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〈红外应用〉 

基于红外热像技术铸坯表面质量检测的研究 

孙  洁，孟庆娇，黄晓婷 
（华北理工大学  电气工程学院，河北 唐山 063000） 

摘要：为了提高连铸生产效率和铸坯质量，设计了一种基于红外热像技术的连铸坯表面质量实时

检测系统，通过红外热像仪在线实时采集生产过程连铸坯表面热图像；并在 VB 基础上建立连铸

坯缺陷特征图像评估系统，对采集的连铸坯的热图像进行分析运算和分类处理。采用 Halcon 软件

建立人机界面，并结合实际生产数据，结果表明该系统降低铸坯的误报率，提高了铸坯质量和生

产效率。 
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Abstract：In order to improve the quality of continuous casting billet, defect on the surface of 

continuous casting billet is in real-time detection and evaluation. This paper designed a kind of casting 

billet surface quality real-time detection system based on the technology of infrared thermal imaging, 

capturing online real time production process of continuous casting billet surface thermal images 

through the infrared thermal imager. And a comprehensive evaluation system based on VB is built, 

which is for evaluating characteristics of continuous casting slab defect image, performing analysis and 

classification operations on the images of continuous casting billet acquisited during hot processing. 

Halcon software is adopted to establish the man-machine interface at the same time, combining with the 

actual production data. 

Key words：continuous casting quality，infrared thermal imager，characteristics of the image，VB 

software，Halcon software 

 

0  引言 

随着钢铁行业的不断发展，钢材作为基础的

材料其需求量在不断增加。连铸坯质量的重要性

非常关键，它的优劣程度直接影响后续产品的加

工和性能[1]。 

在连铸生产过程中，由于受到热传导和结晶器

的相互影响，其表面难免会出现缺陷。因此，连铸

生产过程的在线实时检测系统的建立尤为重要。最

初的人工检测方法主要是依靠人的经验进行板坯质

量的判定，易受人为因素的影响，使检测的可靠性

也在随工作时间的增加而降低；传统的 CCD 检测

方法在检测过程中，由于高温的板坯长时间与空气

接触其表面会产生氧化皮，使检测的准确度也在不

断降低[2]；涡流检测法主要是运用电磁感应法进行

缺陷检测，由于板坯温度靠近居里点也会导致其检

测灵敏度降低。 

所以本设计采用红外检测作为一种板坯表面缺

陷的无损检测方法。系统将红外热像技术与缺陷特

征检测系统相结合的方法，采用均值滤波法对图像
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进行平滑处理，增强低频分量并对高频分量进行抑

制，既平滑了噪声又保持了裂纹图像的细节特征信

息。采用 Gauss-Laplace 边缘检测算子对连铸坯的表

面缺陷图像的边缘进行检测，最后得到高质量的图

像。并在 VB 基础上使用 Halcon 软件作为图像处理

的主界面建立连铸坯缺陷特征图像综合评估系统，

对采集的连铸坯的热图像进行分析运算和分类处

理。结果表明该系统能够有效的提高连铸坯的质量

和生产的效率。 

1  系统的组成 

1.1  铸坯表面缺陷检测系统 

首先介绍一下铸钢的工作流程：钢液在符合铸

钢工艺的条件下由钢包注入到中间包内，然后将暂

时储存在中间包内的钢液稳定地浇注到结晶器内，

钢液在结晶器的作用下均匀快速地冷却，并形成外

表面为凝固的坯壳而内部却为液态钢水的铸坯；随

着拉辊缓慢、匀速地将内部是液态钢水的连铸板坯

从结晶器中拉出，钢水也会逐渐、连续地从中间包

中流入到结晶器中，到了二冷区域，带液芯的连铸

板坯会受到喷水的作用强制冷却为固体；当铸坯被

拉到规定的位置时，液芯能完全凝固为固态钢坯，

最后根据工艺需要将连铸板坯切割为规定的大小

尺寸，从出坯装置传送到热轧厂进行轧制。本设计

研究的是一种新型的、非接触式的连铸坯质量预报

系统，达到了自动识别对板坯表面缺陷的目的，提

高了工作效率。连铸板坯缺陷图像采集工艺如图 1

所示。 

1.2  红外成像系统 

红外成像系统是由 3 部分组成，包括光学采集

系统、光学成像系统和信号处理系统，其中光学采

集系统是利用红外探测器接收被测目标发出的热辐

射。在连铸过程中板坯的温度范围大概在 1000℃～

1500℃，使得红外辐射的能量非常大，所以系统通

过安装硅片来滤除不在波段范围内的可见光和部分

红外波段的热辐射。光学成像系统是通过行扫描的

方式一一对应地模拟被测目标的表面温度的分布图

像。信号处理系统负责的任务是把通过探测器将红

外辐射转换成的模拟信号经过一系列的处理转换成

由像素分布序列组成的数字信号。当红外热图像经

过处理后转换成电信号后，红外热像图就可以直接

显示到显示屏上。其具体工作流程如图 2 所示。 

 

图 1  缺陷图像采集工艺图 

Fig.1  Defect image acquisition process diagram 

红外成像系统是一种被动式的成像系统，它与

主动式红外热像仪的区别在于依靠物体辐射出的热

能量的不同来生成热图像，所以本设计采用红外热

像仪采集连铸坯表面热图像，它具有穿透能力强、

能够克服障并且穿透粉尘、烟雾等复杂的生产环境

现场的干扰。 

2  连铸板坯质量在线检测系统 

本设计根据连铸坯表面实时检测技术特点，通

过大量的成像实验与算法检验的基础上，建立了连

铸坯质量在线检测系统[3]。此系统主要通过红外热

像仪在线实时采集红外热图像经过计算机进行一系

列的识别和处理，对铸坯表面缺陷特征进行判定。

若检测到铸坯表面出现质量问题，系统开始报警并

采取相应的预防措施，同时保存红外图像并识别判

定其具体的特征信息。反之系统持续进行对图像的

采集和信息提取。如图 3 连铸坯质量在线检测系统。 

 

 

图 2  热成像系统方框图     

Fig.2  Thermal imaging system block diagram 
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2.1  缺陷图像平滑处理 

    经过计算机识别判定有缺陷的图像，为了更好

地提取图像边缘特征信息，必须对图像进行预处理

来减小噪声的干扰影响，提高图像的信噪比，为识

别图像特征信息的工作做铺垫。本设计采用图像平

滑法对图像进行处理达到对图像平滑去噪的目的[4]。 

3×3 均值滤波是采用一种线性滤波的方法进

行的，应用广泛且比较经典。现设一幅噪声灰度图

像为 f(i,j)，并且 g(i,j)是原缺陷图像经过领域平均法

处理过的灰度图，用公式表示为： 

( , ) ( , ) /g i j f i j M     (i,j)S   (1) 

式中：S 表示点(i,j)领域内除了本身的点的坐标集

合；M 为点(i,j)领域内除了本身的点的总数。如果

要对一个图形进行平滑处理，那么就将模板与图像

进行卷积，将当前点周围 8 个点的平均值代替图像

中的像素点，就可以滤除目标图像中的噪声。其中

领域的模板如下所示： 

0 1 0 1 1 1 1 2 1
1 1 1

1 1 1 1 0 1 2 4 2
5 8 16

0 1 0 1 1 1 1 2 1

     
     
     
          

  (2) 

如图 4 所示为某钢厂通过红外热像仪采集原

图及平滑处理的图像，可知利用均值滤波法处理图

像时，通过增加部分邻近点和中心的权值来增加滤

波效果，使图像更加清晰、明显，达到去除噪声的

效果。 

2.2  缺陷图像边缘检测 

Laplace 算子作为一种不依赖于边缘方向优秀

的二阶微分算子，且是一个标量而不是向量，具有

旋转对称性，所以对各个方向上的边界都能起到锐

化作用。在处理连铸坯缺陷裂纹的热图像上高斯拉

普拉斯边缘检测算子（Gauss-Laplace）比通常的边

缘检测算子得到图像在处理灰度渐变和噪声较多的

图像时效果较好，并且得到的图像具有各向同性，

边缘更为清晰。 

Gauss-Laplace 算子的矩阵形式为： 

2 4 4 4 2

4 0 8 0 4

4 8 24 8 4

4 0 8 0 4

2 4 4 4 2

     
   
  
 
  
      

        (3) 

本设计采用 Gauss-Laplace 检测算子对图像进

一步处理，此算子是具有二阶微分性质的一种非线

性边缘检测算子[5]。由于噪声点对边缘检测有比较大的

干扰影响，因此采用高斯滤波除去噪声。经过

Gauss-Laplace边缘检测算子处理后的图像如图5所示。 

 
图 3  连铸坯质量在线检测系统     Fig.3  The quality of continuous casting billet on-line detection system 

     
图 4  连铸坯缺陷原图及平滑后图像 

Fig.4  Continuous casting slab defect image after the original image and smooth
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图 5  Gauss-Laplace 边缘检测图像 

Fig.5  Gauss Laplace edge detection image 

3  铸坯缺陷检测系统的软件设计 

系统的人机操作界面具备实时显示在线图像、缺

陷图像、缺陷数据存储、缺陷报告、严重缺陷报警、

缺陷查询和样本学习等功能[6]；首先要对程序里的数

据进行初始化操作，为后续的处理奠定基础。当载入

采集到的图像以后，相关的操作按钮就会显示出来，

方便操作者对连铸过程中的一些参数进行调整操作；

接着对滤波时需要的窗口数等相关技术参数进行设

置；通过对被测目标图像进行预处理操作之后，就能

得到相对比较清晰的图像，采用处理效果最好的边缘

检测算子对裂纹特征进行识别检测；通过边界跟踪法

计算出裂纹的周长、长度和面积等特征数据信息；计

算圆形度的值与阈值进行比较，检测裂纹存在与否。

系统软件流程图如图 6 所示。 

通过 VB 和 Halcon 软件的连接功能，在

Halcon 软件中处理的图像信息会直接显示到界面

中，原始图像出现在左面，处理后的图像信息出

现在右面，裂纹的特征信息如长度、周长、面积

都会被计算出来。 

如图 7 所示为处理后的连铸板坯裂纹图像，

先对长裂纹的特征信息进行计算得，面积 Area＝

989 mm2，周长Circumference＝338 mm，长度Length

＝178 mm，圆形度 C 的计算为 C＝P2/4A＝9.20。 

4  结束语 

本文采用红外热像技术建立了铸坯表面缺陷的

预报系统，同时在硬件方面采用客户端和服务器的

组成方式，达到在线识别检测的目的。结合某钢厂

的实际生产，在选取 450 组实验数据进行验证时，

其中有 15 次系统在检测过程中发生误判。实验验证

能够该系统能够有效地降低铸坯的误报率，提高了

铸坯质量和生产效率。通过红外热像仪采集结晶器

内带有液芯的连铸板坯热图像，并在 VB 的基础上

经过 Halcon 软件对图像处理，得到清晰明显的裂纹

图像，计算出裂纹缺陷的长度、周长、面积等特征

信息，成功地验证了以图像处理与模式识别为理论

基础识别铸坯缺陷是可行有效的。 

 

图 6  系统软件流程图 

Fig.6  The flow chart of system software 

 

图 7  连铸板坯裂纹检测系统 

Fig.7  The continuous casting slab crack detection system 
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