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=>引>言

煤炭作为一种重要的能源和原料#在我国经济

发展战略中具有重要的地位
$'*#%

) 煤炭安全生产作

为煤炭行业发展的基本原则#其生产装备的自动化

和智能化建设已逐步成为目前国内外煤炭智能装备

制造领域的研究热点) 近年来随着我国煤炭行业的

不断发展#大运输量的皮带传送装备已经广泛应用

于各大中小型矿井生产当中
$M*.%

#如何对皮带落煤

点处的堆煤进行实时准确地定位与识别#预防堆煤

事故的发生#已逐渐成为保障煤炭安全生产*提高煤

炭企业生产效率的关键问题之一)

目前#国内外在皮带堆煤预警方面主要采用电

极式矿用堆煤传感器进行堆煤识别#采用探头与物

料的导通电阻构造闭合回路进行堆煤识别
$)%

) 现

有堆煤传感器属于接触式信号检测的工作方式#存

在以下不足&'"当传感器周围环境较为潮湿时#传

感器容易发生短路#错误识别为堆煤'-"当煤块颗

粒较大时#容易误碰传感器导通电路#错误识别为堆

煤'#"当传感器内部故障或者探头静电导通电路#

也会错误识别为堆煤)

为了克服上述问题#国内外专家学者提出根据

不同环境*不同颗粒大小采用倾斜式开关和阻旋开

关来降低堆煤误识率#虽然在一定程度上解决了问

题#但是接触式传感器工作原理自身存在的弊端依

然不能从根本上进行有效解决)

近年来#计算机视觉以无接触*精确度高*准确性

好*实时性强等优点逐步应用于工业自动识别领域#

尤其在重复性强*危险程度高等不宜人工操作的环境

下具有突出优点) 目前就已搜集到的相关资料显示#

国内外在煤矿环境分析*安全监控*井下智能装备领域

采用计算机视觉处理和解决问题正在逐步兴起#如张

谢华等人
$$%

提出的井下图像去雾除尘与同步去噪算

法#根据图像退化模型构造目标函数实现了较好的视

频监控效果#孙继平等人
$+%

提出了适用于":0JJ:4噪声

污染的低照度激光光斑图像的快速去噪算法#在井下

激光三角测距中取得了较好的实际应用效果) 可以看

出利用工业摄像机和计算机结合的工作方式对井下环

境*人员及设备进行实时准确的定位*分析和判断可以

很好地降低人力和物力成本#提高煤矿安全系数)

如果在煤矿皮带堆煤检测方面采用计算机视觉

进行处理#将对克服堆煤传感器的不足*提高煤矿安

全生产效率具有重要研究意义和应用价值) 机器视

觉技术应用于矿井环境存在以下难点&'"井下环境

恶劣#干扰噪音较强#图像噪声较多且呈不规则分布

状态'-"皮带落煤点周围存在大量雾状粉尘#使图

像中堆煤边缘较为模糊'#"现有图像去噪方法和模

糊边缘检测方法对噪声分布均匀以及模糊程度较低

的图像具有较好的效果
$,*''%

#但对于矿井复杂环境

下的堆煤图像处理与识别效果欠佳)

研究发现#信息熵作为离散随机信息的出现概

率#可以有效计算图像信息分布情况#而灰度能量可

以有效加强相似灰度信息的差别#若能够将两者结合

起来#实现既能在随机概率事件中体现出个体信息差

异#又能在个体差异中体现出多种随机概率事件的分

布规律#将对克服井下随机强噪音的影响和堆煤模糊

边缘的有效提取具有重要的意义) 基于此#提出一种

熵能量!QQ"模型#并应用到堆煤定位与识别中)

熵能量方法是建立在子空间分析的整体框架之

上#利用熵能量的能量频率分布来确定堆煤边缘#可

以有效克服强噪音*模糊边缘对堆煤图像的干扰#实

现堆煤事故实时准确预警)

?>熵能量模型构建

在堆煤图像内设定 9个连续均匀分布的圆形

区域#将这些圆形区域称为采样单元 ! 7g"#记为

4

(

3#6#&

#采样单元集合为

&a!4

'

#4

-

#0#4

9

" !'"

式中#3*6为采样单元的中心坐标#&为半径#( 为标

号#(

)

(

)

9) 采样单元包含堆煤前景信息及部分

背景信息#如图 ' 中圆形区域所示)

在堆煤图像中#采样单元包含堆煤前景信息 8

和背景信息*#将其前景信息熵记为&

8

*背景信息熵

记为&

*

#假设采样单元前景区域内熵的数量为5

#背

景区域熵的数量为%

#则&

8

#

$

6

8

'

#

6

8

-

#0#

6

8

0

#0

6

8

5

%#

&

*

#

$

6

*

'

#

6

*

-

#0#

6

*

.

#0

6

*

%

%)
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图 '%采样单元示意图

0̀58'%7CI>=3?0C:AJ3=H;045F40?

将前景信息熵分布的极大值所对应的灰度阶记

为U

8

#背景信息熵分布的极大值所对应的灰度阶记

为U

*

#

*

0

为 U

8

出现的概率#

*

.

为 U

*

出现的概率#

0

*

.分别为*

0

*

*

.

概率分布对应熵的数量#则将 6

8

0

称为采样单元前景区域的显著信息熵#

6

*

.

为采样单

元背景区域的显著信息熵#即 6

8

0

aU

8

*

0

;:5

-

*

0

#

6

*

.

a

U

*

*

.

;:5

-

*

.

)

%%将采样单元的显著信息熵与单位灰度能量的乘

积称为 7g的熵能量!QQ"#记为

!!

*_8

B

+

!!#H"

!

.

_

0

.

B'_

0

B'

!

6

*_8

.

_

0

"

-

!-"

式中#*u8指背景 *或前景 8#

6

8

0

*

6

*

.

分别为前景显

著信息熵和背景显著信息熵#

+

!!#H"为 7g的单位

灰度能量#!为 7g的灰度能量#即 !!3#6" B

!

=

3B'

!

>

6B'

!̀3#6"

-

# !̀3#6"为坐标!3#6"处的灰度值#

H为 7g的几何面积#即 H a

"

&

-

#则 +

!!# H" a

!!3#6"

H

)

熵能量可以有效提取和判别采样单元内部

信息的类别及分布情况#由于 6

8

0

与 6

*

.

的概率分

布集合中存在多个概率值#熵能量 !!

*u8

的函数

波形走向呈不规则曲线状态) 熵能量函数波形

如图 - 所示#其中 4

#

和 4

')

分别表示图 ' 中从左

至右的第 # 号和第 ') 号采样单元的放大效果及

其波形图)

图 -%熵能量波形图

0̀58-%Q4?<:HR>4><5RT3U>A:<=J

%%为了提取 7g内前景区域和背景区域的频率信

息#对熵能量!!

*u8

进行 - 维核变换和滤波处理) 对

熵能量!!

*u8

进行 - 维核变换#得到 7g的能量频率

!Q̀ "#记为

L

*_8

!+#5#%" B

1

.

(

1

0

(

1

%

(

!!

*_8

>

R-

"

!+3Y

.

N56Y

0

"%

@3@6@% !#"

化简得

L

*u8

!+#5#%" a!!

*u8

.0

YM

"

-

+5%k

$>

R-

"

%!+

0

Y

.

b5

.

Y

0

"

b>

R-

"

%+

0

Y

.

b>

R-

"

%5

.

Y

0

b'% !M"

式中#*u8指背景*或前景8#L

8

为前景能量频率#

L

*

为背景能量频率#>

R-

"

!+3Y

.

b56Y

0

"%

为 - 维变换核#

>

R-

"

%!+

0

Y

.

b5

.

Y

0

"

b>

R-

"

%+

0

Y

.

b>

R-

"

%5

.

Y

0

b' 称为能量频率变

换核的组合#!!

*u8

.0

YM

"

-

+5%为变换系数)

由图 - 可以看出#熵能量是围绕在堆煤图像边

缘处的离散波动效应#若将能量频率的变换系数归

一化#可以有效滤除井下噪音和杂波干扰#并降低计

算复杂度*提高堆煤图像能量频率提取的准确性)

归一化操作定义为

1

N

q

S

q

!!

*_8

.0

YM

"

-

+5%

-

@%B' !."

堆煤高度变化过程中#通过提取和分析堆煤图

像边缘处的熵能量信息#可以有效确定堆煤的边缘

位置) 由数学理论知#函数二阶偏导的物理意义是

加速度变化快慢的量#而加速度是瞬时速度的变化

量#因此#能量频率瞬时变化的快慢表达了图像边缘
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梯度信息变化的剧烈程度#可以通过计算能量频率

的二阶偏导来确定堆煤边缘区域F!3#6"#则

F!3#6" a

'

-

'

+

-

.b

'

-

'

5

-

.b

'

-

'

+

'

5

.b

'

-

'

5

'

+

. !)"

由微分性质及式!#"知#函数L在!+#5"处可微

分#则

'

.

'

#

a

'

.

'

+

C:J

(

b

'

.

'

5

J04

(

!$"

式中##为相邻极值间的向量#因此堆煤边缘区域为

F!3#6" a

'

-

'

+

-

.C:J

(

-

b

'

-

'

5

-

.J04

(

-

b

'

-

'

+

'

5

.b

'

-

'

5

'

+

( ).C:J

(

J04

(

!+"

令(取值 (*

"

Y)*

"

Y#*

"

Y-*-

"

Y#*.

"

Y)##和 (

如图 # 所示)

图 #%#和(示意图

0̀58#%7CI>=3?0C:A#34@

(

图 - 中采样单元4

#

和4

')

经式!)"(!+"计算#

所确定的堆煤边缘效果如图 M 所示)

图 M%堆煤边缘

0̀58M%Q@5>:AC:3;H0;>

A>堆煤识别与预警过程

A@?>堆煤初始化

'"在待识别堆煤图像中选定堆煤前景区域和

背景区域#如图 . 所示'-"统计前景区域与背景区

域的观测值)

图 .%堆煤初始化

0̀58.%9:3;H0;>040?03;0X3?0:4

A@A>能量频率计算

'"在堆煤初始化区域内设定采样单元 7g#由于

本文应用环境中堆煤边缘模糊范围约为 M 个像素#

因此将采样单元的半径 &设为 + 个像素'-"统计采

样单元内前景信息熵6

8

和背景信息熵6

*

#计算前景

信息熵分布的极大值所对应的灰度阶 U

8

和背景信

息熵分布的极大值所对应的的灰度阶 U

*

'#"统计

U

8

和U

*

出现的概率*

0

*

*

.

#计算 7g的熵能量!!

*u8

!见式!-""'M"计算 7g的能量频率!8#将能量频率

系数归一化#滤除噪音和杂波干扰!见式!."")

图 )%采样单元的有效性判别

0̀58)%DF@5>=>4?:AJ3=H;045F40?>AA>C?0U>4>JJ

A@E>堆煤边缘识别

'"计算能量频率的二阶偏导#确定堆煤边缘

区域 F!3#6" !见式!)"(!+""'-"判断采样单元

内部的边缘提取结果#如果采样单元内部存在二值

化区域#则判定该采样单元为有效采样单元!图 )

!3""#如果不存在二值化区域#则判定为无效采样

单元!图 )!W""'#"若有效采样单元的数量小于 #
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个#则重新设定采样单元#若有效采样单元的数量

大于等于 # 个#则转至 M"'M"将所有采样单元中心

进行连接#并将连接线经过的像素灰度设置为

-..#以此将分散的堆煤边缘拟合成连通区域#并

对连通区域进行适当的增强#凸显堆煤边缘#增强

算子如图 $ 所示#边缘拟合及增强过程如图 + 所

示'."保留堆煤边缘处的采样单元#删除其他区域

的采样单元#计算采样单元几何中心 7

!=#>"到堆

煤边缘几何中心 7

Q!=Q#>Q"的向量 '

')"将采样单

元经向量 '移动至堆煤边缘#移动过程如图 ,

所示)

图 $%堆煤边缘增强算子

0̀58$%9:3;H0;>>@5>>4I34C>=>4?:H><3?:<

图 +%边缘拟合及增强

0̀58+%Q@5>A0??04534@ >4I34C>=>4?

图 ,%采样单元移动过程示意图

0̀58,%7CI>=3?0C:AJ3=H;045F40?=:U045H<:C>JJ

A@M>堆煤计算与预警

'"根据采样单元的坐标位置#计算堆煤的平均

高度和半径'-"将堆煤的高度和半径与预警值进行

对比#若达到预警值则进行预警#若没有达到#则以

当前帧的堆煤识别结果作为下一帧图像中堆煤定位

的参考值#重新设定采样单元#循环执行) 堆煤实际

区域与预警区域如图 '( 所示)

E>实验结果与分析

本文方法在 i9)8( 环境下采用 9bb语言编

程实现#计算机配置为">4?0F=#8() 6hX9"g#' 6P

内存#选用某煤矿井下皮带堆煤视频数据对算法进

行测试#井下现场中摄像机俯角为 -'o#成像焦点与

堆煤中心水平距离约 #8$ =#采集视频数据共 -( 组#

每组包括 ' -'$帧灰度图像#图像分辨率为 #.- k-++

图 '(%堆煤预警示意图

0̀58'(%7CI>=3?0C:AC:3;H0;>T3<4045

像素#灰度级为 -.))

原视频受井下随机强噪声和落煤点周围大量

粉尘的影响#堆煤边缘模糊#如图 ''!3"所示#经本

文方法处理后#提取的堆煤边缘轮廓清晰#噪音干

扰较小#有效地抑制了堆煤相似背景信息的干扰#

堆煤前景信息得到明显增强#提取后的堆煤图像

与原始视频中的堆煤图像吻合程度较高#因此#本

文方法对井下环境中的堆煤识别具有较强的实用

性和准确性)

为了进一步验证本文算法识别效果#分别从堆

煤高度误差h*>*半径误差 B*>*单帧识别时间 !*C*

自然识别准确率[<3以及加噪声识别准确率 "<3等
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. 个评价指标对本文方法进行测试分析#其中加噪

声识别准确率是对原始视频图像进行加噪声处理之

后的识别准确率#以便检验本文方法对井下复杂噪

声环境的鲁棒性) 堆煤图像加噪声及边缘识别过程

如图 '- 所示#图 '-!3"是煤矿井下皮带落煤点处的

堆煤图像#图像受井下强噪音干扰和落煤点周围空

气中的粉尘干扰#使得图像中堆煤前景信息与背景

信息呈现模糊连接效果#边缘对比强度减弱#图 '-

!W"是对原始图像加高斯噪声的结果#图 '-!C"是

进行能量频率计算的结果#滤除了井下噪音干扰#图

'-!@"是对能量频率进行二阶偏导计算后的边缘识

别结果#然后采用边缘拟合及增强操作#强化了边缘

对比度#滤除粉尘干扰) 由于高斯噪声存在较强的

边缘锯齿效果#使得堆煤边缘的细节提取存在一定

误差#从图 '-!@"提取的堆煤结果来看#本文方法对

加性高斯噪音的去除具有明显的优势)

图 ''%连续时间下的堆煤识别过程

0̀58''%!I>H<:C>JJ:AC:3;H0;><>C:540?0:4 :4 C:4?04F:FJ?0=>

图 '-%堆煤图像加噪声及识别过程

0̀58'-%!I>H<:C>JJ:AH;FJ*4:0J>34@ <>C:540?0:4 T0?I C:3;H0;>0=35>
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%%-( 组视频的实验测试数据如表 ' 所示#其中每

组实验均反复进行 '( 次#取均值作为实验结果) 对

表 ' 测试结果中时间一项进行均值计算得出#单帧

图像处理速度平均为 (8#M. J#即 (8#. JN帧#堆煤事

故预警时间间隔最大为 (8#. J)

将本文方法与文献$'-%提出的基于背景差分

的堆煤检测方法相比较#本文方法在识别速度上具

有较强的优势#如表 - 所示#可以满足对井下堆煤事

故实时预警的需求)

对表 ' 中堆煤高度误差和半径误差进行均值计

算#平均高度误差为 M 像素宽度#约 M8- C=#平均半

径误差略低于 M 像素宽度#约 M8' C=#可以看出本

文方法的识别精度较高#可以很好地提取堆煤边缘

变化的细节信息) 对表 ' 中原始图像识别准确率一

项进行均值计算得出#该算法自然识别准确率平均

为 ,$8'!) 对原始图像加高斯噪声后的识别准确

率一项进行均值计算得出#加噪声识别准确率平均

为 ,-8-!#仅低于自然识别准确率 M8$!#说明本文

识别方法对煤矿井下堆煤的模糊边缘和环境噪音具

有较强的抗干扰性和很好的鲁棒性能)

表 ?>实验测试数据

#(2%+?>]GH+&0'+),(%-(,(

组号 h*> B*> !*CNJ [<3N! "<3N! 组号 h*> B*> !*CNJ [<3N! "<3N!

' #8.' #8') (8#. (8,)$ (8,') '' -8'. #8,M (8#) (8,., (8,'(

- M8.$ #8+' (8#. (8,$# (8,-. '- .8$, '8#M (8## (8,$M (8,#$

# .8(' #8$# (8#M (8,$, (8,'# '# M8-) #8-. (8#. (8,$. (8,#+

M )8(# )8#. (8#. (8,$$ (8,-M 'M M8-- M8'# (8#. (8,.) (8,(M

. M8M# .8'( (8## (8,+( (8,-$ '. -8.$ #8'+ (8#+ (8,+# (8,#M

) #8,' M8,) (8#' (8,$M (8,(# ') .8,) #8$, (8## (8,)M (8,'$

$ -8+# #8). (8#) (8,$) (8,#( '$ -8,+ #8MM (8#' (8,)+ (8,'-

+ #8M+ .8+# (8#- (8,)' (8,'M '+ #8($ #8+. (8#. (8,+M (8,##

, M8$( #8$$ (8#. (8,.+ (8,', ', M8$$ #8)( (8#- (8,)+ (8,#'

'( -8+M .8M- (8## (8,$( (8,#' -( #8-+ .8'- (8## (8,)- (8,'.

表 A>对比结果

#(2%+A>!$'H(&03$)&+39%,

参数 文献$'-%方法 本文方法

识别准确率N! (8,) (8,$

反应时间NJ%% (8) (8#.

M>结>论

本文提出了一种新的基于熵能量的堆煤定位与

识别方法#本文方法可以有效克服堆煤传感器易受

潮湿环境影响*误碰导致错误识别等不足之处#可以

有效替代堆煤传感器#提高煤矿安全生产效率)

实验结果表明#在井下复杂环境的噪音干扰下#

熵能量方法识别堆煤模糊边缘具有较好的识别效

果#识别误差较低#准确率为 ,$8'!#算法执行速度

为 (8#. J#在煤矿井下皮带堆煤识别方面具有较高

的应用价值#可以很好的满足井下皮带堆煤检测的

实际应用需求)

本文提出的熵能量等相关模型和识别方法不仅

对井下皮带堆煤识别有效#而且对井下远距离模糊

目标图像的识别也具有普遍意义#为井下特定目标

图像的识别提供了新的思路) 本文方法在皮带落煤

点处出现大体积煤块干扰时#会因丢失部分采样单

元信息而产生检测无效的情况#因此今后将针对皮

带落煤点处大体积煤块对堆煤边缘的干扰做进一步

研究)
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