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动态火焰图像分割及在电熔镁炉视频监控中的应用

卢绍文ꎬ 李鹏琦ꎬ 郑秀萍ꎬ 郭　 章
(东北大学 流程工业综合自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 火焰的颜色、亮度分布、形态变化规律在不同工况下均不相同ꎬ表现出多模态的特点ꎻ此外ꎬ背景

环境的反光、气雾、粉尘等干扰使得目标区域和背景高度耦合ꎬ因此传统分割算法不能确保在多种工况下的准

确性. 本文提出将多元图像分析和人工经验相结合的火焰图像分割方法ꎬ通过主成分分析方法对图像降维、构
造得分柱状图ꎬ进而分割出炉口火焰区域. 将本文方法应用于电熔镁炉生产的视频监控中ꎬ结果验证了该方法

的性能.
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　 　 冶金、建材、化工、能源等工业的复杂生产过

程中需要人工观察燃烧过程来判断生产工况. 在
这类生产过程中ꎬ燃烧过程产生的火焰或烟雾的

形态、颜色变化规律中蕴含着丰富的、直接反映生

产状态的重要信息[１] . 很多情况下ꎬ及时掌握生

产运行情况ꎬ监控异常工况ꎬ仍依赖人工看火[２] .
人工看火的主要问题在于:劳动强度大ꎬ高度依赖

人的经验ꎬ而且人在连续工作下的疲劳易导致漏

报、误报等问题. 所以ꎬ发展基于图像的自动看火

技术是将人从上述繁重的劳动中解放出来的必由

之路.
从燃烧过程的火焰视频中及时、准确地分割

出与生产工况高度相关的火焰部分图像ꎬ是对燃

烧过程进行可视化特征分析ꎬ进而进行工况判断

的关键环节. 然而ꎬ燃烧过程的高度动态性、多模

态特性及火焰或烟雾形态的不规则ꎬ给关键区域

的分割和提取带来极大挑战ꎻ传统的图像分割方

法[３ － ４]大多基于给定阈值或形态特征ꎬ很难适用



　 　

于这类动态、多模态目标的分割任务. 数字抠图技

术[１ꎬ５]尽管能够实现高精度的目标分割ꎬ但无法

实时处理视频ꎬ不适于在线工况判断. 为此ꎬ本文

提出 一 种 多 元 图 像 分 析 ( ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｉｍａｇｅ
ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＭＩＡ)与人工经验相结合的动态火焰图

像分割方法. 图像分割是把图像分成若干个特定

的、具有独特性质的区域并提出感兴趣目标的技

术和过程ꎬ它是由图像处理到特征分析的关键步

骤. 图像分割根据图像的颜色、纹理及形态特征信

息ꎬ将具有相似性的信息划分为一类ꎬ同时使具有

差异性的类之间具有明显的不同ꎬ这样就把图像

划分成若干类ꎬ即若干个不相交的区域.
在燃气、建材、火法冶金等工业中ꎬ有一些复

杂生产过程的生产状态和运行品质可以通过火焰

的可视化特征来反映[６ － ７] . 为了实现基于视频的

自动监控ꎬ首先需要将关键的火焰区域分割出来ꎬ
这些区域往往蕴含工况的信息. 目前ꎬ常用的分割

方法主要有:阈值分割法[８]、大津算法[９] (Ｏｔｓｕ)
和模糊 Ｃ 均值聚类[１０] ( ｆｕｚｚｙ Ｃ￣ｍｅａｎｓꎬＦＣＭ) . 上
述 ３ 种常用的分割算法中ꎬ阈值分割法最简单ꎬ它
主要通过设置合适的像素强度阈值ꎬ对具有明显

差异的区域进行分割ꎬ但是分割效果受给定阈值

的影响. 大津算法是一种能够自动选取合适阈值

的分割方法ꎬ其阈值通过最小类内方差或最大类

间方差法确定. 该方法适用于背景区域与目标区

域比例适中且信噪比较高的图像ꎬ其基本思想是

寻找最佳的阈值ꎬ使不同类之间的类间方差最大

(类内方差最小) . 模糊 Ｃ 均值聚类则采用隶属度

来描述每个样本属于某个类的程度.
但是ꎬ工业生产中燃烧过程所产生的火焰是

动态的ꎬ没有固定形态ꎻ而且火焰的颜色、亮度分

布、形态变化规律在不同工况下也不相同ꎬ表现出

多模态的特点. 传统分割算法并不能确保在多种

工况下的准确性. 此外ꎬ背景环境的反光、气雾、粉
尘等干扰使得目标区域和背景高度耦合ꎬ难以采

用基于阈值的分割方法. 为了解决上述问题ꎬ本文

提出一种基于多变量图像分析的方法ꎬ并以电熔

镁生产工业为背景进行应用研究. 该方法能够实

时、准确地从监控视频中分割出关键火焰区域ꎬ为
后续的工况特征提取和建模提供必备的预处理手

段ꎻ将其应用于电熔镁炉生产的视频监控中ꎬ验证

了该方法的性能. 而且ꎬ本文所提出的方法可以应

用在其他类似的问题中ꎬ具有显著的应用参考

价值.

１　 基于 ＭＩＡ 的动态火焰分割算法

算法的总体思路是从图像的特征空间中分析

火焰区域的统计特征ꎬ进而计算用于图像分割的

掩码操作矩阵ꎬ实现图像的在线快速分割. 本文所

采用的主要工具是 ＭＩＡꎬ它是一种多通道图像的

相关性分析工具. 首先利用 ＭＩＡ 获得图像各个像

素在主元空间中的相关性分布关系ꎬ然后进行聚

类划分ꎬ最后结合人工经验选择适当的类别用于

生成掩码操作矩阵.
本算法包含离线和在线处理两个部分:离线

部分利用大量历史视频数据来寻找最优的掩码操

作矩阵ꎬ主要技术路线如图 １ 所示ꎻ在线处理利用

掩码操作矩阵实现火焰部分的分割ꎬ并进行后处

理. 算法步骤如下.

图 １　 离线计算掩码操作矩阵流程图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｆｆ￣ｌｉｎｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｓｋ ｍａｔｒｉｘ

１) 提 取 感 兴 趣 区 域 ( ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ:
ＲＯＩ) . 工业相机采集到的图像中可能包含无用背

景信息ꎬ因此对目标图像中包含火焰的部分进行

ＲＯＩ 提取可减少反光、漫反射的干扰ꎬ同时降低计

算机运行成本.
２) 采用主成分分析 ( ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ＰＣＡ)对图像降维.
以 ３ 通道 ＲＧＢ 图像为例ꎬ首先需要将 ｍ × ｎ

× ３ 的图像 Ｉ 展开为 ｍｎ × ３ 的二维矩阵 Ｘꎬ其中

ｍ 和 ｎ 为图像的宽度和长度. 由于 ｍｎ 的数值通

常较大ꎬ需要借助核心算法[１１] 来简化计算. 即对

行展开后的图像矩阵的每个属性进行去均值化ꎬ
并构建核矩阵 ＸＴＸ. 然后对得到的低维矩阵进行

奇异值分解.

Ｉ(ｍꎬｎꎬ３) → Ｘ(ｍｎꎬ３)＝∑
Ｃｐ

ａ ＝１
ｔａｐＴ

ａ ＋ Ｅ . (１)

将得到的特征向量按对应的特征值从大到小

排列ꎬ得到的特征向量矩阵的每一列即为维度为

Ｃｐ × １ 的加载向量 ｐａ . 在此基础上按式(２)计算

得分向量 ｔａꎬ其维度为 ｍ􀅰ｎ × １. 其中得分向量中ꎬ
ｔ１ｐＴ

１ 包含的原始图形信息最多ꎬｔ２ｐＴ
２ 包含的信息

次最多ꎬ以此类推.
ｔａ ＝ Ｘｐａ . (２)
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然后ꎬ确定主元的个数以满足降维后的数据

大于需要的原始图片信息量的 ９９％ . 其中 Ｃｐ

(Ｃｐ < ３)为主元个数ꎬλ ｉ 为经过 ＰＣＡ 处理时求得

的协方差矩阵的特征值ꎬｇ 表示降维后矩阵中包

含原有矩阵信息的百分比.

ｇ ＝ ∑
Ｃｐ

ｉ ＝１
λ ｉ /∑

３

ｉ ＝１
λ ｉ . (３)

选择前 Ｃｐ 个占主导地位的主成分对原始多

变量图像进行重构ꎬ忽略残差矩阵 Ｅ 以消除原始

图像大部分无结构的噪声信息.
３) 计算得分柱状图(ＴＴ 图) .
通过 ＰＣＡ 降维ꎬ原始图像被映射到对应的用

主成分得分值( ｔ１ꎬｔ２ꎬ􀆺)表征的新空间. 如果图

像中不同的像素点处的特征相同ꎬ那么它们对应

的得分值组合( ｔ１ꎬｔ２)也应该一致. 因此ꎬ采用( ｔ１ꎬ
ｔ２)表征一幅彩色图像 ９９􀆰 ５％ 的信息. 在得分向量

( ｔ１ꎬｔ２)作为基的平面上计算柱状图ꎬ统计具有相

同坐标值的点的个数ꎬ作为该点的 ＴＴ ｉꎬｊ值ꎬ通过

式(５)进行计算. 得分柱状图可以用于提取图像

中的颜色、亮度及形态等特征的聚类信息. 通常得

到的得分向量取值范围比较分散ꎬ所以为了便于

计算ꎬ采用式(４)进行归一化ꎬ将其范围设定为区

间[０ꎬ２５５]之间的整数.

ｓｉ ＝ Ｒｏｕｎｄ ｔｉ － ｔｉꎬｍｉｎ

－ ｔｉꎬｍｉｎ
× ２５５æ

è
ç

ö

ø
÷ . (４)

对于特定的主元个数 ｂꎬ得分柱状图 ＴＴ 可以

由 ｓ１ 和 ｓ２ 获取:

ＴＴ ｉꎬｊ＝∑
ｂ
１ꎬ

∀ｂꎬｓ１ꎬｂ＝ ｉꎬｓ２ꎬｂ＝ ｊꎬｉꎬｊ ＝ ０ꎬ􀆺ꎬ２５５ . (５)
式中 ｓ１ꎬｂꎬｓ２ꎬｂ是指对应于主元个数 ｂ 的 ｓ１ 和 ｓ２ .

４) 聚类分析并计算掩码操作矩阵.
ＴＴ 图包含了输入图像在主元空间的相关性

分布信息. 采用聚类方法对其进行划分并进行标

记. 在 ＴＴ 图中选择特定类别的感兴趣区域ꎬ并将

被标记区域映射到原始图像ꎬ观察在图像空间中

的对应区域与人工“看火”的关键区域的一致性ꎬ
进而在 ＴＴ 图中确定适当的类别. 定义 Ｑ 为 ＴＴ
图中所选取的特征区域ꎬ掩码操作矩阵可由式

(６)计算:

Ｍｉꎬｊ ＝
１ꎬ(ｓ１ꎬｉꎬｓ２ꎬｊ)∈Ｑꎻ
０ꎬ其他.{ (６)

５) 在线分割.
在线分割仍然需要对图像进行预处理ꎬ即离

线操作中的步骤 １) ~ 步骤 ３)ꎻ然后计算得分柱

状图ꎬ再根据离线计算得到的掩码矩阵ꎬ对感兴趣

火焰区域进行提取操作ꎻ最后ꎬ对分割得到的图像

进行图像处理中的开闭运算ꎬ使图像边缘更加

平滑.

２　 电熔镁炉视频的图像分割

电熔镁砂是纯度高、熔点高、绝缘性能强且结

构致密的重要原材料ꎬ被广泛应用在化工、建筑、
家电、冶金、军事等多种行业和领域[１２] . 我国生产

电熔镁砂主要采用电熔镁炉工艺ꎬ一般包括熔炼、
加料、排气、欠烧等主要工况. 电熔镁炉的工况判

断对于及时调整生产操作参数、提高产品品质ꎬ特
别是避免生产异常ꎬ具有重要意义.

目前ꎬ电熔镁炉的工况判断主要依靠人工现

场巡检. 发展基于视频的自动监控技术ꎬ首先需要

从电熔镁炉的炉口火焰中分割出关键的火焰区

域ꎬ而在不同工况下ꎬ电熔镁炉的炉口火焰的亮

度、颜色、形态变化均不一样. 如图 ２ 所示ꎬ熔炼工

况下ꎬ火焰亮度适中ꎬ火焰颜色比较丰富ꎬ火焰形

态稳定ꎻ加料工况下ꎬ火焰亮度比较暗ꎬ火焰颜色

稳定ꎬ形态变化较慢ꎻ排气工况下ꎬ火焰亮度比较

亮ꎬ火焰颜色比较单一ꎬ火焰形态变化较快ꎻ欠烧

工况下ꎬ火焰亮度变化频繁、形态不稳定.

图 ２　 不同工况下的炉口火焰图像
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｕｒｎａｃｅ ｆｌａｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

(ａ)—熔炼ꎻ (ｂ)—加料ꎻ (ｃ)—排气ꎻ (ｄ)—欠烧.

电熔镁炉炉口火焰具有多模态、高动态等特

点ꎬ传统的图像分割方法不能很好地解决分割问

题. 本文针对电熔镁炉炉口火焰的图像分割问题ꎬ
介绍所提算法的应用步骤.
２􀆰 １　 电熔镁炉炉口动态火焰的分割

在对现场视频图像数据进行 ＭＩＡ 处理之前ꎬ
先提取其中一帧图像进行 ＰＣＡ 降维ꎬ然后运用重

构公式(２)ꎬ分别使用前两个主元、第一个主元、
第二个主元及第三个主元进行图像重构ꎬ得到的

图像数据如图 ３ 所示. 图 ３ａ 是原始炉口火焰图

像ꎬ对其进行 ＰＣＡ 处理后ꎬ取前两个特征值代入

式(４)计算ꎬ结果显示大于 ９９􀆰 ５％ ꎬ即根据前两个

主元进行重构的结果包含原始图像 ９９􀆰 ５％ 以上

的信息ꎬ如图 ３ｂ 所示. 同理ꎬ分别使用第一个主

元、第二个主元和第三个主元进行图像重构ꎬ结果
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分别如图 ３ｃ、图 ３ｄ 和图 ３ｅ 所示ꎬ对应的重构图像

特征值从大到小ꎬ包含的原始图像信息也从多到

少. 由图可见ꎬ图 ３ｂ 与原图非常接近ꎬ包含的信息

最多ꎻ图 ３ｃ、图 ３ｄ 和图 ３ｅ 失真情况越来越严重.
当选择前两个主元表征原始信息时ꎬ图 ３ｅ 对应的

数值就是残差矩阵 Ｅ.

图 ３　 使用不同主元进行图像重构
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
(ａ)—原始图像ꎻ (ｂ)—使用前两个主元ꎻ

(ｃ)—使用第一个主元ꎻ (ｄ)—使用第二个主元ꎻ
(ｅ)—使用第三个主元.

利用 ＭＩＡ 方法对前述 ４ 种工况进行分析ꎬ得
到的得分柱状图如图 ４ 所示. 上述 ４ 张图分别是

４ 种工况的炉口火焰经过 ＭＩＡ 处理后在 ｘｙ 坐标

系下的投影ꎬ其中 ｘ 轴对应 ｓ１ꎬｙ 轴对应 ｓ２ꎬ它们

反映了炉口火焰颜色亮度信息在二维空间的聚集

情况ꎬ颜色越亮的区域表示炉口具有这种颜色和

亮度的像素点个数越多.

图 ４　 对应图 ２ 中每幅图的得分柱状图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｏｒｅ ｂａｒｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｅａｃｈ ｉｍａｇｅ ｉｎ Ｆｉｇ.２

(ａ)—熔炼ꎻ (ｂ)—加料ꎻ (ｃ)—排气ꎻ (ｄ)—欠烧.

采用模糊聚类方法 ( ＦＣＭ) 对得分柱状图

(ＴＴ 图)进行聚类ꎬ将其分为 ３ 类ꎬ结果见图 ５ａ、
图 ５ｃ、图 ５ｅ 中分别用灰色和绿色标记的区域. 通
过映射方法将 ＴＴ 图中被标记的区域在原始图像

中显示出来ꎬ如图 ５ｂ、图 ５ｄ、图 ５ｆ 所示. 通过细微

调节ꎬ最终取 ｘ 轴[０ ~ ５０]、ｙ 轴[０ ~ ２００]区域来

计算分割掩码矩阵. 该标记区域映射到原始图像

能够获得良好的分割效果ꎬ最终将其用于在线动

态火焰图像分割.

图 ５　 ＭＩＡ分割结果及相关验证
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＭＩＡ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

(ａ)(ｃ)(ｅ)—ＴＴ 图中截取区域ꎻ
(ｂ)(ｄ)( ｆ)—与 ＴＴ 图截取区域对应的图像像素点.

２􀆰 ２　 不同方法的性能比较

为了评价 ＭＩＡ 方法对所有电熔镁炉的图像

分割的适用性ꎬ选择图 ２ 的 ４ 种工况样图ꎬ使用

ＭＩＡꎬＯｔｓｕꎬＦＣＭ 和阈值法进行图像分割ꎬ结果如

表 １ 所示.

表 １　 不同方法的图像分割
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 熔炼 加料 排气 欠烧

ＭＩＡ

Ｏｔｓｕ

ＦＣＭ

阈值法

　 　 ＭＩＡ 分割结果ꎬ标记区域为 ２􀆰 １ 节确定的区

域. Ｏｔｓｕ 算法的处理过程建立在灰度图像基础

上ꎬ然后寻找最佳阈值使得前景和后景之间差异

值最大. 采用 ＦＣＭ 算法ꎬ当设定聚类数为 ３ 时ꎬ分
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类效果比较好. 阈值法对应 ４ 种图像均设置一个

固定的阈值ꎬ阈值的确定首先通过灰度直方图确

定大概位置ꎬ再经过多次实验确定.
上述 ４ 种分割方法运行时间接近ꎬ因此这里

主要分析分割的准确性. 从表 １ 中可以看出ꎬＭＩＡ
与阈值法的分割效果较为接近ꎬ但是当火焰区域

较小时ꎬ阈值法存在火焰区域丢失严重的现象ꎻ当
火焰区域比较大时ꎬ上述 ４ 种方法都存在将属于

背景的区域分割到火焰区域的现象ꎬ其中 Ｏｔｓｕ 算

法最为严重.
为了更深入地分析不同分割算法的准确性ꎬ

需要 建 立 一 个 参 考 基 准. 本 文 采 用 ＫＮＮ
Ｍａｔｔｉｎｇ[１３]算法抠取炉口火焰区域ꎬ并将抠取结果

作为 比 较 不 同 分 割 算 法 的 参 考 真 值. ＫＮＮ
Ｍａｔｔｉｎｇ 算法需要少量的人工标定ꎬ主要基于非本

地参考像素的相似性来抠取前景图像ꎬ因此分割

精度较高ꎻ但是抠图算法计算成本高ꎬ采用与本文

实验相同配置的计算机处理一帧图像需要约 ５ ｓꎬ
不适合实时处理ꎬ而其他几种方法处理每帧图像

只需约 １００ ｍｓ.

　 　 采用 ＫＮＮ Ｍａｔｔｉｎｇ 算法对 ４ 种工况火焰图像

的抠取结果如图 ６ 所示.

图 ６　 ＫＮＮ Ｍａｔｔｉｎｇ算法抠取 ４ 幅图像的感兴趣火焰区域
结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｉｍａｇｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ＫＮＮ Ｍａｔｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

(ａ)—熔炼ꎻ (ｂ)—加料ꎻ (ｃ)—排气ꎻ (ｄ)—欠烧.

将 ＫＮＮ Ｍａｔｔｉｎｇ 分割结果分为两类:前景区

域(灰度值大于零)与后景区域(灰度值等于零)ꎬ
然后将上述 ４ 种分割方法所得到的结果转换为灰

度图像ꎬ并分别与定义的标准矩阵进行比较ꎬ计算

混淆矩阵元素值、精确率 Ｐ、召回率 Ｒꎬ以及 Ｐ 和

Ｒ 的调和均值 Ｆ１ 值[１４] . 其中混淆矩阵元素定义

为:ＴＰ 表示将正类预测为正类ꎬＴＮ 表示将负类预

测为负类ꎻＦＰ 表示将负类预测为正类ꎬＦＮ 表示将

正类预测为负类. 对每一种工况下的 ２０ 张图片进

行评估并求平均值ꎬ得到的 ４ 种工况下的分割评

估结果如表 ２ 所示.

表 ２　 不同工况分割评估结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

方法
加　 料 熔　 炼

ＴＰ ＦＰ ＦＮ ＴＮ Ｐ Ｒ Ｆ１ ＴＰ ＦＰ ＦＮ ＴＮ Ｐ Ｒ Ｆ１

ＭＩＡ ０􀆰 ２９８ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ５８９ ０􀆰 ９０８ ０􀆰 ７８５ ０􀆰 ２１０ ０􀆰 ３４４ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ５４４ ０􀆰 ８８７ ０􀆰 ８３４ ０􀆰 ２１５
ＦＣＭ ０􀆰 ２３５ ０􀆰 ００８ ０􀆰 １４５ ０􀆰 ６１１ ０􀆰 ９６６ ０􀆰 ６１８ ０􀆰 １８８ ０􀆰 ３９１ ０􀆰 １５２ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ４３５ ０􀆰 ７２０ ０􀆰 ９４９ ０􀆰 ２０４
Ｏｔｓｕ ０􀆰 １９８ ０􀆰 ００２ ０􀆰 １８１ ０􀆰 ６１７ ０􀆰 ９８７ ０􀆰 ５２１ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ４０７ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ３５１ ０􀆰 ６３３ ０􀆰 ９８７ ０􀆰 １９２
阈值 ０􀆰 １６２ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ２１８ ０􀆰 ６１９ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 ４２５ ０􀆰 １４９ ０􀆰 ３３２ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ５４７ ０􀆰 ８９１ ０􀆰 ８０６ ０􀆰 ２１１

方法
排　 气 欠　 烧

ＴＰ ＦＰ ＦＮ ＴＮ Ｐ Ｒ Ｆ１ ＴＰ ＦＰ ＦＮ ＴＮ Ｐ Ｒ Ｆ１

ＭＩＡ ０􀆰 ５１０ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 １０５ ０􀆰 ３６５ ０􀆰 ９６４ ０􀆰 ８２８ ０􀆰 ２２３ ０􀆰 ５７７ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 １４９ ０􀆰 １９２ ０􀆰 ８７６ ０􀆰 ７９４ ０􀆰 ２０８

ＦＣＭ ０􀆰 ５５５ ０􀆰 １３５ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 ２４８ ０􀆰 ８０３ ０􀆰 ９０２ ０􀆰 ２１２ ０􀆰 ６２０ ０􀆰 １６５ ０􀆰 １０５ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ７８９ ０􀆰 ８５４ ０􀆰 ２０５

Ｏｔｓｕ ０􀆰 ５７８ ０􀆰 ２６４ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 １１９ ０􀆰 ６８６ ０􀆰 ９３８ ０􀆰 １９８ ０􀆰 ６４９ ０􀆰 １９４ ０􀆰 ０７７ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ７６９ ０􀆰 ８９３ ０􀆰 ２０６

阈值 ０􀆰 ５１３ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 １０２ ０􀆰 ３６２ ０􀆰 ９５９ ０􀆰 ８３３ ０􀆰 ２２３ ０􀆰 ４９０ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ２３５ ０􀆰 ２５８ ０􀆰 ９７１ ０􀆰 ６７５ ０􀆰 １９９

　 　 从以上结果可以发现:
１) 本文提出的图像分割方法在加料、熔炼及

欠烧三种工况下 Ｆ１ 值均比其他三种分割方法高ꎬ
这表明ꎬ与 ＦＣＭꎬＯｔｓｕ 和阈值法相比ꎬ本文基于

ＭＩＡ 的图像分割方法与 ＫＮＮ Ｍａｔｔｉｎｇ 抠图法最

为接近ꎬ分割精度最好ꎬ而且由于本文方法增加了

后期的平滑处理ꎬ因此火焰图像边缘更加光滑.
２) 本文方法在 ４ 种工况下均表现平稳ꎻ而阈

值法和 ＦＣＭ 方法在熔炼、排气和欠烧工况下与

本文方法较为接近ꎬ但是在加料工况下分割精度

较差ꎬ因为在加料工况下ꎬ整体图像变暗ꎬ导致原

有阈值设定或者分类不能适应新的火焰图像的

特点.

３　 结　 　 语

本文提出一种基于 ＭＩＡ 的动态火焰图像分

割算法ꎬ并以电熔镁生产为对象ꎬ研究了镁炉炉口

火焰图像的在线分割. 与主要的图像分割方法对

(下转第 １６３ 页)
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