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摘要:在烧结生产中，烧结混合料粒度对含水量、透气性、烧结矿质量等因素都存在影响。针对传统人工方法统计粒度缺乏

时效性，导致无法及时反馈统计结果的问题，本文基于智能化、自动化背景，提出能够代替传统人工的烧结混合料粒度的智

能检测方法。该方法重点围绕 Canny算法，搭建新的运算流程，将阈值处理与图像积分融合，并运用距离变换函数提升形态

学处理效果。同时，通过同人工标定的结果进行对比发现，应用改进算法对烧结混合料图像进行检测，其对于平均粒度的测

定准确率达 90%以上，能够准确检测烧结混合料的粒度。
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Method for particle size detection of sinter mixture based on
improved Canny operator
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Abstract: In sinter production，the particle size of sinter mixture has an influence on water content，permeability，

sinter quality and other factors. In view of the lack of timeliness of the traditional manual method for statistical particle

size，which leads to the inability to timely feedback the statistical results，based on the background of intelligence and

automation，an intelligent detection method that can replace the traditional manual particle size of sinter mixture is

proposed. The Canny algorithm is focused on，a new algorithm flow is built，the threshold processing is integrated with

the image integration，and the distance transformation function is used to improve the morphological processing

effect. At the same time，by comparing with the results of manual calibration，it is found that the improved algorithm is

used to detect the image of the sintering compound，and the accuracy of the average particle size measurement is up to

90% or more，which can accurately detect the particle size of the sintering compound.

Key words: sinter mixture; particle size detection; image segmentation; algorithm improvement; machine vision

烧结混合料粒度是影响烧结矿质量的重要

指标之一。近年来，随着原料消耗的增加，高
品位矿粉储量减少，矿粉品质变得参差不齐，

过粗、过细、难制粒的矿粉增多，严重影响了

烧结混合料的制粒效果［1］。因此，钢厂为保证
烧结矿质量，及时获取粒度组成，提高其检测

效率和准确率，急需寻求实时智能在线反馈制

粒效果的方法代替传统的人工筛分检测［2］。

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 47 卷 第 3 期

目前，虽然业界对烧结混合料粒度检测的

研究并不多，但对原料矿石粒度识别、球团粒
度分析、烧结矿粒度测量等已有相关类似研究。
董珂［3］基于机器视觉矿石粒度检测技术，提出

了多特征融合的多尺度矿石图像分割算法，实

现了对矿石粒度参数的定量描述。秦长泽［4］使
用改进的自适应标记分水岭算法对球团图像进

行分割，并采用 Hough 变换方法对不完整球团
进行边缘拟合，使球团粒度的分布状况更加完

善。MEBATSION等［5］提出了一种基于边界曲率
的椭圆傅里叶级数逼近的颗粒核分离算法，通

过平滑边界轮廓减少局部伪角实现精确分割。
但对于内核破坏、边界粗糙的情况，分割效率
较低。OMAN等［6］运用机器视觉技术监控药丸
包衣过程，通过梯度边缘检测方法获取候选点

药丸球团边界，提取药丸球团图像特征参数确

定其粒度，测定包衣过程是否顺利完成。郭常
胜等［7］结合图像处理算法，从烧结矿图像中获

取特征参数，经过神经网络模式识别，计算出

烧结矿粒级，与筛分法所得结果基本吻合。
当前，信息化智能化快速发展，烧结工艺

控制水平不断提高，烧结生产过程关键环节的

检测手段已逐步完善，从而可获取大量在线数

据以参与实时控制［8］。因此，为了提升检测效
率，提高烧结混合料质量，本研究将机器视觉

应用于烧结混合料粒度检测中，以探寻新的烧

结混合料粒度检测方法。

1 图像采集
颗粒图像是烧结混合料粒度测定的重要数

据来源，本研究从某钢厂 10 批标准配料方案中
挑选了 2 批具有代表性的烧结混合料用于颗粒
图像采集，获取的两批烧结混合料各具特点。
第一批制粒效果好，尺寸接近，颗粒间区分度

高; 第二批制粒效果差，尺寸差距大，颗粒间

区分度低。选取其中一组烧结混合料，在不同光
源下采集到的烧结混合料颗粒图像如图 1所示。
从图 1 中可以看出，两种光源下采集的颗

粒图像的亮度有所差异。为了获得更直观的数
据对比结果，需采用图像直方图法进行分析。

( a) 自然光; ( b) LED光源

图 1 不同光源下烧结混合料颗粒图像
Fig. 1 Particle images of sintering mixture under

different light sources

2 粒度图像选择

2. 1 图像直方图分析
图像直方图是用以表示数字图像中颜色亮

度分布的直方图，标绘了图像中每个颜色通道

亮度值的像素个数［9］。图像直方图中，横坐标
左侧为纯黑、较暗的区域，右侧为较亮、纯白
的区域。因此一张较暗图片的直方图中的数据
多集中于左侧和中间部分，而整体明亮、只有
少量阴影的图像则相反，两种光源下的图像直

方图分析如图 2 所示。对于一张图像，它的
ＲGB图像也叫全彩图，包含 3 个通道: 红色通
道为 Ｒ，绿色通道为 G，蓝色通道为 B。对于彩
色图像中的一个像素点，3 个通道各自对应一
个值，这个值代表各个通道在这个像素点的

亮度。
由图 2 可知，自然光源图像直方图 ＲGB 3

个通道的像素点均集中在 0 ～ 150 区间内，即图
像 58%的部分处于暗色区域内，目标与背景对
比度低，不利于识别颗粒轮廓边缘，而 LED 光
源图像直方图在 0 ～ 20，120 ～ 170 和 255 附近
的区间内均有大量像素点分布，使得暗色区域

与明亮区域对比明显，能够更好地分辨每个颗

粒的轮廓边缘。对比两个图像直方图分布趋势，
自然光源图像中各个通道的像素点数量差距明

显，而 LED 光源图像中 3 个通道分布十分相
近，更利于通道间数值计算，因此选择了加入

光源后采集到的图像做后续处理。为了大幅提
高运算效率，提升处理精度，将对确定好的彩

色图像进行灰度化处理。
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图 2 图像直方图
Fig. 2 Image histogram

2. 2 灰度图像分析
灰度图像上每个像素的颜色值称为灰度，

即指黑白图像中像素点的颜色深度，范围从 0
到 255，白色为 255，黑色为 0。所谓灰度值是
指色彩的浓淡程度，灰度直方图是指一幅数字

图像中，对应每一个灰度值统计出具有该灰度

值的像素数［10］。图像灰度化处理可以作为图像
处理的预处理步骤，灰度图像保留了原图的直

方图分布趋势，由 3 个颜色通道处理为单个灰
度通道，极大简化了后期运算过程，能更好地

提升识别精度与运算效率，为之后的图像分割、
图像识别和图像分析等上层操作做准备。图像
灰度处理的方法主要有平均值法、最大值法、

分量法和加权平均法［11］。本文选择加权平均法
进行图像灰度处理。加权平均法是将 3 个通道
的亮度值进行加权平均计算，再将加权平均得

到的结果作为灰度图像的灰度值，计算方法见

式( 1) :
Gray( i，j) = r × Ｒ ( i，j) + g × G ( i，j) + b ×

B( i，j) ; ( r + g + b = 1) ( 1)
式中: r为红色通道加权分量; g 为绿色通道加
权分量; b为蓝色通道加权分量。
文中采用加权平均法对图像 ＲGB 三通道按

照 0. 299r + 0. 587g + 0. 144b 分布进行加权平均
灰度处理，处理效果及灰度图像直方图如图 3
所示。

( a) 灰度图像; ( b) 直方图

图 3 灰度图像及灰度图像直方图
Fig. 3 Grayscale image and grayscale image histogram

3 图像分割算法

图像分割是根据图像特征，如灰度、彩色、
几何形状、空间纹理等将图像划分出若干互不
相交区域，以体现特征在同一区域的相似性和

一致性，以及与不同区域的差异性［12］。自 20
世纪 70 年代起，图像分割问题就由于自身的困
难性与重要性吸引了大量研究人员为之努力，

时至今日，仍未找到一个完美的通用算法来解

决图像分割问题，但是基于其一般性规律，已

有多种方法与研究成果取得了广泛应用［13］。
Soble算子是典型的基于一阶导数的边缘检

测算子，依靠离散型差分算子，运算图像亮度

函数的梯度的近似值［14］。由于该算子中引入了
类似局部平均的运算，因此对噪声具有平滑作

用，能很好消除噪声的影响。Laplacian 算子是
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一种各向同性算子，二阶微分算子，该算子在

不考虑周围像素灰度差值时适合计算目标的边

缘［15］。Canny算子是一个具有滤波、增强、检

测的多阶段优化算子，它的功能优于前面两种

方法，但实现过程较为繁琐［16］。图 4 中比较了
3 种常用算法处理结果。

Soble算法: ( a) X K size = 1，Y K size = 1，α = β = 3; ( b) X K size = 3，Y K size = 3，α = β = 5; ( c) X K size = 5，Y K size = 5，

α = β = 7。Laplacian算法: ( d) K size = 1; ( e) K size = 3; ( f) K size = 5; Canny算法: ( g) Min Val = 60，Max Val = 90;

( h) Min Val = 90，Max Val = 150; ( i) Min Val = 120，Max Val = 210

图 4 算法处理结果
Fig. 4 Algorithm processing results

( 注: X K size为 Soble水平方向算子; Y K size为 Soble竖直方向算子; α，β为融合权重; K size为 Laplacian算子;

Min Val为高阈值; Max Val为低阈值)

由图 4 可知，当 Soble算法的水平和竖直方
向算子取 5，融合权重均取 7 时，分割处理后的
图像中颗粒均有较清晰的轮廓边缘; 对

Laplacian算法的算子测试了多个值，但依旧无
法得到清晰的轮廓边缘分割图像; Canny 算法
低阈值取 60，高阈值取 90 时处理结果描绘了大
量颗粒细节轮廓，而取值 120 和 210 时细节轮
廓数量虽有明显降低但边缘轮廓也出现了不连

续的情况。通过以上分析可知，3 类算子对边
缘检测虽然定位准确且速度快，但是均无法保

证边缘识别的连续性和封闭性。在处理多细节
的密集区域时，存在无法准确分割的问题。所
以针对边缘信息的获取，还需要开展算法的调

整与优化研究。鉴于 Canny 算法处理效果优于
前两种算法，故本文据此提出一种改进的

Canny算法对烧结混合料进行图像分割。

4 改进的 Canny算法

作为一类多阶段算法，传统 Canny 算法可
总结为 6 个步骤: 输入图像; 高斯滤波降噪;
计算边缘梯度; 非极大值抑制; 滞后阈值; 输

出二值化图像。改进的 Canny 算法处理步骤:
输入图像; 双边滤波降噪; 改进自适应阈值;

形态学优化; 距离变换函数; 输出二值化图像。
4. 1 双边滤波
双边滤波是同时考虑将要被滤波的像素点
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的空域信息( Domain) 和值域信息( Ｒange) ，输
出像素基于相邻像素的计算权重值进行，而权

重函数的系数基于空域内核和值域内核计算而

来［17］。空域内核通常是指高斯内核，而值域内
核用于计算相邻像素与中心像素的相似度。原
理为一个与空间距离相关的高斯函数和一个与

灰度距离相关的高斯函数相乘［18］。其中空间距
离指的是当前点与中心点的欧氏距离，二维空

间欧氏距离 ρ的计算方法如式( 2) 所示，灰度距
离 Δd 是指当前点灰度与中心点灰度的差的绝对

值，表达式如式 ( 3 ) 所示。空域高斯函数
F( xi，yi ) 表达式如式( 4 ) 所示，值域高斯函数
H( xi，yi ) 表达式如式( 5) 所示。

ρ = ( x1 － x2 )
2 + ( y1 － y2 )■ 2 ( 2)

式中: ( x1，y1 ) 为两点中其中一点位置; ( x2，y2 )
为另一点位置。

Δd = | gray( xi，yi ) － gray( xc，yc ) | ( 3)
式中: gray ( xi，yi ) 为当前点灰度值; gray ( xc，

yc ) 为中心点灰度值。

F( xi，yi ) = e －
( xi － xc) 2 + ( yi － yc) 2

2σ12 ( 4)
式中: ( xi，yi ) 为当前点位置; ( xc，yc ) 为中心点

的位置; σ1 为空间域标准差。

H( xi，yi ) = e －
Δd2

2σ22 ( 5)
式中: Δd 为灰度距离; σ2 为值域标准差。
采用双边滤波法处理后的图像如图 5 所示，

其中空间域标准差 σ1 取 60，值域标准差 σ2 取

80。由图 5 可知，图像经过双边滤波法处理后，
颗粒细节变得模糊，同时颗粒边缘得到保留，

相似区域的灰度梯度更加接近，目标与背景的

对比度增强。

图 5 双边滤波处理结果
Fig. 5 Bilateral filtering results

4. 2 改进的自适应阈值
图像的阈值处理就是通过适当的阈值选取，

获得可以反映图像整体和局部特征的二值化图

像。所有灰度大于或等于阈值的像素会被判定
为属于特定物体，并设定其灰度值为 255，否
则这些像素点将被排除在物体区域以外，同时

灰度值也被设定为 0，表示背景或者例外的区
域［19］。本文基于自适应阈值［20］的处理原理，提
出了一种改进的自适应阈值方法，其在原有基

础上加入了一步积分图像处理算法，使得阈值

处理效果得到显著提升。改进前后自适应阈值
法处理效果如图 6 所示。由图 6 可知，改进后
的自适应阈值大幅提升了原算法的处理效果，

其既保证了分割效率，又消除了大量因颗粒细

节引起的杂乱黑点，使颗粒轮廓更加完整。但
是，处理后的图像仍然存在颗粒间的粘连问题，

即使开展了大量的算法修改以及参数优化等研

究，都无法有效地解决。因此，本文采用形态
学处理方法来进一步优化图像的研究。

( a) 自适应阈值; ( b) 改进自适应阈值

图 6 图形处理结果

Fig. 6 Processing results

4. 3 形态学优化
数学形态学在定量描述图像的形态特征上

具有独特的优势，为基于形状细节进行图像处

理提供了强有力的手段［21］。建立在集合理论基
础上的数学形态学主要通过选择相应的结构元

素，采用腐蚀、膨胀、开启、闭合 4 种基本运
算的组合来处理图像。对改进自适应阈值处理
后的二值图像，先进行开运算和闭运算，处理

仍然存在的黑色区域和白色细小颗粒，之后在

通过若干次腐蚀运算把颗粒间的粘连降到最低，

最后通过膨胀操作恢复每个颗粒的原尺寸。研
究过程中，使用的是 3 × 3 的卷积核，处理循环
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次数为 3 次。图 6( b) 经过形态学处理后的图像
如图 7 所示。由图 7 可知，经过形态学优化后
的图像填补了颗粒上的黑色孔洞，消除了白色

细小颗粒，划分开了多个颗粒相互粘连的连通

区域，达到了较好的预期效果。对于一些形态
学优化无法处理的粘连和细节，需要再通过距

离变换函数处理得到最终结果。

图 7 形态学结果
Fig. 7 Morphological results

4. 4 距离变换函数
图像使用距离变换函数对形态学优化作进

一步处理，可提高图像分割的精确程度［22］。距
离变换算法的核心是利用两个小的局部掩膜历

遍图像。这个算法过程在图像边界需要做出调
整，因为在边界处，掩模不能全部覆盖图像，

这时可以将掩模中没有对应元素位置的值当作

0 来处理。距离变换函数处理前后输出的最终
二值图像分别如图 8 ( a) 、( b) 所示，将分割出
的轮廓描绘到原图像后得到图 8 ( c) 结果。由图
8 可以看出，改进后的 Canny 算法能够较为准
确地勾勒出图像中大部分颗粒的轮廓，只有少

数重度粘连颗粒以及深层掩埋颗粒未得到识别;

接下来将机器视觉识别出的烧结混合料粒度与

依靠人类视觉进行人工标定的混合料粒度进行

对比，检验图像分割算法识别的准确程度。

( a) 原始图像; ( b) 分割图像; ( c) 轮廓绘制

图 8 输出图像
Fig. 8 Output image

5 粒度计算

现代常用粒度检测方法有沉降法、筛分法、
电感应法、显微镜法等。根据不同的检测原理，
获得的粒度参数有平均直径、等效体积直径、
等效面积直径、当量直径等。粒度分布的表示
也不尽相同，如颗粒个数、百分数、质量百分
数等［23］。本研究采用最小外接圆直径表示粒度
大小，并采用各粒级所占百分比表示粒度分布。
经图像分割处理后，要获得其实际粒度大小，

还需要获取分割后全部轮廓的最小闭合外接圆，

最小闭合外接圆能够包罗颗粒边界最大扩张区

域全部像素点，并且颗粒大小与最小外接圆直

径成正比［24］。得到分割区域的轮廓外接圆直径
后，不能直接用于统计粒度数据，因为在数字

图像中基本单位是像素，还需要将图像中的像

素尺寸与实际尺寸通过对应关系进行转化。此
时需要对图像分割系统进行系统系数标定，即

用一个相对的标准单位对测量对象进行标定，

系统系数 k的计算方法见式( 6) :

k =
Ld

Lp
( 6)

式中: Ld 为标准单位的实际尺寸; Lp 为标准单

位的像素尺寸。
使用的标准单位对象为边长 10 cm 的正方

形铁片，以确保不发生轻微形变而影响计算结

果，操作过程中要保证拍摄条件完全一致，在

获取到图像中的像素数目后，计算得到 k 值。
若轮廓外接圆直径的像素点个数为 N 个，那么
计算混合料颗粒的实际直径 Ｒ 的表达式如

02
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式( 7) 所示。由此计算出每个外接圆的直径，即
可获得图像分割处理后的实际粒度尺寸分布。

Ｒ = k × N ( 7)
5. 1 图像分割获取粒度尺寸分布
钢厂所取两批试样分别均分为 1 － 1 ～ 1 － 5

与 2 － 1 ～ 2 － 5 各五组。经算法处理后得到两批
混合料的外接圆直径，根据生产要求分别对1 ～

3、3 ～ 5、5 ～ 8 和 + 8 mm的粒级占比进行统计，
并按照各粒级分布百分比计算加权平均粒度，

计算公式见式( 8) ，统计结果如表 1 所示。
D = d2 ×M2 + d4 ×M4 + d6 ×M6 + d8 ×M8 ( 8)

式中: D为加权平均粒度，mm; M2、M4、M6、
M8 为各粒级占比，% ; d2、d4、d6 分别取各粒

级范围中间值 2、4、6 mm，d8 取 8 mm。
表 1 统计结果

Table 1 Statistical results

编号
粒级占比 /%

1 ～ 3 mm 3 ～ 5 mm 5 ～ 8 mm +8 mm
合计 /% 平均粒度 /mm

1 － 1 17. 18 19. 24 32. 65 30. 93 100. 00 5. 55

1 － 2 17. 11 19. 13 35. 57 28. 19 100. 00 5. 50

1 － 3 13. 06 22. 68 31. 62 32. 65 100. 00 5. 68

1 － 4 13. 62 24. 15 34. 06 28. 17 100. 00 5. 54

1 － 5 13. 19 20. 83 30. 21 35. 76 100. 00 5. 77

2 － 1 23. 04 26. 18 28. 01 22. 77 100. 00 5. 01

2 － 2 25. 14 26. 22 23. 78 24. 86 100. 00 4. 97

2 － 3 24. 32 23. 22 26. 50 25. 96 100. 00 5. 08

2 － 4 17. 76 26. 23 29. 23 26. 78 100. 00 5. 30

2 － 5 19. 36 27. 85 27. 32 25. 46 100. 00 5. 18

由于图像分割归属于机器视觉，最直观的

对比方式是同人类视觉作对比，故此本文采用

人工标定的统计结果来评定图像分割统计结果

的准确率。并计算平均粒度的误差来评价图像
分割统计的平均粒度与人工标定的平均粒度之

间的差距，计算方法如式( 9) 。

平均粒度误差 =图像分割统计的平均粒度 －人工标定统计的平均粒度
人工标定统计的平均粒度

( 9)

5. 2 人工粒度标定
人工标定同样采取最小外接圆方式，并借

助辅助程序计算出准确最小外接圆直径长度。
第一、二批料人工标定与图像分割统计数据对
比结果如图 9 所示。
由图 9可知，与人工标定的结果相比，图像

分割识别第一批料的加权平均粒度误差分别为

11. 44%、8. 85%、9. 77%、7. 74% 和 10. 09%，
识别第二批料的加权平均粒度误差分别为

10. 11%、5. 31%、4. 98%、4. 67% 和 2. 62%，
经图像分割算法处理后，大部分误差能控制在

10%以内。但同时，对比两批料的粒级占比统
计结果发现，图像分割和人工标定的结果始终

存在一定偏差，虽然两批料粒级占比分布都主

12
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( a) 第一组粒级占比; ( b) 第二组粒级占比; ( c) 第一组平均粒度; ( d) 第二组平均粒度

1—图像分割; 2—人工标定。

图 9 统计数据对比结果
Fig. 9 Statistical data comparison results

要集中在 3 ～ 5 mm与 5 ～ 8 mm 粒级，但是图像
分割处理结果中 1 ～ 3 mm 粒级占比普遍偏高，
拉低了粒级占比的整体分布水平。因此，为了
使两批料的粒级占比分布更加接近于人工标定

水平，同时保证平均粒度误差始终能控制在

10%以内，针对两批料的不同粒级分布特点，
本文从统计角度出发，为每批料的每个粒级在

计算占比结果时加入了一个经验修正系数，并

使用新采集的粒度图像开展了粒级占比分析

研究。
5. 3 修正后的粒级分布
在以上 10 组统计结果的基础上，又继续统

计了 20 余组颗粒图像的粒级占比，从作商、作
差、拟合和回归［25］等多种角度分析数据后，初
步得到以下经验修正系数，如表 2 所示。
本文为验证修正效果，对每批混合料又分

22
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表 2 经验修正系数
Table 2 Experience correction coefficient

批次
修正系数

1 ～ 3 mm 3 ～ 5 mm 5 ～ 8 mm +8 mm

第一批 0. 166 4 0. 888 5 1. 665 7 0. 803 5

第二批 0. 575 5 1. 428 8 1. 337 8 0. 585 7

别采集了一组颗粒图像，将图像分割和经验修

正的处理结果分别与人工标定结果进行了统计

分析，如表 3、4 所示。

由表 3、4 可知，其中 9 组差值均有缩小，
一组差值虽增大 1. 04%，但并未对平均粒度造
成明显影响。第一批的平均粒度误差由最初的
9. 37%降低到了 3. 78%，第二批的平均粒度误
差由最初的 7. 55%降低到了 6. 13%，平均粒度
误差均有所降低且已经稳定控制在了 10% 以
内。分析结果表明，经验修正系数的引入，大
幅提高了统计结果准确率，使图像分割处理的

粒级占比结果更加接近人工标定的真实值。
表 3 第一批料修正后统计结果

Table 3 Statistical results after correction of the first batch of materials

项目
粒级占比( 质量分数) %

1 ～3 mm 3 ～ 5 mm 5 ～ 8 mm +8 mm
平均粒度 /

mm 平均粒度误差 /%

图像分割 12. 59 24. 83 30. 27 32. 31 5. 65 9. 37

人工标定 1. 37 15. 34 53. 70 29. 59 6. 23 —

经验修正 2. 08 21. 94 50. 15 25. 82 5. 99 3. 78

|图像分割 －人工标定 | 11. 22 9. 49 23. 43 2. 72 — —

|图像分割 －经验修正 | 0. 71 6. 60 3. 55 3. 76 — —

表 4 第二批料修正后统计结果
Table 4 Statistical results after correction of the second batch of materials

项目
粒级占比( 质量分数) %

1 ～3 mm 3 ～ 5 mm 5 ～ 8 mm +8 mm
平均粒度 /

mm 平均粒度误差 /%

图像分割 22. 71 26. 87 24. 38 26. 04 5. 07 7. 55

人工标定 16. 97 42. 06 29. 06 11. 91 4. 72 —

经验修正 13. 16 38. 65 32. 83 15. 35 5. 01 6. 13

|图像分割 －人工标定 | 5. 75 15. 19 4. 68 14. 13 — —

|图像分割 －经验修正 | 3. 81 3. 41 3. 77 3. 44 — —

6 结 论
( 1) 改进的 Canny 算子烧结混合料粒度检

测方法能够实现烧结混合料粒度的准确检测，

对于烧结混合料平均粒度的测定准确率达 90%

以上。
( 2) 基于统计分析得到的不同配料组合下

的混合料粒度修正系数，可大幅提高统计结果

的准确率，使图像分割处理的粒级占比结果更

加接近人工标定的真实值。
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