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基于图像增强的球团粒度检测方法
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摘要：为解决球团生产过程中无法准确、即时获取球团粒度信息的问题，针对现有检测球团粒度检测方法的研

究存在的不足，本文提出了一种基于图像增强的球团粒度检测方法。该方法使用工业相机获得实时球团图像

后，结合Ｌｏｇ变换的改进带色彩恢复的多尺度视网膜增强算法（ＭＳＲＣＲ）进行图像增强，通过引导滤波在保留球

团边缘信息的同时去除噪声，使用引入阈值分割的霍夫变换，快速检测出图像中球团的个数，计算并统计每个

球团的粒度。结果表明：该方法对球团个数检测的准确度达到 ９２０３％，对合格球个数的检测准确度达到

９１２５％，能够满足球团工艺生产的要求。研究结果对减轻工人劳动强度、提高球团生产效率以及合格率具有积

极作用。
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　　造球工序是球团生产的核心基础工序，也是
保证球团产量和质量的关键工序。球团的质量可

从多方面进行衡量，如球团粒度、密度、大小以

及形状等，其中最重要的是球团粒度［１］。合适的

粒度和分布是保障球团质量的重要指标［１］。目前，

球团的粒度检测主要依靠人工［３］。人工检测具有

效率低，准确率差的缺点，严重影响球团的生产

质量［４］。而实现造球工艺智能化的关键问题是精

准实时地检测球团的粒度信息［５］。目前已有部分

相关研究：温春友等［６］使用数字图像处理技术，

可大体检测出球团的粒度分布；张泽琳等［７］通过

形态学边缘检测技术，顺利检测煤矿的粒度分布；

夏召红等［８］使用小波变换和边缘检测，较为真实

地反映出球团的粒度；王如雪等［９］通过对图像进

行预处理，得到前景图像和背景图像，再使用改

进分水岭算法，统计出矿石的粒度分布；唐庆博

等［１０］提出一种改进的基于 Ｈｏｕｇｈ变换的精确圆检
测方法，节省了Ｈｏｕｇｈ变换的运算时间。但目前，
球团的粒度检测仍存在准确度不高和即时性不强

的问题，并导致最终的检测结果不佳。

基于以上研究，本文设计了一种基于图像增

强的球团粒度检测方法。该方法利用高速相机在

造球盘出球口获取球团图像，使用结合 Ｌｏｇ变换
的改进ＭＳＲＣＲ算法进行图像增强，再通过引导滤
波去除噪声，最后采用引入了阈值分割的 Ｈｏｕｇｈ
变换检测出球团，得到图像中的球团粒度信息，

从而提高球团粒度检测的精准度和球团生产质量。

１　检测系统与流程

１１　系统组成
球团检测系统主要包括摄像系统、保护装置、

光源以及工控机等设备。球团生产时，造球盘内

球团运动速度快、堆叠程度高、识别困难。出球

区则是生产出的球团转移至下一道工艺的中间区

域，球团在出球区内运动速度有所下降，堆叠程

度不高，适合摄像系统获取球团图像。获取到的

图像会被传输到工控机，由处理系统进行图像处

理和分析，得到球团的粒度信息。

球团图像获取装置如图１所示。摄像机安装
在出球口上方，并设有保护装置和光源。出球口

背景为白色且设有一定倾斜角度，在提高球团对

比度的同时，也降低了球团堆叠的可能性，有利

于提高检测球团粒度的精准度。该系统装置可完

成对球团图像的采集，并通过转换机将图像信息

传输到工控机，供检测系统软件对球团粒度信息

进行检测。

图１　球团粒度检测系统装置结构示意

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒ

ｂａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１２　检测流程
检测系统实时显示摄像系统获取的当前球团

图像，使用计算机视觉技术对其进行处理。先对

图片进行图像增强，凸显球团特征，然后使用引

导滤波过滤噪声，再通过霍夫变换识别出球团，

最后计算出球团粒度信息。系统绘制出球团粒度

信息的折线图，反应当前球团的生产情况，并将

粒度信息显示在用户界面和保存到数据库。系统

软件工作流程如图２所示。

图２　系统工作流程

Ｆｉｇ２　Ｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｆｌｏｗ

根据图２所示，启动程序后，实时图像界面
会显示当前获取的图像，并通过图像处理模块对

该图像进行检测，获取图片中球团的平均粒度和

２８
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球团个数，统计出不同粒度区间内的球团大小，

即 ＜８ｍｍ的小球，［８，２０］ｍｍ的合格球以及
＞２０ｍｍ的大球各自所占的比重，以此来计算球团
生产的合格率，并将这些数据显示在用户界面和

保存入数据库。增加鼠标响应函数，帮助现场人

员更好地观察某一时刻的球团生成情况，同时支

持查询某一时间段内的生产状况，方便现场工作

人员的观察，减少主观失误，现场工作人员可以

根据生成情况决定原料的增减。

２　图像处理方法与结果分析

本文先对图片进行图像增强，凸显球团特征，

然后再使用引导滤波过滤噪声，最后通过霍夫变

换识别出球团并计算粒度信息。

２１　图像增强
常见的图像增强算法如伽马变换、直方图均

衡化等，并不适合处理亮度偏低的球团图像。本

文使用结合Ｌｏｇ变换的改进 ＭＳＲＣＲ算法，对球团
图像进行增强。

２１１　ＭＳＲＣＲ算法

ＭＳＲＣＲ算法是Ｒｅｔｉｎｅｘ理论算法中的一种［１１］。

Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的核心内容是物体不受光照非均性的
影响，在颜色上具有一致性［１２］。Ｒｅｔｉｎｅｘ理论在图
像除雾和对低亮度图像的增强方面有着较好的效

果［１３］，其理论数学表达式见式（１）。
Ｓ（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｘ，ｙ）Ｌ（ｘ，ｙ） （１）

式中：Ｓ（ｘ，ｙ）为人眼或者摄像头获取到的图像；
Ｒ（ｘ，ｙ）为物体的反射分量；Ｌ（ｘ，ｙ）为入射分量。
Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的思想是通过式（１），将入射分量 Ｌ
去除，并计算出反射分量 Ｒ，以此达到图像增强
的效果。

对式（１）两边同时取对数，就能够去除入射分
量的影响，得到观测物体的本来面貌，关系式见

式（２）。
ｌｏｇ［Ｓ（ｘ，ｙ）］＝ｌｏｇ［Ｌ（ｘ，ｙ）］＋ｌｏｇ［Ｒ（ｘ，ｙ）］

（２）
由式（２）得
ｌｏｇ［Ｒ（ｘ，ｙ）］＝ｌｏｇ［Ｓ（ｘ，ｙ）］－ｌｏｇ［Ｌ（ｘ，ｙ）］

（３）
由式（３）可知，在图像Ｓ已知的情况下，想要

得到反射分量Ｒ，只需要估计出亮度分量 Ｌ即可。
通过高斯滤波，能够很好地从Ｓ中估计出Ｌ，即

Ｌ（ｘ，ｙ）＝Ｓ（ｘ，ｙ）Ｇ（ｘ，ｙ） （４）
式（４）中：‘’为卷积操作；Ｇ（ｘ，ｙ）为高斯卷积
函数，表达式见式（５）。

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ｋｅ
ｘ２＋ｙ２
σ( )２ （５）

式中：σ为高斯函数尺度参数，σ值偏小时颜色
失真程度大，细节恢复效果好，反之则颜色失真

程度小，细节恢复效果差；ｋ为归一化因子，使
∫∫Ｇ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ＝１。对于 ＲＧＢ彩色图像的某一个
通道，有如下关系式：

ｌｏｇ［Ｒｃ（ｘ，ｙ）］＝ｌｏｇ［Ｓｃ（ｘ，ｙ）］－ｌｏｇ［Ｓｃ（ｘ，ｙ）
Ｇ（ｘ，ｙ）］ （６）
式中：ｃ为ＲＧＢ三个通道的某一个通道。

计算出ｌｏｇ［Ｒ（ｘ，ｙ）］后，将其从对数域转换
到实数域，并进行量化处理，将Ｒ（ｘ，ｙ）值的范围
拉伸为０到２５５，并转换为相应的格式，即可得到
输出图像Ｒ（ｘ，ｙ）。这是 Ｒｅｔｉｎｅｘ图像增强算法中，
最基础的单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ（ＳｉｎｇｌｅＳｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ，ＳＳＲ）
算法。

具有色彩恢复的多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ（ＭｕｌｔｉＳｃａｌｅ
ＲｅｔｉｎｅｘｗｉｔｈＣｏｌｏｒＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ，ＭＳＲＣＲ）算法在ＳＳＲ
算法的基础上发展而来。对 Ｓ（ｘ，ｙ）的每一个通道
都进行３次高斯滤波，且每次高斯滤波的尺度不
同，再加权求和，即可得到多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ（Ｍｕｌｔｉ
ＳｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ，ＭＳＲ）算法。在 ＭＳＲ算法中引入色
彩恢复因子，即可得到ＭＳＲＣＲ算法，能够调节图
像中一些局部区域因对比度增强引起的颜色失真

问题［１４］。

ＭＳＲ算法的计算公式见式（７）。

ｌｏｇ［Ｒ（ｘ，ｙ）］＝∑Ｋ

ｋ
ｗｋ｛ｌｏｇ［Ｓ（ｘ，ｙ）］－

ｌｏｇ［Ｓ（ｘ，ｙ）Ｇｋ（ｘ，ｙ）］｝ （７）
式中：Ｋ为高斯卷积函数的个数；ｗｋ为不同尺度
的权重。引入色彩恢复因子得到ＭＳＲＣＲ算法，有
如下关系式：

ＲＭＳＲＣＲｉ（ｘ，ｙ）＝Ｃｉ（ｘ，ｙ）ＲＭＳＲｉ（ｘ，ｙ） （８）

Ｃｉ（ｘ，ｙ）＝ｆ［Ｉ′ｉ（ｘ，ｙ）］＝ｆ
Ｉ′ｉ（ｘ，ｙ）

∑Ｎ

ｊ＝１
Ｉｊ（ｘ，ｙ[ ]）

（９）

３８
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ｆ［Ｉ′ｉ（ｘ，ｙ）］＝βｌｏｇ［αＩ′ｉ（ｘ，ｙ）］＝

βｌｏｇ［αＩ′ｉ（ｘ，ｙ）］－ｌｏｇ∑Ｎ

ｊ＝１
）Ｉｊ（ｘ，ｙ[ ]{ }） （１０）

式（８）～（１０）中：Ｃｉ为第 ｉ个通道的色彩恢复因
子；Ｉｉ（ｘ，ｙ）为第 ｉ个通道的图像；ｆ（·）为颜色空
间的映射函数；β为增益常数；α为受控制的非线
性强度，用来调节图像亮度。

ＭＳＲ算法以及 ＭＳＲＣＲ算法对同一张球团图
片的图像增强效果如图３所示。

由图３可知，相较于ＭＳＲ算法，ＭＳＲＣＲ算法
的增强效果更好，整体上球团与背景的对比度更

高。但ＭＳＲＣＲ算法仍存在一些缺陷，例如在灰度
值差异较大的过渡区容易出现光晕现象，低灰度

值区域增强效果仍有所不足，局部细节色彩失真

以及边缘锐化不足等。这些问题表现在球团图像

上为球团轮廓被放大，边缘信息缺失、失真。本

文提出一种结合Ｌｏｇ变换的改进 ＭＳＲＣＲ算法，以
改善光晕及失真现象，令图像增强后的球团粒度

检测更加精准。

２１２　Ｌｏｇ变换
Ｌｏｇ变换后的图像，在低灰度值区域的对比度

会得到提升，即 Ｌｏｇ变换能够增强图像的低灰度
区域细节。

Ｌｏｇ变换的原理是通过对数运算，压缩图像高
灰度值区域的像素，扩展图像低灰度值区域的像

素，这样便能够表现出图像低灰度值区域的更多

细节，达到增强图像低灰度值区域的目的。Ｌｏｇ变
换数学表达式见式（１１）。

ｓ＝ｃｌｏｇ（ａ＋ｒ）　ａ＞０，ｒ≥０ （１１）
式中：ｓ为图像在 Ｌｏｇ变换后的每个像素点值；ｃ
为常数；ａ为对像素进行扩展的控制参数；ｒ为未
经Ｌｏｇ变换前图像的每个像素点值。

２１３　结合Ｌｏｇ变换的改进ＭＳＲＣＲ算法
在求式（３）中的反射分量 Ｒ（ｘ，ｙ）前，先对观

察到的图像Ｓ（ｘ，ｙ）进行 Ｌｏｇ变换，令图像在灰度
值变化较大的边缘区域，光照变化更加平滑，同

时改善在低灰度值区域的增强效果。数学表达式

见式（１２）。
ＳＬｏｇ（ｘ，ｙ）＝ｃｌｏｇ［ａ＋Ｓ（ｘ，ｙ）］ （１２）
进行 Ｌｏｇ变换后，进行归一化处理，将

ＳＬｏｇ（ｘ，ｙ）值的范围拉伸为０～２５５，得到归一化后
的图像Ｓｎｏｒｍ（ｘ，ｙ），再求反射分量 Ｒ（ｘ，ｙ），则式
（７）应变为式（１３）。

ｌｏｇ［Ｒ（ｘ，ｙ）］＝∑Ｋ

ｋ
ｗｋ｛ｌｏｇ［Ｓｎｏｒｍ（ｘ，ｙ）］－

ｌｏｇ［Ｓｎｏｒｍ（ｘ，ｙ）Ｇｋ（ｘ，ｙ）］｝ （１３）
本文算法与其他图像处理算法，对同一张球

团图像的处理效果对比如图４所示。
由图４对比可知，直方图均衡化和伽马变换

也能起到图像增强的作用，但在低灰度区域增强

效果不明显，球团轮廓信息不突出，与背景的对

比度不高，不如ＭＳＲＣＲ算法和本文算法。
改进分水岭算法常用于图像的边缘分割，当

球团图像亮度较低，灰度值分布不均时，球团与

背景的分割难度大，改进分水岭算法处理效果一

般，未能完全将球团与背景分割。小波变换能够

提高背景灰度值，降低球团灰度值，起到凸显球

团的作用，但与直方图均衡化以及伽马变换效果

存在相似的问题，在图像中的低灰度区域，球团

与背景的对比度不高。

而相较于ＭＳＲＣＲ算法，本文算法在原球团图
像中的较高灰度区域减少了球团边缘的黑色光晕，

使图片中的球团轮廓与真实情况更接近，同时在

低灰度区域提高了球团与背景的对比度，有利于

（ａ）原图；（ｂ）ＭＳＲ；（ｃ）ＭＳＲＣＲ

图３　ＭＳＲ与ＭＳＲＣＲ增强效果

Ｆｉｇ３　ＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆＭＳＲａｎｄＭＳＲＣＲ

４８
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（ａ）直方图均衡化；（ｂ）伽马变换；（ｃ）改进分水岭；（ｄ）小波变换；（ｅ）ＭＳＲＣＲ；（ｆ）本文算法

图４　不同算法处理效果

Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

后续位于该区域球团粒度的检测。

２２　引导滤波
引导滤波即需要引导图的滤波器。引导滤波

使用局部线性模型，将图像看成一个二维函数，

并假设在一个二维窗口内，引导函数的输入和输

出满足线性关系，其理论数学表达式如下：

　　ｑｉ＝ａｋＩｉ＋ｂｋ，ｉ∈ωｋ （１４）

　　ｑｉ＝ｐｉ－ｎｉ （１５）

式（１４）、（１５）中：ｑ为输出图像；Ｉ为引导图像；
ｐ为输入图像；ω为局部窗口；ｋ为窗口的中心
点；ｎ为噪声。任何一个属于局部窗口 ωｋ的像素
点，都能够在引导图像中对应像素点的基础上，

根据（ａｋ，ｂｋ）的系数加以变换运算得到。又因输入
图像可以由输出图像与无用的噪声相加得到，所

以有关系式ｐ＝ｑ＋ｎ。
引导图像可以是单独的图像，也可以是输入

图像，当引导图像是输入图像时，引导滤波具有

良好的保持边缘效果［１５］。对经过本文算法增强了

的球团图像进行引导滤波，效果如图５所示。
由图５可看出，引导滤波在去除图片中噪声

和背景污点的同时，对球团边缘的轮廓信息进行

了很好的保留。

２３　引入阈值分割的霍夫变换
对出球区的球团图片采用本文算法进行图像

增强和引导滤波后，采用霍夫变换对图像进行圆

（ａ）引导滤波前；（ｂ）引导滤波后

图５　引导滤波效果

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｕｉｄｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

检测。对于类圆形物体的检测，霍夫变换是个很

好的选择，可以很好地应用在球团粒度检测

领域［１１］。

霍夫圆变换首先检测出类圆物体的中心，通

过Ｃａｎｎｙ边缘检测计算出图像梯度，确定中心位
置；接着检测半径大小，计算出类圆物体中心位

置到轮廓边缘的距离，得到半径；重复上述步骤，

即可得到图片中所有类圆物体的数量和对应的半

径。若把所有类圆物体都看作球团，便得到了图

片中球团的数量及相应的粒度。

但霍夫圆变换也可能会将部分背景检测为圆

形物体，这会影响球团检测的准确度。为确保检

测结果的精准性，在霍夫圆变换中引入阈值分割。

根据图像中球团和背景的灰度值，设立一个阈值。

若类圆物体中心位置的灰度值低于阈值，说

明该类圆物体为球团，可计算并统计其信息，若

灰度值高于阈值，则说明该类圆物体是背景的一

５８
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部分，不计算统计其信息。数学表达式如下：

ｎ＝ｎｏｒｇ＋１，ｒｎ＝ｆ（ｘ，ｙ） ｋ＜ｔ

ｎ＝ｎｏｒｇ ｋ≥{ ｔ
（１６）

式中：ｎ为当前检测出的球团个数；ｎｏｒｇ为上一次
检测到类圆物体时的球团个数；ｒ为球团半径；
ｆ（ｘ，ｙ）为半径计算函数；ｋ为类圆物体中心位置的
灰度值；ｔ为分割球团和背景的灰度值阈值。

对引导滤波后的图像进行引入阈值分割的霍

夫圆变换，并在原球团图片上，将检测到的球团

圈出，效果如图６所示。

（ａ）无阈值分割；（ｂ）有阈值分割

图６　霍夫变换检测效果

Ｆｉｇ６　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

由图６可知，对引导滤波后的球团图像进行
检测时，无阈值分割的霍夫变换将部分背景也识

别成了类圆物体，而引入阈值分割的霍夫变换能

够大幅减少对背景的误检测，增加球团检测的准

确度。

对经过不同步骤处理的同一球团图片，进行

引入阈值分割的霍夫变换，并将检测到的球团在

处理后的图片上圈出，效果如图７所示。
由图７可知，ＭＳＲＣＲ处理后的检测存在误检

现象，噪点和背景易被识别为类圆物体，且球团

边缘存在光晕，导致检测到的球团粒度偏大，影

响检测准确度。本文算法处理后的图像中，球团

与背景的对比度得到提高，避免了将背景识别为

类圆物体，同时有效改善了光晕现象，使检测到

的球团轮廓向实际轮廓贴近。本文算法处理且引

导滤波后，图像中的噪点和背景污点被过滤，避

免了将噪点识别为类圆物体，同时保留了球团的

边缘信息，进一步使检测到的球团轮廓贴近真实

轮廓，提高球团粒度检测准确度。

使用不同算法处理球团图像，其中直方图均

衡化，伽马变换，ＭＳＲＣＲ以及本文算法均使用了
引导滤波，引入阈值分割的霍夫变换，能够检测

出的球团数量如表１所示。
进一步对每张图像中，不同算法下识别到的

球团进行粒度分析，并统计不同粒度范围的球团

个数，得到位于 ［８，２０］ｍｍ范围内的合格球团
数量如表２所示。

由表１和表２可知，直方图均衡化，伽马变
换以及小波变换对球团图片进行增强后，球团的

检测效果并不理想。改进分水岭对灰度值低且分

布不均的球团图片分割效果一般，检测结果不佳。

表１　不同算法下的球团数量

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅｌｌｅｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图片

编号

直方图

均衡化

伽马

变换

改进

分水岭

小波

变换
ＭＳＲＣＲ

本文

算法

真实

个数

１ １０７ １２４ １４６ １７８ ３６２ ３６８ ４０１

２ ４２ ４５ １９５ ９６ ３２５ ３３５ ３６０

３ ８２ １３９ ２０３ １９４ ３７２ ３９１ ４１８

４ １０１ １５２ １８６ １７６ ３７６ ３９７ ４２５

５ ９１ ９８ ２１７ １６４ ４０５ ４２８ ４７１

６ ７０ １２８ １７１ １５９ ３３０ ３８５ ４１８

７ ８９ ６５ １６３ １３８ ３９７ ４５９ ５１５

８ １１２ １６１ １８４ ２１２ ３８３ ４１２ ４５６

９ ６９ １７９ １６７ １６６ ３９２ ４１９ ４５０

１０ ９３ ９９ ２２９ １９２ ２９６ ２９７ ３１４

（ａ）ＭＳＲＣＲ处理后；（ｂ）本文算法处理后；（ｃ）本文算法处理且引导滤波后

图７　不同步骤处理的检测效果

Ｆｉｇ７　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｓ

６８
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表２　不同算法下的合格球数量
Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｑｕａｌｉｆｉｅｄｐｅｌｌｅｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图片

编号

直方图

均衡化

伽马

变换

改进

分水岭

小波

变换
ＭＳＲＣＲ

本文

算法

真实

个数

１ ９５ １０７ １３４ １５９ ３１４ ３３７ ３６６

２ ３９ ３５ １８２ ８７ ２６６ ２９４ ３２９

３ ７１ １１２ １８５ １７１ ３１３ ３４１ ３８４

４ ９６ １２８ １６７ １５９ ３１６ ３６５ ３９２

５ ８８ ８７ １９６ １３７ ３５４ ３９７ ４２５

６ ６０ １０６ １５７ １３９ ２６７ ３３５ ３７９

７ ８２ ５４ １４８ １１５ ３４７ ４０８ ４４９

８ １０５ １２９ １６３ １８９ ３２０ ３７３ ４０５

９ ５８ １４２ １５４ １４８ ３２６ ３８２ ４１７

１０ ８７ ８８ ２０７ １７５ ２４５ ２７４ ２９６

　　当图像中球团个数较少或图像亮度偏高时，
ＭＳＲＣＲ算法与本文算法处理后的检测效果相差不
大，当图像中球团个数偏多或图像亮度较低时，

本文算法处理后的检测效果优于ＭＳＲＣＲ算法，检
测出的球团个数与真实个数更接近，对球团和合

格球个数的检测平均准确率分别达到 ９２０３％和
９１２５％。

３　结　论

（１）针对球团粒度检测，本文开发了一套稳
定的球团粒度检测系统。系统主要由球盘、摄像

系统及其保护装置和工控机等组成，通过对摄像

系统采集到的实时球团图像进行图像增强、引导

滤波、阈值分割、霍夫变换以及粒度分析，可实

现球团粒度的实时在线自动检测。

（２）与人工筛选检测相比，系统检测更加快
捷、精准，排除了主观误差，并且具有实时性。

同时，系统能够将球团粒度信息显示在用户界面，

并存入数据库中，支持查询历史生产过程中的球

团信息。

（３）本文算法相较于其他图像增强算法，在后
续的球团粒度检测中，检测效果更优，能够较为准

确地反映生产中的实时粒度分布情况，对提高球团

生产合格率和降低现场工人劳动强度有积极意义。
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