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[摘摇 要] 在选矿生产流程中,矿石块度分布检测通常通过人工取样和筛分的方法实现,存在人力消耗大且无法实

时在线检测磨机给矿块度的问题,为了提升磨矿指标、节能降耗,最终达到优化控制的目的。 本文采用高速图像采

集技术,实时监控输送带下料口处的矿石块度,通过图像分割技术对高清的矿石图像进行分割,并对各块度的矿石

占比情况统计分析得出 F80 值,并将 F80 值实时传输给智能控制系统,完成了磨机给料实时块度分析系统的开发

与应用。 实际应用表明,矿石粒度分析结果对半自磨的磨矿过程可以精细控制,最大化提高磨机处理量,保证磨矿

产品粒度,提高磨矿产能及指标,降低操作人员的劳动强度。
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0摇 前言

磨矿作业在整个选矿的工艺流程中不仅是一个

重要的生产工艺过程,其工作效率及产品质量还对

选矿指标及经济效益产生重大影响。 因此磨矿分级

作业的优化、稳定控制对选矿过程的提升指标、节能

降耗、安全生产有着重要意义。 按照采场生产计划,
通常采出原矿在一定时期因矿岩属性、结理发育、爆
破和粗破效果等各种原因而存在物理性质的波动,
原矿往往块度大的难磨、块度小的易磨,因此磨机给

料需要分级,建立块度的准确识别对提升磨矿效率

非常重要。 磨矿过程存在大惯性、参数时变、非线性

等特点,全流程控制和调节存在多变量输入和输出。
磨矿分级系统稳定运行的关键因素是给矿的稳定

性,其中给矿的硬度、块度和给矿量对磨矿过程影响

最大[1]。
在选矿生产流程中,人工取样和筛分是最常见

的矿石块度分布检测方法,这种方式操作简单,适应

性强,但在实际生产管理过程中存在人力消耗大、监
测数据滞后、无法实现实时在线检测等缺点。 数字

化、自动化、智能化是智能选矿厂未来的发展趋势。
随着机器视觉、通讯技术和控制技术的快速发展,选
矿厂的磨矿分级系统成为解决磨机给料控制主要手

段[2]。 本文围绕图像采集、矿石块度分析和数据传

输与控制,研究和开发了选矿磨机给料实时块度分

析系统,实时获取准确的磨机给料的块度分布信息,
为磨矿过程的自动控制奠定基础。

1摇 实时块度分析技术路线

选矿磨机给料实时块度分析系统基于分水岭算

法对给矿块度图像进行分析,先对采集矿石图像,再
处理图像分割算法,最后将结果通过工业以太网传

给智能控制系统(DCS)对皮带进行控制。
矿石块度的识别通过高速工业摄像机实时采

集给矿皮带上原矿矿石的图像数据,图像数据采

集可以通过多路工业摄像机采集。 在应用处理部

分将高速工业摄像机采集的图像通过交换机,传
输到 WEB 服务、数据库服务和算法服务处理,其
中算法将给矿块度图像进行分割算法处理,并将

块度数据进行量化(如 F20、F50、F80),对最终的

给料块度计算合成得到矿石块度的大小和粗细信

息。 计算结果作为进一步数据处理和数据展现内

容传输到数据库服务和 WEB 服务。 选矿磨机给

料实时块度分析系统的核心是算法服务,算法服

务将实时采集的图像信息通过软网关与用于过程

23

有色设备摇 2022 年第 3 期



控制的软件交互,最终结果通过块度分析系统的

WEB 服务前端界面展示块度分析结果和视频监控

矿石状态。 选矿磨机给料实时块度分析系统整体

结构如图 1 所示。

图 1摇 选矿磨机给料实时块度分析系统结构
摇

2摇 高速图像采集技术

图像采集技术是决定矿石块度图像能否精确检

测的关键因素[3]。 块度图像采集的数据量大,实时

性要求较高,因此采用高速工业相机结合以太网光

纤的连接方式来完成块度图像的采集。 图像数据采

集完成后,使用 CAT5E 屏蔽网线通过交换机将数据

发送至服务器。
高速工业摄像机具备较好的防尘性能,并配备

补光光源照明系统,由 2 个 LED 光源组成,安装在

工业摄像机的两侧,为摄像机提供稳定光源。 工业

相机和照明系统安装在带式输送机上方。 其采用

AC220V 50 Hz 进行供电,设备内集成散热设备,可
以在速度为 5 m / s 的皮带上采集高清矿石图像,提
供清晰可靠的图像供分析。

现场的图像获取设备由八台高清工业摄像机和

八台 LED 辅助光源组成,分别放置于六台皮带给料

机、一台磨机给料机和一台长距离皮带运输机上方

1郾 5 m 处。 现场采用的给料机有物理分矿能力,一
般情况下皮带上的矿石分为以下两种情况:以粉料

为主带少量粗料和粗料为主带少量粉料。 矿石被给

料机分给位于磨机给料机皮带左右两侧的六台皮带

给料机,其中一号、二号给料机的矿石较细;三号、四
号给料机的矿石适中;五号、六号给料机的矿石

较粗。
选矿磨机给料实时块度分析系统使用 Http 协

议和 Http Basic Authentication 基本认证对摄像头的

数据进行采集。 Http 协议具有通信速度快的特点,
采用此方式可极大节省传输时间。 每组摄像头通过

图 2摇 图像采集装置布局示意图
摇

Http 接口向摄像头请求一个分辨率为 2 304 伊 1 728
格式为 JPEG 图像(快照),获取图像的速率不应高

于 1 帧 / S(fps)。 当请求发出之后,摄像机将返回指

定的 JPEG 图像。 设备每 15 s 连续抓拍两张高清矿

石图像传送至服务器指定的 image 文件夹并保存,
服务器分别保存来自八组摄像机最新的 100 张图

像。 采集矿石块度图像的实时性和清晰度将直接影

响后续图像分割算法的效果。

3摇 磨机给矿实时块度图像分析

3郾 1摇 改进分水岭算法分割矿石块度

通过分析粉料、混合料和粗料图像的特点发现:
粗料上有小颗粒,对于大块的矿石还会有大的棱角

和色块,采用简单的图像分割算法很难抵抗粗矿石

表面的干扰。 结合常用图像分割技术来克服矿石图

像中的干扰,采用改进的分水岭算法进行图像分

割[4 - 5],对分割线进行绘制。 本文采用 Python 语言

33

洪嘉阳等: 选矿磨机给料实时块度分析系统研究与应用



对选矿磨机给料实时块度分析系统进行开发,并调

用 Opencv4郾 5郾 3 计算机视觉库实现图像分割算法。
Opencv 是一个开源的支持多平台的计算机视觉库,
具有 Python 接口可以实现实时图像处理和计算机

视觉算法应用。
分水岭算法被广泛应用于图像分割任务中,尤

其适合矿石图像分割。 分水岭算法是以地理学中的

地形地貌图为启发,像素点的灰度值被类比为海拔,
分水岭算法模拟的是浸水过程。 图像中不同灰度值

的区域就对应于山峰和山谷盆地。 分水岭线则是对

应盆地的边缘。 本文采用基于标记的分水岭算法进

行优化,标记的定位和大小直接影响分割效果。 通

常情况下,计算出前景标记和背景标记,修改分割函

数以便于其只在标记所定位的地方有区域最小值。
最后,基于标记去进行分水岭变换得到分水岭分

割线[6 - 7]。
详细的图像分割算法可描述如下:设灰度图像 f

的最小灰度值为 hmin,最大灰度值为 hmax,阈值确定

为 T。 首先检测出图像局部的最低点 hmin,将这样的

点逐一标记出来 Mi( i = 1,2,…,n),Mi 为最小值点

集,n 为像素值为 hmin的点的个数。 以 Mi 为标记点,
用 Nk (Mi ) 表示点 Mi 的邻域,点 Mi 所对应的区

域为:
CT(Mi) = {p | p沂Nk(Mi), | f(p) - f(Mi) |臆T}

(1)
式中:CT(Mi)为集水盆地;点 p 作为标记点将进行

区域生长,直到没有满足阈值 T 的点为止。 假设对

N 个种子点进行区域生长,hmin对应的集水盆地为:

CT(hmin) = 胰
N

i = 1
CT(Mi) (2)

从而得到 hmin对应的集水盆地。 h = hmin + 1,当
h < hmax + 1 重复以上步骤,直到得到所有集水盆地,
将集水盆地的边缘作为图像分割的分界线。

改进的分水岭图像分割算法的处理过程分为五

步,第一步是对输入的图像采用双边滤波函数处理,
要在保留矿石边缘的同时尽可能的模糊粗矿石表面

的干扰。 粗矿石表面的干扰较强,边缘也较强,所以

可以使用双边滤波算法来做边缘保存。 通过经验和

实践选取双边滤波函数的参数为每个像素周围邻域

的核直径设置为 25,颜色空间方差的参数设置为

100,坐标空间方差的参数设置为 25。 第二步操作

包括图像灰度化,自适应阈值操作和两个中值滤波

器,主要目的是将图像二值化,因为分割算法的目标

是按矿石轮廓进行分割,所以先对图像进行二值化

操作可以大大降低后续处理的难度。 设置中值滤波

的核为 3,防止矿石边缘被打断。 在自适应阈值操

作前后分别对图像进行中值滤波。 第三步是形态学

腐蚀操作和一个中值滤波,因为轮廓闭合操作会使

大量边缘没闭合且连接的区域相连,导致小颗粒大

范围欠分割。 过度的形态学操作也同样不可取。 采

用较大的中值滤波器核和一个 5 伊 5 的变形椭圆进

行腐蚀操作。 第四步是选定有效区域进行矿石块度

信息分布统计,采用分水岭变换基于经过提取出的

标记绘制分割线。 选矿磨机给料实时块度分析系统

中改进分割算法对矿石图像处理各阶段的效果,如
图 3 所示。
3郾 2摇 实时给矿块度评估参数

实时矿石块度分析系统的目标是从图像中获取

矿石粗细的信息。 现场采用高速摄像机和辅助光源

等硬件设备将对皮带给料机上的矿石进行实时监

控。 开发能够准确分割矿石图像的分割算法,最后

将分割结果转换成粗细信息。 目前最广泛使用的评

估矿石粗细的参数是基于粒度分布的 F80 参

数[8 - 9],其是指 80% 的矿石可以通过的筛孔尺寸,
也可以理解当累加重量达到总重的 80%时,临界矿

石的粒度就是 F80 参数的值。 计算 F80 参数需要将

二维的矿石轮廓信息先转换为三维的矿石粒度信息

后再进行统计得出。 计算过程如下:
Sum = k1 + k2 +… + kn (3)
k1 + k2 +… + ki

Sum 逸80% (4)

n 是颗粒的总数,k1,k2,…,kn 分别是图像中所

有分割区域转换成颗粒的重量,k1,k2,…,ki 分别是

分割区域中粒度小于 F80 的颗粒重量。 ki 就是 F80
参数的取值。

F80 本质是一个三维的衡量参数,需要将二维

分割区域转换成颗粒的三维粒度信息后再进行统计

计算。 对于自动控制系统来说量化粗细参数被用于

调整磨机功率,因为给料粗细是一个相对随机的过

程,采用块度分布调节效率相对较低,常用的方法是

抽象出单一的量化参数进行评估,效率高且区分度

大。 常用的二维轮廓转三维粒度信息的模型包括等

面积圆、最大内接圆、弗雷特直径、最小外接圆、拟合

椭圆、最小外接矩形等。 每种模型都有最适合的颗
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图 3摇 改进分割算法对矿石图像处理
摇

粒形状,如果根据图像中每个颗粒的二维形状来选

取模型,则带来的运算量大,并且处理时间也会更

长。 如果用一种转换模型处理图像中所有颗粒就会

带来误差,例如采用拟合椭圆的长轴代表类三角形

矿石的粒度带来的误差就非常大。 采用不同模型对

图像的分割结果进行统计分析,结果显示,对于等面

积圆、拟合椭圆(短轴)、最大内接圆、弗雷特直径(x
轴)显示出的粗细趋势均是正确的。 根据选厂的实

际筛分结果本系统采用等面积圆粒度模型进行 F80
参数的计算。

目前最常见的 F80 参数,其本质是一个块度分

布情况统计,可以结合 F50、F20 一起使用。 改进分

割算法对矿石图像处理后块度分布的柱状图和累积

块度分布折线图,如图 4 所示,可以看出该图的 F80
值为 12郾 51 cm、F50 值为 7郾 07 cm、F20 值为2郾 76 cm。
试验结果证明了所开发的系统可以进行准确地分割

粉料、混合料和粗料图像,为下一阶段的 DCS 控制

系统智能配矿奠定了基础。

4摇 数据的传输与展示

4郾 1摇 可视化管理操作界面

基于分水岭算法的矿石块度分析系统,目前已

经应用于工业现场。 系统开发分为前端、后端并于

数据库服务器通信。 前端基于 HTML5、CSS3、JavaS鄄
cript、Vue 框架实现,后端基于 Node. js,数据库采用

图 4摇 累积块度分布
摇

MySQL。 系统可以实现连接工业摄像头,展示实时

视频,对实时矿石图像分割。
实时监控页面,展示已成功连接摄像头实时回

传的画面,展示处于皮带上矿石的状态,视频监控画

面如图 4 所示。 通过实时监控页面,用户可以直观

的获知各个摄像头的工作状态是否正常,皮带运行

结果是否正常。
摇 摇 点击块度分析进入矿石块度分析界面,系统显

示摄像头实时画面,以及分水岭算法处理后的结果

图,矿石粒径和累积粒径分布图表,(F80、F50、F20)
值的实时折线图 15 s 更新一次,(粗矿、中矿、细矿)
所占百分比的实时折线图 15 s 更新一次,可以更直

观观察皮带上矿石的粗细变化趋势。
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图 5摇 视频监控画面
摇

图 6摇 矿石块度分析画面
摇

摇 摇 视频管理页显示已经成功添加的设备信息。 提

供“添加设备冶“编辑设备冶“查看详情冶“删除设备冶
操作。 通过设备列表,用户可以清晰的获知当前应

用所连接的摄像头,及摄像头运行相关的参数信息,
如:设备型号、设备地址、设备运行状态等信息。
摇 摇 为了对块度图像的识别更加准确,本系统提供

了块度图像的区域选择功能,能够实时更改图像分

析的区域。 如图所示可以对 8 个摄像机实时拍摄画

面进行区域选择,点击开始可以区域选择,点击保存

系统将使用选定区域进行图像分析,清除按钮可以

删除选框。 同时页面将实时显示选框的起点横坐

标、起点纵坐标、长度、宽度、面积等信息便于用户能

更精确的选择块度分析区域。
4郾 2摇 DCS 控制系统通信

在磨机设备安全工作的前提下,根据半自磨机

运行功率、给矿粒度等状态参数,通过 DCS 控制系

统对半自磨机给矿量、给水量实现连续不间断的智

能调整,并实现半自磨根据浮选情况调整供矿量,对
半自磨的磨矿过程进行精细控制,以最大化提高磨

机处理量,保证磨矿产品粒度,提高磨矿产能及指
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图 7摇 视频管理画面
摇

图 8摇 块度分析区域选择画面
摇

标。 通过检测出的实时矿石块度 F80 值,可指导

DCS 智能控制系统调节粗、中、细矿的比例分配,以
便于实现智能配矿。

本系统以中国云南省某选厂 DCS 系统为基础,
选矿磨机给料实时块度分析系统采用艾默生公司的

智能控制系统 DeltaV DCS,使用第三方 OPC 连接包

以确保分析系统与控制系统之间数据的转换具有鲁

棒性。 在服务器上安装 OPC Mirror 模块实现智能控

制系统的数据与远程 OPC 数据采集站 OPC Server
间的通讯。 搭建 OPC UA 服务器,安装 KEPServer鄄

EX 软件搭配 python 中的 opcua 包,与图像分割算法

建立实时通信,将矿石块度图像的 F80 值实时传输

给 DCS 系统。

5摇 结论

针对选矿磨机矿石块度高速在线检测的实际需

要,提出了一种具有通用性的实时块度分析系统,该
系统可以对皮带上的矿石进行高速在线图像采集,
分割采集到的矿石图像,量化统计分割后的图像信

息,通过 OPC 通讯将矿石块度参数传输至选厂自动
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化系统。
安装八台高清工业摄像机和八台辅助照明系统

用于实时采集各下料口处的矿石块度图像,为后续

的算法分析提供了清晰可靠的图像。
对矿石图像采用改进后的分水岭图像分割算法

处理可实现对各类矿石图像的高精度分割。 同时采

用等面积圆计算 F80 值,高效且准确的衡量矿石的

粗细程度及变化。
实践结果表明,该系统操作合理,检测方便,可

视化效果好,完全满足实时矿石块度分析技术要求,
解决了由于缺乏块度检测分析系统而无法实现给矿

块度的自动配比这一难题,同时为今后智能选矿厂

的发展提供参考。
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Research and Application of Real鄄time Mill Feed Lumpiness
Analysis System in Mineral Processing

HONG Jia鄄yang, TANG Ya鄄jing, GE Qi鄄fa, ZHANG Wei鄄guo

Abstract: In the mineral processing process, the detection of ore lump size distribution is usually realized
by manual sampling and screening. There exist issues like large labor consumption and inability to detect
the ore lump size of the mill online in real time. Besides, there is also need to improve the grinding in鄄
dex, save energy and reduce consumption, and finally achieve the purpose of optimal control. In this pa鄄
per, high鄄speed image acquisition technology is applied to monitor ore lumps at the feeding opening of the
conveyor belt in real time, and the high鄄definition ore images are segmented via image segmentation tech鄄
nology. The F80 value is transmitted to the intelligent control system in real time, and the development
and application of the real鄄time lumpiness analysis system for the feed of the mill is completed. The prac鄄
tical application shows that the results of ore particle size analysis can achieve granular control over the
grinding process of semi鄄autogenous grinding, maximize the processing capacity of the mill, ensure the
particle size of the grinding products, improve the grinding performance and indicators, and reduce the
labor intensity of operators.
Key words: mill in mineral processing; ore lumpiness; machine vision; image segmentation; intelligent
process plant 蒉

83

有色设备摇 2022 年第 3 期


