
第 22 卷 第 ` 期

20 00 年 12 月

北 京 科 技 大 学 学 报

OJ u r n a l o f U n vi e sr yit
o f s e el n e e a n d及 c h n o el yg B e

ij i
n g

V b L2 2 N 0
.

6

D ec
。

2 00 0

通过转炉炉口火焰纹理分析

判断氧气顶吹转炉吹炼终点

尤 佳 王绍纯 李希胜 韩艺萍
北京科技大学信息工程学院

,

北京 1000 83

摘 要 提出了一种通过对转炉炉 口火焰纹理特征的分析
,

判断氧气顶吹转炉吹炼终点的方

法和检测识别系统技术方案
.

主要工作包括火焰图像的采集
,

图像的预处理
,

纹理特征的提取

与选择及特征参数的分析 比较 ; 同时编制 了应用程序
.

实验结果表明
,

该方案避免了复杂机理

建模的困难
,

对转炉炉 口的大小没有要求
,

在费用上相对较为节省
,

适合中小转炉使用
.
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在转炉炼钢中
,

炉 口火焰是熔池温度状况

的标志
,

而炉 口火焰的长短和强弱以及炉 口火

花的多少是钢水含碳量的一个重要判断依据
【1]

.

因此
,

通过对转炉炉 口火焰图像的处理
、

研

究
,

可 以监测其冶炼过程
.

基于此点
,

本文采用

了一条新的技术路线
—

即利用红外技术
、

计

算机视觉和数字图像处理技术
,

避开复杂机理

建模的困难
,

把生产过程视为一个
“ 黑箱

”
系统

,

直接研究系统的输出量
,

通过对转炉炉 口火焰

图像纹理特征的提取与选择
,

得出一组特征变

量
,

再运用图像处理的方法
,

研究分析特征变量

与吹炼终点之间的对应关系
,

最终对系统的状

态作出实时在线的判断
.

1 原始图像的摄取和预处理

火焰图像的摄取是通过架在转炉前的加有

高温和防尘保护的 C C D 摄像头
,

实时地将转炉

炉 口火焰的图像采集进计算机
;
在计算机中通

过图像采集卡
,

把输入的视频信号
,

经模 /数转

换器
、

比例缩放
、

裁剪等处理
,

通过 PCI 总线传

到 V G A 实时显示或传到计算机 内存实时存储
.

利用图像采集卡 自带的库函数编制了程序
,

可

随时抓取一幅图像存为图像文件并进行处理
.

在实验室
,

原始图像的采集是使用照相机在现

场拍摄不同吹炼时期的转炉炉 口火焰照片
,

再

用摄像头将这些照片摄入计算机
.

图像文件选

2 0 0 0
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,
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用 B M p 格式存储
.

图像预处理的工作包含 自动闽值提取
、

对

比度拉伸和边缘检测
.

其中自动闽值提取和对

比度拉伸都是基于图像的灰度直方图的
.

直方

图是一幅图像中各像素灰度值出现次数 (或频

数 ) 的统计结果
,

由直方图可看出图像总的亮度

和对比度情况以及图像像素值的动态范围等一

系列该图像的特征信息
.

而且
,

往往一幅图像上

的背景与物体在直方图上会呈现出双峰性
,

在

这种情况下可以 比较容易地根据两峰之间的谷

值
,

来确定图像的闽值
.

一幅图像的对比度与该图像中灰度的分布

情况有关
.

由于各方面的原因
,

整幅图像的灰度

变化范围往往很小
.

为了增加图像局部或全局

的反差
,

可以用灰度变换的方法使灰度变化范

围增大
.

这样做可 以使原来级差很小的图像变

得灰度层次丰富
,

一方面视觉感知更清晰
,

另一

方面使图像处理更可靠
〔2]

.

因为火焰与黑色转炉的明暗对 比强烈
,

所

以摄取的火焰图像
,

局部的灰度层次不丰富
,

而

进行纹理分析所需要的正是火焰内部的灰度变

化情况
.

于是
,

在预处理时先采用闽值提取的方

法确定火焰的范围
,

再对火焰部分做对比度拉

伸
,

使其特征明显
,

便于进一步的处理
.

设可 获 得 的图像 灰度 变化 范 围为嘛
加 ,

g `
X

」
,

而现有的图像灰度范围仅为眺
访 , .

瓜
万

〕
,

即

眺
, ,

fmax ] C
ha

, ,

g max 〕
,

可以作变换
:
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基于直方图的纹理描述方法的主要优点是

计算简单
.

但虽然相同的纹理基元具有相同的

直方图
,

而相同的直方图却可能对应不同的纹

理基元
.

因此
,

运用直方图进行纹理基元的分

析和比较的最大缺点是不能表达纹理的空间域

特征
.

图像中的结构关系信息存在于不同灰度像

素间的总体的或平均的空间关系之中
.

这种结

构关系信息可以用相对频数矩阵来表示
.

Haar
-

h c k 等人提出采用灰度空间依存矩阵或叫灰度

共生矩阵
,

来表征图像中的结构特征
.

纹理描述

的另一种方法就是计算图像 的灰度共生矩阵
.

这种空间关系矩阵是由图像 中像素值的空间关

系 计算 出来 的特 征矩 阵
,

最 基本 的形 式为

尸 i( ,j’ )
,

即一种相对频数或概率密度函数
,

其数

值为在一定大小的窗口 内 2 个相邻的像素具有

灰度 i 和 j 的频数
.

灰度值 i 和 j 的两个像素的

空间位置可 以考虑不同的相互距离 (的 及不同

的角度或方 向 ( 0) 关系
.

灰度共生矩阵的完全形

式为 P i(, j ; d
,

0)
.

d
,

0 的一般形式可以写为
:

抓 i ,’) = #{ [x( 功
,

x( 沙们沪以必 =

i了’x( 沙今=j’ ; x = x ,+
dxx

,

y = y 件如 } ( 12 )

其 中
,

#代表灰度值 i 和 j 共同出现的数 目 ; x(
,

少 )

及 x(
, ,

y 今是 2 个像素的坐标位置 ;阮和如 是 2

个像素的相对位置差
,

两者构成一个图像位移

向量 ( dkr
,

dxt )
,

是位移向量集合 D 中的一个元

素 (包括了 d 和 0 )
,

即
:

D = { (*dx
,

今O} ( 13 )

共生矩阵 Q 的大小为刃
x N

,

其中 N 为图像

的灰度级数
.

共生矩阵中含有非常有价值的纹

理空间组织信息
:

如果纹理粗糙
,

则共生矩阵的

分布集中于对角线附近
;
如果纹理很细

,

共生矩

阵的分布则比较分散
;
如果纹理具有较强的方

向性
,

当位移矢量与纹理方向一致时
,

其共生矩

阵的分布会集中在主对角线上
.

H ar ial ck 提出了

14 个基于图像灰度共生矩阵的纹理特征
【3]

.

其

中有 4 个统计参数为应用灰度共生矩阵进行纹

理分析的主要参数
.

( l) 角二阶矩
.

厂一

三三声i( v’) l( 4)

角二阶矩是图像灰度分布均匀性的度量
.

当灰度共生矩阵中的元素分布较集中于主对角

线时
,

说明从局部域观察图像的灰度分布是均

匀的
,

从图像整体来观察
,

纹理较粗
,

此时角二

阶矩值厂 则较大
,

反过来则角二阶矩值厂较小
.

角二阶矩是灰度共生矩阵像素值平方的和
,

所

以
,

它也称为能量
.

粗纹理角二阶矩值厂较大
,

可以理解为粗纹理含有较多的能量
.

细纹理厂

较小
,

也即它含有较少的能量
.

(2 ) 对比度
.

关 = Z 才 艺 艺P i(
,,’)
} ( 1 5 )

” . 0 t j. o j间

式中
,

}i一卜。
·

图像 的对 比度可以理解为图像的清晰度
,

即纹理清晰程度
.

在图像中
,

纹理的沟纹越深
,

则其对 比度关越大
,

图像的视觉效果越是清晰
.

(3 )相关
.

艺 艺亦( i ,,’) 一 u , u Z

试试
( 1 6 )

式中 ul ,u 2, 伪两 分别定义为
:

J
V二 1

u ; = 艺
口闭
刀 - 1

试 = 艺 ( i一
u
J

Z
艺p (iv’)

跳 = Z j 艺p i(, ,’)
尸

1 间 华
1

端一属仃
一 u Z

)
’

三p (̀ )J
·

相关是用来衡量灰度共生矩阵的元素在

行的方向或列的方向的相似程度
.

例如
,

某图像

具有水平方向的纹理
,

则图像在 0 = o0 的灰度共

生矩阵的相关值石 往往大于 0 = 4 50
,

0 = 13 50 或

0 = 900 的灰度共生矩阵的相关值关
.

(4 )嫡
.

不 = 一艺 X夕( iJ’) l o g 尸( i )J ( 17 )
才阅 少阅

嫡值是图像所具有的信息量的度量
,

纹理

信息也属于图像的信息
.

若图像没有任何纹理
,

则灰度共生矩阵几乎为零阵
,

则嫡值不接近为

零
.

若图像充满着细纹理
,

则执i)J 的数值近似

相等
,

此时该图像的嫡值不最大
.

若图像中分布

着较少的纹理
,

执iv’) 的数值差别较大
,

则该图

像的嫡值不较小
.

根据各特征变量的物理意义和转炉炉口火

焰的实际情况
,

选择照片编号分别为 1F 3
,

1F 7
,

F 23
,

F 2 8 和 F3 0
,

F 3 4
,

F 3 7 的 7 幅两炉钢的火焰

图像为样本数据
,

对该组图像的纹理特征进行

具体分析
.

除以上介绍的 5种纹理特征外
,

另选

择 以原图像为基础提取的闽值做为一个特征变

量
.

经过分析计算得知这些火焰图像的纹理没

有明显的方向性
,

因而一律选择 d = 1
,

O= o0 的

灰度共生矩阵
.

在计算时
,

为了忽略浮点运算可

能带来的影响
,

没有将灰度共生矩阵进行归一
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化处理
,

因此
,

部分数据值较大
.

该 7 幅图像的纹理特征如表 1所示
.

观察以上 7 组数据
,

可以发现如下规律
:

( l) 吹炼初期和末期燃烧反应都不剧烈
,

火

焰范围较小
,

图像灰度较均匀
,

纹理特征比较相

似
;
而吹炼中期反应剧烈

,

夹杂浓烟
,

时有喷溅

现像
,

纹理清晰
,

纹理特征有较大不同
,

容易区

分
.

(2 )末期火焰因为温度较高
,

火焰内灰度分

布较均匀
,

直方图表现出较明显的双峰性
,

自动

提取的闽值较初
、

中期火焰图像偏高
,

均大于

9 0
.

(3 ) 吹炼末期
,

化学反应趋于平稳
,

火焰较

软
,

纹理细小
,

不清晰 ; 特征变量上的表现为末

期火焰图像的灰度共生矩阵对比度较小
,

嫡值

绝对值较大
.

(4 )不同炉次的部分图像纹理特征值离散性

较大
,

而同炉次的该图像特征值之间有一定规

律可循
.

以初期火焰图像 (每炉钢摄取的第一幅图

像 )的纹理特征值作为基准
,

将其他几幅图像的

特征值与之相比
,

得到表 2 的数据
.

分析上述数据可 以看出
,

角二阶矩与相关

的比值没有什么规律
,

而末期的对 比度比值较

小
,

末期嫡值的比值一般大于 1
.

本课题所面临的是仅仅分为两类的问题
,

即是或非终点图像
.

因此
,

采用最直观简单的
“
模板匹配法

” ,

分类准则使用一个条件判断语

句
,

即定义各特征变量同时符合下述条件的图

像为终点图像
:

阑值 (n 侧肚e s ho ld) 大于 90
,

均值

( T F ee fe a tL ir e
.

m e an ) 大于 25
,

角二阶矩 ( T F es fe -a

n址 e
.

~ ent ) 小于 .4 6 x1 s0
,

对 比度 ( T F ee fe a奴江 e
.

e o n tr a st )小于 5
.

l x 10
6 ,

相关值 ( T F es fe at ur e
.

e o
err la

-

it on ) 大于一 2
.

6 6
,

嫡的比值 ( T F es fe a n ir e
.

e n tr o Py /

T Fwe fe a tL止 e .o e n tr o Py )大于 1
.

表 1 样本图像的纹理特征

介 b le l 介x t u er fe a t u esr
o f s a m P l e im a g es

吹炼时期

初期

初期

中期

中期

中后期

末期

末期

图号

F 13

F 3 0

F 17

F3 4

F2 3

F2 8

F 37

闽值 均值 角二阶矩 对比度 相关

2 9
.

95 8 0

2 3
.

08 9 5

35
.

86 7 1

18
.

82 2 2

37
.

38 3 2

2 7
.

50 9 6

2 7
.

44 9 1

3 9 3 1 3 23 2 7 8

187 36 9 20 6

3 09 8 3 92 764

9 7 88 00 4

2 74 7 83 1 384

155 77 2 3 88

29 2 74 6 9 50

99 2 8 24

5 32 6 46 6

19 08 9 56 9

5 23 6 00 1

14 15 9 5 88

5 05 3 9 98

4 7 57 92 0

一 1
.

8 85 3

一 3
.

17 5 4

一 l
`

3 14 6

一 4
.

7 8 6 1

一 1
.

2 09 9

一 2
.

2 3 5 6

一 2
.

2 4 6 2

一 78 6 8 16

一 80 7 045

一 75 4 64 5

一 80 2 53 9

一 7 19 82 1

一 80 8 562

一 8 15 34 9

月了,J
,1.

9
一匕ō产门,à,矛O八à,6790

心.1

表 2 纹理特征值比值

aT b le Z R日 it o o f et xt U er fe a t U r e S

特征
F 13

(初期) (中期)

0
.

7 88 1

1
.

9 22 7

0
.

6 98 2

0
.

9 59 1

F2 3

(中后期 ) (末期 )

0
.

0 39 6

0
.

509 0

1
.

18 5 8

1
.

02 7 6

F 3 0

(初期 )

角二阶矩

对比度

相关

嫡

0
.

6 99 0

1
.

4 26 2

0
.

6 4 1 8

0
.

9 14 8

(中期 )

0
.

0 52 3

0
.

9 83 0

1
.

5 07 2

0
.

9 94 4

(末期 )

1
.

562 4

0
.

89 3 3

0
.

70 7 4

1
.

0 10 3

3 转炉炼钢终点的计算机视觉检测

识别系统

系统的总体及其各部分 已初步形成
.

系统

由摄像子系统
、

显示子系统
、

图像处理子系统和

通讯
、

键盘等辅助子系统构成
.

图像处理子系统

可 以对图像加以处理并输出各种工艺数据
,

主

要分为硬件和软件两大部分
.

本程序的用户界面如图 3 所示
.

对在现场 (邯郸钢铁集团公司第一炼钢厂 2

号 2 0 t 转炉 ) 采集的 51 幅转炉炉口火焰的照片

进行了处理和终点判断
.

其特征值符合下列情

况的图像的终点标志设为
“
真 ,’( T R U E )

,

否则为
“
假

”
( F A L S )E

:

阐值大于 90
,

均值大于 25
,

角二

阶矩小于 4
.

6 x 1 0
8 ,

对比度小于 5
.

l x l 0
6 ,

相关值大

于一 2
.

66
,

嫡的比值大于 1
.

终点标志为
“
真

”

的图




