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烧结矿 FeO含量模糊聚类算法的研究与应用 
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摘 要：烧结机速、料层厚度和点火温度等烧结工艺参数对烧结机尾断面辐射图像特征分布有着重 

要的影响，而断面辐射图像特征与烧结矿化学成分存在复杂的非线性映射关系．根据方差分析理论，运 

用混合统计量来确定烧结机尾辐射图像特征的最佳分类数，并应用划分熵来验证分类数的正确性．现场 

实验表明：该算法正确，能在线运行，准确预报烧结矿 FeO含量区间． 
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目前，在很多烧结现场，仍然是由看火工通过经验 

和检测的过程参数判断烧结终点．也有在烧结机尾安 

装工业摄像机，使看火工能在烧结控制室根据烧结矿 

断面图像进行判断，这种方法仅是看火工观看方法的 

改变，其本质仍然是看火工的工作．从大量的分析数据 

来看，看火工看尾矿断面的经验和技巧对 FeO含量及 

烧结过程的判断是接近实际情况的．但是，由于看火工 

素质的不同、经验的差异等主观因素影响，会造成判断 

结果很不稳定．国内外在烧结矿 FeO预报方面进行了 

较深人的研究，张石  ̈等应用烧结机尾断面图像特征 

值进行 FeO回归分析，但是误差大．蒋大军 等根据 

烧结操作参数建立 FeO含量的 BP网络模型，该模型 

命中率高，但是收敛速度慢，很难在线运行．本文利用 

机器视觉技术对烧结机尾断面图像进行特征提取，运 

用聚类模式识别理论，以混和 F统计量来确定样本特 

征量最佳分类数，并应用模糊划分熵验证分类数，从而 

设计模糊聚类器，对烧结矿 FeO含量进行在线预报， 

以指导烧结生产，提高入炉烧结矿的质量． 

1 提取烧结机尾断面图像特征 

烧结机尾断面图像通过图像采集系统获取并转化 

为32 bit真彩色位图格式，将图像经过滤波、增强、恢 

复、去噪、分割等预处理后，去除背景图像，提取火焰图 

像数字特征．在模糊聚类分析中，提取样本特征参数直 

接影响聚类结果的准确性．根据烧结原理和看火工人 

的经验，并参照模糊识别和图像处理的特征提取方法， 

从图像中提取以下特征信息构成烧结断面辐射图像聚 

类分析的样本向量 ． 

1)平均光强(W )：若P(i)为第 i级灰度的概率， 

其中0≤ ≤ ，L为图像灰度的最大值，m为图像的实 

际最大灰度级数，即： 
1 m  

w = ∑ ( )． (1) w1 刍 ( )· () 
2)光强方差(w )：若 ，Ⅳ为图像的高度和宽度 

(均为像素数)，厂( ，_『)为第( ，_『)处的灰度，j?‘为平均光 

强，则： 
，̂ N 

W：=∑∑tf( √)一 ／( ×Ⅳ)． (2) 

3)断面红火层面积(w )：设 t为红火层与非红火 

层分界的灰度阈值 ，则： 

W，=∑1／M×N． (3) 

4)断面图像灰尘量(W )：设 h 为红火层下缘的高度， 

h 为红火层上缘的高度，则： 

W = ∑1． (4) 
hi<，(id)<h2 

5)火焰占满度(W )：若一幅 M×N数字火焰图像，假 

设其每一个像素所占的面积为s，那么整幅图像的面 

积为： 

s =M ×N×s． (5) 

对该图像进行分割去除背景后，假设火焰的图像面积 

s ，并且其总的像素数为 ，则：s 一 = ×s，火焰丰 

度为： 
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它反映了火焰占满程度． 

2 确定最佳聚类数 

设 U：{／．L ，／．L ，⋯，／．L }为有限样本集 ， 中的元素 

有m个特征，即／．L =(／．LI1，／．L ，⋯，／．L )，i：1，2，⋯，t／,，要 

把化为 c(2≤C≤凡)类 ： ， ，⋯ c．对应 的一个 

划分，给出它的聚类中心 ：V={13 ，13 ，⋯，13。}，其 

中13 ：{13 13 ，⋯，13 }，令： 

∑I'Li( 一 ) (凡一c) 
V(k)： =_————一 ，后：1 2 一 ．(7) 

∑∑(u毋一Vik) (c一1) 
‘ 1 J 1 

再令： 

mi 。d—F：∑P 
P 

F(后)：—P L ． (8) 
一  、 、 

’∑1／V(k) ∑1／V(k) 

式(7)中凡 表示第 i类样本数；” 是 i类样本第 后个变 

量的聚类重心； 是第后个变量聚类重心的平均值； 

u 为i类第 个样本的第后变量值．理论上可以证明， 

统计量 F(后)和 Mixed—F服从 自由度为(c一1，凡一c)的 

F分布．由于聚类分析中各类的边界是模糊的，因而应 

用模糊划分熵 (U；c)来评价聚类效果的好坏，它反 

映了 √两类火焰图像样本的重叠程度 ．令： 

(U：c) ：l i1荟ni(-uiki 1o ·。g2~ki)l+ 

l 1， Z c一 ·。g2 一 ·。g2 I，(9) 
构造目标函数 引： 

-，2( ， )：∑∑u ∑( 一V／k)． (10) 
l=1 J=1 t=1 

在满足 J2(U，V)达到最小时，找到最佳分划矩阵 u 

和对应的聚类重心 V ，即： 

-，2( ， ’)：rain(J2(U，V))，U E肘l，c．(11) 

式(11)中 表示： 

，  
C 

= {u⋯I u E[0，1]，V √；∑u ，V ； 

0<∑u <凡，V i．(i=1，2，⋯，c；j=1，2，⋯，凡) 
=1 

(12) 

3 数据验证与讨论 

从某烧结厂6#烧结机按照不同烧结工况采集 1 3 

幅烧结机尾断面图像，其中样本编号0～9作为分类器 

训练样本，10～12为测试样本(已知 10号 FeO含量适 

当，1】号 FeO含量偏低，12号 FeO含量偏高)，经图像 

预处理后，提取平均光强(w )，光强方差(w )，断面红 

火层面积(w，)，断面图像灰尘量(w )，火焰占满度 

(w )等特征向量，如表 1所示． 

表 1 聚类器训练和测试样本特征向量 

记为u (i=1，2，⋯，10)，作为论域：U：{u ，u ，⋯， 

u加}，每一个对象具有5个特征： 

u ：(uf】，u ，u ．uf4，u )，i：1，2，⋯，10 

其中u ，u 
．
u ，u 分别代表第i个图像样本／max、 

、日、E、A特征值．取P：9，共有P一2：7种有意义的 

聚类方案，对每种方案计算 Mixed—F值，得到对应不 

同分类的 Mixed—F，见表 2所示． 

表 2 不同分类数对应的Mixed—F值 

分类数 2 3 4 5 6 7 8 

Mixed—F 1．78 40．8020．3013．6o 6．40 2．60 1．70 

从表 2对应的 Mixed—F值可知，分类数为3时 

Mixed—F最大，因此确定最佳聚类数为3．应用 ISODA． 

TA模糊聚类算法，确定最佳分划矩阵 u 和对应的聚 

类重心 V’，对辐射图像样本进行聚类 ，聚类结果表 3 

所示． 

表 3 训练样本聚类结果 

类 训练 

别 样本 

聚类重心 FeO含 

’．，l ’．，2 ’．，3 ’．，4 ’．，5 量范围／％ 

为了进一步验证分类的可靠性，根据式(3)求解 

各类之间的模糊划分熵值，Ⅳ。 (u；c)=0．14； (u； 
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c)=0．28；H13(U；c)=0．23． 

当各类别之间 H (U；c)≥0．70认为类之间存在 

较大的相似性，可以归为同一类．从 ，( ；c)值可知， 

辐射图像样本归为3类是合理的，符合实际的3种烧 

结工况条件下不同 FeO含量烧结机尾断面辐射图像 

的特征．将训练样本送人分类器，聚类结果如表 4所 

示． 

表4 测试样本聚类结果 

从表4可知，1l号样本聚为第 1类(FeO含量偏 

低)，lO号样本聚为第 2类(FeO含量适当)，l2号样 

本聚为第3类(FeO含量偏高)，符合测试样本 FeO含 

量聚类分布特征 ，该分类器能用于预报烧结矿 FeO含 

量． 

4 结 论 

对不同 FeO含量范围烧结断面图像的特征进行 

了聚类分析，首先用Mixed—F统计量来确定最佳聚类 

数，然后应用模糊划分熵来确定各类间的重叠程度，确 

定并验证最终分类数的正确性，最后应用模糊 ISODA． 

TA法进行辐射图像的分类，以确定烧结断面图像与 

FeO含量的聚类相关性，满足现场实时预报的要求． 
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Application and Research on Fuzzy Cluster with Sintering Quanlity 

X／E Zhi-jiang ，TONG Ying ，OUYANG Qi 一，QUAN Guo-zheng 

(1．College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．College of Materials Science and Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The sintering parameters，such as sinter trolley speed，stuff thickness and ignition temperature etc．have im— 

portant influence on sinter section image character distribution，and the sinter chemical ingredient have complicated no— 

linear relation with sintering section image characters．The paper applied Mixed—F statistic analysis to determine the opti— 

mal class number of Fuzzy cluster of sintering section radiant image，and fuzzy partition entropy analysis to verify whether 

the class number is optima1．It is be proved that the algorithm is right and effective，and its application is helpful for the 

online forecasting sintering FeO range． 

Key words：clustering；radiant image；FeO content forecasting；clustering entropy 
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