
第 19 卷中 国 粉 体 技 术中 国 粉 体 技 术

摘要： 为了研究低转速下回转滚筒内多组元颗粒群混合情况， 提出

Photoshop 与 Matlab 图像处理相结合的方法；选取恰当的阈值进行图

像分割，利用 Matlab 形态学原理对不同粒径的颗粒进行筛分 ，提取

混合图像中不同粒径的颗粒个数， 用于分析颗粒群的混合机理及计

算表征颗粒混合度的 Lacey 指数。 结果表明，与人工统计相比，该方

法处理颗粒群混合问题的颗粒个数提取准确度可达 95%以上。
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Abstract： To research the mixing situation of multi-component particle
groups in low speed rotary drum， a method based on Photoshop and Matlab
image processing was presented. An appropriate threshold was selected to
segment the image. Matlab morphology principle was utilized to screen
particles with different sizes. The particles numbers with different sizes were
extracted to analyze the mixing mechanism of particle groups and calculate
Lacey indexwhich represented themixing level of particles. The results show
that the accuracy of this method can reach beyond 95% matching to the
manual statistics in dealingwithmixing of particle groups.
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颗粒物质普遍存在于工业生产和日常生活中，颗
粒混合被广泛应用在制药、化工、能源等领域，其混合
程度的优劣对产品的影响至关重要，对颗粒混合过程

与机理的研究有很重要的理论意义和实用价值。 目前
国内外学者多采用试验和数值模拟方法等对颗粒混

合进行研究，研究过程中对颗粒群的混合运动多采取
直接观察的方式， 而在定量评价颗粒混合质量时，需
要确定特定区域内不同粒径的颗粒群个数。 张勇等 [1]

运用快速摄像图像处理技术，采用相对标准差作为混
合指数，考察喷动气速和流化气速对颗粒混合行为的
影响；张立栋等 [2]以滚筒径向颗粒的 Lacey 指数作为
混合指数，研究 5 种不同转速下回转干馏炉内二组元
颗粒混合指数的变化趋势；赵永志等 [3]利用 Lacey 混
合指数评价宽粒径分布流化床内颗粒的混合情况；黄
德财等[4]利用分子动力学方法研究颗粒密度对旋转筒

内二元颗粒体系混合与分离的影响；高红利等 [5]对水

平薄滚筒内二元湿颗粒体系混合过程进行数值模拟，
与同等操作条件下干颗粒体系的混合行为进行比较，
分析液体对颗粒混合行为的影响；van Puyvelde 等[6]通

过对颗粒混合图像的研究提出了通过计算颗粒接触

数来衡量颗粒混合程度。 以上研究使用不同混合指数
评价混合质量时，均对二维混合图像进行网格划分，统
计每个小样本内颗粒个数， 计算混合指数。 在文献[1]
中，颗粒混合抽样区域被划分成 5×10 的网格，示踪区
域被划分成 9×10 的网格；在文献[2]中，颗粒混合取样
图被划分成 12×12的网格；在文献[3]中，流化床被划分
成 15×60个样本，每个样本为长、宽均为 1 cm的网格；
在文献[4]中，旋转筒被划分为长和宽均为 5.0 mm的方
形区域作为样本。 以上研究均未给出详细说明。
本文中以回转滚筒内多组元颗粒混合实验为背

景， 结合 Photoshop 与 Matlab 对混合二维图像进行图
像分割、粒径筛分等操作，提取混合图像中不同粒径
颗粒群数量，用于计算混合指数，分析颗粒群的混合
机理，最后分析造成颗粒提取误差的原因。

1 实验部分

1.1 实验装置及物料
采用的回转滚筒实验装置如图 1所示。 回转滚筒

绕其中心轴旋转，水平放置，电机调速仪可使回转滚筒
在 0~50 r/min进行无级调速，滚筒内径 D为 84 mm，内
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部厚度 d为 8 mm，体积 V为 44 311.68 mm3。
实验用球形颗粒（GCr15钢）的 HRC表面硬度值为

62～66，密度为 7.85 g/cm3，弹性模量为 2.16 kPa，颗粒粒径
分别为 1、3、5 mm， 颗粒按前者与后两者的体积比为
1∶1进行填充。 颗粒数量如表 1所示。

1.2 实验工况设置
实验工况设置如表 2所示。

1.3 采样及混合度评价方法
使用高清摄像机对圆形滚筒中颗粒的混合运动

进行全程拍摄， 对录像按每秒 24 帧的频率提取颗粒
混合图像，可较真实地反应混合效果。
采用 Lacey 混合指数 [7]定量描述滚筒内多组元颗

粒群的混合情况，该指数表达式为

M＝ S0
2-S2

S0
2-Sr

2 ， （1）

式中：S2为 2 种颗粒的实际混合方差；S0
2为完全分离

状态的方差，S0
2=XY，X 和 Y 分别为 2 种颗粒的总体

积分别占整个体系颗粒总体积的体积分数；Sr
2为完全

混合状态的方差，Sr
2=XY/N，N 为 1 个样本内的平均颗

粒个数。

2 图像处理

2.1 颗粒混合图像预处理
2.1.1 图像剪切
对从录像中提取的颗粒混合图像进行剪切，截取

整个颗粒群混合区域。 为了清晰直观地表达出所使用
的图像阈值处理方法，截取混合图像中部分颗粒混合
区域。 以填充率为 33.3%，转速为 3.4 r/min 时混合过
程中的图像为例，图像剪切结果如图 2所示。
2.1.2 红绿蓝（RGB）真彩图像转化成灰度图像
在对图像进行处理和分析时，为了减少数据处理

1—实验台支架； 2—电动机调速仪； 3—电机； 4—回转滚筒；
5—数码摄像机；6—计算机。
图 1 回转滚筒实验装置

Fig. 1 Diagrammatic sketch of rotary drum

表 1 不同粒径的颗粒数量
Tab. 1 Quantity of particles with different particle sizes

填充率/%

16.7
33.3

1 mm
4 188
8 376

不同粒径的颗粒个数

3 mm
50

100

5 mm
23
46

图 2 图像剪切结果
Fig. 2 Results of image clipping

(a) 原始颗粒混合图像 (b) 截取整个颗粒混合区域后的图像 (c) 截取部分颗粒混合区域后的图像

量、增大处理速度，将红绿蓝（RGB）真彩图像转化为
灰度图像。 利用 Photoshop软件的图像模式转化功能，
将 RGB 真彩图像转化成灰度图像， 以便下一步灰度
阈值化处理。
2.1.3 图像增强
图像增强方法[8]减弱或去除图像中不需要的信息，

突出、加强有用信息，是一种按照一定要求对现有图像
进行加工的信息处理方法。 根据增强处理所在的空间
不同， 常见的图像增强方法可分为频域处理方法和空
域处理方法。 前者先按照某种变换（如傅里叶变换）将

图像从空间域变换到频率域，然后在频率域处理图像，
最后将图像频率数据进行相应的反变换恢复到空间域

数据； 后者则直接对每一像素的灰度值在图像所处的
二维空间里进行处理。 图像增强的方法主要有空域滤
波法、频域滤波法、直方图均衡化法以及灰度值调整法
等。本文中调用 Matlab软件中 adapthisteq函数，实现有
限对比自适应直方图均衡化，增强图像的对比度。
2.1.4 图像阈值分割处理
为了研究回转滚筒内多组元颗粒混合情况，需要

对混合图像进行图像分割。 分割的准确性直接影响后

表 2 实验工况设置
Tab. 2 Experimental conditions

填充率/%
16.7
33.3

转速/(r·min-1)
3.4、 6.8、 10
3.4、 6.8、 10
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续图像处理的有效性，图像分割方法的关键步骤是阈
值选取。 阈值法利用图像中要提取的目标物与背景的
灰度特性差异，通过设置恰当的阈值，将图像灰度划
分为 2 个或多个灰度区间， 以确定分割物体边界，它
是一种简单有效的图像分割方法。常见阈值法有 p-分
位数法、双峰法、灰度直方图变换法、Otsu 法、灰度直
方图凹度分析法等[9]，都各有其优缺点和适用范围。 p-
分位数法是基于灰度直方图的自动阈值选择方法，它
假设在亮背景中存在一个暗目标，并且已知目标在整
幅图像中所占面积比为 p。 此方法计算简单， 抗噪性
好，但是需预先知道给定目标和整幅图像的面积比 p。
双峰法的灰度直方图有明显的 2 个波峰，分别与图像
中的目标和背景相对应，它是针对目标与背景灰度级
有明显差别的图像的方法。 此方法简单易行，但不适
用于灰度直方图中波峰不明显的图像。 灰度直方图变
换法直接对灰度直方图进行变换，使其具有更尖的波
峰和更深的波谷，而非直接选取阈值，然后利用双峰
法得到最优阈值。
由于实验过程中的颗粒群混合图像具有较好的

对比度，使用 Photoshop 软件基于灰度直方图凹度分
析法 [10]的阈值检测方法，对图像选取合适的阈值，此
方法较 Matlab 软件中常用的最大类间方差法 ，即
Otsu 算法 [11]，具有处理快速 、实时调节阈值选取方
便，以及可以避免阈值过小，造成小颗粒丢失，或者
阈值过大， 造成颗粒粘连， 影响颗粒个数提取等优
点。图 3 所示为 Photoshop 软件与 Matlab 软件的阈值
处理图像对比。
2.2 基于 Matlab软件的混合图像处理
2.2.1 灰度图像转化成二值图像
在对混合颗粒群进行粒径筛分时，需要对粒径及

形状特征进行提取。 区域的形状特征仅与区域的像素
点有关，与像素点的灰度值无关，需要将其转化成二
值图像。 调用 Matlab 软件中的 im2bw 函数将经过预
处理的颗粒群混合灰度图像转化成二值图像。
2.2.2 对二值图像进行优化处理
为了填充二值图像前景区域内出现的黑色孔洞，

降低对计算结果准确性的影响，利用 Matlab 软件图像
处理工具箱中的 infill函数进行区域填充操作。
2.2.3 对二值图像进行形态学操作
形态学操作利用具有一定形态的结构元素度量

和提取图像中对应的形状，以达到分析和识别图像的
目的。 形态学操作常分为膨胀和腐蚀 2种。 前者将与
物体接触的所有背景点都合并到物体中，使边界向外
扩张，它可以用来填补物体中的孔洞；而后者是消除
边界点，使边界向内收缩的过程，它可以用来消除微
小且无意义的物体。 对于颗粒群灰度值高于背景灰度
值的图像，采用开运算，即先对图像进行腐蚀然后再
对结果进行膨胀，开运算完全删除了不能包含结构元
素的对象区域，平滑了对象的轮廓，断开了狭窄的连
接，去掉了细小的突出部分。 本文中使用半径递增的
圆盘结构元素，通过调用 imopen 开运算函数，使不同
粒径的混合颗粒依次显现出来， 调用 imsubtrct 函数，
用小半径结构元素处理过的图像减去大半径结构元

素处理过的图像， 再对此图像进行形态学开运算，得
到小粒径混合颗粒的图像。
2.3 混合颗粒个数的提取
由于混合颗粒的图像像素是连续的，在二值图像

中具有连通性， 调用 Matlab中的 bwlabel函数寻找连
通成分，并用唯一的数字分类标记，从而得出混合图
像中的颗粒个数，结果如图 4所示。

图 3 Photoshop 软件与 Matlab 软件的阈值处理对比
Fig. 3 Threshold processing contrast of Photoshop

and Matlab software

（a） Matlab 软件 （b） Photoshop软件

图 4 Matlab 软件图像处理结果
Fig. 4 Image processing results of Matlab software

（a） 二值图像 （b） 粒径为 5 mm的颗粒群 （c） 粒径为 3 mm的颗粒群 （d） 粒径为 1 mm的颗粒群
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3 实验数据及误差分析

取混合初始阶段 4个时间点， 即第 2、8 s 及混合
稳定后第 54、60 s 对 2 种填充率（16.7%、33.3%），在 3
种转速（3.4、6.8、10.0 r/min）情况下的颗粒个数提取进
行分析。 由于计算 Lacey混合指数时需要对图像进行
网格划分，所以对每张图像进行 4×4网格划分（如图 5
所示），提取各个网格中大小颗粒数量。 对混合图像进
行颗粒提取时，粒径为 1 mm的颗粒较粒径为 3、5 mm
颗粒出现的误差大， 只提取整体的粒径为 1 mm 的颗
粒个数进行分析，统计结果如表 3所示。 可以看出，提
取出的粒径为 1 mm 的颗粒个数的个别误差均在 5%
~8%之间，其他均在 5%以下，具有较高的准确性。
计算颗粒计数相对误差表达式为

εi=（bi-ai）×100%/bi， （2）
式中：ai为第 i 次计算机颗粒计数值（i=1，2，…，24）；bi

为第 i 次人工颗粒计数值；εi 为第 i 次计算机颗粒计
数相对误差；其中人工颗粒计数为基准值。 句号不同
工况计算结果见表 3、4。
图 6 所示为整体平均相对误差对比。 可以看出，

随着转速的不断增大，颗粒计数误差不断增大，其中

的原因是转速的增大会使图像中颗粒对流、剪切运动
强烈的区域变模糊，造成图像中目标（颗粒）与背景的
灰度级差别较小，影响阈值的选取，从而影响图像分
割、颗粒提取的效果，导致颗粒计数误差增大。
相同转速时，填充率为 33.3%的情况下颗粒计数

误差大于填充率为 16.7%情况下的颗粒计数误差，原
因是在相同的转速时，填充率为 33.3%情况下颗粒在
滚筒内的下落层面积大于填充率为 16.7%情况下的
下落层面积。 相对静止层内的颗粒只有微小的扩散运
动，而在下落层，颗粒运动非常明显，主要为对流运动
和剪切运动[3]。 强烈的混合运动会导致混合区域变模
糊，图像对比度变小，造成阈值分割过程中出现颗粒
黏结情况，使颗粒计数减少，产生误差。

（下转第 53页）

图 6 颗粒计数的平均相对误差
Fig. 6 Relative errors of particles counting

图 5 4×4 网格划分
Fig. 5 4×4 mesh generation

（a） 填充率 33.3％，转速 3.4 r/min （b） 填充率 16.7％，转速 10 r/min

表 3 粒径为 1 mm 的颗粒计数结果（填充率为 33.3％）

Tab. 3 Counting results of particles with particle size of 1 mm（filling rate is 33.3％）

计算机提取颗粒数

人工计颗粒数

相对误差/%
平均相对误差/%

2 s
1 000
1 028
2.80

8 s
1 013
1 040
2.66

54 s
964
972
0.83

60 s
973
987
1.44

2 s
904
923
2.10

8 s
976
1 020
4.51

54 s
942
964
2.34

60 s
982
1 009
2.75

2 s
885
898
1.47

8 s
887
911
2.71

54 s
868
927
6.80

60 s
873
940
7.67

n=10.0 r/minn=6.8 r/minn=3.4 r/min

1.93 2.93 4.67

项目

计算机提取颗粒数

人工计颗粒数

相对误差/%
平均相对误差/%

2 s
410
413
0.73

8 s
421
429
1.90

54 s
438
446
1.83

60 s
429
434
1.17

2 s
392
401
2.30

8 s
390
399
2.31

54 s
392
404
3.06

60 s
394
402
2.03

2 s
368
379
2.99

8 s
360
373
3.61

54 s
366
380
3.83

60 s
353
371
5.10

n=10.0 r/minn=6.8 r/minn=3.4 r/min

1.41 2.43 3.88

表 4 粒径为 1 mm 的颗粒计数结果（填充率为 16.7％）

Tab. 3 Counting results of particles with particle size of 1 mm（filling rate is 16.7％）

项目
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4 结论
1）随着转速的提高，颗粒的混合运动增强，但是

导致混合图像中对流剪切运动强烈的区域变得模糊，
颗粒与背景的灰度级差别变小，影响图像分割和颗粒
提取，造成颗粒的计数误差增大，但是在低转速工况
下误差在允许范围内。

2）颗粒计数方法的统计结果与人工计数结果之
间的误差较小，与人工计数法相比，提高了计数效率，
对后续的颗粒混合度分析研究奠定了基础。

致谢：感谢东北电力大学科研启动基金项目（编
号：BSJXM2011-02）对本研究的大力支持！
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