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电站锅炉落焦斗结焦、堵焦问题一直困扰着电站工

作人员，极大地影响锅炉的正常运行。高温焦块图像的

特点是：边界不明显，由于表面粗糙、空气流动等原因，

焦块的灰度分布相当复杂，加之落焦背景的影响，有时

人 用 肉 眼 很 难 确 定 焦 块 的 形 状 ， 人 工 监 测 存 在 实 时 性

差、可靠性低、容易疲劳等缺点[1]。

研 究 焦 块 图 像 处 理 方 法 ， 利 用 计 算 机 监 测 锅 炉 落

焦、处理焦块图像、判断落焦正常与否具有实时性和可

靠性高的优点，同时可以减轻工人劳动负担。本文利用

边缘检测的几种常用办法对焦块图像进行比较与分析，

从中选择出处理效果好的小波变换技术，并指出了解决

高温焦块图像识别的有效方法。

1  边缘检测算子的选择

本质上图像边缘是图像局部特性不连续的反映，它

标志着一个区域的终结和另一个区域的开始[2]。边缘能

勾画出目标物体，使观察者一目了然，这主要是因为边
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摘 要:  介绍了利用计算机图像处理技术解决锅炉结焦问题，用几种常用边缘检测算子对焦块图像

进行处理，并对其效果进行比较和分析，选择处理效果好的高斯- 拉普拉斯算子，采用小波变换技术获

取焦块图像边缘信息，并将两种方法的处理结果进行对比。实验表明，这两种边缘检测算法都可用于焦

块图像处理，基于小波变换技术图像识别率略有提高，具有图像处理细致、速度快的特点。
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Abstract: This paper introduces how to solve the problem of boiler coke button by using image processing technology. Firstly, some represen-
tative algorithms of edge detection are applied to coke button image, and the advantages and disadvantages of the operators are analyzed by the
experimental results of each algorithm, and Guass-Laplacian operator are selected. Secondly, the information of coke button image edge is obtained by
using wavelet transform technology and the results of two methods are researched theoretically. Finally, the experimental results show that algorithms on
edge detection of both Guass-Laplacian operator and wavelet transform technology can be applied to it, but the latter is higher in recognition rate and has
characteristics of better processing of image and faster speed.
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缘蕴含了丰富的内在信息，如方向、阶越性质、形状等。

边缘检测是为图像识别中抽取图像特征所做的必要准备

工作，其提取效果好坏直接关系到图像识别结果的可靠

性。图 1 所示是落焦斗的 4 种状态[3]。其中图 1(b)和图 1

(c)两种为非正常状态，图 1(c)中轮廓清晰的低温焦块容

易识别，但图 1(b)中的高温焦块表面明亮，边缘模糊，很

难识 别。

注：(a)正常焦块；(b)高温焦块；(c)堵焦块；(d)其他不确 定状态

图 1 落焦斗的 4 种状态

在边缘检测过程中，首先检出图像局部特性的不连

续 性 ， 然 后 再 将 这 些 不 连 续 的 边 缘 像 素 连 成 完 备 的 边

界。边缘的特性是沿边缘走向的像素变化平缓，而垂直

于边缘方向的像素变化剧烈。所以，寻找合适的边缘检

测算法的过程就是正确选取有效检测边缘像素的数学算

子的过程[4]。

通常，图像边缘变化比较剧烈且噪声较小时，使用梯

度算子可以获得较好的边缘检测效果。梯度对应于一阶导

数，梯度算子的数学表达可用对应的一阶导数来表示。

对一个连续函数 f (x,y)，它在位置(x,y)的梯度可表示

为矢量：

(1)

式中 Gx、Gy 分别表示 X 方向、Y 方向上的梯度。该矢

量的梯度值为：

(2)

式 (2)采 用 的 是 模 2 幅 度 计 算 方 法 ， 对 应 于 欧 式 距

离。在某些要求不太严格的情况下可以表示为：

(3)

以上几个公式均用到了偏导，这就需要对图像中每

个像素的位置进行计算，这样的计算开销较大，而且完

全没有必要。在实际应用时，多采用基于方向导数小区

域掩模模板求卷积的方式来近似计算。X 方向和 Y 方向

上的梯度各自使用 1 个掩模模板，这 2 个模板共同构成

1 个梯度算子。常见的边缘检测算子有 Guass-Laplacian 算

子、Laplacian 算子、Prewitt 算子、Robert 算子、Sobel 算

子等，区别主要在于所采用的模板和元素系数的不同[5]。

下面对几种主要的梯度算子进行比较，以选择出适合结

焦焦块图像边缘检测的算子。

(1)Robert 交叉算子。是一种利用局部差分去寻找边

缘的算子，如图 2(a)所示。其采用 2 个 2 × 2 大小的掩模

模板，从形式上看，该算子是几种边缘检测算子中比较

简单的。该模板的运算过程可用算式表达为：

                          (4)

式中，f (x,y)是输入图像，采用模 2 梯度幅度的计算方法，

用开平方根的运算，能取得更适合人眼的视觉效果。图

3(a)是 Robert 交叉算子边缘检测的结果，可以检测到落

焦斗边缘，但很不清楚。

(2)Prewitt 算子。如图 2(b)所示，该算子的核心是 2 个

3 × 3 的卷积核，通过这 2 个小区域模板在图像中移动，

完成图像中的每个像素点同这 2 个卷积核的卷积运算。

图 3(b)是图像应用 Prewitt 算子的效果。可以看出 Prewitt

边缘检测算子要比 Robert 交叉算子检测效果略好。

(3)Sobel 算子。如图 2(c)所示，该算子的掩模模板和

Prewitt 算子极为类似，也是 3 × 3 大小，只是更强调四

邻域像素对中心像素的影响，而削弱了 4 个对角像素作

用。实验结果如图 3(c)所示，Sobel 算子的边缘检测效果

要优于前 2 种边缘算子。

(4)Laplacian 算子。Laplacian 算子有别于前面几种一

阶导数梯度算子，它是一种二阶导数算子。对于一个连

续函数 f(x,y)，图像中某像素点的拉普拉斯值为：

图 2  几种边缘检测算子

  (d) 几种常用的 Laplacian 卷积

 (b) Prewitt 边缘算子卷积(a) Robert 交叉算子卷积

(c) Sobel 边缘算子卷积
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 (5)

由于它是一种对二维函数进行运算的二阶导数标量

算子，因此对图像中的噪声相当敏感，而且处理时会在

边缘产生一个陡峭的零交叉。如果是无噪声且具有陡峭

边缘的图像，可以通过 Laplacian 算子将其检测出来。但

如果图像存在不可忽视的噪声信号，一般就不要选择该

算子了。几种比较常用的 Laplacian 卷积核如图 2(d)所示。

图 3(d)所示为几种边缘检测算子处理的实验结果，可以

看出，其处理结果不是很理想。

灰度由暗到亮均匀渐变的边界上出现这种结果的原

因，可以从 Laplacian 算子的数学原理上分析。如图 4 所

示，对于均匀渐变的图像边缘，一阶导数的变化从开始

到结束始终是一常数，而二阶导数却只在变化开始和结

束的地方有数值，在变化过程中其值为零。焦块的边缘

恰恰是一种渐变的模糊的过程，而 Laplacian 算子属于二

阶导数算子，这样就丢失了许多本来就很珍贵的焦块信

息。实验说明，Laplacian 算子不太适合焦块图像的边缘

检 测 。

(5)Guass-Laplacian 算子。由卷积的结合律 f *(g*h)=

( f *g)h，可以将 Laplacian 算子和二维高斯脉冲响应组合

成一个单一的 Guass-Laplacian 卷积核：

(6)

式(6)是一个轴对称函数，根据旋转对称性，该算子

具有各向同性的特点。与普通带通滤波器的脉冲响应类

似，该函数图像在一个负的凹谷中有一个正向尖峰脉冲，

高斯分布的均方差σ便是该中心峰宽度的参数，同时也

控制了曲面的平滑程度。可以从数学上证明：该算子的

均值为零[4-5]，所以对图像进行卷积并不会改变图像整体

的动态范围。由于使用了高斯低通平滑滤波器，因此卷

积结果会产生一定的模糊，模糊程度正比于σ。在该算

子中σ的选择很重要，σ值比较小时，位置精度可以很

高，能得到很多的边缘细节，但该算子在噪声大的区域

往往会产生过密的过零点。在图像边缘比较模糊或存在

较大的噪声干扰时，使用该算子可以取得较好的效果。图

5 是一种常用的 5 × 5 大小的 Guass- Laplacian 算子卷积核。

图 6 是经过高斯平滑滤波器和拉普拉斯锐化滤波器

的结合，先平滑掉噪声，再进行 Guass-Laplacian 算子边

缘检测前后的高温焦块图像。可以看到反映焦块存在的

边缘信息被充分地检测到。

图 6 Guass-Laplacian 处理前后高温焦块图像

2 基于小波变换的边缘检测

以上针对焦块图像边缘检测的一些算法都没有自动

变焦的思想，事实上，由于物理和光照等原因，每幅图

像中的边缘通常产生在不同的尺度范围内，形成不同类

型的边缘。由于小波变换具有良好的时频局部化特性及

多尺度分析能力，在不同尺度上具有“变焦”的功能，

图 3  几种边缘检测算子处理结果

图 4 灰 度 级 剖 面 图 和 一 阶 与

二 阶 导 数 剖 面 图

图 5 Guass-Laplacian 算子卷积核
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适合于检测突变信号，是检测突变信号强有力的工具[6]。

2 .1 小波变换的特点

(1)方向选择性。小波图像的各个高频带是图像中边

缘、轮廓和纹理等细节信息的体现，并且各个频带所表

示的边缘、轮廓等信息的方向是不同的，其中 HLj、HHj

和 LHj 分别表示水平、垂直和对角方向上的边缘、轮廓

和纹理。这表明小波变换具有良好的空间方向选择性。

(2)分辨率分析。小波图像的各个频带分别对应了原

图像在不同尺度和不同分辨率下的细节，从而实现对原

始图像的最佳逼近。从多分辨率分析的角度考虑小波图

像的各个频带时，这些频带之间并不是纯粹无关的，特

别是对于各个高频带，由于它们是图像同一个边缘、轮

廓和纹理信息在不同方向、不同尺度和不同分辨率下由

细到粗的描述，它们之间必然存在着一定的关系，很显

然这些频带中对应边缘、轮廓之间也有对应关系。由于

图像的边缘、轮廓等信息对人眼观测图像时的主观质量

影响很大，这种机制无疑会带来编码图像主观质量上的

改善[7]。

2 . 2 基于小波变换的高通滤波

小波系数与原始图像的空间分布具有很好的对应关

系，如图 7 所示，LL 频带是图像内容的缩略图，它是图

像数据能量集中的频带。由于经过了小波系数的正则化

处理，所以系数的显示能看出图像的内容。而 HL、LH

和 HH 频带存放的是图像的细节信息。

  (a) 一层小波变换     (b) 一层离散小波变换后的频率分布

图 7  小波系数 与焦块图 像空间分 布对应关 系

2 . 3 焦块图像的高通滤波处理

图像滤波是通过衰减指定频带的能量同时加强需要

保留的频带能量来实现的。传统基于傅里叶变换的图像

滤波处理大都采用傅里叶变换后的频率域的乘法运算，

但是傅里叶变换的计算量大，并且变换后的频谱与原始

图像的相关性不强。

小波变换在原始图像和变换系数之间建立了良好的

相关性，所以在滤波器的设计上，可以针对不同频带分

别设计。而且，对于多层小波变换而言，还能对不同分

辨率级的小波系数进行单独的处理而达到设想的滤波效

果[8-9]。如果进行高通滤波，则可以通过对低频带小波系

数的衰减处理，将图像的边缘信息突出。这里通过去除

图像 LL 频带的小波系数来提取焦块边缘信息。处理后

结果如图 8 所示。

         

图 8 去除 LL 小波系数的高通滤波处理

将其进行灰度化→反色→中值滤波→二值化→模板

匹配后得到图 9(a)，与经过用高斯－拉普拉斯算子处理的

图 9(b)进行对比，可以看出，基于小波变换处理的最终图

像的焦块边缘信息 十分饱满，更接近实际焦块的 形状，

象征焦块面积的白色像素更加接近真实的焦块面积，处

理效果明显好于 Guass-Laplacian 算子处理的结果。

(a)小波变换后                       (b)高斯 - 拉普拉斯算子处理后

图 9  两种处理方法的结果

将随机抽取的焦块图像样本按上述分类方法分成 4

类，对 4 类焦块图像每类随机选取 50 幅，用分类器对焦

块状态进行分类识别。实验证明，基于 Guass-Laplacian 算

子处理的图像识别率为 90％以上；基于小波变换处理的

图像识别率为 95％以上。利用 2 种边缘检测方法处理后的

图像进行结焦异常情况识别的识别率均为 100％。

本文针对电站锅炉结焦问题，研究了高温焦块图像

的边缘检测算法。通过对几种常用的边缘检测算子的比

较与分析，选择了效果良好的高斯－拉普拉斯算子。为

了改善处理效果，在进一步的研究中采用了基于小波变

换技术的高通滤波处理，实验证明，该处理方法具有图

像处理细致、识别准确率高、速度快的特点，可有效地

应用于电站现场的结焦实时监控中，对进一步完善电站

锅炉监测自动化提供了有益的理论依据。
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数(取 10 个)、基音周期范围、基音周期数目(基音持续时

间)和清音存在时间等。根据 ITU-T G.729 语音编码方法，

一帧语音信号特征参数仅需 80 bit，即 80 个 16 bit 样本压

缩为 80 bit，缩小 16 倍。到合成需要该音时，再利用语音

产生模型由所存的特征参数实时转换为语音。

4 .2  语音产生模型在语音识别技术中的应用

与机器进行语音交流，让机器明白你说什么，这是

人 们 长 期 以 来 梦 寐 以 求 的 事 情 。 语 音 识 别 技 术 就 是 让

机 器 通 过 识 别 和 理 解 过 程 把 语 音 信 号 转 变 为 相 应 的 文

本或命令的技术。其原理是：由于每一个短时语音信号

包含一串语音特性参数，不同的汉字音有不同的特征参

数，所以利用 特征参 数的差 别来识 别不同 的汉字 音。

近 20 年来，语音识别技术取得显著进步，开始从实

验室走向市场。预计未来 10 年内，语音识别技术将进入

工业、家电、通信、汽车电子、医疗、家庭服务、消费电

子产 品 等 各个 领 域 。
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Lena(128 × 128)图像 PSNR 分别高出 1.19dB 和 2.90dB，与

传统小波变换方法相比，Lena(256 × 256)和 Lena(128 ×

128)图像 PSNR 分别高出 0.07DB 和 0.02DB。

本 文 针 对 图 像 超 分 辨 率 过 程 中 传 统 的 插 值 方 法 误

差较大，处理后的边缘细节及纹理不够理想，有时会出

现方块效应或边缘退化的缺点，利用二元树复小波变换

与边缘插值方法相结合放大图像，然后对放大图像的高

频系数进行修改，最后通过小波逆变换得到重构后的图

像。实验结果表明，与传统方法相比，本文算法可以明

显 提 高 图 像 的 清 晰 度 ，既 保 留 了 丰 富 的 细 节 ,又 抑 制 了

边缘震铃效应，同时 PSNR 也有所提高。将二元树复小

波 变 换 与 边 缘 插 值 方 法 相 结 合 应 用 到 图 像 超 分 辨 率 重

建中来，具有一定 的理论 研究价 值和实 际应用 价值。
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