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聚类分析提取 ＰＣＡ变换后的
火焰图像颜色特征 ①
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摘　要：炉口火焰颜色特征是判断炼钢终点碳及终点温度的重要特征．为实现实时控制，通常利用 ＰＣＡ变换缩短图像
特征提取时间，由于ＰＣＡ变换存在误差，难以在变换后的图像中提取独立颜色，文中首先在原始火焰图像中选取各类颜色
样本，计算颜色变换前后的类内距和类间距，发现图像变换前后颜色的聚类性能具有一致性，然后利用聚类方法确定变换

后的颜色窗口大小，通过颜色窗口提取序列图像颜色像元数量随时间变换特征，采用Ａ，Ｂ两炉冶炼同一型号钢种图像数据
进行实验，实验结果表明：通过聚类分析的方法所提取的颜色特征能较好地反映转炉炼钢物理化学过程．
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　　转炉炼钢终点控制主要是控制转炉吹炼结束
时钢水的碳含量和温度，其控制水平直接影响生产

效率和产品质量．实现转炉炼钢自动控制的动态数
据源主要有利用副枪直接获取的钢水温度和钢水

碳含量数据［１］，炉气分析仪获取的炉口溢出的炉

气成分数据［２］，利用光学仪器获取的炉口火焰光

谱数据或炉口火焰图像［３－４］．由于利用副枪成本
高，目前一般只是在大型转炉中采用，在中小型转

炉炼钢最为常见的还是依赖有经验的工人通过观

察炉口火焰标志颜色及变化快慢判断炼钢的终点，

自动提取炉口火焰图像颜色及其变化特征是实现

炉口火焰的自动判断的基础［５］．
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从炉口火焰图像中提取控制信息主要有图像

纹理特征［６－７］、区域边沿特征［８］、图像中不同区域

的光谱强度等特征［９－１０］，转炉炼钢的过程是一个

复杂的多相物理化学过程，不同钢水成分、不同温

度所产生的光谱波长及变化频率不同，为实现有效

的控制，所提取的特征越全面、越具有代表性，越有

利于提高控制的鲁棒性［１１－１２］，对于火焰图像尽可

能地利用不同波段的图像提取多种能够反映钢水

的特征，但所提取特征越多所花费时间越长．为使
图像特征提取所花费的时间满足实时控制的要求，

通常需要把三维彩色图像转换为二维数字图像，缩

短图像特征提取时间，目前应用最为广泛的是多变

量图像分析（ＭｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅＩｍａｇｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＭＩＡ）方
法，ＭＩＡ方法的核心是利用主元变换（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ－
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）把三维的图像数据转换
为二维［１３－１４］，在二维平面设计多个固定大小的窗

口，利用直方图提取窗口内总亮度、平均亮度、总的

颜色、平均颜色等特征［１５－１７］．在固定窗口内的二维
数据由多种三维颜色数据经 ＰＣＡ转换而来，由于
ＰＣＡ转换存在误差，转换后的二维数据与三维 Ｒ＼
Ｇ＼Ｂ数据不是一一对应关系，采用目前的方法难
以获取炼钢过程中直接反映炉内温度与碳含量标

志颜色信息，如淡黄、白色、橘红等．
本文采用区域聚类分析方法确定窗口的大小，

直接提取火焰标志颜色特征，采用冶炼同一类型钢

种的不同炉次进行对比分析说明方法的有效性．

１　原理与方法
１．１　序列图像ＭＩＡ方法

如果不考虑图像像元的空间坐标关系，图像矩

阵Ｉ进行ＰＣＡ变换有：

Ｉ＝∑
ｋ

ｋ＝１
ｔｋｐ

Ｔ
ｋ＋Ｅ． （１）

式中，ｋ为主成分个数，ｔｋ为得分矢量，对于三维图
像ＰＣＡ变换ｋ取值通常为２，在此为变换后图像二
维矩阵，ｐｋ为载荷矢量，Ｅ为残差．对于序列图像，

ｐｋ由平均协方差矩阵∑ｊ
ＩＴｊＩｊ求出，ｊ为序列图像

数，那么ｔｋ ＝Ｉｐｋ，对ｔｋ进行归一化，使其数值处于
０～２５５之间

ｓｋ，ｉ＝Ｒｏｕｎｄ
ｔｋ，ｉ－ｔｋ，ｍｉｎ
ｔｋ，ｍａｘ－ｔｋ，ｍｉｎ

×( )２５５ ｉ＝１，…，Ｎ，ｋ＝１，２．（２）

ｓｋ，ｉ为归一化后二维图像数据，Ｎ为图像像元
数，ｔｋ，ｍｉｎ和ｔｋ，ｍａｘ分别为所有序列图像ｔｋ中最小值
和最大值，ＭＩＡ方法在二维 ｓｋ，ｉ中提取各种火焰图
像特征．对于图像，经转换后存在多个像元具有相
同的 ｓ１，ｓ２值，为描述二维空间，定义一个２５６×

２５６的直方图Ｔ统计ｓ１，ｓ２值相同的像元个数，Ｔ
为２５６×２５６的矩阵并可由下式计算

Ｔｍ，ｎ ＝∑
ｉ
１ｉ，ｓ１ｉ＝ｍ，ｓ２ｉ＝ｎ，ｍ，ｎ＝０，…，２５５． （３）

定义二元矩阵 Ｍ，当二维平面中的点属于某
一窗口，Ｍ值为１，反之为０，若窗口的点均属于某
种颜色的二维数据（该窗口称之为颜色窗口），那

么该种颜色在火焰图像中的像元数量ＣＮ为

ＣＮ＝∑
ｍ，ｎ
Ｔｍ，ｎ　（ｍ，ｎ），Ｍｍ，ｎ ＝１． （４）

ＭＩＡ方法选择多个窗口，通过 Ｔ和 Ｍ提取各
类图像特征，其窗口的选择主要通过实验或迭代的

方法选择，使窗口集中于图像像元数密集区域．
１．２　聚类分析确定颜色窗口方法

１）方法的基本思想
要确定二维颜色窗口边界，首先须确定三维Ｒ

＼Ｇ＼Ｂ颜色边界，建立三维区域与二维的对应关
系．通常彩色可用Ｒ＼Ｇ＼Ｂ矩形、彩色三角形或彩色
立体图等方式表示，由于视觉感觉颜色与刺激强

度、刺激面积、颜色对比、亮度对比等因素有关，数

值上难以建立严格的Ｒ＼Ｇ＼Ｂ颜色边界，事实上，自
然界也难以存在单一波长的纯颜色，感觉的每种纯

颜色区域必然包含其他颜色成分［１８］，另一方面，三

维图像在ＰＣＡ变换变换过程中存在误差，因此，难
以通过严格的数值计算建立三维颜色空间与二维

颜色区域的对应关系．但是，在彩色图中视觉感觉
的某种颜色区域，必然存在 Ｒ＼Ｇ＼Ｂ数值接近的像
元占整个区域的绝大多数，由于三维 Ｒ＼Ｇ＼Ｂ数据
的ＰＣＡ变换，其实质为二维正交轴的投影，多数像
元经变换后在正交轴上的点数仍为多数，如果转换

前后数据的聚类性能相似，那么在 Ｒ＼Ｇ＼Ｂ图像可
区分的颜色在变换后也是可分的．因此，可以通过
聚类的方法确定二维颜色窗口的边界．
２）聚类分析方法
根据上述基本思想，聚类分析方法确定颜色窗

口的方法有如下步骤［９］：

①计算不同类型颜色的类内距和类间距，分析
ＰＣＡ变换前后颜色聚类性能．在炉口火焰图像中Ｃ
种不同类型颜色区域分别选取一定像元，设这些像

元 Ｒ＼Ｇ＼Ｂ值组成的三维模式集为 ｛ｘ１，ｘ２，…，
ｘＮ｝，其中ω类的模式集为｛ｘ

（ω）
ｌ ；ω＝１，…，Ｃ；ｌ＝

１，…，ｎω｝，ω表示类别，ｌ表示颜色类别模式序号；

∑
Ｃ

ω＝１
ｎω ＝Ｎ，类内距离Ｌω为

Ｌω ＝∑
ｎω

ｌ＝１
ｘ（ω）ｌ －ｍω

２． （５）

式中，ｍω表示ω类的均值矢量，

５６
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　　类间距离Ｌｂω为
Ｌｂω ＝（ｍω－ｍω＇）

Ｔ（ｍω－ｍω＇）． （６）
式中，ｍω＇表示ω＇类平均矢量，ω＇＝１，…，Ｃ，ω＇≠ω．

三维模式集 ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ｝经式（１），式（２）
变换后可得二维矢量集 ｛ｓ１，ｓ２，…，ｓＮ｝，同样采用
式（５）和式（６）分别计算二维矢量集的类内距和类
间距，分析三维矢量集和二维矢量集类内距和类间

距，可以判断变换前后颜色类型的聚类特征是否具

有一致性．
②对变换后同一颜色类型的二维矢量进行聚

类，求取元素最多的二级类别，确定二维矢量与三维

颜色的对应关系．由于目视方法选取某种颜色区域
的像元不为纯色，但其选定的颜色必占多数（如黄色

区域会存在红色、棕色等颜色像元，但黄色像元必占

多数），对单一颜色区域选定的像元进行聚类，当聚

类类数越多，所形成的二级类别类内距越小，颜色越

纯，若ＰＣＡ变换前后的类内距、类间距具有一致性，
变换前后元素最多的二级类别具有对应关系．那么，
对ω类中ｎω个二维矢量集进行聚类，形成二级类别
模式集为 ｓ（λω）ｇ ；λω ＝１，…，ｃ；ｇ＝１，…，ｎλ{ }

ω
，ｃ为

二级类别聚类数，λω表示ω类的二级类别，ｎλω表

示λω类的元素个数，∑
ｃ

λω＝１
ｎλω ＝ｎω．

③求取元素最多二级类别中元素的最大最小
值，确定颜色窗口边界．假设λ为ｃ类中元素最多的
类，λ即为纯颜色类别，其类中元素个数为ｎλ，计算
λ类中矢量元素分量的最大最小值作为颜色窗口对
角点，设ｓｋ，ｍａｘ，ｓｋ，ｍｉｎ分别表示λ类中第ｋ个主成分分
量的最大值和最小值，有ｓｋ，ｍａｘ ＝ｍａｘ（ｓλｋ，ｇ），ｓｋ，ｍｉｎ ＝
ｍｉｎ（ｓλｋ，ｇ），其中ｇ＝１，…，ｎλ，ｋ＝１，２，那么颜色窗口
的对角顶点为（ｓ１，ｍｉｎ，ｓ２，ｍｉｎ）和（ｓ１，ｍａｘ，ｓ２，ｍａｘ）．

２　实验结果分析
２．１　实验数据及图像

实验摄像速率为２张／ｓ，共采集６５炉火焰图
像，涉及１５种冶炼钢类型，文中任选同一转炉冶炼
同种类型钢种的Ａ，Ｂ两炉图像数据（如表１），图１
为不同吹炼时刻具有代表性的图像．

表１　实验数据概况

图像开始时刻 图像终止时刻 终点温度／℃ 终点碳含量／％

Ａ炉 １３：３８′２８″ １３：４２′３７″ １６８０ ０．０９

Ｂ炉 １４：１５′４８″ １４：２０′１３″ １６６４ ０．０７

图１　不同炉次不同吹炼时刻炉口火焰原始图像

　　从图１中可见不同吹氧时刻炉口火焰图像有
较大的差异，在吹炼的早期以棕褐色为主、烟雾较

大，中期以橘黄、棕红为主，后期图像亮度较大以淡

黄、白色为主．
２．２　变换前后聚类分析

在炉口火焰图像的白色、黄色、橘红和棕色区

域中分别提取一定数量的像元，形成上述颜色的Ｒ
＼Ｇ＼Ｂ三维模式集，经ＰＣＡ变换后可得到相应的变
换后的二维模式集，分别求取变换前后模式集的类

内距和类间距，由于变换前后模式维数不同，在此

采用归一化的类内距和类间距，归一化的类内距为

Ｌω

∑
Ｃ

ｉ＝１
Ｌｉ
，Ｃ为类别数，归一化类间距与此同，归一化

的其类内距如表２，类间距如表３．

表２　变换前后标志颜色类别的类内距

标志颜色 变换前 变换后 标志颜色 变换前 变换后

白色 ０．２７０５ ０．２７０４ 橘红 ０．１５４５ ０．１５３５

黄色 ０．２５６７ ０．２５８３ 棕色 ０．３１８３ ０．３１７８

表３　变换前后标志颜色的类间距

后＼前 白色 黄色 橘红 棕色

白色 － ０．０７０８ ０．１８４１ ０．２５７６

黄色 ０．１１０７ － ０．１２９４ ０．２０３４

橘红 ０．１４５３ ０．１０１０ － ０．１５４７

棕色 ０．２３８４ ０．２１７４ ０．１８６８ －

从表２，表３可见：１）变换前后的归一化类内
距具有很好的一致性；２）变换前后有变大的，也有
变小的，总体变化幅度不大；３）变换前后类内距和
类间距具有很好的一致性；即，ＰＣＡ变换不会影响
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颜色的聚类性能．
２．３　火焰序列图像标志颜色特征分析

采用Ｋ－均值法分别对 ＰＣＡ变换后的不同颜
色样本的二维矢量进行聚类，初始类别数为１０类
（用不同的初始类别实验，元素最多的二级类别趋于

稳定为准），求取元素最多的二级类别中元素数值的

最大最小值，作为颜色窗口的对角顶点如表４．
表４　标志颜色窗口对角顶点

ｓ１，ｍｉｎ ｓ２，ｍｉｎ ｓ１，ｍａｘ ｓ２，ｍａｘ
白色 ３０ １０５ ４０ １３１
黄色 ５８ １６１ ８７ １７７
橘红 ６０ １５１ １３１ １９７
棕色 １４５ ３７ １９５ １１５

根据式（４）计算不同冶炼时刻炉口火焰图像
标志颜色数量，选择冶炼结束前３００ｓ的火焰图像
进行分析，以纵坐标为标志颜色像元数量，横坐标

为冶炼时刻，形成不同冶炼时刻图像标志颜色数量

变化曲线（如图２）．

从图２可见：
１）不同的标志颜色在冶炼过程中具有明显的

变化特征；同一种颜色具有类似的特征；

２）冶炼早期白色较少，橘红和棕色成分较多；
随着冶炼的时间增加各种颜色成分均逐渐增加，且

曲线跳动剧烈；到冶炼后期白色、黄色和橘红等浅

色成分由峰值逐步变少，棕色相对较多，且各类曲

线跳动变缓；

３）在冶炼的后期，Ｂ炉各类标志颜色曲线比Ａ
炉跳动更小，这与Ｂ炉的终点含量及炉口温度较Ａ
炉偏低，具有较好的对应性．

在吹炼前期熔池温度较低，碳氧化少，炉口火

焰颜色暗，冶炼中期暗红色逐渐变红，浓度变淡黄

色成分增多，当剧烈氧化时，爆裂程度越大，白光增

加，火焰弹跳有力，随着碳含量的减少白色变淡，火

焰收缩显柔软．上述图像特征与冶炼过程具有较好
的一致性．

图２　Ａ，Ｂ两炉不同颜色像元数与冶炼时刻曲线

　　图３为ＭＩＡ方法所提取的颜色总数与冶炼时
刻曲线，ＭＩＡ方法不区分单一颜色，它在炉口火焰
图像的明亮区域采用多个固定窗口，窗口根据火焰

图像变换后二维平面点分布确定，在此选取１０个
窗口．

对比图２和图３可见：
１）图３中的曲线形态是各是标志颜色的综合

反映，尤其与主要明亮颜色黄色和橘红的曲线形态

相似，如图３（Ａ）与图２（Ａ２）和图２（Ａ３）相似，如
图３（Ｂ）与图２（Ｂ２）和图２（Ｂ３）相似；
２）图３在频率特征方面同样能反映冶炼后期

变化特征，即Ｂ炉比Ａ炉跳动更小；

图３　Ａ，Ｂ两炉ＭＩＡ方法所提取的颜色像元总数与冶
炼时刻曲线
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３）图３中白色和棕色的反映不明显，白色是
炉口火焰终点判断的主要标志颜色，在图２（Ｂ４）中
棕色跳动趋于平稳也是判断终点的重要依据．

３　结论
转炉吹氧炼钢火焰颜色与其变化快慢是确定

冶炼终点判断的重要标志，通过聚类分析确定火焰

标志颜色窗口提取火焰颜色变化有如下结论：

１）三维的彩色图像数据经 ＰＣＡ后，其变换前
后的颜色聚类性能具有一致性，在变换后的二维数

据中分别提取标志颜色特征是可行的；

２）利用聚类分析的方法确定标志颜色窗口，
通过颜色窗口提取标志颜色特征能反映冶炼过程

火焰变化；

３）不同标志颜色特征反映冶炼过程中不同的
物理化学过程，体现钢水中不同成分的变化情况，

分别提取标志颜色特征比ＭＩＡ方法提取综合特征
具有更为丰富的信息量，有利于利用火焰图像控制

炼钢的终点．
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