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图像模糊散度阈值分割法的
生 料球 在 线 检 测

方　千　山

(华侨大学电气工程与自动化系,泉州 362011)

摘要　生料球粒度的大小对水泥质量有直接影响, 目前尚无其粒度在线检测的有效手段. 基于计

算机图像识别技术, 提出在线测定生料球粒度的新方法, 并以此组成生料球粒度在线检测系统,实

现预加水成球的闭环控制.
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预加水成球系统是水泥生产的重要工序,其生料球粒度大小和粒度分布对熟料的烧成质

量、烧成时间,以及能耗都具有直接影响〔1〕.近年来, 许多水泥厂应用微机对预加水成球系统进

行控制,其实质为开环控制,难以达到预期的控制效果〔2〕.采用计算机图像识别技术组成的在

线检测系统, 其输出可作为系统的反馈信号,从而实现预加水成球的闭环控制.

1　检测系统组成和工作原理

图 1为生料球粒度在线检测系统示意图 . 它主要由摄像机、图像采集卡、微机图像分析系

图 1　生料球粒度在线检测系统示意图

统以及调节器组成.位于皮带上方的 CCD摄像机,将成球盘卸入皮带输送机上的生料球图像
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转换成视频图像信号, 经视频图像采集卡转换成数字图像信号输入到计算机 . 计算机将灰度

图像分割成料球区域标号, 统计各料球区域象个数, 作出料球粒度分布曲线, 在监视器上显示.

将此实测结果作为反馈信号,通过调节器预加水量, 以实现闭环控制.

2　生料球粒度检测方法

将料球灰度图像转换成黑白图像,以便进行料球粒度测量 . 其中,白色表示料球截面信

息,黑色表示料球边界信息 . 要求分割的料球边界是连续的、真实的, 这是料球正确检测的先

决条件
〔3〕
.传送带上的生料球图像是一种堆积的颗粒图像,其与分散颗粒图像比较具有明显不

同的特征. Weszka
〔4〕
和 Bhann

〔5〕
应用阈值方法对传送带上的颗粒图像进行分割实验,认为阈值

方法不能被使用. Zunigh
〔6〕
应用一些典型的微分算法和模板匹配算法, 对上述颗粒图像进行分

割实验 . 认为这此算法对噪声很敏感,并且难以在适当的滤波和边界颗粒检测之间进行平衡.

Lange
〔7〕
应用纹理分析的方法进行上述实验,认为图像模型变化太大,不能有效处理.本文从模

糊散度的内在下凸特性及相似性度量出发,采用最小模糊散度准则,要求最优阈值满足使原始

图与分割图之间的模糊散度最小 . 从而区分目标和背景图像,实现料球粒度检测〔8〕.

3　隶属度函数与阀值化

3. 1　隶属度函数的确定

假设图像中只有目标和背景两种模式, 并可以通过灰度特征进行分割, 论域取灰度轴, 元

素 S 取像点的灰度 g. 在一幅图像中, 目标的灰度主要集中在目标类的均值附近,且均值的隶

属度最大.类内像素的隶属度和该像素与均值的距离成正比, 而且类内所有像素的隶属度均大

于 0. 5. 那么对原始图像 G,可分别构造出目标和背景的隶属函数为
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�2 ( g; t , G) = 1 - �1( g ; t, G )

式中 t为待选阀值, L 为灰度上界, �为类内元素对均值的紧致度参数(即模糊语义)且 �≥0, C

为归一化因子, m1 ( t)和 m 2( t )为类内均值 . 分割后的二值图B 的模糊隶属度函数为

�1 ( g; t , B) =
1　　　0≤ g ≤ t,

0　　　t < g ≤ L ,

�2 ( g; t , B) = 1 - �1 ( g; t , B) .

3. 2　最小模糊散度阈值化

计算二值图 B 和未分割的图像 G 的目标之间与背景之间的模糊散度, 也就是说 B 与 G

之间的模糊散度 . 对其进行修正后可得

D ( G , B; t ) = -  
t

g= 0
h( g) [ 1 + �1( g ; t, G) ] ln2 -  

L

g = t+ 1
h( g ) [ 2 - �1( g ; t, G ) ] ln2 +

 
L

g= 0
h( g) { [ 1 + �1( g ; t, G ) ] ln[ 1 + �1( g ; t, G ) ] } +
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D ( B, G ; t) =  
t

g = 0
2h( g) ln2 -  
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g= 0
h( g) { 2ln[ 1 + �1( g; t , G) ] + ln[ 2 - �1 ( g; t , G) ] } -

 
L

g = t+ 1
h( g) { 2ln[ 1 + �1( g ; t, G ) ] + 2ln[ 2 - �1( g ; t, G ) ] } .

于是,取阈值为 t时的模糊散度为 D ( G; B ; t) = D ( G; B ; t) + D ( B, G; t ) .按照最小模糊散度准

则,可使 D ( G ; B; t )为最小的最优阀值
〔9〕
.

3. 3　料球粒度分析方法

在一幅料球图像中,位于物料堆栈积体上层是完整的料球,其余的是不完整的料球.由于

料球是一个近似球体, 可通过圆形度判断料球的完整性, 因而能够剔除不完整的料球 . 统计每

个料球区域的边界象素总和作为该区域边界的周长,统计每个料球区域包含的象素总和作为

面积.因此,料球的圆形度为 P= L
2 / 4!S. 式中 P 为料球圆型度, L 为料球轮廓周长( mm ) , S

为料球截面积( mm
2) .

4　实验与分析结果

图 2, 3, 4, 5是应用本文提出的图像模糊散度阈值化分割算法,与其它方法作比较分析,对

　 图 2　未分割的生料球图像 图 3　Sobel算法分割结果

图 4　Rober 算法分割的结果 图 5　本文方法分析的结果 　　

传送带上水泥生料球图像进行检测实验的结果 . 其中,图 2为未分割的生料球图像,图 3为应

用 Sobel算法分割结果,图 4为应用 Robert 算法分割的结果, 图 5为应用本方法分析的结果.

比较上述几个图形,我们可以看出,采用模糊集合表达图像可同时定义了新的隶属度函数

形式以及分割算法,克服了传统 s 函数带宽对分割效果的影响 . 实验结果表明,该算法适合于
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球形物料图像的检测 . 同时,本检测系统输出的信号可作为预加水成球控制的反馈信号,从而

可实现闭环控制.
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On-line Detecting Material Globules of Cement

Raw Based on Thresholding Segmentation

of Image with Fuzzy Divergence

Fang Qianshan
( Dept . of Elec. T ech . & Auto. , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzh ou)

Abstract 　T he quality o f cement is directly influenced by the g rain-size of mater ial g lobules of cement r aw .

Ther e is no effectiv e means for t heir on-line detect ion. Based on technique of image recognition, a new method

is propo sed and a system is further developed. W ith which the clo sed-loop contr o l of g lobule fomation by pre-

wat ering can be r ealized .

Keywords 　on-line det ecting material globules of cem ent raw, thr esho lding segmentat ion of image, closed-

loop contr ol
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