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图像处理在煤矸石识别系统中的应用
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摘要 :介绍了基于数字图像处理技术的煤与煤矸石识别方法 ,分析了运用数字图像处理技术识别煤与煤矸石的

可行性 ,综合运用了图像滤波、图像二值化、图像的开运算和闭运算等图像处理方法 ,从煤背景中有效地提取出

了块状煤矸石图像. 仿真结果表明 ,该算法在只有煤和矸石的图像中 ,能有效地区分煤与矸石 ,并能得到一个适

当的煤与煤矸石比例.
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　　煤是重要的基础能源之一 ,对国民经济的发展起着非

常重要的作用. 开采出来的煤炭中除了煤 ,还有煤矸石. 煤

矸石的主要成分是岩石 ,其密度大、灰分高、发热量小 ,除

少量用作建筑材料外 ,大多都丢弃不用. 由于煤矸石不能

算在煤故的出煤量内 ,故其存在会严重影响原煤的质量 ,

因此在计算煤矿的净出煤量时 ,需要把煤矸石的量减掉.

目前 ,要将煤矸石从煤中分选出来主要采取人工手选

和机器选择 2 种方法. 人工手选由工人将煤矸石从煤块中

挑选出来 ,该方法工作效率非常低 ,特别当出煤量较大时 ,

不能及时有效地得出煤矸石所占的比例 ,且工人劳动强度

比较大 ,工作环境恶劣 ;而机器选择则采用一般采用重介

法、跳汰法或其他方法完成煤和煤矸石的分离 ,并得出来

煤矸石所占的比例 ,该方法的缺点是设备庞大、工艺复杂 ,

污染环境严重[1 - 2 ] .

为此 ,在降低工人劳动强度、减少后期污染、改善环境

质量的前提下 ,为了能得到较为精确的煤矸石比例 ,就有

必要采用新的方法. 图像处理技术是随着近年来计算机视

觉和模式识别重要技术的发展而发展起来的 ,并在许多场

合获得了很好的处理结果. 对于煤矿而言 ,关心的是煤的

产量 ,由于煤矸石会影响煤的产量 ,因此把煤与矸石区分

开 ,以确定该煤矿的真正出煤量具有重要意义.

1 　图像的预处理

　　刚采集到的图像由于受到光照以及采集装置本身的

影响 ,会含有噪声 ,这些噪声会影响图像的灰度值及灰度

特征 ,因此有必要采用低通滤波进行图像平滑. 针对这类

噪声 ,采用的是巴特沃斯低通滤波 [3 ] ,其传递函数为

H( u , v) =
1

1 +
D ( u , v)

D0

2 n

　　经低通滤波器滤波后 ,由于去掉了大部分的高频分

量 ,就只留下了低频分量.

频域滤波过程如图 1 所示.

图 1 　频域滤波过程

　　图 2 为原始图像和经巴特沃斯低通滤波后的图像. 由

图 2 可知 ,原始图像经巴特沃斯低通滤波后 ,去除了高频分

量 ,保留了低频分量 ,同时也去除了图像内的灰度噪声.

图 2 　原始图像与经巴特沃斯低通滤波后的图像
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2 　块状煤矸石的比例计算

2. 1 　图像二值化前期处理

由图 2 中 b)可知 ,经巴特沃斯滤波后的图像虽然去除

了不少的高频信息 ,但各小块 (一般认为是煤) 的轮廓仍较

为清晰 ,所以此处将小块煤模糊化 ,即进行中值滤波和维

纳滤波[4 ] . 其中 ,中值滤波选用 9 ×9 模板 ,即用 9 ×9 窗口

寻找其中间值作为该点的像素. 维纳滤波用公式为

F( u , v) =
1

H( u , v)
H( u , v) 2

H( u , v) 2 + Sη( u , v) / Sf ( u , v) G u , v

式中 : H ( u , v) 为退化函数 , H( u , v) 2 = H3 ( u , v) H( u ,

v) , H3 ( u , v) 是 H( u , v) 的复共轭 ; Sη( u , v) = N ( u , v) 2

为噪声的功率谱 ; Sf ( u , v) = F( u , v) 2 为未退化图像的

功率谱.

经处理后的图像如图 3 所示.

图 3 　经前期处理后的图像及其灰度直方图

　　由图 3 可知 ,经中值滤波和维纳滤波后的图像与原图

像相比 ,虽模糊了许多 ,但块状煤矸石的表面却变得相当

平滑 ,这样更有利于后期处理.

2. 2 　图像二值化

观察图 3 中 a)可知 ,整体块状煤矸石的灰度值明显要

大于周围煤的灰度值 ;但由图 3 中 b) 可知 ,直方图只有 1

个峰值 ,在峰值两侧的值会突然降低 ,这说明图像本身的

灰度值分布在 3 个区域. 灰度值最低的区域 ,是煤矸石影子

所在的区域 ,但他并不是煤矸石的部分 ,因此选取 50 或更

靠右的灰度值作为图像的二值化阈值. 为验证确定阈值的

正确性 ,随机抽取了 2 幅图像进行验证 ,如图 4 所示.

图 4 　经前期处理后的图像及其灰度直方图

　　由图 4 可知 ,在含有煤和煤矸石的图像中 ,经前期处理

后得到的图像灰度直方图均类似 ,因此选定 50 为图像的二

值化阈值. 图 2 经二值化后所得结果如图 5 中 a)所示.

把图 5 中 a)和图 2 进行比较可知 ,较大的矸石块已经

被检测出来了 ,只是由于煤矸石的部分凹陷造成了二值图

像中的空洞 ,同时也有部分灰度值比较大的颗粒被检测出

来 ,这些都是处理后的缺陷.

2. 3 　对二值图像做开运算和闭运算

图像的开运算和闭运算是由图像的膨胀和腐蚀组成

的. 图像的膨胀是对二值图像的“加长”或“变粗”等操作 ,

可以采取不同的模板对二值图像进行膨胀 ,主要有菱形、

圆形、线性等模板 ;图像的腐蚀则是膨胀的一个逆操作 ,即

使二值图像“收缩”或“细化”.

对二值图像先用 1 个模板进行腐蚀 ,然后再用该模板

对其进行膨胀 ,就形成了二值图像的开运算. 开运算可以

平滑对象的轮廓 ,断开狭窄的连接 ,去掉细小的突出部分.

若先膨胀再腐蚀就形成了二值图像的闭运算 ,闭运算也可

以平滑对象的轮廓 ,但会使狭窄的缺口连接起来 ,并填充

比模板小的洞. 针对二值化图像的缺陷 ,选择以 5 为半径的

圆形模板对图像先进行闭运算 ,填充图像中的小洞 ,然后

再进行开运算 ,去掉那些细小的高灰度值区域. 仿真结果

如图 5 中 b)所示.

从图 5 中 b)可以很明显地看出 ,图像保留了大块的矸

石图像以及一些细颗粒的煤块图像 ,因此只需将大块煤矸

石图像提取出来即可. 利用区域跟踪 [5 ]法可提取大块的矸

石图像 ,其具体步骤如下 :

1) 在二值图像中寻找像素值为 1 的点 ,检查他的全部

邻点 ,并把像素值为 1 的点和他的任何邻点合并从而产生

小块目标区域.

2) 进一步检查该区域的全部邻点 ,并把像素值为 1 的

点合并入这个目标区域.

3) 不断重复上述步骤 ,直到没有邻点满足像素值为 1

时止 ,则此块生长区域生长结束.

4) 用检测准则继续寻找 ,当找到满足检测准则且不属

于任何已生长成的区域的像素后 ,开始下 1 区域的生长 ;如

此进行到没有满足检测准则的像素点为止 ,即完成了整幅

图像的区域跟踪.
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5) 每块区域大小不一 ,在此处要寻找区域较大的部

分 ,并输出 ;因此选取面积阈值 ,使大于阈值的区域输出 ,

否则舍去. 因图像大小不一 ,故阈值根据需要设定 ,仿真结

果如图 5 中 c) .

图 5 　煤矸石识别过程中的仿真结果

　　由图 5 中 c) 可知 ,虽然存在部分偏差 ,但大块煤矸石

基本上能被检测出来. 此时 ,可计算煤矸石占整个图像的

比例 ,即可得出整幅图像煤矸石所占的比例.

3 　结束语

　　本文中将图像处理的方法应用到煤矸石识别中 ,主要

根据煤和矸石的光泽、灰度等差异 ,针对块状煤矸石 ,综合

运用图像滤波、图像二值化、图像的开运算和闭运算等图

像处理方法 ,提取出块状煤矸石的图像 ,从而通过计算即

可得到煤矸石在整个图像中的比例.
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　　假定一次点射的实际时间不变 (如取定2. 5 s) ,改变火

炮单管秒射速 ,此时对毁歼概率的影响如图 4 所示.

图 4 　射速与毁歼概率关系

3 　结论

　　1) 增加每管一次点射的射弹数 ,有利于提高对目标的

毁歼概率 ,但射弹数的增加需要延长点射的持续时间 ,这

就可能使目标骤然改变航行状态 ,从而破坏指挥仪计算前

提条件的正确性 ,也可能会使炮管温度急剧上升 ,使弹丸

射击精度变坏[7 - 8 ] . 这些不利因素的影响同时又使毁歼概

率的增长幅度随着射弹数增大而减小.

2) 为了克服以上不利因素 ,应该在一次点射的持续时

间内增加射速. 从本文中的分析可知增加射速有利于提高

对目标的毁歼概率.

3) 在有利射高及射击距离上得出的射弹数和射速与

毁歼概率关系的结论同样适用于其它航路.

参考文献 :

[1 ] 　高炮射击理论 [M] . 北京 :中国人民解放军总参谋部

炮兵部 ,1986.

[2 ] 　浦发. 外弹道学基本问题 [M]/ / 外弹道学. 北京 :国防

工业出版社 ,1980.

[3 ] 　郭锡福 ,赵子华. 火控弹道模型理论及其应用 [M] . 北

京 :国防工业出版社 ,1997.

[4 ] 　肖元星. 计算着发射击高射武器系统毁伤概率的通用

程序[J ] . 火力与指挥控制 ,1989 (4) :11.

[5 ] 　萧元星 ,卜建成. 着发射击高炮系统毁歼概率计算通

用软件的设计方法[J ] . 火控雷达技术 ,1994 ,22 (2) :29

- 34 ,50.

[6 ] 　潘承浮. 着发射击高射武器系统的射击效力 [M]/ / 武

器系统射击效力分析. 北京 :国防工业出版社 ,1985.

[7 ] 　张素华. 高炮对直升机作战时的服务概率 [J ] . 四川兵

工学报 ,2008 ,29 (2) :60 - 61.

[8 ] 　潘志义. 小口径高炮随动系统测试信号的采集与数据

处理[J ] . 四川兵工学报 ,2008 ,29 (3) :58 - 60.

81 四 川 兵 工 学 报


