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基于纹理粗细度测量的铝土矿浮选过程

最佳精选泡沫状态分析
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摘 要: 为实现铝土矿浮选生产工况的自动监测和智能评价,提出一种基于机器视觉的精选泡沫最佳生产状态量化

分析与选择方法. 首先,通过改进LBP算子实现精选泡沫图像表面纹理粗细度特征的提取;然后,进一步分析了精矿

品位与精选泡沫纹理特征间的关系,以获得最佳生产工况下的精选泡沫表面纹理粗细度特征区间. 该方法可以实时

监测精选泡沫表面纹理的变化,并自动鉴别精选泡沫是否处于最佳生产状态,为实现铝土矿浮选过程优化控制奠定

了基础.
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Analysis of the best production condition of cleaner froth in bauxite
flotation process based on froth texture coarseness measurement
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Abstract：：：In order to achieve the automatic monitoring and intelligent evaluation of the bauxite flotation process, a method

of analyzing and selecting the best production condition of the cleaner froth based on machine vision is presented. Firstly, the

roughness feature of froth surface texture is extracted based on the improved local binary pattern(LBP) operator. Then, the

best roughness interval of the cleaner froth texture feature in the flotation production process is obtained through analyzing

the relation between the flotation concentrate grade and the extracted surface texture features of the cleaner froth image.

This method can monitor the change of the texture feature of the cleaner froth image in real time and automatically identify

whether the cleaning process is under the best production condition, which lays the foundation of the optimal control of the

bauxite flotation process.
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0 引引引 言言言

随着国民经济的高速发展,高品位铝土矿日益枯

竭, 为充分利用铝硅比不高的一水硬铝石,各有色生

产企业纷纷在氧化铝生产过程中加入泡沫浮选,以提

高矿物资源的有效利用水平和降低生产过程中的能

量消耗,因此如何保证泡沫浮选的稳定优化运行是进

一步提高氧化铝产品产量和质量的关键. 长期以来,

选厂的生产操作通常依赖人工观察浮选泡沫表面的

视觉特征进行[1],这种以人工观测为主的浮选生产方

式无法实时监视浮选现场中几十甚至上百个浮选槽,

而且缺乏客观评价标准,从而难以保证浮选生产的稳

定优化运行. 随着视觉传感、图像处理、模式识别等

技术的发展,人们将图像处理、模式识别等方法和技

术应用于浮选过程监控,用以实现泡沫状态的在线检

测和客观评价,大大提高了矿物浮选生产效率和选矿

的自动化水平[2].

浮选泡沫由大量形状各异、大小不一的矿化气

泡堆积而成.泡沫层表面因矿化气泡堆积程度不同而

形成无规则的局部异观结构,在视觉上呈现为具有不

同光泽度、方向性、密度和表面粗细度的表观纹理状
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态[3]. 浮选泡沫所表现出来的纹理结构与浮选生产操

作变量 (加药量、通气量等)和浮选生产指标 (精矿品

位、尾矿回收率等)密切相关[4-5]. 通过机器视觉对精

选泡沫表面表现出来的生产性能进行自动鉴别和客

观评价来保证浮选精选一直处于最佳生产状态,将使

铝土矿浮选流程的优化控制成为可能.在进行泡沫图

像纹理分析时, 目前常用的处理方法大都基于邻域

灰度相关矩阵的某些统计参量, Moolman等[6]采用空

间灰度矩阵和邻域相关矩阵分析了泡沫表面统计纹

理与矿物品位与回收率的关联性;刘文礼等[7]通过引

入空间灰度相关矩阵和邻域灰度相关矩阵对煤泥泡

沫的状态进行了分析和识别研究; Bartolacci等[4]总结

了常用的泡沫图像纹理特征提取方法, 讨论了基于

纹理信息的浮选过程综合控制策略的可行性.虽然这

些统计参数能在一定程度上描述浮选泡沫 (比如重金

属矿、非金属矿物浮选泡沫)表面纹理的部分统计规

律,但难以对无明显泡沫、表面泥化的铝土矿 (轻金属

矿)精选泡沫的纹理粗细光滑程度进行精确地描述,

更加难以描述泡沫纹理复杂的局部表观结构,而且易

受光照变化的影响,因此不能较好地为铝土矿浮选操

作提供指导.

一般根据图像局部对比度,通过某种规则对图像

纹理特征进行计算和描述. 局部二进模式 (LBP)是由

Ojala等[8]提出的一种有效的图像局部纹理提取方法,

具有旋转不变性,而且对光照不敏感,在图像检索、人

脸识别、图像修复等计算机视觉领域具有良好的性

能[9]. 鉴于LBP算子具有良好的局部纹理描述性能,

本文提出一种基于改进LBP算子的浮选泡沫图像表

面纹理粗细度测量方法,并将其应用于中国铝业公司

中州铝厂的铝土矿浮选过程精选泡沫状态的分析和

描述. 针对该选厂精选泡沫图像的特点,通过统计分

析图像特点对传统的LBP算子进行改进,以获取精选

泡沫图像的纹理表面粗细程度的量化描述. 所获取的

最佳纹理区间可以进一步实时监测精选是否属于最

佳生产状态,以便提醒生产操作者及时进行生产调节.

1 精精精选选选泡泡泡沫沫沫图图图像像像特特特点点点分分分析析析

本课题组在中州铝厂搭建了浮选泡沫视觉监控

系统,利用泡沫图像处理、模式识别等技术模拟人类

视觉“看泡”过程, 以期实现浮选泡沫状态的自动测

量和客观评价. 中州铝厂的铝土矿浮选过程中的精选

泡沫图像与其他重 (贵)金属、非金属 (煤、硫)矿物选

厂的泡沫图像表观相差较大.虽然它也由大量的浮选

气泡堆积而成, 但由于铝土矿的独特物理性质, 铝土

矿浮选过程中的精选泡沫表面基本上看不到明显的

泡沫, 表现为泥化堆积状态.图 1是该选厂典型的精

选泡沫图像与其颜色特征空间的分布关系图.
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图 1 精选泡沫图像及其颜色空间相互关系

由图 1可以看出,铝土矿浮选过程中精选泡沫图

像难以区分出独立的浮选气泡, 泡沫图像亮度对比

不明显,各颜色空间相关程度高. 由于铝土矿浮选回

路中精选槽泡沫层含矿量高、易堆积、坍塌现象严

重、不能辨别单个气泡,无法对图像进行有效分割,典

型的泡沫形状尺寸等特征不适用于精选槽的泡沫图

像分析,能感受到的是精选泡沫图像的表面纹理的粗

细程度.精选泡沫图像粗细度的不同,反映了精矿泡

沫层中有用矿物粒子的富集程度,进而与精矿品位密

切相关[10].

2 泡泡泡沫沫沫图图图像像像局局局部部部纹纹纹理理理描描描述述述

2.1 局局局部部部二二二进进进模模模式式式 (LBP)

LBP是一种基于图像局部灰度关系的纹理度量

算子,最开始的LBP算子仅考虑中心灰度值与邻域像

素点之间的相互关系,后来被改进到半径𝑅的圆邻域

内任意多个像素点. LBP𝑃,𝑅表示半径为𝑅的圆形邻

域内𝑃 个点的算子,计算公式如下:

LBP𝑃,𝑅 =

𝑃−1∑
𝑖=0

𝑠(𝑓𝑖 − 𝑓𝑐)2
𝑗 . (1)

其中: 𝑠(𝑓𝑖− 𝑓𝑐)表示所选中的像素点与中心像素点的

关系,大于等于中心灰度值的像素点表示为 1,否则表

示为 0. 𝑓𝑐为中心点像素亮度, 𝑓𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃 − 1)
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是以 𝑓𝑐为中心的邻域像素亮度.如果假设邻域中心点

𝑓𝑐的坐标值为 (0, 0),则 𝑓𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑃 − 1)的坐标

为 (−𝑅 sin(2π𝑖/𝑃 ), 𝑅 cos(2π𝑖/𝑃 )).对于一幅𝑁 × 𝑀

的精选泡沫图像,对图像中每一个像素确定其LBP模

式,则纹理图像可以用LBP直方图描述,即

𝐻(𝐾) =

𝑁∑
𝑖=1

𝑀∑
𝑗=1

𝑓(LBP𝑃,𝑅(𝑖, 𝑗), 𝑘). (2)

其中 𝑘 = [0,𝐾],且

𝑓(LBP𝑃,𝑅(𝑖, 𝑗), 𝑘) =

{
1, LBP(𝑖, 𝑗) = 𝑘;

0, LBP(𝑖, 𝑗) ∕= 𝑘.
(3)

2.2 LBP算算算子子子改改改进进进

由于浮选泡沫图像现场环境恶劣, 受粉尘、雾

气、现场灯光和自然光等多种因素的影响, 基本的

LBP仅仅根据周围的亮度值与中心点的差值的不同

进行计算,这样所提取的LBP可能会受到这些多因素

的干扰而鲁棒性不强.如图 2所示, 在泡沫流动过程

中,图 2(a)中用方框标注的小型区域为同一平坦区域,

因在流动过程中顶部光源角度发生变化,像素灰度值

稍有变化,这样采用传统的LBP算子会使计算出来的

结果存在较大的差别.
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图 2 精选泡沫图像邻域灰度差值统计分布

为了将这种影响降到最低, 本文受文献 [9]的启

发,在进行LBP特征计算时,对图像中心像素点与局

部邻域像素点的灰度差值进行阈值处理,即

𝑠(𝑥) =

{
1, 𝑥 ⩾ 𝑇 ;

0, 𝑥 < 𝑇.
(4)

在阈值𝑇 的选取中, 本文为充分考虑泡沫图像

局部灰度值统计的特点, 在分析泡沫图像像素灰度

与周围灰度关系的基础上设置相应的阈值. 手动采

集 200幅灰度平坦的泡沫图像,统计中心点像素亮度

与周围𝑃 邻域的灰度差值,统计分布结果如图 2(b)所

示.从图 2(b)可以看出, 泡沫图像中心点与周围像素

相差小,当灰度值相差大于 6.5时,其概率小于 0.1. 也

就是说,平坦的泡沫图像中心点泡沫像素灰度值与周

围像素灰度值的差值可以在这个范围内变化,当泡沫

像素灰度相差小于 6.5时,可以认为是因为光照、粉尘

等的影响使得泡沫图像像素灰度值发生变化,于是本

文在后面的计算中将该阈值𝑇 选取为 6.5, 这样便能

极大程度地降低因光照、粉尘、像素畸变等客观原因

造成的LBP计算的误差.

3 精精精选选选泡泡泡沫沫沫图图图像像像表表表面面面纹纹纹理理理特特特征征征提提提取取取

浮选泡沫图像粗细度与气泡的矿化程度密切相

关,通过建立精选泡沫图像粗细度与浮选精矿品位的

关系,可以对精选泡沫生产状态进行客观评价.

3.1 LBP特特特征征征提提提取取取

采用本文提到的基于阈值的方法进行精选泡沫

图像的LBP模式图提取,所提取的LBP直方图见图 3.
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图 3 精选泡沫图像与其对应的LBP直方图
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从图 3可以看出,不同精矿品位所对应的精选泡

沫图像的LBP直方图能在一定程度上表现出不同的

统计特性. 但是,采用LBP直方图进行泡沫纹理表征

时仍然存在以下问题: 1) LBP直方图是对整个纹理区

域的局部特征进行整体统计,已经失去了对部分细节

的描述; 2)无法利用该直方图直接描述泡沫表面的粗

细程度.由前面的分析可知, 由于泡沫表面所承载的

精矿粒子的堆积程度不同,在泡沫表面表现出的最大

的不同是泡沫表面的纹理粗细程度,而通过泡沫图像

的局部纹理获得泡沫表面的粗细度测量是进行浮选

性能自动评价的基础. 图像表面纹理的粗细程度虽然

还没有确定统一的数学定义,但人类视觉可以感觉到

泡沫图像表面的粗细程度,因此可以通过分析图像的

特点,采用一定的数字量化方法对泡沫图像表面的粗

细度进行测量.

3.2 泡泡泡沫沫沫纹纹纹理理理粗粗粗细细细度度度测测测量量量

为进一步分析浮选泡沫局部纹理特征与浮选生

产指标的关系,本文在获取泡沫图像LBP局部纹理特

征的基础上定义了精选泡沫表面纹理粗细度的测量

方法. 泡沫图像纹理的粗细度计算准则如下.

首先定义两个纹理表现模式: 1)平坦模式.当𝑃

个相邻区域 0, 1的个数相差大于等于𝑃−2时,能够检

测到平坦区域. 2) 边缘模式.当𝑃 个相邻区域中 0, 1

的个数相等时,可以检测到图像的微小特征,即边缘.

其中 𝑝表示计算LBP𝑃,𝑅时半径为𝑅的圆形邻域上的

𝑃 个像素点.当检测到边缘模式的数量越多时, 表示

图像纹理越细, 反之纹理越粗; 同时检测到平稳模式

数量越多,表示图像纹理比较粗,反之纹理越细.然后,

将整幅图像纹理中边缘模式出现的频率和平坦模式

的频率分别记为细系数𝑋和粗系数𝐶. 将𝐶与𝑋的

比值定义为图像纹理的粗细值𝑊 . 纹理粗细值𝑊 表

示图像纹理的粗细程度, 𝑊 越小,表示图像纹理越细.

在实际计算时,为更好地描述图像各子区域的粗

度特征,可以将泡沫图像划分成多个子块. 分别计算

每个子块的粗细程度,最终将获得的各个子块的粗细

程度的均值作为该泡沫图像对应的纹理粗细度测量

值.表 1给出了不同𝐴/𝑆对应的精选泡沫图像的表面

粗细度测量值 (𝑅 = 6). 从表 1可以看出,对于高品位

的泡沫图像,其表面纹理的粗细度较为集中, 而对于

较低品位下的泡沫图像,由于其他工况的不同,其粗

细度分散在其他不同的区域.通过精选泡沫图像表面

纹理粗细度测量, 可以对浮选性能进行客观评价.实

验表明, 𝑃 的选择对结果的影响不大,而𝑅的大小体

现了邻域像素点与中心像素点的远近, 随着它们相

关程度的差异,选择不同的𝑅会对结果产生一定的影

响.本文以中州铝厂的精选泡沫图像为主要研究和具

体应用对象,通过大量的实验发现, 最终取𝑅 = 6时

所获得的泡沫纹理粗细度能够对不同品位的精选泡

沫图像产生较好的聚类效果.

表 1 精选泡沫表面纹理粗细度测量

𝐴/𝑆 𝑃 = 8 𝑃 = 16 𝑃 = 32 平均

14.34 0.064 7 0.063 5 0.064 2 0.064 1
14.63 0.061 1 0.063 4 0.062 3 0.062 3
14.96 0.064 6 0.064 9 0.061 2 0.063 2
15.73 0.066 1 0.067 1 0.065 2 0.066 1
12.09 0.078 0 0.073 1 0.073 4 0.074 8
11.9 0.077 1 0.078 2 0.080 1 0.078 5
10.53 0.041 1 0.045 2 0.040 9 0.042 4
10.87 0.035 6 0.034 5 0.033 9 0.034 7

4 最最最佳佳佳精精精选选选泡泡泡沫沫沫表表表面面面视视视觉觉觉状状状态态态选选选取取取

本文将机器视觉引入浮选过程监控,最终目的是

希望能通过机器视觉自动泡沫图像处理模拟人类“看

泡”,实现精选泡沫最佳生产状态的自动分析与识别,

以期为浮选生产提供操作指导.项目组在中州铝土

矿浮选现场搭建的浮选泡沫图像视觉监控系统, 自

2008年 9月成功上线以来收集了大量的浮选生产数

据, 包括精选泡沫图像、精矿品位、尾矿品位以及其

他对应的一系列工艺参量. 通过分析这些数据可以发

现,随着加药量、通风量、液位等操作变量的不同,精

选泡沫状态大致可以分为以下几种典型的浮选生产

状态.

1)理想的生产状态. 该状态下泡沫纹理细,泡沫

表面褶皱复杂,加药量适中,泡沫层中含矿量多.

2) 较细的纹理状态. 发生这种情况的原因是药

剂添加过量 (在该轻金属浮选厂主要是捕收剂过量导

致), 气泡致密, 粘度高, 气泡中承载的矿物粒子过饱

和而使泡沫大量破碎,浮选表面较干,流动慢. 这种情

况会造成药剂量的极大浪费,而且精矿的品位较低.

3) 较粗的泡沫纹理状态. 产生这种情况的原因

是药剂量欠少, 浮选泡沫层含矿物较少, 浮选泡沫流

动较快. 这种情况会造成矿物回收率低,导致矿物资

料的浪费.

上述几种典型的精选泡沫状态,光凭人工肉眼往

往难以有效区分,从而不能保证浮选生产处于稳定最

优的生产状态,造成矿物资源或浮选添加剂的严重浪

费. 为了定量分析泡沫表面纹理粗糙度与精矿品位间

的关系,以该选厂 2009年 4月份的实际浮选生产数据

为例,随机挑选其中典型的 85幅精选图像为样本,采

用本文提出的泡沫图像纹理粗细度特征提取方法提

取泡沫纹理粗细程度𝑊 ,作为精选泡沫图像表面视觉

特征, 同时分析该特征与矿物品位的关系,通过曲线

拟合获得精选泡沫表面粗细度与浮选生产指标 (精矿

品位)的相关性. 纹理粗细度特征与矿物品位的相关

性离散样本点与曲线拟合结果如图 4所示.
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图 4 纹理粗细度与矿物品位的关系

从图 4可以明显看出, 矿物品位的变化范围为

[8.5, 16.35], 所计算出来的纹理粗细度的取值范围是

[0.035 2, 0.128 6]. 随着纹理粗细度的增加, 泡沫的矿

物品位是先增后减,而且当精选泡沫图像纹理的粗细

度在 [0.041 9, 0.075 6]之间时具有较高的矿物品位,在

这个区间的精矿品位大于 12.9 (该标准是根据该选厂

的实际情况确定的).因此, 在矿物浮选过程中, 当精

选泡沫表面粗细度在区间 [0.041 9, 0.075 6]时,即可以

判断该浮选生产状态处于一个较优的生产状态. 在该

状态下, 浮选生产的精矿是高品位的优质产品, 当实

时获取的泡沫图像所提取的表面粗细度不在该范围

时,则应通知现场操作工人及时对浮选生产进行调整,

以提高浮选精矿品位, 保证浮选生产稳定优化运行.

浮选现场长期的运行结果表明了该方法的实用性.

5 结结结 论论论

本文根据浮选泡沫图像特点,提出了一种基于改

进LBP的泡沫图像纹理粗细度测量方法. 提取了能直

接反映浮选生产指标的矿物精选泡沫图像表面纹理

视觉特征参数, 该特征具有旋转不变性, 能较好地克

服浮选现场光照不匀现象,实现了不同浮选工况下精

选泡沫图像表面纹理特征的量化描述. 以中国铝业公

司中州铝厂铝土矿浮选过程的精选泡沫图像为主要

研究和具体应用对象,通过收集大量的实际精选泡沫

图像以及对应的浮选生产指标数据,分析了泡沫纹理

粗细度特征与矿物品位之间的相关性,得到了精选泡

沫图像视觉纹理粗糙度的最佳纹理区间. 利用该方法

可以实时监视精选泡沫表面纹理特征变化,通过提取

精选泡沫图像表面局部纹理特征自动判别其是否处

于最佳生产状态,从而通知现场操作人员及时对浮选

操作进行调整,以保证整个浮选的优化运行.
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