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摘要：　提出一种基于部分灰度压缩扩阶共生矩阵的煤和煤矸石图像识别方法．首先，对煤和煤矸石０～２５５

级灰度图像的前部分灰度信息作灰度级压缩和灰度矩阵扩阶处理，对剩余灰度级部分保持原灰度级不变；然

后，根据灰度共生矩阵纹理特征分析理论，分别计算压缩扩阶后的煤和煤矸石灰度图像的能量、熵、惯性矩及

相关性．最后，对煤和煤矸石各１００张样本采集图像进行处理，并依据特征参数分类识别．结果表明：基于部分

灰度压缩扩阶共生矩阵的特征参数能够很好地对煤和煤矸石图像进行有效识别，总的正确率达到９３．５％．
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我国是煤炭消费大国，经过分选的煤炭可以大大提高煤炭的燃烧效率．煤和煤矸石的识别是实现自

动选矿技术的关键，是煤炭工业的重要环节．传统煤和煤矸石的识别主要有人工手选法、机选法、γ射线

透射法．人工手选法效率低下，且工人劳动强度较大；机选法需要将原矿石破碎，会造成严重的污染和浓

缩煤的损失［１］；双能γ射线对混合物中矸石的混合度进行判定
［２］，射线对人体有害［３］．随着图像处理与

模式识别的快速发展，采用该技术的煤矸识别研究逐渐深入，主要是针对煤和煤矸石灰度和纹理等［４?６］

表面特征的不同对二者进行识别，已取得相关成果［７?１２］．本文基于煤和煤矸石纹理特征差异，提出一种

用于煤矸识别的部分灰度压缩扩阶共生矩阵的方法，建立相应的图像特征参数提取的理论模型．

１　部分灰度压缩扩阶共生矩阵理论分析

１．１　灰度共生矩阵

图像灰度共生矩阵（ＧＬＣＭ）理论由 Ｈａｒａｌｉｃｋ于１９７３首先提出
［１３］，描述的是某方向上间隔一定距

离的一对像素点灰度出现的统计规律，其数学定义为：灰度共生矩阵是从图像灰度为犻的像元（位置为

（狓，狔））出发，统计与其距离为犱，灰度为犼的像元（狓＋犇狓，狔＋犇狔）的频度犘（犻，犼，犱，θ），θ为共生矩阵的

生成方向，通常取０°，４５°，９０°，１３５°方向．

Ｈａｒａｌｉｃｋ提出了用于分析灰度共生矩阵的１４个特征值，其中，有４个（能量、熵、惯性矩及相关性）

是不相关的［１４］，这４个特征既便于计算，又能给出较高的分类精度
［１５］．

能量表征图像灰度分布与纹理粗细，其定义公式为

犈＝∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

［犘（犻，犼，犱，θ）］
２． （１）

　　２）熵表征图像纹理复杂程度，它是图像信息量的一种表现形式，其定义公式为

犎 ＝∑
犔－１
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犘（犻，犼，犱，θ）ｌｏｇ犘（犻，犼，犱，θ）． （２）

　　３）惯性矩表征图像清晰程度与纹理沟纹深浅，其定义公式为

犐＝∑
犔－１

犻＝０
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（犻－犼）
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　　４）相关性表征图像纹理的主方向．度量灰度共生矩阵在行或列方向上的相似度，其计算式为
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式（１）～（４）中：μ１＝∑
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１．２　部分灰度压缩处理

通常地，在进行共生矩阵相关特征值计算时，为减小计算量，需对图像灰度级进行压缩．常规灰度压

缩是对全局灰度级（比如０～２５５）进行灰度压缩，把灰度范围等分成若干段，把同段灰度映射为同一灰

度值，而此种压缩方法没有考虑灰度值下的像素数，会造成图像中较大的结构差异被丢失［１６］．部分灰度

压缩方法考虑了绝大部分灰度分布，仅对有价值灰度信息进行灰度压缩，其他灰度级则不作处理，对图

像感兴趣灰度信息保留较完整，其实现流程如下．

１）求出煤与煤矸石图像中灰度均值的最大值犔ｍａｘ和最小值犔ｍｉｎ，大部分灰度信息分布于其间；

２）扩展灰度分布区间为［犔′ｍｉｎ，犔′ｍａｘ］，使得更多有价值信息分布于该区间，其中，０＜犔′ｍｉｎ＜犔ｍｉｎ，

犔ｍａｘ＜犔′ｍａｘ＜犔，犔＝２
狀，狀为图像位数，取犔ｍ∈［犔′ｍｉｎ，犔′ｍａｘ］为灰度压缩最大灰度级；

７０９第６期　　　　　　　　余乐，等：采用部分灰度压缩扩阶共生矩阵的煤和煤矸石图像识别
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３）犌为该图像中像素点（狓，狔）的灰度值，犔ｍ 级灰度压缩为犔ｐ（犔ｐ＜犔ｍ）级公式，即

犌＝
狀－１，　　（狀－１）犔ｍ／犔ｐ≤犌≤狀犔ｍ／犔ｐ－狌，

犌，　　　 其他｛ ．
（５）

式（５）中：狌的取值范围为Ｉｎｔ（［１，犔ｍ／犔ｐ］）；狀的取值范围为（１，犔ｐ）．

经过上面灰度压缩处理之后图像的灰度级变为犔ｐ级，按照灰度共生矩阵计算式（１）～（４），相应的

犔均应更换为犔ｐ．扩阶，即在已压缩灰度级犔ｐ的基础上进行级数扩展，扩展后的灰度级为犔ｑ．目的就是

为了融合进行灰度级压缩时部分未进行压缩的那部分高灰度级信息［１２］．那么，此时的灰度级上限犔ｑ所

（ａ）煤　　　　　　　　　　　（ｂ）煤矸石

图１　煤和煤矸石采样图片

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｃｏａｌａｎｄｃｏａｌｇａｎｇｕｅ

处范围为（犔ｐ，犔ｍ）．

２　实验结果与分析

２．１　样本采集及图像预处理

实验煤和煤矸石样本采集环境为：室内，

Ｓｔｉｎｇｒａｙ Ｆ５０４Ｃ 型 工 业 相 机，Ｃｏｍｐｕｔａｒ

Ｍ３５１４?ＭＰ型镜头，沃德普环形高亮型无影光

源 ＨＢＤ?１５０Ｗ，光源高度、光照强度保持一

致．图１为煤和煤矸石的图像．由于煤和煤矸

石样本有限，实验采集煤图片２０７张，煤矸石

图片１８１张．为了避免实验结果的偶然性，从这２０７张煤图片和１８１张煤矸石图片随机各抽取１００张作

为数据分析的样本来源，样本图片分辨率大小为１２８０ｐｘ×９６０ｐｘ．

图像预处理首先对采样图片进行灰度化．然后，采用最大类间方差法（ＯＴＳＵ）自动阈值算法
［１１］，通

过自适应阈值将图像分为背景和目标两部分，再对图像进行二值化、开闭运算等．最后，将二值化图像与

原灰度图进行匹配，以此作为灰度和纹理分析的图片样本，如图２所示．

　（ａ）灰度图　　　　　（ｂ）处理前的二值图像　　　（ｃ）处理后的二值图像　　　（ｄ）匹配后的图像　

图２　样本预处理

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图３　煤与煤矸石灰度均值分布图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈ

ｏｆｃｏａｌａｎｄｃｏａｌｇａｎｇｕｅ

２．２　灰度分析

由于煤和煤矸石的灰度方差关系不易确定［１２］，而灰度均值较

方差更具比较性，灰度分析针对的是对灰度均值进行灰度数据分

析．１００张煤和１００张煤矸石灰度均值分布，如图３所示．图３中：

平行于水平轴的实线为煤和煤矸石灰度均值分割阈．

由图３可知：将灰度信息作为煤和煤矸石图像识别特征值的

效果很一般；灰度均值作为特征值的煤矸识别率只有６８．５％（其

中，煤为６８．０％，煤矸石为６９．０％）．经计算可得煤样本的灰度均

值分布范围为（４３．８４４１，８５．３６７７），煤矸石样本的灰度均值分布

范围为（４５．９８４９，１２０．０２７６），其中，煤样本灰度均值的平均值为

６０．９３１５，煤矸石为７０．２１８５．

２．３　灰度共生矩阵特征参数分析

灰度共生矩阵分析针对能量均值、熵均值、惯性矩均值及相关性均值４个特征参数，进而用数据分
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布情况来正确识别煤和煤矸石．对于１００张煤和１００张煤矸石样本分别计算各自的常规共生矩阵、间隔

灰度压缩扩阶共生矩阵［１２］，以及提出的部分灰度压缩扩阶共生矩阵．

３种方法的上述４个特征参数的分布，如图４所示．由图４可知：煤与煤矸石的常规灰度共生矩阵４

个特征分布显得十分凌乱，识别率很低；文献［１２］所使用的方法对煤与煤矸石的正确分布有了很大程度

上提升，利用常规灰度共生矩阵不能识别的利用文献［１２］的方法也能正确识别（图４（ｋ）），此算法用相

关性作为特征值识别率最高，而利用其他３个作为特征值的识别率则相对而言低一些；文中方法中煤和

（ａ）常规灰度共生矩阵能量 （ｂ）文献［１２］算法能量　　

　（ｃ）文中算法能量 （ｄ）常规灰度共生矩阵熵

（ｅ）文献［１２］算法熵 （ｆ）文中算法熵　　

（ｇ）常规灰度共生矩阵惯性矩 （ｈ）文献［１２］算法惯性矩　
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　　（ｉ）文中算法惯性矩 （ｊ）常规灰度共生矩阵相关性

（ｋ）文献［１２］算法相关性 （ｌ）文中算法相关性

图４　４特征参数结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ４ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｓｕｌｔｓ

煤矸石的上述４个参数的分布范围相对较小（图４（ａ）～（ｌ）），出现煤和煤矸石共生矩阵特征参数交叉错

乱的情况相对较少，因而文中方法利用４个灰度共生矩阵参数作为特征值的识别率均很高．

由图４还可知：常规灰度共生矩的煤矸识别率最高为７５．０％（其中，煤９３．０％，煤矸石５７．０％），此

时，灰度共生矩阵处理从２５６级压缩到１６级，狌＝８，未扩阶，以相关性均值作为识别的特征参数（图４

（ｊ））；间隔灰度压缩扩阶共生矩阵
［１２］的煤矸识别率最高为８７．０％（其中，煤９５．０％，煤矸石７９．０％），间

隔灰度压缩扩阶共生矩阵处理从２５６级压缩到１６级，狌＝８，扩阶为３２级，以相关性均值作为识别的特

征参数（图４（ｋ））；部分灰度压缩扩阶共生矩阵的煤矸识别率最高为９３．５％（其中，煤９５．０％，煤矸石

９２．０％），部分灰度压缩扩阶共生矩阵处理从０～６３级压缩到１６级，狌＝１，扩阶为３２级，以熵作为识别

的特征参数（图４（ｆ））．

２．４　部分灰度压缩扩阶共生矩阵分析

在灰度分析中，煤和煤矸石图像的灰度均值最大值为１２０．０２７６、最小值为４３．８４４１，说明大部分灰

度信息介于［４３．８４４１，１２０．０２７６］之间．为了提取更多有用灰度信息，在进行部分灰度压缩之前先将灰

度区间扩展［犔ａ，犔ｂ］，选择灰度压缩最大灰度级犔ｍ 在此区间内，其中０＜犔ａ＜４３．８４４１且１２０．０２７６＜

犔ｂ＜２５５．为了计算方便、提高运算实时性，选择犔ｍ 为１２８，６４；压缩等级分为８，１６级；扩阶等级分为

１６，３２级；狌分为１，４，８三种方法共生矩阵特征参数的识别率，如表１所示．表１中：犔ｍ＝２５６且犔ｑ＝

“－”为常规灰度共生矩阵４个特征参数的煤矸识别率；犔ｍ＝２５６且犔ｑ≠“／”为间隔灰度压缩扩阶共生

矩阵［１２］４个特征参数的煤矸识别率；其余部分为文中算法４特征参数的煤矸识别率．

由表１可知：在犔ｍ，犔ｐ及狌三者分别保持一样，而犔ｑ不同时，识别率保持一致；常规灰度共生矩阵

识别结果表明，相关性作为特征值的煤矸识别效果最好，惯性矩次之，能量识别率较低；文献［１２］采用上

述４个特征值的整体识别结果表明，惯性矩作为特征值得煤矸识别效果最好，相关性次之，能量识别率

最低；当部分灰度压缩的最大灰度级为６３，即犔ｍ＝６４时，煤和煤矸石整体识别率高低依次是熵均值、能

量均值、惯性矩均值、相关性均值．综合上表数据可以看出部分灰度压缩扩阶共生矩阵的最大灰度取６４

时的煤矸整体识别率远高于最大灰度级取１２８时．
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表１　不同方法的共生矩阵特征参数的煤矸识别率

Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅｏｆｃｏ?ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

犔ｍ 犔ｐ 犔ｑ 狌 能量均值／％ 熵均值／％ 惯性矩均值／％ 相关性均值／％

２５６ １６ － １ ７１．５（８０．０／６３．０） ７３．０（７９．０／６７．０） ７４．０（８２．０／６６．０） ７４．０（８５．０／６３．０）

２５６ １６ － ４ ７１．５（８０．０／６３．０） ７２．０（７７．０／６７．０） ７４．５（８１．０／６８．０） ７４．０（８９．０／５９．０）

２５６ １６ － ８ ６９．５（８３．０／５６．０） ７２．０（８１．０／６３．０） ７４．０（７６．０／７２．０） ７５．０（９３．０／５７．０）

２５６ ８ １６ １ ５３．５（５９．０／４８．０） ６１．５（５６．０／６７．０） ６６．０（５７．０／７５．０） ６７．０（７１．０／６３．０）

２５６ ８ １６ ４ ５６．５（６４．０／４９．０） ６２．５（５７．０／６８．０） ７０．０（８１．０／５９．０） ６７．５（７０．０／６５．０）

２５６ ８ １６ ８ ６０．５（６４．０／５７．０） ６５．５（５６．０／７５．０） ７４．５（８１．０／６８．０） ６８．５（６９．０／６８．０）

２５６ ８ ３２ １ ５３．５（５９．０／４８．０） ６１．５（５６．０／６７．０） ６６．０（５７．０／７５．０） ６７．０（７１．０／６３．０）

２５６ ８ ３２ ４ ６０．５（７２．０／４９．０） ６９．５（７２．０／６７．０） ８５．０（９１．０／７９．０） ８５．５（９１．０／８０．０）

２５６ ８ ３２ ８ ６７．０（７７．０／５７．０） ７６．５（７９．０／７４．０） ８６．０（８８．０／８４．０） ８６．５（８８．０／８５．０）

２５６ １６ ３２ １ ７１．５（８０．０／６３．０） ７３．０（７９．０／６７．０） ７４．０（８２．０／６６．０） ７４．０（８５．０／６３．０）

２５６ １６ ３２ ４ ７４．０（８３．０／６５．０） ７８．０（８８．０／６８．０） ８６．０（８８．０／８４．０） ８６．０（８７．０／８５．０）

２５６ １６ ３２ ８ ７４．５（８３．０／６６．０） ７８．０（８９．０／６７．０） ８６．０（８９．０／８３．０） ８７．０（９５．０／７９．０）

１２８ ８ １６ １ ７３．０（８０．０／６６．０） ７５．５（７３．０／８３．０） ７８．０（７３．０／８３．０） ７８．０（９０．０／６６．０）

１２８ ８ １６ ４ ７２．５（７９．０／６６．０） ７５．０（８５．０／６５．０） ７７．５（７４．０／８１．０） ７６．５（８４．０／６９．０）

１２８ ８ １６ ８ ６９．５（７８．０／６１．０） ７２．５（８１．０／６４．０） ７７．０（７５．０／７９．０） ７６．０（８６．０／６６．０）

１２８ ８ ３２ １ ７３．０（８０．０／６６．０） ７５．５（８４．０／６７．０） ７８．０（７３．０／８３．０） ７８．０（９０．０／６６．０）

１２８ ８ ３２ ４ ７６．０（８４．０／６８．０） ８１．０（８８．０／７４．０） ８６．０（８８．０／８４．０） ８５．５（８７．０／８４．０）

１２８ ８ ３２ ８ ７５．０（８０．０／７０．０） ８１．０（８０．０／８２．０） ８６．０（８９．０／８３．０） ８６．５（９４．０／７９．０）

１２８ １６ ３２ １ ７１．５（７４．０／６９．０） ７４．０（７６．０／７２．０） ７８．０（７３．０／８３．０） ７８．５（９３．０／６４．０）

１２８ １６ ３２ ４ ７４．５（７８．０／７１．０） ８０．０（８８．０／７２．０） ８６．０（８６．０／８６．０） ８７．０（９５．０／７９．０）

１２８ １６ ３２ ８ ８２．５（６９．０／９６．０） ８７．５（８０．０／９５．０） ８５．５（９４．０／７７．０） ８５．５（８６．０／８５．０）

６４ ８ １６ １ ９２．５（９６．０／８９．０） ９３．０（９７．０／８９．０） ９２．５（９７．０／８８．０） ８９．５（９５．０／８４．０）

６４ ８ １６ ４ ９３．０（９４．０／９２．０） ９２．５（９５．０／９０．０） ９１．０（８０．０／９２．０） ９０．５（９５．０／８６．０）

６４ ８ ３２ １ ９２．５（９６．０／８９．０） ９３．０（９７．０／８９．０） ９２．５（９７．０／８８．０） ８９．５（９５．０／８４．０）

６４ ８ ３２ ４ ９２．０（９３．０／９２．０） ９２．５（９６．０／８９．０） ８５．０（９３．０／７７．０） ８４．５（８２．０／８７．０）

６４ １６ ３２ １ ９３．０（９３．０／９３．０） ９３．５（９５．０／９２．０） ９１．０（９３．０／８９．０） ８９．０（９７．０／８１．０）

２．５　结果与讨论

不同方法的煤矸整体最优识别率（ρ１），如表２所示．为了进一步验证文中方法的可行性及鲁棒性，

在原２０７张煤和１８１张煤矸石照片中随机抽取各１００张图片，以３种煤矸整体最优识别率情况下的共

生矩阵处理方法为准则，并在这些处理方法下重新处理此１００张煤和１００张煤矸石图片，得到能量、熵、

惯性矩、相关性４个参数均值的识别率．

表２　不同方法的煤矸整体最优识别率

Ｔａｂ．２　Ｏｖｅｒａｌｌｏｐｔｉｍｕｍｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

形态 灰度 ρ１／％

常规ＧＬＣＭ算法 文献［１２］算法 文中算法

整体 ６８．５ ７５．０ ８７．０ ９３．５

煤 ６８．０ ９３．０ ９５．０ ９５．０

煤矸石 ６９．０ ５７．０ ７９．０ ９２．０

　　由表２可知：对于随机抽取的１００张煤和１００张煤矸石照片，在同样的处理方法下，虽然在４个特

征值下的识别率会有所波动，且最优识别率不一定是在原特征值下取得，但煤和煤矸石整体最优识别率

高低还是会呈现：ρ１（常规ＧＬＣＭ）＜ρ１（文献［１２］算法）＜ρ１（文中算法）．因此，文中算法是可行的且具

有很好的鲁棒性．不同方法的共生矩阵特征参数的煤矸识别率（ρ２），如表３所示．

由表１，２，３可知：常规灰度共生矩阵、文献［１２］的煤和煤矸石整体识别率最高时，煤和煤矸石各自

的识别率并不能都保证很高，但文中所提出的方法不仅整体识别率很高，而且煤和煤矸石单独的识别率

也很高，说明文中算法的可行性．但是此识别率是在最大灰度级犔ｍ＝６３时得出的，并不一定是所有满

足条件的犔ｍ 的最优识别率，通过多次对犔ｍ 的取值计算，得出识别率高于常规灰度共生矩阵识别率和

１１９第６期　　　　　　　　余乐，等：采用部分灰度压缩扩阶共生矩阵的煤和煤矸石图像识别
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文献［１２］算法识别率的犔ｍ．

表３　不同方法的共生矩阵特征参数的煤矸识别率

Ｔａｂ．３　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅｏｆｃｏ?ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

犔ｍ 犔ｐ 犔ｑ 狌 ρ２（能量均值）／％ ρ２（熵均值）／％ ρ２（惯性矩均值）／％ ρ２（相关性均值）／％

２５６ １６ － ８ ６５．０（６０．０／７０．０） ６６．５（６７．０／６６．０） ７８．０（７６．０／８０．０） ７２．５（８２．０／６３．０）

２５６ １６ ３２ ８ ７４．０（７９．０／６９．０） ８０．５（８４．０／７７．０） ９１．０（９４．０／８８．０） ９０．５（９０．０／９１．０）

６４ １６ ３２ １ ９４．５（９５．０／９４．０） ９５．０（９５．０／９５．０） ９１．０（９１．０／９１．０） ８９．５（９５．０／８４．０）

２５６① １６ － １ ６６．５（６４．０／６９．０） ６８．０（５８．０／７８．０） ７５．０（７２．０／７８．０） ７２．０（８３．０／６１．０）

１２８① １６ ３２ ４ ７０．０（６６．０／７４．０） ７８．５（８５．０／７２．０） ９０．０（８９．０／９１．０） ９０．５（９１．０／９０．０）

　　注：① 为随机测试．

３　结束语

在综合几种常用方法的基础上，提出基于部分灰度压缩扩阶共生矩阵的煤矸图像识别方法，通过大

量的实验数据证明所提方法的可靠性、识别率的高效性．但该方法还有很多不足，比如样本在强光照下

采集，没有考虑在不同光照强度对实验数据的影响；没有结合支持向量机（ＳＶＭ）、神经网络等进行进一

步深入研究，实现煤和煤矸石的自动分选等．在以后的研究中将会选择更多的最大灰度级犔ｍ，并对犔ｍ

的最优化进行分析，使用更多的图片作为样本来源，完善该方法在煤和矸石识别与分类的应用研究．
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