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0    引言

在钢铁生产过程中，堆钢现象不仅影响棒材的安

全稳定生产，而且会对现场施工人员的人身安全造

成极大威胁。为了减少堆钢故障带来的危害，需要

在棒材轧制过程中对堆钢故障进行实时检测，将故

障信号传递给后台以便工作人员在第一时间关闭生

产设备。

传统的预警方式是设置专人在各个生产现场进行

监测，这样不仅耗费大量的人力物力，而且在堆钢

发生时严重威胁人员的生命安全。近年来，国内外

很多学者都对堆钢识别进行了研究，尝试使用科学

技术来解决这一问题。任新意等 [1] 在辊道入口处进

行定位光栅检测，通过光栅信号的传递时间来判断

堆钢的发生以及堆钢发生的具体位置。耿运祥 [2] 研

究一种新的堆钢预报警系统，引入 BP 神经元网络模

型对预报警系统进行参数优化，提高了堆钢预报警

的准确性。朱大苏等 [3] 提出速度检测方法，由可编

程逻辑控制器监测棒材的传送结果，若未在预计时

间内到达指定位置则证明出现了堆钢现象。孙凯 [4]

提出一种基于变频器堵转信号的预警装置，用于判

断堆钢现象。庞殊杨等 [5] 提出一种基于深度学习的

堆钢识别方法，根据棒材图像建立基于深度学习的

堆钢图像分割神经网络模型，发出堆钢预警。

1    堆钢识别算法

目前国内外识别堆钢的算法有基于速度、基于

电流信号和基于深度学习的堆钢识别方法。本文提
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摘要：堆钢是钢铁生产中的一种严重事故，极具破环性。为了降低堆钢事故造成的影响，需要在第一时间检测到堆钢

事故的发生，本文提出基于图像分割理论的一种快速准确识别堆钢事故的方法。首先对图像进行颜色阈值分割，得到

二值化后的目标图像，对其进行腐蚀和膨胀操作，去除图像中的噪声，最后图像与定位模板文件进行对比得出结果。

对 3 个场景中的 1837 幅图像进行检测实验，结果表明：识别速度平均为 0.5s/ 幅，堆钢事故的识别准确率为 99.86%，

证明该算法可以实现实时识别堆钢事故，并且具有更强的鲁棒性和泛化能力，基本满足棒材轧制过程中的堆钢识别要求。
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出基于图像分割理论的堆钢识别方法，首先对视频

图像进行颜色阈值分割，得到二值化后的目标图像，

通过膨胀和腐蚀操作，去除目标图像的噪声；其次识

别图像中的安全帽轮廓，判断设备是否处于检修状

态；最后将目标图像与定位模板文件进行对比得出结

果。其中定位模板文件是图像通过颜色阈值分割后

叠加得到的，这里的图像包括无棒材背景图和有棒

材背景图。

1.1    颜色阈值分割

棒材与周围背景颜色有明显的区别，所以将颜色

特征作为最主要的识别分割依据。一般情况下，将

图像从彩色转为灰度图像，再对灰色图像进行阈值

分割，但只利用灰度信息无法从图像背景中提取出

目标颜色。彩色图像具有更丰富的信息，本文直接

在 RGB 颜色空间对原始彩色图像进行颜色阈值分割，

提取棒材的颜色。肉眼观察到棒材边缘和中心的颜

色不同，分析可知红色在边缘部分所占比重较大，

而中心部分则是白色较多。因此需要对图像进行两

次颜色阈值分割。通过颜色分布直方图中的信息设

置合适的分割阈值，两次二值化处理后的图像分别

保存，如图 1 所示。

从图 1 可以看出，图像中部分背景被误分为棒材，

形成较大面积的背景噪声，这些背景之间或与棒材

区域间形成了或大或小的连通区域，对堆钢故障识

别造成干扰。细小的噪声可以通过降噪算法或其他

技术去除，而一些较大面积的背景噪声不容易和目

标区域区分开。这些噪声多是由机器设备与棒材颜
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色相似或光线反射造成的，而车间内的机器设备和

灯光是固定的。针对背景的时空连续性，可以利用

背景减除理论 [6] 消除上述背景噪声，提前获取这些

固定的背景信息和动态的背景信息来制作定位模板

文件，通过对比目标图像和定位模板文件之间的差

异来识别堆钢故障。

白色和红色是棒材的主要颜色，但两种颜色的像

素点数量级存在差异。结合已有数量信息，使用试

错法进行多次实验，确定红色像素点和白色像素点的

数量阈值。将经过红色阈值分割的二值化图像 IR 和

红色定位模板文件 FR 进行遍历对比，FR 某个位置

的像素点值大于 0，则安全计数值 safeR 加 1 ；IR 某

个位置的像素点值大于 0，则不安全计数值 unsafeR
加 1，计算公式如下：

         
式中：IR（x，y）是图像 IR 在（x，y）处的像素值；

          FR（x，y）是图像 FR 在（x，y）处的像素值。

遍历白色定位模板文件 FW，统计目标区域内

像素值为 255 的位置个数 safeW，并计算不安全率

rate，计算公式如下：

                           
 
最后根据计算出的数据判断是否发生堆钢事故，

具体判断逻辑为：若 safeW 小于白色阈值，表示棒材

颜色更偏向红色，当不安全率 rate 大于阈值，则检

测图像中出现堆钢现象，否则检测图像中未出现堆

钢现象；若 safeW 大于白色阈值，表示棒材颜色更偏

向白色，当不安全计数值 unsafeR 大于不安全阈值，

则检测图像中出现堆钢现象，否则检测图像中未出

现堆钢现象。

1.2    图像形态学运算

由于受到成像设备和现场光线等外界环境的干

扰，经过阈值分割后的二值化图像存在一些细小的

噪声，并且目标区域内存在空洞和不连续现象，使

用图像形态学中的腐蚀运算和膨胀运算解决这一问

题。腐蚀运算的主要功能是缩小目标区域的边界，

以达到消除噪声的目的 [7]。如果两个物体之间通过细

小的噪声像素连接，很容易将噪声或者两个本身不

相连的物体划分为同一个连通域，选择恰当的结构

元素可以消除噪声。腐蚀运算的公式如下：

              

式中：A －二值化图像；

    B －结构元素；

   （x，y）－位置坐标。

膨胀运算的主要功能是放大目标的边界，真实世

界中的物体受光线等影响，表面颜色不均匀，经过

颜色阈值分割处理后，目标对象存在空洞区域，可

以使用结构元素进行扩张，来填补缺失部分，膨胀

运算的公式如下：

                
式中：A －腐蚀操作后的二值化图像。

1.3    轮廓提取

在实际生产中，时常会有戴安全帽的施工人员对

设备进行检修，而安全帽的颜色与棒材的颜色相近，

经过颜色阈值分割处理后，图像中会出现和堆钢事故

相似的像素点，很容易被误判为发生堆钢事故。通过

分析发现安全帽虽然在颜色方面与棒材较为相近，但

轮廓形状却大不相同。正常情况下的棒材轮廓是细长

条形，发生堆钢时的棒材轮廓是杂乱、没有任何规律

的，而安全帽的轮廓近似于规则的矩形，其轮廓尺寸

明显异于前面两者，如图 2 所示。对二值化处理后的

（a）彩色图像 （b）红色阈值分割 （c）白色阈值分割

图 1    颜色阈值分割结果图

  （1）

（2）

 （3）

（4）
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图像进行轮廓检测，获取轮廓的外接矩形，根据轮廓

尺寸判断图像中是否存在安全帽，若存在安全帽，则

设备处于检修状态，算法判断此时未发生堆钢事故；

否则算法继续判断是否发生堆钢事故。

2    实验结果分析

2.1    实验结果

为了验证本文堆钢识别方法的可行性，采用本

文方法对 3 个实际生产场景中的 1837 幅图像进行堆

钢故障识别。其中，出现堆钢现象的图像有 695 幅，

无堆钢现象的图像 1142 幅。通过计算准确率 P、召

回率 R 和 F1 值来评价算法性能，准确率为预测结果

正确的百分比，召回率为正样本被预测正确的百分

比，F1 值是一种综合评价指标，是准确率和召回率

的加权调和平均数，计算公式分别如下：

式中：T、F －预测的正确与否；

   P、N －样本的正负性；

   TP －真阳性；

   FP －假阳性；

   TN －真阴性；

   FN －假阴性。

2.2    实验分析

在多个复杂场景中，有堆钢识别和无堆钢识别都

（6）

（7）

具有较好的识别准确率、召回率和 F 1 值，其中有堆

钢发生时的识别准确率为 99.86%，无堆钢发生时的

识别准确率为 99.83%，平均识别速度仅为 0.5s，证

明本文所提出的算法能够快速并准确有效地识别多

个复杂场景下的堆钢现象，具有较高的泛化能力和

良好的识别能力，识别效果如图 3 所示。

3    结语

本文根据图像分割算法对棒材轧制过程的堆钢事

故进行识别，提出了基于颜色阈值分割的堆钢识别

算法。算法对有堆钢发生的识别准确率为 99.86%，

无堆钢发生的识别准确率为 99.83%。该算法不受

实际生产场景和复杂背景的限制，具有强大的泛化

能力和鲁棒性。该算法除了采集图像所需的摄像机

外，不需要其他硬件设备，部署简单，成本低。采

取两次颜色阈值分割的方法，使堆钢识别准确率更

高。该算法开发周期短，运行效率高，具有良好的

实时性，能够对堆钢事故进行快速准确的判断，有

效降低事故的处理时间，保障了设备安全和人身 
安全。
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