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摘  要 

碎矿石的粒度信息是对选矿最优控制的主要指标，为了能够快速准确地检测矿石粒度，提出了一种结合

凹点检测和超像素分割的粘连岩石分割方法，通过凹点数量来确定超像素块的个数直接对粘连区域进行

分割。研究结果表明，本文算法速度快，准确率也比传统的超像素分割高。 
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Abstract 
Particle size information of crushed mineral is one of the main factors for optimal control in miner-
al processing. In order to measure the particle size of mineral quickly and accurately, an adhesive 
rock segmentation method combining concave detection and super-pixel segmentation is proposed. 
The number of concave points is used to determine the number of super-pixel blocks to segment 
the adhesive area directly. The results show that the proposed algorithm is faster and more accu-
rate than traditional superpixel segmentation. 
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1. 引言 

通常情况下直接开采的矿石只有极少数富含有用矿，大部分是含有大量脉石的贫矿。由于贫矿有用

成分含量低且矿物组成复杂，如果直接用于冶金工业则需要消耗大量能源。因此在矿石冶炼之前必须先

经过分选和富集，将大块矿石进行破碎，将各种有用矿物颗粒从矿石中解离出来。各种矿物颗粒的解离

是一个粒度逐渐减小的过程。粉碎的矿石粒度过大和过小都会直接影响分选的结果。因此矿物粒度是反

映选矿过程中破碎机工作状态的重要指标[1]。在采用图像法对矿石粒度检测时，采集的图像中矿石大多

数都是粘连在一起的。矿石粘连对粒度检测的准确性影响很大，因此粘连分割算法在粒度的检测中十分

重要。 
迄今为止，已经发展了多种粘连分割处理方法。王天江等人提出基于距离算法分割粘连物体，先跟

踪边界，然后根据真实欧式距离所提取的局部极大值点信息来进行分割[2]；王平等人针对黏连图像提出

一种简单快速的凹点匹配分割算法，该算法主要通过计算黏连区域的凸闭包，得出黏连区域的凹区。再

根据点到特定对角线的最小或最大距离，确定原图像的凹点集合，最后选择最优分割线对黏连区域进行

分割[3]；柳冠伊等对粘连二值图使用欧氏距离变化，在距离图的基础上进行分水岭分割，实现了玉米果

穗粘连籽粒的分割[4]。杨蜀泰等人提出了基于极小值合并的分水岭分割算法，该方法应用形态学膨胀将

邻近的局部极小值合并成一个区域，使每个米粒内部只有一个局部极小值，再用分水岭算法进行分割[5]。
孙卫红等针对粘连蚕茧难以分割定位的问题，提出了一种基于凹点定向腐蚀的图像分割方法，该方法对

图像边界的粘连蚕茧也能实现较好的分割[6]。孔繁圣等人在此基础上利用改进的多层次距离变换并结合

分水岭的分割算法分割粘连的蚕茧图像并计数。在保证单个蚕茧不被分割的情况下逐步将黏连蚕茧进行

分离,并将多层次距离变换后的图像作为种子，利用分水岭算法，将蚕茧分割开来[7]。朱大庆等人提出一

种基于两阶段深度学习的砂石图像粒径检测方法，该方法通过第一阶段的网络分割模型对砂石目标进行

目标分割。对分割目标进行形态学处理后，很多砂石目标紧密粘连在一起，再通过第二阶段的网络分离

模型将粘连的砂石目标分离开来，得到分割且分离的结果图[8]；李晓语等人提出一种基于超像素粒化及

同质图像粒聚类的分割方法，将线性迭代聚类方法与纹理特征相结合来进行粘连分割[9]。 
以上粘连分割方法中，有的基于凹点分割、有的基于分水岭算法分割、或基于神经网络分割。其中，

基于凹点分割的方法由于岩石表面形状不规则，因此粘连凹点检测可能会有较大误差，容易造成过分割。

分水岭算法在粘连程度较大且形状不规则的情况下容易产生欠分割。基于神经网络分割的方法需要先训

练模型，然后再进行分割，消耗的资源过大。基于超像素分割算法效果比较好，通过超像素分割将局部

区域内的相似像素分配到具有相等像素值的较大超像素区域内，然后通过超像素合并，将相似的超像素

块归并为一个像素。但是当连通域面积过小时，传统的超像素分割会使局部区域内的超像素块过多，造

成过度分割，同时计算时间也会变长。对此，本文提出了一种基于凹点检测的超像素分割算法。首先对

图像进行边缘锐化，将具有相同的像素值的相邻像素组成的集合标记为一个连通域，然后检测每一个连
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通域的凹点和特征点，通过计算凹点到前驱特征点和后驱特征点的距离来判断该凹点是否为待分割特征

点，进而得到该连通域内超像素块的数量来解决过度分割和欠分割的问题。同时提出的算法消耗较少的

时间，提高了检测的实时性。 

2. 超像素分割 

超像素算法是 Ren 等人于 2003 年提出和发展起来的图像分割技术，超像素块指具有相似的纹理、颜

色和亮度等特征的相邻像素构成的不规则像素块[10]。简单线性聚类(simple linear iterativeclustering)是基

于超像素概念提出的一种思想简单、实现方便的算法。SLIC 算法将彩色图像转化为 CIELAB 颜色空间和

XY 坐标下的 5 维特征向量，然后对 5 维特征向量构造距离度量标准，实现对图像的局部聚类[11]。SLIC
的主要优点有：生成的超像素如同细胞一般紧凑整齐，邻域特征比较容易表达。该方法不仅可以分割彩

色图，也可以兼容分割灰度图；需要设置的参数非常少，默认情况下只需要设置一个预分割的超像素的

数量[12]。相比其他的超像素分割方法，SLIC 在运行速度、生成超像素的紧凑度、轮廓保持方面都比较

理想。SLIC 算法的主要步骤如下： 
1) 首先将图像从 RGB 空间转换到 Lab 空间。Lab 空间是基于人眼对颜色的感觉设计的。其主要有

三个参数，分别为：L 代表亮度、a 表示从绿色到红色的分量、b 表示从蓝色到黄色的分量。其中，L 的

取值范围为 0~100，a 和 b 的取值范围为−128~127。 
2) 初始化种子点(聚类中心)。假设图片总共有 N 个像素点，预分割为 K 个相同尺寸的超像素，那么

每个超像素的大小为 N/K，则相邻种子点的距离近似为 ( )S sqrt N K= 。为了避免种子点处在图像边缘的

位置，以及对后续的聚类过程造成干扰，需要将种子点在以它为中心的 3 × 3 窗口内移动到梯度最小的位

置，同时为每一个种子点分配单独的标签。 
3) 相似度衡量。对于每个像素点分别计算与之距离最近的种子点之间的相似程度，将最相似种子点

的标签赋给该像素。重复迭代该过程，直到收敛。相似程度的计算公式如下： 

( ) ( ) ( )2 2 2
c j i j i j id l l a a b b= − + − + −                             (1) 

( ) ( )2 2
s j i j id x x y y= − + −                                 (2) 

( )sN S sqrt N K= =                                    (3) 

2 2
c sd d

D
m S

   = +   
   

                                   (4) 

其中， il 、 ia 和 ib 分别表示种子点在 Lab 颜色空间中的三个参数； jl 、 ja 和 jb 表示像素点在 Lab 颜色空

间中的参数；( ),i ix y 表示种子点在图片的位置坐标；( ),j jx y 表示像素点坐标； cd 表示像素点与种子点的

颜色差异； sd 表示像素点到种子点的距离；S 表示种子点的间距；m 为平衡参数，用来衡量颜色值和空

间信息在相似度衡量中的比重。 

3. 凹点检测 

凹点是指目标轮廓上局部曲率最大的点，由于岩石表面很粗糙，因此在检测过程中会有很多凹点，

这些凹点不能全部用来分割。为了提取待分割凹点，采用凹度判据，通过判断目标由于粘连所形成的凹

区域的凹陷程度是否满足一定的角度范围来决定凹点是否为候选分割凹点。 
该方法分别计算每个凹点对应的前驱凹点所形成的直线 1i ic c− 和该凹点对应的后驱凹点所形成的直

线 1i ic c + 之间的夹角 ( )icα ，计算公式如下： 
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( ) ( ) ( )( )1
1 1 1 1, tani i i i i ic c y y x xα −

− − −= − −                          (5) 

( ) ( ) ( )( )1
2 1 1 1, tani i i i i ic c y y x xα −

+ + += − −                          (6) 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 2 1 1 1 2 1

1 1 2 1 1 1 2 1

, , , , ,

, , , , ,
i i i i i i i i

i
i i i i i i i i

c c c c c c c c
c

c c c c c c c c

α α α α
α

α α α α
− + − +

− + − +

 − − < π= 
π− − − > π

              (7) 

其中， ( )1 1,i ic cα − 表示前凹点与当前凹点所构成的直线与水平方向的夹角，同理， ( )2 1,i ic cα + 为当前凹点

与后凹点所构成的直线与水平方向的夹角。分别计算并判断各个凹点所对应的夹角大小 ( )icα 是否满足

设定的角度范围来判断当前凹点是否为待分割凹点。角度范围根据目标的形状进行调整。如果粘连类圆

形目标图像中的目标形状与扁平的椭圆较为相近，则粘连区域形成的凹区域的凹陷程度则较为平坦，可

以适度增大该角度阈值的范围。对于表面形状不规则的岩石可以选择较小的角度区间。在本文中，凹点

所对应的夹角范围设为 π/3, 2π/3]。凹度判据的示意图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the concave cri-
terion 
图 1. 凹度判据示意图 

 
其中 AB 为连接当前凹点与前凹点的直线；BC 为连接该凹点与后凹点的直线； ABC∠ 两条直线的夹角即

为公式(7)中的 ( )icα 。 

4. 几种粘连图像分割方法的对比 

在传统的超像素分割算法中，其分割的像素块在算法运行前就已经确定了。由于未被处理的岩石颗

粒分布不均匀，而且每块岩石的颗粒粒度也不确定，因此对于连通域面积较大的区域可能会造成欠分割，

而对于连通域面积较小的区域可能会出现分割过度。本文提出的结合待分割凹点个数来确定超像素块的

方法，可以很好地减少这些分割误差还能省略超像素聚类的步骤，从而节省计算时间。在 visual studio2015 
+ opencv 的环境下对分割结果进行仿真，并与传统的分水岭算法和超像素分割进行比对，结果如图 2 所

示。 
图 2 每一行给出了一个岩石图像的处理结果。从左至右依次为原始图像、基于分水岭算法分割的结

果、基于 SLIC 算法分割的结果和基于凹点检测的 SLIC 算法分割结果。当岩石分布不均匀且粘连程度较

大的时候，分水岭算法只能识别出大体的分布区域，对于粘连程度比较大的部分并不能有效的分割；传
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统的超像素分割算法由于岩石的颜色分布不均匀、形状不规则，因为出现过度分割的现象，同时消耗的

时间也较多(如表 1 所示)；本文提出的方法可以根据每一个连通域的待分割凹点数量进行动态分割，可以

有效地分割粘连区域，与传统的超像素分割方法相比较好的降低了过度分割的程度。同时因为省略了超

像素聚类的步骤所以相较于传统的超像素分割明显的节省了时间。表 1 为各个算法消耗的平均时间。可

以看出对于第一组和第四组图像，在岩石颗粒分布比较均匀、形状较规则并且岩石颗粒数目较少的情况

下，分水岭算法的计算速度明显优于传统的超像素分割算法和本文的算法。对于第二组、第三组、第五

组和第六组的图像，由于岩石颗粒分布不均匀，形状多样而且岩石颗粒数目较多的情况下，分水岭算法

和本文的算法计算时间相近，但是都明显优于传统的超像素分割算法。 
 

 

  
Figure 2. Comparison of different segmentation methods 
图 2. 不同分割方法比较 
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Table 1. Time-consuming comparison of the three image segmentation algorithms 
表 1. 三种图像分割算法的耗时比较 

序号 
算法所用时间(ms) 

分水岭算法 传统超像素算法 本文算法 

1 149 1086 1734 

2 1734 50,956 1734 

3 1518 60,034 1625 

4 311 23,146 766 

5 240 10,674 344 

6 1564 115,833 1626 

5. 总结 

本文给出了一种可以用于粘连岩石分割的动态算法。首先对图像进行滤波并对滤波后的图像进行形

态学处理，然后提取连通域并进行编号。通过检测每一个连通域内的待分割凹点的数量来确定超像素块

的数量，然后进行粘连分割。实验结果表明，该方法在分割效果上明显优于传统的分水岭算法和超像素

分割算法，同时计算时间也明显优于超像素分割算法。但是本文依旧存在过度分割的现象，主要原因是

由于岩石表面不光滑，会影响凹点检测的结果，因此对于粘连岩石的准确分割还有待进一步研究。 
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