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Abstract 
This article describes an improved target detection method which combines the watershed seg-
mentation algorithm and targeting geometric feature extraction. It is used in the area of detecting 
impurities, ore image noise and edge connections in conveyor belts. The watershed algorithm 
causes over-segmentation and under-segmentation in the detection work as the noise area gravely 
connected to the edge of ore objects. This article concentrates on optimizing the ore seed area, 
improving segmentation defects to extract the geometric characteristics of the segmentation tar-
get and implementation of the ore impurities detection by feature statistical analysis. As shown in 
the experimental results, such algorithm can obtain the ore boundary accurately, as well as mark 
the impurities from images effectively. 
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摘  要 

提出一种改进的分水岭分割算法和目标几何特征提取相结合的目标检测方法，应用于传送带矿石中的异
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物检测。矿石图像噪声及边缘连接严重，分水岭算法产生过分割及欠分割问题。本文通过优化矿石种子

区域，改善分割缺陷，并提取分割目标的几何特征，通过特征统计分析，实施矿石异物检测。实验结果

表明，该算法可准确获得矿石边界，并能有效的对图像中异物进行标记。 
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1. 引言 

工业生产中传送带上出现的木棍、大型石块等会对传送带造成磨损和破碎设备的损耗。通过自动监

控异物替代人力劳动对生产具有现实意义。监控异物的前提是分割矿石和杂物，然而由于矿石生产环境

恶劣，空气中粉尘含量高，导致采集到的图像模糊不清，噪声严重。矿石图像本身具有相互叠加，纹理

复杂，边界模糊等特征也给分割造成了困难。 
商梦石[1]提出将图像处理技术应用在矿石粒度检测领域，对破碎后的矿石粒度进行检测，根据检测

结果及时调整工艺参数，对提高碎磨效率具有重要意义。周静[2]将基于图论的图像分割算法应用于矿石

图像分割中，提出基于协同表征的二部图矿石图像分割算法，但在碎片较多的矿石图像中存在严重过分

割问题。李希[3]针对颗粒图像分割中产生的问题，采用真实欧式距离所提取的局部极大值点信息对分割

策略进行控制，改善分割效果。Amankwah 等人[4] [5]则采用基于区域的算法对矿石图像进行分割，但是

算法设计复杂，算法时间代价较高。 
目前，利用图形图像处理技术检测传送带上矿石堆中杂物的研究比较少，多为学者对其他领域杂物

检测的研究，高朋[6]运用机器视觉检测技术把待测医用药液的图像全系列地获取出来，对药液图像进行

特殊且合理的图像处理算法，从而识别出待测液中的不溶性异物以及其他不合格现象。王宝帅[7]等人提

出基于特征谱特征的机场跑道异物分层检测算法，将雷达自动目标识别的概念引入跑道异物检测问题中，

减少因跑道异物检测而占用机场跑道的时间。吴成中[8]为检测出注射液生产过程中混入的 50 μm以上微

弱不溶解异物，提出了一种高速高精度的机器视觉检测方法。 
本文在已有研究的基础上，采用一种基于标记的分水岭分割和目标几何特征提取相结合的矿石图像异

物检测技术，可以较好的对矿石图像进行分割，并能有效甄别图像中的异物，其中分水岭算法是图像分割

中一种有效的方法，它对微弱边缘具有良好的响应，是得到封闭连续边缘的保证，为分析图像的区域特征

提供了可能。但它本身存在严重的过分割问题，目前主要有两类解决分水岭的过分割问题：第一类属于前

处理，是基于标记的分水岭分割算法，每一个标记对应着图像中一个物体；第二类属于后处理，根据某个

准则反复对区域进行合并操作。本文主要研究第一类解决方案，通过预先提取矿石目标种子点作为标记，

再进行分水岭变换，来改善分水岭对图像过分割的缺陷，并对分割图像中的目标进行几何特征的提取，包

括目标区域的周长、面积和最小外接矩形，通过杂物与矿石目标几何属性的差异来识别图像中的异物。 

2. 矿石目标定位 

2.1. 裁剪、滤波及 OTSU 双窗二值化 

由于图像获取过程中引入了噪声，必须对矿石图像做增强处理，但是传统的线性滤波滤除噪声的同
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时也会将边缘模糊，容易造成欠分割问题，而双边滤波作为一种非线性滤波器，具有非迭代、局部和简

单等特性，在考虑图像像素空间关系的同时也考虑灰度间的关系，达到了既保持图像边缘又滤除噪声的

目的[9]。采用该方法可以去除灰尘杂质及光照不均带来的畸变干扰。双边滤波器采用局部加权平均的方

法获取复原图像 f̂ 的像素值： 
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式中 ,i j 为模板像素坐标， ( ),g i j 为待去噪图像对应的像素灰度值， ,x yS 表示以 ( ),x y 为中心像素点的尺

度为 ( ) ( )2 1 2 1n n+ × + 大小的邻域；对该邻域内的每一个像素点 ( ),g i j ，其加权系数 ( ),w i j 由两部分因

子的非线性组合，空间邻近度因子 dw 和亮度相似度因子 rw 的乘积。 
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采集的图像中矿石左右两侧包含了运送矿石的皮带，为了减少后续操作中不必要的运算，通过人工

标定出传送带上矿石的大概范围，仅在矿石区域寻找种子点。如图 1 所示，图中阴影部分代表矿石的大

概区域，其中 , , ,zs zx ys yx 分别代表灰色区域四个角点的 j 坐标， ,xa xb 分别代表矿石区域直线上的 j 坐
标，h 是图像高度，根据三角形相似性原理，只需将 xa 左边与 xb 右边的区域置为背景，即可以达到标记

矿石区域的目的。 
i xa zs
h zx zs

−
=

−
                                         (5) 

矿石图像中目标的边界特征是矿石分割和异物识别的重要信息，为将目标矿石与背景区分开，需要

采用二值化方法对双边滤波图进行灰度变换，生成二值图。二值化是通过设定一个阈值 T，用 T 将图像

的像素数据分成两部分：大于 T 的像素群和小于 T 的像素群。但矿石图像中目标粘连堆积，表面不均匀，

传统的阈值方法不能准确有效的分割。 
本文采用双窗 OTSU 二值方法[10]，将 OTSU 的基于最大类间方差的最优阈值与 Simphiwe 提出的双

窗自适应阈值法[11]相结合，根据图像中矿石图像及目标的相对大小，针对同一中心像素确定双窗尺寸， 
 

 
Figure 1. Sketch map of image clipping 
图 1. 图像裁剪示意图 
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再对双窗应用 OTSU 法分别求得各自局部最优阈值，取两者中的较小者为最佳阈值，双边滤波图中灰度

值大于最佳阈值的为矿石，小于最佳阈值的为背景，从而生成二值图。矿石图像中目标大小不一，光照

不均，该方法通过小尺度的窗检测小粒度的矿石目标，较大尺度的窗检测大粒度的矿石目标，具有较强

的适应性，二值化效果优于传统方法。 
首先分别求得中心像素 p 两个领域窗口 n n× 和m m× (即 n

pN 和 m
pN )最优阈值 ( ),n

otsu pT N t 和 ( ),m
otsu pT N t 。 
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式中，t 为灰度级范围取值[0, 1]；l 为最大灰度级(255)； ( )2
B tσ 为最大类间方差[12]，方差越大代表着错分

率越小。 
其次，根据最优阈值将双边滤波后的图像 ( ),f x y 二值化， ( ),bf x y 为二值化结果。 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 , min , , ,
,

0

n m
otsu p otsu p

b

f x y T N t T N t
f x y

 >= 
 否则

                        (7) 

矿石图像二值化是后续种子区域提取的基础，根据双窗 OTSU 确定的最优阈值，在双边滤波图的基

础上生成了矿石目标的二值化图。二值化结果见图 2(b)。 

2.2. 矿石标记生成 

正确选取标记是分割成功的关键，是后续正确识别异物的保障。预处理后的矿石图像中，各个矿石

目标之间相互粘连堆积，并且存在部分孤立的面积值极小的白色噪声点，这些都会影响图像分割准确性，

造成过分割或欠分割。本文首先对图像进行腐蚀[13]，使面积极小的噪声点去除或使其面积更小，将大部

分矿石之间的粘连部分腐蚀掉。其次进行孔洞填充、开运算、面积滤波与优化大目标。 

2.2.1. 孔洞填充 
由于腐蚀会使图像中大的白色区域内的黑色斑点面积增大，同时图像中还存在一些面积极小的白色

区域，这些小区域是由噪声引起的而不是真正的种子点，它破坏了图像中信息的完整性，若继续采用形

态学运算进行处理会对图像整体结果有一定的影响，故针对“孔洞”问题，采用面积滤波方式对较大的

孔洞和图像中的白色噪声点进行滤除。 
用八链码[14]方法标识出图像中每个边界像素，扫描线方法追踪目标轮廓，形成链表。八链码原理如

图 3。对每一个分割图像中的目标，可以通过记录的八链码计算面积，即累加区域中所有行的像素点个

数。找到图像中大的白色区域内黑色斑点并计算其面积，将小于面积阈值的区域填充为白色，同理将区

域面积小于给定阈值的白色噪声点填充黑色。面积阈值一般根据图像中噪声点的大小确定。对腐蚀后的

矿石图像进行面积滤波，阈值经过多次实验确定为 15，其实验结果见图 4(a)，可以看到成功去除“孔洞”、

细小的噪声点，取得较为理想的结果，为后续的分割奠定基础。 

2.2.2. 开运算 
填充去噪后的结果图已经能初步看出种子点的轮廓，但其中还有很多缺点会造成分水岭分割效果不

理想。其中矿石目标边界中毛刺以及目标间相互粘连的问题可以采用数学形态学中的开运算进行弱化，

开运算是先腐蚀后膨胀的过程，可定义为： ( )b b bf f= Θ ⊕ 开运算可以用来消除小物体，去掉毛刺光滑

目标轮廓，在纤细处分离物体，平滑较大物体的边界的同时并不明显改变其面积。 
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(a) 双边滤波结果图        (b) 二值化结果图 

Figure 2. Pretreatment process diagram 
图 2. 预处理过程图 

 

  
(a) 八链码原理        (b) 八链码例子 

Figure 3. Sketch map of chain code 
图 3. 八链码原理图 

 

 
(a) 孔洞填充                    (b)开运算                   (c)种子图 

Figure 4. Generation markers image 
图 4. 生成标记过程 

2.2.3. 矿石种子区域生成 
伴随开运算的操作产生了一些面积值极小的白色非种子目标区域，这些非种子目标会影响分割效果，

采用面积滤波的方法，当目标面积小于阈值时将小区域去除。 
用于分水岭分割的种子目标，必须具有在目标区域内，轮廓光滑，大小适中等特点，通过去除小目

标后，图中包含两类种子点，一种区域面积较小，一种区域面积较大，其中大的种子点有边界超出实际

目标的可能性，因此可以采用腐蚀的方式优化大种子，但同时腐蚀操作会造成小种子点变得更加小甚至

消失，为了防止这种现象的发生，可以先将这些小种子点保护起来，具体过程为：设定面积阈值，用以

区分大种子和小种子，然后将小种子点的轮廓保存到一张空白图片，将原图中的小区域填充为背景，再

对留下的大目标进行腐蚀操作，最后将保存好的小目标绘制到腐蚀后的大目标结果图中即为最终种子图。 

3. 矿石图像分割及特征提取 

分水岭分割方法将图像视作地形表面，每个像元的灰度值对应为地形表面的高程，局部极小值及其

影响区域称为集水盆；然后在集水盆最低处穿孔，将其垂直浸入水中。当水慢慢浸入并淹没表面时，在
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不同汇水盆地之间修建大坝防止其聚合，这些大坝就形成分水岭[15] [16]。分水岭分割方法对微弱边缘具

有良好的响应，但是由于矿石图像噪声及边缘连接严重,直接应用分水岭方法极易产生过分割现象。 
标记控制分水岭变换是针对过分割现象对分水岭变换的改进。通过预先提取矿石目标种子点作为标

记，再进行分水岭变换，这种方法可以有效改善分水岭过分割现象。即在种子图中，将每个种子点即 1
个点以上的连通点集，用不同的正整数将这些种子点进行标注区别，不同的整数就成为不同的种子点，

其中每个目标对象内部的前景像素都是相连的。 
利用经过上述步骤产生的标记图像作为分水岭函数的标记图像，通过 opencv 中分水岭函数实现分水

岭分割算法，将种子图作为标记图传入，同时传入原始图像，以各个不同的种子点为中心扩张，相聚时

筑起大坝。并且将分割后不同的区域随机用不同的颜色进行填充，更加直观的展示分割结果，如图 5 所

示。通过标记可取得较好的分割效果。 

3.1. 改进分水岭算法在异物检测中应用 

在工业破碎中每一级破碎矿石粒度尺寸有大概范围，因此判断杂物与矿石的指标之一就是区域面积，

针对矿石所具有的形状特征，虽然凹凸不平具有一定棱角，但是对比木头等杂物还是相对圆润，因此圆

形度和长宽比可以作为另一个区别杂物与矿石的判断指标。利用矿石与异物之间几何特征的差异，可以

对它们进行良好的区分。 

3.2. 几何特征提取 

计算的几何特征包括区域边界的周长、面积、最小外接矩形的长宽比和圆形度。具体的表示方法如

下：区域轮廓的周长：每一个分割图像中的目标，首先通过记录的八链码计算周长 C 假设区域边界链码

为 1 2 na a a ，用 il∆ 代表每段链码 ia 的线段长度，因此该区域边界周长如下： 

( )
1

2
n

i e e
i

C l n n n
−

= ∆ = + −∑                                    (8) 

其中 en 表示链码中标号为偶数的编码个数；为链码中所有码总和。区域的面积：x 轴的积分 S 就是面积

区域面积也可以利用扫描区域内像素点的个数来衡量。 

1

1
2

n

i
i
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=
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∑                                      (9) 
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Figure 5. The result of marker-controlled 
watershed segmentation 
图 5. 标记控制分水岭分割结果 
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1i iy y y−= + ∆ ， 0y 是初始点的纵坐标。计算区域目标面积还可做如下简化：首先标记目标边界，对相

同目标边界点赋予相同编号，不同目标边界上的点编号加以区分，遍历整幅图像，当遇到编号时，统计

该相同编号目标内所有像素点总和作为目标面积。 
圆形度：圆形度是用于衡量目标与圆形相似程度的，圆形度的取值范围为0 1e< ≤ ， e 值越大，则目标与

圆形越相似，通过圆形度统计结果可以获得矿石目标接近圆的大致范围，用以区分杂物与矿石。定义式如下： 

2

4πSe
p

=                                           (11) 

最小外接矩形长宽比：将物体的边界以每次 3˚左右的增量在 90˚范围内旋转。每旋转一次记录一次其

坐标系方向上的外接矩形边界点的最大和最小 x、y 值。旋转到某一个角度后，外接矩形的面积达到最小。

此即为最小外接矩形。最小外接矩形长宽比计算公式如下 

r

r

hr
w

=                                     (12) 

其中 r 表示长宽比， rw 表示最小外接矩形宽， rh 表示最小外接矩形高。 

3.3. 异物检测 

通过提取出目标的几何特征值，对各个属性值进行统计，统计结果对比如下： 
由图 6、图 7、图 8 可知，当面积值大于 12,000 时，该区域不同于大部分矿石，将此区域归为杂物， 

 

 
Figure 6. Area statistic diagram 
图 6. 面积统计图 

 

 
Figure 7. Length-width ratio statistic diagram 
图 7. 长宽比统计图 
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Figure 8. Circularity statistic diagram 
图 8. 圆形度统计图 

 

 
(a) 原图             (b) 标记大面积异物结果图 

 
(c) 原图             (d) 标记狭长异物结果图 

Figure 9. Circularity statistic diagram 
图 9. 圆形度统计图 

 
标定为蓝色。木条形状狭长，圆形度小于 0.2，因此当圆形度 < 0.2，并且长宽比大于 4 的区域归为杂物，

标定为黄色。 
在采集的 51 张矿石图像中，4 张含异物的图像均成功标识，可良好的检测矿石中的异物，见图 9。 

4. 结论 

在实际生产过程中，通过计算机实现自动监控异物替代人力劳动对生产具有现实意义。本文在分析

和研究已有矿石图像分割算法和矿石图像自身特点的基础上，提出一种改进的分水岭分割和目标几何特

征提取相结合的矿石图像异物检测方法，能有效甄别出图像中的杂物。 
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