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摘要 在链篦机系统故障中,一种常见的故障为侧板偏移,当发生侧板偏移时,会造成严重事故和经济损失。针对

人工观察检查为主的侧板偏移检测方法存在费时费力、智能化程度低等问题,提出了一种基于直线段检测(LSD)

算法的侧板偏移检测方法。设计了包括硬件设备搭建和数据处理方式的整套检测方案,采用摄像机采集链篦机台

车侧板图像信息,根据链篦机台车实际运行情况,设定链篦机台车侧板偏移检测规则,通过对采集的视频帧图像感

兴趣区域截取、区域划分,应用LSD算法检测图像中的直线段信息,并对检测获取到的台车侧板直线段信息进行直

线融合、断点差值计算处理,依据判定规则在线检测台车侧板偏移故障并自动给出报警提示。对包钢烧结厂内采

集的台车侧板视频图像进行测试,程序误检率为1%,平均检测与判定时间不足0.1
 

s,表明该方法能够有效替代人

工观察检查方法检测台车侧板偏移故障,为链篦机台车侧板偏移检测提供技术支持。
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By
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video
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Steel 
 

the
 

program
 

error
 

detection
 

rate
 

is
 

1% 
 

and
 

the
 

average
 

detection
 

and
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time
 

is
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0 1
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which
 

can
 

effectively
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the
 

manual
 

observation
 

detection
 

method
 

to
 

detect
 

the
 

offset
 

fault
 

of
 

trolley
 

side
 

plate 
 

and
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

offset
 

detection
 

of
 

chain
 

grate
 

trolley
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1 引  言

链篦机-回转窑球团工艺是当今钢铁企业普遍

采用的球团生产方法。其主要设备由链篦机、回转

窑和环冷机组成,而链篦机设备起到承上启下的重

要作用[1-3]。链篦机台车侧板一旦发生偏移,就可能

引发红矿掉入链篦机下回环烧坏电缆,或者发生碰

撞造成链节拉断等生产事故,进而造成严重经济损

失[4]。目前,侧板偏移故障的检测仍旧主要依靠原

始的人工观察检查,存在费时费力、智能化程度低等

问题。
针对由侧板偏移引起的链篦机系统故障,鞍钢

集团有限公司设计了一种链篦机事故开关,包括机

械传动碰撞组件和电气极限开关,既能解决侧板翘

起造成的刮卡问题,又能防止小轴窜出造成的刮卡

现象[5]。鞍钢集团有限公司还设计了一种球团链篦

机侧板状态检测装置,包括底座、密封罩、检测片旋

转轴、接近开关挡铁、篦板检测片、接近开关及声光

报警器,可提前检测和发出声光报警,及时通知生产

人员进行侧板复位[6]。重庆钢铁股份有限公司设计

了一种链篦机侧板故障检测机构,包括带有检测件

的转筒和接近开关,用以检测侧板偏移故障[4]。新

兴铸管股份有限公司设计了一种链篦机自动报警装

置,包括信号发生机构和报警机构,报警机构包括串

联于闭合电路中的接近开关和声光报警组件,能够对

出现链篦机侧板断裂等故障时进行提前报警[7]。但

目前这些检测技术还没有在工业上进行推广应用。
目前,基于机器视觉的缺陷检测方法已经在各

工业领 域 广 泛 应 用,
 

包 括 机 械 制 造[8-9]、钢 铁 生

产[10-11]、精密仪器[12]、半导体及电子[13]、轻工[14-15]

等行业。本文将计算机视觉和图像处理技术应用到

侧板偏移故障的检测中,利用摄像机获取台车现场

工作视频,对视频帧图像进行感兴趣区域(ROI)截
取,结合生产实际对ROI进行区域划分,应用直线

段检测(LSD)算法[16]检测各区域中表示侧板的直

线信息,然后对检测获取到的直线信息进行直线融

合、断点差值计算处理,在数据处理结果的基础上,
依据判定规则在检测到故障时自动给出报警提示,
指导工业生产。

2 侧板偏移故障检测技术方案

台车侧板偏移故障检测技术方案示意图如图1

图1 技术方案示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

technical
 

solution
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所示。在台车运行导轨旁的支架上安装两台摄像

机,侧板号牌记录摄像机安装在支架侧边,以获取为

台车侧板设置的唯一编号信息,侧板偏移检测摄像

机安装在台车正上方的支架上,能够对侧板偏移情

况进行检测,必要时使用补光设备,使摄像机获取较

好的视频图像。两台摄像机与视频图像处理服务器

通过交换机连接起来,将视频图像数据传送到视频

图像处理服务器中进行算法处理。当视频图像处理

服务器检测到侧板发生偏移故障时,在显示终端可

查看经视频图像处理服务器算法处理后的检测效果

图和报警提示,以及侧板号牌记录摄像机实时获取

到的侧板编号信息,以便现场工作人员查看处理,预
防生产事故的发生。

3 侧板偏移故障检测算法
 

3.1 检测区域限定与划分

在生产实际中,台车侧板发生的偏移故障分为

两种等级:当侧板发生低等级偏移故障时,后续可能

因侧板偏移程度加重而引发生产事故,需定期对故

障处进行处理;当侧板发生高等级偏移故障时,需立

即对故障处进行处理,否则将导致生产事故的发生。

图2 链篦机台车侧板俯视示意图

Fig 
 

2 Overlooking
 

schematic
 

diagram
 

of
 

grate
 

trolley's
 

side
 

plate

侧板偏移检测摄像机在采集现场视频图像过程

中位置固定,因此采集的视频帧图像中各物体位置

固定在图像某一区域内。链篦机台车侧板俯视示意

图如图2所示,对侧板偏移检测摄像机采集的图像

进行ROI截取,将台车侧板直线段检测的区域限定

在A、B 两条边界线之间。结合生产实际中对偏移

故障的界定,在ROI区域中固定位置处设定分界线

来判定台车侧板是否发生偏移故障,分界线将待检

测区域划分为无偏移故障区域和偏移故障区域。将

台车结构中的车架边框定义为基准线,用于划分侧

板发生偏移故障的等级,C 线与D 线之间划分出一

个基准区域(车架边框在视频帧图像中出现的位置

区域在C 线与D 线之间)。侧板在分界线左侧,如
图中侧板1(side

 

plate
 

1),定义该侧板未发生偏移故

障;侧板在分界线右侧(包括分界线上),且在基准线

左侧,如图中侧板2(side
 

plate
 

2),定义该侧板发生

低等级偏移故障;侧板在基准线右侧(包括基准线

上),如图中侧板3(side
 

plate
 

3),定义该侧板发生高

等级偏移故障。

3.2 LSD直线检测

LSD算法是von
 

Gioi等[16]提出的一种快速检

测直线段的方法。该算法具备运行速度快,算法参

数能够自适应,并且错误检测率被有效控制等一系

列显著优点。算法主要步骤:1)对输入图像进行预

处理,通过高斯降采样来减弱或消除图像中出现的

锯齿效应;2)计算图像各像素的梯度幅度和梯度方

向;3)选取梯度幅度极值的像素点作为种子点开始

区域生长,将种子点周围8邻域梯度方向误差小于

阈值的像素点加入当前区域,标记这些像素点为已

使用;4)更新区域角度,之后将区域近似成矩形候选

直线段;5)对矩形候选直线段进行验证[17]。
应用LSD算法对不同场景的图片进行直线检

测的过程中,可根据实际需要对超参数refine和

scale进行调整。其中,超参数refine代表LSD算

法对图片中直线检测的精细程度,共有0、1、2三个

值可选(默认值为1),选取的数值越大,理论上对同

一幅图片可检测出的直线就越多;超参数scale代表

高斯降采样的采样率,取值范围(0,1],默认值0.8
即表示将输入图像缩放到原来的80%,这种缩放有

助于应对许多图像中出现的阶梯效应。针对本文应

用LSD算法进行直线检测的实际需要,为尽可能避

免检测除侧板和基准线外的干扰杂线,设定超参数

refine为0;同时针对本文研究所采集的数据集,经
过对100张图片的实际测试可知,在设定超参数

scale为0.4时可有效应对图像中出现的阶梯效应,
获得最佳的检测效果。

3.3 故障判定

对选定的ROI待检测区域应用LSD直线检测

0815001-3
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算法,检测图像中的侧板和基准线。将无偏移故障区

域、偏移故障区域、基准区域检测到的直线段分别以

不同颜色绘制出来,得到侧板偏移故障检测效果图。
应用LSD算法检测各区域直线后,对检测获取

到的直线段信息进行处理:判断无偏移故障区域中

检测到的直线是否发生断层,保存基准线左侧偏移

故障区域内检测到的直线段信息。判断直线是否发

生断层的主要思路如下:将检测到的所有直线段映

射到图像纵向坐标轴上,直线段重合的部分进行融

合合并,若融合合并后的直线未完全覆盖图像纵向

坐标值,则计算相邻断点的差,差值大于设定的阈值

则判定直线断层。
在数据处理结果的基础上,程序依据判定规则

在检测到故障时自动给出报警提示,指导工业生产。
判定规则为:1)若无偏移故障区域中的直线没有断

层,且在基准线左侧偏移故障区域内检测到直线,则
判定侧板发生低等级偏移故障;2)若无偏移故障区

域中的直线断层,且在基准线左侧偏移故障区域内

没有检测到直线,则判定侧板发生高等级偏移故障;

3)若无偏移故障区域中的直线断层,且在基准线左

侧偏移故障区域内检测到直线,则判定侧板发生低

等级偏移故障,可能同时存在高等级偏移故障;4)其
余情况,则判定侧板未发生偏移故障。

台车侧板偏移检测算法总体流程示意图如图3
所示。侧板偏移检测摄像机实时采集台车侧板现场

视频,程序以固定时间间隔截取视频帧图像,对帧图

图3 侧板偏移故障检测算法流程示意图

Fig 
 

3 Flow
 

schematic
 

diagram
 

of
 

side
 

plate
 

offset
 

fault
 

detection
 

algorithm
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像进行ROI截取、区域划分后,应用LSD算法检测

帧图像中侧板和基准线对应的直线段信息,对无偏

移故障区域中检测获取到的台车侧板直线段信息进

行直线融合、断点差值计算处理,保存基准线左侧偏

移故障区域中检测获取到的台车侧板直线段信息,
程序依据判定规则在线检测台车侧板偏移故障,并
在检测到故障时自动将报警提示信息、侧板号牌信

息及检测效果图送至存储设备和显示终端,推送现

场工程师进行人工确认。若确认为高等级侧板偏移

故障,则工程师需对故障进行及时处理;若确认为低

等级侧板偏移故障,则储存故障预警信息,在定期设

备维护的过程中进行检修处理。

4 实验结果与分析

实验在 Windows10环境下实现,计算机的CPU

型号为Intel(R)
 

Core(TM)
 

i7-7700HQ,GPU型号

为NVIDIA
 

GeForce
 

GTX
 

1050,显存为2
 

GB,内存

为8
 

GB。设置LSD直线段检测器中的参数refine
为0,scale为0.4,sigma_scale为0.6,quant为

2.0,ang_th为22.5,log_eps为0,density_th为

0.7,n_bins为1024。
以包钢烧结厂采集的现场视频做测试,共整理

出100张图片作为测试数据集。其中,未发生偏移

故障侧板图片70张,发生低等级偏移故障侧板图片

20张,发生高等级偏移故障侧板图片10张。不同

类型侧板偏移故障的检测效果图如图4所示,实验

过程中,设定无偏移故障区域、偏移故障区域、基准

区域检测到的直线分别以不同颜色(本文采用绿色、
红色、蓝色)绘制出来。

从图4(a)中可以看出,图中无偏移故障区域检

图4 不同类型侧板偏移故障检测效果图。(a)(d)(e)无偏移故障;(b)低等级偏移故障;
(c)同时存在低等级和高等级偏移故障

Fig 
 

4 Different
 

types
 

of
 

side
 

plate
 

offset
 

fault
 

detection
 

effect
 

drawings 
 

 a  d  e 
 

No
 

offset
 

fault 
 

 b 
 

low-level
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测到的直线段(绿线)未发生断层,且基准线左侧偏

移故障区域未检测到直线段(红线),则程序判定侧

板未发生偏移故障;从图4(b)与(e)中可以看出,图
中无偏移故障区域检测到的直线段(绿线)未发生断

层,且基准线左侧偏移故障区域检测到直线段(红
线),则程序判定侧板发生了低等级偏移故障,将检

测效果图推送到工程师处进行确认后,确定图4(b)
中侧板发生了低等级偏移故障,图4(e)中侧板未发

生偏移故障;从图4(c)中可以看出,图中无偏移故

障区域检测到的直线段(绿线)发生断层,且基准线

左侧偏移故障区域检测到直线段(红线),则程序判

定侧板发生了低等级偏移故障,可能同时存在高等

级偏移故障,将检测效果图推送到工程师处进行确

认后,确定同时存在发生高等级偏移故障的侧板;从
图4(d)中可以看出,图中无偏移故障区域检测到的

直线段(绿线)未发生断层,且基准线左侧偏移故障

区域未检测到直线段(红线),则程序判定侧板未发

生偏移故障,图中在基准线右侧偏移故障区域检测

到的直线段(红线)为检测过程中的干扰杂线,不影

响程序判定结果。
对包钢烧结厂采集的现场视频整理出的100张

图片进行检测,程序检测结果如表1所示,共判定出

存在低等级偏移故障图片21张、可能同时存在高等

级偏移故障图片10张。故障预警提示信息推送给

现场工程师确认,现场工程师依据推送的检测效果

图,确定存在低等级偏移故障图片20张、同时存在

高等级偏移故障图片10张,程序误检率为1%,其
中1张无偏移故障图片被程序检测判定出低等级偏

移故障,对整体检测工序无影响。本文研究的链篦

机台车运行速度为3
 

cm/s,程序每隔5
 

s截取视频

帧图像进行检测判定,平均检测与判定时间不足

0.1
 

s,可满足实时性需求。实验结果表明,本文方
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法降低了现场工作人员的工作强度,能够有效替代

人工观察检查方法检测台车侧板偏移故障,自动化

程度高,且具有较好的实时性。
表1 程序检测结果

Table
 

1 Program
 

detection
 

results

Image
 

type Actual
 

numberDetection
 

number

No
 

offset
 

fault 70 69

Low-level
 

offset
 

fault 20 21

Low-level
 

and
 

high-level
 

offset
 

fault
 

coexist
10 10

5 结  论

在烧结生产工艺中,一种常见的链篦机系统故

障为侧板偏移,当发生侧板偏移后,如果不能及时停

机处理,会造成严重事故和经济损失。目前,侧板偏

移故障的检测仍旧主要依靠原始的人工观察检查,
存在费时费力、智能化程度低等问题。本文利用摄

像机获取台车现场工作视频图像,通过使用LSD直

线检测算法并结合区域划分的思想,将计算机视觉

和图像处理技术应用到侧板偏移故障的检测中,可
有效替代人工观察检查方法检测台车侧板偏移故

障,实现了对侧板偏移故障的实时自动化检测。本

研究方案可有效避免钢铁企业烧结厂链篦机生产事

故,降低人力资源的耗费,提高生产效益,提升企业

管理水平,对智慧钢铁工厂的实现和发展具有极其

重要的推动作用,具有潜在的应用价值。
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