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摘要：球团粒度是衡量球团质量的重要标准之一，粒度的识别是提高球团合格率和调控造球参数的重要依据。本

文针对造球过程中存在球团粒度不能准确反馈和依赖人工经验的问题，提出了一种基于 ＳＡＭ的机器视觉粒度识

别算法。该方法采用ＯＴＳＵ自动生成提示点，根据提示点寻优移动策略做二次优化；将提示点输入到ＳＡＭ预测每

个球团的分割掩膜，对预测掩膜过滤和修复后提取单个球团的轮廓；根据损失函数判别分割得到球团的完整度，

自适应选取最小二乘法或最小外接圆拟合球团轮廓得到球团的粒度。试验结果表明：在熟球稀疏分布和粘连分

布中的识别率达到１００％，在重叠分布中的识别率可达９６％以上；在造球过程中生球识别率可达８０％。同现有算

法模型相比，该模型在球团粒度识别上稳定性、精确性更强，应用场景更广泛。因此，基于ＳＡＭ的球团图像粒度识

别算法能够准确识别球团的粒度信息，模型具有良好的泛化性能，为提高球团工艺的智能化水平提供了一种行之

有效的手段。
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　　球团矿作为高炉炼铁的高效原料，具有环保、
高品位、高强度和优良还原性等优点，是现代高

炉炼铁的主要原材料之一。在“双碳”目标和智能

制造背景下，我国通过《“十四五”智能制造发展

规划》明确推动钢铁行业数字化转型［１－３］。当前，

球团生产正持续朝着绿色化、智能化的方向发展。

球团粒度大小及粒度分布是衡量生球质量的

重要指标，传统的人工取样筛分法具有数量有限、

耗时较长、易磨损和破裂等缺点，不能频繁取样

和实时检测。机器视觉的发展为检测技术带来了

新的契机，将机器视觉应用于球团粒度检测可有

效赋能钢铁制造，提高球团的生产效率和智能化

制造水平。但由于球团生产的工业场景复杂，光

线不均匀，球团重叠等因素给基于机器视觉的图

像检测带来了很大挑战［４－６］。为此相关研究人员

做了大量研究：覃德波等［７］采用图像增强、滤波

去除背景噪声，再用霍夫变换识别球团的粒度和

数量，开发了一种造球机出球区粒度识别系统，

但该系统只能识别稀疏分布的球团，且霍夫变换

对圆度差的球团识别精度较差。白志城等［８］研究

了一种球团分割算法，采用自适应二值分割提取

球团图像的前景区域，再用形态学操作分离重叠

的球团区域，最后用标记分水岭实现重叠球团的

分离，但该算法中二值分割与形态学操作的超参

数难以优化，且只适用于重叠程度较小的球团图

像。李艺萌等［９］将Ｕ-Ｎｅｔ＋＋网络用于圆盘造球机
生球粒度检测，将训练好的网络用于分割球团图

像，并通过分割得到的连通域的轮廓参数来计算

球团的粒度，但由于球团的数量多导致训练样本

标注的人工成本太高，球团边缘模糊导致标注的

精确度难以保证，因此模型预测的准确性、泛化

性都难以保障。ＷＵ等［１０］改进了一种深度学习的

图像语义分割模型，该网络在Ｕ-ｎｅｔ主干特征提取
网络的基础上对网络结构进行了调整，减少可训

练参数，使得模型训练和预测时间缩短，更适于

球团粒度的实时在线检测。但是，该方法仍是一

种有监督的学习任务，人工标注成本过高，而且

缺乏对分割得到的球团做进一步判别、分析。可

见，基于机器视觉球团图像识别方法虽然取得了

一定的进展，但仍存在一定的局限性，尤其是对

于大量、重叠、密集的球团，而这正是实际生产

过程中亟待解决的难题。

基于深度学习的视觉分割大模型———分割一

切模型（ｓｅｇｍｅｎｔａｎｙｔｈｉｎｇｍｏｄｅｌ，ＳＡＭ）即继承了深
度学习网络精确性、泛化性高的优点，又能实现

零样本迁移到新图像任务当中，避免了繁琐、耗

时的人工标注和训练环节。本研究将 ＳＡＭ应用于
球团图像分割，提出了一种基于隶属度图的提示

点自动生成－优化算法，克服了 ＳＡＭ高度依赖人
机交互的输入提示模式；提出了一种基于轮廓、

面积、圆度的掩膜过滤、修复策略，改善了 ＳＡＭ
预测掩膜离散化、偏差大的缺点；建立球团掩膜

轮廓的最小二乘 ｌｏｓｓ函数，自适应选取最小二乘
法或最小外接圆法拟合球团的粒度。新算法进一

步提高了球团粒度识别的稳定性、精确性，可拓

宽应用场景。

１　算法模型

球团图像粒度识别算法的整体流程如图１所
示。图１中，以工业相机采集的球团图像为模型
的输入，经过大津法（ＯＴＳＵ）二值分割和隶属度计
算得到图像像素级的隶属度分布；再计算二值分

割的连通域重心作为初始提示点，并采用基于隶

属度均值的提示点优化方法对提示点进行进一步

优化处理；再将提示点和对应的标签送入 ＳＡＭ模
型做掩膜预测，实现球团区域的分割；然后根据

掩膜修复策略，对预测误差较大的掩膜做过滤和修

复处理；当损失函数（ｌｏｓｓ）大于某个阈值（ｌｏｓｓ-ｔ）
时，采用掩膜最小外接圆法，否则用掩膜最小二

乘法拟合球团粒度。
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图１　球团图像粒度识别算法流程
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ｆｏｒｐｅｌｌｅｔｉｍａｇｅｓ

１.１　ＳＡＭ
ＳＡＭ模型经过海量数据集（ＳＡ-１Ｂ）训练，具

有很强的泛化能力。相较于其他基于深度学习的

图像分割模型，比如全卷积神经网络 （ｆｕｌｌｙ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＦＣＮ）、深 度 语 义 分 割
（ＤｅｅｐＬａｂ）、Ｕ型网络（Ｕ-Ｎｅｔ）等，ＳＡＭ具有一个
显著的优势，即直接迁移到其他数据集上使用而

无需再进行训练，从而节省了大量的人力和时间

成本。把ＳＡＭ作为预训练模型可以应用于多种下
游任务，如图像分割、图像检测、图像分类等。

目前，该模型在许多领域得到应用，如计算机视

觉、医学图像分析、自动驾驶等［１１－１３］。

ＳＡＭ的网络结构如图２所示，主要包括三个
部分。图像编码器，以 ｖｉｓｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ为图像编
码器来提取图像的特征信息；提示编码器，通过

人机交互的方式输入待分割区域的相关提示信息，

常用的提示信息包括前景／背景提示点、提示方
框、提示文本；掩膜解码器，掩膜解码器高效地

将图像嵌入、提示嵌入和输出词元映射到掩膜，

图２　ＳＡＭ结构示意

Ｆｉｇ.２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＳＡＭ

并引入自注意力和交叉注意力来更新所有嵌入，

最后通过多层感知机网络将输出映射到动态线性

分类器，然后在每个输入的图像上预测出前景区

域并用掩膜的形式标记出来［１４－１６］。

１.２　特征点生成
ＳＡＭ以交互方式快速生成掩膜（Ｍａｓｋ），提示

信息的输入是图像分割的必要条件。由于球团大

小不一，形状不规则，矩形框与文字提示均不能

达到良好的分割效果，相对而言提示点的适应性

更强。本文提出了一种特征点生成模型，可以实

现提示点自动生成和位置优化的功能，为球团图

像准确分割奠定基础。

１.２.１　前景－背景隶属度图
在球团图像中，球团所在的位置是前景区域，

球团以外的位置属于背景区域。在图像中，如果

前景与背景区域分明应首先将二者分隔开，这样

既可以避免背景区域对球团分割的影响，又可以

减小图像分割的时间。ＯＴＳＵ是一种基于最大类间
方差的二值分割法，其优点是可以自动选择合适

阈值来最大化前景和背景之间的差异，最终将图

像分成前景和背景两个部分，但是单一的 ＯＴＳＵ
分割法往往很难分割准确，只能实现初步的粗略

分割。因此，本文并非简单地采用 ＯＴＳＵ法对图
像做二值分割，而是将分割结果以隶属度的形式

呈现。该方法首先通过 ＯＴＳＵ法确定分割阈值 Ｔ；
然后再将图像中像素值低于阈值 Ｔ的像素设置为
０，即背景区域，将高于阈值 Ｔ的像素值设置为
０～１的概率值，即以一定的概率属于前景区域，
计算过程如公式（１）所示；最后得到图像的分割隶
属度图，其中概率图中为０代表确定的背景区域，
为０～１之间的值代表以一定的概率隶属前景
区域。

Ｄ（ｘ，ｙ）＝
Ｓ（ｘ，ｙ）－Ｔ
２５５－Ｔ ，Ｓ（ｘ，ｙ）＞Ｔ{
０

（１）

式中：Ｄ（ｘ，ｙ）为隶属度图中（ｘ，ｙ）点的隶属度值；
Ｓ（ｘ，ｙ）为原始图像中的（ｘ，ｙ）点对应的像素值。
１.２.２　前景提示点生成

ＳＡＭ模型并不能主动分割图像中的各区域，
需要人机交互输入提示点信息才能进一步推理得

到预测掩膜。在球团图像中往往存在大量、重叠
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的球团，每个球团至少需要一个提示点，依靠人

力去标注需要大量的时间成本，且不能做到实时

检测的效果；若要用 ＳＡＭ模型实现球团图像的自
动分割就需要提前生成大量的、准确的提示点，

而提示点的选取直接决定了最终的分割质量。

为了实现球团图像的自动分割，本文提出了

一种球团图像提示点生成模型。该模型根据上一

步生成的隶属度图，选取二值分割前景区域的连

通域作为目标区域。球团图像在成像时往往中心

区域亮度高，边缘区域亮度低，但是由于光照和

灰度分布的不均匀，目标区域呈不规则状的连通

状，计算每个前景区域的重心作为初始的提示点，

并设定提示点的标签为前景。重心最大程度上保

证了提示点处于球团的中心区域附近，连通域重

心的计算方法如公式（２）所示。但是，初始提示点
是不准确的，由于大量重叠球团的存在，导致二

值分割得到的前景连通域是不规则的，每个连通

域可能包含多个球团区域，有一些重心点并不能

保证即为球团的实际中心点，还需要进一步对初

始提示点进行纠正。

图３（ａ）是某一前景区域的隶属度图的示意，
图中中心部分向外隶属度依次减小，假如初始提

示点落在了远离中心的区域，可通过提示点纠正

策略调整提示点朝着中心区域移动，最终移动到

靠近中心区域的位置停止，提示点移动示意如图３
（ｂ）所示。纠正策略如下：以初始的提示点为起
点，选取向上、向下、向左、向右、左上４５°、右
上４５°、右下４５°、左下４５°８个方向移动提示点，
如图３（ｃ）左１所示；以初始的提示点为圆心，选
取半径为 ｒ的区域，根据之前的二值分割隶属度
图，计算圆内的隶属度均值Ｃ；再将圆心分别向８
个方向移动一个步长ｓ，以新的移动点为圆心，计
算８个方向上圆内的隶属度均值 Ｃ，计算方法如
公式（３）；判断是否存在某个方向上的圆内隶属度
均值大于原来位置的隶属度均值，若存在则选择

隶属度均值最大的方向移动一个步长；重复该过

程，直到圆内隶属度均值不满足移动条件为止。

提示点纠正过程如图３（ｃ）所示，图３（ｃ）左１代表
提示点移动的８个备选方向；图示中连通域是两
个不同的球团区域，但是没有通过二值分割分开，

因此选取的提示点是整体的重心点，而对于两个

球团而言都不是最佳提示点，取在了二者的边缘

区域，这样的提示点很容易导致 ＳＡＭ预测结果发
生较大误差；图３（ｃ）左２中代表初始提示点右下
方向移动隶属度均值最大，图３（ｃ）左３中代表提
示点再向下方向移动隶属度均值最大，图３（ｃ）左
４中代表提示点向右移动隶属度均值最大，但是不
再满足移动条件，最终停在了图３（ｃ）左３的提示点
位置。提示点经过纠正策略后，会调整一部分提示

点向着球团中心区域移动，进一步优化了提示点。

（ａ）隶属度图示意；（ｂ）提示点移动示意；

（ｃ）提示点纠正过程原理

图３　提示点优化原理示意

Ｆｉｇ.３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒ

ｐｒｏｍｐｔｐｏｉｎｔｓ

ｘ＝∑
ｘ，ｙ∈Ω
ｘ·ｆ（ｘ，ｙ）／∑

ｘ，ｙ∈Ω
ｆ（ｘ，ｙ）

ｙ＝∑
ｘ，ｙ∈Ω
ｙ·ｆ（ｘ，ｙ）／∑

ｘ，ｙ∈Ω
ｆ（ｘ，ｙ） （２）

式中：ｘ、ｙ分别为连通域重心的横、纵坐标，ｘ、
ｙ分别为像素点的横、纵坐标，ｆ（ｘ，ｙ）为该点的像
素值，Ω为图像区域。

ＳＭＦ ＝∑Ｄ（ｘ，ｙ），ｘ２＋ｙ２ ＜＝ｒ
ＳＭＢ ＝Ｃｏｕｎｔ［Ｄ（ｘ，ｙ）＝０］，ｘ

２＋ｙ２ ＜＝ｒ

Ｃ＝
ＳＭＦ

ＳＭＦ＋ＳＭＢ
（３）

式中：Ｄ（ｘ，ｙ）为隶属度图中（ｘ，ｙ）点的隶属度值；
ＳＭＦ为圆内前景区域的隶属度之和；ＳＭＢ为圆内背
景区域的像素数量之和；Ｃ为隶属度均值；Ｃｏｕｎｔ
为代表符合条件的点数。

１.３　掩膜过滤和修复
将生成的前景提示点（提示点坐标）和标签值

（前景标签取１）输入到 ＳＡＭ，预测得到该点对应
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的球团目标区域，即该点对应的掩膜。但是，对

于同一个目标区域，选取的提示点不同可能会得

到不同的预测掩膜，在大量密集的球团图像中，

总会有一些提示点选取的位置不佳而导致预测效

果较差、甚至预测错误的情况发生。常见的预测

错误有三种：第一种如图４（ａ）所示，在给定的单
个提示点上预测出了多个离散的掩膜区域，而预

期的掩膜只是一个球团区域；第二种如图４（ｂ）所
示，在给定的提示点上预测出的掩膜极其不规则，

而预期的掩膜是一个边缘光滑球团轮廓；第三种

如图４（ｃ）所示，在给定的提示点上预测出了一个
和整个图像接近的大掩膜区域，这种预测结果是

把所有球团看成一个目标，预测结果是将所有球

团和背景区域分隔开。

（ａ）离散掩膜；（ｂ）不规则掩膜；（ｃ）掩膜过大；

（ｄ）修复前的预测掩膜示例；（ｅ）修复后的预测掩膜

示例；（ｆ）掩膜过滤和修复流程

图４　掩膜过滤和修复过程

Ｆｉｇ.４　Ｍａｓｋｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｐａｉｒｐｒｏｃｅｓｓ

如果将这些预测错误的掩膜和正确的掩膜混

合在一起会引入较大误差，比如统计球团的个数、

求球团的平均粒度等。因此，预测结果还需要进

一步过滤和修复。对于 ＳＡＭ直接预测得到的掩膜
修复算法流程如图４（ｆ）所示：计算每一个预测的
掩膜的连通域数量，判别连通域数量是否大于１，
连通域大于１的说明预测的掩膜是不连续的；计
算掩膜的面积大小，只保留面积最大的掩膜；修

复预测掩膜，填充掩膜内存在空洞的区域；计算

修复后掩膜的面积与整个图像的面积比值 Ｐ，如
公式（４）所示，通过设置阈值可以过滤掉一些不合
理的预测掩膜；提取掩膜的边缘轮廓，去除掉图

像边缘掩膜中包含图像边界点的轮廓点，这些点

不属于球团的轮廓，否则拟合球团粒度时会引入

误差；最后计算轮廓的圆度 Ｒｄ，圆度计算方法如
公式（５）所示，保留符合圆度的预测掩膜并输出。

Ｐ＝ Ａ
Ｗ×Ｈ （４）

式中：Ａ为掩膜轮廓围成的面积，ｐｉｘｅｌｓ；Ｗ为图
像的宽度，ｐｉｘｅｌｓ；Ｈ为图像的高度，ｐｉｘｅｌｓ。

Ｄ＝１Ａ∑（‖ｐ－ｐｉ‖）

Ｓ２ ＝１Ａ∑（‖ｐ－ｐｉ‖ －Ｄ）
２

Ｒｄ ＝１－
Ｓ
Ｄ （５）

式中：ｐ为区域中心点（质点）；ｐｉ为轮廓上的每
个像素点坐标；Ｄ为轮廓上像素点到中心的平均
距离；Ｓ２为轮廓像素点到中心的距离与平均距离
的方差，Ｒｄ则表示平均值与标准差之间的关系，
该值介于 ０－１之间，越大表示轮廓越接近标
准圆。

通过对预测掩膜的连通域、轮廓的特征提取，

进一步过滤和修复了预测掩膜，保留了预测质量

高的掩膜，抑制了预测不精确和预测错误的掩膜。

如图４（ｄ）经过掩膜过滤和修复算法得到了图４（ｅ）
所示结果，提升了整体的预测质量，为下一步粒

度估计打下了良好的基础。

１.４　球团粒度识别
将图像中的提示点输入到 ＳＡＭ模型中得到预

测掩膜，每个掩膜都是一个单独的连通域，此时
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已经实现了球团的分割。由于球团之间在空间上

的重叠，被遮挡的球团分割出来并不是完整的球

团，而是部分区域，还需要根据分割出来的球团

预测其粒度大小。

提取每个掩膜的轮廓信息，根据轮廓点对球

团做圆拟合。用最小二乘法拟合球团的轮廓可得

到更加准确的粒度。设单个球团轮廓的坐标为

（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１、２、…、ｎ，求解该轮廓的最小二
乘圆，则圆曲线方程：

ｘ２＋ｙ２＋ａｘ＋ｂｙ＋ｃ＝０ （６）
式中：ｘ、ｙ分别为根据轮廓点拟合得到的圆上的
坐标；ａ、ｂ、ｃ均为圆曲线方程的参数，根据最小
二乘法可求得曲线参数ａ、ｂ、ｃ，设矩阵：

Ａ＝

∑
ｉ
ｘｉ ∑

ｉ
ｙｉ ｎ

∑
ｉ
ｘｉｙｉ ∑

ｉ
ｙ２ｉ ∑

ｉ
ｙｉ

∑
ｉ
ｘ２ｉ ∑

ｉ
ｘｉｙｉ ∑

ｉ
ｘ

■
|
|
|
|
|
■

■
|
|
|
|
|
■ｉ

，

Ｂ＝

－∑
ｉ
（ｘ２ｉ＋ｙ

２
ｉ）

－∑
ｉ
（ｘ２ｉｙｉ＋ｙ

３
ｉ）

－∑
ｉ
（ｘ３ｉ＋ｘｉｙ

２
ｉ

■
|
|
|
||
■

■
|
|
|
||
■）

（７）

式中：ｘｉ与ｙｉ为球团轮廓上的第 ｉ个像素坐标点；
ｎ为轮廓像素的总数。则圆曲线方程的参数可求得：

■
|
|
■

■
|
|
■

ａ
ｂ
ｃ

＝Ａ－１Ｂ （８）

根据ａ，ｂ，ｃ求得最小二乘圆的直径即为球
团的粒度。

表层球团的轮廓未被遮挡，是完整的轮廓，

更接近真实的圆，此时用最小二乘法计算得到的

损失函数较小；而被遮挡的球团轮廓并不是完整

的轮廓，其中包含一部分遮挡球团的边缘，此时

得到的拟合圆是不准确的，损失函数较大，损失

函数如公式（９）所示。选取合适的损失函数阈值可
以用来区分是否为被遮挡球团的轮廓。对于大于

阈值的球团轮廓，采用轮廓最小外接圆来代替最

小二乘法求粒度，轮廓最小外接圆能将识别到的

球团区域全部包含，最大程度还原了被遮挡部分。

球团遮挡不严重的轮廓拟合原理如图５（ａ）所示，
用最小二乘法（上）和最小外接圆法（下）拟合的效

果相差不大；遮挡严重的轮廓拟合原理如图５（ｂ）
所示，用最小二乘法（上）明显不如最小外接圆法

（下）拟合的效果。

ｘｃ＝－
ａ
２，ｙｃ＝－

ｂ
２，Ｒ＝－

ａ２＋ｂ２－４■ ｃ
２

Ｓｌｏｓｓ＝∑
ｎ

０
（ｘｉ－ｘｃ）

２＋（ｙｉ－ｙｃ）■
２( )－Ｒ

２

（９）
式中：（ｘｃ，ｙｃ）、Ｒ分别为最小二乘圆的圆心和半
径；Ｓｌｏｓｓ为圆拟合的损失函数。

（ａ）遮挡不严重的球团轮廓拟合；

（ｂ）遮挡严重的球团轮廓拟合

图５　球团粒度计算原理

Ｆｉｇ.５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｌｌｅｔｓｉｚｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２　试验结果与分析

选取不同场景、不同重叠程度的球团图像，

送入粒度识别算法模型当中，对球团做分割、轮

廓提取、圆拟合。为了证明算法的适用性，选取

生活场景下、试验室场景下和工业场景下的图像

进行试验。

２.１　生活场景球团识别
图６为选取的成品球团在试验台上呈稀疏分

布状的场景，球团之间有一定的间隔，没有相互

粘连的情况，球团的背景与球团对比鲜明。其中，

图（ａ）是原图；图（ｂ）是输入提示点经过ＳＡＭ模型
预测的掩膜，不同颜色的球团代表分割得到的每

个球团区域；图（ｃ）是提取每个球团掩膜的轮廓得
到的结果，绿色边缘代表轮廓；图（ｄ）是对球团轮
廓做粒度估算得到的圆形，红色曲线代表拟合的

最小二乘圆，由于每个球团的轮廓都比较完整，

因此拟合的精确度较高。由图６可知，稀疏分布
的球团图像前景与背景分明，粒度识别效果准确。

９５
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第５０卷　第２期

（ａ）原图；（ｂ）预测掩膜；

（ｃ）掩膜轮廓提取；（ｄ）粒度拟合

图６　稀疏分布球团粒度识别

Ｆｉｇ.６　Ｓｐａｒｓｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｅｌｌｅｔｓｉｚｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图７为选取的成品球团在试验台上呈粘连分
布状的场景，球团之间存在一定的粘连，球团的

背景与球团对比鲜明。由图７可知，算法能很好
地将重叠在一起的球团分隔开，由于不存在球团

（ａ）原图；（ｂ）预测掩膜；
（ｃ）掩膜轮廓提取；（ｄ）粒度拟合
图７　粘连分布球团粒度识别

Ｆｉｇ.７　Ａｄｈｅｓｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｅｌｌｅｔｓｉｚｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

之间的遮挡，轮廓能被完整的提取出来，根据轮

廓，球团的粒度可进一步求得。虽然球团之间存

在粘连，模型依然能将每个球团识别出来，并准

确计算球团的粒度。

图８为选取的成品球团在试验台上呈重叠分
布状的场景，球团之间存在遮挡。由图 ８可知：
原图中只有最表层的球团可见，球团的背景与球

团对比鲜明［８（ａ）］；ＳＡＭ模型不仅能将未被遮挡
的球团分割出来，也能将被遮挡的球团的可见区

域成功分割出来［８（ｂ）］，这给被遮挡球团的粒度
估算奠定了基础；球团轮廓并不是真实的轮廓，

而是混入了遮挡球团的部分轮廓［８（ｃ）］，因此直
接用最小二乘法估算其粒度是不准确的，对于这

样轮廓采用最小外接圆得到的结果更接近真实的

粒度；重叠球团由于相互遮挡，通过图像只能识

别表层球团，但是对于遮挡严重的个别球团识别

准确度难以保障，８（ｄ）中红色圆代表用最小二乘
法拟合得到的圆，蓝色圆代表用最小外接圆求得

的结果。

（ａ）原图；（ｂ）预测掩膜；

（ｃ）掩膜轮廓提取；（ｄ）粒度拟合

图８　重叠分布球团粒度识别

Ｆｉｇ.８　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅｌｌｅｔｓｉｚｅｗｉｔｈｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２.２　试验场景球团识别
图９（ａ）为在实验室的圆盘造球机上用高速相

机拍摄的球团，球团之间重叠严重，球团的形状

不规则，有些球团还未完全成型，且没有明显的
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背景区域。从图９（ｂ）可以得知，绝大部分球团被
分割出来，分割出的球团之间的重复率很低，剩

下区域球团可见度很低，人眼几乎难以识别。总

体来看，对于遮挡不严重的球团的粒度识别效果

较好，被遮挡严重球团的粒度识别难免偏小，此

时用最小外接圆法可最大程度去估算被遮挡球团

的粒度。图９（ｄ）中红色圆代表遮挡度低或成型较
好的球团，蓝色圆代表遮挡度高或成型不好的球

团。实验室造球盘中的球团，其表层成型较好的

球团能够被准确识别，个别被遮挡严重或成型不

均匀的球团识别效果难以保障。

（ａ）原图；（ｂ）预测掩膜；

（ｃ）掩膜轮廓提取；（ｄ）粒度拟合

图９　实验室造球盘内球团粒度识别

Ｆｉｇ.９　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅｌｌｅｔｓｉｚｅｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｄｉｓｃｐｅｌｌｅｔｉｚｅｒ

２.３　工业场景球团识别
图１０（ａ）为在某球团厂的圆盘造球机上用高

速相机拍摄的球团，球团之间呈密集分布、重叠

严重，球团的形状不规则且平面轮廓不平滑，未

完全成型的球团比例较大，没有明显的背景区域。

从图１０（ｂ）可以看出，大部分球团被分割出来，
分割出的球团之间的重复率很低，剩下区域中生

成的提示点预测的掩膜与附近球团的重叠率较高，

通过掩膜过滤模型被处理掉，如果强行保留反而

会引入较大的误差。从图１０（ｃ）来看，对于成型
较好、遮挡不严重的球团轮廓识别效果较好，图

１０（ｄ）中用最小外接圆估计球团粒度生成的蓝色圆

占比明显增多。工业场景的造球环境光线昏暗，

部分球团还未完全成型，再加上大型造球盘上球

团密集分布、被遮挡严重，人眼视觉尚且难以识

别，而通过模型可以预测出绝大部分球团，足以

满足工业生产上对球团粒度识别的要求。

（ａ）原图；（ｂ）预测掩膜；

（ｃ）掩膜轮廓提取；（ｄ）粒度拟合

图１０　工厂造球盘内球团粒度识别

Ｆｉｇ.１０　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｅｌｌｅｔｓｉｚｅｉｎｆａｃｔｏｒｙ

ｄｉｓｃｐｅｌｌｅｔｉｚｅｒ

２.４　算法对比
对比不同算法在不同场景中球团的识别率，

选取了基于 Ｈｏｕｇｈ变换和基于 Ｗａｔｅｒ＿ｓｈｅｄ算法的
球团识别方法与本文算法对比，每个场景选取不

同数量、不同位置分布的球团图像计算其识别，

具体如图１１所示。

图１１　不同算法球团识别率对比

Ｆｉｇ.１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｌｌｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

由图１１可知，对于成型较好的熟球：稀疏分
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布时３种算法的识别率均很高，但是只有本文算
法达到１００％；粘连分布时，基于Ｈｏｕｇｈ变换的识
别算法对于粘连在一起的球团不能完全识别，基

于Ｗａｔｅｒ＿ｓｈｅｄ的识别算法对于粘连在一起的球团
识别率很低，仅仅能够识别轻度粘连的球团，本

文算法准确率仍为１００％；重叠分布时，本文算法
准确率为９６％，略有下降，这是由于少部分球团
被遮挡的区域很大，未能被准确分割出或被误分

割成了背景而导致的，另外两种算法则准确率下

降更快。对于成型不完全的处于造球过程中的生

球，本文算法能准确识别其中大部分成型较好的

球团，准确率在 ６０％～８０％之间，而另外两种算
法则完全不能适应这种密集、重叠分布的球团场

景，识别准确率为０。
综上所述，基于 Ｈｏｕｇｈ变换的算法适用于球

团成型较好且球团与背景分明的场景，基于

Ｗａｔｅｒ＿ｓｈｅｄ的算法适用于球团之间轻微粘连的场
景，两种算法的超参数对准确率影响较大且难以

调节。对比而言，本文基于 ＳＡＭ模型的算法对于
重叠球团的分割效果较好，在不同场景、不同分

布的球团中的识别准确率最高、稳定性最强，具

有良好的迁移、泛化性能。

３　结论

（１）在应用ＳＡＭ模型的基础上提出了一种基
于前景 －背景像素隶属度图的提示点生成优化模
型，其可在生成初始提示点的基础上对提示点做

进一步优化，提高了提示点的质量，同时也解决

了ＳＡＭ依赖人机交互输入提示信息的问题，实现
了基于ＳＡＭ的球团自动、精确分割。

（２）根据 ＳＡＭ模型预测掩膜的面积、轮廓、
圆度，提出了一种掩膜的修复和过滤策略，改善

了ＳＡＭ单点预测掩膜离散化的现象、滤除了偏差
较大的掩膜。

（３）通过试验和对比，基于 ＳＡＭ的球团图像
粒度识别算法在不同场景下对不同的分布特征、

灰度特征的球团均能达到良好的识别效果，具有

分割精度高、泛化性能强的优势，且不需要对图

像预处理和网络参数的训练学习，模型的开发可

以节省大量的人力和时间成本。
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