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采矿理论与工程

图像识别智能放煤技术原理与应用

王家臣１，２，潘卫东１，２，张国英３，杨胜利１，２，杨克虎３，李良晖１，２
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信息工程学院，北京　 １０００８３）

摘　 要：煤炭智能开采是煤炭行业高质量发展的必由之路，放顶煤工作面的智能化滞后于综采工作

面。 智能放煤是实现智能放顶煤开采的关键核心技术，低照度、小空间、高粉尘、煤矸叠压、声振信

号干扰、夹矸误识别等问题严重制约智能放煤技术开发。 在探索尝试图像、声音、振动等多种煤矸

识别技术的基础上，提出了图像识别智能放煤技术。 精准快速识别混矸率与适应恶劣环境是图像

识别智能放煤需要攻克的主要技术难题。 针对混矸率识别问题，将混矸率细化为投影面积混矸率、
表面体积混矸率、内部体积混矸率。 建立了轻量级的放顶煤工作面矸石识别及边界测量模型，实现

了投影面积混矸率的精准快速识别。 提出了快速写意重建和精准重建等 ２ 种煤矸块体三维重建方

法，研究了煤矸块体三维形态特征与二维形态特征关系，揭示了后部刮板输送机上煤矸块体堆积特

征。 在此基础上，提出了“由表及里”的混矸率高精度预测 ２ 步走策略，以实现透明化煤流，达到混

矸率高精度测量的目的。 针对低照度、高粉尘等恶劣环境适应问题，提出了立体视觉照度智能监测

与自适应调节方法，为图像采集实时提供最优照度环境。 基于人体仿生学以及边缘 ＡＩ 技术开发了

智能图像采集系统，提出了基于频域先验的单通道 Ｒｅｔｉｎｅｘ 去粉尘算法以及空频域联合强化去粉尘

算法，为图像识别持续提供高质量图像。 形成了“三位一体”夹矸智能识别技术，对放煤过程中可

能出现的夹矸进行了精准识别，减少了由于夹矸放出而引发的误识别、误操作。 图像识别智能放煤

技术可以提高放煤工序的智能化水平，提高资源回收率、降低含矸率，保证矿井安全生产，研究成果

的科学应用将有助于高质量实现智能化放顶煤开采。
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ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｂｉｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｅｄｇｅ ＡＩ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｈａｎｎｅｌ Ｒｅｔｉｎｅｘ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎ⁃
ｃｙ⁃ｄｏｍａｉｎ ｐｒｉｏｒ ａｎｄ ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｃｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕ⁃
ｏｕｓｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ “ ｔｈｒｅｅ⁃ｉｎ⁃ｏｎｅ” ｒｏｃｋ⁃ｐａｒｔｉｎｇ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｒｅｃｏｇｎｉ⁃
ｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ， ｗｈｉｃｈ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｔｈｅ ｒｏｃｋ⁃ｐａｒｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｍａｙ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍｉｓ⁃ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｓ⁃ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｒｏｃｋ⁃ｐａｒｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ＩＢ⁃ＬＴＣＣ ｃａｎ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒｏｃｋ ｍｉｘｅｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ
ｓａｆｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ． Ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｌｌｉ⁃
ｇｅｎｔ ＬＴＣＣ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｉｍａｇｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｐｅｎｉｎｇ；ｒｏｃｋ ｍｉｘｅｄ ｒａｔｉｏ；ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｆｌｏｗ；
ｒｏｃｋ⁃ｐａｒｔｉｎｇ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

　 　 放顶煤开采技术是开采厚及特厚煤层的有效方

法［１－３］，放煤是放顶煤开采独有的工序，近 ２０ ａ 来，国
内外一直致力于智能放煤技术开发，但至今仍无实质

性进展，也没有国内外成熟技术可以借鉴，与综采工

作面智能化相比，智能放煤的进展较小。
综采工作面和放顶煤工作面的区别主要在于放

煤。 煤炭开采过程中主要涉及到 ２ 类煤矸识别问题，
一是综采工作面采煤机割煤过程中的煤岩界面识别，
二是综放工作面放煤过程中的煤矸识别。 前者已经

在智能综采工作面初步实现，而后者要对后部刮板输

送机上快速运动的、呈堆积状态的煤矸进行识别，目
前仍然存在许多技术难题［４－９］。 目前，放顶煤工作面

仍普遍采用人工放煤方式，放煤工人从液压支架间隙

观察后部刮板输送机上煤流，观察矸石是否被放出或

者放出的量，进而决定是否停止放煤。 这种方法劳动

强度大、生产效率低，且容易出现由于工人主观原因

发生误操作的情况。
智能化放顶煤开采是以智能化综采技术为基础，

通过实现智能放煤最终达到放顶煤工作面的智能化控

制。 在智能化放顶煤开采相关技术领域，近年来国内

进行了初步的探索试验，如：兖矿集团兴隆庄煤矿试验

程序控制与人工补放结合的放煤方式，潞安集团王庄

煤矿试验研究了声音频谱煤矸识别技术，中国矿业大

学进行了基于声波［１０－１１］、近红外光谱［１２］、自然射

线［１３－１６］等的放煤过程自动控制系统试验研究，利用高

性能多次回波信号反射激光雷达扫描技术对后部刮板

输送机上运煤量进行了监测［１７］，刘闯［１８］ 提出了微波

加热－红外探测的主动式煤矸识别方法，杨扬［１９］ 通过

分析尾梁振动信号进行放顶煤工作面的煤矸识别，张
守祥等［２０］提出综合运用多种监测手段实现精准放煤

控制的思路，北京天地玛珂电液控制系统有限公司试

验了记忆放顶煤方式，晋能集团同忻煤矿采用煤矸冲
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击振动传感器识别矸石到达放煤口时间，笔者团队利

用顶煤运移跟踪仪 （发明专利号： ＺＬ２００９１００８０００５．
９）［２１］，开展了自动化放煤技术的尝试，构建了基于该

技术的自动化放煤控制系统，提出自动化放煤条件下

应优选多轮顺序放煤方式，实现了放顶煤工作面放煤

口自动开闭决策、顶煤安全高效回收，目前已在朱仙

庄矿 ８１０５ 工作面进行了初步应用［２２］。 最近几年，深
度学习发展迅猛，已广泛渗透于各个行业、各个领域，
用于解决复杂环境下的场景理解问题［２３－２５］，为图像

识别智能放煤技术提供了技术保障，通过语义分割可

以对放顶煤工作面后部刮板输送机上煤流中煤矸边

界进行提取，进而获得混矸率，指导智能放煤。
国外放顶煤开采技术仅在土耳其、孟加拉、澳大

利亚等少数几个国家有相关应用且大多为国内放顶

煤技术的输出应用，如兖矿集团有限公司将放顶煤开

采技术应用到澳大利亚澳思达矿，并探索了基于时间

控制的自动化放煤方式。 ２０１８ 年，卡特彼勒公司提

出了基于支架位态的智能放煤技术。 此外，以惯性导

航技术［２６－２７］，超声波［２８］、热红外［２９］、太赫兹光谱［３０］

等煤岩识别技术、虚拟现实技术［３１］、多传感器技

术［３２］为代表的综采工作面自动化技术使综采工作面

的智能化成为可能，这也为智能化放顶煤开采技术的

研究提供了一定的技术参考。
综上，目前放顶煤工作面主要采用人工控制放

煤，同时也在记忆放煤、支架位态、红外、声波、振动、
高光谱、伽马射线智能放煤技术等方面进行了探索。
记忆放煤比较容易实现，但是难以对放煤状态做出实

时反馈，当煤层赋存条件发生变化时，可能会产生误

差；支架位态智能放煤技术环境适应性强，不受粉尘、
水雾等因素的影响，红外智能放煤技术也可以适应低

照度，强噪声环境，声波、振动智能放煤技术则可以克

服高粉尘问题，但是在煤矸物理力学性质相差不大

时，易产生较大的识别误差；高光谱、伽马射线等智能

放煤技术，具有灵敏度高的特点，但是设备成本高，有
些体积较大的设备也会受限于放顶煤工作面支架后

部的狭小空间。 上述这几种方法都无法获得混矸率

数据，而混矸率又是影响顶煤回收率的关键因素。
实现智能化的核心问题是正确把握放煤口开启

和关闭的时机，但目前为止尚未取得关键突破。 笔者

所在课题组经过 １０ 余年的联合科技攻关，通过对图

像、声音、振动等多种煤矸识别技术的不断探索和研

究，最终聚焦到图像识别技术，创新了放顶煤工作面

后部刮板输送机上煤矸堆积体灰度差异特征的图像

快速识别方法，发明了适用于放顶煤工作面高粉尘条

件的煤矸图像采集系统，实现了放顶煤工作面的智能

放煤，攻克了放顶煤工作面智能开采的关键技术难题，
配合顶煤运移跟踪仪，在淮北矿区和开滦矿区进行了

现场应用，提高了顶煤回收率，对于提升我国厚煤层智

能开采科技水平与效益具有重大意义和实用价值。

１　 煤矸图像特征的照度因素影响机制与煤矸
识别特征选取

　 　 目前，在放顶煤工作面，通常是放煤工人通过观

察放煤口附近后部刮板输送机上煤流的颜色（或灰

度）来判断矸石是否已经被放出，或者估计放出的

量，进而决定是否需要关闭放煤口。 近 ４０ａ 的放顶煤

生产经验也表明，在大多数煤层赋存条件和生产环境

下，通过人工肉眼辨识煤矸、进而控制放煤口的开关

是可行的、有效的。
因此，完全可以使用成熟的图像识别算法代替人

工来识别煤和矸石，达到减人增效的目的。 关于图像

识别，主要有 ２ 条思路，第 １ 种研究思路是利用经典

的图像处理算法计算混矸率。 灰度和纹理是图像识

别最常用的 ２ 个特征指标，分形维数可以用于反映煤

矸表面纹理的复杂程度，见表 １，其中，Ｈ ｉｓｔ（ ｉ） 为灰度

表 １　 图像特征［３３］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｍａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ［３３］

特征 定义 类型

均值 Ｍ Ｍ ＝ ∑
２５５

ｉ ＝ ０
ｉＨｉｓｔ（ ｉ） 灰度特征

方差 Ｖ Ｖ ＝ ∑
２５５

ｉ ＝ ０
ｎｉ（ ｉ － Ｍ） ２[ ] ／ Ｎ 灰度特征

歪斜度 Ｓ Ｓ ＝ ∑
２５５

ｉ ＝ ０
（ ｉ － Ｍ） ３Ｈｉｓｔ（ ｉ）[ ] ／ Ｖ３ ／ ２ 灰度特征

峰度 Ｋ Ｋ ＝ ∑
２５５

ｉ ＝ ０
（ ｉ － Ｍ） ４Ｈｉｓｔ（ ｉ）[ ] ／ Ｖ２ － ３ 灰度特征

能量 ＥＮＥ ＥＮＥ ＝ ∑
２５５

ｉ ＝ ０
Ｈ２

ｉｓｔ（ ｉ） 灰度特征

熵 ＥＮＴ ＥＮＴ ＝ － ∑
２５５

ｉ ＝ ０
Ｈｉｓｔ（ ｉ）ｌｏｇ２［Ｈｉｓｔ（ ｉ）］ 灰度特征

对比度 ＣＯＮ ＣＯＮ ＝ ∑
２５５

ｎ ＝ ０
ｎ２ ∑

２５５

ｉ ＝ ０
∑
２５５

ｊ ＝ ０
Ｐ（ ｉ，ｊ，ｌ，α） ２[ ] 纹理特征

相关性 ＣＯＲ

ＣＯＲ ＝ ∑
２５５

ｉ ＝ ０
∑
２５５

ｊ ＝ ０
［ ｉｊＰ（ ｉ，ｊ，ｌ，α） － ｕ１ｕ２］{ } ／ τ２

１τ２
２ ，其中，

ｕ１ ＝ ∑
２５５

ｉ ＝ ０
ｉ∑
２５５

ｊ ＝ ０
Ｐ（ ｉ，ｊ，ｌ，α），

ｕ２ ＝ ∑
２５５

ｊ ＝ ０
ｊ∑
２５５

ｉ ＝ ０
Ｐ（ ｉ，ｊ，ｌ，α），

τ２
１ ＝ ∑

２５５

ｉ ＝ ０
（ ｉ － ｕ１） ２∑

２５５

ｊ ＝ ０
Ｐ（ ｉ，ｊ，ｌ，α），

τ２
２ ＝ ∑

２５５

ｊ ＝ ０
（ ｊ － ｕ２） ２∑

２５５

ｉ ＝ ０
Ｐ（ ｉ，ｊ，ｌ，α）

纹理特征

角二阶矩 ＡＳＭ ＡＳＭ ＝ ∑
２５５

ｉ ＝ ０
∑
２５５

ｊ ＝ ０
Ｐ（ ｉ，ｊ，ｌ，α） ２ 纹理特征

同质性 Ｈ Ｈ ＝ ∑
２５５

ｉ ＝ ０
∑
２５５

ｊ ＝ ０
Ｐ（ ｉ，ｊ，ｌ，α） ／ ［１ ＋ （ ｉ － ｊ） ２］ 纹理特征

分形维数 ＦＤ ＦＤ ＝ ｌｇＮｒ ／ ｌｇ（１ ／ ｒ） 纹理特征
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级 ｉ 出现的概率；ｎｉ为灰度级为 ｉ 的像素点个数；Ｎ 为总

像素点数；Ｐ（ｉ，ｊ，ｌ，α）为像素点（ｘ，ｙ）的所有 α 方向、相
邻间隔为 ｌ 的像素对中一个取 ｉ 值，另一个取 ｊ 值的相邻

像素对出现的次数；Ｎｒ为覆盖图像需要使用边长为 ｒ 的
小立方体的数量。 该方法原理简单，在图像识别煤矸分

选领域得到了广泛应用，其可靠性得到了验证。
大同矿区煤和矸石样本的部分灰度特征如图 １

所示。 同一照度下，煤和矸石的特征值存在差异，随
着照度的变化，煤和矸石的特征值也发生变化，且表

现出不同的变化规律。 因此，煤和矸石特征值的差异

程度受照度影响，比如煤和矸石的 ＥＮＥ特征在低照度

下差异较小，而在高照度下差异较大［３４］。

图 １　 不同照度下的煤矸灰度特征［３４］

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒａｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｇａｎｇｕｅ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ［３４］

第 ２ 种研究思路是利用深度学习算法对煤矸图

像进行语义分割，进而计算混矸率。 不论是经典的图

像处理算法，还是基于深度学习的语义分割算法，分
析的对象都是图像，而图像又是目标物体、光源、环境

以及图像采集系统等多种因素共同作用的结果，同一

物体，放置在不同的光照环境下，或者使用不同的传

感器进行采集，得到的图像也是不同的，进一步通过

算法得到识别的结果，可能也是不同的，特别是对于

煤和矸石的识别，这类问题更加显著。 因此，将照度

概念引入到图像识别智能放煤技术的研究中［３３－３５］，
为煤矸图像识别提供最优照度或最优特征，这也是煤

矸图像识别有别于其他领域进行图像识别的地方。

２　 煤矸图像精准分割与混矸率计算

相比于其他识别技术或手段，图像识别智能放煤

技术的一大优势是可以实现混矸率的识别。 混矸

率（Ｒｏｃｋ Ｍｉｘｅｄ Ｒａｔｉｏ，ＲＭＲ）是指从放煤口放出并落在

后部刮板输送机上快速移动煤流中的矸石的体

积（矸石表面积或二维图像中的投影面积）与煤矸总

体积（总表面积或二维图像中的总投影面积）的比

值，取值范围［０，１００％］，如式（１）所示。

ＲＭＲ ＝
Ｑｒｏｃｋ

Ｑｃｏａｌ ＋ Ｑｒｏｃｋ

× １００％ （１）

式中，Ｑｃｏａｌ，Ｑｒｏｃｋ分别为煤或矸石的投影面积、表面积

或体积。
目前，常用的一些智能放煤技术，比如基于声音

或者振动信号的技术，仅能对“放煤”、“放矸”２ 种放

煤阶段进行区分，而无法对混矸率进行判别，这是典

型的“见矸关门”原则。 最近的研究发现，当混矸率

为 １０％～１５％时，才可使顶煤采出率达到最大化［３６］，
这就要求在煤矸识别时，要对混矸率给出定量精准判

断，否则会造成较大的顶煤损失。
对混矸率的精准判断离不开高精度的图像分割

结果，放顶煤领域的图像分割不同于其他领域。 比如

在煤矸分选过程中，待分选的煤和矸石被平铺在带式

输送机上通过传感器，而放顶煤工作面，后部刮板输

送机带动煤流快速移动，煤和矸石相互堆积叠压（图
２），不利于边界识别与混矸率计算。

图 ２　 不同研究领域的煤矸识别

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ
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为了实现图像的精准分割，从经典算法与深度学

习算法 ２ 个思路开展了研究。 在经典算法方面，提出

了一种适用于煤矸图像分割的基于多尺度重建及标

记控制分水岭算法［３５］，实现了煤矸混合图像的分

割（图 ３），但是对图像中阴影区域的辨识能力较差。

图 ３　 经典算法分割结果［３５］

Ｆｉｇ．３　 Ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［３５］

　 　 将深度学习方法引入到混矸率识别研究中，提出

了一种轻量级的放顶煤工作面矸石识别及边界测量

模型（图 ４，其中，ｒ 为空洞率）。 图像低级特征由深度

可分离的轻量级卷积结构提取，提高特征提取速度。
高层图像信息由多尺度模块提取。 低级和高级多尺

度信息融合后，获得了图像中矸石目标的完整边界。
通过标注煤矸图像数据集训练，快速获得放顶煤图像

中的矸石准确边界（图 ５）。
混矸率是一个广义的概念，不仅可以用投影面积比

表示，还可以用表面积比或者体积比表示。 通过统计二

维图像中像素点个数，可以得到用投影面积表示的混矸

率。 实际上，放顶煤工作面后部刮板输送机上煤流中的

煤和矸石是三维块体，且相互叠压堆积，所以，通过煤矸

二维图像反演煤矸块体三维堆积形态，获得煤流表面的

体积混矸率，并且对叠压在煤流内部的体积混矸率进行

预测（图 ６），这是一种提升混矸率测量精度的方法，也是

图像识别智能放煤技术有别于且领先于其他监测手段

或方法的地方，这将在后面几节展开介绍。

３　 基于立体视觉的照度智能监测与自适应调节

照度是图像识别智能放煤技术中需要考虑的重

要因素，照度的准确测量和控制是获得高质量图像和

实现高精度识别的前提。 在放顶煤工作面放煤过程

中，被放出的煤和矸石在后刮板输送机上快速移动，

图 ４　 放顶煤工作面矸石识别及边界测量模型

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏｃｋ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ＬＴＣＣ ｗｏｒｋｉｎｇ

照度测量困难。 为此，提出了一种利用立体视觉深度

测量技术来监测照度的新方法。
放出的煤矸表面的照度值与光源功率有关，也与

光源和煤矸表面的距离（光照距离）有关。 光源功率

可以用功率计来测量。 在图像识别智能放煤技术中，
基于立体视觉的深度测量技术可以在不增加设备和

工作量的前提下完成图像采集工作，在获得距离数据

的同时，还可以提取物体的灰度、颜色或纹理特征，实
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图 ５　 图像采集与分割

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图 ６　 图像识别智能放煤技术涉及到的几种混矸率

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｖｅｒａｌ ｒｏｃｋ ｍｉｘｅｄ ｒａｔｉｏｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ＩＢ－ＬＴＣＣ

现语义分割。
因此，笔者提出了一种基于立体视觉的照度智能

监测与自适应调节方法，为图像识别智能放煤技术提

供最优照度［３７－３９］。 在放顶煤工作面，利用图像深度

信息确定光照距离，配合功率监测确定实时照度，进
而通过调节功率获得最佳照度，然后在最佳照度下对

图像进行采集和识别（图 ７），实现了图像识别智能放

煤过程中的照度自适应调节。 实际上，如果相机和光

源并列放置，那么可以直接用图像深度近似代替光照

距离。 而如果分散布置，则也可以通过几何关系换算

确定光照距离。
研究表明，采用本方法可以对 ＬＥＤ（单、组合）光

源以及卤素（单、组合）光源进行精准的照度智能监

测与自适应调节。 照度、光照距离以及光源功率表现

出了良好的相关性（图 ８），可以通过光照距离测量，

图 ７　 基于立体视觉的照度智能监测与自适应调节原理

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｔｅｒｅｏ ｖｉｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

实现照度的间接求解；亦可以通过功率调节，实现照

度的精准控制。

图 ８　 照度、光照距离以及光源功率关系［３９］

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ，ｌｉｇｈｔｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ［３９］

４　 顶煤放出规律与放出煤矸块体堆积特征

ＢＢＲ 是综合研究煤岩分界面（Ｂｏｕｎｄａｒｙ）、顶煤

放出体（Ｂｏｄｙ）、顶煤采出率与混矸率（Ｒａｔｉｏ）及其相

互关系的理论［３６］，对于图像识别智能放煤技术十分

重要，它可以指导图像采集的时机。 图像识别智能放

煤技术是通过分析支架放煤口和后部刮板输送机上

煤流混矸率来决定是否需要关闭放煤口。 实际上，在
矸石被放出之前，有较长的一段时间是纯放煤阶段，
如果没有出现卡煤、成拱等异常放煤状况，则无需过

多干预。 上一轮放煤结束后产生大量的细微煤矸粉

末，会在本轮放煤初期，也即纯放煤阶段，随着顶煤一

起被集中放出，造成短时间内粉尘体积分数骤升。 因

此，通过分析顶煤放出规律，确定煤岩分界面与顶煤

放出体形态，计算顶煤的放出量，可以预估每个支架

纯放煤的持续时间，在纯放煤阶段，图像采集系统仅
间隔时间采集图像，当接近矸石被放出时，增大图像

采集频率。 镜头的积尘量直接影响到图像质量，而积
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尘量与环境中的粉尘体积分数、镜头在粉尘环境中的

暴露时间、除（降）尘装置的性能等有关。 粉尘体积

分数越低、镜头暴露时间越短、除（降）尘装置的性能

越好，积尘量越少，采集图像的清晰度越好。 所以，通
过预判放煤持续时间来确定图像采集时机，一方面，
可以降低对除（降）尘设备与算法的需求与依赖，对
于纯放煤阶段可能存在的高体积分数粉尘环境，不必

实时采集图像，也不必实时分析图像。 另一方面，可
以减少镜头在粉尘环境中的暴露时间以减少积尘，保
证镜头长时间清洁，为图像识别持续提供高质量

图像。
基于 ＢＢＲ 研究体系，研究顶煤采出率与混矸率

的关系，还可以为确定合理的放煤口关闭时间提供依

据。 适当地放出部分矸石，可以提高顶煤采出率，而
混矸率识别正是图像识别智能放煤技术可以实现的、
有别于且领先于其他识别手段的一项工作。 因此，通
过顶煤放出规律研究，可以为图像识别智能放煤技术

确定一个合理的混矸率阈值区间，当混矸率处于这个

区间时，可以有效提高顶煤采出率且不会大幅增加矸

石运输与分选成本。 以 ＢＢＲ 理论研究成果为基础，
可以有效提高图像识别智能放煤技术的识别精

度（图 ９）。

图 ９　 ＢＢＲ 研究体系与图像识别智能放煤技术

Ｆｉｇ．９　 ＢＢＲ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

顶煤和矸石从放煤口被放出后，会堆积在后部刮

板输送机上，并被运出工作面。 通过分析它们的堆积

特征，可以提升混矸率识别精度。 图像识别是以分析

二维图像为基础的，图像采集到的信息也仅仅是煤流

表面的信息，因此，直接通过图像获得的混矸率是煤

流表面矸石的投影面积与表面煤矸总投影面积的比

值。 而实际上，放出的煤和矸石并不是以二维形态存

在的，也不是彼此独立平铺在后部刮板输送机上的。
它们不仅是三维块体，而且相互堆积叠压。 因此，制
定了“由表及里” （Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ Ｉｎｓｉｄｅ，Ｓ２Ｉ）混矸率高精

度预测 ２ 步走策略。 首先，通过分析煤矸块体三维形

态特征与二维形态特征关系，实现投影面积混矸率向

表面体积混矸率的过渡（第 ７ 节）；其次，通过对煤矸

块体堆积特征的分析，获得煤流表面体积混矸率与内

部体积混矸率的关系，完成由表面体积混矸率向内部

体积混矸率的跨越（图 １０），达到利用二维图像预测

三维混矸率的目的，最终实现透明化煤流，实现混矸

率的高精度测量。

图 １０　 Ｓ２Ｉ 混矸率高精度预测 ２ 步走策略

Ｆｉｇ．１０　 Ｓ２Ｉ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ＲＭＲ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ

５　 基于二维图像的煤矸块体形状表征模型与
三维快速写意重建

　 　 煤矸块体的形状影响着顶煤的放出规律和堆积

特征，进而影响到图像识别智能放煤技术对后部刮板

输送机煤流混矸率的辨识精度，常用的形状表征参数

见表 ２［４０］。 目前在进行放顶煤相关数值模拟研究

时，不规则的煤块通常被简化为二维圆盘或三维球

体，这与实际情况存在差异。 围绕利用图像识别解决

智能放煤问题的基本思路，提出了一种基于二维图像

的煤矸块体形状表征模型以及一种块体三维快速写

意重建方法。

表 ２　 基于二维图像获得的形状特征［４０］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅｓ［４０］

特征 定义 备注

宽高比（Ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ）ＡＲ２Ｄ ＡＲ２Ｄ ＝Ｌｍａｘ ／ Ｌｍｉｎ Ｌｍａｘ（Ｌｍｉｎ）为与块体在二维图像中投影具有相同标准

二阶中心矩的椭圆的长轴（短轴）

长宽比（Ｌｅｎｇｔｈ ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ）ＬＷＲ２Ｄ ＬＷＲ２Ｄ ＝Ｆｍａｘ ／ Ｆｍｉｎ Ｆｍａｘ（Ｆｍｉｎ）为最大（最小）Ｆｅｒｅｔ 直径

圆度（Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓ）Ｒ２Ｄ Ｒ２Ｄ ＝Ｐ２ ／ （４Ａπ） Ｐ，Ａ 分别为块体在二维图像中投影的周长与面积

Ｂｌａｓｃｈｋｅ 指数（Ｂｌａｓｃｈｋｅ ｉｎｄｅｘ）ＢＩ２Ｄ ＢＩ２Ｄ ＝ ３２Ａ ／ （πＰ） ２

修正 Ｂｌａｓｃｈｋｅ 指数（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｂｌａｓｃｈｋｅ ｉｎｄｅｘ）ＭＢＩ２Ｄ ＭＢＩ２Ｄ ＝ ２（πＡ） ０．５ ／ Ｐ

凸度（Ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ）Ｃ２Ｄ Ｃ２Ｄ ＝πＤＣ ／ Ｐ ＤＣ为与块体在二维图像中投影面积相同的圆的直径
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　 　 上述这些特征参数（Ｆｅａｔｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ，ＦＩ）可以定量

描述块体在二维图像中投影的形状，笔者分析了煤矸

块体多视角下的投影图像，对采集到的多个视角下的

煤矸块体图像分别提取形状特征参数，再计算这些形

状特征参数的加权平均值和标准差，并将其作为新的

用于描述块体形状特征的指标。

ＭｏＶＦＩ
＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＦＩｉＳｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ

（２）

ＤｏＶＦＶ
＝ １

ｎ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ＦＩｉ

－ ＭｏＶＦＶ
） ２ （３）

式中，ＭｏＶＦＩ
，ＤｏＶＦＩ

分别为多视角下煤矸形状特征参数

ＦＩ 的 加 权 平 均 值 （ Ｍｅａｎ ｏｆ ＦＩ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｖｉｅｗｉｎｇ，ＭｏＶＦＩ

）和标准差（Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＩ ｕｎ⁃
ｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖｉｅｗｉｎｇ，ＤｏＶＦＩ

）；ＦＩｉ为第 ｉ 个视角下的形状

特征参数；ｎ 为视角总数；Ｓｉ为第 ｉ 个视角下煤矸块体

的面积或者周长。
为了区别于精准重建方法，将这种方法称为写意

重建，写意重建又有别于完全随机的重建，因为它是

在形状特征参数的主动干预下完成的重建，所以具有

一定可重复性和科学性。 重建后的块体是由若干

ｐｅｂｂｌｅ 组成的体素化刚性簇，体素化刚性簇的分辨

率（或体素尺寸）影响到块体细节表征效果，分辨率

越高（即体素尺寸越小），细节表征越好，但用到的

ｐｅｂｂｌｅ 数量也越多，会在一定程度上影响运算效率；
反之分辨率越低，牺牲了部分细节特征，但有利于提

高运算效率。 因此如何在保证重建精度的前提下，有
效减少 ｐｅｂｂｌｅ 数量，是提高运算效率的关键。

为此，提出了一种有效的方法来优化完善上

述 重 建 过 程， 即 气 泡 破 裂 法 （ Ｂｕｂｂｌｅ ｂｕｒｓｔ
ｍｅｔｈｏｄ，ＢＢＭ） ，主要包括吹气泡和戳气泡 ２ 个过

程。 将刚性簇中的 ｐｅｂｂｌｅ 视为具有不同尺寸的

气泡，而用气泡的破裂来表示 ｐｅｂｂｌｅ 被简化。 首

先在块体的所有骨架点生成与该处最大内切球

相同尺寸的 ｐｅｂｂｌｅ，完成吹气泡过程，得到了由

若干 ｐｅｂｂｌｅ 组成的骨架化刚性簇，此时，相比于

体素化刚性簇，已经得到了初步简化，可以用该

刚性簇进行数值模拟。 但是此时该刚性簇中包

含有大量重叠的 ｐｅｂｂｌｅ，可以进行 ＢＢＭ 法的第 ２
步操 作———戳 气 泡 进 行 简 化。 随 机 戳 破 一 个

ｐｅｂｂｌｅ，检测刚性簇中是否会因为该 ｐｅｂｂｌｅ 缺失

而产生新的空腔。 如果由于该 ｐｅｂｂｌｅ 的破裂使

得刚性簇中出现空腔，则认为该 ｐｅｂｂｌｅ 不能被简

化，否则可以被简化。 在对每一个 ｐｅｂｂｌｅ 完成戳

气泡操作之后，即实现了利用 ＢＢＭ 法在保证刚

性簇外观形状特征的情况下，对其内部 ｐｅｂｂｌｅ 进

行了深度简化（图 １１） 。

图 １１　 ＢＢＭ 法示意

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＢＭ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 实际上，在 ＢＢＭ 第 ２ 步戳气泡操作中，ｐｅｂｂｌｅ 的

破裂顺序也会影响到简化效果。 ｐｅｂｂｌｅ 的破裂顺序

主要有随机破裂，按坐标顺序破裂，按 ｐｅｂｂｌｅ 尺寸升

序破裂，按 ｐｅｂｂｌｅ 尺寸降序破裂等。 研究表明，按
ｐｅｂｂｌｅ 尺寸升序破裂的方法简化效果更好，原因是升

序破裂可以让尺寸更大的 ｐｅｂｂｌｅ 占据更多的空间，
覆盖住更多的空腔或孔洞，从而使更多的尺寸较小的

ｐｅｂｂｌｅ 被先行解放出来，达到最大程度降低 ｐｅｂｂｌｅ 数

的目的。 通过 ＢＢＭ 法 ２ 步简化，可以简化去刚性簇

中 ７０．１％～８１．９％的 ｐｅｂｂｌｅ，有效提升数值模拟的运

算速度。
在形状特征参数主动干预下完成刚性簇的生成

与内部 ｐｅｂｂｌｅ 的简化，实现了基于二维图像的块体

三维写意重建，这种方法操作简单快速，可一次性完

成多个块体的批量重建（图 １２，其中 ＭｏＶＭＢＩ２Ｄ为多视

角下煤矸 ＭＢＩ２Ｄ特征的加权平均值；ＤｏＶＭＢＩ２Ｄ为多视角

下煤矸 ＭＢＩ２Ｄ特征的标准差），同时对硬件要求低，使
用普通消费级相机即可实现，具有一定推广应用

价值。

６　 基于多视图像序列的煤矸块体三维精准重
建与体积测量

　 　 图像识别智能放煤技术的最终目的是计算出后

部刮板输送机上的煤流中矸石块体的体积占比。 这
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图 １２　 三维写意批量重建

Ｆｉｇ．１２　 ３Ｄ ｆｒｅｅｈａｎｄ ｂａｔｃｈ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

涉及到 ２ 个关键问题：其一，二维图像中煤矸块体投

影面积与三维现实中块体体积的映射关系；其二，煤
流中煤矸块体堆积特征，即表面体积混矸率与内部体

积混矸率的映射关系。 这 ２ 个问题中，都涉及到对煤

矸块体体积的测量，在第 ５ 节中提到，可以通过三维

快速写意重建的方法便捷、粗略地生成指定形状的块

体模型，进而获得体积数据。 实际上，它与煤矸块体

样本的形状仍然存在差异，并不是对煤矸块体的完全

复刻。 所以，如果需要准确获得煤矸块体样本的体积

或其他形状特征参数，则需要一种更为精准的三维重

建方法。
三维信息的准确测量是实现煤矸块体三维重建

的关键。 基于图像识别的思路，提供了一种基于多视

图像序列的煤矸块体三维精准重建方法。 采用普通

消费级相机对煤矸块体完成一组多视图像序列的采

集，利用不同视角下煤矸块体在二维图像中的侧影轮

廓线构建煤矸块体的可视化外壳（Ｖｉｓｕａｌ ｈｕｌｌ），实现

对煤矸块体真实形状的合理逼近。 进一步将图像中

煤矸块体的纹理信息映射到可视化外壳上，完成三维

精准重建（图 １３）。
对所获得煤矸块体数字化模型进行体积、表面积

测量，通过分析二维图像中煤矸块体投影面积与三维

图 １３　 基于多视图像序列的煤矸块体三维精准重建示意

Ｆｉｇ．１３　 ３Ｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｂｌｏｃｋｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｖｉｅｗ ｉｍａｇｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

现实中块体体积的映射关系、表面体积混矸率与内部

体积混矸率的映射关系等，为 Ｓ２Ｉ 混矸率高精度预测 ２
步走策略研究提供便利。 由于这种方法获得的模型仿

真度高，也可以将其导入数值模拟软件，基于 ｒｂｌｏｃｋ 单

元，实现放煤过程高仿真模拟，同时也可以用于二维

或三维形状特征参数的测量，将在第 ７ 节具体介绍。

７　 煤矸块体三维形态特征与二维形态特征
关系

　 　 二维和三维形态特征是表征不规则煤矸块体形

状的重要指标。 二维形态特征很容易从二维图像中

获得，但它不能全面反映块体的形状。 三维形态特征

包含许多指标，对块体的描述更全面，但三维形态特

征很难测量，尤其是在放顶煤工作面要求对后部刮板

输送机上的煤流进行实时监测的环境下。 因此，从二维

图像中快速、直接、准确地估计三维形态特征是一个重

要的课题。 在实验室试验和数值模拟的基础上，揭示了

煤矸块体的三维形态特征与二维形态特征之间的关系。
二维形态特征见表 ２，三维形态特征主要包括体积、

凸包体积、表面积、伸长度、平面度、体凸度和球度等［４１］，
见表 ３。

表 ３　 煤矸块体三维形状特征［４１］

Ｔａｂｌｅ ３　 ３Ｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｂｌｏｃｋｓ［４１］

特征 定义 备注

体积（Ｖｏｌｕｍｅ）Ｖ３Ｄ

凸包体积（Ｃｏｎｖｅｘ ｈｕｌｌ ｖｏｌｕｍｅ）Ｖｈ３Ｄ

表面积（Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ）Ａ３Ｄ

伸长度（Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ）Ｅｌ３Ｄ Ｅｌ３Ｄ ＝Ｗ ／ Ｌ Ｗ，Ｌ 分别为三维块

体的宽度与长度

平面度（Ｆｌａｔｎｅｓｓ）Ｆｌ３Ｄ Ｆｌ３Ｄ ＝Ｔ ／ Ｗ Ｔ 为三维块体

的厚度

体凸度（Ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｖｅｘｉｔｙ）Ｃｖ３Ｄ Ｃｖ３Ｄ ＝Ｖ３Ｄ ／ Ｖｈ３Ｄ

球度（３Ｄ Ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ）Ｓ３Ｄ Ｓ３Ｄ ＝ ３ ３６πＶ２
３Ｄ ／ Ａ３Ｄ
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　 　 二维形态特征与图像采集的视角有关，即不同视

角下的煤矸块体的二维形态特征不同，所以，在分析

煤矸块体二维特征的时候，需要首先确定观察视角。
在放顶煤工作面，从放煤口放出煤矸块体在经过放

落、 碰 撞 后， 会 倾 向 于 以 优 势 方 位 （ Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ）堆积在后部刮板输送机上。 因此，有必要

确定对后部刮板输送机上的煤矸块体的观察视角，而
不是随意观察，在优势方位下提取的形状特征才有意

义。 基于这一假设，利用多视图像序列精准重建了

煤矸块体模型，用离散元法进行了自由落体数值计

算，确定了具有不同形状特征参数块体的优势方

位（图 １４）。

图 １４　 优势方位确定过程

Ｆｉｇ．１４　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

　 　 在此基础上，分别计算煤矸块体在优选方位下的

二维形态特征和三维形态特征，对 ２ 者进行相关分

析，揭示二维与三维形态特征之间的关系。 结果表

明，二维与三维形态特征具有较高的相关性（图 １５）。
因此，可以通过对二维图像的分析，估计煤矸块体的

三维形态特征，进而修正混矸率数据，作为 Ｓ２Ｉ 混矸

率高精度预测 ２ 步走策略的第 １ 步，实现投影面积混

矸率向表面体积混矸率的过渡。

图 １５　 煤矸块体投影面积与体积的关系

Ｆｉｇ．１５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｂｌｏｃｋｓ

８　 夹矸识别与异常放煤状态甄别

煤层的赋存条件复杂，不是以理想的、均质的状

态存在，所以，图像识别智能放煤技术要具备适应复

杂地质或生产环境的能力，比如对夹矸的识别，以及

卡矸、堵矸等异常放煤状态的甄别。
夹矸的精准识别对于智能放煤技术很关键。 煤

层中可能会存在夹矸，有些夹矸的厚度还会很大，甚
至会存在多层夹矸的情况。 当夹矸的岩性与直接顶

相近时，如果将夹矸错误识别为直接顶而停止放煤，
会使夹矸上方的煤炭无法放出而造成大量的煤炭损

失。 提出“三位一体”夹矸智能识别技术，从判别准

则层面、软件算法层面以及硬件设备层面，实现对放

煤过程中夹矸的精准识别，有效保证采出率、减少煤

炭损失。
通常，在没有夹矸的放顶煤工作面，可以通过图

像识别获得后部刮板输送机上煤流在某一时刻的瞬

时混矸率，用于控制放煤口的动作，而这种判别方法

则不适用于含有夹矸的放顶煤工作面。 因为如果将

瞬时混矸率作为关闭放煤口的指标，则当夹矸被放出

时，可能会被误认为是直接顶，此时瞬时混矸率增大

甚至超过阈值，进而发出错误的指令。 为此，笔者提

出了“区间混矸率”的概念来代替瞬时混矸率，作为

控制放煤口动作的指标。 区间混矸率，即一段时间内

混矸率的平均值。 通过分析一段时间内的混矸率的

平均值，而不是某一时刻的混矸率，并结合顶煤放出

规律确定合理阈值，可以有效避免因夹矸放出而导致

的放煤口过早关闭问题。
在此基础上，可以通过优化算法来提升对夹矸的

识别精度，从算法层面区分出顶煤、夹矸和直接顶，从
而降低矸石误识别的可能性。 当然这有一定适用条

件，当它们外观接近，甚至用肉眼都很难区分时，仅仅

通过算法优化很难大幅提升识别精度。 在生产一线，
放煤工人们还会通过感受煤矸撞击掩护梁、尾梁和后

部刮板输送机的声音来进行区分。 因此，笔者同步开

发了声振信号高精度采集装置［４２］（图 １６），采样频率

为 ４８ ｋＨｚ，将语音识别、振动识别等其他识别手段或

方法与图像识别技术相融合［４３］，通过模拟人眼看、耳
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听与手触等判断过程，更准确地识别夹矸。 此外，通
过预埋顶煤运移跟踪仪监测顶煤放出情况，也可以降

低夹矸在放煤过程中的干扰。

图 １６　 声振信号高精度采集装置

Ｆｉｇ．１６　 Ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

在放煤过程中可能会出现成拱的情况，也有可能

因为煤矸块度过大而出现卡矸、堵矸等异常放煤状况，
如果不及时干预，会影响工作面正常生产。 通过图像

识别可以实时确定煤矸放出量，以及放出煤矸的块

度。 将放煤过程中出现的煤矸放出量监测数据骤降

并在较长时间内持续的现象认为是异常放煤的一个

重要特征。 此外，当煤矸块度监测数据持续过大时，
也应当给予重视，防止出现卡矸状况。 利用自主研制

的图像识别智能放煤试验平台［４４］（图 １７），开展了智

能放煤室内试验，测试图像识别智能放煤技术甄别异

常放煤状态的效果。 试验平台尺寸为 ３ ｍ × ２ ｍ ×
０．５ ｍ（宽×高×厚），主要包括以下几个部分：主体框

架，放顶煤液压支架，刮板输送机，图像采集装置，数
据处理系统，操控面板，人工辅助操控台等。 液压支

架为高仿真模型，包括立柱、顶梁、前梁、掩护梁、底
座、尾梁、插板等。 通过伸缩插板以及摆动尾梁，模拟

放煤口的打开与关闭，刮板输送机用于将放出的煤矸

运出实验平台。
整个放煤实验过程经历了初始放煤、初次见矸、

煤矸混流、大量见矸等阶段，出现了不同程度的放煤

成拱问题。 放煤成拱时，放煤口放出的煤量或矸石量

骤减，并持续处于较低水平甚至为 ０。 图像识别系统

也对该异常状况进行了甄别，并通过尾梁摆动进行

处理（图 １８）。 在现场应用时，利用图像识别技术，
解决成拱、卡煤、卡矸等异常放煤状态也是非常关

键的。

图 １７　 智能放煤综合试验平台

Ｆｉｇ．１７　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 １８　 放煤成拱的识别与处理

Ｆｉｇ．１８　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｐ ｃｏａｌ ａｒｃｈｉｎｇ

９　 基于边缘 ＡＩ 的图像识别智能放煤关键设
备开发

　 　 用于分析的图像，是多种因素共同作用下的结

果，包括光源、目标物体、环境以及图像采集系统等。
高体积分数粉尘环境是制约图像识别智能放煤技术

发展的主要因素，如何在恶劣条件下获得高质量的图

像是实现图像识别智能放煤技术的前提。
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在放煤过程中，会产生大量粉尘（煤尘与岩尘）
或水雾，它们会不同程度的散射和吸收光线，使得图

像中的目标物体（即煤和岩石）在对比度、清晰度等

方面受到影响（图 １９），不利于图像识别。 将放顶煤

工作面的粉尘（或水雾）划分为 ３ 种状态：悬浮在空

中的游离尘，吸附在镜头上的吸附尘以及沉降在煤矸

表面的固定尘。 分别针对这 ３ 种状态的粉尘（或水

雾）开展科研攻关，从软件算法以及硬件设备出发，
提出了一种适用于放顶煤工作面的联合去粉尘方法。

图 １９　 粉尘影响图像质量示意

Ｆｉｇ．１９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｕｓｔ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ

悬浮在空气中的游离尘，包括游离煤尘和游离岩

尘，它们会影响图像的亮度、对比度和清晰度，从而影

响图像识别的准确性。 笔者提出了一种新的基于频

域先验的单通道 Ｒｅｔｉｎｅｘ 去粉尘算法，解决了 Ｒｅｔｉｎｅｘ
算法在保留图像细节的同时，不能有效地同时去雾和

去噪的问题。 通过在 ＹＩＱ 空间引入单通道多尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ 颜色恢复算法来恢复小波域的雾状近似分量，

采用多尺度卷积增强和快速非局部均值滤波，在保持足

够细节的同时，降低细节分量的噪声，最后将无粉尘图

像重建到空间域，通过白平衡恢复图像色彩（图 ２０）。

图 ２０　 朱仙庄矿图像去粉尘操作

Ｆｉｇ．２０　 Ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
Ｚｈｕｘｉａｎｚｈｕａｎｇ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ

此外，还提出了一种空频域联合强化去粉尘算

法，并在朱仙庄矿进行了测试。 与其他算法相比，所
提算法具有更好的去粉尘能力，可以保留更多的细

节，同时抑制噪声和光干扰的能力也更强［４５］ （图

２１）。 近年来，一些更智能的算法也被提出并实现了

更好的粉尘（或水雾）去除性能。

图 ２１　 图像去粉尘效果

Ｆｉｇ．２１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｅｃｔ

　 　 基于光学的去雾技术需要对光学成像系统进行

改造，然后利用算法对采集到的图像进行恢复。 可见

光－近红外融合去雾和偏振去雾是去除粉尘（或水

雾）的 ２ 种经典方法。 其中，偏振去雾法具有适应性

强、成本低、处理速度快等明显优势。 目前，该技术与

图像识别智能放煤技术的融合工作正处于实验室测

试阶段。
吸附在相机镜头上的吸附尘，主要包括吸附煤尘

和吸附岩尘。 对于这类粉尘的处理，围绕井下恶劣环

境开展技术攻关［４６］，并与安徽中科光电色选机械有

限公司合作，于 ２０２０ 年研制出能够适应井下高体积

分数粉尘、水雾环境、具有数据独立处理功能的图像

采集系统第 １ 代原理样机———“慧眼一号（ Ｉｎｓｉｇｈｔ －
Ｉ）”（图 ２２）。 基于人体仿生学以及边缘 ＡＩ 技术，分
别模仿眨眼、揉眼、吹灰等动作，通过高阻隔气动封堵

罩、高性能粉尘清扫器、高压吹尘风刀，实现图像采集
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系统粉尘自主感知与清除功能，并实现了在图像采集

端完成数据处理工作，降低了数据传输压力，提升了

系统可靠性和响应速度。
对于沉降在煤矸表面的粉尘（或水雾）的固定

尘，进一步将其划分为煤基固定煤（岩、混合）尘或者

岩基固定煤（岩、混合）尘。 通过分析顶煤和矸石在

不同类型固定尘覆盖条件下图像特征的变化规律，提
出了煤矸图像的自适应优化模式，对于采集到的含有

固定尘的煤矸图像进行自主修正，提高图像识别智能

放煤技术的精度。
基于上述图像识别智能放煤技术基本原理，进一

步研发了图像识别智能放煤在线监测软件，图像处理

速度 ２５ 帧 ／ ｓ，实时计算混矸率数据（图 ２３），当混矸

率超过预定的区间混矸率阈值时，通过通信模块自动

发送中止放煤或者关闭当前放煤口、开启下一放煤口

的指令给控制系统。

图 ２２　 慧眼一号原理样机

Ｆｉｇ．２２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ Ｉｎｓｉｇｈｔ－Ｉ

图 ２３　 软件界面

Ｆｉｇ．２３　 Ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｕｓｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ

图像识别智能放煤技术相关成果在淮北矿业股

份有限公司朱仙庄矿 ８１０５ 放顶煤工作面、袁店一矿

８２４ 放顶煤工作面以及开滦集团唐山矿 ０２９１ 放顶煤

工作面进行了试验，取得了良好的效果，配合使用顶

煤运移跟踪仪，放煤工艺由“人工干预放煤”升级为

“智能放煤”，大幅度减少了开采作业人员，顶煤采出

率预计可以提高 ５％以上。

２０２１ 年 ６ 月，在宁夏煤业枣泉矿、陕煤集团曹家

滩煤矿、国神集团黄玉川煤矿、国网能源新疆准东二

矿等矿井开展了技术交流，图像识别智能放煤技术将

深度结合矿井地质与实际生产条件，制定个性化技术

解决方案，在应用过程中不断迭代完善，为实现煤炭

行业智能化放顶煤开采持续赋能。

１０　 结　 　 论

（１）实现煤炭智能开采是煤炭行业发展必由之

路，经过 １０ 余年科研攻关，图像识别智能放煤的相关

理念和技术有了突破性进展。 图像识别智能放煤技

术的研究成果，可以提高放煤工序的智能化水平，提
高资源回收率、降低含矸率，保证矿井安全生产，研究

成果的科学应用将有助于高质量实现智能化放顶煤

开采。
（２）混矸率识别是放顶煤开采领域特有的，也是

图像识别智能放煤技术可以实现的、有别于且领先于

其他识别手段的地方。 将混矸率划分为投影面积混

矸率、表面体积混矸率、内部体积混矸率。 利用轻量

级的放顶煤工作面矸石识别及边界测量模型获得投

影面积混矸率，基于 ＢＢＲ 理论，通过 Ｓ２Ｉ 混矸率高精

度预测两步走策略，实现投影面积混矸率向表面体积

混矸率的过渡，并进一步完成向内部体积混矸率的跨

越，最终实现透明化煤流。
（３）低照度、高粉尘、煤矸叠压、夹矸干扰等是影

响图像识别智能放煤技术的主要难题。 通过立体视

觉技术实现照度的智能监测与自适应调节，为图像采

集提供最优照度。 通过算法优化、关键设备开发，降
低高体积分数游离尘、吸附尘以及固定尘等对图像识

别效果的影响。 提出了 ２ 种煤矸块体重建方法，基于

ＢＢＭ 法的煤矸块体三维快速写意重建，以及基于多

视图像序列的煤矸块体进行三维精准重建，为 Ｓ２Ｉ 混
矸率高精度计算提供便利。 利用“三位一体”夹矸智

能识别技术对放煤过程中可能出现的夹矸进行精准

识别，保证采出率，减少煤炭损失。
（４）图像识别智能放煤技术是一项复杂的系统

工程，需要多学科、多领域的交叉渗透，也需要理论与

实践的互动结合，开展更广泛、更扎实的基础研究，完
善图像识别智能放煤技术理论体系，更好地服务于煤

炭行业，助力智能化放顶煤开采健康、稳步推进。
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