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Abstract 
The density sparsity of material in the screen of the vibrating screen can be used as an auxiliary 
mean for judging the blockage of the cyclone. The image processing method is adopted, the vi-
brating screen mesh lines are used as the detection feature, and the SVM method is utilized to de-
sign a vibrating screen material detection algorithm. Computer automatic detection is used to as-
sist manual monitoring, aiming to find congestion and reduce omissions. In this paper, the overall 
algorithm is described, and the idea of the algorithm is clarified. The opening operation and Canny 
edge detection in the algorithm play a role in enhancing features. Then the line detection based on 
the cumulative probability Hough transform is used to extract feature lines on the sieve surface. 
Finally, the SVM (Support Vector Machine) is utilized as a classifier to accurately classify the ex-
tracted features. The experimental results show that the method can effectively identify the pres-
ence and absence of materials on the vibrating screen surface, and the recognition accuracy 
reaches 97.38%. 
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摘  要 

振动筛筛面物料的疏密状态可以作为判断上层旋流器设备堵塞的辅助手段。采用图像处理的方法，使用

振动筛筛面网格直线作为检测特征，以支持向量机分类器作为判别方法，设计了一种振动筛物料状态检

测算法，利用计算机自动检测辅助人工监控，以及时发现堵塞情况，并减少疏漏。本文首先对总体算法

思路进行了阐述；采用开运算与Canny边缘检测强化图像中的直线特征；然后使用基于累计概率霍夫变

换的直线检测提取振动筛筛面上的特征直线；最后利用支持向量机作为分类器对提取到的特征进行准确

分类。实验结果表明，本文方法能够有效地识别图像中振动筛筛面上物料状态，识别准确率达到97.38%。 
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1. 引言 

工作中的振动筛筛面上的物料状态可以视为判断上层旋流器设备是否出现堵塞的辅助手段，若工作中

的振动筛筛面上物料稀疏甚至几乎没有，可视为是旋流器堵塞的间接证据；若物料稠密，则视为正常工作。

因此对振动筛上物料状态进行监控具有一定意义。当旋流器入料口堵塞时，选煤厂依靠工作人员去发现中

矸脱介筛物料的减少或精煤量突然增大、旋流器压力增大等来识别。因此可能会由于工作人员疏忽，致使

发现堵塞时已经出现了严重的不利后果，如大量原煤进入精煤，造成精煤质量不合格；或原煤进入精煤，

出现煤量过大，造成精煤离心机过负荷憋死；再者出现精煤皮带过负荷，出现压死精煤皮带等问题[1]。 
近年来，随着选煤厂智能化[2]概念的提出，许多选煤厂为了提高安全生产水平，在重要的生产厂区

安装监控系统，以实现对现场的实时监控与录像，并通过网络传输和远程监视，期望及时发现并处理现

场异常工作状况，尽早消除隐患。但在实际使用过程中，这种监控系统只能确保远程查看实时画面，仍

然需要专职人员值守来监视生产现场的工作状况并进行人为判定[3] [4]。长时间的监视工作易使工作人员

产生疏漏，容易导致事故的发生。本文以某煤矿选煤厂为实际应用背景，在厂区现有监控系统的基础上，

引入图像处理的方法，设计了振动筛物料状态检测算法。 
为了解决在选煤厂中利用人工方式监控振动筛设备物料状态时，不仅会出现疏漏，还将消耗大量人

力的问题，本文研究了基于图像的振动筛物料状态检测算法，利用厂房内布置的监控摄像头数据，经过

图像灰度化、均衡化等经典图像处理方法，并使用图像的数学形态学处理，随后使用霍夫变换提取特征，

随后利用 SVM (支持向量机)进行分类检测，使计算机自动识别振动筛筛面上的物料状态，以实现对厂区

内振动筛物料存在性的自动化监控，并以此为据，间接判断上层设备是否堵塞。 

2. 基于图像的方法 

由节约人力成本与减少疏漏的目的出发，本文提出一种基于图像方法的振动筛物状态料检测算法，

使计算机通过监控摄像头数据自动检测振动筛上物料状态是否稀疏，以辅助工作人员，减轻工作人员在

振动筛监控中的工作压力。 
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基于图像方法的振动筛物料状态检测算法的原理框架如图 1 所示，首先将从监控画面得到的图像进

行灰度化处理，并进行直方图均衡化，以增强整体监控画面；随后进行形态学处理，消除由于物料染色

对振动筛筛面造成的特征不清晰问题；然后使用边缘检测提取振动筛及筛面轮廓；并利用累计概率霍夫

变换检测图像中振动筛筛面上的直线作为特征；最后利用该特征，使用 SVM 分类器进行分类检测，达到

检测振动筛筛面物料状态的目的。 
 

 
Figure 1. Overview of the vibrating screen material detection algorithm 
图 1. 振动筛物料检测算法总览 

3. 图像预处理 

图像预处理的主要目的是消除图像中无关的信息，恢复有用的真实信息，增强有关信息的可检测性

和最大限度地简化数据[5]。选煤厂实际场景中，由于光线变化复杂、摄像头抖动等问题的存在，需要对

原始图像进行预处理以增强可检测特征信息。本文使用筛面上的直线作为检测特征，因此进行图像预处

理将图像内容简化，进而提取直线特征，提高特征提取的可靠性。 

3.1. 开运算 

开运算是腐蚀运算与膨胀运算的组合[6]，在第一步求腐蚀运算时，腐蚀掉比结构元素小的量细节并

同时减弱图像整体的灰度值；第二步的膨胀运算提高整体图像的亮度，但对已腐蚀的细节不再引入。即

对灰度图像进行开运算，将去除比结构元素小的亮细节。开运算的数学定义如式(1)所示： 

( )X S X S S= ⊕                                       (1) 

其中 X 表示像素集合，S 为进行形态学处理的结构元素。 
本文使用的图像数据采集自真实现场，振动筛筛面在工作中被物料染色，导致筛面网格直线不够清

晰，因此采用形态学处理中的开运算消除小的色块，并在保留平滑边界的同时消除表面的突起与毛刺。

对图像数据进行开运算后的效果如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Open operation effect 
图 2. 开运算效果 
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3.2. Canny 算子边缘检测 

由于 Canny 算子使用了非极大值抑制的方法，其能够在检测中去除不是边缘的点；同时 Canny 算子

采用双阈值检测和边缘连接[7]，使用大阈值得到边缘的图像，小阈值控制边缘连接，在图像中弱边缘和

强边缘相连时，使得弱边缘能够输出，从而使边缘闭合。Canny 算子的数学表达如式(2)与式(3)所示，分

为两个方向。 
1 1
1 1xs
− 

=  − 
                                      (2) 

1 1
1 1ys  

=  − − 
                                     (3) 

使用 Canny 算子进行边缘检测的主要步骤如下： 
1) 使用高斯平滑滤波器卷积消除噪声干扰 
2) 采用不同的梯度算子计算梯度幅值和方向 
3) 对梯度幅值应用非极大值抑制，将图像梯度中局部极大值以外的值置零 
4) 使用双阈值检测和连接边缘 
本文使用 Canny 边缘检测以达到最优边缘检测的效果，首先采用高斯滤波对图像做平滑，后计算平

滑后图像中各像素处的梯度幅值和方向，采用非极大值抑制细化边缘，并利用双阈值检测和连接边缘最

终得到细化的边缘图像，同时进行图像二值化。为有效提取振动筛筛面的直线特征，使用 Canny 边缘检

测提取筛面上的边缘信息，能够有效得到筛面网格直线，为特征直线的检测提供良好数据。Canny 边缘

检测的效果如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Edge detection effect. (Left: density of material; Right: sparsity of material) 
图 3. 边缘检测效果。(左：物料稠密；右：物料稀疏) 

4. 基于累计概率霍夫变换的直线检测 

4.1. 霍夫变换 

霍夫变换[8]是图像变换中的经典手段之一，主要用来从图像中分离出具有某种相同特征的几何形状

(如直线、圆等)。霍夫变换寻找直线与圆的方法相比其他方法可以更好的减少噪声干扰。经典的霍夫变换

常用来检测直线、圆、椭圆等。 
霍夫变换的原理是将 x y− 轴坐标系下的直线变换到 r θ− 表示的极坐标系中。直线是图像中离散点

的集合，因此极坐标系下直线可表示如下： 

( ) ( )cos sinr x yθ θ= +                                      (4) 

其中， ( ),x y 为某点坐标，r 为点到坐标原点的距离，θ 是点与原点连成直线的倾角。 
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如图 4 所示，当存在点 ( )0 0,x y ，r 是一条正弦曲线，而其中的每一组 ( ),r θ 都表示经过点 ( )0 0,x y 的

一条直线。在图 4 中，当三条正弦曲线相交，则表示一条直线经过了 3 个不同的点。在实际应用中，需

要设置一条直线经过的不同点的数量为阈值，根据阈值大小判断该 ( ),r θ 是否表示原图中的一条直线。 
 

     
Figure 4. Hough space. (Left: a Hough space curve; Right: three curves pass a point) 
图 4. 霍夫空间。(左：一条霍夫空间曲线；右：三条曲线经过一点) 

4.2. 累计概率霍夫变换 

由于霍夫变换[9] [10]的计算将遍历图中的点，因此计算量大、消耗时间长、实时性差，累计概率霍

夫变换的提出则解决了这一问题。假设图像中存在 M 个特征点，此方法将只计算其中的 ( )m m M< 个特

征点，特征点的选取存在概率性，因此称为累计概率霍夫变换。该方法是效率更高、效果更好的霍夫变

换，不仅可以减少时间消耗，还能够输出直线段的端点 ( )1 1,x y 与 ( )2 2,x y ，使检测结果更加准确。算法的

描述如下： 
 

算法 1：累计概率霍夫变换 

输入：图像数据 
输出：图像内直线段 
1) 随机抽取一个特征点，若该点已被标记，则在剩余特征点中继续选择； 
2) 对该点进行霍夫变换，后进行累加与计算； 
3) 选择霍夫空间内数值最大的点。若该点的数值小于阈值，则返回步骤1，否则继续执行； 
4) 从该点出发，沿直线方向移动，寻找到直线的两个端点； 
5) 计算检测到的直线长度，若长度大于设定的阈值，则作为良好的直线进行输出； 

 
经过累计概率霍夫变换直线检测的效果如图 5 所示。 

 

 
Figure 5. Detection effect of lines on vibrating screen 
图 5. 振动筛直线检测效果 
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4.3. SVM 分类器 

SVM (支持向量机)是建立在统计学习理论的 VC 维理论和结构风险最小原理基础上的，根据有限的样

本信息在模型的复杂性(即对特定训练样本的学习精度)和学习能力(即无错误地识别任意样本的能力)之间

寻求最佳折中，以求获得最好的推广能力[11] [12] [13]。在机器学习中，SVM 是与相关的学习算法有关的

监督学习模型，可以分析数据，识别模式，用于分类和回归分析。给定一组训练样本，每个标记为属于两

类，一个SVM训练算法建立了一个模型，分配新的实例为一类或其他类，使其成为非概率二元线性分类[14]。 
本文使用的分类方法为 SVM，由于它在处理小样本数据、非线性模式识别中有一定优势，且本文算

法使用的训练数据集并不复杂，可以发挥出 SVM 的优势，以小样本得到良好的训练效果，因此采用 SVM
作为分类的方法应用在振动筛物料检测的分类阶段。 

首先对物料稀疏和稠密时的振动筛视频各采集 200 帧画面，并提取其中筛面上检测到的特征直线数

量，保存为训练与测试样本。由于本文所研究的问题属于小样本问题，分类内容较为简单，因此选取两

种场景的样本中的前 50 个样本作为训练样本，其他样本作为测试样本。样本的分布情况如图 6 所示，两

种场景的样本间具有较为明显的间隔，有利于 SVM 的使用，但仍存在难以判断的点，这将对分类器的训

练结果产生影响。预测结果如图 7 所示，分类准确率达到 97.67%。 
 

 
Figure 6. Distribution of features in density and sparsity of materials 
图 6. 物料稀疏与稠密时特征分布 
 

 
Figure 7. Prediction effect 
图 7. 预测效果 
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5. 结果评估 

由于样本选择的随机性，训练的分类器效果会有所不同，为了减小样本选择偶然性的影响，本文在

评估阶段使用交叉验证对本文算法进行评估；又因本文样本集较小，故使用四折交叉验证[15]。首先，将

所有的样本分为四个部分，每一部分共 100 个样本；其次，每次选择其中一部分作为训练样本，而其他

四个部分用作测试样本，训练样本与测试样本不重复；随后，使用不同的训练样本与测试样本进行实验；

最后，将每次实验的结果进行平均，得到最终的检测准确率。 
本文四折验证的结果如图 8 所示，由结果可知，使用传统机器学习方法 SVM 作为分类器得到的检测

结果较为稳定，波动较小，整体算法能够达到良好的检测效果。实验结果说明本文算法对振动筛筛面物

料状态具有良好的检测效果，平均检测准确率达到 97.38%，该研究能够达到辅助工作人员进行振动筛筛

面物料状态监控的目的。 
 

 
Figure 8. Four-fold cross-validation detection accuracy 
图 8. 四折交叉验证检测准确率 

6. 结语 

本研究实现了对振动筛筛面物料状态的自动检测。采用开运算处理筛面上污点导致特征直线不清晰

的问题；使用 Canny 算法进行筛面的边缘检测，得到边缘闭合的细化边缘图像；将累计概率霍夫变换法

作为本文的核心算法，有效地辨析识别出振动筛筛面的网格直线特征，并且可以准确地判断出其特征直

线的两端，可设置阈值筛选不同长度的直线；最后，使用 SVM 进行分类判别，以得到较为稳定准确的分

类检测效果。由于筛面物料状态不同时，可提取到的特征直线数量具有较大差异，因此可以利用特征直

线数量对振动筛物料状态进行检测。通过实验对本文算法进行验证，实验结果充分表明该算法在振动筛

筛面物料检测中具有有效性和实用性，可以用作人工监控振动筛物料状态的辅助手段。后续工作将改善

检测特征及分类算法以提高检测准确率和增强实时性等方面进行进一步研究。 
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