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基于 ＣＴ图像的铝电解阴极炭块组分识别研究
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摘　 要： 本文为铝电解用阴极炭块检测提供一种科学的方法，通过对铝电解用阴极炭块中炭骨料成分的颗粒级配计算，
由骨料颗粒个数比例、面积比例分析铝电解用阴极炭块的质量．通过分析铝电解阴极炭块显微 ＣＴ 数字图像，基于数学形

态学研发了一种实现其组分定量检测的技术方法．利用显微 ＣＴ 设备获取阴极炭块样品的数字图像及灰度值矩阵，基于

显微 ＣＴ 成像原理区别出阴极炭块的组成成分为空隙、沥青、炭骨料及杂质，通过对阴极炭块数字图像校正光密度、校正

颜色、选择阀值、填充空隙、检测边缘、分离区域及进行腐蚀、膨胀、开运算与闭运算等其他数学形态学特征计算．实验得

到样品实际组成与处理结果数值处于合理的偏差范围内，得出显微 ＣＴ 数字图像处理是研究铝电解阴极碳块组分识别及

特征提取的简便可靠的方法．结果表明，基于 ＣＴ 断层扫描图片可以较准确地实现阴极炭块组成成分的虚拟识别．
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　 　 相比铝工业发达国家，我国的铝电解槽平均
使用寿命要少很多，这使得我国铝工业生产过程
中的成本增加，制约了铝电解工业的可持续发展．
阴极炭块作为铝电解槽中最脆弱、也是最关键的
部分，因其破损而引发的工业事故屡见不鲜．



铝电解阴极炭块组分的差异会导致炭块性能

有所不同，从而导致电解槽的使用寿命有所差异，
因此需要通过科学的检测手段来检测炭块性能，
并对配给方案进行优化延长电解槽使用寿命．现
阶段对碳素材料进行无损伤检测方法有超声波检

测、Ｘ 射线检测和声发射检测．超声波检测是利用

材料及其缺陷的声学性能差异对超声波传播波形

反射情况和穿透时间的能量变化来检验材料内部

缺陷的无损检测方法．然而由于碳素材料内部存

在很多缺陷，造成超声波衰减十分严重，超声波检

测无法准确地对碳素材料制品内部缺陷进行准确

判断．采用 Ｘ 射线能够检测到大规格阴极碳块的

内部缺陷，并且能够准确反映缺陷的尺寸、形状和

位置．但其局限在于 Ｘ 射线机灵敏度，对尺寸过小

的缺陷检测效果并不好．利用仪器接受声发射源

释放的材料结构或缺陷信息，并对其进行分析称

为声发射检测技术．
传统的铝电解用炭块检测手段不仅实验流程

繁琐费时费力，而且精确性不够，无法精确到颗粒

计算．本文提供了一种铝电解用阴极炭块质量检

测技术，通过对铝电解使用的阴极炭块中炭骨料

成分的颗粒级配计算，由骨料颗粒个数比例、面积

比例分析铝电解用阴极炭块的质量．

１　 阴极炭块检测的基本思路

图像处理流程见图 １，其中，图像的组分识别

和特征提取指对获得的炭块图像校正光密度和颜

色、选择阀值、填充空隙、检测边缘、分离区域，进
行腐蚀、膨胀、开运算与闭运算等，计算阴极炭块

中炭骨料、杂质、空隙、沥青等具体含量；计算炭骨

料颗粒级配．

图像的获取 图像的预处理 图像的组分识
别和特征提取

结果与讨论

图 １　 图像的处理流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２　 图像的获取

２．１　 阴极炭块的显微 ＣＴ 成像原理

铝电解阴极炭块是由炭骨料、杂质、空隙、沥
青等密度不同的成分组成，利用样本中不同密度

的部位对 Ｘ－射线的吸收率不同，穿由透阴极炭块

的不同密度部位的所需光强不同，结果反映为照

射物质所对应的电压不同，最终在 Ｘ－射线检测器

上将阴极炭块成像［１］ ．同时，照射在阴极炭块表面

的短波 Ｘ－射线，仅有少量的 Ｘ－射线被吸收，其他

的则会穿过炭块原子间隙．阴极炭块的显微 ＣＴ 成

像后各个像数点的吸收系数可通过测定阴极炭块

经过显微 ＣＴ 成像器照射之前和之后的 Ｘ－射线

强度和进行计算得到．
吸收定律的计算表达式为

∫μ（ｘ，ｙ）ｄ ｌ－ ＝ Ｉｎ
Ｉ０
Ｉｄ
． （１）

　 　 利用显微 ＣＴ 成像［２］ 识别出铝电解阴极炭块

组分为炭骨料、杂质、空隙、沥青．对图像进行形态

学特征计算，得到铝电解阴极炭块中炭骨料的不

同粒径比例．图 ２ 为显微 ＣＴ 数字图像及对应的灰

度值矩阵．

图 ２　 显微 ＣＴ 数字图像（放大）及对应炭块图像矩阵显示

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｒｏ ＣＴ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅｓ （ｅｎｌａｒｇｅ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｂｌｏｃｋ ｍａｔｒｉｘ ｄｉｓｐｌａｙ ｉｍａｇｅ

２．２　 阴极炭块图像的采集

阴极炭块样品的数字图像可以由 ｎａｎｏＶｏｘｅｌ－
２０００ 型显微 ＣＴ 设备获取［３］，并可实现对铝电解

阴极炭块的二维表征．选取铝电解阴极炭块试样

时，要求被选用的铝电解用阴极炭块的质量较好，
不存在较多缺陷及二次使用的情况．
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此外，为了更好地实现对铝电解阴极炭块的

二维表征应选取圆柱试样，同时为有利于数字图

像后续分析，应该获取侧面所投射的矩形图像．本
文使用的试验样品是铝电解用圆柱形石墨质阴极

炭块，尺寸为 Ф２５ ｍｍ×５０ ｍｍ．

３　 阴极炭块图像的预处理

对获取的铝电解用阴极炭块的数字图像进

行矩形分割，运用高速高精度视觉处理技术对

ＡＯＩ（ Ａｒｅａ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ）计算范围进行自动检测．
ＡＯＩ 可以是任意的多边形形状，但为了便于后续

图像处理，在操作中选择了隔离出静止数字图

像内子集的矩形图像．利用 ＰａｉｎｔＴｏｏｌ 等绘图软

件环境下对获取的铝电解用炭块数字图像进行

裁剪和消除黑色背景等操作，使阴极炭块图像

的倾斜程度得以修正，并防止过度失真．图像修

正结果如图 ３所示．

图 ３　 阴极炭块修正图像

Ｆｉｇ．３ 　 Ｃｏｒｒｅｃｔ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃａｔｈｏｄｅ ｃａｒｂｏｎ ｂｌｏｃｋ

４　 图像的特征提取和组分识别

形态学运算部分的技术设计流程如图 ４
所示．

光密度校正 颜色校正 选择阀值 孔洞填充

粒径计算 腐蚀等处理 区域分离 边缘检测

图 ４　 形态学运算技术的设计流程

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

４．１　 光密度校正

将彩色图像转化成为灰度图像，但实际上此

操作效果不明显，因为阴极炭块呈现黑色，彩色部

分几乎没有．光密度是图像处理过程中所使用的

单位，灰度值是数字图像形态学特征计算的中间

变量，但是因为光密度 ＯＤ 难以被校正，不如校正

上述步骤处理后的图像灰度值［４］ ．
显微 ＣＴ 图像中亮度最高的位置光密度为 ０

时，没有光被吸收，透射率是 １００％．炭块图像中亮

度最低点的位置光密度趋近于＋∞ ．然而，图片中

最亮的部位灰度值 ＧＡＹ 不一定为 ０，而是光密度

ＯＤ 为 ０．因此为了防止测量数据出错，需要对图

像的灰度值进行校正操作，将数字图像的光密度

ＯＤ 算出．灰度值与透过该物质的光强呈线性相

关，而光密度和透过其光强呈指数关系，符合光吸

收基本定律．其中图 ５ 为灰度值直线，图 ６ 为光密

度曲线．
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图 ５　 灰度值直线

Ｆｉｇ．５ 　 Ｇｒａｙ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ａ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ
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图 ６　 光密度 ＯＤ 曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＯＤ

４．２　 颜色校正

颜色校正是调节修正阴极炭块图像在 ＢＣＧ
（亮度、对比度及伽玛值）、阴影、补偿视觉等方面

的不足之处［５］ ．显微 ＣＴ 设备显像管夹杂的散光会

在一定程度上干扰数字图像的获取，所以使得阴

极炭块数字图像的对比度和饱和度有所降低，通
常将 Ｇａｍｍａ 值定义为 ０．４５，但实际应用中，需根

据具体情况通过 ＰｏｗｅｒＳｔｒｉｐ 等数字图像软件调节

Ｇａｍｍａ 值［６］，解决阴极炭块图像局部太亮或者太

淡等问题，获取清晰的数字图像；由于图像存在噪

声及模糊的问题，需调节修正图像在阴影、补偿视

觉处缺陷．
４．３　 选择阀值

阀值的选取方法有很多［７］，选取不同阙值能
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区分出炭块各个组成成分．将预处理后的铝电解

用炭块的图像的灰度值的直方图绘制出，发现具

其有明显的双峰特性，截取谷底的灰度值作为阈

值，背景灰度值可看作固定的数值，被拍摄的炭块

图像中各个成分有类似的对比度，根据峰谷的范

围，选定一个阈值范围分割阴极炭块数字图像．以
图 ３ 阴极炭块修正图像为例，其灰度值直方图如

图 ７ 所示．
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图 ７　 灰度值直方图

Ｆｉｇ．７　 Ｇｒａｙ ｖａｌｕｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

在 ＩＰＰ 软件中选择阀值后对图像分割 ４ 次．
以图 ３ 阴极炭块修正图像为例，第 １ 次选定灰度

值为 ０～２５，分割出铝电解用炭块中的空洞区域；
第 ２ 次选定灰度值为 ２５～１００，分割出铝电解用炭

块中的沥青区域；第 ３ 次选定灰度值为 １００～２１０，
分割出铝电解用炭块中的炭骨料区域；第 ４ 次选

定灰度值为 ２１０ ～ ２２５，分割出铝电解用炭块中的

杂质区域．
４．４　 空隙填充

通过填充空隙获取没有空隙的炭骨料颗粒图

像．选取粒径较小的黑色空隙进行填充［８］，获取满

足炭骨料颗粒级配的计算素材．为填充较大的空

隙选取 １０ ｍｍ，并且发现图像填充的效果良好．其
中，图 ８ 为二值化处理［９］ 后未进行空隙填充的炭

骨料颗粒图像，图 ９ 为填充空隙后的炭骨料图像．

图 ８　 未进行空隙填充的炭骨料颗粒图像

Ｆｉｇ．８　 Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｏｉｄ
ｆｉｌｌｉｎｇ

图 ９　 空隙填充处理后的炭骨料颗粒图像

Ｆｉｇ．９　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｖｏｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ

４．５　 边缘检测

图像的分界处有少量颜色或亮度不相同的点，
使得数字图像边缘变得模糊．为了使这些边缘相邻

点之间的有更加清晰明确的分界线，基于梯度值的

变化进行边缘检测的计算［１０］ ．基于 Ｓｏｂｅｌ 法的基本

原理［１１］，先定义一个向量 Ｇ（ｘ，ｙ），向量的方向就

是对应函数增大的最大值方向，梯度的幅值为

Ｇ（ ｉ，ｊ） ＝ Ｓ２
ｘ ＋ Ｓ２

ｙ
． （２）

其中，Ｓｘ和 Ｓｙ计算公式为

Ｓｘ ＝ （ａ２ ＋ ２ａ３ ＋ ａ４） － （ａ０ ＋ ２ａ７ ＋ ａ６） ． （３）
Ｓｙ ＝ （ａ０ ＋ ２ａ１ ＋ ａ２） － （ａ６ ＋ ２ａ５ ＋ ａ４） ． （４）

可利用卷积模版来演示 Ｓｘ 和 Ｓｙ，图 １０ 为 Ｓｏｂｅｌ 算
子的领域像素点标记示意图．

图 １０　 Ｓｏｂｅｌ 算子的领域像素点标记示意图

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｉｘｅｌｓ ｍａｒｋｕｐ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｓｏｂｅｌ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｆｉｅｌｄ

卷积模版中心的像素点是 Ｓｏｂｅｌ 算法的关键．
通过搜索整个图像来获取数字图像的边缘曲线，
通过识别、绘制炭骨料图像的具体形状来实现图

像的分割．根据 Ｇｒａｄｉｅｎ 法和 Ｌａｐｌａｃｅ 法进行边缘

检测，炭块图像的分割基于 Ｇｒａｄｉｅｎ 法中的 Ｓｏｂｅｌ
法．图 １１ 为 Ｓｏｂｅｌ 法分割中的图像边界．

图 １１　 Ｓｏｂｅｌ 法处理中的图像边界

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｏｂｅｌ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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４．６　 区域分离

通过灰度值可以分离炭块中的的炭骨料、杂
质、空隙、沥青区域，即 ＡＯＩ（需要计算的区域）的
选择由灰度值决定［１２］，以图 ３ 阴极炭块修正图像

为例的局部图像［１３］如图 １２ 所示．

图 １２　 阴极炭块修正图像的局部截图

Ｆｉｇ． １２ 　 Ａ ｌｏｃａｌ ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃａｔｈｏｄｅ
ｃａｒｂｏｎ ｂｌｏｃｋ

通过选定灰度值在 ６５ ～ ２１０ 的图像分离出炭

骨料，并用纯白色标定选定区域，如图 １３ 所示．

为了利于观察及分析，将炭骨料标定为白色，背景

标定为黑色．图 １４ 为炭骨料颗粒图像与区域分离

后的炭骨料颗粒局部图像．
对阴极炭块图像进行形态学计算，将不同粒径

炭骨料进行区域分离，然后统计处理后的颗粒图像

颗粒面积和粒径．炭骨料图像可划分为 ４ 个级配：粉
料、小颗粒、中颗粒及大颗粒，图 １５ 为其显示效果．

图 １３　 选定阀值后的炭块数字图像（局部）
Ｆｉｇ．１３ 　 Ｃａｒｂｏｎ ｂｌｏｃｋｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｉｇｉｔａｌ

ｉｍａｇｅｓ （ｌｏｃａｌ）

(a) (b)

图 １４　 炭骨料颗粒图像

Ｆｉｇ．１４　 Ｃａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ： （ａ） ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｉｍａｇｅ； （ｂ） ａｒｅａ ｌｏｃａｌ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

(a) (b) (c)

图 １５　 区域分离处理后的炭骨料颗粒图像

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ：（ａ） ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ； （ｂ） ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ； （ｃ） ｓｍａｌｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

４．７　 腐蚀、膨胀、开闭运算等形态学运算

在数字图像处理过程中腐蚀发挥较大作

用［１４］，不仅能消除图像目标区域的边界点，使边

界点向 ＡＯＩ 区域收缩，而且还能消去炭骨料图像

中颗粒之间相互粘连．无数个点组成图像，当放大

足够倍数时，便可观察到这些点，假定炭骨料图像

中每个点表示一个二维变量，这个二维变量由

（ｍ，ｎ）表示，元素的横纵坐标分别由 ｍ 和 ｎ 表示．
其中，腐蚀的表达式为

Ｇ ＝ ＭΘＢ ＝ ｛ｍ，ｎ Ｂｍｎ ⊆ Ｍ｝ ． （５）

式中：Ｇ 代表经过腐蚀处理后炭骨料图像的集合；
Ｍ 代表腐蚀处理前的炭骨料图像的集合；Ｂｍｎ表示

腐蚀操作后炭骨料图像的结构元素．
在数字图像处理过程中通过膨胀来扩充物体

的边界点［１５］，扩充边界点对 ＡＯＩ 区域的选择，可
用于填充空隙．假定炭骨料图像中每个点表示一

个二维变量，这个二维变量由（ｍ，ｎ）表示，元素的

横纵坐标分别由 ｍ 和 ｎ 表示．
其中，膨胀的表达式为

Ｇ ＝ Ｍ 􀱇 Ｂ ＝ ｛ｍ，ｎ Ｂｍｎ ∩ Ｍ ≠ φ｝ ． （６）
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　 　 先对阴极炭块图像进行腐蚀处理，再进行膨

胀处理，即开运算实质［１６］ ．闭运算处理步骤正好

与开运算相反，即先膨胀后腐蚀．开运算用于处

理图像中较小的突出部分，平滑炭骨料图像，而
闭运算用于填充图像的微小的空隙，使边界

平滑．
通过腐蚀、膨胀、开运算、闭运算等操作使

炭块数字图像中相互粘连的炭骨料颗粒分隔．图
像的中心相互粘连的炭骨料颗粒经过腐蚀后明

显分离开．图 １６ 为处理前后的局部图像．

(a) (b)

图 １６　 炭骨料颗粒局部图像

Ｆｉｇ．１６　 Ｌｏｃａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ：（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ； （ｂ）ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

５　 结果与讨论

基于形态学的图像处理原理［１７］，计算图像的

颗粒粒径．通过 Ｄｉｎｇｅｒ⁃Ｆｕｎｋ 模型应证颗粒级配的

理论［１８］ ．
Ｄｉｎｇｅｒ⁃Ｆｕｎｋ 模型为

φｄ ＝
ｄｎ － ｄｎ

ｎ

ｄｎ
Ｌ － ｄｎ

ｎ

． （７）

式中：ｄＬ 表示阴极炭块成分中炭骨料颗粒最大粒

径；ｄｎ 表示炭骨料颗粒的最小粒径；ｎ 为炭骨料颗

粒的分布系数；φｄ 表示累计百分比．
炭块组分（炭骨料、杂质、空隙、沥青）的所占

面积百分比由阀值计算得出．以图 ３ 为例将其灰度

值 划 分 为 ４ 个 级 段： ０～２５、２５～６５、 ６５～２１０、
２１０～２２５，计算出各阶段图像面积所占比例．将图像

像素与图像中标尺按比例转化，可以计算出炭块各

成分面积．其中像素面积由各灰度值所占方格数统

计计算得出，具体面积则由像素面积转化而来．将
阴极炭块实际各组分所占的面积比例与实验测得

的数据进行对比，其中，实验测得孔隙、沥青、炭骨

料、杂质含量分别为 ３．１％、１８．３％、７５．６％、２．９％；实
际组成成分中孔隙、沥青、炭骨料、杂质含量分别为

２．６％、１９．１％、７６．５％、１．８％．由统计结果可知，实验

结果与实际组成的偏差值处于可允许的范围，因此

这种计算方法是可行有效的．阴极炭块成分的计算

结果与实际成分的对比如图 １７ 所示．
利用 Ｉｐｐ 软件可对每个颗粒进行面积或粒径

统计计算［１９］，根据粒径不同划分区间，然后统计

不同区间内的颗粒数量及其面积，并将计算结果

与实际结果进行对比．结果发现，实验测定的粉

料、小颗粒、中颗粒、大颗粒所占面积比例分别为

３７．４％、５５．６％、４．３％、２．７％；实际组成粉料、小颗

粒、中颗粒、大颗粒所占面积比例分别为 ３６．２％、
５６．８％、４．４％，、２．６％．然而由于在实际测定中由于

炭块是深黑色的，会对判断并统计相互黏连小颗

粒产生了误差，因此在实际组成成分中，大颗粒的

比例要小于实验测量中大颗粒的比例，而小颗粒

恰好相反．图 １８ 和图 １９ 分别为统计的结果及对

比结果．
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图 １７　 阴极炭块计算结果与实际成分比例对比图

Ｆｉｇ．１７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ
ｃａｒｂｏｎ ｂｌｏｃｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ
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图 １８　 ４ 种炭骨料颗粒的面积分布示意图

Ｆｉｇ．１８　 Ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
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图 １９　 ４ 种类型炭骨料颗粒的计算个数与实际个数比例

对比图

Ｆｉｇ．１９ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

６　 结　 论

１）对采集的铝电解阴极炭块显微 ＣＴ 数字图

像利用数学形态学进行检测分析，利用显微 ＣＴ
设备获取阴极炭块样品的数字图像及灰度值矩

阵，由于 Ｘ－射线穿透阴极炭块中空隙、沥青、炭骨

料及杂质等不同密度组成成分时的光强不同，会
导致深黑色的炭块图像中各组分的灰度值有所差

异，为深层次炭骨料组分分析提供有效途径．
２）基于图像处理的形态学计算得出炭骨料

颗粒不同面积的比例和级配个数的比例，将研究

结果与实际组成数据对比，得到样品实际组成与

处理结果数值处于合理的偏差范围内，因此数字

图像处理技术可作为阴极炭块组分识别的有效

途径．
３）计算机智能处理阴极炭块图像极大地提

高了检测精度，同时大大降低了人为因素的误差，
可快速对人工所无法完成的高精度的炭骨料颗粒

的粒径和面积进行计算，并能以数据结果为基础

进行后续的各类分析和处理，且该识别及测试方

法无需消耗大量的实验材料，节省了实验的成本．
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