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带
式输送机是主要的煤炭运输设备，与其

他运输系统相比，带式输送机运输系统

具有运输持久、运量大、运输距离长等

优点。带式输送机是一种以摩擦驱动的输送机械，

可将带式输送机运煤看成是一个散装物料的复杂移

运过程，带式输送机上煤流的运动速度与堆煤量大

小、带式输送机宽度及煤层间摩擦力等诸多因素均

有关，是一个复杂的非线性耦合过程。带式输送机

上物料的速度与带式输送机速度是不等价的，当带

式输送机上的煤堆过大时，带式输送机与煤堆的摩

擦力就越大，导致带式输送机上煤堆速度远小于带

式输送机的传送速度，则使用带式输送机的速度计

算煤流量会大幅地影响其计算精度。在现实的煤炭

运输过程中往往会增加带式输送机上煤炭堆放量来

提高煤炭的运输效率；因此，为准确计算煤流量，

需获得带式输送机的表面速度与内部速度场间的关

系，实现带式输送机运行速度和煤流速度间的解

耦。综上所述，测量带式输送机上的煤流速对于煤

流量的监测具有重要意义。

测量带式输送机上煤流速度的方法有光幕靶测

速、雷达测速、激光多普勒测速、GPS测速及机器

视觉测速等。光幕靶测速根据两光幕靶之间的距

离，可以计算出运动物体通过光幕靶的平均速度，

其缺点是光幕所需的探测器件费用较高，此外以光

幕作为靶区易受环境光干扰；雷达测速受被测场地

的局限性较大，且不能进行连发测试，测试系统比

较复杂、价格高昂；激光多普勒测速是测量流体或

固体运动速度的一种非接触式速度测量方法，速度

测试范围能覆盖从每秒几毫秒到超音速间较高的

速度范围，且测量过程中受外部环境影响程度较

小，是目前世界上速度测量精度最高的仪器，但

激光多普勒测速要求被测物体有一定的透明度，

且价格昂贵，不适用于煤流速度的测量；G P S测

速计算一般较复杂，且不能进行更高精度要求的

测量。

与上述方法相比，机器视觉因其非接触、精度

高和可行性强等优点被众多学者关注。张晓玲[1]等

利用光轴平行的双目视觉系统得到炮弹运行中的速

度、俯仰角及偏航角等信息。高越[2]等提出采用多

目立体视觉进行飞行速度测量，通过多目相机标

定、图像匹配技术来实现对试件整个飞行过程中

的运动速度测量。刘佳[3]则通过最小二乘法对运动

目标在各采样时刻的质心进行拟合后提高精度及效

率。和建荣[4]提出基于带式输送机同侧滚筒间距的

坐标转换模型计算煤块的实际运行速度。

笔者提出基于数字图像相关的煤流速度测量技

术，可以非接触测量带式输送机上煤流的实时运移

速度；根据模板匹配原理，测量煤堆在一定时间内

运动的距离，最终实现煤流速的测量，提高了煤流

量的测量精度。

目标追踪原理

目标追踪原理是通过分析视频图片序列，对检

测出的各个候选目标区域实施匹配，定位出这些

目标在视频序列中的坐标。如图1所示，通过光学

C C D相机连续获取不同时刻的刮板输送机上部运

煤图片，采用数字图像相关处理技术，提取不同帧

图像间特征煤块质心的位移矢量，结合相机的拍摄

频率，即可计算出煤流的实时速度。

基于机器视觉的矿井主煤流流场信息
监测技术研究
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试验方法

基于视觉测量煤矿井下带式输送机上煤流速

度测量系统的整体设计主要由硬件和软件2部分组

成。其中，硬件主要包括工业相机、镜头等部分；

软件则由以HALON为基础编写的图像矫正模块、

模板匹配模块及参数测量模块等部分组成。

相机根据测量范围、精度、深度等要求，选用

大恒水星系列的MER-230-168U3M/C面阵相机；

将相机的分辨率设为1 920×1 200、帧率设为168 

F/s。此外，光学镜头的质量也起着至关重要的作

用，因此，试验选择型号为V1214-MP的镜头与相

机适配。该试验将镜头的焦距设为12. 5 mm，F 值

设为1:1.4，像素设为200 万pix。考虑到算法的数

量和执行效率及软件开发平台的效率和开发周期

等因素，本试验的图像处理算法由大恒公司提供

的HALCON机器视觉软件完成。HALCON机器视

觉软件具有跨平台的高可移植性，支持Windows、

L i n u x操作系统，可以在C、C++、C#、Vi s u a l 

Bas ic中轻松调用。最后，进行试验设备的搭建和

调整，搭建的测量系统装置实物如图2所示。

视觉标定

为保证测量的精度，并获得图像点与物体点之

间的关系需进行相机的标定。相机标定的实质就是

获得世界坐标系与图像像素坐标系之间的转换关

系。通过相机标定确定其内外参数，实现像素坐标

系到世界坐标系的转换。

相机标定板采用100 mm × 100 mm的圆点型

标定板，用相机拍摄标定板图像，标定板放置图像

采集范围内的不同位置，采集含有圆点型标定板的

试验视野图片28张；其中，第1幅标定图像中的标

定板要直接放在测量平面上拍摄，作为参考平面。

相机所拍摄的标定板图像如图3所示。

通过调用ca l t ab_po in t s( )函数从标定板的描

述文件中得到标定点在世界坐标系中的坐标值。

从C C D传感器和镜头的说明书中得到相机初始

内参。标定点的像素坐标采用算子f ind_ca l t ab( )

和find_marks_and_pose( )得到，其提取步骤为：

首先使用算子create_callib_data、set_calib_data_

cam_param、set_calib_data_calib_object为处理采

集数据创建采集模式；然后通过算子grab_image、

f ind_cal tab、f ind_marks_and_pose、set_cal ib_

data_object_points采集所有图像标记位置，估计位

姿参数；待所有图片采集完成且数据处理完成后，

通过算子calibration_cameras和get_calib_data执行实际

图1  目标追踪技术原理

图2  试验系统装置

图3  标定板图像
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的校准任务；圆点型标定板存在实际厚度，需要通

过算子set_origin_pose获取相机的内外参数。通过标

定获得相机内部参数见表1，相机外部参数见表2。

为确保标定的准确性与稳定性，在标定完成后

不能更改相机的位置，否则将重新标定。通过标定

后获得相机的内外参数，就可以对立体图像进行校

正，图像的矫正效果如图4所示， 图4a 和图4b中

红色圆框内为标定板，红色方框内为所拍摄带式输

送机的边缘框架，由于图像系统的畸变导致图4a中

的框架发生了明显的变形，经过图像矫正后，图

4b中的框架形状得到了明显矫正。

图像处理

在实验室构建基于数字图像相关法测速试验系

统，研究煤流中形状特征相对明显的煤块颗粒。首

先，将其进行分割提取和Blob分析等数字图像快速

处理；然后将带有明显特征的煤颗粒分割出来，并

进行形状模板的训练；最后根据图像目标追踪的方

法，实现放煤口煤流表面速度的精确测量。数字图

像相关法测速试验具体流程如下：图像采集 → 图

像分割→ Blob分析 →模板匹配 →计算移动距离。

表1  相机内部参数

相机内参数 标定值

焦距 f / mm 13.002 8

畸变 k –1 428.54

单个像元高 dx /μm 5.866 16×10-6

单个像元宽 dy /μm 5.86×10-6

中心坐标点 Sx /pix 980.716

中心坐标点 Sy / pix 644.767

表2  相机外部参数

     相机外参数 标定值

平移矩阵

Δx / mm –62.440 5

Δy / mm –160.691

Δz / mm 1 130.58

旋转矩阵

α / (° ) 0.932 192

θ / (° ) 359.691

γ / (° ) 70.601

图4   图像矫正前后对比

图5   2帧图像
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图6  不同的边缘检测算子

图像采集

图像采集是先用工业相机拍摄照片，然后把真

实的图像转换成数字图像的过程。在HALCON机

器视觉软件中，可调用open_framegrabber算子来

连接并初始化工业相机，然后用grab_image_start

算子命令打开相机，利用grab_image_async算子进

行异步采集，选择的其中2帧图像如图5所示。

图像分割

特征煤块颗粒的提取是形状模板匹配的第一

步，在采集的第1帧图中提取形状特征表露最明

显的1块煤块颗粒；由于带式输送机上煤堆因环境

光、噪声等因素影响，导致采集的图像分辨率低，

煤块颗粒之间的灰度值差异微小，而煤块和带式输

送机的颜色又十分接近，所以背景和前景的分割及

煤块之间边缘分割的阈值是困难的。在此情况下直

接对采集的图像进行分割，按照目前的技术是难以

满足特征煤块颗粒提取和追踪要求的；为解决此问

题，试验选择采用HALCON机器视觉软件中自带

的一些一维及二维边缘检测算子分别对图像进行分

割，并修改算子中参数，直到能分割出大概的轮廓

为止，所用的5种边缘检测算子如下：

1) Robert算子。对于边缘陡峭和包含噪声的图

像有很好的处理效果，但对于背景和前景像素差别不

大的图像没有什么效果，处理结果如图6a所示。

2) Sobel算子。可以平滑噪声，并且可以获取

边缘上有关方向的信息，但同时也会检测出来一些

伪边缘，因此Sobel算子精度不是很高，且无法提

取出物体的边缘信息，处理结果如图6b所示。

3) Prewitt算子。该算子是一维边缘提取常用的

算子，使用2个掩模板组成边缘检测器，在使用的

过程中将较大的幅度设为输出值；Prewi t t算子和

Sobel算子类似，无法提取物体的轮廓线，处理结

果如图6c所示。

4) k i r s c h算子。该算子先将图像进行滤波处

理，再提取其边缘，可以得到大致的物体的轮廓

线，处理结果如图6d所示。

5) laplace_of_gauss算子。该算子是二阶导数中

常用的算子，对噪声非常的敏感，且幅值会产生双

边缘；通过设置laplace_of_gauss算子中的第3个参

数，可以改变边缘的提取效果，根据经验值设为

3.5，处理结果如图6e所示。

对 比 图 6 a — 图 6 e 边 缘 分 割 效 果 可 知 ， 使 用

k i r s c h算子分割出图像的边缘轮廓最明显。通过

k i r s c h算子对图像进行处理后，采用图像增强和

Blob分析，获取分割后图像中颗粒轮廓明显的煤块

轮廓，分割效果如图7所示。
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图10 合并后效果图

模板匹配

 模板匹配是机器视觉工业现场中较为常用的

定位方法。模板匹配主要是通过匹配算法，在新的

图像中找到模板图像的相对位置。HALCON机器

视觉软件的模板匹配种类有很多种，各有优缺，一

般有基于像素的匹配和基于形状的匹配等。基于像

素匹配，适用于定位对象内部的灰度值没有太大变

化，图像没有缺失部分，且没有干扰图像和噪声场

合；基于形状匹配，适用于定位对象内部的灰度值可

有变化，但对象轮廓一定要清晰平滑的场合，根据边

缘检测已经分割出清晰的边缘轮廓，选择基于形状匹

配的方法进行试验。模板匹配的详细过程如下：

1)首先确定出R O I的矩形区域。这里只需要

确定矩形的左上点和右下点坐标即可。通过g e n_

rectangle1( )算子选择矩形的左上点和右下点坐标，

再利用area_center( )找到这个矩形区域的中心点；

从图像中获取这个矩形区域的图像，使用reduce_

domain( )算子在原图中剪切出选择的矩形区域。

2)利用create_shape_model( )来创建形状模板，这

个函数有许多参数，其中金字塔的级数由Numlevels

指 定 ， 值 越 大 则 找 到 物 体 的 所 需 时 间 越 少 ；

AngleStart和AngleExtent决定可能的旋转范围，

AngleStep指定角度范围搜索的步长；MinConstrast

图7   图像分割

图8   模板轮廓提取

图9 模板匹配
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将模板从图像的噪声中分离出来，如果灰度值的波

动范围是10，则MinConstrast应设为10；Metric参

数决定模板识别的条件，设为 use_polarity，表示

图像中的物体和模板需有相同的对比度。

3)创建好模板后，还需监视模板，该步骤用

inspect_shape_model( )来完成，它可检查参数的

适用性，帮助找到合适的参数；另外，还需获得

这个模板的轮廓，用于后面的匹配，用get_shape_

model_contours( )算子提取模板的轮廓如图8所示。

4)创建好模板后，读入第2帧图像，调用f ind_

shape_model( )算子来进行模板匹配，匹配结果如

图9b所示。find_shape_model( )拥有许多的参数，

这些参数都将影响寻找模板的速度和精度；其中参

数SubPixel决定是否能将像素精确到亚像素级；将

参数设为 interpolation，则位置和角度都是亚像素

精度的，这个模式不会占用太多时间。若需更加

精确，则可将参数设为least_square或lease_square_

high，但这样会增加额外的时间；因此，需要在时

间和精度上做个折中，将需要和实际联系起来做决

定。在f ind_shape_model( )中，比较重要的2个参

数是MinSocre和Greediness；MinSocre用来分析模

板的旋转对称和它们之间的相似度，值越大则越

相似；Greediness是搜索贪婪度，这个值在很大程度

上影响着搜索速度，若值为0则为启发式搜索，很耗

时，若值为1则为不安全搜索，但最快。在大多数且

能够匹配的情况下，尽可能地增大其值。

5)找到模板形状之后，使用vector_angle_to_

rigid( )和affine_trans_contour_xld( )算子通过1个点

和角度计算1个刚体仿射变换对其进行位置转换，

使之能够显示在合适位置。

堆流速度测量

为直观表示某块煤颗粒在2帧图像中运动的距

离，合并图像中特征煤块颗粒匹配前后的区域如图

10所示。

通过计算可得煤流速度小于真实带式输送机运

行速度。因此基于激光三角法测量煤流量不能采用

带式输送机的运行速度代替煤流速度。

结  语

笔者采用基于机器视觉的方法测量带式输送机

上煤堆真实的运行速度。使用HALCON机器视觉

软件编写代码以满足实际测量需求，重点阐述了目

标追踪原理，详细介绍了通过标定进行相机内外参

数的获取及像素单位与世界坐标之间的物理转换，

并通过不同的边缘提取算子对比进行清晰的边缘分

割提取，有效区域的分割；基于形状的模板匹配算

法计算出煤堆在2帧图像中的移动距离，最终，根

据帧率计算带式输送机上煤堆的运行速度；该过程

计算方法简单，精度高，高精度的煤流速度测量提

高了煤流量测量的准确性，充分保障了带式输送机

的运输安全性，提升了基于煤矿机器人的开采作业

效率和安全保障水平。
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