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成排连铸坯端面中心坐标视觉自动提取方法
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摘 要:为了实现成排连铸坯端面机器人贴标时各连铸坯端面中心坐标的快速提取,提出了先提取

连铸坯端面图像角点像面坐标,再计算各连铸坯端面中心像面坐标的研究方案。首先,提出了一种

改进型SUSAN角点检测算法,解决了图像中相邻连铸坯端面图像边界间距离过小和连铸坯端面

图像角为弧形角所造成的角点漏检问题;然后,提取角点的像面坐标,并确定各封闭区域所包含连

铸坯端面个数;最后,采用一种倾斜连铸坯端面图像中心像面坐标的提取方法,计算各连铸坯端面

中心像面坐标。应用以上方法进行成排连铸坯端面机器人贴标实验,实验结果表明,连铸坯端面水

平和竖直方向贴标位置误差范围分别为-0.625~0.850mm和-0.550~0.875mm,完全满足企业

对多根连铸坯端面自动贴标位置误差允许值1mm的要求。所提视觉方法在理论和实际应用上都

是可行的,不仅为连铸坯端面贴标机器人提供了准确的贴标位置,而且为矩形图像元素的中心坐标

提取提供了一种可靠的方法,具有一定的应用价值。
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Abstract:Inordertorealizerapidextractionofthecentercoordinatesforrowbilletendfaceswhenlabeledbymulti-strandbil-
letendfacelabelingrobot,aresearchprogramisproposedthattheimagecoordinatesinbilletendfaceimageareextractedand
thenthecenterpoint'scoordinatesofthebilletsendfaceimagearecalculated.Firstly,animprovedSUSANcornerdetection
algorithmisproposedtosolvethecornerleakdetectionproblemcausedbythedistancebetweentheadjacentbilletimageedge
beingtoosmallandthebilletimagecorneranglebeingthearcangle.Then,theimageplanecoordinatesofcornerspointare
extracted,andthenumberofthebilletsendfacesimageineachenclosedareaiscalculated.Finally,amethodforextractingthe
coordinatesofslantbilletendfacesisprovided,andthecenterpointimageplanecoordinatesofeachbilletendfacearecalculat-
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ed,respectively.Therobotlabelingexperimentofeachbilletendfaceinarowbilletiscarriedout,andexperimentalresults
indicatethatthehorizontalandverticallabelingpositionerrorrangesofeachbilletendfaceare-0.625~0.850mmand
-0.550~0.875mm,respectively,meetingtheenterprises'allowedcentercoordinatespositionerrorvalue1mmofthebillet
endfacefully.Thevisualmethodsmentionedinthispaperarefeasibleinboththeoreticalandpracticalapplications,anditnot
onlyprovidesanaccuratelabelingpositionforthecontinuousblankendlabelingrobot,butalsoprovidesareliablemethodfor
extractingthecentercoordinatesofrectangularimageelements,andhassomeapplicationvalue.

Keywords:imageprocessing;arowbillet;centercoordinateextraction;cornerdetection;boundaryextraction;imagecoordi-
nate

  用户对特殊钢连铸坯要求非常严格,比如,同一件产品必须使用同一炉轧制出的连铸坯来生产,所以连

铸坯在出厂前必须进行贴标,以标志不同炉号的产品。目前,国内大多数钢铁企业的贴标环节仍由手工完

成,常常出现漏贴或错贴现象,给钢铁企业造成了严重影响[1]。因此,高精度的连铸坯端面自动贴标机器人

系统成为该领域的一大研究热点。其中,对连铸坯端面进行自动识别,实时提取连铸坯端面中心坐标以制导

贴标机器人是其关键技术之一[2]。
本文组建了成排多根连铸坯端面计算机视觉贴标系统,重点研究了成排连铸坯中各连铸坯端面中心坐

标的提取。因成排连铸坯成像后连铸坯端面图像间会产生黏连,无法直接提取图像中各连铸坯端面中心像

面坐标,所以采用先提取各封闭区域角点的像面坐标,再计算各连铸坯端面中心像面坐标的方法。

Harris角点检测是常用的角点检测方法,通过求取图像中各像素点与相邻像素点间的灰度变化率来确

定角点像面坐标,主要用于图像匹配、拼接等领域[3-7],由于连铸坯端面边界不平整,成像后边界缺陷较多,造
成了Harris角点检测后图像中杂点太多,后续处理过于复杂;也有一些学者提出使用模版匹配的方法进行

角点检测,通过制作角点图像标准模板,找到图像中各角点像面坐标,在棋盘格双目标定中应用较多[8-10]。
但连铸坯切割过程中连铸坯角的误切、生产运输过程中连铸坯角的磕碰,均会造成连铸坯端面成像后角点与

理论模板形状不同,因此影响最终的检测结果。
与其他角点检测算法相比,SUSAN角点检测具有抗噪声能力强、算法简单、无需微分运算、角点定位准

确等优点[11-15]。针对连铸坯端面图像中两封闭区域相邻边界间间隔可能过小以及连铸坯端面角点成像后

为弧形角等具体问题,提出了改进型SUSAN角点检测算子,成功提取出各封闭图像区域4个角点的像面坐

标。在实际贴标过程中,连铸坯端面图像边界在像面坐标系中往往是倾斜的,因此提出了一种倾斜连铸坯端

面图像中心像面坐标的提取方法。

1 连铸坯端面自动贴标系统的构成

上位机控制子系统

供标子系统

机器人子系统

计算机视觉子系统

供压子系统

图1 机器人自动贴标系统

Fig.1 Robotautomaticlabelingsystem

连铸坯端面自动贴标系统的构成如图1所

示,主要由计算机视觉子系统、机器人子系统、
上位机控制子系统、供标子系统、供压子系统构

成。在贴标时,首先计算机视觉子系统提取并

处理连铸坯端面图像,求取每根连铸坯端面中

心像面坐标并通过标定得到世界坐标,然后将

得到的世界坐标传入上位机控制子系统,与此

同时,上位机控制子系统控制供标子系统打印

并剥离标签,最后,机器人子系统在供压子系统

的配合下完成取标、贴标动作。

2 图像预处理

在实际生产过程中连铸坯采用高温火焰切割分段,切割后的连铸坯端面呈暗灰色,反光效果极差,使得

成像后连铸坯端面图像与背景图像间相差不大,难以将连铸坯端面图像从背景图像中识别开来,如图2a)
所示。
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首先,通过在计算机视觉定位子系统中增加单色光源和同波段带通滤光镜[16],有效增加了图像中连铸

坯端面图像与背景图像间的对比度,如图2b)所示。然后,对所采集的连铸坯端面图像使用固定阈值进行

二值化处理[17]。最后,使用成熟的形态学算法对二值化后的连铸坯端面图像进行开运算[18-19],如图2c)和
图2d)所示。

d） 端面黏连图c） 开运算图b） 加光源图a） 工业现场图

图2 图像预处理

Fig.2 Imagepreprocessing

3 连铸坯端面中心像面坐标的提取

实际生产中,相邻连铸坯侧面间可能会相互贴合,使得成像后连铸坯端面图像产生黏连,在图像上形成

长方形封闭区域(封闭区域内连铸坯端面个数不确定),无法直接提取各连铸坯端面中心像面坐标,如图2d)
所示。本文提出了一种改进型SUSAN角点检测算子,求取图像中每个封闭区域4个角点的像面坐标,同
时,提出了一种倾斜连铸坯端面图像中心像面坐标的提取方法,实现了连铸坯端面中心像面坐标的提取。

3.1 SUSAN角点检测算子

SUSAN角点检测算子采用近似圆形的窗口在图像上移动,计算窗口内非窗口中心像素灰度值与窗口

c）b）a）

图3 SUSAN算子原理图

Fig.3 SUSANoperatorschematicdiagram

中心像素灰度值的差值,如果差值在给定的门限范围内,则认

为该像素灰度与中心像素灰度同值[18]。同值像素组成的区

域叫做吸收核同值区 USAN(univaluesegmentassimilating
nucleus)。USAN所包含像素点个数与窗口区域总像素点个

数的比例值记为n0。当窗口中心像素点在封闭区域内部时,

n0 较大;当窗口中心像素点在封闭区域边缘上时,n0 较小;当
窗口中心像素点在封闭区域角点时,n0 更小,如图3所示。
本文在角点检测前已经对图像进行了二值化处理,故将门限

值设为0[19]。建立类圆形的窗口作为SUSAN算子,其中窗

口半径通过实验取为15pixels。
由SUSAN算子原理可知:SUSAN算子检测到的角点为封闭区域图像边缘上的某一像素点,所以,令

窗口中心沿着封闭区域边界像素点移动可有效提高检测效率。

b）a）

图4 角点漏检说明图

Fig.4 Cornerpointleakdetectiondiagram

3.2 改进型SUSAN角点检测算子

连铸坯端面图像中两封闭区域相邻边界间间隔过小,如图4
a)所示,传统的SUSAN算子在提取两封闭区域相邻边界上的角

点时,窗口同时包含两封闭区域(不能对两封闭区域加以区分),
导致角点的漏检;连铸坯端面角成像后为弧形角,如图4b)所示,
会导致传统的SUSAN算子在提取弧形角角点时出现漏检,想要

识别图像中每个封闭区域4个角点的像面坐标,必须对传统的

SUSAN角点检测算子进行改进,具体方法如下。

1)使用成熟的边缘提取算法,提取形态学开运算后的连铸坯

端面图像中每个封闭区域边界像素点像面坐标[20],求取每个封

闭区域的最小包围矩形[21](封闭区域边界像素点像面横坐标最小值到最大值以及纵坐标最小值到最大值间

围成的图像区域),用以区分图像中的每个封闭区域。

2)令窗口中心沿着区分后的每个封闭区域边界像素点扫描,求得边界上每个像素点USAN包含本封闭
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区域像素点个数占窗口区域总像素点个数的比例值n0。

3)图像中封闭区域角像素点所对应的n0 约为1/4,如图3c)所示,由于连铸坯端面角成像后可能为弧

形角,而弧形角角像素点的n0 大于1/4,如图5a)所示。如果直接取每个封闭区域边界最接近1/4的4个像

素点作为角点,可能导致弧形角上的角点漏检。为了准确得到图像中封闭区域4个角点,先提取封闭区域边

界像素点n0 值小于1/3(通过实验确定)的像素点,得到4段连续边界,其中每段边界包含一个角点,如图5
b)所示,然后,分别取四段连续边界内n0 值最小的像素点为图像中封闭区域角点的初始值。

a） 弧形角角点 b） 封闭区域连续边界

连续边缘

弧形角

理论角

图5 改进说明图

Fig.5 Improvementillustration

4)利用求得的封闭区域角点初始值将封闭区域边界像素点分成4部分,分别为封闭区域上下左右4条

边界的像素点。将4条边界像素点分别代入式(1)—式(3)拟合得到封闭区域4条边界线,求取封闭区域4
条边界线交点的像面坐标为封闭区域角点像面坐标。
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  图像中各封闭区域可能包含多根连铸坯端面图像,要求取图像中各连铸坯端面图像中心的像面坐标,必
须先求得各封闭区域所包含连铸坯端面个数。

3.3 封闭区域连铸坯端面个数的确定

连铸坯端面理论尺寸已知,其宽高比记为eo。因连铸坯端面尺寸较大、成像后变形较小,故成像后连铸

坯端面像面宽高比基本保持不变。根据已拟合得到的封闭区域4条边界线以及求得的封闭区域角点像面坐

标计算图像中封闭区域的像面尺寸。分别将封闭区域左上、右上角点与封闭区域底边界线代入式(4)得到两

角点与底边界线间的垂直距离,同理计算得到左下、右下角点与上边界线间的垂直距离,将求得的4个距离

代入式(5)得到图像中封闭区域的像面高度􀮄H。同理,求得每个图像中封闭区域的像面宽度Wi。根据ei=
Wi

􀮄H
求得图像中每个封闭区域的实际像面宽高比,其中i=1,2,…,m,i为图像中封闭区域从左到右的次序。

求得第i个封闭区域所包含的连铸坯端面个数ti=
ei

eo
。

Hr =
|c1xr -yr +c0|

c21+1
, (4)

􀮄H =∑
4

r=1Hr

4
。 (5)

3.4 倾斜连铸坯端面图像中心像面坐标的提取

在图像采集过程中,由于连铸坯支撑座、CCD相机固定支架加工装配的误差,导致连铸坯端面在成像后

其边界在图像中是倾斜的,如图6所示。当图像中封闭区域为单根连铸坯端面图像时,边界的倾斜不会影响

连铸坯端面中心像面坐标的求取(单根连铸坯端面中心像面坐标为端面4个角点像面坐标的平均值),当封

闭区域包含多根连铸坯端面时,必须考虑端面的倾斜成像对连铸坯端面中心像面坐标求取的影响,具体方法
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图6 成像后倾斜的连铸坯端面图像

Fig.6 Imageoftheslantedcontinuouscasting
billetface

如下。

1)若ti=1证明图像中第i个封闭区域为一个连铸坯端

面。分别求取此封闭区域4个角点横、纵像面坐标的平均值作

为此封闭区域中心的像面横、纵坐标。

2)若ti>1,则证明图像中第i个封闭区域为多个(ti 个)
连铸坯端面。

①求取此封闭区域左边界中点的像面坐标(此封闭区域左

上角点和左下角点像面坐标平均值),记为(x0,y0)。

②过(x0,y0)做一条平行于此封闭区域上下边界线的直线,记为li,其斜率记为􀭰ci,则封闭区域内包含

的所有连铸坯端面中心像面坐标均在直线li 上。将斜率􀭰ci 代入式(6),计算得到li 与X 轴的夹角β。

③以(x0,y0)为起点,沿直线li 向右,此封闭区域中从左到右连铸坯端面中心像面坐标与(x0,y0)距离

依次为
kWi

2ti
pixels,求得此封闭区域中所有连铸坯端面中心像面坐标,分别记为(xj,yj),其中j=1,2,…,

ti,k=2×(j-1)+1,j值代表此封闭区域中连铸坯端面中心沿直线li 从左至右的次序。根据式(7)—式

(8)求得该封闭区域内每根连铸坯端面中心的像面坐标值。连铸坯端面中心的像面坐标求取原理如图7b)
所示。

β=arctan􀭰ci, (6)

xj =x0+
kWi

2ti
cosβ, (7)

yj =y0+
kWi

2ti
sinβ。 (8)

4 实验验证

为了进一步验证所提方法的可行性和实用性,在实验室环境下搭建了成排连铸坯机器人自动贴标系统,
如图7a)所示。应用所提方法提取各连铸坯端面中心像面坐标的实际测量值,并通过标定求出多根连铸坯

各端面世界坐标值制导机器人进行贴标,最终贴标效果如图7c)所示。其中标签尺寸为75mm×30mm,连
铸坯端面尺寸为150mm×150mm。

c） 贴标结果图

b )端面中心坐标求取原理图

(xj, yj)(x0, y0)

Y

liXO

a） 贴标系统图
计算机视觉子系统

供标

子系统

机器人子系统供压子系统
上位机控制

子系统

图7 实验图

Fig.7 Experimentalimages

完成贴标后,分别测量标签左上、左下角点与连铸坯左边界的垂直距离,求得其平均值作为标签左边界

与连铸坯左边界的实际距离,同理得到标签右边界与连铸坯端面右边界实际距离,求取左右两实际距离值的

差值,得到水平方向贴标误差。同理,测量并求得竖直方向贴标误差。实验数据如表1所示。
通过表1可知,各连铸坯端面中心水平方向和竖直方向贴标位置误差范围分别为-0.625~0.850mm

和-0.550~0.875mm,完全满足钢铁企业连铸坯贴标时其中心位置误差允许值1mm的要求。
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表1 连铸坯端面贴标数据表

Tab.1 Labelingdata

序号 水平方向世界坐标 竖直方向世界坐标 水平方向误差 竖直方向误差

1 3.9945 180.2997 -0.525 0.875

2 154.2222 175.4703 -0.350 -0.150

3 312.9613 174.1964 0.675 -0.550

4 463.6060 175.3553 0.400 0.150

5 615.2018 179.4098 0.850 0.325

6 764.9868 177.8688 -0.675 0.725

5 结 语

组建了基于机器视觉的成排连铸坯端面机器人自动贴标实验验证系统,研究了连铸坯端面中心坐标的

提取方法。一是针对传统方法连铸坯端面角点像面坐标提取时存在角点漏检问题,提出了改进型SUSAN
角点检测算法,首先提取图像中每个封闭区域4个角点的像面坐标,再根据封闭区域为一个连铸坯端面和多

个连铸坯端面两种情况,分别求取了各连铸坯端面中心像面坐标;二是提出了一种倾斜连铸坯端面图像中心

像面坐标的提取方法,实现了多根连铸坯的各连铸坯端面中心坐标的自动提取。使用合作钢厂提供的连铸

坯进行了贴标实验,实验结果表明:多根连铸坯各连铸坯端面中心水平和竖直方向贴标位置误差范围分别

为-0.625~0.850mm和-0.550~0.875mm,满足钢铁企业连铸坯贴标时其中心位置误差允许值1mm的

要求。本文提出的连铸坯端面中心坐标提取方法的精度在0.7~1.0mm,随着客户对贴标精度要求的不断

提高,在后续的研发工作中要持续改进,从而提高连铸坯端面中心坐标的提取精度。

参考文献/References:

[1] 张付祥,蔡立强,李伟峰,等.成捆圆钢端面自动贴标系统设计[J].河北科技大学学报,2016,37(6):601-608.

ZHANGFuxiang,CAILiqiang,LIWeifeng,etal.Designofautomaticlabelingsystemontheendsurfacesofbundlesofroundsteels[J].

JournalofHebeiUniversityofScienceandTechnology,2016,37(6):601-608.
[2] 黄风山,秦亚敏,任玉松.成捆圆钢机器人贴标系统图像识别方法[J].光电工程,2016,43(12):168-174.

HUANGFengshan,QINYamin,RENYusong.Theimagerecognitionmethodonroundbalesrobotlabelingsystem[J].Opto-Electronic

Engineering,2016,43(12):168-174.
[3] 李海,张宪民,陈忠.基于直线检测的棋盘格角点自动提取[J].光学精密工程,2015,23(12):3480-3489.

LIHai,ZHANGXianmin,CHENZhong.AutomaticcornerdetectionofcheckerboardbasedonLSD[J].OpticsandPrecisionEngineer-

ing,2015,23(12):3480-3489.
[4] KOVACSA,SZIRANYIT.Harrisfunctionbasedactivecontourexternalforceforimagesegmentation[J].JournalPatternRecognition

Letters,2012,33(9):1180-1187.
[5] 王晓辉,程键庆,韩瑜.基于 Harris的棋盘格角点检测改进算法[J].电子测量技术,2013,36(10):51-54.

WANGXiaohui,CHENGJianqing,HANYu.ImprovedcheckerboardcornerdetectionalgorithmbasedontheHarris[J].Electronic

MeasurementTechnology,2013,36(10):51-54.
[6] 冯玉朋,曾庆喜,马杉,等.无人驾驶车辆基于角点和斑点的特征提取算法[J].河北科技大学学报,2017,38(3):237-243.

FENGYupeng,ZENGQingxi,MAShan,etal.Afeatureextractionalgorithmbasedoncornerandspotsinself-drivingvehicles[J].

JournalofHebeiUniversityofScienceandTechnology,2017,38(3):237-243.
[7] 龚平,刘相滨,周鹏.一种改进的 Harris角点检测算法[J].计算机工程与应用,2010,46(11):173-175.

GONGPing,LIUXiangbin,ZHOUPeng.ImprovedHarris-basedcomerdetectionalgorithm[J].ComputerEngineeringandApplica-

tions,2010,46(11):173-175.
[8] 李海超,张广军.基于旋转不变的角点匹配方法[J].红外与激光工程,2008,37(3):561-564.

LIHaichao,ZHANGGuangjun.Novelcornermatchingalgorithmbasedonrotationalinvariants[J].InfraredandLaserEngineering,

2008,37(3):561-564.
[9] XUYi,ZHOUJun,ZHOUYuanhua.Measurementofdisparitybasedonsparse-to-densematchingapproach[J].InfraredandLaser

Engineering,2003,32(6):630-634.
[10]贾旭,薛定宇,崔建江.基于尺度、距离、旋转测度的角点匹配算法[J].东北大学学报(自然科学版),2010,31(12):1689-1692.

JIAXu,XUEDingyu,CUIJianjiang.Cornersmatchingalgorithmbasedonmeasuresofscale,distanceandrotation[J].Journalof

372



河 北 科 技 大 学 学 报 2018年

NortheasternUniversity(NaturalScience),2010,31(12):1689-1692.
[11]QUZhiguo,WANGPeng,GAOYinghui,etal.FastSUSANedgedetectorbyadaptingstep-size[J].Optik,2013,124(8):747-750.
[12]王巍,赵红蕊.面向影像匹配的SUSAN角点检测[J].遥感学报,2011,15(5):940-956.

WANGWei,ZHAOHongrui.TheimprovementofSUSANforimagematching[J].JournalofRemoteSensing,2011,15(5):940-956.
[13]张映权,王琼华,李大海,等.改进的SUSAN角点检测算法[J].现代电子技术,2009,32(20):42-44.

ZHANGYingquan,WANGQionghua,LIDahai,etal.ImprovedSUSANcornerdetectionalgorithm[J].ModernElectronicsTechnique,

2009,32(20):42-44.
[14]吴一全,王凯.基于SUSAN算子和角点判别因子的目标边缘检测[J].中国科学院大学学报,2016,33(1):128-134.

WUYiquan,WANGKai.TargetedgedetectionbasedonSUSANoperatorandcornerdiscriminantfactor[J].JournalofUniversityof

ChineseAcademyofSciences,2016,33(1):128-134.
[15]GAOChao,ZHUN Hongjun,GUOYongcai.AnalysisandimprovementofSUSANalgorithm[J].SignalProcessing,2012,92(10):

2552-2559.
[16]鲁波,黄坚,朱子伟.基于机器视觉的LED阵列自动分选系统设计[J].杭州电子科技大学学报,2010,30(5):29-32.

LUBo,HUANGJian,ZHUZiwei.DesignofLEDarrayautomaticsortingsystembasedonthemachinevision[J].JournalofHangzhou

DianziUniversity,2010,30(5):29-32.
[17]黄风山.光笔式单摄像机三维坐标视觉测量系统关键技术的研究[D].天津:天津大学,2005.

HUANGFengshan.StudyontheKeyTechniqueofSingleCamera3DCoordinateVisionMeasurementSystem UsingaLightPen[D].

Tianjin:TianjinUniversity,2005.
[18]章国红,辛斌杰.图像处理技术在纱线毛羽检测方面的应用[J].河北科技大学学报,2016,37(1):76-82.

ZHANGGuohong,XINBinjie.Applicationofimageprocessingtechnologyinyarnhairinessdetection[J].JournalofHebeiUniversityof

ScienceandTechnology,2016,37(1):76-82.
[19]邓仕超,黄寅.二值图像膨胀腐蚀的快速算法[J].计算机工程与应用,2017,53(5):207-211.

DENGShichao,HUANGYin.Fastalgorithmofdilationanderosionforbinaryimage[J].ComputerEngineeringandApplications,2017,

53(5):207-211.
[20]姜黎,吴伟仁,张之敬,等.微小型结构件显微图像边缘的自动识别[J].光学精密工程,2013,21(1):224-232.

JIANGLi,WU Weiren,ZHANGZhijing,etal.Automaticdetectionofmicroimageedgesformicroaccessories[J].OpticsandPrecision

Engineering,2013,21(1):224-232.
[21]王佳坤.基于最小矩形包围的图像归一化研究[J].科学技术与工程,2013,13(25):7577-7579.

WANGJiakun.Imagetowardnormalizationstudybasedonthesmallestrectanglesurrounded[J].ScienceTechnologyandEngineering,

2013,13(25):7577-7579.

472




