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摘　 要：煤矿井下带式输送机主运输面煤量测重设施不完善。 在复杂的煤矿井下环境中，皮带秤的测

重方法对其精度有很高的要求、易受到人为操作，使得测量误差较大，难以获得真实的煤产量数据；激
光三维扫描的测重系统价格昂贵，难以普遍使用。 根据煤矿井下带式输送机主运输面煤量测量问题

存在的不足，针对性地提出一种基于双目视觉的动态不规则物体测重方法。 首先，采用双目相机获取

煤矿井下带式输送机主运输工作面的左右俯视图，研究适用于煤矿井下图像特点的预处理方法；接着

根据双目视觉的原理采用改进的半全局块匹配算法（Ｓｅｍｉ－Ｇｌｏｂａｌ Ｂｌｏｃｋ Ｍａｔｃｈｉｎｇ，ＳＧＢＭ）计算得到密

集视差图并对视差图进行空洞填充以消除误匹配点；再对填充后的的视差图采用改进的分水岭分割

算法将视差图中的原煤目标分离出来；然后在采用基于三角测量的方法恢复各点的深度信息后计算

其对应点的三维信息；在三维信息的基础上提出了一种新的动态不规则体积测量方法计算带式输送

机表面的原煤体积；最后，应用煤量计算公式完成煤量测量。 用双目相机获取真实煤矿图像进行试

验，证明所提方案的有效性。 研究表明：该系统所需的硬件设备为一个质量轻、体积小的双目摄像机，
能实时采集到目标图像和距离；真实重量和测量重量误差低于 １０％，为煤矿井下煤量测量提出了一

种有效的方案，能够满足实际煤矿井下煤产量的估计需求。
关键词：煤矿图像；带式输送机；双目视觉；煤体积估计；分水岭图像分割
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０　 引　 　 言

我国是世界上最大的煤矿生产和消费大国，煤
矿是国民经济发展中不可或缺的重要能源［１］。 随

着信息化水平不断提高，数字矿山［２］ 的概念被提

出，数字矿山是信息技术在矿山产业中的应用。 核

心思想是：利用科学的预测方法、有效的数学模型、
先进的图像处理技术实现矿业资源、矿山生产和经

营运作过程的数字化和可视化。 煤产量是衡量煤矿

企业经济效益的一项重要指标，但我国煤矿智能化

发展处于初级阶段，技术设备滞后于企业需求、智能

化建设技术标准与规范缺失、高端人才匮乏［３］，亟
需通过不断进行理论、技术与装备创新，推动我国煤

矿工业智能化快速发展。 煤矿智能化中的煤矿数字

化指以煤矿科学技术、信息科学、人工智能和计算科

学等为理论基础，建立煤矿各环节的数学模型、力学

模型或信息模型等实现煤矿数字化管理。 因此，基
于双目视觉的井下带式输送机表面煤量测重的计算

理论与方法的研究将煤矿井下煤产量转化为可度量

的数字、数据，符合国家对数字矿山的发展趋势，满
足矿业需求。

目前，井下煤量检测方法分为接触式和非接触

式检测。 接触式检测主要为皮带秤［４］，由于煤矿井

下应用场景的复杂性，电子皮带秤的使用仍存在不

足：① 标定精度高，使用环境决定使用精度；② 人

为故意操作会严重影响煤产量计量；③ 少量煤时无

法测重。 核子秤［５］采用非接触称重，稳定性好，但
放射源是国家强制监管物品，办理手续麻烦。 激光

盘煤仪［６］使用非接触高速激光测量方法采集运输

面工作时的三维数据信息数据，进而求出煤体积和

重量。 曾飞等［７］提出了带式输送机物料瞬时激光

测量方法，但价格昂贵，难以普遍使用。
针对以上问题，提出了一种新的非接触式测重

方法。 首先，提出一种新的体积测量方法，再结合密

度计算煤量。 目前，对于不规则物体体积测量较困

难，且物体体积较大，特别是动态的不规则物体体积

的测量。 例如：煤体积的测量，传统的人工测量方法

耗费大量人力、财力和时间。 周麒等［８］建立结构光

双目测量系统获取物体表面三维点坐标进行体积测

量，毛佳红等［９］通过线结构光法和双目视觉原理实

现三维重建进行积分式的体积测量，但在测量时需

确保激光扫描仪匀速前进，直到所有物体扫描完才

能获得物体表面所有点的信息，操作难度大，且成本

高。 高如新等［１０］利用双目视觉和 ＳＵＲＦ（Ｓｐｅｅｄ Ｕｐ
Ｒｏｂｕｓｔ Ｆｅａｔｕｒｅｓ）特征匹配算法提取特征点实现体积

计算，但所提方法中特征点是稀疏的，使得体积测量

误差较大。 屈滨等［１１］通过双目视觉获取图像信息，
经图像拼接拟合煤场三维曲面，进而实现煤体积和

质量计算，但图像拼接中由于像素的灰度和梯度特

征存在较大差异，像素不匹配，拼接后图像存在明显

图像裂缝。 因此，基于双目视觉测距原理［１２］的煤体

积测量方法需进一步研究。 由于操作容易、设备轻

巧、可以计算出密集的视差图，应用到体积测量，最
后结合煤密度计算煤量。 试验主要包括图像获取、
图像分析、立体匹配、图像分割、深度计算、三维重

建。 该方案采用真实数据进行试验研究，可以适应

于煤矿井下特殊环境测重的需求，保证测量数据的

真实性和稳定性。

１　 双目视觉模型

左右 ２个摄像机在水平方向的不同位置组成的

双目立体系统［１３］。 如图 １ 所示，描述的是在理想情

况下，即一对经过校正以后在竖直方向没有位移差

的双目图像，物体表面上的 Ｐ 点在左右摄像机投影

平面上处于同一极线。 被拍摄物体表面上的一点 Ｐ
相对于摄像机的距离可以用深度值来表示。

图 １　 双目立体系统

Ｆｉｇ．１　 Ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｓｔｅｒｅｏ ｓｙｓｔｅｍ

图 １中， Ｔ为左右摄像机光轴中心 Ｏｌ到 Ｏｒ之间

的距离； ｆｌ 和 ｆｒ 为左右摄像机的焦距 ｘｌ 和 ｘｒ 为点 Ｐ
在左右摄像机投影平面上的横坐标， Ｚ 为物体 Ｐ 点

到相机光轴中心的距离， ｄ 为视差，ｄ＝ ｘ１－ｘｒ。
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２　 主煤流深度值计算

首先用双目相机获取真实场景下主运面的双目

俯视视频，提取每一帧图像并对图像进行预处理；然
后采用 ｏｐｅｎｃｖ中的半全局块匹配算法（ＳＧＢＭ）对处

理过的图像进行立体匹配计算出对应的视差图并对

视差图进行空洞填充；再用改进的分水岭分割算法

将目标（原煤）提取出来，根据视差信息计算深度信

息，根据相机标定的内外参数建立像素坐标系和世

界坐标系之间的关系计算各点的三维信息；在三维

信息基础上提出一种新的体积测量方法；最后，根据

煤密度计算出煤质量。 本文提出的煤量测量试验方

案流程如图 ２所示。

图 ２　 试验方案流程

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｆｌｏｗ

２．１　 双目图像获取

用双目相机获取煤矿井下主运输面的俯视视

频，相机垂直于主皮带表面，尽可能获得较全面的皮

带运输表面的左右俯视图，对所采集视频提取每一

帧图像。
２．２　 图像预处理

井下图像在采集和传输中受电磁干扰，噪声较

大。 除光源照射区域外，其余区域亮度和对比度都

比较低，称为非均匀照度图像［１４］（Ｎｏｎ－Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｉｌｌｕ⁃
ｍｉｎａｔｉｏｎ Ｉｍａｇｅ）。 针对煤矿井下图像特性，选用合

适的图像预处理算法，算法过程如下：
１）采用中值滤波的算法除去图像噪声，消除孤

立的噪点。
２）对图像进行增强，直方图均衡化算法［１５］，

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法［１６］、广义反锐化掩膜算法［１７］，均可用于

非均匀照度图像的增强，但会产生过增强现象。 因

此首先采用对数函数和指数函数可以增强低强度和

中强度，函数分别如式（１）和式（２）所示：

Ｉ１ ＝
ｍａｘＸ

ｌｇ（ｍａｘＸ ＋ １）
∗ｌｇ（Ｘ ＋ １） （１）

Ｉ２ ＝ １ － ｅｘｐ（ － Ｘ） （２）
式中： Ｘ 为输入图像； Ｉ１ 为对数缩放函数后的图像；
∗为乘法算子； Ｉ２ 为经过指数函数处理后的图像。

３）使用自适应对数图像处理（ＬＩＰ）方法将指数

函数和对数函数得到的图像组合在一起，以获得保

持两个图像特征的图像；自适应对数函数如式 ３

所示：

Ｉ３ ＝
Ｉ１ ＋ Ｉ２

λ ＋ （ Ｉ１Ｉ２）
（３）

式中： λ为控制增强过程的标量； Ｉ３为经 ＬＩＰ 处理后

的图像。
４）使用改进的 ｓ 曲线函数提高图像的整体亮

度，增强效果更好。 改进的 ｓ 曲线函数为：
Ｉ４ ＝ ｅｒｆ（λ∗ａｒｃｔａｎ（ｅｘｐ（ Ｉ３）） － ０．５∗Ｉ３） （４）

式中， Ｉ４ 为经 ｓ 曲线函数处理后的图像；ｅｒｆ 为误差

函数。
预处理后的结果如图 ３ 所示，其中图 ３ａ、图 ３ｂ

分别为真实煤矿井下双目左、右图像，图 ３ｃ、图 ３ｄ
分别为为改进前左、右图像增强结果，图 ３ｅ、图 ３ｆ分
别为本文图像增强的结果。 可以看出本文图像增强

算法可以避免图像过增强。

图 ３　 图像增强

Ｆｉｇ．３　 Ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

２．３　 视差计算

通过立体匹配就可以计算出左右图像的密集视

差图，视差指左右双目图像中，２ 个匹配块中心像素

的水平距离。 采用 ｏｐｅｎｃｖ 库中改进的半全局匹配

算法（ＳＧＢＭ）计算图像的视差图。 ＳＧＢＭ 算法主要

分为 ４个过程：预处理、代价计算、动态规划和和后

处理。 预处理主要采用水平 ｓｏｂｅｌ 算子获得梯度信

息；代价计算由预处理后的图像通过采样的方法得

到梯度代价和原图像通过采样的方法得到 ＳＡＤ 代

价组成；半全局算法通过多方向一维路径的约束建
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立一个全局的马尔科夫方程，在各个方向上按照动

态规划的思想进行能量求和，再将各个方向的匹配

代价相加得到总的匹配代价；后处理包括性一性检

测、亚像素插值、左右一致性检测，根据图像调整 ４
个过程中的参数，以确保得到最优视差图。 采用

ＳＧＢＭ算法得到的视差图存在很多空洞信息，即误

匹配点。 为了增强视差的连续性，需要对视差图进

行空洞填充。 对视差图进行一次中值滤波，将较小

的空洞用邻域窗口内的所有像素点灰度值的中值进

行填充。 不仅去除视差图中孤立的噪点，而且保证

图像不会过度平滑。 由于原煤表面视差值变换较缓

可以采用最近邻插值的方法将剩余的较大邻域的空

洞填充，结果如图 ４ 所示，改进前视差空洞较多，不
能得到准确的视差值，本文视差图可以表示出每一

点的视差值，目标区域的视差值更为精确。

图 ４　 计算视差图

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐａｒａｌｌａｘ

２．４　 图像分割

经典的分割算法如：分水岭分割［１８］、阈值分

割［１９］、小波变换［２０］、边缘检测［２１］，分水岭分割算法

模拟水的淹没过程分割速度快、精度高成为图像分

割的热点。 文中采用模拟浸水过程实现图像分割。
２．４．１　 传统的分水岭算法

模拟浸水原理为：将图像中所有像素的灰度值

对应于地形中的海拔高度，包括盆地（局部灰度极

小点）、山脊（图像边缘）以及盆地和山脊之间的山

坡。 在这个地形各个“盆地”最低处穿孔，同时将整

个地形垂直放入湖中，水面逐步上升。 直到淹没整

个“地形”，使得不同“汇水盆地”的水可能会汇集，
因此需要修建堤坝阻止不同“汇水盆地”进行汇集，
则该堤坝称为“分水岭”。 这样“堤坝”将各个“盆
地 （目标 ）”隔挡 ，完成图像分割。 分水岭表示的

是输入图像极大值点。 因此，为得到图像的边缘信

息，通常把梯度图像作为输入图像。
２．４．２　 改进的分水岭分割算法

传统的分水岭分割仍存在以下缺点：① 对噪声

极敏感，易造成分割轮廓偏移；② 受噪声、量化误差

影响，易产生过度分割。 针对以上问题，对分水岭算

法进行改进，用双边滤波预处理和形态学梯度重建

的标记分水岭图像分割方法。 分割过程如下：首先

对原始图像进行双边滤波预处理；然后计算形态学

梯度，接着采用形态学开闭重建运算对梯度图像进

行重建；最后，对重建的梯度图像进行基于标记的分

水岭分割。 分割过程如图 ５所示。

图 ５　 改进分水岭算法

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法步骤描述如下：
１）用双边滤波对图像进行预处理，消除噪声的

干扰。
２）计算形态学梯度：与传统的梯度计算不同的

的是，形态学梯度［２２］能增强图像中极值对比度，还
能保持图像中相对平滑的区域。 梯度图像 ｇ（ｘ，ｙ）
定义为：

ｇ（ｘ，ｙ） ＝ ｆ（ｘ，ｙ）  ｂ（ｘ，ｙ） －
ｆ（ｘ，ｙ）Θｂ（ｘ，ｙ）

（５）

式中：ｆ（ｘ，ｙ）为原始图像； ｂ（ｘ，ｙ） 为圆盘状结构元

素； 和 Θ分别为灰度形态学膨胀和腐蚀运算。
３）形态学开闭重建运算：对于形态学梯度图

像，噪声和细节依然存在。 为此，采用形态学开闭重

建运算对梯度图像进行重建，和传统的开（闭）运算

不同的是：传统的开（闭）运算是先腐蚀后膨胀，形
态学开（闭）重建运算在开（闭）运算的基础上增加

重建运算。 细密纹理同噪声一起被开闭运算剔除，
而物体显著轮廓却在重建过程中得以恢复。 形态学

开重建运算建立在测地膨胀的基础上， 对于梯度图

像 ｇ（ｘ，ｙ） （简称 ｇ ）和参考图像 ｒ（ｘ，ｙ） ，其形态学

测地膨胀 Ｄｉ
Ｂ 定义为：

Ｄｉ ＋１
Ｂ （ｇ，ｒ） ＝ ｍｉｎ［（Ｄｉ

Ｂ  Ｂ），ｒ］

Ｄｉ
Ｂ（ｇ，ｒ） ＝ ｍｉｎ［（ｇ Ｂ），ｒ］{ （ ｉ ＝ １，２，…）

（６）
式中： Ｂ 为圆盘状结构元素。 当迭代次数达到预定

值或 Ｄｉ ＋１
Ｂ ＝ Ｄｉ

Ｂ 时，迭代结束。
基于测地膨胀的定义，形态学开重建运算 Ｏ（ｒｅｃ）Ｂ

定义为：
Ｏ（ｒｅｃ）Ｂ （ｇ，ｒ） ＝ Ｄ（ｒｅｃ）Ｂ ［（ｇ°Ｂ），ｒ］ （７）

式中：°为形态学开运算； Ｄ（ｒｅｃ）Ｂ 为形态学测地膨胀收

敛时的结果。
形态学闭重建运算建立在测地腐蚀的基础上，
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类似地，测地腐蚀和测地闭重建运算分别定义为：
Ｅ ｉ ＋１

Ｂ （ｇ，ｒ） ＝ ｍａｘ［（Ｅ ｊ
ＢΘＢ），ｒ］

Ｅ ｉ
Ｂ（ｇ，ｒ） ＝ ｍａｘ［（ｇΘＢ），ｒ］

{ （ ｊ ＝ １，２，…）

（８）
Ｃ（ｒｅｃ）Ｂ （ｇ，ｒ） ＝ Ｅ（ｒｅｃ）Ｂ ［（ｇＢ），ｒ］ （９）

形态学混合开闭重建运算定义为先开后闭得二

次重建，即
ｇ（ｒｅｃ）Ｂ ＝ Ｃ（ｒｅｃ）Ｂ ［ＯｒｅｃＢ （ｇ，ｒ），ｒ］ （１０）

形态学混合开闭重建运算减少因细节和噪声干扰

造成的分水线位置偏移造成的分水岭过分割现象。
４）基于重建梯度图像标记约束的分水岭分割

就是对经过形态学重建的梯度图像 ｇ（ｒｅｃ）Ｂ 设置一阈

值，取梯度值小于阈值的点为标记点。 然后通过强

制最小值技术［２３］将标记点作为区域极小值，进行分

水岭分割，以消除局部极小值过多造成的分水岭过

分割现象。 即

ｇ（ｒｅｃ）Ｂ ＝ ｍａｘ（ｇ（ｒｅｃ）Ｂ ，ｇθ） （１１）
式中： ｇθ 为阈值。

分别采用传统和改进的分水岭算法对视差图进

行分割，结果如图 ６所示。 可以看出：改进的分水岭

算法抑制了严重的过分割现象，产生较好的分割结

果。 图 ６ｂ中间位置白色线条内即为目标区域。

图 ６　 分割结果

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｇｒａｐｈ

２．５　 深度信息计算

根据分水岭算法的分割结果，将原煤目标区域

的视差值保存下来，根据视差和深度之间的关系计

算物体表面的深度信息 Ｚ 。 由三角测量原理可知，
视差 ｄ 和深度 Ｚ 的关系为

Ｚ ＝ Ｂ′ｆ
ｄ

（１２）

式中： Ｂ′为相机的基线距离，取 １２０ ｍｍ； ｆ为相机焦

距，取 ２．１ ｍｍ。

３　 主煤流体积测量

３．１　 体积计算原理

目标体积测量对象是煤矿井下主运面的原煤，
原煤俯视图求出的深度信息可以表示原煤表面点的

深度信息。 原煤深度图中的点均匀分布，可以用三

重积分来求解，用公式表达为：

Ｖ ＝ ∭ｄｘｄｙｄｈ≈∑
Ｎ

０
Δｓｈｉ （１３）

式中：Ｖ 为原煤体积； Δｓ 为每个像素点对应的小立

方体的面积； ｈｉ 为每个像素点对应的小立方体到皮

带表面的距离； Ｎ 为目标区域像素点的个数。
一般地，把原煤表面点当作离散的像素采样点，

每个物点距离主输送带表面的高度为采样点的值，
这些采样点的平均值就是目标区域的平均高度值，
那么原煤体积就可以近似用原煤平均高度和原煤底

面积的乘积来表示。 由于这种近似估计的方法估算

的结果存在误差大的缺点，本文提出一种新的体积

估算方法，步骤如下：
１）对目标区域内每个像素点基于视差值进行

分类，统计出不同视差值下像素点的个数 ｎｉ ，并计

算出每个视差值下像素点占整幅图像素点 Ｅ 的比

值 ｐｉ 为：

ｐｉ ＝
ｎｉ

Ｅ
（１４）

统计不同视差值下的像素数量，将可取到的视

差值分为 Ｍ 类：统计直方图如图 ７所示。

图 ７　 不同视差值的像素数量统计直方图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｉｘｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｌｌａｘ ｖａｌｕｅｓ

２）同一视差值下对应的像素点具有相同的高

度，那么原煤体积就可以用不同视差值下像素点占

目标区域的像素点的比值 ｐｉ 、带宽 ｗ 、当前图像帧

下的皮带长度 ｂ 、不同视差值下的像素点对应的小

立方体到皮带表面的距离 ｌｉ （每一个像素点内的原

煤高度）的乘积来表示。 即：

Ｖ ＝∑
Ｍ

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ ｌｉｗｂ （１５）

式中：Ｍ 为视差值的种类数量。
３．２　 原煤高度计算

由于深度图像中储存的像素值为物点到摄像头

的距离，所以原煤高度为相机到主皮带表面的距离

００２
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与原煤区域深度值之差。 在图像采集过程中，测得

相机到主输送带表面的距离已知记为 ｍ ，即原煤的

高度 ｌｉ 为：
ｌｉ ＝ ｍ － ｚｉ （１６）

式中： ｚｉ 为不同视差值对应的深度值。
３．３　 当前图像的主输送带长度计算

由于原煤在输送带上运输，设输送带前端点 Ａ
的空间三维坐标为 （Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１） ，与左相机成像平

面交点为 （ｕ１，ｖ１） ，设输送带后端点 Ｂ 的空间三维

坐标为 （Ｘ２，Ｙ２，Ｚ２） ，与左相机成像平面交点为

（ｕ２，ｖ２） ，通过深度计算，可以得到点 Ａ 和点 Ｂ 的 Ｚ
轴坐标 Ｚ１ 和 Ｚ２。 通过标定好的相机内外参数，通
过采用重投影映射的的方法实现像素坐标与世界坐

标之间的转换，Ｘ 方向和 Ｙ 方向的坐标表示为：

Ｘ ＝ （ｕ － ｕ０）
Ｚ
ｆｘ

Ｙ ＝ （ｖ － ｖ０）
Ｚ
ｆｙ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１７）

式中： ｆｘ ＝
ｆ
ｄｘ
、 ｆｙ ＝

ｆ
ｄｙ

分别为内参矩阵值； （ｕ０，ｖ０）

为左相机与图像平面的交点 Ｏｌ 在像素坐标系下的

坐标； （ｕ，ｖ） 为像素坐标系中的坐标。
计算得到 Ａ、Ｂ 两点 Ｘ 方向和 Ｙ 方向上的坐标

信息 （Ｘ１，Ｙ１） 和 （Ｘ２，Ｙ２） 就再可以得到物体得三维

坐标信息，可以计算当前图像下输送的长度 ｂ 。 即：
ｂ ＝｜ Ｙ２ － Ｙ１ ｜ （１８）

则采样时间 ｔ 可以表示为：

ｔ ＝ ｂ
ｖ３

（１９）

式中： ｖ３ 为主输送带传输速度。
３．４　 体积计算

研究的是基于双目视频的动态煤体积测量方

案。 试验采用离散的体积计算方法，为了避免重复

计算问题，跳帧的方法来提取图像，双目相机帧率为

３０ ｆｐｓ ／ ｓ，可以计算出当前图像下的主输送带运输的

时间 ｔ 秒内图像帧数 ｆ 为：
ｆ ＝ ３０ｔ （２０）

最后将跳帧提取的图像所得体积累加求和，计
算得到某段时间内煤的体积。 设输送带宽度为 ｗ ，

一段时间 Ｔ 内，带式输送机输送的煤体积采用

式（２１）计算得到。

Ｖ ＝ ∑
ｋ
ｆ[ ]

ｋ ＝ １
∑
Ｍ

ｉ ＝ ０
Ｐｋ，ｉ（ｍ － ｚｋ，ｉ）ｗｂ[ ] （ ｋ ＝ １，２，…，３０Ｔ ）

（２１）
式中： ｋ 为第 ｋ 帧图像； Ｐｋ，ｉ 为第 ｋ 帧图像第 ｉ 类视

差值的概率； ｚｋ，ｉ 为第 ｋ 帧图像第 ｉ 类视差值对应的

物体的高度； ｉ 为第 ｉ 类视差。

４　 算法验证和结果分析

试验操作系统为 ｗｉｎｄｏｗｓ１０，ＣＰＵ 为 ｃｏｒｅ ｉ７ －
８７００ｋ，用 Ｍａｔｌａｂ编程完成整个试验。

根据煤密度 ρ 和原煤体积 Ｖ ，可以根据式（２２）
计算煤质量。

ｍ ＝ ρＶ （２２）
试验中采集陕北曹家滩煤矿 １２２１０９ 首个综采

放顶煤工作面原煤 ２０２０－０５－２８Ｔ１４：３１：００—２０２０－
０５－２８Ｔ１５：０２：１８ 的双目视频，原煤一般粒度≤３００
ｍｍ，毛煤中有 ３００ ～ ４００ ｍｍ 的大块，比例为 １５％ ～
２０％，当前图像下输送带的长度 ｂ ＝ ０．８３ ｍ，原煤的

平均高度 ｈ＝ ０．４６ ｍ，堆煤密度为 ρ ＝ ０．９ ｔ ／ ｍ３，ｖ３ ＝
４．５ ｍ ／ ｓ，ｗ＝ ２ ｍ。

表 １为不同时间内算法改进前后原煤体积计算

结果。 改进的分水岭分割算法能更准确的将原煤区

域分割出来，减少了过分割现象，使得分割效果更

好；改进前的体积计算方法采用原煤的近似平均高

度计算得到原煤体积，提出的体积计算方法通过计

算原煤每一点对应的高度，使得计算结果更准确。
表 １　 原煤体积测量结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｏｌｕｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｃｏａｌ

方法
原煤体积 ／ ｍ３

１ ｍｉｎ ５ ｍｉｎ １６ ｍｉｎ

改进前 １３３．８２ ６４３．５５ １ ５４４．６９

改进后 １２９．１４ ６２０．１７ １ ５２３．６５

　 　 不同时间下人工（磅秤）、改进前和本文测量结

果见表 ２，数据分别为不同时间的主运输表面的双

目俯视视频，时间分别为 １、５、１６ ｍｉｎ 的结果显示误

差均低于 １０％，可以满足矿井需求。
表 ２　 原煤质量测量结果及误差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｗ ｃｏａｌ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

方法
原煤质量 ／ ｔ 误差 ／ ％

１ ｍｉｎ ５ ｍｉｎ １６ ｍｉｎ １ ｍｉｎ ５ ｍｉｎ １６ ｍｉｎ
人工测量 １０７ ５４０ １ ２８２ — — —
改进前 １２０．４４ ５７９．２０ １ ３９０．２２ １２．５ ７．２ ８．４

本文改进后 １１６．２３ ５５８．１５ １ ３７１．２９ ８．６ ３．３ ６．９

１０２
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５　 结　 　 论

１）图像预处理方法避免了图像过增强现象的产

生；采用中值滤波和最近邻插值法分别填充视差图中

较小和较大的空洞，可以增强视差图的连续性，得到

更为精确的视差值。
２）改进的分水岭算法抑制了过分割现象，使分

割结果更为准确。
３）体积计算方法通过计算原煤每一点对应的高

度，使得煤量计算误差低于 １０％。 所用硬件设施简

单，可以实时获取双目视频，采用一种新的体积计算

方法实现煤矿产量数字化，符合煤矿智能化发展的

要求。
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