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一、项目需求情况

1.1  必要性

1.2  技术背景



棒材——
主要钢产
品之一

六角钢坯
（贵钢主打产品）

圆钢
（贵钢重要产品）

1.1 必要性



表面缺陷

尺寸超差

棒材钢坯生产过程中两个重
要问题

表面缺陷

大量不合格产品流入市场

批量损失

100万/年

各大钢厂
类似问题



实时在线监测
钢坯轮廓尺寸
表面缺陷

及时剔除尺寸
超差和表面缺
陷产品

避免流入市场



1.意大利达涅利自动化公司——钢坯监测轮廓仪

（Danieli Metallurgical Equipment Co., Ltd.)

2.美国佑捷公司——“热眼”表面缺陷监测系统

（ OG Technology ，Inc.）

3. 德国西门子公司-西门子奥钢联——测径仪

1.2 技术背景



达涅利简介

 (Danieli Metallurgical Equipment Co., Ltd.)

  百年历史 钢铁工业设备制造商  世界三大知名的冶金

  备制造商之一 总部位于意大利   集团在全球17个国家设

  有工厂或办事机构 总雇员近6000人 

 1914年，Mario Danieli -Timo Danieli 兄弟二创建Brecia 建
立Angelini 钢厂，这是欧洲的第一个电弧炉炼钢 ；

 达涅利 中国公司近年成立 

  达涅利 常熟工厂2008年投产 

百年老店

进军中国

http://baike.baidu.com/view/3784.htm
http://baike.baidu.com/view/3622.htm


原理：线结构光机器视觉

功能：测轮廓

            不测表面缺陷

优点：测量速度快

缺点：精度稍差

售价：

达涅利轮廓仪



线激光

像机

三个测量头获取完整轮廓





 OG Technology 公司于1997年美国密西根创建

从事机器视觉钢铁工业检测

在上海常州有子公司

后起之秀

佑捷科技简介



技术：机器视觉

功能：表面缺陷监测

             不测轮廓

优点：测量速度很快

售价：200万

佑捷公司热眼系统（Hot EYE）



四种型号





宝钢
邯郸钢铁





西门子奥钢联冶金技术有限公司简介

 2008年，西门子集团成功收购摩根工程公司（
Morgan Construction Co.），成立子公司摩根轧
机有限公司，即西门子奥钢联冶金技术有限公司
前身，成为西门子集团全资控股子公司。

 2011年10月，中国公司成立，西门子奥钢联冶金
技术（上海）有限公司

  中国重要客户：上海宝山钢铁公司、张家港沙钢
集团、马鞍山钢铁

美国百年老店



功能：测轮廓尺寸

            不监测缺陷

优点：精度高

缺点：测量速度慢

售价：

德国西门子澳康联公司测径仪（ SIROLL Orbis）



测量原理

挡光!

旋转！



精度高 精度高

速度慢 速度慢



三.本项目研究内容
2.1 技术方案
2.1.1   轮廓测量方案

2.1.2   表面裂纹识别方案

2.1.3   监测系统方案

2.1.4   高温、高粉尘、高振动应对措施

2.1.5   软件方案 

2.2 关键技术

2.3 方案实施情况



2.1 技术方案
2.1.1 轮廓测量技术方案

            线结构光轮廓
              多只激光激光照明轮廓
              多个图像传感器
              图像融合
              图像畸变校正
              单像素轮廓骨架获取





2.1.2 表面裂纹识别方案

 表面铁屑图像

 环境粉尘图像

 水滴图像

表面字迹图像

从这些背景图像
中识别出表面裂

纹



表面裂纹识别流程



2.1.3 监测系统方案

    高温

    高粉尘

    强振动

    远距离图像传输



激光器

激光器

高 温
电缆

像机 高温千兆网电缆

高温电缆（电源与外触发）

像机

钢坯轮廓

激光器

                                                                    适配柜接口

像机

图像中继放大

50米长千兆网电缆

激光器驱动电路

50米长千兆网电缆

两芯100米长屏蔽电缆
（激光器控制、像机
外触发）

主控室小型计算站
系统控制：    并口触发激光器发光，并口触发像机获取图像
数字图像处理：获取轮廓，获取裂纹（图像还原，二值化，多像机图像融合）
尺寸计算：    圆钢坯直径计算，六角钢坯对边长计算
数据管理：    尺寸与裂纹数据库
温度监控：    监控测量现场温度



高温

所有电缆均采用高温电缆（200度）

水冷罩密闭激光器和图像传感器

温度传感器监测现场温度

粉尘

玻璃屏蔽激光器和图像传感器

2.1.4   高温、粉尘、强振动应对措施

强振动
激光器和图像传感器之间刚性连接



2.1.5 软件设计方案

多线程处理（节略计算时间）

激光脉冲和图像处理步调一致

多像机图像融合



关闭激光器

        锁定成像

裂纹检测

获取图像

获取下一帧图像

       标定还原

         光带细化

裂纹检测

        轮廓融合

获取图像

数据库与报警

裂纹检测 数据库与报警

数据库与报警

数据库与报警

几何参数计算

裂纹检测 数据库与报警

计算机发信号触发激光器发光 计算机发信号触发像机获取图
像

     开始

获取图像完毕

        软件流程



2.2.1 激光锁定成像

2.2.2 多像机线结构光360度轮廓获取技术

2.2.3 表面裂纹识别算法

2.2.4 高温、粉尘、防振动措施

                             

2.2 关键技术
               



激光锁定成像框图

2.2.1 激光锁定成像

目的：消除钢坯发光对尺寸测量影响



激光锁定成像原理

数字图像计算

鉴相过程

模拟

从背景光中检测微弱激光信号

从背景光中获取轮廓光带

弱信号检测技术





2.2.2 多像机线结构光360度轮廓获取技术

上图像传感器

钢坯

右激光束

右图像传感器

左图像传感器

左激光束

上激光束



2.2.3 表面裂纹识别算法

排除铁屑图像

排除飘扬粉尘图像

排除滴落水滴图像

排除表面字迹图像

消除虚警！



2.2.4 高温、粉尘、防振动措施

 激光器—密闭水冷套、防尘气罩

 像机—密闭水冷套、防尘气罩

 电缆—耐高温

 激光器-像机—一体化刚性结构



2.3 方案实施情况

 技术调研 
 方案制定

 可靠性论证

 系统研发

 实验室调试

 现场调试

 现场试运行 

反复多
次

重大改变：
两个像机      三个像机

视场不够大，
40mm以上钢坯测

不了



右激光束

左图像传感器

上图像传感器

右激光束

右图像传感器

左图像传感器

左激光束

左激光束

右图像传感器



2.3.1所设计与加工的结构





2.3.2 所开发软件

所实现的软件流程图·



所实现的三像机多线程
软流程图



欢迎界面
（首钢商
标）

信息输入
框

主界面





还原前—变
形小矩形

还原后—正
方形

标定还原效果



激光锁定成像效果

钢坯图像 钢坯图像消失



                                                  锁定成像后二值化



                                            二值化后细化成单像素



                  细化后融合成完整360度轮廓



       所实现的表面裂纹程序流程



                                               表面铁屑的例子（不是裂纹）



                                                    尺寸计算



 六角钢对边尺寸计算流程

利 用 概 率 霍 夫 变 换 获 得 六 角 钢 的 轮 廓 线

段 的 起 点 和 终 点

求 出 六 角 钢 的 轮 廓 线 段 的 所 在 直 线 的 斜

率 、 倾 角 、 方 程 y = k x + b 的 参 数 b 、 线 段 长

度

将 轮 廓 线 段 直 线 转 换 为 向 量 ， 并 将 向 量

的 角 度 置 为 [ 0 ° ~ 1 8 0 ° )

（ 提 取 对 边 ） 按 直 线 角 度 由 大 到 小 进 行
排 序 ， 并 将 六 角 钢 的 平 行 对 边 挑 选 出

来 ， 将 三 组 平 行 对 边 分 别 装 入 三 个 不 同

容 器

（ 分 离 对 边 ） 将 同 一 个 容 器 平 行 对 边 分
开 ， 分 别 放 入 到 两 个 容 器 中 ； 最 后 形 成
六 个 容 器 ， 每 个 容 器 中 存 放 六 角 形 轮 廓

的 一 条 边 的 若 干 条 碎 线 段

（ 确 定 对 边 ） 将 每 个 容 器 中 的 最 长 线 段

作 为 六 角 钢 轮 廓 的 一 条 边

利 用 霍 夫 变 换 获 得 六 角 钢 六 条 边

直 线 方 程

利 用 霍 夫 变 换 获 得 六 角 钢
六 条 边 直 线 方 程 的 具 体 实

现 解 析



                                                           所实现数据管理流程

启 动 钢 坯 在 线 检 测 主 程 序

将 轮 廓 数 据 导 入 数 据 库

轮 廓 处 理 程 序

自 动 删 除 旧 数 据

有

启 动 检 测 程 序

将 裂 纹 信 息 导 入 数 据 库

有 无 裂 纹

裂 纹 处 理 程 序

有

无

有 无 钢 坯
无

数 据 导 入 部 分



                                                 所实现数据管理界面

裂纹数据 尺寸数据



2.3.3 现场调试与试运行过程

第一次现场调试

水冷套漏水、橡皮管烤化、导线烤
软、结构不稳定、灰尘积累

重新设计和加工水冷套、改橡皮
管为金属水冷管、改信号线为耐
高温线、结构加固、和激光器前
加气罩防护灰尘积累。

第二次现场调试

像机和激光器装载结构不稳定、激
光器功率偏低。
重新设计激光器和像机装载结构、
提高激光器功率至2W
性能稳定。



第三次现场调试

激光器线长不合适、两个像机视场
不够、软件若干问题。
重新设计激光器线长，改为三个
像机，相应结构作改动。



第四次现场调试

强静电干扰、激光器被静电点亮、
激光脉冲和像机时序不对
良好接地、静电干扰消除、改程
序使激光器和像机时序正常、系
统稳定，误判消失。
   系统日渐正常。 



2
0
1
4

年4

月
份
现
场
试
运
行 

高
温
、
高
粉
尘
、
强
振
下
长
时
间
安
全
运
行



四、项目完成情况
（与科技局合同规定任务和技术指标对比）

4.1 研究内容的完成情况
4.2 考核指标完成情况
4.3 考核经济指标完成情况
4.4 考核科技产出指标情况



4.1 研究内容的完成情况

序号
合同规定 实际研究内容 完成情况

1 研究激光锁定成像用于高温棒材的表面缺陷和轮廓
进行实时在线监测；当产品不合格时，系统输出信
号，避免产品流入市场，形成批量不合格。

研究并实现了激光锁定成像在高温棒
材监测中的应用，研究并实现了圆钢
和六角钢轮廓尺寸测量，研究并实现
了报警信号输出。

完成

2 激光锁定成像在高温棒材在高温监测中的应用 实现了激光锁定成像成像获取高温棒
材真实轮廓

完成

3 通过所获取的激光锁定成像获得真实完整轮廓，从
而准确获取棒材外形轮廓和理想圆轮廓误差。

实现了圆钢和六角钢的轮廓获取和尺
寸计算。

完成

4 左右两个图像传感器获得完整轮廓的提取；
提取出棒材表面缺陷。

实现了三个图像传感器的轮廓获取；
实现热棒材表面缺陷识别和提取。

超额完成

5 满足棒材10米/秒运动速度测量要求。 实现了10米/秒棒材运动速度下稳定监
测

完成

6 测量系统满足棒材温度1000度；
测量系统满足高粉尘环境。

实现棒材温度1000度下稳定监测；
实现高粉尘环境下稳定监测；
实现强振动环境下稳定监测；
实现系统远程监测

超额完成



4.2 考核指标完成情况
 考核技术指标

序号
合同规定 实际完成内容 完成情况

1 测量钢材的外形为圆形、六角形；轮
廓园钢直径范围Φ12—Φ55mm；六角
形对边尺寸范围22--35mm：测量误差：
≤±0.1mm；

实现圆钢直径范围Φ12—Φ55mm测量；
实现六角钢对边尺寸范围22--35mm测量
：
实际测量误差：≤±0.10mm；

完成

2 裂纹测量
深度≥0.3mm；
宽度≥0.3mm;
长度≥5mm

实现了裂纹测量：
深度≥0.3mm；
宽度≥0.2mm;
长度≥0.2mm

完成

3 棒材运行速度≤10m/s；
运行时间：100天

实现了10米/秒棒材运动速度下稳定监测；
实现了4次连续运行，最长连续运行时
间20天。

完成

4 当检测出红钢棒材轮廓尺寸超差和表
面裂纹时，检测系统立即报警；

实现了三个图像传感器的轮廓超差声音
报警；
实现表面缺陷声音报警。

完成



考核经济指标

序号
合同规定 实际完成内容 完成情

况

1 降低年生产成
本约20万元；
每年可节约生
产成本40万元
。

降低年生产成本
约45万元；
每年可节约生产
成本110万元。

完成



                     考核科技产出指标

序号
合同规定 实际完成内容 完成情况

1 申请专利2项；
申请软件著作权1项；

（1）正在进行专利申请 “一种
线结构光机器视觉六角棒材轮廓
测量方法”；
（2）正在进行专利申请 “一种

机器视觉热棒材表面裂纹测量方
法”；
申请并获得中华人民共和国国家

版权局软件著作权1个。
（3）（软件名称：高温棒材机

器视觉轮廓尺寸在线监测软件，
登记号：软著登字第058519号；
日期：2013年5月
发表文章

1.黄凯 余学才 唐飞 
等， 基于OPEN CV的六角棒材

尺寸测量研究，计算机测量与控
制，Vol.21（5），1137-1139（
2013）
2. 万聪灵，余学才
蒋波，李泽思, 线结构光双目传

感器棒材轮廓测量标定方法， 计
量学报,  Vol. 35(1)， 34 – 38
（2014）

完成



表面裂纹图片汇集

轮廓尺寸


