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基于分数阶的多向微分算子的高炉料面轮廓自适应检测

蒋朝辉 1 吴巧群 1 桂卫华 1 阳春华 1 谢永芳 1

摘 要 高炉料面图像含有丰富的高炉炉况信息, 高炉料面轮廓能直接反映料面的凹凸起伏、煤气流分布以及炉况等信息, 但

高炉料面图像具有对比度低、细节不明显和有强亮斑等特点, 使得高炉料面轮廓检测十分困难. 本文提出一种新型的高炉料面

轮廓检测方法: 1) 对高炉料面图像进行预处理, 增强图像动态范围和图像边缘信息; 2) 采用分数阶的多向微分算子提取一组

料面轮廓可行域; 3) 用自适应方法确定最佳分数阶阶次, 获得可行域中最优的料面轮廓曲线; 4) 用改进的 Canny 算子对其进

行修正和补偿, 得到连续准确的料面轮廓曲线. 理论研究和实验结果表明, 该方法可准确获取平滑的高炉料面轮廓, 对高炉操

作人员及时有效调控布料具有很好的参考价值.
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Adaptive Detection of Blast Furnace Surface Contour with

Fractional Multi-directional Differential Operator
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Abstract Blast furnace image contains abundant furnace condition information and blast furnace surface contour can

directly reflect the bump ups and downs of burden surface, the gas distribution and other information, but the blast

furnace burden surface image has the features of low contrast, inconspicuous details and strong bright spots, which make

it difficult to detect the blast furnace surface contour. In this connection, a new blast furnace surface contour detection

method is proposed. Firstly, the image is preprocessed to enhance its dynamic range and edge information; secondly,

multi-directional differential operators based on fractional are deduced to extract a set of blast furnace burden surface

contours of feasible region; then, the optimum fractional order is determined by adaptive method to obtain the optimal

surface contour curve in the feasible region; lastly, an improved Canny operator is proposed to correct and compensate the

optimal surface contour curve. Theoretical research and experimental results show that the new method can accurately

obtain a smooth blast furnace burden surface contour, which has great guiding significance for blast furnace foreman to

control charging in time and effectively.
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高炉内各机械探尺之间的料位高低是调控高炉

布料操作的主要参考信息, 但随着料面检测技术的
发展, 可以粗略地从高炉料面图像获取炉内炉料分
布情况[1], 而高炉料面轮廓最能直观反映高炉料面
的起伏凹凸状态、煤气流分布情况以及炉况信息,

收稿日期 2016-09-06 录用日期 2016-12-27
Manuscript received September 6, 2016; accepted December 27,

2016
国家自然科学基金 (61290325, 61621062), 高性能复杂制造国家重点
实验室自主研究课题 (ZZYJKT2016−05) 资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(61290325, 61621062) and Independent Research Topics of State
Key Labratory of High Performance Complex Manufactring (ZZ
YJKT2016−05)
本文责任编委 胡昌华
Recommended by Associate Editor HU Chang-Hua
1. 中南大学信息科学与工程学院 长沙 410083
1. School of Information Science and Engineering, Central

South University, Changsha 410083

高炉操作人员可以通过料面轮廓来调整布料制度[2],
因此研究高炉料面轮廓的实时在线检测具有重要的

实用价值.
由于高炉内部高温、高粉尘和密闭无光等恶

劣环境[3], 使得从现场采集的料面图像具有以下特
点: 1) 整个图像的对比度不高, 图像偏暗, 细节模
糊; 2) 受中心光源的影响, 图像中心区域出现曝光
过度现象, 呈现白色区域; 3) 远离中心光源区域图
像细节模糊; 4) 料面区域与光源中心区域间的轮
廓线较模糊. 高炉料面轮廓提取的目的是从复杂
的料面纹理背景以及非料面区中获得准确平滑, 含
噪声少的主料面轮廓线, 该主轮廓线是跨越两个
机械探尺测量区域的料面曲线, 理想情况下高炉
内各个探尺的测量点应位于轮廓线上. 高炉料面
图像的特点以及料面轮廓提取的要求导致高炉料
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面轮廓检测困难, 致使通过布料来调控高炉炉况的
时间过长, 造成炼铁过程资源消耗大、煤气利用率不
高, 排放超标. 因此亟需提出适合高炉料面图像特点
的料面轮廓检测方法来为高炉炼铁过程实现精细化

调控布料提供可靠信息.
现有的轮廓检测方法基本上是通过微分运算的

边缘检测法. 例如 Sobel 算子[4]、Prewitt 算子[5−6]

等一阶微分算子和 Laplace 算子[7]、LoG 算子[8−9]

等二阶微分算子. 这些算子虽然具有实现简单、运
行较快的优点, 但存在以下缺点: 1) 检测的边缘不
全面, 会出现孤立点或断续边缘; 2) 不能保证得到
的是单像素边缘, 需对其进行细化以及连接处理才
能完成轮廓提取; 3) 二阶微分提取的边界还会出现
双边效应, 对噪声敏感, 无法获取正确的轮廓. 而高
炉料面图像的特点, 使得上述检测方法无法满足高
炉料面轮廓定位精确、对噪声不敏感和纹理噪声少

等要求.
近年来，分数阶微分算法[10−11] 已成为图像处

理研究的热点, 分数阶微分运算相对整数阶微分运
算可以大幅度提升图像的高频信息, 同时能非线性
保留轮廓细节部分, 且对噪声不敏感[12]. 因此, 利用
分数阶微分算法对噪声不敏感且分数阶阶次可调等

优点来进行高炉料面轮廓提取, 可保持其原有的边
缘信息, 但获得的高炉料面轮廓不平滑还含有少量
噪声. 在众多边缘提取算子中, Canny算子[13−14] 具

有信噪比高、定位精确和单边缘响应的优点[15], 正
好满足高炉料面轮廓检测的要求, 但 Canny 算子对
高炉料面进行图像处理时, 要经过多次试探才能确
定合适的高低阈值, 对于大量的图像会增加时间复
杂度, 缺乏自动性和普适性.
针对高炉料面图像特点, 融合分数阶微分算子

和 Canny 算子的优点, 本文提出一种基于分数阶的
多向微分算子的高炉料面轮廓自适应检测方法, 其
思路如图 1 所示: 1) 对图像进行预处理, 增强图像
动态范围和图像边缘信息; 2) 采用分数阶的多向微
分算子提取一组料面轮廓可行域; 3) 用自适应方法
确定最佳分数阶阶次, 获得可行域中最优的料面轮
廓曲线; 4) 用改进的 Canny 算子对其进行修正和补
偿, 得到连续准确的料面轮廓曲线.

图 1 高炉料面轮廓检测过程

Fig. 1 Blast furnace surface contour detection process

1 图像预处理

在正文最新获取的高炉料面图像[16] 是通过安

装在高炉炉顶的小斜坡面上、镜头距离高炉料面为

1∼ 1.5m 的内窥镜拍摄的, 如图 2 所示. 整个料面
轮廓较明显, 但受中心光源的影响, 图像中心区域出
现曝光过度现象, 呈现白色区域, 远离中心光源区域
无图像细节, 边缘位置模糊. 针对以上图像特点对其
进行预处理: 增强对比度[17]、调整饱和度、增强边

缘光与细节部分以及高反差保留处理等, 经过预处
理的料面图像如图 3 所示, 对比图 2 的料面图像, 可
以看出增强了图像中的有用信息和边缘信息, 图像
变清晰, 利于后续轮廓检测.

图 2 高炉料面图像

Fig. 2 Blast furnace material surface image

图 3 高炉料面增强图像

Fig. 3 Blast furnace material surface enhanced image

2 基于分数阶的多向微分算子提取高炉料面

轮廓可行域

分数阶理论研究表明, 信号进行分数阶微分运
算, 当微分阶数较小 (0 < v < 1) 时, 能提升信号的
高频部分、非线性增强中频部分和保留低频部分[18].
在数字图像中, 高频部分对应边缘和噪声, 低频部分
对应图像平滑区, 中频部分对应图形纹理细节, 所以
用分数阶微分对高炉料面图像进行轮廓检测, 不仅
能提取料面轮廓和保留图像的轮廓细节部分, 而且
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对噪声也有很好的抑制作用. 分数阶微分目前有三
种定义,其中最适合图像处理的G-L定义[19] 是根据

整数阶微分的定义直接推广到分数阶, 对于任意可
微函数 f(t) 在区间 t ∈ [a, b] (a < b, a ∈ R, b ∈ R)
的 n 阶微分表达式

fn(t) =
dnf

dtn
= lim

h→0
h−n

n∑
j=0

(−1)j

(
n

j

)
f(t− jh) (1)

式中, n ∈ Z∗, h 为变量 t 在区间 [a, b] 内的步长,(
n

j

)
= n(n− 1) · · · (n− j + 1)/j!.

将整数阶阶数 n 推广到分数阶阶数 v, 其中 v >
0, 其表达式为

G
a Dv

t f(t) = lim
h→0

f
(v)
h (t) =

lim
h→0

nh=t−a

h−v

[ t−a
h ]∑

j=0

(−1)j

(
v

j

)
f(t− jh) =

lim
h→∞





(
t−a
n

)−v

Γ(−v)

t−a
h−1∑
j=0

(−1)j Γ(j − v)
Γ(j + 1)

f(t− jh)





(2)

式中, Gamma 函数 Γ(n) =
∫∞
0

e−xxn−1dx =
(n − 1)!. 对图像进行处理时, 由于图像间距为 1
像素, 所以将一元函数的持续期按等间隔 h = 1 等
分, n = [(t− a)/h] = [t− a], 可以推导出一元信号
f(t) 的分数阶微分的差分表达式为

dvf(t)
dtv

≈ f(t) + (−v)f(t− 1)+

(−v)(−v + 1)
2

f(t− 2)+

(−v)(−v + 1)(−v + 2)
6

f(t− 3) + · · · +

Γ(−v + 1)
n!Γ(−v + n + 1)

f(t− n) (3)

文献 [20] 根据 Sobel 算子推出分数阶微分掩模
算子如下:

Sv
R(i, j) = −1

2




v2 − v

2
−v 1

v2 − v −2v 2
v2 − v

2
−v 1


 (4)

Sv
C(i, j) = −1

2




1 2 1
−v −2v −v

v2 − v

2
v2 − v

v2 − v

2


 (5)

经过行、列梯度模板检测的边缘只有横向和纵

向的边缘, 对于其他角度的边缘没法获取, 因为 So-
bel 算子是基于行梯度模板和列梯度模板来检测边
缘. 通过对高炉料面图像的分析, 高炉料面图像不仅
在行梯度方向和列梯度方向有料面边缘, 而且在 45◦

方向和 135◦ 方向上也有料面边缘, 而 Sobel 算子的
分数阶微分算子只能检测行列上的边缘, 因此提出
基于分数阶的多向微分算子进行高炉料面轮廓提取

方法, 在文献 [20] 推出的两个分数阶掩模算子的基
础上, 基于 Sobel 算子原理定义 45◦ 和 135◦ 的斜边
算子

S45◦ =
1
4




2 1 0
1 0 −1
0 −1 −2


 (6)

S135◦ =
1
4




0 1 2
−1 0 1
−2 −1 0


 (7)

45◦ 方向的算子是 Sobel 算子的列梯度模板最
外层数据顺时针移一个单位得到, 135◦ 方向的算子
是 Sobel 算子的行梯度模板最外层数据顺时针移一
个单位得到. 可以看出斜边算子斜对角线上为 0, 以
对角线对称的数互为相反数, 能够提取斜边上梯度.
将上述两个斜边算子用分数阶微分进行改进, 使其
既具有计算简单, 易于实现的优点, 又具有分数阶微
分阶次可调的特性, 其推导过程如图 4 所示.

图 4 分数阶微分算子推导流程图

Fig. 4 Flowchart of deriving ractional

differential operator

设一幅图像的灰度函数 F (i, j), 取其 3 像素 ×
3 像素邻域, 如图 5 所示. 利用 45◦ 和 135◦ 的斜边
算子对该区域进行卷积运算得到像素点 (i, j) 处的
斜边梯度, 这里以 45◦ 斜边算子的处理过程进行说
明, 利用 45◦ 斜边算子对其进行卷积运算得到的梯
度差分表达式如下:

S45◦(i, j) =
1
4
[2F (i− 1, j + 1)−
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2F (i + 1, j − 1)+
F (i, j + 1)− F (i + 1, j)+
F (i− 1, j)− F (i, j − 1)] (8)

式中, S45◦(i, j) 表示 45◦ 方向上的梯度.

图 5 3 像素 × 3 像素邻域

(F (i, j) 代表该像素点 ∗ 的灰度值)

Fig. 5 3 pixel × 3 pixel neighborhood

根据导数定义, 将差分表达式转变为微分表达
式:

F (i− 1, j + 1)− F (i + 1, j − 1) =
F (i− 1, j + 1)− F (i + 1, j + 1)+
F (i + 1, j + 1− F (i + 1, j − 1) =

− 2
∂F (x + 1, y + 1)

∂x
+ 2

∂F (x + 1, y + 1)
∂y

(9)

同理有:




F (i, j + 1)− F (i + 1, j) =
F (i, j + 1)− F (i + 1, j + 1)+
F (i + 1, j + 1)− F (i + 1, j) =

−∂F (x + 1, y + 1)
∂x

+
∂F (x + 1, y + 1)

∂y

F (i− 1, j)− F (i, j − 1) =
F (i− 1, j)− F (i, j)+
F (i, j)− F (i, j − 1) =

−∂F (x, y)
∂x

+
∂F (x, y)

∂y
(10)

所以, S45◦(i, j) 的微分形式为

S45◦(i, j) =
1
4

(
−5

∂F (x + 1, y + 1)
∂x

+

5
∂F (x + 1, y + 1)

∂y
−

∂F (x, y)
∂x

+
∂F (x, y)

∂y

)
(11)

将 S45◦(i, j) 推广到分数阶微分形式:

Sv
45◦(i, j) =

1
4

(
−5

∂vF (x + 1, y + 1)
∂xv

+

5
∂F v(x + 1, y + 1)

∂yv
−

∂F v(x, y)
∂xv

+
∂F v(x, y)

∂yv

)
(12)

利用单变量函数分数阶微分的差分近似表达式

(3), 取其前三项或两项作为近似计算表达式




∂vF (x + 1, y + 1)
∂xv

= F (x + 1, y + 1)+

(−v)F (x, y + 1) +
v2 − v

2
F (x− 1, y + 1)

∂F v(x + 1, y + 1)
∂yv

= F (x + 1, y + 1)+

(−v)F (x + 1, y) +
v2 − v

2
F (x + 1, y − 1)

∂vF (x, y)
∂xv

= F (x, y) + (−v)F (x− 1, y)

∂vF (x, y)
∂yv

= F (x, y) + (−v)F (x, y − 1)

(13)

因此得到分数阶微分 S45◦(i, j) 的模板

Sv
45◦(i, j) =

1
4




−5
v2 − v

2
5v 0

v 0 −5v

0 −v 5
v2 − v

2


 (14)

Sv
135◦(i, j) =

1
4




0 5v −5
v2 − v

2
−5v 0 v

5
v2 − v

2
−v 0


 (15)

从斜边模板可以看出, 斜对角线上全为 0, 以对
角线对称的数互为相反数, 以此模板对图像进行处
理时, 会在斜边上形成斜边梯度, 进而能检测出斜边
上的边缘轮廓, 整个模板的权值和为 0, 对于噪声点
能起到均值滤波的作用, 对噪声具有一定的抑制效
果.
将上述两个斜边梯度的模板与文献 [20] Sobel

算子推出来的分数阶微分行和列梯度的模板对图像

进行四个方向的卷积, 把卷积结果进行相加得到料
面轮廓, 其中的分数阶阶次 v 具有可调性, 选取不
同的 v, 轮廓检测效果会有差异. 现在对图像的处理
整数阶阶次一般不超过 2 次, 因为高于二阶会对噪
声敏感, 效果很不好, 所以在 v ∈ (0, 2) 内来确定最
佳的分数阶阶次. 选取最佳的分数阶阶次, 1) 需要
确定一组可行域; 2) 构造一个评价函数对这组可行
域进行评价; 3) 选取检测效果最好的阶次. 在 v ∈
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(0, 2) 内如果以 0.01 为步长, 需要实验 200 次, 如果
以 0.1 为步长要实验 20 次且没有达到 0.01 的精度,
考虑到效率和时间复杂度的因素, 以 0.2 的步长选
取不同的 v 得到一组高炉料面轮廓图, 定义为高炉
料面轮廓的可行域.

3 最佳分数阶阶次的自适应确定

对于高炉料面轮廓来讲, 可根据两个机械探尺
之间的料面轮廓的连续性好和噪声少来确定最佳的

分数阶阶次. 从检测的目的出发, 希望得到平滑含噪
声少的单像素轮廓边缘. 1) 对于分数阶微分不同阶
次提取的轮廓, 每一点提取的位置是不变的, 只有检
测出来与没检测出来的区别, 所以通过统计南北探
尺之间料面轮廓像素点的个数可以知道其连续性的

好坏; 2) 对于含噪声少的单像素要求来讲, 若一个
横坐标只有一个相对应的纵坐标, 那认为该点是单
像素边缘. 为此, 本文自定义一个评价函数 S(v) 通
过扫描两个探尺之间的轮廓, 统计每个横坐标上对
应的纵坐标的个数, 如果纵坐标个数为 1, 认为是单
像素边缘点 S(v) 加 1, 如果大于 1, 则不计入统计结
果, 这样统计出 S(v) 越大, 说明检测效果越好. 计算
出不同 v 相对应的 S(v) 后, 描绘 S(v) − v 散点图,
对其进行拉格朗日插值拟合, 得到一条 S(v) 相对于
v 的连续曲线, 最后求取 S(v) 的最大值, 其对应的
v 则是最佳分数阶阶次. 具体步骤如下:
步骤 1. 在 v ∈ (0, 2) 内, 将 v 以 0.2 为步长分

别对高炉料面图像进行轮廓检测, 得到一组可行域;
步骤 2. 对可行域轮廓图像选取两个探尺之间

感兴趣区域, 通过横和纵坐标的限制进行锁定, 找出
边缘像素点的坐标;
步骤 3. 计算不同 v 的 S(v), 首先令 S(v) = 0,

在选择区域进行扫描统计, 对于找出的边缘像素点
的横坐标, 如果只对应了一个纵坐标, 令 S(v) =
S(v) + 1;
步骤 4. 描绘 S(v)− v 散点图;
步骤 5. 对 S(v)− v 散点图进行拉格朗日插值,

得到 v ∈ (0, 2) 的插值多项式及拟合曲线;
步骤 6. 求取曲线的最大值以及相对应的 v 值.
由于分数阶微分在处理图像时是用差分表达式

进行处理, 轮廓会出现不平滑的现象, 还存在少量
噪声, 为了改善轮廓提取效果, 在基于分数阶的多
向微分算子提取的料面轮廓的基础上, 利用改进的
Canny 算子来修正和补偿料面轮廓曲线.

4 基于改进 Canny算子的料面轮廓修正及

补偿

传统 Canny 算子力图在抗噪声干扰和精确定
位之间寻求最佳折衷方案, 提出了信噪比要高、定位
要精度和最好是单边缘响应的三项原则. 基本思想

是选择一定的高斯滤波器对图像进行平滑滤波, 用
一阶偏导的有限差分计算梯度幅值和方向, 采用非
极大值抑制技术保留局部梯度最大的点, 最后用双
阈值算法检测和连接边缘[21].

传统 Canny 算子虽然是最优算子, 但在处理高
炉料面图像时存在以下问题: 1) 由于高炉炉壁部分
受粉尘影响, 存在大量的脉冲噪声, 通过高斯滤波之
后不能很好地去掉噪声; 2) 阈值的选取需要人为确
定, 通过高低阈值来连接边缘, 阈值选取缺乏自动性
和准确性. 所以针对 Canny 算子的滤波器和阈值问
题进行改进对基于分数阶的多向微分算子提取高炉

料面轮廓进行修正及补偿.
由于高斯滤波只能滤除正态分布的噪声, 高炉

图像受高粉尘和强噪声等影响, 存在大量的脉冲噪
声, 高斯滤波不能很好地去噪, 且在滤波的同时会引
起图像模糊, 降低图像的边缘细节, 因此引进自适应
中值滤波[22] 代替高斯滤波, 在有效去掉脉冲噪声的
同时很好地保留图像边缘, 并根据局部信息改变滤
波窗口的大小, 提高去噪效果.
传统的双阈值确定方法一般是先人为定好高阈

值 T2, 然后按 T2 ' 2T1 确定低阈值 T1. T2 定得太

高, 图像边缘会丢失, T2 定得太低, 会检测到由噪声
引起的伪边缘, 没有根据图像自身特征来自适应地
确定阈值, 不具普适性. Canny 算子中双阈值确定
好之后, 通过高低阈值分别产生强边缘像素和弱边
缘像素, 将弱边缘通过八邻域连接到强边缘像素, 产
生连续完整的边缘. 由于高阈值确定的边缘一般是
真边缘, 定位比较精确, 所以可根据高炉料面图像的
梯度直方图来自适应地确定高阈值, 并用高阈值确
定的强边缘像素在八邻域连接基于分数阶的多向微

分算子确定的高炉料面轮廓, 可减少多向分数阶微
分算子确定的高炉料面轮廓的伪边缘, 同时增强连
续性, 克服了分数阶微分单独检测时含有少量噪声
和不平滑的缺点, 对基于分数阶的多向微分算子检
测的结果起到一个修正和补偿的作用.

4.1 采用自适应中值滤波代替高斯滤波

中值滤波的基本原理是把数字图像中一点的值

用该点的一个邻域中各点值的中值代替, 使周围的
像素值接近真实值, 从而消除孤立的噪声点. 方法是
用某种结构的二维滑动模板, 将模板内像素按照像
素值的大小进行排序, 生成单调上升的二维数据序
列, 然后选取中间值作为输出值. 自适应中值滤波基
于中值滤波的特点和性质, 根据噪声的干扰程度, 采
取变换窗口大小的方法, 在原中值滤波算法中加入
一个判断窗口内像素中值及滤波处的像素点灰度值

是否为脉冲噪声, 然后分别进行处理.
设 Sxy 为 n×n 的模板, 其中 n 为奇数, Imin 为

Sxy 中灰度级的最小值, Imed 为 Sxy 中灰度级的中

值, Imax 为 Sxy 中灰度级的最大值, I(x, y) 是坐标
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(x, y) 上的灰度值, Smax 是 Sxy 允许的最大掩模尺

寸. 自适应中值滤波的具体实现步骤如下:
步骤 1. 自适应调整滤波窗口. 首先确定一个最

大的掩模尺寸 Smax, 在该尺寸范围内选取一个合适
的半径 r, 计算当前滤波半径像素灰度的 Imin, Imax,
Imed, 然后判断 Imed 是否在 [Imin, Imax] 中间, 如果
Imed 在 [Imin, Imax] 中间, 则向下一步进行, 否则扩
大当前半径 r 继续滤波, 直到 r 等于最大滤波半径.
步骤 2. 如果当前处理的像素 I(x, y) 在 [Imin,

Imax] 之间, 则输出当前像素, 否则输出当前滤波半
径中值像素 Imed.

4.2 自适应确定高阈值及改变轮廓连接方式

自适应确定高阈值根据梯度直方图来选择, 图
像的梯度直方图描述的是图像边缘强度信息, 直方
图的峰值对应于原图像的非边缘部分, 经过 Canny
算子的非极大值抑制之后, 对梯度幅值进行统计得
到梯度直方图. 将梯度直方图中拥有最多像素数的
梯度值称为最值梯度 Hmax, 计算全部像素梯度相对
于最值梯度 Hmax 的方差, 称之为 emax.

emax =

√√√√√
k∑

i=0

(Hi −Hmax)2

N
(16)

式中, k 为像素数不为 0 的梯度最大值, N 为像素总
数. Hmax 反映了非边缘区域在梯度直方图分布的中

心位置, 像素最值梯度方差 emax 反映了梯度直方图

中梯度分布相对于像素最值梯度的离散程度, 可以

认为二者之和在非边缘区域, 所以高阈值计算公式
为

T2 = Hmax + emax (17)

确定好高阈值之后, 按改进的 Canny 算子计算
步骤得到高阈值确定的强边缘图像, 然后用高阈值
确定的强边缘像素在八邻域来连接基于分数阶的多

向微分算子确定的高炉料面轮廓, 其中强边缘像素
位置精确、含噪声少, 用其连接最优料面轮廓曲线,
能起到修正和补偿的作用.

5 实例应用及效果评价

以某炼铁厂 2 650 m2 高炉拍摄的料面图像经过

增强后的图 3 进行料面轮廓检测作为应用来验证分
析.

5.1 算法仿真

首先在 v ∈ (0, 2) 内, 将 v 以 0.2 为步长分别
对高炉料面图像进行轮廓检测, 得到一组可行域; 然
后对不同 v 按第 3 节的方法计算自适应评价函数
S(v), 对选取的 v 以及对应的 S(v) 描绘散点图, 并
对其进行拉格朗日插值得到拟合曲线, 对拟合多项
式求最大值 S(v) 及对应的 v, 得到最佳分数阶阶次;
最后用第 4 节改进的 Canny 算子对最佳分数阶阶
次下多向微分算子检测的轮廓进行修正与补偿, 得
到最终结果.

图 6 展示了可行域中随机选取 v = 0.4, 0.6, 0.8,

图 6 基于分数阶的多向微分算子不同分数阶阶次的轮廓检测图

Fig. 6 Contour detection based on fractional order of multiple direction differential operators with

different fractional orders
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1.2 的检测结果, 可以看出 v 的选取对检测结果有很
大影响, v = 0.4 时斜边曲线有很明显的断续现象,
随着 v 的增大断续现象减少, 当 v = 1.2 时, 图像斜
边上几乎没断续现象, 但是出现毛刺现象, 影响单边
缘效果.
图 7为 S(v)−v 拉格朗日插值拟合曲线,从图 7

中可以看出, S(v) 随 v 先增大后减少, 说明检测效
果随 v 先变好后变差, 在取得最大值时效果最好.

图 7 不同分数阶阶次的评价函数及拟合曲线

Fig. 7 The evaluation function and fitting curve of

different fractional orders

拉格朗日插值拟合多项式为

y = 3786.440x10 − 37 135.101x9 +
158 555.765x8 − 387 380.754x7 +
596 342.477x6 − 596 467.986x5 +
382 518.831x4 − 147 946.718x3 +
29 297.440x2 − 1 270.395x (17)

对上述多项式求最大值, 得到 S(v) 的最大值为
326, 其对应的分数阶阶次为 0.81, 自此自适应确定
了最佳的分数阶阶次, 图 8 为最佳阶次下的高炉料
面轮廓曲线.
图 9 是用改进的 Canny 算子对图 8 进行补偿

和修正处理的结果, 整个曲线平滑, 含噪声少.

5.2 本文算法与经典算法的实验结果对比分析

本小节分两个部分: 1) 文献 [20] 分数阶微分与
Sobel 算子结合的新模型与本文算法的比较; 2) 本
文算法与其他经典算法的比较.
5.2.1 本文算法与文献 [20]的比较
采用文献 [20] 的算法对增强后的图 3 进行处

理, 其中分数阶阶次按多次试验选取, 最适合的阶次

是 0.8, 处理结果如图 10 (a) 所示, 图 10 (b) 是本文
处理结果. 可以看出 10 (a) 只检测出部分边缘, 左上
角和右上角部分的斜边缘没检测出来, 且中间斜边
部分存在很严重的断续现象, 而本文算法不仅检测
出行列边缘, 斜方向的边缘也检测出来, 轮廓曲线平
滑, 且在阶次选择方面, 文献 [20] 是通过试验决定,
本文算法中阶次是通过自适应的方法确定.

图 8 v = 0.81 时检测结果

Fig. 8 Result of v = 0.81

图 9 本文算法处理结果

Fig. 9 Detection result of ours

5.2.2 本文算法与其他经典算法的比较

从定性分析与定量分析两个方面来对比分析.
1) 与标准曲线比较的定性分析
本文算法与经典 Sobel 算子、Log 算子和

Canny 算子的比较结果如图 11 所示. 图 11 (a)
是用 Sobe 算子对图 3 进行边缘检测的结果, 可以看
出检测的边缘不连续, 且噪声很多. 图 11 (b) 是用
边缘检测效果相对较好的 Log 算子对图 3 进行检测
的结果, 可以看出检测的边缘含有的噪声相对较少,
但是边缘不连续. 图 11 (c) 是用传统的 Canny 算子
对图 3 进行边缘检测的结果, 可看出其检测的边缘
是连续的, 但两侧的边缘还是含有噪声, 不满足连续
且含噪声少的单像素边缘的要求. 图 11 (d) 是本文
检测的结果, 相对上述几种方法, 检测的边缘是连续
的, 含噪声最少, 符合检测目标.



2122 自 动 化 学 报 43卷

图 10 Sobel 分数阶微分与本文算法处理结果对比图

Fig. 10 Contradistinction of results of Sobel fractional differential and ours

图 11 经典算子与本文最后处理结果对比图

Fig. 11 Contradistinction of results of classical operators and ours

2) 与标准曲线比较的定量分析
为了更进一步说明本文方法与其他方法的优劣,

将本文方法和现有方法与标准曲线进行比较. 该标
准曲线是根据高炉料面增强图像的轮廓曲线, 同时
结合南北两个探尺的数据, 融合现场经验获得. 为了
比较不同方法获取的高炉料面轮廓曲线与标准曲线

之间的吻合程度, 将标准曲线分别与本文算法和其

他经典算子提取的轮廓曲线置于同一坐标系下, 分
别如图 12∼ 15 所示. 其中 A 指的轮廓曲线是标准
曲线, B 指曲线是各方法检测出的轮廓.

从图 12∼ 15 中可见, 各方法都能很好地跟踪标
准轮廓曲线, 但是 Log 算子和 Sobel 算子不仅有边
缘断续现象, 且由于噪声引起的伪边缘比较多, 传统
Canny 算子检测的边缘虽然没有断续现象, 但还是
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有很多噪声引起的伪边缘, 而本文方法提取的轮廓
连续、噪声少且轮廓吻合度最好.

图 12 Sobel 算子检测结果与标准曲线比较图

Fig. 12 Comparison of Sobel operator detection results

and standard curve

图 13 Log 算子检测结果与标准曲线比较图

Fig. 13 Comparison of Log operator detection results

and standard curve

图 14 Canny 算子检测结果与标准曲线比较图

Fig. 14 Comparison of Canny operator detection result

and standard curve

图 15 本文算法检测结果与标准比较图

Fig. 15 Comparison of ours and standard curves

本文从误检像素点个数、误检率、漏检像素点

个数、漏检率、命中像素点个数、命中率[23]、品质因

数以及算法复杂度八个定量指标来评价本文算法与

经典 Canny 算子、Log 算子以及 Sobel 算子检测边
缘的效果. 其中误检像素点个数是指各方法检测出
标准曲线上没有的像素点个数; 误检率是指误检个
数占标准边缘像素点的比例; 漏检像素点个数是各
方法没有检测出标准曲线上的像素点个数; 漏检率
是指漏检像素点个数占整个标准边缘像素点的比例;
命中轮廓像素点是指各方法检测的轮廓与标准轮廓

相匹配的像素点; 命中率是指相匹配的像素点个数
占整个标准轮廓像素点的比例; 计算结果如表 1 所
示, 其中标准轮廓的像素点个数是 1 203.
从表 1 可以看出, 本文算法的误检像素点、误检

率、漏检像素点和漏检率都远远低于其他三种方法,
其中 Canny 算子是三种方法中相对较好的边缘检
测方法, 但其误检率是本文算法的 6.4 倍, 漏检率是
本文算法的 14.5 倍. 从命中率的角度来看, 本文算
法是 Canny 算子的 2.74 倍, 达到 0.9551. 对于品质
因数 Fom[24], 其值越接近 1 说明检测效果越好, 本
文算法的 Fom 是 0.8063, 而其他方法的 Fom 都比
较小, 说明本文算法能适应高炉料面轮廓检测, 检测
效果优于其他经典的算法.

算法复杂度根据每种方法的运行时间来衡

量, 通过在 4GB 内存的 64 位系统上采用 MAT-
LAB2013a 进行仿真, 计算结果见表 1, 可以看出本
文方法比其他方法慢 2.5 倍左右. 虽然算法复杂度
相对于其他方法大一些, 但是我们的要求是得到准
确连续的单像素边缘, 其他方法的检测效果没有本
文算法的好. 此外, 可以通过提升计算机性能来降低
运行时间.

5.3 轮廓与工况对比分析验证

为了说明高炉料面轮廓能表征相应炉况的信息,
将提取的轮廓置于对应的坐标系中, 如图 16 所示.
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表 1 高炉料面轮廓检测评价定量指标计算值

Table 1 The calculated value of blast furnace surface contour detection evaluation quantitative indicators

算法 误检像素点 误检率 漏检像素点 漏检率 命中轮廓像素点 命中率 Fom (品质因数) 算法复杂度 (s)

本文算法 321 0.2668 54 0.0449 1 149 0.9551 0.8063 2.937

Canny 2 058 1.7107 784 0.6517 419 0.3483 0.3252 1.159

Log 2291 1.9044 780 0.6484 423 0.3516 0.2920 0.864

Sobel 2 424 2.0150 805 0.6692 398 0.3308 0.2 839 0.800

图 16 斜料轮廓图

Fig. 16 Contour of blast furnace burden sloping

图 16 中 A 和 B 两个探尺是高炉的南和北探
尺测量点, 均处于提取的高炉料面轮廓线上, 并标出
了此时对应的料位深度, 可以看出能够提供料面高
度信息的是中间的斜线部分, A 探点处的料位高出
B 探点处料位 0.76 米, 整个轮廓是倾斜向下的, 可
以分析出高炉正处于斜料状态, 经与现场工人交流,
当时的炉况确实是发生了斜料, 现场工人通过提取
的料面轮廓提供的高低信息进行针对性的布料操作,
30 分钟后, 炉料恢复正常状态. 高炉正常料面增强
图像如图 17所示, 得到的高炉正常料面轮廓如图 18
所示, 此时料面轮廓呈凹状, A 和 B 两个探尺测点
的料位深度只相差 0.25 米, 高炉正处于顺行状态.

图 17 高炉正常料面增强图

Fig. 17 Normal blast furnace material surface enhanced

图 18 正常料面轮廓图

Fig. 18 Contour of normal blast furnace burden

通过对比分析高炉料面轮廓与高炉工况, 验证
了提取高炉料面轮廓曲线可以得知高炉运行情况,
虽然只是从一个切面的角度来分析, 但对高炉工长
及时有效调控布料具有很好的参考价值和指导意义.

6 结论

通过对高炉料面图像特点的分析, 提出了一种
适合高炉料面轮廓检测方法. 实例仿真及验证表明
该方法有以下优点:

1) 预处理使图像轮廓清晰, 边缘信息增强方便
后续的边缘检测;

2）基于 Sobel 算子原理, 创新性地推导出 45◦

与 135◦ 方向上的分数阶微分算子, 加上文献 [20] 提
出的水平与垂直方向的分数阶微分算子实现了四个

方向对高炉料面轮廓提取;
3) 对于分数阶阶次的确定, 以 0.2 为步长选取

不同的 v 得到一组高炉料面轮廓图来确定轮廓可行
域, 然后自定义评价函数自适应确定了最佳分数阶
阶次;

4) 改进的 Canny 算子对高炉料面具有很好的
去噪效果, 其自适应确定的高阈值决定的强边缘像
素具有定位准确的优点, 在八邻域内来连接最佳分
数阶阶次下检测的高炉料面轮廓曲线, 达到了修正
和补偿料面轮廓的目的.

5) 从定性分析和定量分析比较本文算法与经典
边缘检测算子, 验证了本文算法检测的边缘所含噪
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声最少, 定位精确, 能够比较直观的看出高炉料况,
对现场操作人员具有指导意义.
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