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基于机器视觉的影像式耐火度检测系统

董殿敏，刘　克，刘冉
（中钢集团洛阳耐火材料研究院有限公司，河南 洛阳　４７１０００）

摘要：为了解决耐火材料耐火度测量结果的准确性，测量过程的直观性、智能化及非接触性，基于机器视觉技

术，设计并实现了一款影像式耐火度检测系统；系统选用可二次开发工业摄像机和高性能的视觉控制器捕捉测试场

景的图像信息，图像信息通过网络接口传送到实验室的工控机上；通过硬件定位与软件定位相结合，将被测个体一

一分离；利用图像分析算法对被测个体图像进行有效信息提取；通过图像跟踪技术，对被测个体进行实时跟踪与识

别；现场实验表明：基于机器视觉的耐火度检测系统能够实时准确地完成耐火度检测，检测误差不超过±５℃，满

足ＧＢ／Ｔ７３２２－２０１７对耐火度检测的要求。
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０　引言

随着高温材料的研究与发展，对高温材料熔融过

程的测量要求越来越直观化、精细化、智能化、非接

触化。以往的间接式测量方式只能获取简单的单一信

息，且会对被测物造成一定的破坏，不能反应真实的

熔融过程。如何满足熔融过程测量的准确性、直观

性、智能化及非接触性，寄希望于机器视觉。

机器视觉技术是实现设备精密控制、智能化、自

动化的有效途径和实现计算机集成制造的基础性技术

之一。与人类视觉相比，机器视觉是用机器代替人

眼，其功能范围不仅包括对信息的接受，同时还延伸

至对信息的处理与判断。目前中国的机器视觉行业正

处于快速发展阶段，是世界机器视觉发展最活跃的地

区之一。

耐火度指材料在无荷重的条件下抵抗高温而不熔

化的特性，反映了耐火材料抵抗高温作用的性能，是

耐火材料最重要的参数之一［１］。

耐火材料耐火度产生过程是典型的熔融过程，将

机器视觉应用到耐火度的测量中，解决该领域遇到的
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现实问题，是机器视觉在高温场合应用研究的热点。

通过机器视觉在耐火度测试系统中的应用，为熔融过

程的视觉测量提供理论研究基础和案例参考。

１　检测系统总体设计方案

１１　影像式耐火度系统介绍

耐火度测试系统主要由电控系统、加热炉体和摄

像系统３部分组成
［２］。电控系统包括电控柜、旋转机

构等组成。加热炉体由保温材料、测温试锥及锥盘、

刚玉支撑棒和发热体组成。观测系统则由摄像机、视

频转换卡和计算机组成，如图１所示。

图１　耐火度测试系统示意图

测温锥具有特定的组成和规定形状与尺寸的带边

棱的截头斜三角锥，如图２所示。将耐火材料的试验

锥与已知耐火度的标准测温锥一起栽在锥台上，在规

定的条件下加热并比较试验锥与标准锥的弯倒情况来

表示试验锥的耐火度［１］。

图２　测温锥示意图

１２　耐火度机器视觉系统模型

高温环境下，耐火度炉膛内高温热辐射发出强烈

的黄白光，形成近乎曝光的亮场。炉膛内物体如炉衬、

测温锥、锥盘等改变原来颜色，产生相同的光谱。相

同光谱的物体成像混沌一团，很难区分出个体。

如何保证成像的清晰度，本文设计了一套机器视

觉系统。系统整体结构分为３个部分，图像采集部

分、炉体加热及旋转机构部分与工控机核心处理部

分，如图３所示。

在摄像机与炉体之间留有圆形观察孔，观察孔中

图３　耐火度机器视觉系统模型

放置滤光片，可滤掉一部分强光。考虑到耐火度炉膛

内的温度区域呈一定的阶梯分布，测温锥和锥盘一般

在高温区亮场，背景炉衬一般在低温区。背景炉衬和

测温锥的距离越远形成的低温区与明显，于是在背景

炉衬开一个口径逐渐变小的圆形口，通向外界环境，

这样在不影响炉体结构的情况下，人为加一个阶梯降

温的小冷却机构，产生不同的热辐射区域，形成一个相

对于测温锥的暗场区。测温锥及锥盘放置在炉体内的旋

转机构上，使锥体受热均匀，保证测温锥弯倒均匀。

２　硬件设计

影像式耐火度检测系统硬件部分主要由可二次开

发的工业摄像机、工控机、工业无线路由和旋转机构

组成。

２１　摄像机选型

耐火度高温场炉膛的黄白光强烈，对摄像机的要

求极高。既要考虑响应时间、曝光率等，又要考虑成

像仰角问题。因此系统选择千兆网传输接口，保证采

集速率；选择微秒级曝光率，５００万级高像素，毫秒

级帧率，保证图形采集质量和速率；选择１８°低仰

角，视距约７００ｍｍ，视域范围约４ｍｍ４ｍｍ，降

低图像采集失真情况。

２２　工控机和网卡选型

工控机是整个检测系统的主控制器，主要负责接

收图像数据、分析处理图像和网络传输等功能，所选

工控机的处理器为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 操作系统，Ｉｎｔｅｒ

Ｃｏｒｅｉ７处理器，能够快速地处理图形运算工作。网

络传输连线选用千兆网卡、６代网线，保证系统检测

的实时性。

２３　旋转机构介绍及试验锥机器定位

根据ＧＢ／Ｔ７３２２－２０１７规定
［１］，为了减小试验

锥受热的不均匀，锥盘需不停旋转，因此需要一套旋
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转机构来支撑锥盘，旋转机构由旋转电机带动刚玉支

撑棒旋转，支撑棒上方放置锥盘、锥体。

在旋转过程中，很难区分每个锥体。于是在旋转

机构上与测温锥相对应的位置安装电磁开关，在旋转

机构相对于影像观察口的正左方安装起始感应磁片如

图４所示。当测温锥旋转到观察口正左方，可检测到

起始感应磁片信号，该信号编为１号锥。１号测温锥

后面感应磁片信号为２号锥，以此类推，可对测温锥

进行自动编号。

图４　锥体编号机构

通过电磁感应开关对测温锥进行的编号，是计算

机内部编号。若将计算机内部编号转化成客户自定义

的锥体编号，还需要确认旋转机构的运行方向、计算

机内部编号与客户自定义的锥体编号的对应关系。

旋转机构的运行方向，一般通过电机的方向开关

可切换。但是如何确定客户自定义的锥体编号和内部

编号的对应关系，需要借助一定的计算机配置方法。

如图５所示，磁性开关相对于旋转机构固定。起

始位于１号锥的位置，有特殊的起始感应开关信号确

定，若旋转电机的旋转方向为顺时针，则计算机内部

编号为图５三角形内部的数字序号。长方体内的序号

为客户自定义的锥体序号，其与计算机内部信号的对

应关系为：１－＞１２０、２－＞１３０、３－＞１４０、４－＞

１５０、５－＞１８０、６－＞１７０。

通过计算机运算，将用户自定义编号、计算机内

部编号与感应磁片对应起来，形成一个从机械定位

－＞软件编号－＞用户编号一一对应关系。

３　软件设计

本系统上位机软件是基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统下的

ＶＳ２０１６平台实现。由于选用的是可二次开发的工业

相机，相机本身带有一定的图像处理能力，比如自动

白平衡、自动曝光、图像锐化等功能，因此调用相机

提供的ＡＰＩ，完成初步的图像处理。

初步处理的图像通过千兆网传输给工控机，在工

图５　锥体定位示意图

控机上呈现的效果如图６所示。

图６　耐火度高温场图像

图中明亮的三角锥体为测温锥，６个测温锥按照

一定角度均匀排列在锥盘上，锥体底部为锥盘，稍暗

的背景为炉衬。

３１　图像分析

图像分析是利用数学模型并结合图像处理的技术

来分析底层特征和上层结构，从而提取具有一定智能

性的信息［３］。

一般可按照四个步骤来进行图像分析：①图像采

集，把实际物、景转换为二维平面图像，便于计算机

处理；②图像分割，根据灰度、彩色、空间纹理、几

何形状等特征把图像划分成若干个互不相交的区域，

使得这些特征在同一区域内表现出一致性或相似性；

③图像识别，将图像分割出来的物体给以相应的描

述；④图像解释，用启发式方法或人机交互技术结合

识别方法建立物、景的分级构造。

图像分割是图像分析的关键步骤，图像分割算法

可分为像点技术和区域技术两类。像点技术是用阈值

方法对各个像点进行分类。区域技术是利用纹理、局

部地区灰度对比度等特征检出边界、线条、区域等，

并用区域生长、合并、分解等技术求出图像的各个组

成成分［５］。

如图６所示，测试场景中除了有效信息外，还有

很多干扰信息，首先将图像二值化，然后利用基于阈

值的图像分割方法，将有效信息提取出来。
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３．１．１　图像二值化处理

首先对图片进行灰度化处理，将彩色图像转换成

为灰度图像的过程称为图像的灰度化处理［４］。一般彩

色图像的灰度化处理有四种方法：分量法、最大值

法、平均值法、加权平均法。本文采用加权平均法，

由于人眼对绿色的敏感最高，对蓝色敏感最低，因

此，图像按公式 （１）对ＲＧＢ三分量进行加权平均能

得到较合理的灰度图像：

犳（狓，狔）＝０．３０犚（狓，狔）＋０．５９犌（狓，狔）＋

０．１１犅（狓，狔） （１）

　　其中：犳 （狓，狔）为灰度值，犚 （狓，狔）为红色

分量值，犌 （狓，狔）为绿色分量值，犅 （狓，狔）为蓝

色分量值。由于灰度图色彩信息不复杂，可采用基于

阈值的图像分割法。

３．１．２　基于阈值的图像分割

基于阈值的分割方法适用于目标和背景的灰度差

较大，图像由明、暗两种不同灰度级的区域组成。将

灰度图进行灰度直方图分析，可见有明显的两个波峰

（犘１、犘２）及一个波谷 （犜）如图７所示。有效信息只

有一组，故可选择单阈值犜将亮暗峰区分开。单阈值

图像分割效率快，计算简单，适合图像的实时分析。

图７　灰度直方图

单阈值分割可按照公式 （２）进行：

犵（狓，狔）＝
１ 犳（狓，狔）＞犜

０ 犳（狓，狔）≤
烅
烄

烆 犜
（２）

　　其中：犵 （狓，狔）为分割后狓，狔像素的特征值，

犳 （狓，狔）为像素的灰度值，犜为分割阈值。经过单

阈值分割后为色彩信息单一的二值图，如图８所示。

经过图像的二值化处理以后，背景已全部剔除，

有效信息的轮廓抽离出来。

３２　图像识别及解释

锥盘是固定锥体的圆盘，其材质为耐火材料，在

图８　二值图

高温下锥盘与锥体呈相近颜色，锥盘上表面的位置即

是锥体根部位置。

因此若能将锥体形状完整提取出来，则锥盘上表

面与锥尖的识别就轻而易举。如图９所示，锥盘上表

面位置在犢１ 处，１号测温锥的锥尖位置在犢２ 处，试

验过程中实时监测锥尖位置犢２，当犢２－犢１＝０时即

为１号试验锥的弯倒温度。

图９　锥盘及锥体标识

为了正确的识别锥盘上表面位置犢１ 及锥尖位置

犢２，本文改进了连通区域标记算法，使连通区域的边

缘点具有方向性记忆，可将锥体形状完整的提取出来。

３．２．１　带方向记忆的连通区域标记法

连通区域指的是从区域内每一象素出发，可通过

八个方向，即上、下、左、右、左上、右上、左下、

右下这八个方向的移动的组合，在不越出区域的前提

下，到达区域内的任意象素。

带方向记忆的连通区域标记算法，不单记录边缘

点的位置信息，还记录边缘点相对于内部点的方向信

息。算法实现过程为假定犆点为初始检测点，与犆点

相邻的８个区域皆与犆点有相同的属性，则认为犆点

不是边缘，反之则为边缘，记录边缘点信息犘 （狓，狔，

左／右）。犆点扫描完成后，扫描犆相邻点，以此类推，

直到图片中所有像素点均扫描一遍，即可确定边缘点

集合犔，将边缘点集合犔连接起来即为连通的区域。

对于孤立点犘，根据特定情况，可剔除掉。

３．２．２　图像实时跟踪

将二值图进行连通区域算法处理后，得到左侧边

缘点集合犔犔＝ ［犘犔１ ｛狓１，狔１，左｝，犘犔２ ｛狓１，狔１，
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左｝，犘犔３ ｛狓１，狔１，左｝……］，右侧边缘点集合

犔犚＝ ［犘犚１ ｛狓１，狔１，右｝，犘犚２ ｛狓１，狔１，右｝，

犘犚３ ｛狓１，狔１，右｝……］。根据１．３所讲的旋转锥盘

机器定位方法，选用左侧边缘点集合有效或者右侧边

缘点集合有效。以左侧边缘点集合有效为例，集合内

最左上的点为锥尖位置犢２，最右下的点为锥体根部

即锥盘上表面犢１，如图１０所示。

图１０　连通区域边缘连线

实时跟踪锥尖犢２ 的和锥盘犢１，跟踪过程即是测

温锥弯倒过程。如图１１所示，测温锥从 （ａ）到 （ｂ）

的变化过程可实时完整的记录下来。

图１１　试验锥实时跟踪过程

４　试验验证

首先５次不同温度标准测温锥的试验结果，来验

证实验结果的准确性。

从图１２ （ａ）可看出不同耐火度标准锥的５次实

验结果最大误差为５℃，最小误差为１℃，图１２

（ｂ）可看出相同耐火度标准锥的５次试验结果最大误

差为４℃，最小误差为－３℃。

５　结束语

在耐火度测试系统中，机器视觉的引入解决了人

工视觉直接观察高温场带来的不便和危害，将操作员

从漫长的试验中彻底解放出来。同时应用图像分析技

术，对耐火度图像进行自动识别及解释，使耐火度的

试验过程更智能、更方便。

本文将机器视觉引入到耐火材料检测行业，可实

图１２　试验结果误差分析

现高温场景下图像的捕捉、记录、分析，改变了该行

业传统的间接测量方式，该技术的应用为高温图像分

析提供了理论研究基础和案例参考，为耐火材料的研

究和发展提供了极大的帮助。
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