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基于图像分割的尾矿坝干滩长度监测

黄青松１，李　青１，张金锋２，王燕杰１
（１．中国计量学院 机电工程学院，杭州　３１００１８；２．浙江省安全生产科学研究院，杭州　３１００１２）

摘要：干滩长度是反映影响尾矿库安全稳定的重要参数之一；为了测量尾矿坝干滩的长度，提出一种基于图像分割的干滩长度监测

系统；根据尾矿库地形特点通过获取尾矿库水域边界图像，在ＥｍｇｕＣＶ环境下，使用ＯＴＳＵ阈值分割法、轮廓识别、分水岭法等算法

过滤图片中尾矿库周围的植物、水面的波纹和倒影，自动清晰地识别干滩和水面的分界水线，并对水线像素坐标点进行分析与处理，实

时得出最准确的干滩水线像素坐标；创新性地只通过一次标志物标定就能得出水线坐标与干滩长度的函数，从而得到尾矿坝干滩长度；

经过浙江建德铜矿尾矿坝实地测量，该方法长度误差小于２．６％。
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０　引言

尾矿库是部分矿山生产的必然产物，同时也是矿山重大环

境污染源和危险源［１］。在线实时监测技术为矿山企业的安全提

供有利保障，发展尾矿库在线实时监测技术是大势所趋。尾矿

库安全监测的主要内容有浸润线、坝体位移、干滩和库水位

等，其中干滩长度是反映尾矿库安全稳定的重要参数之一［２］，

干滩长度是指干滩顶至尾矿内水线之间的最短水平距离，如图

１所示。

近几年视觉测量［３］和图像处理技术［４］应用于尾矿坝干滩长

度测量系统，但都是将干滩与水面区域分开，无法直接提取水

线的点坐标值且标定方法复杂。通过ＥｍｇｕＣＶ
［５］视觉处理算

法在Ｃ＃平台直接从干滩图片中提取水线上所有点的图像坐标

值。从而与干滩表面标志物位置进行最小二乘法拟合函数，通

过水线坐标值可得出尾矿坝干滩的长度。

１　干滩摄影系统

不同于其他干滩摄影测量系统，该系统不将摄像机放置于

图１　尾矿坝示意图

尾矿坝的坝顶，而是将摄像机放置于尾矿的山体上。从干滩水

线的对岸拍摄干滩图像。由于尾矿沙堆积使得尾矿库容量的增

加，需要往上增加子坝以提高尾矿库容量及强度。如果将摄像

机放置坝顶，随着子坝的增高，摄像机安装位置势必要变化。

将摄像机放置于尾矿的山体上，避免摄像机的位置变化，只需

控制安装时摄像机的高度。

２　图像分割识别水线

摄像机拍摄的尾矿坝干滩照片由尾矿干滩、干滩表面的雨

水及排砂废水、水面波纹、水面植物、尾矿两侧山体与植物、

水面山体及植物倒影组成。由于阳光、雨雪、风力、植物生

长、尾矿排砂流量流速的不确定，导致拍摄的图片存在许多影

响水线识别的不确定物体及噪声。

常用的图像分割方法都将图片分割成数量不确定的若干个

区块。如果将上述图像分割算法无法明确分割出干滩与水面的
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分割线，无法直接应用与尾矿坝干滩长度测量系统。

ＢｅｕｃｈｅｒＳ等提出的分水岭算法是一种区域图像分割方法，

可以精确快速的定位单像素图像边缘、检测出弱边缘对象和提

取封闭轮廓［６］。因此设计出一种基于改进标记提取的分水岭图

像分割算法的尾矿坝干滩长度测量系统，自动清晰的得出干滩

与水面的单像素分割线。

２１　传统分水岭算法

分水岭算法是一种形态学分割算法，将图片的灰度值视作

地形高度图，低灰度值像素对应山谷、高灰度值像素对应山峰

山脉。水从不同地方由高致底流动，流到局部低洼处形成水盆

地，最终所有的水填充在不同的盆地上，盆地与盆地之间的山

脊既是分水岭［７］。

但由于该分割法极易受噪声的影响，容易产生过分割现

象，所以对目标图像直接进行分水岭分割往往很难达到预期

效果。

２２　改进的分水岭分割算法

改进算法的流程如下： （１）通过对图像锐化突出边缘轮

廓。在 ＨＳＶ颜色空间中，删除尾矿干滩坝图片犎 值在固定值

的绿色植物噪声干扰。（２）对 （１）中锐化后的图像求ＲＧＢ颜

色梯度图像。（３）梯度图像利用ＯＴＳＵ算法提取标记图像，基

于形状、面积的修改标记图像。（４）对得到的标记图像进行组

合成２种最终标记最小值区域，在标记极小值的最终梯度图像

上进行分水岭分割。算法流程如图２所示。

图２　ＥｍｇｕＣＶ图像处理流程图

２．２．１　拉普拉斯算子图像锐化

由于尾矿坝干滩与水面图像在光照或者干滩表面湿度等因

素影响下会出现轮廓模糊、线条不均、亮度不均等现象。需要

通过图像锐化突出边缘信息，增强图像轮廓特征。

通过微分概念进行图像锐化，使用拉普拉斯算子做锐化高

通滤波器，其运算既是偏导数运算的线性组合，同时也是各向

同性 （旋转不变）的线性运算［８］。其算子表达式：


２
＝

２
犳

狓
２＋


２
犳

狔
２

（１）

　　对于离散函数犳 （狓，狔），其差分形式是：


２
犳（狓，狔）＝犳（狓－１，狔）＋犳（狓＋１，狔）＋犳（狓，狔＋１）＋

犳（狓，狔－１）－４犳（狓，狔） （２）

　　将图像犳 （狓，狔）减去它的拉普拉斯变换可以增强对比度

达到锐化效果：

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）－
２
犳（狓，）＝５犳（狓，狔）－犳（狓－１，狔）－

犳（狓＋１，狔）－犳（狓，狔＋１）－犳（狓，狔－１） （３）

　　可用３阶核矩阵

０ －１ ０

－１ ５ －１

０ －

熿

燀

燄

燅１ ０

表示，当前像素点对

应核矩阵的中心，核的每一项代表对应像素的乘数因子。核在

每个像素上的输出等于各个像素与对应因子乘积之和。锐化滤

波器的输出等于４个水平和竖直像素乘以－１，加上当前像素

乘以５。

设置ＲＯＩ（ＲｅｇｉｏｎＯｆＩｎｔｅｒｅｓｔ）区域，取得感兴趣的中心

区域，尽可能将尾矿坝两端的山体及植物删除，将图３ （ａ）

左右两侧删去２０％像素，ＲＯＩ锐化图如图３ （ｂ）所示。

２．２．２　ＲＧＢ彩色梯度计算

在彩色向量空间直接计算梯度比用灰度图像直接计算梯度

具有更高的准确度。采用彩色向量空间梯度算法，直接在

ＲＧＢ向量空间计算梯度
［９］。

设狉、犵、犫是ＲＧＢ彩色空间沿Ｒ、Ｇ、Ｂ轴的单位向量，

像素沿水平方向和垂直方向的彩色梯度可用向量来表述。

狌＝
犚

狓
狉＋

犌

狓
犵＋

犅

狓
犫，狌＝

犚

狔
狉＋

犌

狔
犵＋

犅

狔
犫 （４）

　　数量犵狓狓、犵狔狔、犵狓狔定义为这些向量的点乘：

犵狓狓 ＝ （狌
犜）狌，犵狔狔 ＝ （狏

犜）狏，犵狓狔 ＝ （狌
犜）狏 （５）

　　据此可得彩色图像的梯度为：

犐（θ）＝

１

２
［（犵狓狓 ＋犵狓狔）＋（犵狓狓 －犵狓狔）ｃｏｓ２θ＋２犵狓狔ｓｉｎ２θ｛ ｝］

１
２
（６）

　　彩色图像在 （狓，狔）处最大变化率方向由角度θ给出：

θ＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

２犵狓狔
犵狓狔 －犵［ ］狔狔

（７）

　　彩色梯度图像如图３ （ｃ）所示。

２．２．３　删除绿色植物噪声

尾矿坝干滩图为 ＲＧＢ （Ｒｅｄ，Ｇｒｅｅｎ，Ｂｌｕｅ）图像，容易

受到光线强弱、阴影等因素影响。相比之下，ＨＳＶ （Ｈｕｅ，

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，Ｖａｌｕｅ）模型面对这些光照的变化更稳定一些，能

更好的反应颜色的本质。将此ＲＧＢ图转为ＨＳＶ图片，每个像

素点都可用 ＨＳＶ表示，即犳 （Ｈ，Ｓ，Ｖ）。犎 表示颜色的相

位角 （Ｈｕｅ），范围：［０，３６０］，互补色分别相差１８０度；红、

蓝、绿分别相隔１２０度。尾矿坝干滩图片底部的绿色植物

ＨＳＶ图像为亮绿色。截取图片中绿色植物图片 （像素：１００×

１００），如图４。取其犎 分量归一化直方图，如图５，绿色植物

犎 值为０．１２×３６０度到０．２５×３６０度，既４３．２度到９０度。记

录下该犎 值范围的绿色植物像素坐标点。

２．２．４　ＯＴＳＵ法标记提取

对梯度图像进行二值化阈值处理，采用一种使类间方差最

大化的自动求取阈值方法，即 ＯＴＳＵ法
［１０］。得到最佳阈值犜

之后，将输入图像犳 （狓，狔）按照下面的规则进行其分类：

犐犗犜犛犝（狓，狔）＝２５５犳（狓，狔）＞犜

犐犗犜犛犝（狓，狔）＝０犳（狓，狔）≤｛ 犜
（８）

　　其中，犐犗犜犛犝（狓，狔）是阈值分割后的图像，灰度值为２５５
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图３　图像处理结果图

图４　截取绿色植物图片 （１００×１００）

图５　绿色植物 Ｈ分量直方图

（二值化则为１）的是标记区域。ＯＴＳＵ阈值分割图如图３ （ｄ）

所示。记录下绿色植物的像素坐标点，在阈值分割图中将该坐

标的像素值置零变黑，如图３ （ｅ）所示。

２．２．５　基于面积、形状过滤标记

尾矿坝干滩图像标记轮廓局部极小值灰度值反映了区域边

缘的强度，增大阈值犜可以更有效地消除虚假边缘，但是真

实的弱边缘可能被当作噪声过滤掉。

如图６，犜２ 梯度灰度值小于噪声梯度值犜狀，为了剔除噪

声，阈值犜必须大于犜狀，同时却把目标梯度２删除，所以通

过阈值不能完全过滤噪声得到有效标记。犛１、犛２、犛狀 表示目

标１标记面积、目标２标记面积、噪声标记面积。梯度图像中

标记表面较为平坦，一般有较大的面积及较高的梯度；而噪声

经过梯度计算产生的区域面积很小。

图６　目标与噪声梯度对比图

在尾矿坝干滩图片中干滩表面的轮廓由于尾砂排放的冲涮

以及山体排水淹没与涨水，造成轮廓呈现长条形。删除长宽比

小于系数犓的目标标记，删除面积小于犖 的目标标记，避免

无意义小区域的产生，提高标记提取的有效性和算法的抗噪性

能，得到新的二值化标记＼ｎａｂｌａＩＯＴＳＵ｜ｆｉｌｔｅｒ。

２．２．６　重绘标记

将得到的有效轮廓的中心坐标用直线串联起来作为标记一

＼ｎａｂｌａＩＯＴＳＵ｜ｆｉｌｔｅｒ
ｍａｒｋ１；查询夏天雨季时单日最大干滩变化长

度的知，干滩历史数据干滩水线的变化范围在若干天内是固定

的，在水线下方，画出一个长方体作为标记二＼ｎａｂｌａＩＯＴＳＵ

｜ｆｉｌｔｅｒ
ｍａｒｋ２，该标记二的４个角点的纵坐标需在水线的变化范围

之外。＼ｎａｂｌａＩＯＴＳＵ｜ｆｉｌｔｅｒ
ｍａｒｋ１和＼ｎａｂｌａＩＯＴＳＵ｜ｆｉｌｔｅｒ

ｍａｒｋ２为标记图像

的种子像素灰度值大于０，二值化表示为１，既是白色线条部

分；非种子部分为０，既是画面黑色部分；如图６ （ｆ）所示。

２．２．７　分水岭算法分割

获取极小值标记后即可利用形态学极小值标定技术修改梯

度图，将应极小值标记＼ｎａｂｌａＩＯＴＳＵ｜ｆｉｌｔｅｒ
ｍａｒｋ１和＼ｎａｂｌａＩＯＴＳＵ

｜ｆｉｌｔｅｒ
ｍａｒｋ２种子部分的点置０，其余点保持原梯度图 犐不变，

得到新的梯度图 犐
狅 ，既：

犐
狅
＝犐犕犕犐犖（犐狘（犐犿犪狉犽１犳犻犾狋犲狉 ∪ 犐

犿犪狉犽２
犳犻犾狋犲狉）） （９）

式中，犐犕犕犐犖 （）为犛狅犻犾犾犲
［１１］所提出的极小值强制运算。将

得到犐
狅 进行分水岭分割算法，得到的图像用犐犠犛表示，既：

犐犠犛 ＝犠犪狋犲狉犱（犐狅） （１０）

　　式 （１０）中 Ｗａｔｅｒｄ （）表示分水岭分割算法。

２３　图像分割实验结果

通过对ＥｍｇｕＣＶ识别图像６ （ｅ）最大标记面积犛犿犪狓，面

积系数犖狊、最大长宽比系数犓，面积小于犖＝犛犿犪狓×犖狊、最

大长宽比小于犓的轮廓。参数数值如表１所示。

表１　删除轮廓噪声参数

参数 数值

面积最大Ｓｍａｘ １０８８．５

设置面积系数Ｎｓ ０．２

设置最大长宽比系数Ｋ ２．０
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通过 对 ＥｍｇｕＣＶ 中 分 水 岭 算 法 源 码 的 分 析，ＣｖＩｎ

ｖｏｋｅ．ｃｖＷａｔｅｒｓｈｅｄ （ＩｎｔＰｔｒｉｍａｇｅ，ＩｎｔＰｔｒｍａｒｋｅｒｓ）函数可实

现分水岭算法。其中ｉｍａｇｅ是一个８位三通道彩色待分割图

像，ｍａｒｋｅｒｓ是具有相同维数的单通道整型标记图像，既是公

式 （９）中的 犐犿犪狉犽１犳犻犾狋犲狉 ∪ 犐
犿犪狉犽２
犳犻犾狋犲狉 。通过此函数得到一个新的

ｍａｒｋｅｒｓ图像，其像素点灰度值为－１的像素点既是水线上的

标记点，将此像素点位置灰度值置为２５５变白，其余像素点灰

度值置零变黑，如图３ （ｇ）所示。图３ （ｇ）中水线像素纵坐

标最小值为２３７、最大值为３３４、最小众数为２４５、最小众数出

现次数为１２４，用此方法就能找出水线上所有点的图像坐标，

从坝顶到水线上的最小纵坐标像素点，既是尾矿坝的最小干滩

长度的坐标值。

３　测量结果分析

３１　安放标志物

只需一次安放标志物就可标定图像坐标与干滩长度的关

系。将泡沫标志物用细绳串起来，在坝顶和山体处固定细绳，

垂直尾矿坝顶放置标志物，在水面上安放用泡沫标志物。此方

法只需操作人员站在干滩干燥处及山体标定一次即可取走泡沫

标志物，无需在干滩潮湿处及水面长期安放标志物，避免了标

志物被掩埋及操作人员定期检查操作。安放标志物位置，ｘ１

到ｘ８，如图７所示。本次试验使用８个间隔为１５米的泡沫标

志物进行干滩长度标定，在不同角度拍摄若干张图片。

图７　标志物提取坐标点

３２　图像坐标与干滩长度几何模型

在浙江建德铜矿尾矿库进行测量实验，使用索尼ＤＳＣ－

Ｔ９００相机进行拍摄。拍摄图６ （ａ）相机参数：分辨率为１９２０

×１０８０，光圈值犳／３．５，曝光时间１／６０秒，焦距６ｍｍ，最大

光圈３．６２５。使用 ＭＡＴＬＡＢ的ｃｆｔｏｏｌ（ＣｕｒｖｅＦｉｔｔｉｎｇＴｏｏｌ）拟

合工具箱将 Ｗｉｎｄｏｗｓ画图工具手动提取标志物图像像素纵坐

标与实际长度通过拟合指数函数绘制出图８。使用９５％置信区

间产生拟合参数，得到犵 （狓，狔）：狔＝３２０．１犲
（（－９．０６３犲－００５）狓）

－１７９．５犲
（－０．００１９２４狓），残差平方和 （犛犛犈）为３．５０１，相关

系数平方 （Ｒ－ｓｑｕａｒｅ）为０．９９９７，校正相关系数平方 （Ａｄ

ｊｕｓｔＲ－ｓｑｕａｒｅ）为０．９９９６，标准差 （ＲＭＳＥ）为０．８３６８。将

ＭＡＴＬＡＢ得到的犵 （狓，狔）函数使用Ｃ＃编程与ＥｍｇｕＣＶ水

线图像识别结合，可实现实时监测干滩长度。

３３　实验测试结果

将图３ （ｇ）得到的水线像素纵坐标最小值为２３７带入图８

中的拟合函数犵 （狓，狔）得到干滩长度为１９９．５米。将干滩长

度犔与用全站仪 （型号：苏州一光ＯＴＳ８１２ＢＬ）测出的干滩长

度２０４．９米进行比较，误差为５．４米，误差小于２．６％

本实验８张干滩水线图片通过图像处理得到的干滩水线最

小纵坐标狓ｍｉｎ带入犵 （狓，狔）得到干滩长度犔＝犵 （狓ｍｉｎ，狔）

图８　最小二乘法拟合曲线函数犵 （狓，狔）

与真实值比较误差皆小于６米，误差小于２．９％，满足干滩测

量要求。

误差主要来源于标志物安放是长度测量时人工使用卷尺测

量造成误差；人工识别标志物坐标位置是由于标志物距离相机

拍摄位置远，在画面中面积小，手动识别坐标势必会产生长度

误差。

４　结论

１）为了安全稳定的监测尾矿坝干滩长度，使用ＥｍｇｕＣＶ

视觉处理库在Ｃ＃平台利用改进分水岭算法创新地解决了所有

干滩水线点坐标值的取得问题。

２）在干滩和水面上垂直尾矿坝顶放置若干个泡沫标志物，

固定相机，只需提取一次其坐标值与实际的坐标处干滩长度。

解决了过往干滩长度监测过程中复杂而危险得标定方法，简化

标定工作。通过最小二乘法拟合函数，将水线坐标值带入拟合

函数可得到干滩长度，经过实验误差小于２．９％满足测量要求。
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