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Abstract 
The thickness of most ore veins in tungsten mines in China is relatively narrow. The commonly 
used mining methods are the shallow-hole ore-retaining method and the wall-removing and filling 
method. In the original ore, a large amount of waste rock is inevitably contained. The use of 
artificial hand-selection to remove some of the waste stone has increased the labor intensity of 
laborers and increased the production cost. This paper designs a Gaussian mixture based on the 
gray features of the tungsten ore, and designs the color clustering of tungsten ore algorithm. The 
algorithm uses Gaussian mixture model to identify the movement ore, and uses CIELab color space 
clustering algorithm to detect the mineral composition contained in the ore, which provides a 
basis for the preliminary sorting of tungsten ore. The selected rate of gangue is 90%, which meets 
the production requirements. It has important engineering significance for reducing the labor 
burden and saving mine ore costs. 
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摘  要 

我国钨矿大部分矿脉厚度较窄，通常采用的采矿方法大多为浅孔留矿法及削壁充填法，原矿石中不可避

免地含有大量的废石，采用人工手选的方式进行剔除部分废石，增加了劳动工人的劳动强度，在一定程

度上增加了企业的生产成本。本文基于江西赣州钨矿的灰度特征，设计高斯混合的颜色聚类钨矿色选识

别算法，该算法采用高斯混合模型进行识别运动矿石､CIELAB颜色空间的聚类算法检测矿石所含矿物成

分，并进行试验研究，为钨矿石的初步分选提供依据。应用该算法脉石选出率高达90%，满足生产要求。

对减轻劳动者负担，节约矿山选矿成本有着重要的工程意义。 
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1. 引言 

我国钨矿资源储量约占世界的 60%左右，钨产量占世界总产量的 80%以上。虽然我国钨矿资源储量

丰富，但多为低品位､组成复杂的共､伴生难选矿产资源[1] [2]。国外矿石分选设备及其试验研究以及工业

化应用发展较快，以德国摩根森公司的光学选矿机为例，利用两侧的彩色线阵相机对矿石进行双面扫描，

根据矿石合格料和剔除料的颜色､亮度和尺寸评估出相应的数据并通过高压气阀识别分选。但售价高昂，

后期维护成本高。国内矿石分选技术研究工作虽然开展较早，但由于国内矿石种类复杂，分选难度较高，

导致成熟技术与设备以及应用与国外相比还有较大差距。以安徽安晶龙色选机为例，该色选机是利用传

送带加速矿石通过 CCD 传感器与背景板区域，根据 CCD 传感器信息筛选废石，并发出指令驱动气阀喷

射废石，达到矿石分选的目的。但设备需要多条皮带进行分选，占地面积大，安装复杂度高，与国外设

备相比漏检率较高。 
目前针对钨矿图像色选，采用较多的是灰度阈值法和背景色彩识别方法，但由于矿石粒亮度和颜色

的不同，所以无论将阈值定在何处，总会产生遗漏，造成误选和漏选。有些研究利用矿石的形状和纹理

特征进行图像分割和识别，但是该方法主要针对少量矿石。实际生产中由于每天要处理大量矿石的分选，

导致难以利用形状和纹理特征信息对矿石进行实时检测和识别。 
矿石由各个成分构成，为了选出含有有用矿的矿石，需要在下落过程中找出各颜色区域大小。在彩

色钨矿石图像中，我们只关注矿石的黄色和白色区域，黄色区域蕴含铜矿，白色区域中蕴含钨矿。光照

条件的不均匀导致利用传统的 RGB､hsv 分离黄色区域效果很差。 
通过对钨矿图像颜色特征进行分析，发现尽管不同照明类型钨矿图像的背景亮度不同，颜色特征分

布也不同，但是矿石与背景､矿石各类型的颜色特征却有很明显的差别。因此可以寻求利用矿石的颜色特

征来进行钨矿色选的有效方法。本文对高斯混合模型和 K-means 颜色均值聚类算法进行了尝试。在

CIELAB 颜色空间，利用 ab 分量的聚类分析，去掉 L 分量光照条件的影响，完成了对矿石中黄色区域和

白色区域的自动分割。实现钨矿追踪和各颜色区域矿石成分初检测。 
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2. 色选 

色选机由喂料器､滑道､光源､图像处理系统､气阀控制执行系统组成。通过喂料器将待选物料均匀撒

在滑道表面，单层物料自由落体，经过相机的拍摄区域，捕获图像信号，并送入后继系统进行实时处理，

由处理结果决定是否给出气阀的开阀信号，从而在废弃型物料滑过气阀口时将其吹入废料区。色选过程

的关键是： 
1) 物料经过拍摄区域的时间很短，一般为 10~30 ms，而后下落 30~40 ms 之后进入气枪口，因此要

求图像处理过程能在约 50 ms 之内完成。 
2) 相机的拍摄角度､扫描速度必须和光源的角度及光通量相配合，才能保证拍摄的图像清晰可用。 
3) 为提高产量，色选机通常设计为多通道下料，单个相机色选系统应能满足同时处理数十个通道的

要求，即具有较高的并行处理能力。 

3. 运动物体检测算法 

由于色选过程中有大量的脉石和废石做自由落体运动，要求实时性高。目前，视频运动目标检测方

法主要包括光流法[3]､帧间差分法[4] [5]､背景减除法[6] [7] [8]。各个矿石之间的特质点､纹理差异较小。

无法采取传统的视频跟踪算法。混合高斯模型是对一段起始图像序列背景建模，并且随环境变化而逐渐

更新模型，可以在一定程度上解决了复杂背景的多峰分布问题。与其他非自适应方法相比，混合高斯模

型不需要人工干扰，对外界环境变换有更好的适应性。混合高斯模型适用于矿石目标下落的前景检测，

通过建立背景模型可以快速准确地分割出运动目标的前景信息，获取矿石目标几何特征信息与位置信息。

本文采取了高斯混合模型进行运动物体的检测。 
高斯混合模型假定图像中某个像素点的观测值与其它像素点相互独立，每个像素点的观测值可由混

合分布 P 产生，该分布由 K 个独立的高斯分量构成，K 值一般取在 3~5 之间，K 值越大，处理波动的能

力越强，计算周期越长。K 中每个状态都用一个高斯分布函数表示，这些状态一部分表示背景的像素亮

度值，其余部分则表示运动前景的亮度值。设像素点的亮度值为 x，其概率密度函数为 

( ) ( ), , ,
1

, ,
K

t i t t i t i t
i

P X Xω η µ
=

= × Σ∑                               (1) 

式中是 t 时刻的第 i 个高斯分布，其均值为 μ，权重是 ω。 
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Xt 通常描述为一个 d 维向量，d = 1 时对应灰度图像的像素点；d = 3 时对应 RGB 三通道彩色图像的

像素点。同时为减少矩阵求逆的计算量，保证一定精度式(2)中的协方差矩阵通常转化为元素为 2
jσ 的对角

矩阵进行运算，所以式(1)可改写为 
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随着检测图像的改变，模型参数也要随之不断更新，每个新像素值 Xt 需要与当前 K 个高斯模型进行 
匹配判断，若 , 1 , 12.5t i t i tX µ σ− −− ≤ ，即当前像素值与该模型均值偏差在 2.5σ 内，则认为该像素与模型匹 

配，被判定为背景点。同时，按公式(4)更新当前高斯分布的模型参数。 
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α 为模型权值更新率，ρ 为参数学习率，若该像素与模型匹配，则 , 1k tM = ，表示需要更新匹配分布

的参数；若该像素与模型不匹配，则 , 0k tM = ，表示只需更新模型的权值；若该像素与 K 个高斯分布都

不匹配，则以当前像素值为均值，选取较大方差和较小权值初始化新的高斯分布，取代原高斯模型中权

值最小的高斯分布。 
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                          (4) 

高斯模型参数更新完成后，将每个像素的 K 个高斯分布按照 ω/σ大到小进行排序，并从 K 个高斯分

布中选取前 B 个高斯分布作为背景像素的最佳描述模型。若当前像素值满足公式(5)则判定该像素点为背

景点，反之则为前景点，实现前景运动目标的检测。其中，T 为预定阈值，可根据背景复杂度设定。 

,
1

arg min
b

k t
k

B Tω
=

  = >  
  
∑                                 (5) 

经过以上步骤可以得出像素点(x,y)的前景分割和更新过程，从而判断像素点(x,y)是否为前景。实验结

果见图 1。 

4. 识别算法 

人眼观察物体时首先捕获的是颜色。人脑对颜色信息进行分析､处理之后，形成拓扑几何特征的视觉

感知，这些颜色信息就是人眼自动识别对象的基础。彩色图像分割涉及到颜色空间的表示方法和处理，

分割方法主要包括基于直方图的分割､基于像素的分割和基于区域的分割[9]。 
基于直方图的分割主要是利用图像上颜色分量的分布来进行分割，包括利用一个颜色分量的直方图

或 3 个颜色分量的直方图。近年来一些学者开始研究利用两个颜色分量的直方图进行图像分割，这种方

法可以降低计算复杂程度从而得到较好的效果[10]。 
基于像素的分割(如 K-means 均值聚类)主要利用每个像素的特征信息，例如颜色､亮度等，根据每个

像素性质的相近程度进行分割或聚类，每个像素彼此独立，分割过程中没有涉及到像素的位置信息，其

最终结果是将原图像上的每个像素标记成不同的类别。 

 

 

Figure 1. Detection of moving ore 
图 1. 运动矿石检测 
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目前针对矿石图像分割，采用较多的是灰度阈值法和背景色彩识别方法，但由于矿石亮度和颜色的

不同，所以无论将阈值定在何处，总会遗漏一部分造成分割不完全。为精准识别和分割矿石中的白色与

黄色区域，采用基于 CIELAB 颜色空间的二维分量 K-means 聚类。 

4.1. 颜色聚类 

首先从数据集中任意选取 K 个值作为初始聚类中心，然后将每一个数据分配到最近的聚类中心，再

根据所分配的数据计算平均值获得新的聚类中心。重复以上这两个步骤，直到满足最小平方误差。由以

上过程可以知道，K-means 算法的聚类结果与初始聚类中心的选择相关，而且如果图像数据相对于聚类

中心分布均匀且紧密，可以得到较好的聚类效果。为了将矿石各颜色区域区分，检测下落矿石成分，本

文采取 K-means 聚类算法。 

4.2. 不同颜色空间颜色聚类分析 

4.2.1. RGB 和 HSI 颜色空间的二维颜色分量 K-Means 聚类 
彩色图像原图见图 2，在 RGB 和 HSI 颜色空间中，分别利用二维颜色分量(R,G)，(R,B)，(G,B)，(H,S)，

(H,I)，(S,I)针对图像进行聚类分析，聚类结果和数据分布如图 3 和图 4 所示。 
从聚类结果来看，图 3(a)，图 3(b)和图 4(b)中，黄色区域被错误地聚类成黑色区域。这主要是因为由

于光照的原因，图像黄色区域存在着人眼很难区别的不均匀，图像四周较暗的黄色区域会被误分割为黑

色区域。在图 3(a)､图 3(b)､图 3(c)和图 4(a)中，黄色区域和黑色区域没有分割开。图 4(b)和图 4(c)中，黄

色区域和白色区域没有分割开。从各数据分布图也可以看出，在 RGB 和 HSV 颜色空间下，图像的二维

颜色分量分布散乱不紧密，存在聚类中心计算错误的现象。所以在以上两个空间下利用二维颜色分量很

难将黄色区域和其他区域精确分割开。 

 

 

Figure 2. Original ore drawing 
图 2. 矿石原图 
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(a)                                 (b)                                  (c) 

Figure 3. (a) (R,G) Clustering results, (b) (G,B) Clustering results, (c) (R,B) Clustering results 
图 3. (a) (R,G)聚类结果，(b) (G,B)聚类结果，(c) (R,B)聚类结果 

 

     

 
(a)                                (b)                                 (c) 

Figure 4. (a) (S,V) Clustering results, (b) (H,S) Clustering results, (c) (H,V) Clustering results 
图 4. (a) (S,V)聚类结果，(b) (H,S)聚类结果，(c) (H,V)聚类结果 
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4.2.2. CIELAB 颜色空间的二维分量 K-Means 聚类 
在 CIELAB 空间下，L 代表明度，a 和 b 分别为两种不同的颜色分量。本研究分别利用明度和颜色的

二维分量(L,a)和(L,b)，以及颜色二维分量(a,b)对矿石图像进行聚类分析，得到的聚类结果和数据分布图

如图所示。 
采用二维颜色分量(a,b)进行聚类分析，忽略亮度分量 L 对图像的影响，矿石图像黑白色区域与黄色

区域的这两个颜色分量区别度较大，分割效果好。图中显示，亮矿石和暗矿石都能够通过 CIELAB 空间

的二维颜色分量(a,b)的 K-means 聚类同时将黄色区域分离出来。从图 5 的各数据也可以看出，采用明度

和颜色分量(L,a)，(L,b)进行聚类时，部分数据相对聚类中心分布分散不紧密；而采用二维颜色分量(a,b)
进行聚类时，数据分布均匀，同类数据分布紧密，聚类效果良好。不同矿石图像(a,b)聚类结果见图 6。 

5. 算法设计 

步骤一根据高斯混合模型识别出视频中运动矿石 
步骤二判断单帧图像中是否存在黄色区域，经过统计本实验判断标准为 RG 通道值相差小于等于 5，

B 通道值小于 RG 通道中最低值 15 以上。 
步骤三进行高通滤波，确定需要识别的最小目标，并设定其像素点数量的阈值为 minN ，滤波公式为 

( ) min

min

,
, ,

0,
n n N

G a b n
n N
≥

=  <
 

图 6 中像素数量最多的为黑色和白色，且黄色区域存在。 
 

   

 
Figure 5. (a) (L,a) Clustering results, (b) (L,b) Clustering results, (c) (a,b) Clustering results 
图 5. (a) (L,a)聚类结果，(b) (L,b)聚类结果，(c) (a,b)聚类结果 
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Figure 6. Clustering results of different ore images (a, b) 
图 6. 不同矿石图像(a,b)聚类结果 

 
步骤四如果步骤三 ( ), , 0G a b n = 则不进行步骤四，反之在 ab 空间对单帧彩色图像聚类，图像 I 的所

有像素点被聚为 2 类，一类为黄色区域，一类为非黄色区域。找出黄色区域的轮廓大小。黄色区域见图 7。 
步骤五矿石图像 I 中黄色区域和灰色区域蓝色通道值较小，而白色区域蓝色通道值较大。对图像 I

的蓝色通道聚类，图像 I 的所有像素被聚为 2 类，一类为白色区域，一类为非白色区域。找出白色区域

的轮廓大小。白色区域见图 8。 
单帧图像算法流程如图 9。 

6. 实验结果及分析 

为验证上述方案在钨矿初选系统中软硬件设计的可行性，选择配置为 Intel Corei7-6700HQ CPU，主

频为 2.60 GHz，内存为 8 GB 的移动工作站作为算法实验载体。高速摄像机采集矿石下落视频序列作为

数据来源，图像分辨率为 1280 × 400，帧率为 130 FPS。本文优化算法与传统混合高斯模型进行对比分析

进行实验。混合高斯模型初始化参数均为：K 取 3，α初始化为 0.03。 
根据实验目标我们进行两组实验： 
实验一模拟多买脉石与多废石同时下落的场景，验证本文算法的有效性；实验二模拟多脉石下落场

景，验证本文算法的鲁棒性；脉石目标检测精度可以采用检出率､虚警率以及漏检率三个指标进行衡量，

得到如下表 1 所示结果。 
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Figure 7. The yellow region of ore 
图 7. 矿石黄色区域 

 

 
Figure 8. Ore white area 
图 8. 矿石白色区域 

 

 
Figure 9. Algorithm flow 
图 9. 算法流程 

高斯混合模型识别运动矿石

判断是否存在黄色区域

高通滤波

黄色区域是否达到阈值

Lab空间中ab通道彩色图像聚类，找出黄

色区域轮廓

是

Rgb空间中蓝色通道聚类，找出白色区域

轮廓

结束

开始

否
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Table 1. Experimental results 
表 1. 实验结果 

  实验对象 正确检测数目 错误检测数目 未检测数目 检出率 虚警率 漏检率 

实验一 矿石选出

情况 
204 块脉石 
421 块废石 

196 10 8 96.07% 4.91% 3.92% 

实验二 

黄色区域

选出情况 
126 块含铜 
204 块脉石 

120 5 6 95.23% 3.97% 4.76% 

白色区域

选出情况 
198 块含钨矿 
204 块脉石 

195 3 3 98.48 1.52% 1.52% 

 

=

=

=

检测到正确的目标数
检出率

图像中真实目标数
检测到错误的目标数

虚警率
图像中真实目标数
未检测到的目标数

虚警率
图像中真实目标数

 

7. 结论 

本文提出了融合混合高斯混合模型和 K-means 颜色聚类进行钨矿初选方法。在实验过程中，分别选

取具有黄色区域和白色区域的不同亮度下的图像，在 CIELAB 颜色空间下利用二维颜色分量(a,b)进行聚

类分析，通过与人工分割进行比对准确率可以达到 90%左右，得到结论如下： 
1) 相较与其他视频运动目标检测方法，在钨矿初选过程中混合高斯模型实现多目标运动物体的检

测，消耗时间小于其他方法。能够满足工业生产中的实时处理。 
2) 在 CIELAB 颜色空间利用二维颜色分量(a,b)进行矿石图像的 K-means 颜色聚类分析，使得对于不

同照明类型所获得的矿石图像，都可以直接进行处理，所以该算法具有广泛的适用性。 
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