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摘要：烧结矿落料温度是判断烧结终点、评价烧结矿质量、影响烧结余热回收效率的重要参数。针对烧结矿落料

温度检测受现场环境限制，测温难度大、不稳定、精度差等问题，本文通过试验模拟烧结现场的环境条件，使用红

外热成像设备提取试验图像数据作为训练样本，并使用热电偶进行温度校准作为测试样本，提出一种基于图像识

别的非接触式烧结矿落料温度特征提取方法，分别建立直接拟合模型和分步拟合模型。对比分析结果表明：与测

试组数据相比，基于图像特征的烧结矿温度直接拟合模型误差为３５１％，均方根误差为２８２４；采用明度值拟合辐

射能量再拟合烧结矿落料温度的分步拟合模型的误差为２１０％，均方根误差为１７２１。采用基于图像识别的烧结

矿落料温度分步拟合模型结果更稳定且精度更高，该模型对于提高烧结矿落料温度检测的准确性和稳定性具有

重要的应用价值，对于优化烧结过程控制、提高余热回收效率具有潜在的推动作用。
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　　烧结与冷却系统界面处烧结矿落料温度是判
断烧结终点、评价烧结矿质量、影响烧结余热回

收效率的重要参数，是烧结系统热风循环及余热

利用的重要前提，其精确测量具有实际意义［１－２］。

但受落料现场的高温环境限制，高精度接触式测

温装置不能直接应用于温度检测，导致该参数检

测始终存在稳定性差、精度不高等问题。针对高

温物料，目前大部分采用的是红外测温的方法。

许永华等［３］提出了一种基于红外图像处理的高炉

温度场检测方法，通过红外图像处理来建立温度

场分步模型，结合十字测温进行温度定标提高了

高炉温度场分步检测的精度。孔明等［４］提出了一

套ＡＲＭ火焰温度红外测量系统，通过双光路图像
采集模块提高了图像灰度采集精确度，提高了温

度图像的识别精度。但与普通的高温物料不同，

烧结矿落料除温度高外，还伴随产生的高温烟气

和粉尘，会大大影响红外热成像设备的检测精度，

所以采用红外测温的结果稳定性差，且不能准确

地反应烧结矿落料温度［５－８］。

近年来兴起的计算机视觉识别与处理技术已

经在多个研究领域中广泛应用，并应用于实际工

程中。随着电荷耦合器件图像传感器（ｃｈａｒｇｅ
ｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）的发展，基于图像识别的高
温物料温度预测研究受到许多学者重点关注。ＹＵ
等［９］发现短波红外数据同样具有较好的高温目标

识别能力；ＡＺＡＭＩ等［１０］通过非接触式温度测量技

术，使用ＣＣＤ相机记录的像素亮度变化来研究温
度波动；Ｈ?ＨＭＡＮＮ等［１１］使用微观尺度温度测量

技术，采用ＣＣＤ相机和显微镜记录对温度敏感的
液晶晶体的颜色变化。ＳＵＴＴＥＲ等［１２］基于温度测

量技术在可见光谱范围内的辐射测温原理，使用

短曝光时间的增强型 ＣＣＤ相机和０８μｍ干涉滤
波器，确定切割速度和切屑厚度对切屑中温度剖

面的影响。毛尹航［１３］根据温度与图片灰度值之间

的关系，通过最小二值化拟合的方法建立了温度

与比色温度的数学模型，实现了温度的图像识别。

莫苏新［１４］通过控制曝光时间来进行目标温度的分

段测量，解决了图像温度识别范围较窄的问题。

ＢＮＧＥＲ等［１５］对单色 ＣＣＤ相机安装窄带滤光片，
经过黑体标定后对１２００Ｋ以上的温度进行测量。

任建新［１６］基于ＣＣＤ相机，提出针对烟气遮蔽环境
的图像温度测量模型，从而提高了对锅炉过热器

温度场的测量精度。上述研究均应用图像识别技

术将图像特征与温度进行拟合，为温度图像识别

提供了理论支持。

由于烧结矿自身温度较高，其在落下过程中

产生的烟尘温度相对低。在红外热像仪拍摄的图

像中可明显分辨出烧结矿，有利于烧结矿温度的

图像识别。此外，烧结矿落料窗口摄像头采集的

大量可见光图像，可为烧结矿温度图像识别提供

数据支持。因此，本文基于烧结矿落料特征，结

合试验结果与理论分析，提出一种基于图像识别

的烧结矿落料温度拟合方法；通过图像特征提取，

结合辐射能量，建立不同的拟合模型，对比分析

模型的精度和稳定性，确定合理方法，以期为烧

结矿落料温度的精准检测提供指导。

１　试验系统与方法

１１　试验装置与平台
烧结矿图像特征可表征烧结矿温度，因此需

要通过试验获取不同温度下烧结矿可见光图像的

图像特征与温度数据。使用型号为ＦＬＵＫＥＴＩＸ６６０
的红外热成像仪采集不同温度下烧结矿的图像以

及温度数据，并结合热电偶直接测量获得烧结矿

表面的真实温度，对采集的温度数据进行校正。

采用计算机图像识别技术对采集到的图像进行处

理，提取图像特征，并将相关特征数据存入服务

器中组成数据库，用于烧结矿落料温度拟合，并

进行误差分析。试验流程如图１所示。

图１　烧结矿落料温度拟合试验系统流程

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｎｔｅｒｂｌａｎｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｔｔｉｎｇｔｅｓｔ

按温度梯度将试验采集到的代表性图像分为

训练样本和测试样本，其中：训练样本为３０个，
最高温度为８１８６℃，最低温度为５４８９℃，平

１１１
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均温度为 ６６４７℃；选取 ５０张图像作为测试样
本，进行烧结矿温度图像拟合验证，测试样本中

最高温度为８８９８℃，最低温度为５７７９℃，平
均温度为７１９４℃。

训练样本数据进行烧结矿温度最小二次拟合，

将校正后的温度数据导入计算平台进行最小二乘

公式拟合，确定拟合系数；测试样本数据用来分

析拟合温度与实际温度的误差，验证拟合方案的

可行性及精确度。

１２　可见光图像特征提取
完成图像采集工作之后，需要进行图像预处

理。预处理的主要任务是提取可见光以及红外光

图像中烧结矿区域的图像灰度数据以及温度数据。

可见光图像成像原理：感光芯片接收物体发射出的

红、绿、蓝颜色波长范围的辐射能量后，将辐射能

量转化为电信号，再经过模数转换成数值图像进行

存储。

本文通过计算机平台编程批量提取可见光图

像中烧结矿区域的灰度数据（Ｒ、Ｇ、Ｂ分别代表每
个颜色通道的强度，值的范围从 ０到 ２５５，无量
纲）。明度值（Ｌ，无量纲）与灰度值图像特征密切
相关，是表征图像的关键分析要素。可使用明度

值映射温度，作为烧结矿温度拟合的重要分析因

素。因此，本文将三个通道的值综合考虑，计算

出图像的明度值，用来表示相对于某个参考值的

亮度级别。明度计算公式［１７］如下。

　　Ｌ＝

２２
Ｒ( )２５５

２２

＋ １５Ｇ( )２５５
２２

＋ ０６Ｂ( )２５５
２２

１＋１５２２＋０６槡 ２２

（１）
通过上述公式可以实现可见光图片图像特征

与明度之间的转换。这种转换方法考虑到了辐射

能量与图像灰度值之间的关系，有利于明度值与

温度之间的拟合。

由于不同图片区域的温度不同，实际需要采

用人工标定的方式选定可见光图像中的烧结矿区

域。可见光图像选定区域为［２７９，２２１，３８，２５］、
［３５０，２１５，１９，３１］，向量中前两个数据为矩形框左
上角坐标（ｘ、ｙ），后两个数据为矩形框的宽和高。
烧结矿选定区域温度示意如图２所示。利用烧结

矿选定区域的图像或温度数据进行计算时，需要

将二维烧结矿图像转化为一维像素点进行提取图

像特征。烧结矿选定区域为２６×３９分辨率的矩形
区域，共有像素点１０１４个。图２（ｂ）中红色部分
为高温区，蓝色部分为低温区。烧结矿选定区域

的最高温度为８８９８℃，最低温度为８０７９℃。

（ａ）可见光选定区域；（ｂ）烧结矿选定区域温度分布

图２　烧结矿选定区域温度示意

Ｆｉｇ２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ａｒｅａｏｆｓｉｎｔｅｒ

１３　烧结矿温度拟合模型的建立
使用计算平台的最小二乘法对训练样本中的

烧结矿图像特征与温度进行公式拟合，将拟合得

到的公式进行误差验证，再使用拟合公式对测试

样本中烧结矿的图像进行温度预测，并与实际温

度进行误差分析。本文提出如下两种拟合模型。

（１）直接拟合模型。从图像特征与温度之间
相关规律出发，使用最小二乘法，采用图像的 Ｒ、
Ｇ、Ｂ灰度数据以及 Ｌ等各分量进行直接温度拟
合，降低拟合函数的复杂程度。

（２）分步拟合模型。先采用 Ｒ、Ｌ值进行辐
射能量拟合，然后采用辐射能量进行温度拟合。

采用分步拟合的原因是温度与物体辐射能量存在

函数关系，而图像灰度值也与物体辐射的能量有

关，因此将物体辐射能量值作为中间值进行拟合。

首先将图像特征与辐射能量值进行拟合，再

使用辐射能量值拟合温度值。将像素点温度代入

２１１
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普朗克定律，并在可见光波段进行积分后即可得

到辐射能量。表达式如下。

Ｅ（λ，Ｔ）＝∫
０７８

０４３

Ｃ１λ
－５

ｅ
Ｃ２
λＴ－１

ｄλ （２）

式中：Ｅ（λ，Ｔ）是波长为 λ（ｍ）的可见光在温度 Ｔ
下的辐射能量，Ｊ／ｍ３；Ｃ１、Ｃ２为常数。

分步拟合模型从物体辐射规律以及成像原理

出发，使用最小二乘法对各分量到辐射能量、辐

射能量到温度的过程进行拟合，增加了中间拟合

变量，拟合函数较复杂但预测精度提高，拟合关

系式如下。

Ｅ（Ｒ）＝ａｅｄＲ＋ｃｅｄＲ （３）
Ｅ（Ｌ）＝ａＬｂ＋ｃ （４）
Ｔ（Ｅ）＝ａＥｂ＋ｃ （５）

式中：ａ、ｂ、ｃ、ｄ均是最小二乘公式拟合系数，
为无量纲常数。

２　结果与讨论

２１　直接拟合模型
将提取出的Ｒ、Ｇ、Ｂ图像特征分别与烧结矿

落料温度进行最小二乘拟合，得到公式拟合系数

和公式拟合误差，对比分析不同图像特征的温度

拟合误差。

（１）公式拟合误差。基于 ３０个训练样本的
Ｒ、Ｇ、Ｂ分量以及 Ｌ与温度拟合公式的系数及误
差如表１所示。由表１可以看出，Ｒ分量、Ｌ与温
度拟合均方根误差较小，分别为 １４８１０９和
１８３３１２，说明这两个参数与温度拟合效果较好。
分析原因认为，随着物体温度的升高，最大辐射

能量波长向可见光范围移动，此时摄像机接收到

不同物体温度辐射的红色波段能量大，温度变化

可以被感光器分辨出。因此，Ｒ分量的温度预测

效果较好，后续采用Ｒ分量与Ｌ进行分步拟合。
（２）温度预测误差。根据上述拟合公式对烧

结矿的温度进行求解，得到预测温度与真实温度

对比如图３所示。由图３可以看出，Ｒ分量预测
出的温度值更高，并且随温度波动的幅度较小，

但明度值Ｌ的波动趋势与温度一致，其对温度变
化比较敏感。将５０个预测数据分为５组进行平均
值统计，得到 Ｒ分量、Ｌ拟合公式的预测温度平
均值如表２所示。由表２可以看出，采用 Ｒ分量
与Ｌ计算的温度均高于真实温度值，但 Ｌ拟合公
式计算出的温度与真实值更接近。综上，Ｌ预测温
度的误差更小，灵敏度更高，温度拟合效果更好。

Ｒ、Ｇ、Ｂ分量以及 Ｌ与温度拟合公式的温度
预测误差如表３所示。由表３可以看出：Ｒ分量
的温度预测效果最佳，误差仅为３１７％；Ｇ分量
的温度预测效果最差，误差为１３０４％。

综上，Ｒ分量在温度预测上表现出较高的精
度，但其预测值普遍偏高，且适用的温度范围有

限；相比之下，尽管 Ｌ的拟合精度略低，但其对
温度变化更敏感，可以测量出温度的微小变化，

其预测结果与实际温度的变化趋势更为一致。

２２　分步拟合模型
将上述直接拟合模型中拟合结果较好的 Ｒ特

征和明度值进行分步拟合，将 Ｒ分量与辐射能量
进行拟合，采用辐射能量进一步拟合烧结矿温度；

明度值也进行相同拟合，对比分析 Ｒ特征和明度
值作为不同输入参数的分步拟合误差。

（１）公式拟合误差。采用 Ｒ分量及明度拟合
物体辐射能量，并利用辐射能量拟合温度的分步

拟合函数系数及误差如表４所示。由表４可以看
出，明度与辐射能量值拟合的误差较小，不难看

出Ｌ更能反映物体辐射能量规律。将各分量转换
表１　不同分量与温度拟合公式系数及误差

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍｕｌａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｅｒｒｏｒｔａｂｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

变量名称
拟合系数 误差类型

ａ ｂ ｃ ｄ Ｒ２ ＲＭＳＥ

Ｒ分量 ６８４５０ ００００７１７５ －２０４６ ００９３７８ ０９５８７ １４８１０９

Ｇ分量 ９１９２０ ００００９４３１ －３４９４ －００５６４３ ０５４０５ ４９４０６９

Ｂ分量 １０２３００ －０００２９７２０ －６２１８ －００５２４２ ０８７３２ ２５９５６８

Ｌ值 －３３６８００ －０４８７６０００ １１０００ — ０９３６７ １８３３１２

　　注：Ｒ２为预测值与实际值的残差平方和，ＲＭＳＥ为预测值与实际值的均方根误差。
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１—真实值；２—Ｒ分量；３—明度值。

图３　预测温度与真实温度对比

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｒｅａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表２　Ｒ分量、明度值Ｌ拟合公式的平均预测温度

Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｆｉｔｔｉｎｇ

　ｆｏｒｍｕｌａｆｏｒＲａｎｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ（Ｌ）ｖａｌｕｅ ℃

预测点
平均温度

真实值 Ｒ预测值 Ｌ预测值

１～１０ ７８４２３ ８１８６４ ８１７１９

１１～２０ ７８６１９ ８１７７１ ８１４５８

２１～３０ ７９１９６ ８１５１３ ８１２７３

３１～４０ ７８３００ ８１１３４ ８１１００

４１～５０ ７６８３６ ８０５２８ ８０７４５

表３　不同分量温度拟合公式预测温度的误差

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｓ

误差类型 Ｒ Ｇ Ｂ Ｌ

ＭＥ／％ ３１７００ １３０４００ ８２９００ ３５１００

ＲＭＳＥ ２５２０４２ １０４６２０７ ６４１４９９ ２８２３８１

Ｒ２ ０８８８３ ０２０７５ ０５３０６ ０８５９５

　　注：ＭＥ为预测值与实际值的平均相对误差。

为辐射能量后，辐射能量值与温度的拟合关系固

定。因此，分步拟合温度预测方案的误差主要取

决于各分量辐射能量的预测误差。

（２）温度预测误差。根据上述拟合公式对烧

结矿的温度进行求解，得到明度温度预测值与真

实值对比如图４所示。由图４可以看出，采用明
度分步拟合方式计算出的温度预测值大于真实值，

但是预测值与真实值的波动趋势相同，并且随着

温度的升高，真实值与预测值的误差逐渐减小，

说明拟合函数在高温区的预测更加准确。

１—真实值；２—预测值。

图４　明度温度预测值与真实值对比

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｌｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅ

Ｒ、明度分量分步拟合公式预测温度误差如表
５所示。由表５可知，Ｒ分量通过拟合函数计算辐
射能量时出现了负值，与实际规律不符。因此，

去掉Ｒ分量拟合温度的分步拟合方案。在明度分
步拟合方案中，预测温度的误差由３５１％下降至
２１０％，预测精度更高；温度的均方根误差由
２８２３８１下降至１７２０９８，说明预测温度与真实
温度偏差更小，该方案温度预测更加稳定；Ｒ２系
数由０８５９５提高到０９４６５，说明分步拟合结果
更符合温度变化规律。分析原因认为：分步拟合

方案将辐射能量作为中间变量，由辐射能量公式

可知，该方案将可见光图片的像素点温度带入普

朗克定律，然后对可见光波段进行积分，充分展

现了可见光图片的图像特征。而辐射能量与物料

温度符合斯特藩 －玻尔兹曼定律，即物体的温度
表４　Ｒ分量及明度分步拟合公式系数及误差

Ｔａｂｌｅ４　ＥｒｒｏｒｔａｂｌｅｏｆＲａｎｄＬｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ

拟合类型 拟合步骤
拟合系数 误差类型

ａ ｂ ｃ ｄ Ｒ２ ＲＭＳＥ

Ｒ分量拟合
Ｒ—辐射能量 ０２２８ ００１１０ －０５７ －００８９７ ０８６３４ ０５１８７

辐射能量—温度 ５４８１００ ００９７５ ２０２９０ — １００００ ００９４４

Ｌ拟合
Ｌ—辐射能量 ３５５８×１０－７ ３１７３０ －００２ — ０９１７４ ０４０３４

辐射能量—温度 ５４８１００ ００９７５ ２０２９０ — １００００ ００９４４
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表５　Ｒ、明度分量分步拟合函数预测温度误差

Ｔａｂｌｅ５　ＥｒｒｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｙＲａｎｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

误差

类型

Ｒ分量分步拟合 Ｌ分量分步拟合

Ｒ—
辐射能量

辐射能量—

温度

Ｌ—
辐射能量

辐射能量—

温度

ＭＥ／％ ２５２２４ ４９９３ １６００ ２１０

ＲＭＳＥ ０３１３７ ４１５３１３６ ０２６９１ １７２０９８

Ｒ２ ０５８９１ －０９０４５ ０６９８８ ０９４６５

决定了它的热辐射能力，辐射能量强度主要是由

物体的温度决定。高温物料反馈辐射能量的精度

更高，因此研究烧结矿落料温度时采用明度拟合

辐射能量再拟合温度的模型精度较高。

３　结　论

（１）针对烧结矿温度图像识别问题，通过分
析可见光成像原理找出图像与温度之间的关系，

对比分析烧结矿落料温度直接拟合模型和分步拟

合模型。采用图像提取出的灰度值与烧结矿落料

温度直接拟合模型时，平均拟合误差为 ３１７％；
均方根误差为２５２０４２，拟合误差相对较高，稳
定性相对较差。

（２）首先采用明度值拟合辐射能量，再进一
步预测烧结矿温度的分步拟合模型，表现出对温

度变化更好的适用性和更高的灵敏度。与图像特

征直接拟合温度相比，分步拟合模型得到的烧结

矿温度误差由３５１％下降至２１０％，温度的均方
根误差由２８２３８１下降至１７２０９８，识别烧结矿
温度更稳定且精度更高。
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