，而许多项目有共同点，如冷热板、中厚板甚至钢管，

其表面缺陷检测大都大同小异，完全可以造专门行业智能相机

方式，以降低价格和大量推广；④ 软件大都每个项目分别开

发，很少使用软件包方式，因而开发周期长，耗费大量人力；

⑤ 适合钢铁工业的工业视觉系统的软件平台国内基本很少人

研究，硬件也大都进口。

5  结束语

工业视觉在钢铁工业不仅可以提高质量和生产高附加值

的产品，而且有很大商机，据统计，对于机器视觉的研究应

用，日、德、美等发达国家早在60年代就开始了，到上世纪90

年代，随着光电子技术的发展，机器视觉已取得了广泛应用，

市场潜力巨大。1984年，西欧的工业视觉系统销售达589万美

元，到1989年达4320万美元；美国，1984年达6000万美元，

到1994年达12亿美元；日本，2000年达300~400亿日元，另据

“视觉系统国际公司”的市场调查报告，1999~2004年北美机

器视觉市场规模从16.8亿增到19亿美元，年增长率12.4%。国

内虽发展较慢，但潜力很大，必将继北美、欧、日后为第四大

市场，钢铁工业在工业中占分量很大，其应用方开始，必然前

途广阔，市场很大。因此，发展工业视觉系统在钢铁工业中应

用是急不容缓了。此外，由于有许多商品的工业视觉硬件和软

件，开发和生产工业视觉其实不算太难，完全可以象设计常规

工业自动化系统那样，使用集成方法来完成。
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