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摘要:高炉炉喉煤气流分布是表征高炉生产状况的重要因素且无法直接检测;本文提出一种基于炉顶摄像检测
的高炉炉喉煤气流形态三维模型重建方法. 首先建立检测系统的硬件结构,其次对煤气流形态图像预处理后,采用
边缘检测算法提取图像特征,并提出基于方向链码的边缘跟踪算法,计算煤气流形态的图像坐标;最后结合摄像机
内部参数并利用坐标系三维变化关系以及坐标映射关系,计算煤气流形态在三维空间的坐标,从而重建煤气流形态
的三维模型. 通过仿真对比高炉布料后煤气流形态发展的4个阶段的三维模型变化,估计气流形态的变化,从而估
计高炉内部的煤气流分布状况,对指导高炉布料操作以及高炉稳顺运行奠定了基础.
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Reconstruction of 3D model of gas flow distribution in
blast furnace throat
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Abstract: Because of the importance of the gas flow distribution in testing the production status and the undetectable
nature of it, we propose a 3D model reconstruction method based on the top camera for simulating the gas flow distribution
in the blast furnace throat. First, we build the hardware architecture of the detection system. Next, the edge detection
algorithm is applied to extract the feature points after preprocessing the generated image. The shape of gas flow is drawn
by the edge detection algorithm based on the director chain code. Then, combining the camera internal parameters, we
obtained the coordinates for the gas flow in 3D model by using the relations of coordinate 3D transform and coordinate
mapping. The 3D model for the gas flow distribution is built eventually. The change of the gas flow distribution after the
blast furnace burdening can be inferred in simulation by comparing the variations of 3D models in four development stages
of the gas flow distribution, resulting in the internal gas flow distribution of the blast furnace. This distribution will be used
as the basis for guiding the operation of furnace burdening as well as making the blast furnace to run steadily.

Key words: blast furnace; gas flow distribution; edge detection; 3D model reconstruction

1 引引引言言言(Introduction)
钢铁产业是我国国民经济的基础产业,涉及面

广、产业关联度高、消费拉动大,是决定一个国家工业
水平与综合国力的重要因素之一,对可持续发展战略
有着不可忽视的影响[1]. 高炉作为钢铁生产流程中的
关键设备,从根本意义上说,高炉生产最重要的就是
准确的检测和合理的控制煤气流的分布和发展.但是
高炉是一个巨型的密闭逆流反应容器,内部环境非常
恶劣,高温、高压、粉尘等环境使得高炉内部的煤气流

分布无法直接检测或者代价极高,是导致高炉布料操
作难以准确控制的重要问题之一[2–3].

高炉炉喉煤气流分布是影响高炉生产状况的重要

因素之一,对于保持高炉稳定运行和指导高炉优化操
作起着十分重要的作用. 目前国内外对高炉煤气流分
布的研究方法主要有两类: 第1类是通过检测料面的
温度来反映,该方法主要通过十字测温热电偶及炉顶
红外摄像机等装置实现[4–5];第2类是通过理论计算的
方法,包括基于软熔带模型的方法,该方法根据矿石
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的软熔特性、软熔带形状及高炉解剖研究等情况,判
断煤气流中CO2分布

[6–8];基于厄根方程的方法,该方
法是由一维的形式扩充到二维和三维,通过有限差分
法和有限元计算求解方程[9–10];基于布料模型的方法,
该方法主要通过建立布料模型获取料层的矿焦比曲

线,利用得到的矿焦比曲线的形态间接反映煤气流的
分布形态[11–12].

上述第1类研究方法能够建立料面温度场,从而估
计高炉内部的煤气流分布.但该方法只能间接反映料
面煤气流分布,无法得到立体气流的变化,进而无法
了解煤气流的速度场和流场,难以估计气流的强度,
从而无法协助判断炉况,指导高炉稳顺运行. 而第2类
研究方法中的理论计算,其初始条件和边界条件难以
检测,且计算复杂,同时存在很多假设条件,很难应用
于实际工程中.

2 高高高炉炉炉炉炉炉喉喉喉煤煤煤气气气流流流形形形态态态三三三维维维模模模型型型重重重建建建方方方案案案

(Reconstructing scheme of 3D model of gas
flow distribution in blast furnace throat)
目前,煤气流形态分布通常采用十字测温法来估

计,或者只是利用炉顶摄像机采集煤气流形态进行观
察,通过建立料面温度场模型得到温度来估计[13],这
样做不能准确反映高炉煤气流形态的发展状况. 针对
上述问题,笔者在某钢铁公司2200 mm3高炉中,综合
高炉炉顶摄像机和过程控制系统提供的状态信息,设
计并开发高炉炉喉煤气流形态检测系统,提出系统的
硬件结构设计和解决方案,为高炉布料操作提供准确
的指导.

在高炉生产过程控制系统中,通过炉顶摄像机拍
摄高炉炉喉处的煤气流形态,将采集图像输入检测系
统进行处理和计算,并利用工业以太网从高炉过程控
制系统OPC服务器中读取检测信息,实现高炉炉喉煤
气流形态检测,同时使系统满足低成本的要求. 系统
硬件结构如图1所示.

图 1 检测系统硬件结构图

Fig. 1 Hardware architecture of detection system

此系统中,炉顶摄像机产生的视频流数据通过分
频器,一路信号输出到监视器上,另一路信号输出到

计算机检测系统.同时系统通过主控室的WinCC
OPC服务器获取由十字测温得到的数据. 利用十字测
温的数据,得到料面的温度分布以确定高炉料面高温
圆形区域中心的位置.

针对设计的高炉炉喉煤气流形态检测系统,提出
一种基于炉顶摄像检测的高炉炉喉煤气流形态三维

模型重建方法. 首先对采集图像进行预处理,然后提
出基于图像边缘检测算法的高炉炉喉煤气流形态图

像特征点提取方法,并通过基于方向链码的边缘跟踪
算法,得到图像特征点的图像坐标.利用摄像机标定
的方法确定的摄像机内部参数,以及煤气流形态图像
特征点的图像坐标计算得到煤气流形态图像特征点

的世界坐标.通过分析坐标系之间的三维变化关系,
计算得到煤气流形态图像特征点在原物体坐标系下

的坐标,最后利用坐标映射关系,计算得到煤气流形
态在原物体坐标系下的坐标(即煤气流形态的三维空
间坐标),从而建立煤气流形态的三维模型.

3 高高高炉炉炉炉炉炉喉喉喉煤煤煤气气气流流流形形形态态态图图图像像像边边边缘缘缘特特特征征征提提提取取取

(Image edge feature extraction of the gas
flow distribution in blast furnace throat)
为了得到煤气流形态图像边缘特征点的坐标信息,

需要对图像进行边缘特征提取. 首先对图像进行预处
理,包括灰度化、滤波、二值化;图像预处理后,进行
特征边缘提取,从而得到表征煤气流形态的图像边缘
特征点信息.

1) 预处理.

考虑高炉炉喉煤气流形态的特点,本文采用加权
平均法[14]进行图像灰度化,并采用中值滤波[15]的方

法,滤除图像噪声. 尽管煤气流形态图像由于噪声影
响,导致特征信息不明显,但是图像中一个小范围内
的前景和背景之间的灰度差异明显,因此本文采用基
于分区的平均灰度自适应二值化方法[16]处理图像.

2) 特征边缘提取.

由于煤气流形态图像受到高炉布料影响,在炉喉
处存在大量粉尘,同时由于实际料面到炉顶摄像机之
间,热空气发生混合,引起统一区域热值叠加,导致图
像含有大量噪声,特征信息不明显.

为了很好地提取煤气流形态图像的边缘特征点,
本文提出一种融合Canny算子[17]及链码跟踪的边缘

检测算法. 首先采用基于Canny算子的边缘检测方法
对二值化后的煤气流形态图像进行边缘特征点提取,
然后采用基于方向链码的边缘跟踪算法,找到边缘特
征点相应的图像坐标.此方法计算量较小,速度较快,
很好地提高了边缘点扫描的效率,具体步骤如下:

Step 1 先用高斯滤波器平滑图像以消除图像噪

声;再用一阶有限差分计算梯度的幅值和方向,并采
用“非极值抑制”方法,以细化平滑后的梯度幅值矩
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阵,寻找可能的边缘点;最后用双阈值算法进行边缘
提取.

Step 2 初始扫描图像,寻找第1个边缘特征点为
起始点,记为StartPoint,同时记录其行列坐标值在一
个二维数组中. 此时方向链码为0.

Step 3 从起始点向其周围的相邻点开始扫描,
若搜索方向上的点不是边缘点,则转向Step 4. 若是边
缘点,则判断此点是不是StartPoint: 如果是,可以理解
边界是封闭的,已经扫描一周,则跟踪结束;若不是,
则将此点记为当前点CurrentPiont,并根据方向链码值
计算此点的行列坐标值,将结果记录在二维数组中.
将方向链码值减2,即当前搜索方向逆时针旋转90◦,
作为新的搜索方向.重复Step 3.

Step 4 若搜索方向上的点不是边缘点,则方向
链码值加1,即当前的搜索方向顺时针旋转45◦,作为
新的搜索方向继续搜索相邻点,如果直到回到前一个
边缘点的方向都找不到边缘点,则跟踪结束.

通过上述方法,得到煤气流形态边缘特征点的图
像坐标,从而为计算煤气流形态的空间三维坐标奠定
了基础.

4 煤煤煤气气气流流流形形形态态态空空空间间间三三三维维维模模模型型型 (Spatial 3D
model calculation of the gas flow distribu-
tion)
为了确定高炉炉喉煤气流形态的空间位置分布,

首先需要对摄像机进行标定,确定其内部参数. 通过
边缘特征提取得到煤气流形态边缘特征点的图像二

维信息,结合摄像机内部参数,建立特征点在世界坐
标系的三维模型. 然后根据世界坐标系与原物体坐标
系之间的三维变化关系,计算煤气流形态图像特征点
在原物体坐标系下的三维模型. 最后结合世界坐标系
与原物体坐标系之间的坐标映射关系,计算煤气流形
态在原物体坐标系下的三维模型.

4.1 高高高炉炉炉炉炉炉顶顶顶摄摄摄像像像机机机内内内部部部参参参数数数标标标定定定算算算法法法(Calibra-
tion algorithm of the intrinsic parameters of the
top camera in blast furnace)
摄像机的成像模型描述了物点P 在摄像机坐标系

下的坐标(XC, YC, ZC)与其在计算机图像坐标系下的
对应的图像坐标(x, y)之间的关系.忽略非线性因素
时,可以通过线性几何模型[18]来描述,如图2,即
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以摄像机坐标系作为世界坐标系,旋转矩阵R和

平移向量t可省略,进而简化了模型. 但是对标定时的
外部条件有一定的要求,即测量世界坐标系下的坐标.
为了方便实物坐标的测量,将标定板和摄像头平面平

行,于是参数模型简化为
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其中: (u, v)是图像坐标系中以像素为单位的坐标,
(XC, YC, ZC)是实物在摄像机坐标系下的坐标.

图 2 线性摄像机成像模型图

Fig. 2 Imaging model of the linear camera

将矩阵展开,可以写成两个二元方程:

ZCu = axXC + u0ZC, (3)

ZCv = ayYC + v0ZC, (4)

其中ax, ay, u0, v0为摄像机的内部参数,即待求参数.

本文通过检测黑白棋盘格标定板,确定摄像机的
内部参数. 标定板中角点的世界坐标可由物理测量得
出,而图像上的角点图像坐标采用Moravec[19]角点检

测算子对棋盘格图像进行检测. 通过建立世界坐标系
和对应点的图像坐标之间的关系,即可计算得到摄像
机的内部参数.

本文针对棋盘格的角点数目多的特点,采用最小
二乘法使用多个点的数据减小随机误差的影响,提高
标定精度.通过此方法得到摄像机内部参数,为煤气
流形态的坐标计算奠定了基础.

4.2 煤煤煤气气气流流流形形形态态态二二二维维维图图图像像像在在在世世世界界界坐坐坐标标标系系系下下下的的的三三三维维维

模模模型型型(3D model of the gas flow distribution im-
age in the world coordinate system)
高炉是一个密闭装置,用于检测煤气流形态的炉

顶摄像机安装在高炉边缘,并存在一定角度.高炉炉
喉煤气流检测图像成像参数模型,如图3.

为了得到煤气流形态的空间三维坐标,重建煤气
流形态的三维模型,在图3中建立摄像机坐标系,由原
点OC和XC, YC, ZC坐标轴组成;建立世界坐标系,由
原点OW和XW, YW, ZW坐标轴组成;建立以毫米为
单位的图像坐标系,由原点O1和x, y坐标轴组成;建
立以像素为单位的图像坐标系,由原点O0和u, v坐标

轴组成;建立原物体坐标系,由原点O和X , Y , Z坐标
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轴组成. 其中: θ表示检测煤气流形态的炉顶摄像机的

安装角度; h表示炉顶摄像机与高炉料面的距离; s表

示炉顶摄像机与高炉料面高温圆形区域中心点的横

向距离.

图 3 煤气流形态检测图像成像模型图

Fig. 3 Imaging model of gas flow detection

考虑世界坐标系与原物体坐标系的三维转换关系,
便于煤气流形态在原物体坐标系的坐标计算,以图像
坐标系作为世界坐标系.通过分析图像坐标系中像素
坐标与物理坐标的对应关系,进而得到煤气流形态图
像边缘特征点在世界坐标系的坐标.

在图像坐标系中,摄像机光轴相交于图像平面的
点定义为O1,该原点一般处于图像中心位置,在u,
v坐标系中,令O1的坐标为(u0, v0),而每一个像素
在x轴与y轴方向的物理尺寸分别表示为dx, dy,则图
像中任意一个像素在两个坐标系下的坐标存在如下

关系:
u = x/dx + u0 = ax + u0, (5)

v = y/dy + v0 = by + v0, (6)

其中: a = 1/dx, b = 1/dy. 由于参数a, b属于摄像机

内部参数,因此在之前摄像机标定的时候,通过靶纸
中检测角点的像素坐标与物理坐标,以及内部参数u0

和v0的值,能够计算得到a和b的值.

通过特征边缘提取得到煤气流形态图像边缘特征

点的像素坐标,以及式(5)和式(6),计算得到煤气流形
态图像边缘特征点的物理坐标,于是得到煤气流形态
图像边缘特征点在世界坐标系下的坐标(XW, YW,

ZW),从而为计算煤气流形态图像在原物体坐标系下
的三维模型奠定了基础.

4.3 煤煤煤气气气流流流形形形态态态二二二维维维图图图像像像在在在原原原物物物体体体坐坐坐标标标系系系下下下的的的三三三

维维维模模模型型型(3D model of the gas flow distribution
image in the original coordinate system)
在由原点O和X , Y , Z坐标轴组成的原物体坐标

系中,炉顶摄像机与高炉料面高温圆形区域中心点的
横向距离(即s),在高炉实际生产过程中是无法直接确

定的. 本文利用十字测温温度分布来确定料面高温圆
形区域中心的位置.在温度分布中,气温值最高的点
对应高炉料面高温圆形区域的中心气流,气温值最高
点的横向坐标是可以通过高炉内十字测温仪的安装

位置确定. 通过确定十字测温仪上气温最高点对应的
热电偶的横向坐标以确定s的值.

上节确定了煤气流形态图像边缘特征点在世界坐

标系下的坐标(XW, YW, ZW),通过分析原物体坐标
系与世界坐标系之间的平移变化以及旋转变化关系,
得到煤气流形态图像在原物体坐标系下的坐标,具体
计算方法如下:

1) 平移变化.

如图4,若空间平移量为(tx, ty, tz),则平移变换为



x′ = x + tx,

y′ = y + ty,

z′ = z + tz.

(7)

图 4 O–xyz坐标系

Fig. 4 O–xyz coordinate system

为以后使用方便,本文用其次坐标与矩阵形式将
上式表示为

[x′ y′ z′ 1] = [x y z 1]




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
tx ty tz 1


 . (8)

因此在图3中,原物体坐标系的原点O向世界坐标

系的原点OW,即点O1进行平移. 煤气流检测图像成
像参数模型图正视图如图5.

图 5 煤气流形态检测图像成像模型图正视图

Fig. 5 Front view of the imaging model of gas flow detection

在由点O和X , Y , Z轴组成的原物体坐标系中,
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O1的坐标为(0, h− s · sin θ · cos θ, s · cos2 θ),点O的

坐标为(0, 0, 0),因此式(8)可表示为

[x′ y′ z′ 1] = [x y z 1]×M , (9)

其中M =




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 h− s · sin θ · cos θ s · cos2 θ 1


.

2) 旋转变化.

如图6,若坐标系绕X旋转γ,则旋转变换为



x′′ = x′,

y′′ = z′ sin γ + y′ cos γ,

z′′ = z′ cos γ − y′ sin γ.

(10)

图 6 O-XY Z坐标系

Fig. 6 O-XY Z coordinate system

在图5中,由点O和X , Y , Z轴组成的原物体坐标

系绕X轴旋转γ = 2π/3− θ. 于是式(10)可表示为



x′′ = x′,

y′′ = −z′ cos θ − y′ sin θ,

z′′ = z′ sin θ + y′ cos θ.

(11)

用其次坐标与矩阵形式将上式表示为

[x′′ y′′ z′′ 1] = [x′ y′ z′ 1]×N , (12)

其中N =




1 0 0 0
0 − sin θ cos θ 0
0 − cos θ − sin θ 0
0 0 0 1


.

原物体坐标系绕X轴旋转γ,得到的坐标系与由
点O1和x, y轴组成的图像坐标系中的X轴和Z轴均存

在反向,因此还存在如下关系:



x′′′ = −x′′,

y′′′ = y′′,

z′′′ = −z′′.

(13)

用其次坐标与矩阵形式将上式表示为

[x′′′ y′′′ z′′′ 1] = [x′′ y′′ z′′ 1]×U , (14)

其中U =




−1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 1


.

3) 三维变化.

由以上分析可得,由原物体坐标系向图像坐标系
进行三维变化关系为

[x′′′ y′′′ z′′′ 1] = [x y z 1]×W , (15)

其中W = M ×N ×U .

于是煤气流形态图像在原物体坐标系下的坐标计

算公式可表示为

[x y z 1] = [x′′′ y′′′ z′′′ 1]×W−1, (16)

其中(x′′′, y′′′, z′′′)为煤气流形态图像在世界坐标系下
的坐标.根据建立的煤气流形态图像在原物体坐标系
下的三维模型,为煤气流形态在原物体坐标系的三维
模型计算奠定了基础.

4.4 煤煤煤气气气流流流形形形态态态的的的坐坐坐标标标映映映射射射关关关系系系(Coordinate
mapping relationship of the gas flow)
为了重建煤气流形态三维模型需要取得煤气流形

态在原物体坐标系下的坐标,而上述求得(x, y, z)为
煤气流形态图像在原物体坐标系下的坐标,因此通过
分析煤气流形态的坐标映射关系,能够得到煤气流形
态在原物体坐标系下的坐标,进而能够重建煤气流形
态的三维模型.

如图7,点A′, B′, C ′和D′是煤气流形态图像经过

特征提取的边缘点,其坐标为图像坐标在物体坐标系
下的坐标.点A(X, 0, Z)为煤气流圈在原物体坐标下
的坐标,且点A′为A映射在图像上的点. 因此存在如
下关系: {−−→

AA′ · −−→A′C ′ = 0,−−→
AA′ · −−−→A′D′ = 0.

(17)

图 7 煤气流形态坐标映射关系图
Fig. 7 Coordinate mapping relationship of

the gas flow distribution

通过上式能计算得到点A的坐标,于是煤气流圈
所有点都能通过上述方法计算得到,然后对煤气流圈
各点的坐标进行曲线拟合,得到圆. 点B(X, h, Z)为
煤气流侧面上最高的坐标,映射到图像上的点为点B′,
同样存在如下关系:
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BB′ · −−→A′C ′ = 0,−−→
BB′ · −−−→A′D′ = 0.

(18)

于是点B的坐标通过上式可计算得到,煤气流侧
面通过曲线拟合得到. 因此煤气流形态三维模型通过
侧边直线沿煤气流圈的中心轴旋转得到.

5 实实实验验验结结结果果果及及及分分分析析析 (Experimental results and
analysis)
本文通过对摄像机进行标定,得到其内部参数为

ax = 762.82, ay = 785.46, u0 = 411.94, v0 = 241.2.
将经过标定的摄像机拍摄物体进行尺寸计算以验证

参数精度.实验结果显示物体尺寸的绝对误差不超过
2 mm,相对误差不超过1.2%,达到较高精度.

某次采集的高炉炉喉煤气流形态检测图像如图8
所示,经灰度化以及中值滤波进行去噪后的煤气流形
态图像如图9.

图 8 高炉炉喉煤气流形态检测图像

Fig. 8 Image of the gas flow in the throat of blast furnace

图 9 中值滤波后的煤气流形态图像

Fig. 9 Image of the gas flow (filtered by the median filter)

在图9中,图像边框中黑色区域是因为摄像机防尘
罩边缘积灰,影响图像二值化,为了避免其造成的影
响,本文在进行基于分区的平均灰度自适应二值化方
法之前,首先对中值滤波后的图像,取行从15像素
到200像素,取列从70像素到250像素,得到图像的有
效区域(即煤气流形态),其像素大小为181 × 186,原
中值滤波后的煤气流形态图像的像素大小为320 ×
240.

因此基于分区的平均灰度自适应二值化后的煤气

流形态图像如图10所示. 利用Canny边缘检测算子对

二值化后的煤气流形态图像进行边缘特征点提取,如
图11所示.

图 10 煤气流形态二值图像

Fig. 10 Binary image of the gas flow

图 11 煤气流形态图像边缘特征提取

Fig. 11 Feature extraction for the gas flow distribution

通过基于方向链码的边缘跟踪算法,得到煤气流
形态图像边缘特征点的图像坐标,由于此时找到的边
缘特征点的图像坐标是在181 × 186像素大小的图像
中,因此需要换算到320 × 240像素大小的图像中.

上述得到的是煤气流形态边缘特征点的图像坐标,
通过确定相关参数,结合坐标系的三维变化关系以及
坐标映射关系,能够计算得到煤气流形态的三维空间
坐标.该次检测煤气流形态的炉顶摄像机的安装角度
θ = 18◦;炉顶摄像机与高炉料面的距离h =
1500 mm(通过料尺数据计算得到);炉顶摄像机与高
炉料面高温圆形区域中心点的横向距离s = 4500 mm
(通过十字测温温度分布计算得到). 基于以上研究,最
后建立煤气流形态三维模型,如图12.

根据仿真图可以得到煤气流形态的发展分布,实
验计算可得,煤气流顶面半径为513.7 mm;煤气流底
面半径为301.7 mm. 通过上述两组半径数据,可以得
到煤气流通风管道的位置分布,指导高炉布料操作,
使得炉料能够更有效的利用.

图13展示了煤气流形态在4个阶段的三维模型,图
13(a)–(d)分别为布料后煤气流发展的初期、前期、中
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期、后期的状态. 这4个状态下的煤气流形态表面积分
别为

0.29× 106 mm2, 0.94× 106 mm2,

1.98× 106 mm2, 5.0× 106 mm2.

由煤气流形态表面积大小,可以得到煤气流形成的通
风管道形态,通过煤气流形态的表面积大小的变化,
估计气流形态的变化,从而估计煤气流的速度场和流
场,以及煤气流分布的强弱和发展状况,为估计高炉
内部的煤气流分布奠定了基础.

图 12 煤气流形态三维模型(y=0 : 1500 mm)
Fig. 12 3D model of the gas flow distribution

(y=0 : 1500 mm)

图 13 煤气流形态4个阶段的三维模型

Fig. 13 3D model of the gas flow distribution at four stages

6 结结结论论论(Conclusions)
本文针对高炉内部煤气流分布难以直接检测的

“黑箱”问题,提出一种基于炉顶摄像检测的高炉炉
喉煤气流形态三维模型重建方法,设计并开发高炉炉
喉煤气流形态检测系统.通过已标定的摄像机检测煤
气流形态,并对检测图像进行预处理. 通过Canny边缘
检测算法提取二值图像的边缘特征点,并采用基于方
向链码的边缘跟踪算法,得到煤气流形态的图像坐标.
最后根据坐标系三维变化关系以及坐标映射关系,结
合煤气流形态的图像坐标以及摄像机的内部参数,计
算得到高炉炉喉煤气流形态在三维空间的坐标,从而
建立煤气流形态的三维模型.

与其他建模方法间接反映煤气流的分布和发展相

比,该方法建立的煤气流形态三维模型,能够反映高
炉炉喉空间的煤气流分布,为高炉布料操作和炉况诊
断等提供实时的指导,保证高炉顺优化运行.
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