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摘 要 

I 

摘 要 

机器视觉技术，是一种无损检测技术，其在工业、农业、军工、航空航天

等领域得到了广泛应用，尤其在那些不适合人工作业的高温，高压，有毒等恶

劣环境下，常用机器视觉测量技术来替代人工测量。高效精确的检测能够提高

其钢铁等产品的成品率，进而提高生产率，促进生产成本的降低，最终使竞争

力得到增强。在钢坯轧制过程中，对其质量的有效控制是最为关键的一步。鉴

于此，开发了“高温钢坯机器视觉在线检测系统”，此项目是联合首钢贵钢向

贵阳市科技局提出申请并获得资金支持。 

本文提出的三目传感器标定技术，解决了前期双目传感器视场不足的问

题；经过创新该系统克服了目前类似系统功能单一的缺点，既能够对高温钢坯

的轮廓进行测量也能对其表面裂纹进行检测。本文重点在理论和算法分析的基

础上完成了软件系统的设计与实现。 

主要工作如下： 

1、对本系统中所用到的技术理论进行了研究、对软件开发环境及本检测

系统进行了介绍。 

2、对软件系统进行需求分析。在配套硬件结合下，分析了系统的总体目

标、用户和性能需求，重点对系统的功能需求进行分析，为系统的设计做准备。 

3、对软件系统进行设计。结合实际情况提出基本设计原则、系统框架设

计和系统的整体设计。基于功能需求分析对功能模块进行详细设计，另外针对

数据库的使用进行设计，为系统的实现做准备。 

4、对软件系统进行实现。在 Visual C++6.0 开发环境下，利用 MFC 技术，

对每个类进行功能分配，在算法分析的基础上，通过类与类之间的消息传递实

现了系统各个模块的功能和界面开发。 

5、对软件系统进行测试。分别在实验室环境和生产现场运行软件系统，

验证了系统的稳定性和可靠性。 

该系统的算法准确、稳定，通过贵钢生产线的多次测试得到证明；系统的

操作界面设计简单、人性化，易于工作人员使用。该系统的软件设计在性能和

操作方面都能够满足要求。尽管已通过相关部门的验收，但系统仍然需要优化，

进而提升系统的实用性。 

 

关键词：高温钢坯，机器视觉，三目传感器，标定，软件系统设计
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ABSTRACT 

Machine vision technology is a kind of nondestructive testing technology, it has 

been widely applied in industry, agriculture, military, aerospace and other fields, 

especially in those who are not suitable for manual operation of high temperature, high 

pressure, toxic and other harsh environments, machine vision measurement technology 

is used commonly to replace the manual measurement. Efficient and accurate detection 

can improve the yield of steel products, and then improve productivity and reduce the 

production cost, eventually enhance the competitiveness. In the process of billet rolling, 

effective control of the quality is the most crucial step. Under this background, we joint 

Guigang put forward the “Hot Billet Machine Vision On-line Detection System” to 

Guiyang Science and Technology Bureau. This project got their funding support. 

This thesis proposes the three-sensor calibration technique, it solves the problem 

that the field of two-sensor is insufficient; compared with other similar systems, the 

system designed in this thesis overcomes the drawback of having one function, it can 

not only measure the outline of the hot billet, but also can detect the surface crack. On 

the basis of the theory and algorithm analysis, we complete the design and realization of 

the software system. 

The main works are as follows: 

1. Study the theories that used in this system, introduce the software development 

environment and the detection system. 

2. Make demanding analysis of software system. In combination with hardware, 

we analyze the overall goal of the system and requirements of users and performance, 

the emphasis on analysis of the system's functional requirements makes preparations for 

the design of system. 

3. Make design of software system. Combine with actual conditions, we put 

forward the basic design principle, system framework design and the integral design of 

the system. Based on the analysis of function requirement, we make the design of 

function module in details, in addition, the design for the use of the database is prepared 

for the realization of the system. 

4. Realize the software system. We use MFC technology in the environment of 

Visual C ++ 6.0 and make functional allocation for each class. On the basis of algorithm 
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analysis, we realize various modules function and interface development through the 

messaging between class and class. 

5. Test software system. Through running software system both in the laboratory 

environment and production field, we verified the stability and reliability of the system. 

The algorithms used in this system are accurate and stable, they have been verified 

in billet production line of Guigang; the interface designd is simple and human, it is 

easy for stuff to operate. The design of the software system is able to meet requirements 

both in function and operation. Although the system has passed the acceptance of the 

relevant departments, it still needs to be optimized to raise the practicality. 

 

Keywords: Hot billet, Machine vision, Three-Sensor, Calibration, Software design 
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第一章 绪 论 

1.1 课题的研究背景和意义 

钢铁产业是我国的经济建设的重要保证，同时钢铁也与我们生产生活息息相

关，在汽车船舶、军事武器、楼房建设等领域使用广泛。我国现在处于经济高速

发展期，对钢铁，特别是高质量的钢铁产品的需求越来越高。在生产工艺不断提

高的同时，如何对钢坯轧钢生产过程进行高效快速的监控也显得尤为重要。 

钢坯从轧钢生产到产品，高效快速的监测是保证成品率的重要因素。轧钢生

产是高速度、高温度和高抖动的情况下进行，由于其特殊性实时在线检测系统的

开发有一定程度的难度。目前适用于高温、高热的在线检测手段大部分是基于电

磁、超声等方面的传感技术。一般用于钢渣、钢水下渣等的监测，但无法应用于

对精度要求很高的钢坯轮廓尺寸和表面裂纹缺陷检测中来，只能用于高温物体的

粗略监测。 

测量方法一般分为两类：接触式测量和非接触式测量。游标卡尺、千分尺等

测量工具代表了效率低的接触式测量，人为误差造成稳定性不高，而且接触工件

表面进行测量，会对工件造成损伤，且无法满足高温高压等恶劣环境下的使用，

故非接触式测量技术得到重视。经过长期发展，非接触测量技术主要有结构光法、

激光测距法、X 射线扫描法、干涉测量法、超声波测距法等测量技术[1]。 

上世纪七十年代，CCD 和 CMOS 传感器技术出现，其具有非接触式、响应速

度快以及环境承受力强等优势[2-3]，能够很好地应用到轧钢生产过程中。随着 CMOS

生产工艺的不断发展和完善，在像素大小和成像速度等成像质量上都优于 CCD，

进而促使了机器视觉技术的革新，基于机器视觉技术的非接触式测量方法在工件

测量中得到了广泛应用[4]。 

在上世纪六十年代，欧美等国家就已经对基于机器视觉的测量技术进行了相

关研究，并且提出了相关理论，但这些理论只停留在实验室阶段，并未广泛投入

使用。上世纪七十年代，人们开始对基于线结构光的机器视觉测量技术进行研究[5]，

由于激光本身具备方向性好、高亮度等特点，越来越多地选用线激光器作为线结

构光的光源。特别是 Tsai
 [6]，Zhang Z

[7]等学者对摄像机成像原理以及摄像机标定

技术的研究，促使基于三角测量方法的机器视觉技术得到了发展，伴随着感光元

器件性能的不断提升，使得机器视觉技术在工业检测、工业探伤、精密测控等领

域取得了长足的发展[8]。 

计算机 CPU 的处理能力不断提升特别是多核 CPU 的出现，使计算机并行计算
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能力得到了长足发展，利用多线程处理技术可以使程序得以将其工作分开，独立

运作，互相不影响[9]，极大地提高了处理数据的能力。本课题对基于线结构光的机

器视觉在线检测技术进行了研究，基于 VC++ 6.0，利用多线程技术，开发出了“高

温钢坯机器视觉在线检测系统”，极大地提升了处理能力和测量精度，并通过与

贵钢的合作，进行了多次现场在线检测，不断对算法和软件系统进行优化，取得

了很好的测量结果，并通过创新，不仅能测量钢坯轮廓还可以对钢坯表面裂纹进

行高效的检测。 

1.2 国内外研究及应用现状 

机器视觉在线检测系统通过将系统设备安装到相关生产线上，通过工业像机

获取被测物体图像后通过图像采集卡采集图像并传输到计算机中，然后通过软件

系统实时检测生产线上的产品，对生产情况进行实时的反馈，进而指导生产，及

时发现问题，提高产品的合格率。 

基于机器视觉的钢坯轮廓测量系统已经成功投入市场，进行钢坯表面裂纹检

测也有相对成熟的系统，但功能都相对单一，无法将轮廓测量与裂纹检测两种主

要功能进行整合。 

欧美的钢铁企业早在上世纪 80 年代左右就已经从事机器视觉在线检测系统的

技术研究，不断开发了多种基于机器视觉技术的在线检测设备。目前在从事机器

视觉工业检测的公司中最具代表性的是美国的 OG Technologies 公司和德国的

Siemens VAI Metals Technologies 公司，这两家公司成产的设备在国内扎钢生产检

测市场有高达 80%以上的占有率。 
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图 1-1 热眼检测设备               图 1-2 摄像机分布示意图 
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OG Technologies 公司最为著名的设备是热眼（HotEye）检测系统，专门用于

钢坯裂纹在线检测，如图 1-1 所示。该系统通过使用三个或四个摄像机实现全视角

的获取钢坯图像用于检测，系统装置如图 1-2 所示。 

热眼系统检测原理如图 1-3 所示，其采用主动式检测。检测过程，首先通过照

明光源利用他们专有的光学设计向钢坯投射高强度可见光，钢坯表面的反射光强

度受到局部表面斜率的影响，根据反射光的强度反映了图像的明暗度，同时利用

如图 1-2 所示的摄像机进行超快速摄像，用于捕获钢坯图像。在钢坯表面平顺度被

破坏处（存在缺陷处），因斜率变化导致反射光强度变化，进而导致捕获的图像

存在灰度差，基于图像具有的灰度差特征进行图像处理来判断缺陷。 

反射光强度分布

摄像头看到的强度

反射
光散

射组

投 射光

 

图 1-3 热眼系统检测原理示意图 

该测量系统能够检测出钢坯表面上各个方向上绝大数种类的裂纹，且实现了

最小可达 0.020mm 的高分辨率。但其由于结构上采用垂直直视的模型，只能够进

行钢坯表面缺陷的检测，无法实现钢坯轮廓的测量，功能较单一且价格昂贵。 

 

图 1-4 SIROLL Orbis 测径仪 
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德国 Siemens VAI Metals Technologies 公司主要开发钢坯等棒材的轮廓检测设

备，SIROLL Orbis 设备是其生产的一种测径仪系统，如图 1-4 所示。该系统用于

对圆钢的轮廓进行测量，测量速度可达 100 m s ，可以满足绝大数的棒材生产要求。 

SIROLL Orbis 的测量系统采用的原理如图 1-5 所示。LED 灯作为系统的光源，

投射过程中经过组合透镜产生平行光并投射到高温钢坯表面，CCD 摄像机进行图

像获取，然后通过网线将图像的数据信息输送至计算机，通过软件系统再进行轮

廓测量。如图 1-6 所示，在测径仪测量过程中，光学系统相对钢坯不停地快速旋转，

每旋转 360°便获取一次钢坯的轮廓信息。 

  

     图 1-5 SIROLL Orbis 系统原理图     图 1-6 SIROLL Orbis 系统轮廓扫描示意图 

该测量系统虽然得到广泛应用，但无法对六角钢这类异形钢坯进行完整地成

像。另外整个测量系统要求系统内部要保持非常洁净，以满足光学系统的高速旋

转，对轧钢生产这种高温、高粉尘和高湿度的环境来说不太理想，所以在持续运

行一段时间后可能会有无法旋转的问题。 

国内在机器视觉在线轮廓检测技术方面的研究，在上世纪八十年代末期才有

类似研究，取得了一定的成果，但只停留在高校和科研院所里，并未有实际设备

诞生。1989 年，宝钢与中科院上海技术物理所合作，实验研发出了 GCJ-III 光电测

径仪，可以对圆钢进行 100%的在线检测[10]，但该系统功能单一、运行缓慢。 

1.3 论文研究内容和结构安排 

本文借鉴国内外研究现状，通过对机器视觉在高温钢坯测量中关键技术的研

究，重点进行软件系统设计，研发了一套“高温钢坯机器视觉在线检测系统”，该

软件系统配合硬件系统，能够同时完成对高温钢坯的轮廓测量和表面裂纹检测。

在 Windows XP 系统下基于 Visual C++ 6.0 平台上完成了系统软件系统的设计和开

发，在进行友好系统界面设计的前提下，利用多线程并行技术，实现了高速的轮

廓测量和裂纹检测；并利用数据库技术，完整地保存钢坯的轮廓参数信息以及裂
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纹信息，方便日后调取查看。根据上述研究内容，本文结构的安排如下： 

第一章：绪论。介绍本课题的研究背景和意义，并结合本课题的高温钢坯机

器视觉在线检测系统对国内外的研究及应用状况进行了阐述。 

第二章：技术基础及系统介绍。本章首先介绍本检测系统中所用技术，包括

线结构光的机器视觉轮廓测量技术、三目传感器标定技术等；另外对软件开发环

境以及系统本身进行了介绍。 

第三章：软件系统分析。本章首先介绍软件系统的配套硬件，再对软件系统

的总体目标进行阐述，在此基础上对软件系统的功能需求和性能需求进行分析。 

第四章：软件系统设计。本章对软件系统的设计做出了讲述。首先提出设计

原则，介绍本系统的框架设计系统，从系统整体设计出发介绍整体功能设计和软

件系统流程图。然后对系统各功能模块进行详细的功能设计，最后对所用到的数

据库部分进行设计。 

第五章：软件系统实现。本章将根据第四章的软件系统设计，实现对欢迎界

面及主界面的设计，进而围绕软件系统的两大功能，钢坯轮廓测量和表面裂纹检

测进行展开，对软件系统各个模块的进行实现，同时通过分析功能流程图对主要

功能相关代码的实现进行说明。 

第六章：软件系统测试与运行。本章首先介绍软件开发过程中进行的系统测

试，以提高系统的可靠性；然后进行系统运行实验，分别在实验室环境和贵钢现

场环境下对钢坯轮廓进行测量，并利用图形方式对系统测量结果与实际钢坯尺寸

进行直观地对比，验证测量系统的准确性。同时对系统的测量误差进行分析并提

出改进办法。 

第七章：总结与展望。对本课题已完成的工作进行总结，对需要改进和完善

的部分进行展望。
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第二章 技术基础及系统介绍 

在第一章中已经介绍过，德国的 Siemens VAI Metals Technologies 公司的

SIROLL Orbis 系统能对钢坯轮廓尺度测量，美国的 OG Technologies 公司的 HotEye

系统能对钢坯表面缺陷进行判断，但两个系统的技术方案只在某一测量范畴内有

效。例如 SIROLL Orbis 系统，只对圆钢进行轮廓测量，无法对六角钢等异形钢坯

进行轮廓测量；再如 HotEye 系统，在裂纹方面可无漏点地进行检测，但却无法测

量钢坯的轮廓信息。现有的两种检测设备，都具有很高的价格，对钢铁企业来说，

会大大增加其生产成本。 

鉴于以上测量系统上的功能设计缺陷和结构设计经验，本文提出了三目摄像

机对称测量结构，利用基于线结构光的机器视觉技术作为钢坯轮廓测量原理，同

时利用被动光视觉检测作为检测裂纹的原理。测量系统的整体设计方案如图 2-1

所示，分为硬件系统和软件系统，硬件系统负责对高温钢坯图像进行实时地获取，

软件系统主要负责高温钢坯轮廓测量和表面裂纹检测的实现。 

 

激光器

摄像机

计算机

并口

三维框

架结构

图像采

集卡

三角结构关系控制

硬件设计

开关控制

传感器模

型参数
系统标定

光带提取 图像还原

图像融合表面轮廓

数据

钢坯提取 铁销提取

soble计算裂纹判断

软件设计

钢坯

图像

 

图 2-1 测量系统的整体设计方案图 

2.1 线结构光机器视觉轮廓测量技术 

机器视觉(Machine Vision)，又称计算机视觉(Computer Vision)。所谓机器视觉

就是模拟人的视觉能力，利用摄像机等进行图像采集，再利用计算机进行数字图

像处理，实现人类的视觉系统所能完成的功能。机器视觉技术的目的是对测量目

标的形状、位置、姿态等信息进行感知[8]。它将数字图像处理与特征分析、图像识

别结合起来的一门先进图像处理技术。 
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机器视觉在重要领域的典型应用[11]如表 2-1 所示： 

表 2-1 机器视觉的典型应用 

应用领域 应用实例 

安全领域 基于人脸识别的门禁系统 

工业控制 工件的无损检测 

医疗保健 核磁共振，病灶自动检测 

生活娱乐 汽车自动驾驶，人体感应游戏 

机器视觉测量系统的基本构成如图 2-2 所示，由照明光源、摄像机、图像采集

卡、高性能计算机、软件系统、显示器等外设构成。其基本工作流程为照明光源

照射到被测物体上，形成较亮区域，摄像头对准被测物体捕获其图像信息，然后

经过图像采集卡送至计算机，然后根据不同测量目的编写不同的算法，通过软件

系统对图像数据进行处理最终得到结果并利用显示器进行显示。 

机器视觉测量系统的核心是被测物体的图像采集和处理。然而进行图像处理

所依据的信息全部来自采集的图像，所以图像采集的质量，是整个机器视觉测量

系统的关键。图像的获取就涉及到照明光源的选取，实际上系统测量过程中照明

光源的选取是决定机器视觉测量系统图像质量的重要因素，其影响可以达到 30%

以上[12]。机器视觉测量系统中，照明光源的作用主要用于照亮被测物体，提高被

测物体的亮度、达到最佳的成像效果，还需要克服环境光干扰，保证图像的稳定

性[12]。所以照明光源选择的标准，一般要求亮度大、均匀性好及稳定性高，以防

止外界杂光环境对采集被测物体的图像产生严重干扰，进而导致机器视觉测量系

统的错误判断[13]。 

照明光源一般根据不同使用场景可选用卤钨灯、发光二极管、和激光光源等。

本论文主要研究轮廓测量技术，鉴于激光具有方向性强、单色性好、亮度高的特

点，所以选择激光器作为测量系统照明光源。由于“高温钢坯机器视觉在线检测

系统”用于轧钢生产线中对热钢坯进行轮廓检测，所检测的钢坯因高温本身就有

一定的亮度，所以在系统中选用激光光源作为照明光源，再者，由于是对钢坯轮

廓进行检测，无需获取其他图像信息，所以选择了线激光器。这样就构成了线结

构光的机器视觉轮廓测量，它是在工业无损测量中应用非常广泛的一门技术。 
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被测物（钢坯）

摄像机及镜头

图像采集卡

计算机或处理器

显示器

照明光源

 

 
 

 

 

图 2-2 机器视觉测量系统的基本构成 

结构光视觉方法，作为一种主动式光学测量技术，是为了解决立体视觉中图

像匹配的难题而提出来的[14]。其基本原理是，通过结构光光源将带模式的结构光

照射到被测物体表面，形成被测物体表面的光学三维图像，由摄像机捕获该图像，

通过特定算法分析获取图像信息，最终得到被测物体表面的三维信息。结构光机

器视觉测量系统一般由结构光光源、摄像机及计算机系统三部分构成[15-17]。根据

照射光源采用的结构光的不同，测量方法可划分为：点结构光法、线结构光法、

多线结构光法和网格结构光法等[18]。本节主要研究线结构光机器视觉测量的原理

及测量系统数学模型的建立。 

线结构光机器视觉测量法，又称之为光切法，属于三角测量方法的范畴。其

基本原理如图 2-3 所示，根据被测物体、线结构光光源和摄像机之间的三角空间位
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置关系用以对被测物体进行表面轮廓信息图像的获取。该测量方法具有非接触、

精度高，抗电磁干扰、速度快等优点。由于采用线结构光当做照明光源，在垂直

照射到被测物时，会在其表面形成高亮的断面轮廓光带，摄像机会从另外一个角

度对被测物的光带图像进行捕获，再通过软件系统利用相关算法对图像进行处理

最终得到相应的轮廓信息[19]。 

 

 

 

 

激光器

摄像机

轮廓三维信息图像

 

图 2-3 线结构光机器视觉测量系统结构示意图 

线结构光机器视觉测量方法主要利用线结构激光器和摄像机进行图像传感测

量，其测量过程主要分为两个步骤[20]： 

第一步：求得摄像机坐标系和世界坐标系之间的映射关系。利用三角形测量

原理，在被测物体上标注特征点，利用摄像机捕获被测物体的表面信息图像，确

定特征点在图像上的位置，即其在摄像机坐标系的位置，结合特征点在世界坐标

系中的位置关系，求出两个坐标的映射关系式； 

第二步：系统测量时，将线结构激光器打开照射到被测物体的表面，进而形

成轮廓特征线，通过摄像机捕获图像，利用上一步所求坐标的映射关系，通过带

有光带的图像坐标就可推出相对应的位于世界坐标系中的图像，进而得到物体轮

廓的详细信息。 

线结构光视觉测量技术的光路基本原理如图 2-4 所示。其中  为 CCD 的阵列

与像机的光轴所形成的夹角，O是像机的光轴( PO )与投影的光轴(QO )的相交点，

 为PO与QO的夹角。假设 H 为被测物体上的某一点， I 为成像透镜系统， N 为

点H 在 CCD 上成像像素点，那么点 N 相对于 CCD 阵列的中心像素点M 的偏移量

为 NM  。 
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图 2-4 线结构光视觉测量法光路原理图 

在系统测量时，为了使线结构光带上的物点都可以在 CCD 阵列上成像而不产

生离焦，夹角 和  须满足 Scheimpflug 条件： 

tan tan                            (2-1) 

其中 为横向放大率。 

由光路原理进一步推导，可以得到面行高度OH 几何关系表达式如下： 

( ) sin

sin sin cos

OI f
OH

f



  

 


   
                    (2-2) 

根据公式（2-2）知，OH 与成非线性关系(式中 f 为摄像机的等效焦距)。 

系统进行测量时，当线激光器发出的激光带投射到被测物体上时，会在被测

物体表面形成断面轮廓亮带，摄像机此时获取的图像就包括被测物体的断面轮廓

信息。实际上，在初次进行系统测量之前，必须进行摄像机标定（关于摄像机标

定技术，将在下一节中进行研究），也就是是通过图像坐标系中断面轮廓图像的点

( , )u v 还原重构其对应世界坐标系中的三维物点 ( , , )x y z 的过程。怎样才能实现重

构，即怎样获得如下映射关系式： 

( , , ) ( , )x y z f u v                         (2-3) 

zkq  20151125
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2.2 多图像传感器标定技术 

线结构光测量系统是基于三角测量原理实现的，当通过摄像机获取被测物体

的图像时，由于被测物所在平面与摄像机所在平面非平行，即光轴与被测物体的

轴有一个夹角，导致摄像机所获取的图像与实际被测物体的真实图像相比较是畸

变图像。这就决定了摄像机标定是线结构光测量系统必须进行的步骤。然而，线

结构光多目摄像机测量系统相较于线结构光单目摄像机测量系统来说，在对钢坯

轮廓进行机器视觉测量时，需要两个或两个以上的摄像机，所以对每个摄像机进

行必要的参数标定外，对系统的标定误差进行校正也是关键的一步。 

2.2.1 摄像机成像模型 

在机器视觉测量系统中，图像坐标系中某一物点与摄像机坐标系对应像素点

的位置关系，是由系统中摄像机的成像模型唯一确定。成像模型的建立实现了从

二维图像获取被测物体的空间三维信息的能力。由于不同的测量需要出现了不同

的成像模型。一般分为线性和非线性两种模型[21]。但是如果测量精度要求高，例

如在大型工件的测量系统中，一般的摄像机镜头会采用广角镜头，此时该模型便

不能精确地描述摄像机的成像几何关系[14]，就需要建立一种非线性模型。 

2.2.1.1 常用坐标系 

机器视觉测量系统中，从被测物体的三维空间到摄像机成像，涉及到坐标系

的变换。为了更好的研究摄像机标定技术，首先需要介绍三种常用的坐标系，其

中包括图像坐标系、世界坐标系和摄像机坐标系[22]。图 2-5 为三种坐标系空间位

置关系示意图， P 为被测物体表面轮廓上某一物点，位于世界坐标系，坐标记为

( , , )w w wx y z ；N 为 P 点通过摄像机捕获的图像上的对应点，位于摄像机坐标系，坐

标记为 ( , , )c c cx y z 。 

世界坐标系，摄像机在测量过程中的位置不定，可以根据情况人为选取一个

基准坐标系作为世界坐标系。用于描述摄像机的所在位置和被测物体的空间位置。

其选择的基本原则就是为了计算方便。在图 2-5 中，选择的世界坐标系是由原点 wO

和 , ,w w wX Y Z 三坐标轴组成的三维坐标系。 

摄像机坐标系，摄像机光心为其坐标原点， X ，Y 轴垂直于光轴，Z 轴平行

于光轴。在图 2-5 中，选择的摄像机坐标系是由原点 cO 和 cX ， cY ， cZ 三坐标轴组

成的三维坐标系， cO 为摄像机的光心， c c cO X Y 平面与摄像机的成像平面平行， cZ

轴与 c c cO X Y 平面垂直，且与图像平面相交于一点，其在图像坐标系中的坐标记为

( , )o ou v ，一般为图像的中心点坐标。 

zkq  20151125
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图 2-5 三种坐标系空间位置关系示意图 

由图 2-5 可知，对世界坐标系物点 P 与对应 CCD 成像点 N 的齐次变换关系式

如下： 

c w

c w

c w

x x

y R y T

z z

   
   

  
   
      

                             (2-4) 

其中 R 为3 3 的正交旋转矩阵，T 为3 1 的平移矩阵： 



















987

654

321

rrr

rrr

rrr

R ，



















z

y

x

t

t

t

T                      (2-5) 

其中矩阵 R 中的元素参数 1 9~r r 为实数。 

将公式（2-4）用齐次坐标改写，如下： 















































1

10

1

w

w

w

c

c

c

z

y

x

z

y

x

TR
                               (2-6) 

图像坐标系，定义于图像所在平面上的二维直角坐标系。可选用以像素或物

理长度为基本单位，其特点是一般选择图像的左上角作为坐标原点。如图 2-5 所示，

选择左上角的点 oO 为原点， ， 分别为坐标轴组成的二维坐标系。下面用以 ( , )u v
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和 ( , )x y 来分别表示像素和物理长度，如图 2-6 所示。摄像机的 CCD 单位像素在 x

轴和 y 轴上对应的物理尺寸分别为 xd 和 yd ，此参数已知由生产厂商提供，其中比

值 xy dd 称为纵横比，那么由图 2-6 可知，像素坐标 ( , )u v 与图像坐标 ( , )x y 的关系

表示为 0  dxx ， 0  dyy ，用矩阵表示如下： 





















































1100

10

01

1

0

0

y

x

dy

dx









                   (2-7) 

其中，表示描述 CCD 坐标轴的斜率因子。 

Oo
μ

υ

x

y

O1

0 0( , ) 

 

图 2-6 图像坐标系 

2.2.1.2 摄像机线性模型 

线性摄像机模型，也称为针孔模型，由小孔成像原理推导而来[22-23]。它是在

简单的透视投影基础上，再加上刚体的旋转和平移而得到，尽管它没将摄像机镜

头的畸变考虑在内，但却能很好的描述实际摄像机，是其他非线性模型和摄像机

标定的基础，其原理如图 2-7 所示。 

图 2-7 中， CCCc ZYXO  表示摄像机坐标系， oO uv 表示图像坐标系；假设 P

为空间中某点，q 为图像坐标系中的对应点，以物理长度为单位，用(x，y)表示其

坐标。假设摄像机的焦距为 f ，根据透视投影有如下表达式： 

C

C

C

C

x
x f

z

y
y f

z


 



  


                              (2-8) 
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Xc

Yc

Oo
μ

υ

X

Y

O1

P

p

Zc

Oc

  

图 2-7 针孔成像模型原理 

对公式（2-8）进一步变形得： 

























































1
0100

000

000

1
C

C

C

C
z

y

x

f

f

y

x

z                       (2-9) 

其中，表达式中的参数 f ， 0 ， 0 ，dx，dy 只与其内部结构相关，定义它们

为内部参数。 

其实公式（2-9）所描述的就是摄像机坐标系与图像坐标系之间的关系。为了

得到世界坐标系中的物点在像素坐标中相应的位置，需要先将世界坐标系转换成

摄像机坐标系，那么就需要两坐标系之间的转换关系。 

公式（2-6）描述的就是上述两个坐标系之间的转换关系，公式（2-7）描述的

是像素坐标和图像坐标之间的转换关系。下面将公式（2-6）、（2-7）带入公式（2-9）

中，有以下变换过程： 
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w21 MMM XX
z

y

x

TR
v

u

z

y

x

TR
f

f

vdy

udx

z

w

w

w

w

w

w

w

C



































































































































1

10
0100

00

00

1

10
0100

000

000

000

10

01

1

0

0

0

0









         (2-10) 

公式（2-10）就是摄像机的针孔模型，描述出了像素坐标系与世界坐标系的相

互转换。其中， dxf 、 dyf 为摄像机分别在坐标轴 X 、Y 方向上的聚焦

长度。M称为投影矩阵，矩阵 1M 仅与内部参数相关，称之为内参数矩阵，矩阵 2M

由摄像机相对于世界坐标系的位置确定，故称之为外部参数矩阵。 

正交矩阵 R 中尽管有九个参数，但其只与三个独立的角度参数相关，另外，

矩阵T 中的三个参数，共计六个参数[14]。这些参数所描述了摄像机参考世界坐标

的相对方位，这六个参数一般称之为像机的外部参数，确定这些内部和外部参数

的过程称为摄像机标定。 

2.2.1.3 摄像机非线性模型 

摄像机的线性模型作为最简单的、理想情况下的成像模型，但现实中由于摄

像机镜头存在加工和安装等方面的影响，线性摄像机模型并不能准确地描述其成

像的几何关系，尤其是在远离图像的中心的边缘处会产生比较大的畸变，下面讨

论能更加良好地描述摄像机的模型，即非线性模型。 

学者 Tsai 于1986年创建的非线性模型其中提到摄像机镜头的畸变误差主要由

径向轴对称畸变造成的[24]，其模型如图 2-8 所示，畸变误差的数学表达式描述如

下： 

2 4

1 2

2 4

1 2

( )

( )

x

y

x k k

y k k

  

  

   


  
                        (2-11) 

其中，参数 22 yx  是图像坐标系的像点  yx, 到摄像机的中心点 CO 的距

离， 1k ， 2k 径向轴对称的畸变误差系数。 

Weng 等学者在 1992 年对 Tsai 提出的模型进行了完善，认为不仅存在径向轴

对称畸变，还存在切向畸变和径向畸变等非径向轴对称的畸变[25]，如图 2-9 所示。

一般认为摄像机的畸变类型如下： 
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P

ozP

 ddd yxP ,

cZ

cX

cY

cO

uy

ux

uP

iowZ

wX

wY

 

图 2-8 Tasi 提出的非线性摄像机模型 

dt

dr

理想像点 畸变像点

dr径向对称畸变

dt切线畸变

v

u

 

图 2-9 切向畸变和径向畸变的示意图 

（1）径向畸变。与 Tsai 所提出的畸变类型相一致，其基本特点是由于摄像机

镜片的缺陷误差引起的，误差大小与像点距离摄像机镜头光心的远近有关。其在

坐标轴u 和 v 上的误差分量可以表示为： 

2 2 5

1

2 2 5

1

( ) [( , ) ]

( ) [( , ) ]

ur

vr

k u u v O u v

k v u v O u v





   


  
                       (2-12) 

（2）偏心畸变。是由于摄像机的透镜组中各透镜的中心不在一条直线所造成，

也就导致了成像过程的畸变包括径向和切向两个方向的畸变，其在坐标轴u 和 v 上
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的误差分量可以表示为： 

2 2 4

1 2

2 2 4

2 1

(3 ) 2 [( , ) ]

( 3 ) 2 [( , ) ]

ud

vd

p u v p uv O u v

p u v p uv O u v





    


   
                    (2-13) 

式中， 1p 、 2p 称为偏心畸变的误差系数。 

（3）薄棱镜畸变。是由于摄像机镜片的设计缺陷与安装失误所造成的畸变。

其在坐标轴u 和 v 上的误差分量可以表示为： 

2 2 4

1

2 2 4

2

( ) [( , ) ]

( ) [( , ) ]

ut

vt

s u v O u v

s u v O u v





   


  
                            (2-14) 

式中， 1s 、 2s 称为薄棱镜畸变的误差系数。 

在考虑以上三种摄像机畸变后，摄像机的非线性模型可以表示为： 

 

2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 1

2 2 2 2 2 2

2 1 2 2 1

( , ) ( ) 3 2 ( )

, ( ) 2 3 ( )

u

v

u v s u v p u p v p uv k u u v

u v s u v p uv p u p v k v u v





       


      
       (2-15) 

下面让 111 psg  ， 222 psg  ， 13 2pg  ， 24 2pg  ，那么公式（2-15）变

成： 

2 2 2 2

1 3 4 1 1

2 2 2 2

2 3 2 4 1

( , ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( )

u

v

u v g g u g uv g v k u u v

u v g u g uv g g v k v u v





      


     
             (2-16) 

由此可见，Tasi 提出的模型仅是 Weng 所提模型的简化形式。但是 Tasi 曾说到，

在利用非线性模型进行摄像机定标时，由于考虑非线性畸变的情况，所以需要利

用到非线性优化算法，然而这样会导致过多的非线性参数，这种情况下通常不但

不能提高精度，甚至会导致解的不稳定[26]。一般情况下，只需考虑径向畸变就可

以很好的描述非线性摄像机模型。 

2.2.2 线结构光三目传感器标定技术 

摄像机标定，就是利用摄像机成像模型建立世界坐标系的三维物点与图像坐

标系的二维像点一一对应关系的过程。具体地讲，就是依据摄像机模型通过实验

和计算求出摄像机的两组参数（包括用于刚体变换的外部参数和摄像机的内部参

数）的过程[27-28]。机器视觉测量系统的根本任务就是从摄像机所捕获的图像信息

中，通过算法计算并分析三维空间中物体的形状、轮廓等参数信息，所以说摄像

机标定是机器视觉系统的基础，标定的精度决定了机器视觉测量系统的准确度。 

本文提出的线结构光三目传感器标定技术，可以很好地满足本测量系统的标

定要求，且能够通过误差补偿来进一步提高精度，经实验验证效果明显。 
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2.2.2.1 三目摄像机标定基础 

摄像机标定的概念起源于摄影测量学，随着机器视觉技术在过去二十多年的

不断发展和广泛应用，在不同应用背景的前提下，提出许多不同的标定方法。从

广义上来说，摄像机的标定方法主要分为三类：主动视觉摄像机标定方法、摄像

机自标定法、传统摄像机标定方法[26,29-31]。 

表 2-2 中对三种摄像机标定方法的优缺点进行了对比，一般情况下，对于要求

标定精度高且摄像机的各参数稳定的场合下，应首选传统摄像机标定方法，其中

Tsai 提出的两步法可以作为传统标定方法的代表，使用最为广泛。 

表 2-2 三种摄像机标定方法的对比 

 优点 缺点 

主动视觉摄像机标定方法 
适用范围广，算法简单，较

高鲁棒性  

系统成本高，实验设备昂贵，

实验条件高 

摄像机自标定方法 

标定过程简单，灵活性高，

能适合于各种成像模型摄

像标定 

标定精度低 

传统摄像机标定方法 精度高，较高鲁棒性 
校准过程较复杂，需要已知

尺寸的标定物 

两步法（Two-Stage），是在 1986 年，由 Tsai 在 SPIE 会议上提出的。首先利用

线性变换或透视变换矩阵的方法求得摄像机的部分参数，然后以求得的这些参数

作为初始值，考虑因摄像机镜缺陷引起的畸变的影响，利用最优化算法进一步提

高定标精度，此过程即为两步法[32]。 

在 2.2.1.3 节中，经研究可知，考虑摄像机的畸变时，非线性模型可以看做是

线性模型在成像点的位置附近发生了偏移，所以非线性模型可以描述如下： 

( , )

( , )

d u

d v

u u u v

v v u v





 


 
                        (2-17) 

式中， ,d du v 表示线性模型下某一像点的坐标，而  ,u v 为对应像点的实际坐

标， ( , )u u v 和 ( , )v u v 称作非线性畸变的校正参数。 

假设摄像机中CCD像素对应的物理尺寸 xd 和 yd 由制造商提供，为已知变量，

只需考虑径向畸变的情况下，公式（2-17）可简化为： 

2 2

2 2

( )

( )

d

d

u u ku u v

v v kv u v

   


  
                             (2-18) 

优缺点对比 

标定方法 
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Tsai 两步法的基本步骤如下： 

第一步：求解部分外部参数。根据摄像机 ccc YXO 平面与图像坐标系之间的平

行关系，由公式（2-4）、（2-5）、（2-7）和（2-8）可得： 

ywww

xwww

c

c

tzryrxr

tzryrxr

y

x

v

u






654

321              (2-19) 

对上式进行矩阵变换得到： 

  u

tr

tr

tr

tt

tr

tr

tr

uzuyuxvvzvyvx

y

y

y

yx

y

y

y

wwwwww 































6

5

4

3

2

1

      (2-20) 

由于公式（2-20）只有 7 个未知数，所以通过将 7N  个特征点 ( , )i iu v 带入公

式（2-19），同时利用 R 的正交特性，就能够求得部分外部参数（即矩阵 R 和矩阵T

中的 xt 和 yt ）。 

第二步：求解内部参数。考虑畸变的影响，则公式（2-8）等价于： 

2 2

2 2

(1 ( ))

(1 ( ))

c
d

c

c
d

c

f x
u u k u v

z

f y
v v k u v

z


   




    


                  (2-21) 

现在，令 1 2x w w xH r x r y t   ， 4 5y w w xH r x r y t   ， 7 8w wW r x r y  ， kf f k 

上式可转换为： 

2 2

2 2

( )

( )

x x k z

y y k z

H f H u v f u t u W

H f H u v f v t v W

         


        
              (2-22) 

然后可以利用最小二乘法进行迭代求解，则可求出 zk tf、 、 的值。也就是摄

像机的外部参数。至此也就得到了摄像机标定所需的内外参数。 

总的来说，Tsai 两步法虽然引入非线性畸变（径向畸变），提高了标定精度，

但由于其没有考虑切向畸变等其他畸变的影响，也就无法实现更精确的标定。 

由于高温钢坯机器视觉在线检测系统中，摄像机为固定的，摄像机在进行前

期视角调整后进行锁死，而两步法是通过摄像机从多个角度捕获多幅标定物的图

像来实现的，所以将两步法直接应用到多传感器测量系统中是不现实的。在本测
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量系统中三个摄像机分别放在被测钢坯的左、右、上用于捕获其左、右、上的表

面光带图像，且每两幅图像的重叠区域有限，所以存在摄像机之间的位置关系和

图像之间的配准融合问题，因此本测量系统中采取先单独标定后图像融合的标定

方法。本文提出了线结构光三目传感器标定方法[33-35]，本方法主要包括三目摄像

机标定和标定误差校正两部分。 

在测量系统完成装配后，分别调节三个摄像机的固定支架及水平旋转轴，使

得钢坯的表面轮廓图像全部都在三个摄像机的视场内，且每两个像机视野内的图

像存在一定的重叠，方便观察后面的图像融合情况，并锁死放置摄像机的装置；

然后进行线激光器的调整，首先对三支线激光器的一维移位平台进行粗略调整，

使其近似共面，然后通过对线激光器的摆弧臂进行微调，进而使其共面。其原理

示意图，如图 2-10 所示。 

Yw

Yc1

Ow

Oc1

v1

O1

Xc2

Yc2

Oc2

v2

O2

u2

Xc1

P

Zc1

P1

P2

Oc3

v3

O3 u3

Xc3

Zc3

P3

Zc2

Xw

Zw

u1

Yc3

 

图 2-10 三目摄像标定原理示意图 

其中， w w w wO X Y Z 为世界坐标系，以标定板所在平面为 w w wO X Y 面，为钢坯

行进方向的反方向为坐标轴 wZ 的方向； 1 1 1 1c c c cO X Y Z 、 2 2 2 2c c c cO X Y Z 和

3 3 3 3c c c cO X Y Z 作为右摄像机、左摄像机、和上摄像机的摄像机坐标系， 1cO 、 2cO 和

3cO 为各个镜头的光心，坐标轴 1cZ 、 2cZ 和 3cZ 分别与右摄像机、左摄像机、和上

摄像机的光轴所在直线重合，且相交于点 wO ； 1 1 1O  、 2 2 2O   和 3 3 3O 分别

为右摄像机、左摄像机和上摄像机的图像坐标系，且分别与平面 1 1 1c c cO X Y 、

2 2 2c c cO X Y 和 3 3 3c c cO X Y 平行；点 P 为选取于标定板所在面的参考特征点， 1P 、 2P

和 3P 为点 P 在右摄像机、左摄像机、和上摄像机所对应的图像坐标系中像点的坐
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标。高温钢坯垂直于线激光面向前输送，线激光平面会在经过的钢坯的表面投射

出一个环形的激光光带，左摄像机、右摄像机、和上摄像机用于分别捕获钢坯的

左、右和上部分的轮廓光带[19]。 

2.2.2.2 三目摄像机标定理论 

摄像机捕获空间某一物点的过程，要经过刚体变换、镜头畸变、摄投影变换

等光路变换最终到达摄像机并在其 CCD 平面成像[35]。鉴于光路的变换是连续、对

偶的，利用矩阵方面的知识可以对光路变换矩阵部分合并，得到简化的变换矩阵；

Zhang 在其提出的平面标定过程中对摄像机的内外部参数都有所弱化，对外部参数

f 和 k 甚至并没有计算，而是将其隐藏在内部参数的矩阵中。据此，本文中的标定

方法，对摄像机的内外参数矩阵进行合并、简化后有如下表达式： 

2 2

2 2

x a bu cv du euv fv

y g hu iv ju kuv lv

      


     
                (2-23) 

利用矩阵进行变换，有： 

2 21
   

      
   

Ta b c d e f x
u v u uv v

g h i j k l y
     (2-24) 

其中，舍去了二次项参数以上的高幂次项，一次项为旋转平移映射的关系式，

二次项作为畸变修正，用于增强稳定性；参数 a 、b 、c 、d 、e 、 f 、g 、h 、i 、

j 、 k 、 l 共 12 个为待定的标定系数，称之为隐参数； ( , )x y 表示标定板平面中某

个特征点的坐标，位于世界坐标系中，基本单位为毫米；( , )u v 位于图像坐标系中，

是特征点 ( , )x y 对应于像素坐标的点，基本单位为像素。 

在制作高精度的平面标定板时，以左下角的点作为其原点，并确定好每个特

征点的坐标（单位为毫米），且标定板上有以标定板的中心点为圆心，直径大于

55 mm的圆，这是为了方便调整摄像机的视场可以覆盖到最大尺寸（55 mm）的钢

坯，使测量系统无检测盲点，标定板的实物图如图 2-11 所示。在摄像机捕获到标

定板的图像后，每个特征点在图像坐标系中的像素坐标点便可以知道，然后利用

公式（2-24）便可求得标定参数。不过为了提升标定的精度，会选取大于隐参数个

数的参考点，参考点的选取规则是：尽量选取有效测量范围内的点并且要尽可能

呈均匀分布，最后通过最小二乘法可以求得标定参数的最优解。 
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图 2-11 标定板实物图 

假设选取 N （ 6N  ）个世界坐标系（ w w wO X Y 面）中的点作为参考点，相应

的像点坐标可构造如下的2 12N  矩阵 A： 

2 2

1 1 1 1 1 1

2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

2 2

1 1 1 1 1 1

2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

1 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 1
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 
 
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








       (2-25) 

N 个特征点可构造如下的2 1N  矩阵B ： 

 1 2 1 2

T

n nB x x x y y y                       (2-26) 

12 个隐参数则可构造如下的12 1 矩阵C ： 

 
T

C a b c d e f g h i j k l                 (2-27) 

那么，公式（2-24）可以转换成如下的形式： 

AC B                                 (2-28) 

根据矩阵性质： EAAAA   11 （ E 为单位矩阵），对上式进行矩阵运算： 
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   
1 1

1 1 1 T T T TA AC A B C A A A B C A A A B
 

                (2-29) 

通过将 N 组已知点坐标值代入上式便可以计算出这 12 个未知参数，即标定系

数。当摄像机捕获钢坯轮廓信息的图像后，根据公式（2-23）便可以计算出图像中

每一点在世界坐标中所对应的坐标，这就完成了单个摄像机的标定过程。 

另外，摄像机标定过程所采用的世界坐标系为以同一个标定板建立起来的，

是同一个坐标系。因此对钢坯轮廓图像进行标定还原后可以直接进行图像的叠加

便能够得到完整的钢坯轮廓图像，进而实现了无需使用复杂的图像匹配和融合的

算法，便可以在保证系统测量精度的前提下，实现了算法运行速度的提高。 

2.2.2.3 系统标定误差的校正 

通过以上标定过程完成摄像机标定后，摄像机获取钢坯轮廓的光带图像后，

进行标定还原之后，进行叠加得到融合后的钢坯图像，之后进行一系列算法处理，

最终得到单像素的钢坯轮廓。然而在进行实验或在线测量后发现，前期融合效果

很好的图像，在最终获得的单像素的钢坯轮廓融合图中，每个摄像机获取的轮廓

之间存在较大的偏差，并且对得到的钢坯轮廓的尺寸数据与标准尺寸数据进行对

比，发现所得数据存在较大的偏差，即最终得到的钢坯轮廓尺度有一定程度的失

真。 

通过大量的实验分析，最终发现导致钢坯轮廓尺寸失真的主要原因主要分为

两部分：首先就是标定误差引起的，特别是对特征点的选取方面，目前为止采用

的是手动点击获取特征点的方法，故存在一定的误差；其次是每个摄像机在获取

钢坯的轮廓光带图像后，需要经过一系列的预处理，其中经过细化处理进而获得

一条单像素轮廓，再对处理后的图像进行还原，最终得到一幅非畸变的钢坯轮廓

图像。在经过图像细化操作后，无法确保获得的单像素轮廓面与世界坐标系中的

w w wO X Y 面（前期标定时标定板所在平面）同在一个平面[36-37]，造成了最终钢坯轮

廓尺寸数据的失真，这也是重要的原因，下面将着重分析此原因导致的失真。 

基本原理是：单像素轮廓面位于 w w wO X Y 面的后方时，导致最终测量的轮廓尺

度数据偏大，反之偏小。假定单像素轮廓面位于 w w wO X Y 面的前方（另一情况类似），

图 2-12 是左摄像机误差分析的示意图，下面只分析钢坯轮廓上的某点在世界坐标

系 x 轴方向和其对应的像点在图像坐标系u 轴方向的标定误差，公式（2-23）说明

其在 y 轴方向和其对应上午 v 轴方向的误差分析以此类似，故不再做分析。 
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图 2-12 左摄像机标定误差示意图 

图中， I 为像机镜头透镜，点o 为透镜的光心； a 为点o 到定标板所在平面的

垂直距离，b 为点o 到有效标定区域边缘的垂直距离， c 表示标定板有效区域的长

度， 2 2G c a b  表示距离比重； 1 2l l、 是标定板有效区域的两个边缘端点，h 为

标定板有效区域的中心线， 为角 1 2l ol 的角平分线与 h 的夹角，  表示角 1 2l ol 的

角平分线分成的两个夹角； p 为单像素轮廓面上的某一物点，N 为点 p 位于CCD

上对应像点， 1p 为op 的延长线在标定板平面上的交点，表示像点 N 标定还原后对

应世界坐标系的物点位置， 2p 为经过 1p 做垂线与单像素轮廓面的交点， 为op 与

h 的夹角；d 为标定板平面与单像素轮廓面之间的距离， x 为点 2p 到点 p 的距离，

称之为在 x 方向的标定误差。在标定过程中，由于镜头的畸变、调整模块的精度等

系统误差的存在，必然使得光带图像的单像素轮廓面和标定板平面会存在一定的

前后平移，即存在误差距离 d ，其中 d 的大小直接决定 x 的大小， x 的大小表示

了钢坯轮廓测量系统的精度[19]。下面是具体分析推导过程： 

单像素的轮廓面与标定板平面可近似认为是相对固定的两个平行面，此时 d 则

为常数，角度  与 之间有如下关系式： 

,                               (2-30) 

由平行三角形的性质可得： 

tan tan
x

d
 


                          (2-31) 
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由公式（2-30）和（2-31）可得： 

2tan tan tan
(tan )

1 tan tan
x d

  


 

 
   

 
                 (2-32) 

其中， 与 d 均为已知，令 tanB  ， tanA d  。上式转换为： 

2 1

1

tan

B
x A d

B



  



                      (2-33) 

由上式可以看出， x 只与 有关系，靠近中心偏差小，靠近边缘偏差大。在G

比较小的情况下，进行一定的误差补偿可以确保标定的高精度，其他两台摄像机

的情况与此类似。 

利用函数逼近的原理，对 ( , )x y  利用最小二乘法进行函数逼近，然后将

( , )x y  补偿融合图像中。 

如果对每个摄像机分别对 ( , )x y  进行数据拟合将会变得复杂，且对高速的

（10 /m s ）轧钢生产线也是不合适的。为了减少误差补偿的算法复杂度，提高系

统的测量速度，提出如下解决方案：利用三个摄像机分别获取标准的圆型钢坯的

左、右和上的局部轮廓图像，首先进行一系列的图像处理，再分别对三幅图像进

行标定还原以得到非畸变的轮廓图像，最后利用编写的圆心拟合算法分别求出三

幅非畸变的轮廓图像在同一个世界坐标系中的圆心坐标，舍去高次幂项利用如下

的线性拟合公式： 

1 2 3

1 2 3

x p p u p v

y q q u q v

   

   

                       (2-34) 

上式中， ( , )u v 表示左摄像机或者上摄像机经过以上步骤拟合出的圆心坐标，

以右摄像机的图像坐标系作为参考坐标系进行标定误差补偿；( , )x y  表示左摄像

机或上摄像机与右摄像机拟合圆心之间的坐标差； 1p 、 2p 、 3p 、 1q 、 2q 、 3q 为所

要确定的误差补偿系数。操作过程中，将标准的圆形钢坯放在测量范围内三个任

意的位置，计算出拟合圆心坐标，代入公式（2-34）中便可求出左像机或者上像机

各自的 6 个待定系数。 

待定系数求得后，摄像机捕获钢坯轮廓图像，进行图像的预处理及标定还原

分别获得左、右和上部分非畸变的钢坯轮廓图像，然后利用圆心拟合算法求得各

摄像机的圆心，再将左或上摄像机的圆心
0 0

( , )u v左 左
和

0 0
( , )u v右 右 代入到公式（2-34）

中便可求得左或上摄像机的坐标误差补偿 ( , )x y 左 左 和 ( , )x y 上 上 ，最后把

( , )x y 左 左 和 ( , )x y 上 上 进行反向补偿到图像中，实现了系统标定的误差校正。 
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2.2.2.4 系统标定实验及结果 

图 2-13 所示为摄像机的标定过程，上一节已经描述过标定过程的基本步骤，

此处不再赘述，只说明一下标定板的一些特点，标定所用标定板为专门订制，每

一方形网格为 2mm 2mm 的大小，每个交叉点都可作为特征参考点，以左下角的

点为原点。标定过程中特征点的选取要尽量在有效测量范围内呈均匀分布，此处

选取 25 个特征点用于标定，并且利用这 25 个特征点生成公式 2-29 中的矩阵B 。

如图 2-14 所示为左、右、上摄像机捕获到的标定板畸变图像。 

 

图 2-13 系统框架实物图及摄像机标定过程 

   

(a)                         (b)                        (c) 

图 2-14 摄像机捕获的标定板图像 

(a) 左摄像机捕获的标定板图像；(b) 右摄像机捕获的标

定板图像；(c) 上摄像机捕获的标定板图像 

对三个摄像机所捕获的图像，分别利用对应的标定程序，通过角点检测分别

求出上述 25 个特征点在图像坐标系（图像的左下角作为原点）中的坐标，并且生

成公式 2-29 中的矩阵 A，再将矩阵 A和B 代入到公式 2-29 中，便可计算出矩阵C ，

对应的 12 个隐参数也就计算出来了，摄像机的标定过程完成。标定参数如表 2-3、

表 2-4 和表 2-5 所示。 
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表 2-3 左摄像机对应的12个标定参数  /mm pixel  

a b c d e f 

-0.000026 0.000014 -0.000002 0.155258 -0.016591 14.942499 

g h i j k l 

0.000001 -0.000024 0.000015 -0.001959 0.124290 -9.141023 

表 2-4 右摄像机对应的12个标定参数  /mm pixel  

a b c d e f 

0.000028 0.000017 0.000004 0.119839 0.009446 10.574359 

g h i j k l 

0.000001 0.000026 0.000013 -0.001635 0.108542 -8.749699 

表 2-5 上摄像机对应的12个标定参数  /mm pixel  

a b c d e f 

0.000000 -0.000035 0.000000 0.161002 0.008540 10.899465 

g h i j k l 

-0.000001 0.000000 -0.000040 0.001226 0.190128 2.322524 

再利用求得的标定参数对图 2-14中的图像进行标定还原，结果如图 2-15 所示。 

   

(a)                      (b)                        (c) 

图 2-15 摄像机标定还原后的图像 

(a) 左摄像机捕获的还原后图像；(b) 右摄像机捕获的还

原后图像；(c)上摄像机捕获的还原后图像 

通过上面步骤计算得到12 3 个标定参数，下一步需要进行标定误差的校正，

下面利用如图 2-16 所示的，直径为23mm的标准圆型工件进行误差校正，以便获

得更好的校正结果。使工件在有效测量范围内移动，所得到的标定参数自动读取

到标定误差的校正程序中，通过前面所述算法计算出各摄像机的拟合圆心及左、
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上摄像机与右像机的圆心差值。 

 

图 2-16 23 mm直径的标准圆形工件 

上述步骤中所得的数据代入到公式（2-34），分别求出左像机与上像机相对于

右像机的误差补偿系数，分别如表 2-6 和表 2-7 所示。 

表 2-6 左像机相对于右像机的误差补偿系数(单位mm ) 

p1 p2 p3 q1 q2 q3 

3.541964 -0.024393 0.006831 0.000034 0.000017 -0.000008 

表 2-7 上像机相对于右像机的误差补偿系数(单位mm ) 

p1 p2 p3 q1 q2 q3 

1.118870 -0.008546 -0.001601 0.000013 0.000006 -0.000001 

图 2-17 是进行误差校正前后的轮廓图像对比图，其中（a）是标定误差校正之

前左、右和上像机捕获图像融合后进行轮廓提取后的钢坯单像素轮廓图像。而（b）

是将误差补偿系数补偿到测量系统之后所得到的钢坯单像素轮廓图像，拟合圆心

的坐标误差 1 个像素内。 

 
 (a)                           (b) 

图 2-17 误差校正前后的轮廓图像对比图 

(a) 误差校正前的轮廓图像；(b) 误差校正后的轮廓图像 
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2.3 软件开发环境介绍 

应用程序框架（Application Framework）的出现使得程序的编写变得异常方便

和简单，它就像一个汽车装配厂一样，装配一辆汽车可以根据不同的需求，使用

不同的零件。应用程序框架已经给我们提供了大量且优秀的类供我们使用。本软

件系统也是基于Application Framework进行开发的。具体的开发环境是在微软的

Windows XP with SP3 专业版操作系统下，基于Visual C++ 6.0开发平台，利用 

MFC（Microsoft Foundation Classes的简写）作为系统的Application Framework。 

MFC（Microsoft Foundation Classes）是美国的微软（Microsoft ）公司利用

先进的面向对象编程（Object Oriented Programming OOP， ）技术对 Windows APIs

函数进行封装所实现的一个 C++类库。Document/View 结构的提出，是的基于 MFC

编程变得有章可循。Document 代表了文档类（CDocument），而 View 代表了视图

类（CView），CDocument 负责对文件数据读写、存取和处理；CView 负责将文件

数据的结果内容输出到显示装置（显示器、打印机等）。通过 Document/View 结构

MFC 很方便地实现了对数据处理和显示的分离，便于面型对象模块化编程，提高

了编程的效率，降低了数据维护的成本。 

2.4 高温钢坯在线检测系统介绍 

根据前述的技术理论要求，在经过长期的实验优化，测量系统的硬件结构采

用如图 2-18 所示的设计。线结构光光源部分采用三个共面的线结构激光器，呈

120°夹角均匀分布，系统的图像采集利用三个面对称的摄像机。调节三个激光器

使其所在平面共面，当线激光到达钢坯后，表面就会形成一个共线的环状光带，

同时通过摄像机进行图像捕获，再通过千兆网线传送到计算机通过软件系统进行

图像数据处理最终得到钢坯轮廓；进行表面裂纹检测的时候，通过计算机控制，

对线激光器进行关闭操作，三个摄像机分别获取同一时刻的不同视角的钢坯表面

的灰度图像，通过软件系统根据裂纹检测算法判断钢坯表面是否存在裂纹。 

轧钢生产中，根据客户的实际需求不同，不仅会生产不同钢型的产品，如圆

钢、六角钢等，同一钢型也会有多种不同的尺寸，在实地测量实验过程中发现，

若利用两个摄像机对钢坯图像进行捕获，则在对大尺寸钢坯进行测量时，无法捕

获到其完整的图像，所以本文采用三个摄像机对称分布的设计方案，可以获取

360°的钢坯表面图像，完全避免前期使用两个摄像机在测量大尺寸钢坯时所带来

测量盲区，能够完整获得钢坯表面图像，以便进行轮廓检测和裂纹检测；同时根

据实际需求，开发了基于三目摄像机的标定技术，明显提高了测量系统标定的准

确性。 
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CMOS摄像机

CMOS摄像机

激光器

激光器

激光器

导槽

钢坯

钢坯传送方向

CMOS摄像机

 

图 2-18 测量系统硬件结构设计图 

测量系统硬件整体结构设计方面，考虑到轧钢所处的高温、高湿度、高粉尘

和高抖动的恶劣环境，所以必须考虑到测量系统整体结构的防尘、耐高温、稳定

和牢靠性。在框架材料的选择上考虑到铝合金具有重量轻、强度高、导热性好且

易加工的优秀特点，因此采用铝合金材料用来设计系统硬件框架。 

2.5 本章小结 

本章首先介绍了系统中所用技术，包括线结构光的机器视觉轮廓测量技术、

三目传感器标定技术等，上述技术都是开展软件系统开发的重要前提，没有这些

技术软件系统也就无从谈起；另外对软件开发环境以及系统本身进行了介绍。
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第三章 软件系统分析 

3.1 系统的配套硬件 

第二章中已经介绍了高温钢坯在线检测系统，其中图 2-18 是“高温钢坯机器

视觉在线检测系统”的硬件结构设计图，根据测量系统的设计具体要求生产和加

工出了与软件系统配套的硬件系统，具体包括，测量系统的框架、固定调节摄像

机和激光器的设备、冷水套和防尘罩、标定板及固定装置和适配器及电源线路安

装盒等。测量系统实物图如 2.2 节中的图 2-13 所示，图 3-1 所示为挂在测量系统框

架左侧的适配器及电源线路安装盒。 

 

图 3-1 适配器及电源线路安装盒 

除标定板及其固定装置外，其他主要硬件见表 3-1 所示的主要硬件明细表： 

表 3-1 主要硬件明细表 

硬件名称 生产（购买）厂商 参数 数量 

摄像机 韩国 Vieworks 公司 最高帧频：264 fps  3 台 

线激光器 西安雷泽公司 
额定电压 5V ；功率 1.5W  

波长 808 nm  
3 台 

水冷套及防尘罩 成都英特罗克公司 不锈钢 6 套 

网线 成都电脑城 六类屏蔽千兆网线（150 m ） 3 根 

报警器 漫步者 R101V 电脑音响 1 台 

计算机主机 组装 4 核心 8 线程 CPU 1 台 

计算机显示屏 AOC 
型号：E2270SWN 

分辨率：1440*900 
1 台 
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测量系统进行测试之前首先按照第二章 2.2.2 节的 2.2.2.2 和 2.2.2.3 小节中所

述步骤进行摄像机的标定和误差的修正，然后就看可以将测量系统安装到轧钢生

产线上，并利用高性能的千兆网线和控制线与计算机主机相连接，图 3-2 所示就是

钢坯测量系统现场运行实物图。 

 

图 3-2 测量系统现场运行图 

3.2 系统的总体目标 

高温钢坯机器视觉在线检测系统最主要的设计目的是为了高效快速的对高温

钢坯的轮廓参数进行测量以及对钢坯表面裂纹信息进行检测。 

钢坯轮廓测量部分，主要包括圆钢与六角钢轮廓的分别测量，同时对测量的

轮廓图像及参数信息进行实时的显示，并导入到数据库实现长期保存。 

钢坯表面裂纹检测部分，主要包括对左、右和上三个摄像机捕获的图像进行

裂纹判断，检测是否有裂纹缺陷，若有测进行图像显示和特征参数显示，并将特

征参数导入到数据库长期保存，同时保存带有裂纹的钢坯图像到本地。 

3.3 系统用户分析 

本测量系统用于轧钢生产线对高温钢坯进行检测，电脑主机放置于主控室里，

该系统的主要操作对象是钢铁厂的一线工人，所以软件系统在保证可靠、健壮和

高效率等前提下，要做到界面美观简洁、交互性好和易操作。 
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3.4 系统功能需求分析 

测量系统的目的是对轧钢生产线的热钢坯进行实时检测，结合实际生产情况，

主要功能有钢坯轮廓测量、表面裂纹检测、数据的存储、轮廓参数的波形显示、

异常情况的处理和钢坯基本信息的修改等。 

3.4.1 钢坯轮廓测量 

钢坯的轮廓测量是通过第二章中 2.1 节的线结构光机器视觉技术实现的，针对

圆钢与六角钢的不同特点，分别利用不同的测量算法进行实现。 

主要实现对钢坯单像素轮廓的提取与图像实时显示以及对轮廓参数的获取与

实时显示。 

3.4.2 表面裂纹检测 

在轧钢生产过程中，不仅需要对钢坯的轮廓进行测量，同时高温钢坯的表面

可能会存在裂纹缺陷，这也是衡量钢坯质量的重要指标。 

表面裂纹检测是对三个摄像机所捕获的图像分别进行的，实现无漏点的检测，

检测出裂纹后，对带有裂纹的钢坯图像进行显示，并对裂纹特征参数进行显示。 

3.4.3 数据的存储 

前期测量系统运行过程中，只是实时显示钢坯轮廓参数信息，以及裂纹的特

征参数信息，但无法查看之前的测量数据，也就无法对生产过程进行统计与评估，

所以加入了数据的存储功能，这依靠数据库技术来实现。 

3.4.4 轮廓参数的波形显示 

钢坯轮廓参数信息是衡量轮廓好坏的主要指标，在轧钢生产过程中，能够对

钢坯生产的情况进行实时直观的观察是非常有必要的，加入刚坯轮廓的波形显示

功能就是通过波形图的方式实时反映生产情况，根据轮廓参数的波动情况对生产

线进行及时地调整。 

3.4.5 异常情况的处理 

摄像机是组成测量系统非常重要的一部分，对摄像机的状态的监控显得尤为

重要，当摄像机温度超过安全温度线时会通过弹出对话框并发出声音通知现场工

人，对意外情况进行及时处理。 

另外，当测得的钢坯轮廓参数超标或发现裂纹时进行声控报警。 
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3.5 系统性能需求分析 

在轧钢生产线上，钢坯传送的速度大约为 10m/s，所以需要对测量系统的效率

有很高的要求，为了解决性能需求，整个测量系统在具有 4 核 8 线程高性能 CPU

的计算机下，利用多线程技术进行开发，以提高测量系统的运行和测量性能。 

3.6 本章小结 

本章首先介绍了软件系统的配套硬件，介绍了软件系统的总体目标，在此基

础上对软件系统的功能需求和性能需求进行了分析。
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第四章 软件系统设计 

4.1 设计原则 

系统设计包括整体设计和详细设计，在进行系统需求分析的前提下，需进行

系统设计。系统设计是系统开发的重要阶段。设计的好坏将直接关系软件的质量，

系统的设计原则如下： 

1）可靠性原则：本测量系统是直接面向各大钢铁企业的，特别是软件算法方

面的可靠性直接影响企业产品生产的良品率，进而对企业的效益产生影响。软件

系统可靠性在于设计和实现过程中开发人员的行为，因此，可靠性需要在设计阶

段就考虑进去，否则在后期若出现可靠性问题，将导致更严重的后果。 

2）鲁棒性原则：由于软件系统的用户可能在操作软件的过程中出现各种不当

操作；因此，系统的鲁棒性原则就需要进行充分考虑，否则当用户有意或者无意

中出现误操作时，系统就会崩溃，进而给企业造成损失。 

3）标准化原则：一整套系统开发是需要不同开发人员的参与，只有符合标准

化原则，这样当开发团队有新的成员加入时，就可以快速适应开发条件，尽快投

入到开发中；此外，当系统后期需要维护与升级时，采用标准化原则开发的系统

可以大大减少熟悉系统所需要的时间，从而大大降低时间成本。 

4）可维护性原则：由于软件系统的开发需要消耗大量的成本，而开发完成后，

还需要使用多年，因此，系统在设计阶段就需要考虑后期的维护，以便在后期提

出需求时可以快速维护。 

5）模块化原则：一个系统的开发，不可能一个人来完成，需要不同开发人员

的参与，每人会负责一部分的开发工作，这就是模块化。对软件系统进行模块化

开发可以大大地降低开发周期。 

4.2 系统框架设计 

本软件系统利用单文档界面（SDI，Single Document Interface）进行系统开发

的框架设计，整个框架中所使用到的类及结构关系如图 4-1 所示。 
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图 4-1 软件系统中所用类及结构关系 

软件系统所用的类包括 CView 类的派生类、CDocument 类的派生类以及

CDialog 类的派生类。图 4-1 中，CView 类的派生类包括： CMergeView 、

CCrackView 、CControlView 和CDataView ；CDialog 类的派生类包括：CInfoDlg、

CDlgWaveForm和CDlgAccess；CDocument 类的派生类包括：CBilletMeasureDoc。

CMergeView类的主要作用是实时显示钢坯的单像素轮廓图像，CCrackView 类的

主要作用是用于显示检测出裂纹的钢坯图像；CControlView 类的主要作用是进行

控制、监测功能，包括钢坯类型的选择、控制程序的启动与暂停、像机温度和帧

率的实时监控等，CDataView 类的主要作用是实时显示钢坯轮廓的参数信息以及

对运行期间裂纹的统计；CInfoDlg对话框主要作用是操作者输入要检测的钢坯类

型与型号、生产误差等钢坯基本信息，CDlgWaveForm对话框主要作用是以波形图

的形式实时显示轮廓尺度参数；CDlgAccess对话框主要作用是将钢坯轮廓参数数

据实时导入到数据库中以及将检测出的裂纹信息导入到数据库，并开发了配套的

查询界面可随时查看轮廓和裂纹信息，另外还可通过裂纹信息查看相应的裂纹图

像。CBilletMeasureDoc即文档类，其重要作用是对数据的读取和处理，包括标定

参数等数据的读取、管理和交换，多线程程序的构造，图像处理算法的编写实现

等。 

CMainFrame类即主框架类，在本软件系统中主要作用是在其框架上利用MFC

自带的CSplitterWnd类对窗口的分割，4个窗口对应上述中4个CView类的派生类。

另外 CDCamDemo 类为摄像机厂商提供，实现了对摄像机的基本操作与控制函数，

可以在此类的基础上进行二次开发实现特定的功能；Matric 类是自行实现的一个

类，其包含多种矩阵算法的实现，完成矩阵的基本数学运算。 
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4.3 系统整体设计 

4.3.1 整体功能设计 

高温钢坯在线检测系统软件设计主要包括系统初始化、钢坯图像的获取、钢

坯轮廓测量、表面裂纹检测、数据的存储与查看、轮廓参数的波形显示和异常情

况的处理等，整体功能设计如图 4-2 所示。 

系统初始

化

钢坯图像

的获取

钢坯轮廓

测量

轮廓参数
的波形显

示

数据的存

储与查看

高温钢坯机器视觉在
线检测系统软件设计

异常情况

的处理

表面裂纹

检测

参数

载入

摄像
机初

始化

圆钢
轮廓

测量

六角
钢轮
廓测

量

数据
的导

入

数据
的查

看

摄像
机温
度过

高

轮廓
参数

超标

发现
表面

裂纹
 

图 4-2 软件系统整体功能设计 

4.3.2 系统流程设计 

如图根据测量系统的要求，软件系统的基本流程设计如图 4-3 所示： 

启动软件系统

打开激光器 关闭激光器

轮廓 裂纹

参数和图像实时显示

N

数据导入数据库 Y

停止测量
N

Y

是否有裂纹

轮廓图像处理 裂纹图像处理

检测对象

保存数据

退出软件系统
 

图 4-3 软件系统基本流程图 
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如上图所示，首先启动软件系统，接着弹出基本信息输入对话框对被测钢坯

的基本信息进行设置，接着便进入软件系统主界面。选择好钢坯的类型后，便可

以点击启动按钮进行钢坯在线测量。 

在进行测量时，软件系统实现了两项基本的功能：对钢坯的轮廓进行测量以

及对钢坯表面裂纹进行检测。测量轮廓时将轮廓图像和参数数据实时显示，并导

入到数据库中保存；裂纹检测时，如果钢坯表面有裂纹，将带裂纹的图像和相关

参数数据进行显示，同时将参数信息导入到数据库。 

4.4 系统功能模块详细设计 

4.4.1 系统初试化模块 

系统初始化包括参数载入和摄像机初始化。 

1）参数载入 

参数载入包括摄像机标定参数的载入和标定误差补偿参数的载入。 

2）摄像机初始化 

摄像机初始化包括设置像机的触发模式、设置触发源、设置像机增益和设置

曝光时间等。 

4.4.2 参数信息输入模块 

该模块是针对测量的钢坯对其基本信息进行输入，以便后续的测量，在生产

过程中测量钢坯的型号变化后，也是通过此模块对相应参数信息进行修改。输入

的基本信息包括规格代码、生产规格、椭圆度和生产公差等。 

4.4.3 获取钢坯图像 

对钢坯的测量的首要任务是获取钢坯的图像，所以这是整个系统的根本和重

要模块，它关系到后续的处理的好坏。 

钢坯图像的获取包括两个目的：钢坯轮廓的测量和钢坯表面裂纹的检测。在

获取用于钢坯轮廓测量的图像时，打开激光器利用三个摄像机分别获取不同视角

的钢坯表面激光光带图像；在获取用于表面裂纹检测的图像时，关闭激光器利用

三个摄像机获取钢坯的原始灰度图像。 

4.4.4 钢坯轮廓测量 

钢坯的轮廓测量，主要实现单像素轮廓的提取和轮廓参数信息的计算。包括

圆钢和六角钢的轮廓测量，分别通过不同算法实现。 
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1）圆钢轮廓测量 

圆钢的轮廓测量之前通过“参数信息输入模块”选择钢坯规格为，生产规

格选择相应的直径尺寸（mm），以及选择对应的椭圆度和生产公差。 

2）六角钢轮廓测量 

六角钢的轮廓测量之前通过“参数信息输入模块”选择钢坯规格为 H ，生产

规格选择相应的直径尺寸（mm），以及选择对应的生产公差。 

4.4.5 表面裂纹检测 

表面裂纹检测的实现算法同时适用于圆钢与六角钢，分别对三个摄像机所捕

获的图像进行处理判断是否存在裂纹缺陷。 

4.4.6 数据的存储与查看 

为了实现钢坯轮廓参数信息和裂纹特征信息的长期保存与查看设计了此模

块，包括数据的导入和数据的查看。 

1）数据的导入 

数据的导入包括钢坯轮廓参数信息的导入和表面裂纹特征信息的导入。轮廓

参数信息由贵钢具体提供，裂纹特征参数包括裂纹来源、长度和宽度等信息。 

2）数据的查看 

为了方便对数据库中的数据进行直观的查看，针对数据查看开发了相应的数

据库查看界面，能够直观的对轮廓参数数据和裂纹特征参数数据进行查看，而且

开发了筛选数据和查看对应裂纹图像的功能。 

4.4.7 轮廓参数的波形显示 

为了能直观有效地对钢坯的轮廓参数的波动情况进行观察，开发了钢坯轮廓

参数波形图监测界面。它能够实时显示不同型号被测钢坯的轮廓参数波形图，生

产工人根据参数波动情况，对生产线就进行及时调整。 

4.4.8 异常情况的处理 

系统运行过程中出现的异常情况包括摄像机温度过高、轮廓参数超标和检测

出表面裂纹。 

1）摄像机温度过高 

由于测量系统处于高温环境下，虽然摄像机利用冷水循环进行降温，但防止

意外情况的发生，需要实时对摄像机的温度进行监测，防止温度过高，造成摄像
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机损坏。 

2）轮廓参数超标 

钢坯轮廓测量过程中，会出现因轧制问题出现钢坯参数超标的情况，参数超

标意味着钢坯质量出现问题，需要及时报警，及时处理免受损失。 

2）发现表面裂纹 

表面裂纹检测过程中，会检测出带有裂纹的钢坯，裂纹缺陷也意味着钢坯质

量出现问题，也需要及时报警通知工人，及时处理免受损失。 

4.5 数据库的设计 

鉴于本测量系统是单一系统，没有并发访问的要求，并不需要太高性能的数

据库，选择微软公司的 SQL Server 2000 数据库进行开发，它足以满足系统的要求。 

本系统中的数据库开发是基于 ADO（ActiveX Data Objects）接口对数据库进

行访问，ADO 是微软开发的数据库访问技术，其对 OLEDB 进行了封装，大大的

减少了开发难度，提高了编程效率，它主要有三大对象，分别为：Connection 对象、

Command 对象和 Recordset 对象。Connection 对象，表示一个与 OLEDB 数据源的

连接，以后的数据库操作都是建立在这个连接之上；Command 对象，直接用来操

作 OLEDB 数据源，执行 SQL 查询，存储或其他操作；Recordset 对象，表示从

OLEDB 数据源中提取的记录集，利用 Recordset 对象能方便地实现记录的查询、

添加、修改和删除操作。在实际使用中，一般通过三个对象的对应接口（智能指

针）来对数据库进行操作，Connection 对象、Command 对象和 Recordset 对象分

别对应_ConnectionPtr 接口、_CommandPtr 接口和_RecordsetPtr 接口。 

SQL Server 2000 数据库中，本软件系统关联数据库名称为“钢坯信息报表”。

数据库“钢坯信息报表”中包含 2 张表，分别为“轮廓信息”和“裂纹信息”，

表的设计如下，分别如表 4-1 和 4-2 所示。 

表 4-1“轮廓信息”表的结构 

字段名 数据类型 长度（Byte） 描述 

时间 datetime 8 测量时间 

参数 A float 4 轮廓参数 A 

参数 B float 4 轮廓参数 B 

参数 C float 4 轮廓参数 C 

参数 D float 4 轮廓参数 D 
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表 4-2 “裂纹信息”表的结构 

字段名 数据类型 长度（Byte） 描述 

时间 datetime 8 测量时间 

编号 int 4 系统编号 

裂纹来源 varchar 50 捕获有裂纹图像的像机 

长度 float 4 裂纹的长度 

宽度 float 4 裂纹的宽度 

4.6 本章小结 

本章对软件系统的设计做出了讲述。首先提出了设计原则，介绍了本系统的

框架设计系统，从系统整体设计出发介绍了整体功能设计和软件系统流程图。然

后对系统各功能模块进行了详细的功能设计，最后对所用到的数据库部分进行了

设计。
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第五章 软件系统实现 

上一章对软件系统的系统框架和整体设计进行了讲述，了解了软件系统的基

本流程，对系统功能模块进行了详细设计，其中系统框架设计中讲述了本软件系

统中所使用的类、每个类所实现的基本功能和类与类之间的联系，本章将在此基

础上重点围绕系统的各项功能进行展开，对每个类实现的具体功能以及类与类之

间的信息传递进行分析，对相关算法进行研究，通过编程来实现各功能。 

5.1 欢迎界面及主界面的实现 

启动软件系统，出现欢迎界面，如图 5-1 所示，设定暂定时间为 3 秒，以便完

成对标定参数与误差补偿参数的读取、摄像机与激光器的初始化等工作。欢迎界

面是通过启动窗口画面类 CSplashWnd 进行实现的，基本过程如下： 

1）在 CMainFrame 类 OnCreate()函数中在创建主窗口之前调用相关函数： 

CSplashWnd::ShowSplashScreen(this);// 启动启动界面的调用 

2）CSplashWnd 类中 ShowSplashScreen()函数代码实现如下： 

void CSplashWnd::ShowSplashScreen(CWnd* pParentWnd /*= NULL*/) 

{ 

 c_pSplashWnd = new CSplashWnd; 

 if (!c_pSplashWnd->Create(pParentWnd)) 

  delete c_pSplashWnd; 

 else 

  c_pSplashWnd->UpdateWindow(); 

} 

3）此画面暂停 3 秒钟，然后隐藏： 

此功能通过设置定时器，在对应的相应函数中实现，代码如下： 

SetTimer(1, ID_TIME_STOP, NULL); //设置定时器，时间为 ID_TIME_STOP 

void CSplashWnd::OnTimer(UINT nIDEvent) //定时器相应函数 

{ 

 // Destroy the splash screen window. 

 HideSplashScreen(); 

} 
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图 5-1 软件系统的欢迎界面 

主界面如图 5-2 所示，主要包括六个窗口部分。最上面用于显示软件系统的名

称与钢坯当前型号等信息；往下分左右两部分，分别用于显示钢坯的轮廓图像和

检测出带裂纹的钢坯图像；再往下也是左右两部分，其中左边为主要的系统控制

与状态显示部分，主要功能是选择钢坯的类型、实时监测摄像机的温度、当前测

量系统的帧频和启动测量程序；右边为实时显示钢坯轮廓参数信息和统计软件系

统运行时间内的裂纹信息；最下方是输入与监测信息模块，包括钢坯基本信息的

输入、钢坯轮廓参数信息波形图的显示、调用数据库查看钢坯轮廓与裂纹的信息、

和监测轮廓参数尺寸是否超标以及是否发现裂纹。 

 

图 5-2 软件系统的主界面 

主界面布局的实现是通过对客户区窗口进行分割实现的，运用 CSplitterWndEx

类进行分割。下面讲述详细步骤： 

1）首先在 CMainFrame 类的头文件中声明三个 CSplitterWndEx 类对象： 
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CSplitterWndEx m_wndSplitter1; 

CSplitterWndEx m_wndSplitter2; 

CSplitterWndEx m_wndSplitter3; 

2）在 CMainFrame 类的 OnCreateClient 函数中实现，代码如下： 

BOOL CMainFrame::OnCreateClient(LPCREATESTRUCT lpcs,  

CCreateContext* pContext)  

{ 

 CRect rect; 

 GetClientRect(&rect); 

 //第一次分割 

 m_wndSplitter1.CreateStatic(this,4,1); 

 m_wndSplitter1.CreateView(0,0,RUNTIME_CLASS(CBilletMeasureView), 

CSize(1280,45),pContext); 

 m_wndSplitter1.CreateView(3,0,RUNTIME_CLASS(CToolBarView), 

CSize(1280,45),pContext); 

 //第二次分割 

 m_wndSplitter2.CreateStatic(&m_wndSplitter1,1,2,WS_CHILD|WS_VISIBL

E,m_wndSplitter1.IdFromRowCol(1,0)); 

 m_wndSplitter2.CreateView(0,0,RUNTIME_CLASS(CMergeView),CSize(640

,480),pContext); 

 m_wndSplitter2.CreateView(0,1,RUNTIME_CLASS(CCrackView),CSize(640

,480),pContext); 

 // 第三次分割 

 m_wndSplitter3.CreateStatic(&m_wndSplitter1,1,2,WS_CHILD|WS_VISIBL

E,m_wndSplitter1.IdFromRowCol(2,0)); 

 m_wndSplitter3.CreateView(0,1,RUNTIME_CLASS(CDataView),CSize(740,r

ect.Height()-480-90),pContext); 

 m_wndSplitter3.CreateView(0,0,RUNTIME_CLASS(CControlView),CSize(re

ct.Width()-740,rect.Height()-480-90),pContext); 

 m_wndSplitter3.RecalcLayout(); 

} 

上述代码实现窗口的分割，在如图 5-2 的主界面中，从上到下，从左到右，每

个窗口次代表通过如下类实现的：CBilletMeasureView 类、CMergeView 类、
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CCrackView 类、CControlView 类、CDataView 类和 CToolBarView 类。前五个类

的基本功能在 4.2 节中已做介绍，CToolBarView 类的功能用于实现其他的一些功

能，如测量钢坯参数信息的修改、轮廓参数必须显示、数据的查看，监测钢坯轮

廓参数是否超标和是否发现裂纹等。 

5.2 系统初试化模块的实现 

系统初始化是在欢迎界面停留时间内完成，初始化工作在 CBilletMeasureDoc

类的构造函数 CBilletMeasureDoc()内完成，包括像机初始化、计算机并口初始化、

读取标定参数和误差补偿参数等，代码如下： 

//对相机指针进行赋值操作 

if (!m_pImageL->InitDeviceL() || !m_pImageR->InitDeviceR() ||  

!m_pImageUp->InitDeviceUp()) 

return; 

InitBitmap(); 

// 并口程序初始化操作 

::InitializeWinIo() 

// 读取处理参数 

ReadCalipara("左像机标定参数.bin") 

ReadCalipara("右像机标定参数.bin") 

ReadCalipara("上像机标定参数.bin") 

ReadOffsetParam() //读取标定误差补偿参数 

像机初始化过程中，需要对摄像机进行设置，包括增益和曝光时间等，三个

像机操作一致，以左像机为例说明。上述初始化程序代码中 m_pImageL 是

CDCamDemo类的一个实例化对象，代表左像机，在调用 InitDeviceL()函数进行初

始化时，其内部会调用 OpenMonoCamera()函数，其内部首先会调用厂商提供的

SDK 中 VwGigE 类中的方法 OpenCamera()函数用于打开摄像机，并且返回

VwCamera 类的一个实例对象 m_pMonoCamera，此对象用于调用 VwCamera 类中

的函数实现对像机的增益、曝光时间和触发方式进行设置，VwCamera 类也是厂商

提供的 SDK 中的一个封装类。 

设置触发方式为外部触发，触发源为方波信号且为上升沿触发，设置脉冲宽

度为 70 毫秒，其在CDCamDemo类的成员函数 OpenMonoCamera()中实现： 

bool CDCamDemo::OpenMonoCamera(UINT Index); 

其中参数 Index 用 0、1 和 2 分别代表左、右和上摄像机。 
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5.3 参数信息输入模块的实现 

此模块完成系统测量前钢坯参数信息的输入，包括包括规格代码、生产规格、

椭圆度和生产公差等，是通过对话框类 CInfoDlg 实现，输入界面如图 5-3 所示，

步骤如下： 

1）在 CBilletMeasureDoc 类的头文件中定义 CInfoDlg 类对象： 

CInfoDlg m_InfoDlg;// 输入信息对话框 

2）在 CBilletMeasureApp 类的成员函数 InitInstance()中进行调用，代码如下： 

// 输入基本信息对话框显示 

CBilletMeasureDoc* m_pDoc = (CBilletMeasureDoc*)(((CMainFrame*) 

m_pMainWnd)->GetActiveDocument()); 

 if (m_pDoc->m_InfoDlg.DoModal() == IDOK) 

 { 

  m_pDoc->UpdataCircleInfo(); 

 m_pDoc->DrawSteelStyle(); 

 } 

 

图 5-3 基本信息输入对话框 

上述对话框实现了系统初次运行的基本参数设置功能，在系统运行过程中，

当测量的钢坯型号发生变化时，也可以通过点击主界面左下方的“输入信息”按

钮再次弹出此对话框进行参数信息的修改。 

5.4 获取钢坯图像的实现 

像机在出厂时厂商会为其附带驱动包，像机软件驱动安装之后可通过自带软

件对像机进行基本的操作，在启动软件系统之前通常会通过其观察像机的基本状

态，像机自带软件启动后的界面如图 5-4 所示。界面上会列出像机的基本信息，包

括每个像机的唯一标示名称和所占用的网络接口名称等信息，要注意像机的顺序

不可改变。另外，通过合适的参数设置，可以清晰地观察被测钢坯的实时图像画
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面，如图 5-5 所示。 

  

   图 5-4 像机自带软启动后界面          图 5-5 像机自带软件观察钢坯图像 

不管是对钢坯轮廓测量还是对其表面裂纹检测，都需要摄像机捕获到钢坯的

图像，然而，轮廓测量需要线激光器提供线结构光作为光源，同时还需要对三个

摄像机所捕获的三幅图像进行图像融合，这就要保证所捕获的钢坯图像是同一时

间点的，也就是涉及到摄像机的同步问题；然而对钢坯的表面裂纹进行检测时，

需要将激光器关闭，所以也涉及到激光器的控制问题。本节重点介绍通过与激光

器的结合，实现对钢坯图像的获取。 

摄像机捕获钢坯图像的基本流程，如图 5-6 所示： 

测量任务
钢坯轮廓表面裂纹

启动测量程序

关闭激光器 打开激光器

产生上升沿同时触发三像机

获取同时间点的三幅钢坯图像

创建左右上三像机图像线程

进行图像处理
 

图 5-6 三像机获取钢坯图像流程图 

软件系统中测量程序根据测量任务的不同摄像机捕获图像的方式也会不同，

系统会自动识别当前测量任务。测量任务是表面裂纹检测时，需要关闭线激光器，
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激光器通过计算机的并口进行控制，关闭激光器就是将控制激光器的端口设置为

低电平，通过CBilletMeasureDoc类中的 CloseLaser()函数实现，函数如下： 

void CBilletMeasureDoc::CloseLaser(); 

如果测量任务是钢坯轮廓测量时，需要打开激光器作为光源，相应的打开激

光器就是将控制激光器的端口设置为高电平，通过 CBilletMeasureDoc 类中的

OpenLaser()函数实现，函数如下： 

void CBilletMeasureDoc::OpenLaser(); 

图像获取需要触发三台摄像机进行捕获图像，上一小节中提到设置摄像机的

触发方式为外部触发，其目的是为了更好的控制三台摄像机同时触发，获取同一

时间点的钢坯图像，减少误差。同样利用计算机并口对三台摄像机的触发进行控

制，摄像机的触发方式是通过方波产生上升沿，在 CBilletMeasureDoc 类的成员函

数 ThreadWaveSquare()中实现，函数为： 

DWORD WINAPI CBilletMeasureDoc::ThreadWaveSquare(LPVOID lpParameter) 

ThreadWaveSquare 捕获图像功能的实现是在 CBilletMeasureDoc 类的成员函数

captureimage()中实现，代码如下： 

m_sum %= 10000; 

// 实现计算 5 幅裂纹图像，再计算 1 幅轮廓图像，控制激光器-基本过程 

if (m_sum%ID_IMAGE_RATIO == ID_IMAGE_RATIO-2) //轮廓测量 

{ 

 LaserFlag = TRUE; 

 OpenLaser(); 

} 

memcpy((void*)m_pBufferL,(void*)(m_pImageL->m_pBufferOpen),_DEFAULT

_WINDOW_Y*_DEFAULT_WINDOW_X); 

memcpy((void*)m_pBufferR,(void*)(m_pImageR->m_pBufferOpen),_DEFAULT

_WINDOW_Y*_DEFAULT_WINDOW_X); 

memcpy((void*)m_pBufferUp,(void*)(m_pImageUp->m_pBufferOpen),_DEFAU

LT_WINDOW_Y*_DEFAULT_WINDOW_X); 

GetNewPicture(); //再次获取一幅新的图像 

上述代码中，通过 m_sum 的值来自动判断系统任务是进行轮廓测量还是裂纹

检测，在满足轮廓测量的条件下，打开激光器进行图像的捕获；m_pBufferL、

m_pBufferR 和 m_pBufferUp 三个变量分别存放三个摄像机所捕获的图像数据，用

于后期图像处理；函数 GetNewPicture()实现对像机进行触发再次捕获图像的功能。 
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5.5 钢坯轮廓测量的实现 

在 2.2.2 章节中提到，摄像机标定过程所采用的世界坐标系为以同一个标定板

建立起来的，因此对钢坯轮廓图像进行标定还原后可以直接进行图像的叠加便能

够得到完整的钢坯轮廓图像；由于圆钢与六角钢的特点不同，下面将采用不同的

处理算法进行测量。下面分为三部分介绍钢坯轮廓测量的实现，包括单像素钢坯

轮廓图像的获取、轮廓参数的求解和轮廓图像与参数的实时显示，整体测量流程

如图 5-7 所示。 

获取左、右、上像机拍摄的图像

创建右、上像机处理线程

去除光带影响 去除光带影响

图像二值化 图像二值化

图像还原 图像还原

右和上图像

是否处理完

N

Y

左、右和上图像融合

上图像处理线程

左图像处理线程

图像细化

得到单像素轮廓图像

轮廓参数求解

实时显示轮廓图像和参数信息

均值滤波

去除光带影响

图像二值化

图像还原

均值滤波 均值滤波

上图像处理线程

 

图 5-7 钢坯轮廓测量流程图 
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5.5.1 单像素轮廓图像的获取 

5.5.1.1 算法分析 

由于线激光器所发射的线结构光的线性误差以及高温钢坯表面因散射发出红

光、反射率和变形不同等因素，造成表面光带的缺损和边界不平滑等缺陷，所以

需对所获取的钢坯表面光带图像进行处理[19]。 

上述缺陷会造成二值化不理想以及毛刺和噪点的产生，进而对钢坯轮廓测量

与参数获取产生较大影响。本系统中利用均值滤波[38]技术，不仅可以去掉图像中

的噪声，还可以一定程度上补充细节，采用均值的方式达到了平滑边界的目的。 

1）均值滤波 

假设  ,f i j 代表图像中坐标为  ,i j 的像素值，选定一个大小为 N N 的模板

M ，每个模板元素可以设置成不同的加权，对以  ,i j 为中心，i，j 的范围分别为

 / 2, / 2i N i N  和  2, 2j N j N  的邻近像素点区间记为 R 。均值滤波的过程

是， R 内的像素点与模板M 内对应的模板元素分别相乘得到 N N 个值，然后再

相加后除以 2N 所得值作为区间 R 内的像素点的像素值。用数学公式表示坐标为

 ,i j 的像素点均值滤波为： 

2 2

2 2

( , )

( , )

N N

m N n N

f i m j n

g i j
N N

 

 




 
                 (5-1) 

式中，所用模板元素值均为 1，且加权为 1，  ,g i j 为均值滤波后的像素值。 

本系统中使用3 3 的模板进行均值滤波，如下所示： 

1 1 1

1 1 1

1 1 1

 
 
 
  

 

分别用型号为 22 的圆钢和 22H 的六角钢作为实验对象，对其进行均值滤波，

并通过灰度直方图对实验结果进行对比，如图 5-8 和图 5-9 所示。 

由实验结果原图像的噪点较多经过滤波之后明显改善，反映在灰度直方图中

就是那些灰度值较大且数量较少的点变少；同时可以使图像边界变得平滑。特别

指出的是，使用的模板阶数越高，滤除噪声的效果越明显，但会使图像变得模糊，

不符合实际需求，所以这里选择3 3 的模板进行滤波。 
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(a) Φ22圆钢轮廓图像 (a) 图a均值滤波后的图像
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(c) 图a的灰度直方图 (d) 图b的灰度直方图
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图 5-8 22 圆钢均值滤波示意图 

(a) H22六角钢轮廓图像 (a) 图a均值滤波后的图像

灰
度

级
数

目
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)

(c) 图a的灰度直方图 (d) 图b的灰度直方图
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图 5-9 22H 六角钢均值滤波示意图 
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2）图像二值化 

在进行图像融合之前需要对钢坯图像进行二值化操作，二值化，又称为阈值

变换，是常用的图像分割技术[39-40]。其主要作用是将灰度图像转化为二值黑白图

像，基本原理是人为选择某一灰度值作为阈值，小于此阈值的灰度值置为 0，即黑

色，其他的置为 255，即白色。基本公式表示如下： 

 
 

 

0 ,
,

255 ,

f x y T
f x y

f x y T


 


                   (5-2) 

其中，  ,f x y 表示坐标为  ,x y 的灰度值，T 为阈值。 

但是，传统的选取固定阈值的方法不适用于本测量系统，因为钢坯具有不同

型号与尺寸，且激光器发出线结构光的光强呈高斯分布，另外在轧钢线上钢坯传

输过程中会无规则地跳动导致钢坯表面光带处的灰度分布是随时变化，所以固定

阈值是不合理的，应采用动态阈值的方法实现二值化。 

本系统中利用最大类间方差法（又称大津法，简称为 OTSU），其于 1979 年由

日本学者大津提出。它是一种根据图像的灰度特征自动确定阈值，将图像二值化

为背景和目标两部分[41]。 

图像  ,I x y 中，背景和目标两部分分别记为 F 和 B ，两部分的分割阈值假定

为T 。F 中像素点数所占比例为 0 ，灰度平均值为 0 ；B 中像素点数所占比例为

1 ，灰度平均值为 1 。图像  ,I x y 的灰度平均值记为 ，类间方差记为 g 。 

假定图像大小为M N ，灰度值小于T 的像素点共有为 0N 个，而大于T 的像

素点共有为 1N 个，有以下关系式： 

0
0

N

M N
 


                                (5-3) 

1
1

N

M N
 


                                (5-4) 

0 1N N M N                               (5-5) 

0 1 1                                    (5-6) 

0 0 1 1u                                  (5-7) 

   
2 2

0 0 1 1g                           (5-8) 

将公式（5-7）代入公式（5-8）中可得： 

 
2

0 1 0 1g                                (5-9) 

然后采用遍历像素的方法可求得满足 g 最大的阈值T 。下面是具体求解步骤： 
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假设图像中灰度分为 L 级（0 ，1，， 1L ），灰度值为 i 的像素点共有 ( )N i

个，图像中最像素数      0 1 ... 1N N N N L     。灰度值为 i 的概率为： 

    /P i N i N                            (5-10) 

以阈值T 为临界点，将图像划分为两类，即亮区和暗区，分别记为 1C 和 2C ，

类间方差 有如下表达式： 

2

1 2 1 2( )a a u u                           (5-11) 

其中， 1a 和 2a 分别为 1C 和 2C 的面积所占图像总面积的比例，有 

 1

0

T

i

a P i


 ， 2 11a a                     (5-12) 

1u 为类 1C 的均值， 2u 为类 2C 的均值，即： 

0

1

1

1 [ ( )]

2 [ ( )

1

2]

T

L

T

u i P i

u i P i

a

a





 



  





                     (5-13) 

该算法中求得阈值T ，使类间方差 为最大值，即： 

2

1 2( ( ) )( )b max a T a T u                        (5-14) 

其中， 1 2u u u   。以T 为阈值对钢坯图像进行二值化，对图 5-8 和图 5-9

中滤波后的图像（b）采用以上方法进行二值化结果如图 5-10 所示。 

  

(a)                                       (b) 

图 5-10 钢坯光带轮廓图像二值化效果图 

(a) 22 圆钢二值化后的轮廓图像；(b) H22 六角钢二值化

后的轮廓图像 
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3）图像细化 

经过上述步骤的处理，得到二值化后的钢坯光带图像，但直接对轮廓进行提

取和尺寸的测量还不太可能，因为现在的轮廓图像具有较宽的光带，无法确定准

确的轮廓边界。基本的处理算法是对二值化的轮廓光带图像进行单像素提取确定

边界，然后计算轮廓参数，许多学者都有诸多研究。但对于基于线结构光的机器

视觉测量系统而言，思路基本上都是通过提取光带的中心作为单像素轮廓。 

所谓的单像素提取，也就是细化处理的过程，基本的细化处理方法分为串行

细化[42-43]、并行细化[44-47]以及混合细化[48]。串行细化过程中处理像素的顺序不同，

结果也会不同，虽然其在删除边缘点方面快速彻底，所用时间短，但是常常出现

非对称的结构；而并行细化是通过相同的匹配条件来处理一幅图像，具有各向同

性的特点，由于其使用先校验后删除的处理方式，避免出现非对称的结构，但所

需时间较长，线条宽度的细化不彻底。总体上并行细化好于串行细化，中心的提

取方面相对稳定。混合细化是在考虑两种算法优缺点提出的，基本思路是先进行

并行细化，后再采取串行细化，混合算法虽能得到较理想的细化结果，但耗时长。 

并行细化中细化不完全的问题主要在对交叉和大曲率交点处细化时表现明

显。然而被测量的圆形钢坯和六角形钢坯的曲率半径都较小，另外激光器选择窄

线宽激光器，保证线结构光在钢坯表面的均匀变化，使细化算法更加稳定。本测

量系统中，采用Zhang 并行细化算法[49]对钢坯的光带图像进行中心提取。 

Zhang 并行细化算法，是美国学者Zhang 于 1984 年提出，其具有细化速度快、

细化后保持原有的连通性和无毛刺等优点[50-51]。基本原理是，定义一个3 3 的模

板，如图 5-11 所示，选取模板中心点元素（ 1P ）作为目标像素点，即前景点，在

其 8 领域内根据特定条件来决定是否将 1P 删除，即令 1P =0。下面分两步介绍此算

法的实现思路： 

P3 P2 P9 

P4 P1 P8 

P5 P6 P7 

图 5-11 33 邻域模板 

第一步，假定图像中某一个3 3 的区域，如图 5-11 所示，依次标记为 1P ， 2P ，

…， 9P 。规定前景色用 1 表示，背景色用 0 表示，那么如果中心像素点 1P =1，且

同时满足一下 4 个条件，就删除之： 

（1） 2 ( 1) 6NZ P   
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（2） Z0( 1) 1P   

（3） 2 8 6 0P P P    

（4） 4 8 6 0P P P    

其中， ( 1)NZ P 是 1P 点 8 领域中 1 的个数；而 0( 1)Z P 表示以 2P ， 3P ，…， 9P 为

序，满足从 0 到 1 变化的次数。每次判断出满足条件的点时，暂时不删除，但要

记录这些点的位置坐标，等遍历完整幅图像后再进行删除。 

第二步，与第一步类似，满足如下条件再次进行删除： 

（1） 2 ( 1) 6NZ P   

（2） Z0( 1) 1P   

（3） 2 4 6 0P P P    

（4） 2 4 8 0P P P    

同样，先记录满足条件的点的位置坐标，等遍历完整幅图像在进行删除。 

对一幅图像不断执行上述两步处理，直到没有再满足删除条件的目标点为止，

剩余的像素点即为提取出的光带中心元素，形成了钢坯单像素轮廓。对图 5-10 中

的二值化图像进行细化处理，如图 5-12 所示。 

  

(a)                              (b) 

图 5-12 钢坯轮廓图像细化算法处理效果图 

(a) 22 圆钢二值化光带轮廓细化示意图；(b) 22H 六角钢

二值化光带轮廓细化示意图 

5.5.1.2 软件实现 

单像素钢坯轮廓图像的获取部分，圆钢与六角钢实现步骤一样，下面介绍圆

钢的实现过程。 

1）点击“启动”按钮开始测量任务，其响应函数是 CControlView 类的成员函

数 OnButtonStart()，判断测量钢坯为圆钢还是六角钢，之后创建左图像处理线程，

代码如下： 
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HANDLE m_handleCI=CreateThread( NULL, NULL,CBilletMeasureDoc:: 

ImageCircleProcL, m_pDoc, CREATE_SUSPENDED, NULL); 

上述代码中 ImageCircleProcL()函数即为创建的左图像处理线程，位于

CBilletMeasureDoc 类中为静态成员函数。 

2）在 ImageCircleProcL()函数中调用 CBilletMeasureDoc 的类成员函数

ImageProcessCircleL()，代码如下： 

m_pDoc->ImageProcessCircleL(); //图像算法步骤 

3）在 ImageProcessCircleL()函数中创建右图像处理线程和上图像处理线程： 

HANDLE CircleProcR = CreateThread(NULL, NULL, CBilletMeasureDoc:: 

ImageCircleProcR, this,NULL,NULL);// 创建右相机图像处理线程 

HANDLE CircleProcUp = CreateThread(NULL, NULL, CBilletMeasureDoc:: 

ImageCircleProcUp,this,NULL,NULL);// 创建上相机图像处理线程 

上述代码中 ImageCircleProcR()和 ImageCircleProcUp()函数分别为右图像处理

线 程 和 上 图 像 处 理 线 程 ， 然 后 再 分 别 调 用 ImageProcessCircleR() 和

ImageProcessCircleUp()函数，这样就形成了三个处理函数同时并发执行，分别为：

ImageProcessCircleL()、ImageProcessCircleR()和 ImageProcessCircleUp()函数。 

4）其中三个函数处理过程一致，分别对三幅图像进行预处理，依次为去除光

带影响、均值滤波、图像二值化和图像还原，上图像处理线程为例，代码如下： 

EliminateStrip(m_pDataUp);// 去除光带影响 

// 图像均值滤波，平滑边界 

ImageMedieFuse(m_pDataF); 

// 图像二值化 

ImageBinaryUp(m_pDataUp);  

// 图像还原 

m_pDataUpReduct = ReductImageUp(m_pDataUp);  

5）左图像处理线程在进行完上述处理后，等待右和上图像处理线程的结束，

对三幅图像进行图像融合处理，然后进行图像细化得到单像素轮廓图像，代码如

下： 

// 图像融合 

m_pDataF=ImageFuse(m_pDataLReduct,m_pDataRReduct,m_pDataUpReduct); 

// 图像细化 

ImageMiddleFuse(m_pDataF); 

上述代码中 m_pDataF 保存的便是最终单像素轮廓图像的数据信息。 
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5.5.2 轮廓参数的求解 

轮廓参数求解流程如图 5-13 所示，可以看出参数求解的实现过程涉及到

CBilletMeasureDoc 类和 CDataView 类，且圆钢与六角钢的实现方法不同。 

CDataView成员函数计算钢坯参数信息

概率Hough变换求解方程

被测钢坯
圆钢 六角钢

投递消息给CDataView类对象

CBilletMeasureDoc

前期处理

椭圆拟合算法求解方程

 

图 5-13 轮廓参数求解流程图 

5.5.2.1 圆钢的轮廓参数求解 

在圆钢轧制过程中，一般采用双半径椭圆孔型的设计，这样的好处是可以确

保成品钢的椭圆度[52]。所以最终从轧钢生产线上生产出的圆钢是呈现椭圆型的，

根据这一特点，本系统中在进行圆钢的轮廓参数测量时采取了椭圆拟合算法。 

1）算法分析 

椭圆拟合算法的基本思路就是找到一个椭圆使得钢坯轮廓的点基本都在这个

椭圆上，即利用一个椭圆方程来描述钢坯轮廓，此椭圆的中心就是钢坯轮廓的圆

心。其衡量标准就是通过适量的样本点求得满足均方差最小的椭圆方程。 

表 5-1 三种椭圆拟合方法的优缺点比较 

椭圆拟合算法 优点 缺点 

霍夫变换 算法稳定性好，不易受噪点影响 在空间和时间的复杂度上最大 

最小平方中值法 鲁棒性强，是一种稳健的算法 
对拟合的结果缺少很好的数学估计，

需人工评判 

最小二乘法 空间和时间复杂度最小 容易受到孤立点影响，鲁棒性比较差 

椭圆拟合算法最常用的有霍夫变换（ Hough Transform ）、最小平方中值法

（LMeds ）和最小二乘法（DLS）[53-55]。霍夫变换的基本思路是，通过图像平面

和参数平面之间的对偶关系，将图像空间中的轮廓边界问题转换到参数平面，求
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得绝大数边界点满足参数空间方程所对应的参数作为结果；最小平方中值法是由

Gerhard Roth 和Martin D.Levine提出的，它的基本思路是，通过最小平方中值不易

受孤立点影响的思想进行拟合算法的设计；最小二乘法的基本思路是，假设椭圆

参数，得到所有待拟合点到椭圆的误差距离的平方和，再求出使这一平方和最小

的椭圆参数[56]。三种椭圆拟合方法的优缺点比较如表 5-1 所示。 

本系统对圆钢轮廓进行测量时，由于在高温环境下，且使用光强很高的线结

构光，所以背景过滤很干净，且通过图像的预处理使得大部分孤立点和噪点得到

了很好的滤除。因此本系统中选用时间和空间复杂度都最小的最小二乘法[57]进行

椭圆拟合。 

最小二乘法拟合算法中，误差距离一般分为代数距离和几何距离，代数距离

一般用于直接最小二乘法拟合算法[58]，本系统基于代数距离进行椭圆拟合，一般

椭圆表达式表示如下： 

2 2 0ax bxy cy dx ey f                       (5-15) 

将常数项 f 归一化： 

2 2 1 0Ax Bxy Cy Dx Ey                       (5-16) 

最小二乘法中，上式对应的目标函数为： 

2 2 2

1

( , , , , ) ( 1)
m

i i i i i i

i

F A B C D E Ax Bx y Cy Dx Ey


             (5-17) 

由极值原理知，使 ( , , , , )F A B C D E 取最小值，那么有： 

0
F F F F F

A B C D E

    
    

    
                 (5-18) 

进一步有： 

4 3 2 2 3 2

1 1 1 1 1

3 2 2 3 2 2

1 1 1 1 1

2 2 3 4 2 3

1 1 1 1 1

3 2 2 2

1 1 1 1 1

2

1

m m m m m

i i i i i i i i

i i i i i

m m m m m

i i i i i i i i i i

i i i i i

m m m m m

i i i i i i i i

i i i i i

m m m m m

i i i i i i i i

i i i i i

m

i i

i

x x y x y x x y

x y x y x y x y x y

x y x y y x y y

x x y x y x x y

x y

    

    

    

    



    

    

    

    



2

1

1

2

1

1

2 3 2

1 1 1 1 1

m

i

i

m

i i

i

m

i

i

m

i

i

m m m m m

i i i i i i i

i i i i i

x

A x y

B

yC

D

xE

x y y x y y y









    

   
   
   
   

    
    
    
      
    
    
     

   
   
   
   









    

  (5-19) 
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利用高斯主元素消去法中的全主元素消去法[59]求得参数 A、B 、C 、D 、E 的

值，再利用公式 5-16 将其转换成椭圆标准方程，便可求出相关参数：椭圆中心的

坐标值 ( , )o ox y 、长半轴 a 、短半轴b 以及长轴的旋转角 ，图 5-14 为其示意图。 



ba

x

y

oy

ox
 

图 5-14 直角坐标参数几何意义 

上述两组参数的转换如下： 

2
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2 2

2 2

2 2

2 2
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2
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Ax Cy Bx y
b
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B

A C
 


 


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 


  
 
    

   
 
    

 
 

                 (5-20) 

在公式 5-19 的求解过程中，采取离散形式进行数据点的选取，不是把全部的

数据点代入，而是采集轮廓上均匀分布的 30 个像素点作为样本点，代入公式 5-19，

再结合公式 5-20 求得椭圆拟合参数。图 5-15 为拟合结果示意图，其中实线坐标轴

为长轴所在坐标轴。 
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图 5-15 椭圆拟合结果示意图 

圆钢的参数信息，主要有四个指标，分别为参数 A、参数 B、参数 C 和参数 D，

如图 5-16 所示为圆钢轮廓参数标注图。其中参数 A 为椭圆的长轴长，参数 B 为椭

圆的短轴长，参数 C 和参数 D 分别为以长轴为参考轴，  30 方向上的线段长度。 

30

B

参

数

A参数

C
参
数D

参
数 30

 

图 5-16 圆钢轮廓参数标注图 

圆钢轮廓参数的求解过程，采用直线求交点方法进行求解。基本步骤为：首

先根据椭圆拟合结果所求的的相关参数，求得参数 A 和 B；然后再利用参数 C 和

参数 D 的线段所在直线方程求得与椭圆的交点，进而得到参数 C 与参数 D。 

2） 软件实现 

参数的求解并不只是在 CBilletMeasureDoc 类中完成的，后期的求解过程是在

CDataView 类中完成，涉及到类与类之间的信息传递，过程如下： 

（1）由图 5-13，CBilletMeasureDoc 类中完成部分，在左图像处理线程函数

ImageProcessCircleL()中调用，代码如下： 

// 计算椭圆的中心位置 

m_pEllipse = CalculateCircleCenter(m_pDataF); 

if (m_pDataF) 
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 ShowResultInfo( 0 ); //0 代表圆钢 

其中 m_pDataF 保存为单像素轮廓后图像的数据信息，m_pEllipse 为结构体

EllipseParam 的一个对象，存放了椭圆拟合后的参数信息，定义如下： 

struct EllipseParam{ 

 double m_X; // 圆心 X 轴坐标 

 double m_Y;  // 圆心 Y 轴坐标 

 double m_A; // 长半轴长 

 double m_B;  // 短半轴长 

 double m_Angle; // 旋转角 

 int m_MinX, m_MaxX, m_MinY,m_MaxY; // 表示椭圆区域大小 

}; 

（2）ShowResultInfo()完成了向 CDataView 类的消息传递，代码如下： 

void CBilletMeasureDoc::ShowResultInfo(int m_Flag) 

{ 

if (m_Flag == 0) //传递圆形钢坯轮廓消息 

  ::PostMessage(m_hDataWnd,IDM_MESSAGE_CIRCLE,NULL,NULL) 

if (m_Flag == 1)// 传递棱形钢坯轮廓信息消息 

  ::PostMessage(m_hDataWnd,IDM_MESSAGE_PRISMATIC,NULL,NULL)  

} 

m_hDataWnd 是 CDataView 类的实例对象，IDM_MESSAGE_CIRCLE 为向其

传递的消息，此消息的处理函数为 OnMessageCircle()，代码如下： 

LRESULT CDataView::OnMessageCircle(WPARAM wParam, LPARAM lParam)  

{ 

 GetCircleOutlineInfo(); 

} 

（3）GetCircleOutlineInfo()函数完成了参数 A、B、C 和 D 的求解。 

5.5.2.2 六角钢的轮廓参数求解 

上一节讲述了圆型钢坯的参数求解过程，利用椭圆拟合算法实现。但鉴于六

角钢的特殊性，并没有太多现有的高效算法，大部分还是根据六角钢基本特征，

利用直线检测的方式进行测量。本测量系统中利用Hough变换作为测量算法，通

过Hough 进行直线检测，获取六角钢的边长直线，再利用直线相交点确定六个交

点的坐标并保存以便进一步对轮廓参数进行求解。 
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1）算法分析 

标准Hough 变换是利用点-线对偶性的基本思想，即图像空间中共线的点对应

参数空间里相交的线，反之，参数空间相交于同一点的所有曲线对应图像空间中

所有共线的点[60-63]。标准Hough 变换的原理如图 5-17 所示。 

图像 x y 坐标中的一条直线方程表示如下： 

y ax b                                (5-21) 

极坐标形式为： 

cos sinx y                           (5-22) 

其中，  代表直线到原点的垂直距离， 代表直线的垂线与 x 轴的夹角。 

公式（5-22）说明，位于图像坐标系的一条直线 ( , )x y ，映射到了参数坐标系

的一个点 ( , )  ；同理，由于图像坐标中过某一点 ( , )i ix y 的直线有无数条，那么映

射到参数平面便是一条曲线。对于共线的点，对应地会有多条曲线相交于一点

0 0( , )  ，如图 5-17 中（b）和（c）所示。 



 ,i ix y

 ,j jx y

x

y



 

(a) 

图像坐标

x

y

  

极坐标





 

     (b)                                (c) 

图 5-17 Hough 变换的原理示意图 

(a) 直线的极坐标形式；(b) 图像坐标平面；(c) 极坐标

平面 
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上节中讲到，标准 Hough 变换的缺点是时间和空间的复杂度高所以导致算法

的实时性差。改进的概率 Hough 变换[64]是基于标准Hough 变换进行的改进，具有

实时和高效的优点，其算法中的直线检测与映射是交替进行的，具体的实现步骤

如下[65]： 

（1）将参数空间平均分割成多个小区间，且为每个区间建立一个累加器

( , )A   ，初始化为零；对图像空间进行检测，将所有检测出的边缘点存放到一个

待处理的边缘点集合中，简称为 P ； 

（2）首先查看 P 是否为空，为空则结束算法；否则随机地从 P 中取出一个像

素点对偶到对应的参数空间中，并删除之；然后在各  值下算得 的值，将各  和

 对应的 ( , )A   加 1； 

（3）判断每个 ( , )A   的值是否有大于设定的阈值T ，若不满足则继续上一步； 

（4）对于满足大于阈值T 的某一累加器 ( , )i jA   中对应的参数 i 和 j 可以唯

一确定直线 cos sini j jx y    ，同时将集合P 中位于该直线的所有点删除，对此

累加器进行清零，回到第二步继续。 

可以看出，算法处理过程中在提取直线同时不断剔除共线的像素点，且只保

留直线的两个端点，所以此算法的效率明显提升。 

轧钢生产线上，对六角钢进行参数测量时，利用霍夫变换进行直线检测时，

会出很多碎线段，且传送过程中六角钢处于高抖动状态，导致每次测量结果会有

误差，且非常不稳定，下面结合概率Hough变换，根据六角钢的特点介绍本测量

系统中的具体实现。 

利用概率霍夫变换检测轮廓直线段

求得直线段所在的直线方程及参数

将直线转换为向量

提取对边

分离对边

确定对边

 

图 5-18 六角钢轮廓参数测量流程图 
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本测量系统中，六角钢的轮廓参数计算流程如图 5-18 所示，具体步骤如下： 

（1）对图像进行霍夫变换获取六角钢坯的轮廓线段的起点和终点，如图 5-19

所示，用点  ,x y 存储坐标；然后求出这些线段所在直线的斜率、倾角、对应直线

方程的 ay x b  参数 b 以及各线段的长度； 

（2）将线段转换为向量，并且修正各向量的角度到[0 ~ 180 )，其状态如图

5-20 所示； 

（3）提取对边，对步骤 2 中的向量进行遍历，找出六角钢的平行对边，并保

存到三个 vector 容器中； 

（4）分离对边，将步骤 3 中保存到 vector 容器中的平行对边进行分离，分别

放入两个 vector 容器中，最终形成六个 vector 容器用于保存； 

  

   图 5-19 霍夫变换得到六角钢轮廓线段     图 5-20 调整向量方向角度范围[0 ~180 )  

（5）确定对边，由于霍夫直线检测的缺陷，对每条对边的检测时都会检测到

几条直线而非一条，所以在 6 个容器中，每个容器存放的直线并非确定为一条，

由于钢坯轮廓参数只需两条对边便可确定，所以进行如下处理：筛选六个容器中

每个容器中长度最长的直线段作为六角钢的六条边，如图 5-21 所示； 

（6）计算六角钢轮廓参数（即对边距）。在扎钢生产线上，六角钢传送过程

中分直立和水平两种方式，分别如图 5-22 和图 5-23 所示。此时依据垂线方程不同

采取不同的计算方法：过六角钢的一条边的中点 A 作垂线，垂线与对边交于点 B，

求出点 AB 之间的距离就为六角钢的对边距，用同样的方法求出另外两对边距。 

以上就是针对六角型钢坯设计的处理轮廓参数的算法，现场测量结果显示，

具有很高的鲁棒性和准确度。 
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图 5-21 将容器中最长线段作为轮廓的一条边 

  

图 5-22 直立六角钢参数示意图            图 5-23 水平六角钢参数示意图 

2）软件实现 

此步骤与圆钢轮廓参数求解类似，ImageProcessPrismaticL()为六角钢左图像处

理线程，相关函数调用过程如下： 

m_pLine = GetSideVecter(m_pDataF);//霍夫变换求解参数  

if (m_pDataF) 

 ShowResultInfo( 1 ); 

ShowResultInfo()与圆钢一样，传递消息为 IDM_MESSAGE_PRISMATIC ，其在

CDataView()类中消息相应函数为 OnMessagePrismatic()，代码如下： 

LRESULT CDataView::OnMessagePrismatic(WPARAM wParam, LPARAM lParam){ 

 GetPrismaticOutlineInfo(); 
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 return TRUE; 

} 

GetPrismaticOutlineInfo()函数完成了六角钢的参数求解。 

5.5.3 轮廓图像与参数的实时显示 

1）圆钢与六角钢分别在 GetCircleOutlineInfo()和 GetPrismaticOutlineInfo()函数

中完成，相关代码如下： 

（1）圆钢的图像显示： 

// 显示图像  

::StretchDIBits(m_hdcMerge,0,ID_MOVE_VALUE,_CALIBRATION_WINDOW

_X/2,_CALIBRATION_WINDOW_Y/2,0,0,_CALIBRATION_WINDOW_X,_CALIB

RATION_WINDOW_Y,m_pBMerge,m_pRgbInfo, DIB_RGB_COLORS, SRCCOPY); 

（2）六角钢的图像显示： 

::StretchDIBits(m_hdcMerge,0,ID_MOVE_VALUE,_CALIBRATION_WINDOW

_X/2,_CALIBRATION_WINDOW_Y/2,0,0,_CALIBRATION_WINDOW_X,_CALIB

RATION_WINDOW_Y,m_pBMerge,m_pRgbInfo,DIB_RGB_COLORS,SRCCOPY); 

（3）轮廓参数显示 

圆钢的显示调用如下： 

ShowCircleInfo(MeasParam *m_OutlineMeas); 

六角钢的显示调用如下： 

ShowPrismaticInfo(MeasParam *m_OutlineMeas); 

点击“启动”按钮，运行测量程序，轮廓图像与参数显示效果如图 5-24 所示。 

 

图 5-24 轮廓图像与参数显示效果图 
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5.6 表面裂纹检测的实现 

根据 4.1 章节中所述设计原则中的模块化原则，表面裂纹检测的算法是他人完

成，这里不对算法进行分析，只给出软件实现过程，需要指出裂纹检测过程与轮

廓测量是互斥进行的，裂纹检测流程图如图 5-25 所示。 

获取左、右、上像机拍摄的图像

创建上、右图像处理线程

裂纹检测

Y

显示裂纹特征参数信息

右图像处理线程

左图像处理线程

裂纹检测

是否存在裂纹

保存带裂纹图片到本地

是否存在裂纹

显示带裂纹图片

Y

裂纹检测

上图像处理线程

是否存在裂纹

显示带裂纹图片

Y

显示带裂纹图片

等待右和上

图像处理线程

Y

N

 

图 5-25 裂纹检测流程图 

1）首先点击“启动”按钮，创建左图像处理线程，代码如下： 

HANDLE m_HandleCI = CreateThread( NULL, NULL, CBilletMeasureDoc:: 

ImageCrackProcL,m_pDoc,CREATE_SUSPENDED,NULL); 

2）左图像处理线程 ImageCrackProcL()函数调用 ImageProcessCrazeL()处理函

数，代码如下： 

m_pDoc->ImageProcessCrazeL();// 图像算法步骤 

3）ImageProcessCrazeL()对左像机所获取的图像进行裂纹检测，其中包括创建

右、上图像处理线程，过程如下： 

HANDLE hWnd[2]; 

hWnd[0] = CreateThread(NULL,NULL,CBilletMeasureDoc::ImageCrackProcR, 

this,NULL,NULL); //创建右图像处理线程 
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hWnd[1] = CreateThread(NULL,NULL,CBilletMeasureDoc::ImageCrackProcUp, 

this,NULL,NULL); //创建上图像处理线程 

GetCrackImageL(); //得到无光带图像 

// 获取 soble 区域，裂纹提取的准则 

CrackRegion* m_pSobleRegion = GetSobleRegion(m_pDataCL); 

// 获得锁定区域内的直方图峰峰值 

BYTE m_iHistPeak = GetHistPeak(m_pDataCL,m_pSobleRegion); 

BYTE* m_pIronExpand = GetIronExpandImage(m_pDataCL,m_pSobleRegion, 

m_iHistPeak); // 获得铁销图像 

BYTE* m_pSobleImage = GetSobleImage(m_pDataCL,m_pIronExpand, 

m_pSobleRegion); // 计算 soble 图像，裂纹检查的重点算法 

// 获取裂纹周长 

m_iCrackLengthL = GetCrackLengthL(m_pSobleRegion,m_pSobleImage); 

if (m_iCrackLengthL > ID_CRACK_LENGTH) 

  ShowCrackBmp();// 显示可能存在裂纹的 soble 图像区域 

WaitForMultipleObjects(2, hWnd, TRUE, INFINITE); //等待右、上线程结束 

SaveCrackImage(BYTE *m_pData); //保存裂纹图片到本地 

ShowCrackInfo(int nLength);  //显示裂纹特征参数 

启动测量程序，发现裂纹时的主界面显示效果如图 5-26 所示。 

 

图 5-26 发现裂纹主界面显示效果 
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5.7 数据的存储与查看 

此功能通过数据库实现，本系统中与此功能相关的类是 CDlgAccess，使用到

了_ConnectionPtr 接口和_RecordsetPtr 接口，下面详细介绍此功能的实现过程： 

（1）首先声明_ConnectionPtr 和_RecordsetPtr 接口的对象： 

_ConnectionPtr m_pConnection;  //CbilletMeasureApp 类中声明 

_RecordsetPtr m_pRecordset;  //CdlgAccess 类中声明 

_RecordsetPtr m_pRecordset1;  //CdlgAccess 类中声明 

（2）加载 ADO 库： 

#import "C:\program files\common files\system\ado\msado15.dll" no_namespace 

rename("EOF","adoEOF") //在头文件 stdafx.h 中 

（3）初始化 COM 环境： 

AfxOleInit(); //在 CBilletMeasureApp::InitInstance()函数中 

（4）连接数据库： 

HRESULT hr; 

hr = m_pConnection.CreateInstance("ADODB.Connection");// Connection 对象 

if(SUCCEEDED(hr)) 

{ 

 CString sql = "Provider=SQLOLEDB.1;Password=1234; ""Persist Security 

Info=True;User ID=贵钢集团; ""Initial Catalog=钢坯信息报表; 

Data Source=JGC\\SQLDB"; 

m_pConnection->ConnectionTimeout = 5; 

 m_pConnection->Open(_bstr_t(sql),"","",adModeUnknown);///连接数据库 

} 

（5）打开记录集： 

m_pDoc->m_dlgAccess.m_pRecordset.CreateInstance("ADODB.Recordset"); 

m_pDoc->m_dlgAccess.m_pRecordset->Open("select * from 轮廓信息 order by 

   时间", theApp.m_pConnection.GetInterfacePtr(), adOpenStatic, 

adLockOptimistic, adCmdUnknown); //钢坯轮廓参数相关 

m_pDoc->m_dlgAccess.m_pRecordset1.CreateInstance("ADODB.Recordset"); 

m_pDoc->m_dlgAccess.m_pRecordset1->Open("select * from 裂纹信息 order 

by 时间", theApp.m_pConnection.GetInterfacePtr(),adOpenStatic, 

adLockOptimistic, adCmdUnknown); //钢坯表面裂纹相关 

（6）数据导入、查看等功能： 
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1、从测量钢坯轮廓参数数据到导入数据库，以及发现裂纹将裂纹信息导入数

据库的流程图如图 5-27 所示。 

由 5.5.2 节可得，计算出轮廓参数传达给 CDlgAccess 类对象也是在 CDataView

类成员函数 GetCircleOutlineInfo() 中实现，而发现裂纹后参数传递是在

CBilletMeasureDoc 类的 ImageProcessCrazeL()函数中实现，相关函数调用如下： 

m_pDoc->m_dlgAccess.InPutInitalData(m_pDoc->m_OutlineMeas);//轮廓参数 

m_dlgAccess.InPutCrack(); //向数据库中导入裂纹特征参数数据 

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

 

图 5-27 数据导入数据库流程图 

2、在启动系统之后，点击主界面下方的“数据库”按钮，便可打开数据库浏

览界面，系统会自动加载数据库中的钢坯轮廓信息与裂纹信息，可以实时的查看

当前相关信息，还可以对某一时间段内的数据进行筛选，点击裂纹信息相关数据

查看相关的裂纹图像，基本流程如图 5-28 所示。 

轮廓数据和裂纹数据的加载通过 CDlgAccess 类中的 ReadMessage()函数实现： 

void CDlgAccess::ReadMessage(); 

启动数据库浏览界面如图 5-29 所示。 

筛选数据功能，如图 5-30 所示，通过 CDlgAccess 类中的 OnFilter()函数实现： 

void CDlgAccess::OnFilter(); 

筛选数据可以判断时间输入是否规范，如不规范，则提示，如图 5-31 所示。 
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另外可以通过点击左侧裂纹信息一栏中具体一行参数信息查看相关的带裂纹

的钢坯图像，如图 5-32 所示，此功能通过 OnClickUserlist()函数实现： 

void CDlgAccess::OnClickUserlist(NMHDR* pNMHDR, LRESULT* pResult); 

打开查看数据界面

单击查看相关裂纹图片

可查看时间、周长、裂

纹来源等裂纹信息
可查看时间、参数信息

裂纹信息
轮廓数据

数据查看部分

自动导入数据库数据

筛选数据

输入是

否规范

获得筛选数据 弹窗提示错误

Y

N

点击“数据库”按钮

 

图 5-28 查看数据库数据流程图 

 

图 5-29 数据库浏览界面 
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图 5-30 数据库筛选功能图示             图 5-31 输入时间不规范提示 

 

图 5-32 点击裂纹信息查看钢坯图像示意图 

5.8 轮廓参数的波形显示 

5.5 节讲述了圆钢与六角钢的轮廓测量实现过程，为了能直观有效地对钢坯的

轮廓参数的波动情况进行观察，开发了钢坯轮廓参数波形图监测界面。圆钢与六

角钢的轮廓参数波形图监测界面如图 5-33 所示，它能够实时显示不同型号被测钢

坯的轮廓参数波形图，生产工人根据参数波动情况，对生产线进行及时调整。 

软件系统中此功能由 CDlgWaveForm 类完成，从测量出钢坯参数到波形图显

示，数据传递过程如图 5-34 所示。 

在 CDataView 类成员函数 GetCircleOutlineInfo()以及 GetPrismaticOutlineInfo()

中求出圆钢与六角钢的轮廓参数后，都调用 CDlgWaveForm 类的成员函数

IsWaveShow()完成界面绘制及参数波形显示，调用如下： 

m_pDoc->m_DlgWaveForm.IsWaveShow(m_pDoc->m_OutlineMeas); 



第五章 软件系统实现 

73 

  

(a)                                        (b) 

图 5-33 钢坯轮廓参数波形图监测界面 

(a) 圆钢轮廓参数波形图监测界面；(b) 六角钢轮廓参数波

形图监测界面 

CDataView成员函数计算钢坯参数信息

概率Hough变换计算方程

将参数信息保存到容器

显示波形图

传递参数给CDlgWaveForm类对象

被测钢坯
圆钢 六角钢

投递消息给CDataView类对象

是否打开

监测界面

是

前期处理

椭圆拟合计算方程

CBilletMeasureDoc

 

图 5-34 参数计算到波形显示流程图 

5.9 异常情况的处理 

5.9.1 摄像机温度过高 

程序运行过程中会实时的监测摄像机的温度，当温度超标后会弹出对话框提

示，此功能通过 CControlView 类成员函数 ThreadProcTemparture()实现： 

unsigned __stdcall CControlView::ThreadProcTemparture(LPVOID lpParameter); 
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5.9.2 声报警 

为了方便生产工人及时发现钢坯参数超标及检测出裂纹等情况，及时调整生

产工艺避免不必要的损失，开发了报警功能，基本过程是比较测量出的钢坯轮廓

参数与生产的标准尺寸对比，如果超出误差范围则进行报警，并弹出对话框提示

哪一参数超标，另外在检测过程中发现裂纹也会进行报警；在报警的同时，相关

提示按钮会不断闪烁，轮廓参数超标时主界面变化如图 5-35 所示，检测出裂纹时

主界面变化如 5.6 节中的图 5-26 所示。 

出现轮廓尺寸超标情况时，报警功能是在 CDlgWaveForm 类的类成员函数

ThreadOutLineWarningA()中实现；发现裂纹时，报警功能是在 CBilletMeasureDoc

类成员函数 CrackCheck()中实现。 

 

图 5-35 钢坯轮廓尺寸超标的主界面图 

5.10 本章小结 

本章根据第四章的软件系统设计，实现对欢迎界面及主界面的设计，进而围

绕软件系统的两大功能，钢坯轮廓测量和表面裂纹检测进行展开，对软件系统各

个模块的进行实现，期间通过流程图的分析对主要功能相关代码的实现进行了说

明。
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第六章 系统测试与运行 

6.1 系统测试 

系统测试环节是软件开发过程中必需的步骤，软件测试是指在一定的条件下

测试系统观察和记录结果，对系统的不同方面做出结果性的评价的过程。 

因为任何技术和方法都不是完美的，软件设计必然存在瑕疵或错误的可能性，

开发人员没有完全消除这种可能的办法。所以，在系统运行前，必须通过系统测

试，发现软件设计方面的缺陷，从而不断地减低错误发生的机率，来提高软件的

可靠性。 

在本软件系统开发过程中，主要针对模块功能进行了测试，主要测试内容如

下： 

1）轮廓测量测试。 

对不同尺寸和型号进行连续测量，测试所写算法的适用性；故意选错钢坯的

尺寸，测试系统是否进行报警提示；无被测钢坯下启动程序，测试系统是否出现

异常情况；在关闭激光器的情况下测量，测试系统对环境光的抗干扰能力。 

2）裂纹检测测试。 

选取不同方向的裂纹图片进行检测，测试检测算法的鲁棒性；选取多幅无裂

纹的图片进行检测，测试检测算法的稳定性。 

3）数据存储与查看测试。 

模拟数据输入，测试导入数据模块的稳定性；模拟错误数据导入，测试导入

数据模块的容错性；导入数据的同时，对数据库中数据进行查看，测试对数据库

读写的互斥性。 

6.2 系统运行 

首先给出系统运行时测量出的几种型号的单像素轮廓图像，如图 6-1 所示；然

后分别在实验室环境和贵钢现场环境下运行检测系统，由于实验室环境下无法模

拟高温钢坯表面裂纹检测，所以通过对两种不同环境下的钢坯轮廓参数进行测量

对比，验证软件系统的可靠性。 
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   (a)                                    (b) 

  

   (c)                            (d) 

图 6-1 测量出的单像素轮廓图像 

(a) 14 圆钢；(b) 22 圆钢；(c) 40 圆钢；(d) 22H

六角钢 

6.2.1 实验室环境下运行 

在实验室下，利用贵钢生产的标准圆钢和六角钢进行实验，如图 6-2 所示，钢

坯型号从左到右分别为： 14 、 22 、 22H 和 40 ，其中 22H 是直径为 22 mm的

六角钢，其它为对应不同尺寸的圆钢。 

下面分别对上述钢坯进行钢坯轮廓参数测量，其参数测量结果以及与标准尺

寸测量结果对比如表 6-1 所示。 

 

图 6-2 实验用的标准钢坯 
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由表 6-1 的实验对比结果可知，在实验室环境下，对不同型号和尺寸的钢坯进

行测量均能得到良好的测量结果，相比于用游标卡尺测量所得的数据，利用测量

系统测量所得结果的误差在 0.2 mm以内。 

表 6-1 实验室环境下系统测量结果对比 

钢坯 

型号 

游标卡尺测量（mm） 

（100 次测量取平均值所得） 

检测系统测量（mm） 

（100 次测量取平均值所得） 
误差（mm） 

A B C D A B C D   

14  14.29 13.85 14.18 14.12 

14.18 13.72 14.01 14.03 

 0.17 14.14 13.78 14.10 14.10 

14.16 13.74 14.12 14.11 

22  22.56 22.46 22.52 22.53 

22.45 22.30 22.39 22.40 

 0.19 22.40 22.27 22.33 22.34 

22.51 22.36 22.47 22.44 

40  40.35 40.27 40.31 40.29 

40.38 40.30 40.34 40.33 

 0.06 40.40 40.33 40.36 40.34 

40.36 40.28 40.29 40.31 

22H  22.26 22.24 22.22 无 

22.25 22.22 22.20 无 

 0.05 22.27 22.28 22.25 无 

22.29 22.26 22.27 无 

表中所示误差为检测系统测量所得数据与游标卡尺测量数据的最大差值。 

为了更加直观的观察实验结果，分别利用不同形状对测量结果数据进行标记，

纵坐标方向用于查看测量数据，进行结果对比；横坐标是为了方便查看，在测量

数据的基础上加上一定的间隔形成的。 14 、 22 、 40 、 22H 的结果对比，分

别如图 6-3 至 6-6 所示。 

参数

A B C D

生产样本
测量结果1

测量结果2

测量结果3

参
数

尺
寸

(m
m

)

13.6

13.8

14

14.2

14.4

 

图 6-3 型号为 14 钢坯的实验室测量结果对比图 
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参
数

尺
寸

(m
m

)

A B C D

生产样本
测量结果1

测量结果2

测量结果3

22.2

22.4

22

22.6

22.8

参数
 

图 6-4 型号为 22 钢坯的实验室测量结果对比图 

参
数

尺
寸

(m
m

)

A B D

生产样本
测量结果1

测量结果2

测量结果3

40.1

40.2

40.3

40.4

40.5

40.6

C

参数
 

图 6-5 型号为 40 钢坯的实验室测量结果对比图 

参数

参
数
尺
寸

(m
m

)

A B C

生产样本
测量结果1

测量结果2

测量结果3

22

22.1

22.2

22.3

22.4

22.5

 

图 6-6 型号为 22H 钢坯的实验室测量结果对比图 

6.2.2 贵钢现场环境下运行 

在轧钢过程中，钢坯轮廓尺寸在要求的误差范围内则属于合格产品，各型号

的钢坯误差可以根据实际情况自行调整。在贵钢现场测量过程中，每次轧钢后选

取合格产品进行人工测量与测量系统结果进行对比，如表 6-2 所示。 
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表 6-2 贵钢现场系统测量结果对比 

规格

尺寸 

生产样本（mm） 

（100 次测量取平均值所得） 

测量系统（mm） 

（100 次测量取平均值所得） 
误差（mm） 

A B C D A B C D   

14  14.19 14.08 14.10 14.10 

14.39 14.28 14.30 14.31 

 0.21 14.28 14.20 14.24 14.26 

14.18 14.09 14.12 14.14 

22  22.25 22.20 22.23 22.22 

22.34 22.28 22.31 22.32 

 0.16 22.40 22.35 22.39 22.37 

22.37 22.31 22.34 22.35 

30  30.42 30.26 30.33 30.35 

30.72 30.52 30.63 30.68 

 0.33 30.68 30.50 30.55 30.61 

30.54 30.47 30.50 30.32 

22H  22.25 22.23 22.26 无 

22.21 22.16 22.20 无 

 0.08 22.19 22.17 22.18 无 

22.24 22.29 22.29 无 

25H  25.22 25.19 25.23 无 

25.13 25.07 25.09 无 

 0.19 25.15 25.09 25.07 无 

25.03 25.13 25.08 无 

其中表中所示误差为测量系统所得数据与生产样本所测数据的最大差值。 

与上一节一样，也采用同样的方法对测量结果进行对比， 14 、 22 、 30 、

22H 和 25H 的结果对比，分别如图 6-7 至 6-11 所示。 

参数

参
数

尺
寸

(m
m

)

A B C D

生产样本
测量结果1

测量结果2

测量结果3

14

14.1

14.2

14.3

14.4

14.5

 

图 6-7 型号为 14 钢坯的现场测量结果对比图 



电子科技大学硕士学位论文 

80 

参数
A B C D

生产样本
测量结果1

测量结果2

测量结果3

参
数
尺
寸

(m
m

)

22.1

22.2

22.3

22.4

22.5

 

图 6-8 型号为 22 钢坯的现场测量结果对比图 

参数
A B C D

生产样本
测量结果1

测量结果2

测量结果3

参
数
尺
寸

(m
m

)

30.2

30.3

30.4

30.5

30.8

30.6

30.7

 

图 6-9 型号为 30 钢坯的现场测量结果对比图 

参数

A B C

参
数
尺
寸

(m
m

)

22.1

22.2

22.3

22.4

22.5

生产样本

测量结果1

测量结果2
测量结果3

 

图 6-10 型号为 22H 钢坯的现场测量结果对比图 
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参数
A B C

生产样本

测量结果1

测量结果2

测量结果3

参
数

尺
寸

(m
m

)

25

25.05

25.3

25.25

25.1

25.2

25.15

 

图 6-11 型号为 25H 钢坯的现场测量结果对比图 

由实验结果可得：系统在贵钢轧钢现场测量时，相对实验室环境下，参数测

量的误差精度稍有下降，其误差在 0.30mm 左右，但达到了钢坯轮廓尺度所要求

的误差精度。 

其中，引起误差的原因主要包括前期标定所带来的误差、测量设备在生产线

上的抖动和钢坯生产本身存在的误差等。误差无法根除，但希望后续系统升级通

过以下途径来进一步减小误差： 

1、对硬件设备进行改进，以适应高抖动的生产环境； 

2、优化摄像机标定方法和误差补偿算法，是标定精度进一步提升； 

3、优化轮廓参数计算算法，使获得轮廓参数更加准确。 

6.3 本章小结 

本章首先介绍软件开发过程中进行的系统测试，以提高系统的可靠性；然后

进行系统运行实验，分别在实验室环境和贵钢现场环境下对钢坯轮廓进行测量，

并利用图形方式对系统测量结果与实际钢坯尺寸进行直观地对比，最终测量系统

可以得到在误差范围内的结果数据，验证了测量系统的准确性。同时对系统的测

量误差进行分析并提出了改进办法。 
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第七章 总结与展望 

7.1 工作总结 

我国还处在经济全面建设期，对钢材的需求与日俱增，随着发展的深入，对

钢材的质量要求也随之增强。然而钢铁是一种高温环境下的产物，传统的测量手

段，无法及时快速的对其生产质量进行监测。随着计算机技术的不断发展，基于

机器视觉的非接触式轮廓测量技术得到钢铁企业的关注，其具有无损坏、高精度

和抗干扰等优点。本系统利用线结构光激光器作为线结构光光源，同时利用多传

感器对钢坯进行图像捕获，对高温钢坯进行无损测量。本测量系统相较于国外的

大部分同类产品的优势在于不仅能够实现对高温钢坯轮廓尺度的测量，还可以对

钢坯的表面裂纹进行检测。 

本文的主要工作内容如下： 

1、摄像机标定方面，从线性摄像机模型出发，根据 Tsai 提出的两步法，在线

结构光单目摄像机标定的基础上，提出了适用于本测量系统的线结构光三目传感

器标定的方法。该方法的标定由于在同一世界坐标系下进行，故只需一幅图像，

使得标定算法简单，降低了标定的时间成本。并提出了有效的系统标定误差校正，

进一步提高了标定精度。 

2、从高温钢坯轮廓测量的基本需求出发，提出了线结构光三目传感器机器视

觉钢坯测量系统，完全解决了双目测量系统视场不足的问题，同时还能对钢坯表

面裂纹进行检测，使系统可用性得到提升。 

3、软件系统方面，根据需求分析，为了方便一线工人的使用，设计出了界面

友好，操作逻辑简单的系统操作界面；在能够很好完成测量的同时，添加了钢坯

轮廓参数波形图显示界面以及数据库查询界面，方便观察钢坯轮廓参数波动情况

和查看以往的轮廓参数和裂纹信息；另外实现了报警功能，在轮廓信息超标或发

现裂纹时能够及时地通知工人。 

4、根据圆钢与六角钢的不同，分别提出了基于椭圆拟合算法和概率 Hough 变

换算法的测量方法，分别对圆钢和六角钢的轮廓参数进行测量。特别是在对六角

钢进行测量时针对 Hough 变换会检测出多余碎线段的缺点，对检测出的直线利用

容器存放，每组共线的线段中选择最长的一条作为六角钢的边，这样有效解决了

测量系统不稳定的情况。 

5、在实验室环境进行测量实验的前提下，多次到贵钢现场进行在线测量，对

测量系统进行不断改进与优化，使测量系统的稳定性和精确性得到了极大的提高。 
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7.2 工作展望 

本课题所研究的高温钢坯机器视觉在线检测系统在配套的硬件系统下已经完

成了软件系统开发，该软件系统得益于三目摄像机，能够对全尺寸的圆钢和六角

钢进行轮廓尺度的测量以及表面裂纹的检测。后期系统开发与投入生产运行过程

中，还有如下几个方面需要改进和优化： 

1、硬件系统的框架设计的改进：激光器的固定支架需要改进，应直接锁死在

框架上以使激光器更加牢固；由于前期设计只考虑两个摄像机的情况，所以现有

的三个摄像机固定方式及位置需要调整，使得系统更加稳定可靠；整体框架进行

调整，以适应高抖动的生产环境。 

2、软件操作界面方面的完善：通过系统的试运行，让一线工人实际使用，参

考他们的使用感受和意见，使操作界面变得更简单易用。 

3、测量轮廓时，由于需打开激光器，现阶段没有对裂纹进行检测，后期软件

算法设计中，要添加对钢坯激光光带进行屏蔽操作，完成对其他区域的裂纹检测

的功能，防止裂纹的漏检。 

4、软件系统设计方面，优化系统逻辑以及类与类之间的消息传递方式，完善

多线程技术，使系统运行更加稳定，处理更加快速。 
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