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摘　要：文章主要论述废钢智能验质系统的设计及实施过程。系统采用人工智能技术（ＡＩ）、大数据分析技术、视频
采集技术等先进智能科技对入库废钢铁进行自动分析判级，解决了人工验质带来的识别不准、客观性无法保证等

问题。该系统可以与计量系统、结算系统、仓储系统互相联系，自动生成结算报表，能够显著提高工作效率，促进废

钢检验工作安全、精准、高效运行。
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　　冶金行业废钢种类繁多、料型复杂，其判定检验
工作在国内、外均属难题，完全依靠人工依据判定标

准、借助简易测量工具以及检验人员经验对废钢进

行肉眼验质，现场验质环境、天气变化、检验人员判

定水平等因素，都会给废钢验质结果带来偏差和影

响，极易引发争议。由于条件受限，验质过程无法做

到对每块废钢进行质量追溯，因此造成质量异议无

据可查，存在风险漏洞，防控难度增加。废钢作业现
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场环境复杂，出入库车辆多，设备交叉作业，检验人

员检验过程存在一定的安全隐患，人工判定效率低。

废钢智能验质系统遵循“简单、高效、低成本”

原则，满足“公平公正、精准稳定”的设计要求，使本

系统成为把好废钢质量检验关口并广泛得到废钢供

应商认可的示范性系统。

１　设计原则
设计中采用先进、集成、安全、可靠的技术，同时

考虑功能需求的变化和应用技术的快速发展，结合

客户需求，以此确保系统成为技术先进、实用可靠、

经济合理的智能化废钢验质系统。系统设计主要考

虑先进性、安全性、可靠性、实用性、扩展性、标准化

等。

１．１　先进性原则
在保证开放性和实用性的基础上，采用先进的

视频、图像存储技术、适当的网络组合，使系统能够

发挥最佳的集成效果，以保证在相当长一段时间内

系统整体处于高效运行状态。

１．２　安全性原则
系统设计时考虑多级安全防范措施，包括身份

认证、用户分级、权限控制等多种方法进行防护，根

据不同的场景需要进行不同的安全等级设计，最大

程度地保护废钢智能验质系统的安全。

（１）网络安全。系统配备４台高性能服务器，
数据服务器和应用服务器各自具有虚拟内网 ＩＰ。
主机设在客户主机机房内，应用服务器通过光纤与

骨干网相连接，作为与其他系统通讯的接口，并对数

据进行加密传输，同时采用业界最先进成熟的防火

墙进行保护，保障用户网络和主机的安全。

（２）操作系统安全。操作系统采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ网
络操作系统，具有庞大的社区力量，用户可以方便地

从社区升级站点保持数据联系，确保操作系统修补

漏洞。利用ＮＴＦＳ分区技术严格控制用户对服务器
数据访问权限。操作系统上建立了严格的安全策略

和日志访问记录，保障了用户安全、密码安全、以及

网络对系统的访问控制安全，并且记录了网络对系

统的一切访问及动作。

（３）数据安全。数据库平台是应用系统的基
础，直接关系到整个应用系统的性能表现及数据的

准确性和可靠性，以及数据的处理效率等多个方面。

本系统采用ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０１４作为数据库设计开发平
台，具有高度的可靠性，支持分布式数据处理。通过

数据自动备份保障数据安全，数据服务器和应用服

务器有各自硬盘，数据服务器周期性地把主要数据

备份到另一个服务器作为同步数据。

（３）应用安全。系统服务器设备符合各项技术
接口指标和终端交易的技术标准。系统全流程自动

运行，在应用数据方面，系统配备语音报警和 ＬＥＤ
显示屏报警，确保数据采集的真实、有效。在数据操

作上，通过用户登录、权限设置控制系统的访问权限

及操作权限，并完整记录操作的信息，确保数据不被

篡改。

２　系统整体设计
２．１　流程设计

废钢智能检验主要针对废钢品种中的散装物料

进行智能验质，仓储中心根据散料进料比例、存料区

域输入及输出装配情况，结合现场工艺需求、ＥＲＰ
入储流程，进行智能验质系统的流程设计，如图１所
示。

２．２　关键技术
废钢智能验质系统采用机器视觉技术、卷积神

经网络算法（ＣＮＮ）［１］、大数据模糊学习技术、图像
识别技术、图像语义分割技术、远程控制技术，模仿、

量化并超越“肉眼－经验验质”。
２．３　主要功能

通过前端作业数据采集、算法和模型建立、模型

训练，实现散料废钢判级和扣杂、造假和危险品报

警、判级管理和质量追溯。保证验质系统智能地识

别出何时何处以及用何种缩放比例进行拍照，并采

集、判断废钢图像。

２．３．１　数据采集
机器视觉技术代替肉眼观察。采用机器视觉、

图像识别、图像降噪［２］、图像增强技术智能抓取特

征点。利用ＣＮＮ卷积神经网络，设计每次抓取采集
一定数量的照片，每张照片用约 １亿个参数、经过
８０７层卷积计算，最终得到每车累计的验质结果。
摄像机为每辆车、每次抓取逐层自动拍照，不耽误卸

车时间，不需要人工控制、接触、数据传输。

２．３．２　算法和模型
算法主要包括车辆定位算法、吸盘定位算法以

及相机追踪算法。车辆定位算法是通过网络模型调

用模块、图片读取模块、车厢区域分析系统，在视频

中实时判定废钢车辆位置并反馈结果；吸盘定位算

法是通过视频逐帧导入模块、吸盘及钢爪实时追踪

０９
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定位模块、掩码及定位框生成系统，确定吸盘或者钢

爪的位置并且判定何时进行拍照；相机追踪算法是

通过视频流接入模块、云台控制模块、抓图控制模

块，根据前两种算法所得出的智能结果进行抓拍并

储存。

２．３．３　模型训练
采用大数据、模糊学习技术，将收集到的大量不

同级别、不同类型的废钢图片，通过专业的标注团

队，识别图像中废钢的料型、形貌特征参数以及厚度

等信息后进行标注。标注好的图片将被运用于多个

复杂的网络模型结构当中进行训练，通过参数调整

实现模型的最优化回归。最后优化好的模型参数结

构可直接用于系统中，快速识别系统新采集到的废

钢图像中的料型及厚度。

图１　系统设计流程

３　系统实施
仓储中心根据散料进料比例、存料区域、输入输

出装配情况部署了１１个智能验质点位和１个远程
监控大厅［３］。每个点位进行图像的采集和废钢的

判级，每个智能验质点位配置一台自助终端机，司机

在自助终端机输入车号申请检验，触发废钢智能检

验系统开始验质，整个过程均与远程监控大厅连接。

３．１　图像采集系统
每个点位图像采集系统通过枪球一体机，采用

拍摄路径、角度、焦距进行整合联动的方式，对车辆

内废钢进行图像采集。图像采集系统能够自动识别

车辆位置，自动识别车辆是否装卸料，识别出抓斗和

吸盘位置，定位精确度高；能够自动拍摄车厢内照

片，拍照路径及角度合理，照片清晰度高。

图像采集是通过自动拍照系统，在无人工干预

的情况下逐层拍摄。为了保证采集数据的多样性，

每张图片都将采用新的角度及焦距进行拍摄，同时

实时识别当前的数据帧中干扰因素，如电磁吸盘。

拍照完成后将本轮所有图片上传至智能验质系统中

进行废钢等级判定。当车辆卸到最底部，本车自动

拍照结束。

所有采集的图像均与废钢大厅远程监控系统连

接，满足远程监控、异常处理、报表查询、数据分析
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等。远程监控人员通过视频监控现场各点位废钢卸

料进程，监控现场废钢车内料型符合度，处理半车、

整车退货等异常情况。

远程监控人员可以通过监控屏幕实时监控各个

卸料点卸车验质情况，同时可以通过网络键盘控制

现场人工操作摄像机的云台，对车上废钢进行查看，

可以实现多方向无死角的观察，通过键盘摇杆控制

推远和拉近镜头查看车上废钢整体情况和局部特

写。实时显示各个卸料点最新的智能判定等级及扣

杂数量，对各个卸料点进行实时视频存储，方便日后

追溯查询。在验质界面上可进行系统配置、报表查

询、数据导出、判定报告导出、数据分析及退货处理。

３．２　判级系统
该部分为系统中最为核心的部分，通过图像采

集、图像处理、标定、训练，以及识别４个步骤对智能
抓拍出的单张图片进行分析，最终确定该图片上各

种类厚度废钢的数量或所占比例，如重废、中废、轻

薄料、钢渣、杂质及油污等，其中扣渣模块包含渣土、

油污、碎屑料、注水等检测。

针对超大尺寸废钢进行扣罚，系统通过像素层

面分析废钢块大小，计算其面积。如面积超过某设

定阈值，则需要进行相应的扣罚。系统对所有较大

废钢进行自动预警，并将其大小计算值标注在每块

废钢的左上角。

危险物的识别也是废钢识别领域的重中之重，

系统对危险物也有较强的识别能力。系统会在评级

中实时对车内废钢进行评级，并判断可疑物件，同时

在系统上提醒人工介入，进行二次检查。

智能验质结束后，在系统后台自动生成判定报

告。判定报告主要包含以下内容：车辆信息、供应商

名称、验质时间、车辆预报料型、废钢判定等级、扣杂

量、判定理由、卸料时间等。同时将废钢智能判定结

果通过数据接口的方式上抛至ＥＲＰ系统，为财务结
算提供数据。废钢铁验质报告见图２。

图２　废钢铁验质报告

３．３　系统实施效果
３．３．１　识别率人机比对

仓储中心指派１２名废钢质检人员，分别对１０
月１—１３日入库的重型二类废钢进行人工验质与智
能验质系统的比对，检测智能验质系统验质识别率。

１０月１—１３日共计入库重型二类废钢２１０车，人工
验质与智能系统验质相符合的车数为１９５车，不符
合１５车，测算出废钢智能验质识别率为９２８６％，
符合不低于９０％的验收标准，见表１。
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表１　人机判罚结果

时间
验收总

车数

人工验质结果／车

中型 重型

智能验质系统验质结果／车

中型 重型

人机验质

符合数／车

识别率

／％

１０月１日 １８ １８ １７ １ １７ ９４．４０
１０月２日 ２０ ２０ ２０ ２０ １００．００
１０月３日 ２５ ２５ ２３ ２ ２３ ９２．００
１０月４日 ２５ ２５ ２２ ３ ２２ ８８．００
１０月５日 １１ １１ ８ ３ ８ ７２．７０
１０月６日 １０ １０ １０ １０ １００．００
１０月７日 １６ １６ １６ １６ １００．００
１０月８日 １７ １７ １７ １７ １００．００
１０月９日 １３ １０ ３ １２ １车未判 ９ ６９．２０
１０月１０日 ７ ７ ６ １ ６ ８５．７０
１０月１１日 ９ ９ ９ ９ １００．００
１０月１２日 ２０ １９ １ ２０ １９ ９５．００
１０月１３日 １９ １９ １９ １９ １００．００
合计 ２１０ １９５

３．３．２　报表及历史数据
在废钢大厅内，有权限的人员可以通过操作站

进行历史数据查询与报表导出。系统提供丰富的数

据报表分析功能，操作人员可以自定义时间进行查

询与分析，为废钢管理提供有力的数据支撑。

４　结论
（１）该系统上线后运行平稳，废钢验质识别率

达到９２８６％，单车最高识别率１００％，形成了以智
能判级系统为主，人员辅助监管的新模式，使车辆在

卸料过程中，全程图像抓拍，方便日后质量追溯，真

实还原当时卸料、验质全过程。

（２）实现了除打包压块以外的所有散料废钢的

识别、等级判定、扣杂及违禁品报警等功能，并与计

量系统、ＥＲＰ系统相互稳定交换数据，自动生成验
质报告、质量分析等。
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加。因此，为减少裂纹，保证铸坯质量，尽量消除

ＦｅＳ共晶体的影响，通常规定钢中 Ｍｎ／Ｓ比应在
３５％～４０％之间。
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