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基于 Mask-RCNN模型的矿岩图像分割
算法研究

Research on Ore and Rock Image Segmentation Algorithm Based on Improved Mask-RCNN Model

聂鹏飞, 姬月虎, 任雪峰(内蒙古黄陶勒盖煤炭有限责任公司, 内蒙古 鄂尔多斯 017300)

摘　 要:爆破工程中,爆破块度是评价爆破效果,优化爆破参数的关键指标。 爆堆块度识别的关键是充分提取复杂岩块图像

的有效特征信息,进而对图像精准分割,矿岩之间堆叠严重是造成无法精准分割的主要原因。 传统的矿岩图像分割算法通常

是基于阈值、边缘检测等,这些方法存在准确度差、鲁棒性弱、实用性低等缺陷。 结合矿山爆堆块度识别的实际需求,提出一

种改进的 Mask-RCNN 矿岩分割模型,由双边滤波生成保护边缘的降噪图像,将降噪图像作为 Mask-RCNN 的数据集生成学习

模型,进行矿岩分割。 该算法与传统的 OTSU、Canny 边缘检测算法相比,准确度高、实用性强,具有更好的鲁棒性;与 Unet 算

法相比,在保证分割准确度的前提下,解决了 Unet 的局部分割缺陷问题。 实验结果表明,人工分割与模型分割的像素差异曲

线拟合较好,对矿山现场爆破块度识别有一定的工程意义。
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Abstract:In blasting engineering, the blasting lumps size are the key index to evaluate blasting effect and optimize blasting parameters.
The key to the blasting lumps size recognition is to fully extract the effective feature information of complex rock image, and then
accurately segment the image. The serious stacking between ore and rock is the main reason for the inability of accurate segmentation.
The traditional image segmentation algorithms are usually based on threshold, edge detection and so on. These methods have the defects
of poor accuracy, weak robustness and low practicability. Combined with the actual needs of mine blasting pile block recognition, an
improved mask RCNN ore rock segmentation model is proposed. The noise reduction image of the protected edge is generated by
bilateral filtering, and the noise reduction image is used as the data set of mask RCNN to generate a learning model for ore rock
segmentation. Compared with the traditional OTSU and Canny edge detection algorithms, this algorithm has high accuracy, strong
practicability and better robustness; Compared with UNET algorithm, it solves the local segmentation defect of UNET on the premise of
ensuring the segmentation accuracy. The experimental results show that the pixel difference curves of manual segmentation and model
segmentation fit well, which has a certain engineering significance for the identification of the blasting lumps size recognition.
Key words:deep learning; bilateral filtering; mask-RCNN; image segmentation; block size identification
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1　 前言
在爆破工程中,爆堆块度是衡量爆破质量与效

果的核心指标之一,它直接影响后续铲装、运输与破

碎等环节的效率和成本。 合理的块度分布不仅能够

降低二次破碎率、提高设备利用率,还能优化整体生

产流程,实现矿山生产的高效化与经济化。 因此,准
确获取爆堆块度特征成为爆破效果评估与爆破参数

优化的重要基础。

针对矿岩有效信息提取和分割的问题,国内外

许多学者和专家进行了卓有成效的研究。 康晓

泉[1]等基于数学形态学方法,提出了条件颗粒分割

方法,对不同颗粒的粒度进行分割,但对同等粒度颗

粒的接触分割不太理想。 高丽[2] 等提出了一种改

进的分水岭算法,有效的降低了分水岭算法过分割

的问题,但对复杂纹理的图像效果不是很理想。 璩

世杰[3]等采用“阈值亮点膨胀递减循环处理”技术,
基本实现了岩块边界的自动识别,但对阴影部分的
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识别效果不佳。 Iris[4] 等基于分水岭算法提出了一

种彩色图像的自动多尺度分割方法,为高级计算机

视觉技术研究做了基础性研究。 传统的图像分割技

术(包括阈值、边缘、分水岭、形态学等)表征出的图

像信息有限,同时,传统的图像分割方法存在精度

低、泛化性能低、参数调整复杂等一系列问题,大多

数传统算法还受图像自身属性(如亮度、对比度、阈
值等)的影响[5 - 8]。 对比传统的图像分割算法,深度

学习算法能表征出更加丰富的图像特征。 张振江、
徐川江[9 - 10] 等使用 Unet 网络对矿岩图片进行分

割,虽然对岩块连续堆叠区域的分割精度有限,但较

传统的图像分割算法精度高、泛化性强。 由此可见,
爆堆块度识别的关键在于如何有效地提取矿岩特征

并实现准确分割,只有在充分识别爆堆块度特征的

基础上,才能实现对爆破效果的科学评价与参数

反演。
本文在研究中针对爆堆图像中矿岩块体识别困

难、边界模糊及欠分割等问题,提出了一种基于双边

滤波图像预处理与改进 Mask-RCNN 模型相结合的

矿岩分割方法。 该方法首先利用双边滤波算法在保

持岩块边缘清晰度的同时有效去除了噪声和光照干

扰,为后续特征提取与目标检测提供了更高质量的

输入数据。 随后,通过在 Mask-RCNN 网络结构中引

入多尺度特征融合模块与改进的注意力机制,增强

了模型对不同尺寸岩块特征的感知能力,从而提高

了矿岩目标的分割精度,为爆堆块度分析与爆破参

数优化提供了可靠的数据基础。

2　 图像预处理
图像预处理的目的是改善图像的视觉效果,增

强图像中的有用信息。 针对矿岩图像的分割问题,
图像的降噪和边缘特征的处理是两个关键点。 双边

滤波是空间距离域核与像素范围域核共同作用的结

果:在图像的平坦区域,像素值变化很小,此时空间

域权重起主要作用,相当于进行高斯滤波,降低图像

噪声;在图像的边缘区域,像素值变化很大,此时像

素域权重起主要作用,从而保持了边缘的信息。 因

此,采用双边滤波算法对原图像进行滤波降噪和边

缘特征的保护[11]。
双边滤波是利用加了像素值权重项的高斯滤波

器(距离权重项的均值滤波器)与原图像在空间域

做卷积运算的过程。 例如,以 p 为中心点,其域核内

某点 q 的双边滤波的公式如下:

I(p) = 1
Wp

∑
q∈S

Gσs
(‖p - q‖)Gσr

( | I(p) -

I(q) | ) I(q) (1)

式中:Wp为∑
q∈S

Gσs
(‖p - q‖)Gσr

( | I(p) - I(q) | );

Gσr
为图像空间距离域核;GσS

为图像像素范围域核。

GσS
= (‖p - q‖) = e - ( i - m)2 + ( j - n)2

2σ2S (2)

Gσr
= ( | I(p) - I(q) | ) = e - [ I( i,j) - I(m,n)]2

2σ2r (3)
式中:σs与 σs是已知量;( i,j)为窗口中心坐标;(m,
n)为滑动窗口中的某个像素点的坐标;I( i,j)为点

( i,j)的像素去噪强度。

3　 改进的 Mask-RCNN 网络结构
在爆堆图像中,矿岩块度差异显著、尺寸跨度大

是造成块度识别困难的重要因素之一。 大块岩体

往往具有明显的轮廓特征,易于被检测与分割,而
小块岩石由于其面积较小、纹理特征弱、与背景灰

度差异不明显,极易在分割过程中被忽略或误识,
导致整体识别结果偏向于“大块体显著、小块体遗

漏”的问题,从而影响爆堆块度分布的真实性与准

确性。

图 1　 改进的 Mask-RCNN 网络结构

爆堆块度识别既要能识别到爆块,又要能分割

出爆块边界。 Mask-RCNN 是多任务的深度学习网

络,在对目标进行识别的同时,也能精准的分割目

标。 Mask-RCNN 的网络模型结构如图 1 所示,是基

于 Faster R-CNN 网络结构的一种优化网络。 本文

将 Mask-RCNN 模型中的 ResNet101 主干特征提取

网络更换为 ResNet50,在保证分割精度的前提下,
减少了计算量,加快了收敛速度。 该结构通过将网

络中不同层次的特征进行自上而下的融合,有效结

合了浅层特征的高分辨率空间信息与深层特征的高

语义表达能力,使模型能够同时关注不同尺度的矿

岩块体。 浅层特征保证了对岩块边界与细节的精准
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捕捉,深层特征则增强了模型对整体形态与语义的

理解能力。 这种多层次特征融合机制极大地提升了

模型对小尺寸岩块的识别与分割能力,使得小块岩

石在复杂背景中仍能被清晰分离,显著改善了传统

模型在小目标检测中的欠分割问题。 同时,FPN 结

构还提高了模型对不同块度矿岩的特征表达一致

性,使分割结果更加完整与平滑。
算法流程如下:
(1)首先输入图像由双边滤波进行图像预处

理,得到的滤波图像作为改进的 Mask-RCNN 模型的

输入,由采用了 FPN 结构的 ResNet50 特征提取网络

得到 feratrue map。
(2)featrue maps 经过 RPN 网络得到建议框区

域,建议框与 featrue maps 同时作为 ROIAligin 输入

特征。 ROIAligin 利用建议框对 featrue maps 进行截

取,获得局部特征层,并将局部特征层调整为统一大

小作为 FCN 分类网络和 Mask 分割网络的输入。
(3) FCN 分类网络得到的输出一部分用于

sofmax 的分类,一部分用于 Box reg 调整最优建议框

的位置。
(4)Mask 分割网络对调整后的建议框内的实例

进行分割。

4　 室内分割实验
4. 1　 数据准备

本实验共采集了 50 张典型爆堆矿岩图像数据,
涵盖了不同块度分布、光照条件及矿岩材质特征,以
保证训练样本的多样性与代表性。 采集完成后,首
先对全部图像进行双边滤波(Bilateral Filtering)预

处理。 该方法在有效去除噪声、平滑纹理细节的同

时,能够最大程度地保留岩块边缘信息,为后续的特

征提取与语义分割提供更加清晰的输入图像。 经过

滤波预处理的图像随后进行了人工标注与精确分

割。 在标注阶段,依据岩块的实际边界及轮廓特征,
采用专业标注工具对不同矿岩块体进行实例级标

记,以确保模型在训练中能够学习到真实的边界信

息和形态特征。 这一步骤为模型提供了高质量的监

督数据集,是训练阶段提升分割精度的重要保障。
在模型训练过程中,将所有经过标注的图像输

入改进的 Mask-RCNN 网络进行学习与特征提取。
考虑到原始图像分辨率较高(2 736 × 2 736),若直接

输入网络将导致计算量过大、训练时间过长、显存占

用严重等问题。 为此,实验中将所有输入图像的尺

寸统一调整为 512 × 512 像素,在兼顾图像细节保留

与网络计算效率的基础上,提高了模型的训练速度

与稳定性。
训练过程中,通过设置合理的学习率衰减策略

与批量大小,确保模型在训练迭代中逐步收敛并避

免过拟合。 同时,在每次迭代完成后自动保存网络

权值文件,以便后续对训练过程中的性能变化、参数

优化效果及模型精度提升进行分析与比较。 这种持

续保存与回溯机制使得训练过程更加可控与可追

溯,有助于选择最优模型权值用于后续的测试与应

用阶段。
4. 2　 实验损失函数构建

Mask-RCNN 的损失是多任务损失,所以 loss 函

数由各阶段的 loss 组成,其计算公式如下:
L = Lcls + Lbox + Lmask (4)

其中,Lcls表示分类损失,Lbox表示预测框回归损失,
Lmask 表示分割损失。 由于 Mask-RCNN 模型是在

Faster-RCNN 分类回归模型上添加了 ROIAligin 和

Mask 预测分支,所以 Lcls和 Lbox均与 Faster-RCNN 分

类回归模型相同,包括 RPN 模块和 Classification 模

块(该模块在 Mask-RCNN 中笔者称为 mrcnn_class
模块)的分类回归损失。 Lmask定义为平均二值交叉

损失熵,其计算公式如下:

Lmask = - 1
m ∑

m

i = 1
[yi logŷ + (1 - yi)log(1 - ŷ)]

(5)
式中:m 表示样本数量;yi表示样本的期望值;ŷ 为样

本实际值。
训练集由 3 类图片组成,单块岩石图像、黏连程

度低的图像、黏连程度高的图像共 50 张,并由双边

滤波得到对应的图像共 50 张。 如图 2 所示,
图 2(a)为 Mask-RCNN 的训练集的各阶段的 loss,
图 2(b)为 Mask-RCNN 的验证集的各阶段的 loss,
在经过 25 轮学习后,Mask-RCNN 的每个阶段的 loss
均收敛到了一个较低的值,训练集的 loss 收敛在

0. 11 左右,验证集的 loss 收敛在 0. 20 左右。 表明

该模型对数据集的预估情况较好。
4. 3　 实验结果对照

为进一步验证改进 Mask-RCNN 模型在矿岩图

像分割任务中的实际应用效果,本文随机选取了一

组未参与训练的爆堆矿岩图像作为对照样本,并分

别采用传统图像分割算法———OTSU 阈值法、Canny
边缘检测法以及深度学习算法———Unet 模型进行
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图 2　 Mask-RCNN 各阶段损失函数
　

分割对比分析。 通过与改进的 Mask-RCNN 模型结

果进行对照,系统评估不同算法在复杂矿岩场景下

的分割精度、边界识别能力以及鲁棒性差异。
如图 3 所示,OTSU 算法在处理爆堆图像时,

由于仅依赖全局灰度阈值进行分割,难以区分不

同岩块间的细微亮度差异,导致块体之间黏连严

重,在矿岩堆叠区域及外围边界处几乎完全丧失

分割效果。 Canny 边缘检测算法虽然能够检测出

一定数量的边缘,但在实际复杂背景中易受噪声

　 　 　

干扰,边缘呈现断裂、不连续和虚假检测现象,尤
其在光照不均及纹理复杂区域表现尤为明显,分
割结果欠分割严重。 相较之下,Unet 分割算法通

过编码器-解码器结构实现了较好的全局与局部特

征融合,整体分割精度较高,能够基本识别出主要岩

块的形态与范围。 然而,受限于其特征传递方式,
Unet 在岩块堆叠或边界重叠区域中仍存在问题,容
易将相邻岩块识别为一个连续整体,从而产生局部

过分割或边界模糊现象。

图 3　 不同分割算法比较
　

　 　 而本文提出的改进 Mask-RCNN 模型在保持较

高分割精度的同时,显著提升了对矿岩堆叠区域与

复杂边界的识别能力。 通过引入 ResNet50-FPN 结

构实现多尺度特征融合,并结合优化的 RoIAlign 与

注意力机制,模型能够精准区分块体之间的边界细

节,有效克服 Unet 在局部区域分割不准确的缺陷。
分割结果表明,改进模型输出的岩块边界更为清晰、
形态更为完整、黏连现象明显减少,整体分割效果在

视觉一致性与准确率方面均优于对比算法。 实验结

果充分验证了改进的 Mask-RCNN 模型在矿岩图像

分割中的优越性。 其不仅在传统算法失效的复杂边

界区域仍能保持良好的分割性能,还能在深度学习

模型中实现更高的鲁棒性与细节保真度,为后续爆

堆块度识别与爆破参数优化提供了更为可靠的技术

支撑。

5　 现场实验
为进一步验证所提出方法在复杂环境条件下的

适用性与鲁棒性,本文选取了某矿山爆破作业区的

典型爆堆作为现场实验对象。 在该区域内共采集了

50 张具有代表性的现场图像,覆盖了不同光照条

件、拍摄角度、岩块堆叠形态及背景干扰等复杂因

素,以全面评估模型在真实场景下的分割性能。
现场采集的图像首先进行了双边滤波等预处理

操作,在抑制噪声的同时保持了矿岩块体边缘的清

晰性与完整性,为后续分割任务提供高质量输入数

据。 随后,将处理后的图像输入改进的 Mask-RCNN
网络模型进行训练与测试,采用迭代优化方式逐步

更新网络参数,使模型能够充分学习复杂场景下的

多尺度特征与边界信息。
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如图 4 所示,展示了传统图像分割算法与改进

Mask-RCNN 模型在现场爆堆图像上的分割结果对

比。 从结果可以明显看出:在复杂环境下,传统图像

分割方法的不足被进一步放大。 其中,OTSU 算法

由于依赖全局阈值,难以应对光照不均与岩块颜色

相似的问题,导致分割边界模糊、区域黏连严重;

Canny 边缘检测算法在噪声干扰较大的情况下易产

生大量伪边缘,表现出明显的不稳定性;而 Unet 模
型虽然能够捕捉一定的空间特征,但在岩块堆叠密

集的局部区域仍无法准确识别相邻岩块的真实边

界,出现明显的误分割与欠分割现象。

图 4　 爆堆现场分割结果对比
　

　 　 相比之下,改进的 Mask-RCNN 模型在复杂环境

条件下仍能保持良好的分割性能。 该模型通过 FPN
结构融合浅层与深层特征,增强了对多尺度岩块的

感知能力,能够较为准确地提取岩块边界与纹理信

息。 尽管在部分高度重叠区域仍存在少量欠分割现

象,但总体分割效果平滑、边界清晰、岩块识别完整

性高,充分体现了模型在复杂现场环境下的鲁棒性

与适应性。
综上所述,现场试验结果验证了本文提出的基

于双边滤波预处理与改进 Mask-RCNN 模型的矿岩

分割方法在复杂爆堆环境中的高精度、强稳定性与

良好泛化能力,为爆破工程的智能化监测与块度自

动识别提供了有力的技术支撑。
参照现场取样区域,对采集的爆堆图像中的岩

块进行了人工精确标定与分割,以获取可用于定量

对比的高质量真实标签数据。 人工分割采用专业图

像标注工具,依据岩块的真实边界与纹理特征逐一

delineate,确保每个岩块的轮廓清晰、区域独立,从
而为模型分割结果的准确性验证提供可靠基准。

如图 5 所示,展示了人工分割结果与改进的

Mask-RCNN 模型分割结果的像素差异曲线对比图。
从图中可以明显观察到,两条曲线的变化趋势高度

一致,数值差异极小,整体拟合程度较高。 这表明改

进的 Mask-RCNN 模型在复杂现场条件下能够准确

学习并识别矿岩块体的真实形态与边界特征,其分

割结果与人工标注结果具有高度一致性。 因此,改
进的 Mask-RCNN 模型在复杂爆堆环境下具有良好

的自适应能力和较高的矿岩分割精度。 其分割结果

不仅能够准确反映岩块的空间分布特征,还能有效

支持后续的块度尺寸估算与爆破效果量化分析,为

爆破工程智能化识别与精细化管理提供了可靠的技

术支撑。

图 5　 像素差异曲线
　

6　 结论
爆堆的块度识别是优化爆破效果,评价爆破性

能的关键参数,而矿岩的正确识别与分割是采用计

算机技术进行块度估算的关键技术,对爆堆块度估

算具有重要意义。 本文提出了一种改进的 Mask-
RCNN 的矿岩分割模型。 得到的结论如下:

(1)提出了双边滤波结合改进的 Mask-RCNN
的矿岩分割模型,提高了矿岩分割的准确率,减少了

传统方法中普遍存在的欠分割现象,改善了 Unet 分
割的局部缺陷问题。

(2)在爆堆现场实验中,预测分割与人工分割

像素差异曲线差异甚微,表明在复杂环境下,改进的

Mask-RCNN 模型对矿岩分割有较好的鲁棒性。
(3)该模型可用于传送带矿石尺寸检测和采场

爆破效果评价上,在提升矿山生产运营的数字化与

智能化程度上具有重要意义。
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