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摘要:为了提高铁矿球团制备过程中粒度大小和分布检测的准确性和即时性，本文通过计算机视觉技术，开发一种生球粒度

识别系统。该系统通过摄像头采集圆盘造球机出球区的实时图像，采用四重增强和高斯滤波进行图像增强和降噪，然后采

用霍夫圆检测算法进行生球数量和粒度识别。结果表明:四重图像增强结合高斯滤波可以有效降低图像中的噪声，霍夫圆

检测能够快速准确识别生球数量和粒度分布，生球和合格球数量识别的准确度分别达到 96. 29%和 90. 61%。本文研究成

果对提高生球合格率和降低人员劳动强度具有积极作用。
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Research on recognition method of fresh pellets particle size based
on image enhancement
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Abstract: In order to improve the accuracy and immediacy of particle size and distribution detection during the

preparation of fresh pellets，a fresh pellets size recognition system is developed through computer vision

technology. The system acquires real-time images of the ball outlet area of the disc ball maker through a camera，uses

quadruple enhancement and Gaussian filtering for image enhancement and noise reduction，and then uses the Hough

circle detection algorithm for fresh pellets number and particle size identification. The results show that the quadruple

image enhancement combined with Gaussian filtering can effectively reduce the noise in the image，and the Hough

circle detection can quickly and accurately identify the fresh pellets number and particle size distribution，and the

accuracy of fresh pellets number and qualified fresh pellets number identification reaches 96. 29% and 90. 61%，

respectively. The research results of this paper have a positive effect on improving the qualification rate of fresh pellets

and reducing the labor intensity of personnel.

Key words: iron ore pellets; fresh pellets; particle size detection; image enhancement; Gaussian filtering;

Hough circle detection
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铁矿球团是高炉炼铁、直接还原和熔融还
原的主要原料之一，其主要生产过程是将磨矿、
选矿得到的细粒铁精矿添加黏结剂和水制备成

生球，再进行干燥、预热、焙烧、均热、冷却
等操作，得到合格球团矿［1 － 2］。添加了黏结剂
的铁精矿在圆盘造球机中滚动成球，并进行分

区、分级，当其粒度长大到一定尺寸范围时，
在离心力的作用下被甩离球盘。合理的粒度及
分布是保证生球质量的重要指标［3］。当前，生
球粒度检测主要依靠造球工通过肉眼观察或取

样筛分，然后手动调节造球的加水量、圆盘转
速和出球区的边缘高度来控制粒度。这种操作
模式调控主观性大，对造球工的经验和精力要

求高，不合格生球质量分数较高，不利于生产

效率的提高、生产质量的稳定以及工人劳动强
度的降低。
在新一轮科技革命和产业变革的大背景下，

钢铁工业正逐步实现装备自动化、控制智能化
和智能组网平台化［4］。铁矿球团作为钢铁工业
基础原料生产工序［5］，自动化、智能化水平不
高，尤其是造球工序。造球工序实现智能化的
第一步是准确及时地检测生球粒度及其分布，

其核心问题是检测生球中圆形目标的大小和数

量。目前，对于生球粒度在线检测已有部分研
究，如: 温春友等［6］通过数字图像处理技术，

利用水线分割可以大体上检测出生球的粒度分

布; 夏召红等［7］通过基于小波变换算法，利用

边缘检测比较真实地反映实际生球的粒度分布;

孙星星等［8］提出基于引导滤波与 Log 算子的图
像增强算法，使检测的图像噪声更小，并与实

际值更为接近; 唐庆博等［9］提出一种改进的基

于 Hough变换的精确圆检测方法，通过 Soble边
缘检测等预处理方法，减少了 Hough 变化的计
算量; 秦长泽等［10］提出基于改进分水岭算法的

生球图像分割方法，可以有效地分割图像中的

生球。上述研究是通过对生球分割、边缘检测
和图像增强等操作，仍存在检测的准确性和即

时性不高的问题。
本文通过调整检测装置出球口的倾斜角度

和背景颜色，采用四重图像增强算法对图像进

行处理，得到生球的粒度分布等数据，达到设

备稳定运行、提高生球合格率、提产降耗的
目的。

1 生球粒度识别系统

生球粒度识别系统主要由造球盘、摄像系
统、保护装置、光源和工控机等设备组成。球
盘内生球高速运动，相互挤压重叠，其粒度识

别难度较大。球盘出球区是制备好的生球从球
盘转移至皮带的中间区域，该区域生球运动速

度较慢、离散程度高，比较适合获取图像。摄
像系统拍摄出球区的高清图像，这些图像被传

输到服务器的处理单元后，由处理系统对其进

行分析处理和计算，并得到生球平均粒度和分

布率等信息。
1. 1 生球图像获取
生球图像获取装置示意如图 1 所示。将出

球口的背景色改造为白色，用以提高生球对比

度; 并将出球口设置一定倾斜角度，以强化生

球的离散，降低检测难度。在预处理时，对图
像进行四重增强，提高背景的亮度，凸显生球

的特征，更有利于使用霍夫圆算法对生球进行

粒度检测，使结果更为准确。该装置可以完成
对生球图像的采集和处理，再通过光电转化器

将图像信息传输至工控机或服务器，供图像处

理系统使用。

图 1 生球检测装置结构示意
Fig. 1 Schematic diagram of fresh pellet

detection device

1. 2 系统控制
系统使用计算机图像处理技术来处理图像，

通过 QCustomPlot 软件来绘制折线图［11］，实时
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显示当前处理的图像，并将重要的数据存储在

数据库中和显示在用户界面上。程序流程如图
2 所示。启动程序后，通过图像处理模型检测
出图像中生球的平均粒度、生球总数，以及小
球、合格球和大球的百分比等参数。系统已添
加鼠标响应函数，可以获取任意一点对应的坐

标值和任意时间段内生球的粒度分布，这可减

少误差，让整个造球过程更加智能。

图 2 软件系统的工作流程示意
Fig. 2 Flow chart of the software system

2 图像处理方法与结果分析

常见的图像增强算法有直方图均衡化、拉
普拉斯、Log变换和伽马变换等，本文图像处理
方法为图像四重增强、高斯滤波以及霍夫圆变
换( Hough) 方法［12］。
2. 1 图像四重增强
2. 1. 1 增强原理
( 1) 对图像使用形态学闭操作。先对图像

进行膨胀操作，再进行腐蚀操作，可以消除小

的孔洞，分割图像中的独立元素，让图像更加

的平滑。数学公式如下:
A·B = ( A B) B ( 1)

式中: A代表原始图像; B代表结构元素; A·B
图像代表形态学闭操作; 代表膨胀运算; 代

表腐蚀运算。

( 2) 像素点线性相加操作。将 1 张和原图
大小一致的空白图像初始化，对原图进行像素

点操作，用线性数学公式对每一个像素点进行

操作，以达到增加整个图像的亮度和对比度、
消除图像中的随机噪声、图像亮度增强的效果。
将小于 0 的像素点设置为 0，大于 255 的像素点
设置为 255，像素相加的数学公式如下:

g( x，y) = af( x，y) + b a ＞ 0 ( 2)
式中: g( x，y) 为输出图像; f( x，y) 为输入图像;
a为像素点放大的倍数; b 为每个像素点增加的
常数。
( 3) 使用改进的 Log 变换进行图像增强。

将图像的低灰度值部分扩展，显示出低灰度部

分更多的细节，将其高灰度值部分压缩，减少

高灰度值部分的细节，从而达到增强图像低灰

度部分的目的。改进的 Log 变换方法的数学表
达式:

s = log( a + r) a≥1 ( 3)
式中: s为处理完后的每个像素点; a 为对低灰
度区域扩展的控制值; r为未处理前图像的每个
像素点。
由于图像中生球的像素值偏低，通过改进

的对数变换，调节 a 的值减小低像素区域的扩
展幅度，避免图像中低灰度值被过度扩展而失

真，提升图像中生球和背景的对比度。
( 4) 进行拉普拉斯图像锐化处理。拉普拉

斯算子是最简单的各向同性微分算子，具有旋

转不变性。一个二维图像函数的拉普拉斯变换
是各向同性的二阶导数:

f( x，y) = ∂2 f
∂x2

+ ∂2 f
∂y2

( 4)

式中: f( x，y) 为二维图像函数; x，y为二维像素
坐标值。
为了更适合于数字图像处理，将该方程表

示为离散形式:

f =［f( x + 1，y) f ( x － 1，y) + f ( x，y + 1 ) +
f( x，y － 1) ］－ 4 f( x，y) ( 5)
拉普拉斯算子还可以表示成矩阵形式:

0 － 1 0
－ 1 5 － 1









0 － 1 0

( 6)
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该方法选择拉普拉斯算子对图像进行锐化

处理: 先将图像进行灰度突变，再将拉普拉斯

图像与原始图像叠加而生成锐化图像。这种方
法既可以产生拉普拉斯锐化处理的效果，又能

保留背景信息，突出图像中的细节，增加图像

中生球的轮廓和边缘特征，有利于后续检测。
2. 1. 2 增强效果分析
将原图和进行本文算法、Log变换、拉普拉

斯图像锐化，以及直方图均衡化和伽马变换后得

到的结果进行对比，结果如图 3 所示。由
图 3( a) ～ ( d) 可知: 原图经过 Log 变换处理后，
较暗区域的对比度有所提升，暗部细节增强;

图像的低灰度值部分扩展，显示出低灰度部分

更多的细节; 将图像高灰度值部分压缩，高灰

度值部分的细节减少，低灰度部分得到加强;

经拉普拉斯锐化后，图像的边缘和细节得到加

强; 对比度提高后，图像的噪声同时提高。
将图像灰度统计的直行图进行均衡化，拉

大图像灰度比较集中区域的灰度间距，从而使

灰度分布均匀。伽马变化主要用于图像的校正，
对漂白或过黑的图片进行修正。由图 3 ( e ) 、
( f) 可知: 经直行图均衡化后，图像的整体颜色
加深，灰度增强，整体对比度增强; 经伽马变

换后，图像对比度增加，整体颜色加深，灰度

增强，但噪声显著增加，均没有达到理想的预

处理效果。

( a) 原图; ( b) 图像四重增强; ( c) Log变换; ( d) 拉普拉斯图像锐化; ( e) 直方图均衡化; ( f) 伽马变换

图 3 图像增强算法效果
Fig. 3 Effect of image enhancement algorithm

将直方图均衡化等增强算法与本文的四重

图像增强算法进行对比，发现四重图像增强算

法集合了多种算法的优点，很大程度上提高了

图像的背景亮度，消蚀了部分噪声，凸显了生

球的特征和轮廓，可为后续生球检测创造良好

的条件。
2. 2 高斯滤波
生球图像中大多数噪声均属于高斯噪声，

本文使用高斯滤波方法，对图像进行降噪处理。
一维高斯分布函数:

G( x) = 1
σ 2■ π

e － x2
2σ2 ( 6)

式中: G( x) 为图像噪声的一维高斯函数; x 为

一维像素坐标值; π 为圆周率; σ 为像素值标
准差; σ2 为像素值方差。
二维高斯分布函数:

G( x，y) = 1
2πσ2 e

－ x2 + y2
2σ2 ( 7)

式中: G ( x，y ) 为图像噪声的二维高斯函数;
x，y为二维像素坐标值; π 为圆周率; σ2 为像

素值方差。
高斯滤波是根据高斯函数的形状来选择权

值的线性平滑滤波方式，高斯滤波后图像被平

滑的程度取决于标准差。本文先对图像进行四重
增强，然后采用 OpenCV 提供的 GaussianBlur 函
数进行高斯滤波处理。在图像处理过程中，设
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定合适的阈值，其中 size的取值为( 9，9) ，高斯
滤波在横向和竖向的滤波系数都为 2。滤波结
果如图 4 所示。由图 4 可知，经过高斯滤波后，

图像中的高斯噪声会减少，很多肉眼无法看到

的小噪点被消除，这有利于后期的霍夫圆检测

算法对生球信息的判断。

( a) 高斯滤波前; ( b) 高斯滤波后

图 4 高斯滤波前、后比较
Fig. 4 Imige comparison before and after Gaussian filtering

2. 3 霍夫圆变换
2. 3. 1 检测步骤
对现场出球区的图像采用四重增强和高斯

滤波后，采用 HoughCircles 函数对滤波后的图
像进行圆检测。HoughCircles函数检测生球的步
骤［13］: 首先检测出生球的中心，对预处理后的

图像进行边缘检测，计算出图像的梯度，从而

确定生球的中心; 然后检测出生球的半径，计

算某一个生球中心到边缘的距离，这些距离就

是该中心所对应生球的半径; 对每一个生球完

成以上步骤，就会得到所有生球的半径。检测
效果如图 5 所示。由图 5 可知，霍夫圆变换能
够比较好地适用于大量生球的检测，且受到图

像中噪点的影响较小。
2. 3. 2 检测结果
不同处理方式下图片能够被识别出的生球

图 5 高斯滤波后霍夫圆检测效果
Fig. 5 Imige of Hough circle detection after

Gaussian filtering

数量如表 1 所示。由表 1 可知，四重增强处理
后霍夫圆识别的生球个数与实际数量接近，生

球数量检测准确率达到 96. 29%，能较好满足检
测需求。这说明四重增强处理霍夫圆识别与其
他处理方式相比，明显更适合用于生球的数量

检测。
表 1 不同图像处理方式下图片中的生球个数

Table 1 The number of pellets in picture under different treatment methods

图片数量 未处理 直方图均衡化 伽马变化 拉普拉斯图像锐化 Log变换 四重增强 原图球团个数

1 197 126 141 198 205 210 211

2 184 131 143 183 192 197 196

3 537 475 219 552 594 615 654

4 534 451 222 553 579 596 633

5 218 164 170 220 222 223 225

6 359 241 183 371 386 388 409

7 408 288 256 411 422 426 434

8 229 140 118 238 246 251 256
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进一步对表 1 各个粒度区域的球团数量进
行统计，得出 10 ～ 20 mm 的生球数量如表 2 所
示。由表 2 可知，四重增强处理方式加霍夫圆

识别能很好地降低图像噪声，识别出大量合格

生球，检测的准确度达到 90. 61%。

表 2 不同图像处理方式下图片中的合格生球数
Table 1 The number of qualified pellets in picture under different treatment methods

图片数量 未处理 直方图均衡化 伽马变化 拉普拉斯图像锐化 Log变换 四重增强 原图生球个数

1 138 15 22 137 144 153 187

2 142 54 63 139 148 150 180

3 394 324 73 439 451 464 518

4 464 383 173 486 497 518 560

5 200 119 127 188 190 191 206

6 319 202 137 327 331 333 352

7 367 233 192 368 367 370 393

8 183 85 79 190 201 205 235

100 s内生球的生成趋势如图 6 所示。由图
6 可知: 采用四重增强、高斯滤波和霍夫变换
算法实时处理图像，能够准确识别生球数量和

粒度。该图可直观反映生球中合格球及大球、
小球的分布情况，实现识别图像、统计数据的
用户界面可视化，使系统能根据生球粒度及分

布自动调控造球加水量、圆盘转速和进料量，
为造球过程的智能化奠定良好基础。

1— + 20 mm( 大球) ; 2— － 10 mm( 小球) ;

3—10 ～ 20 mm( 合格球)

图 6 生球粒度分布

Fig. 6 Size distribution of green pellets

3 结 论

( 1) 本文开发了一种高效、稳定的生球粒
径检测系统。该系统通过图像采集装置实时获
取生球图像，采用计算机对图像进行增强和霍

夫圆检测等操作，可以在不影响生产的前提下

较为准确地检测生球的粒度及其分布。

( 2) 生球粒度识别系统主要由造球盘、摄
像系统、保护装置、光源和工控机等设备组成。
摄像系统负责采集实时的成球图像; 处理系统

接收图像信息后，对图像进行分析处理和计算;

系统可将计算出的生球平均粒度及分布存入数

据库并显示在用户界面上，支持查询某个时间

段内的生球图像及相关统计数据。
( 3) 本文四重图像增强算法相对于 Log 变

化、直方图均衡化、拉普拉斯算法和伽马算法
更适合用于生球数量和粒度检测。采用图像增
强和高斯滤波处理后，使用霍夫圆检测算法可

以很好地检测出生球的粒度和分布信息，实现

造球过程可视化，为造球工序智能化奠定良好

的基础。
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