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摘　要：煤矸石分拣是提高煤炭质量最基本、最有效、最重要的技术措施，提高煤矸石分拣的准确性、

高效性是煤矸石分拣面临的严峻挑战。深入研究分析了现有“抓取分拣”“拨叉分拣”和“气动分拣”3
种煤矸石智能分拣系统架构和原理，提出了“拣矸就是拣图像”的学术思想，建立了“拣矸就是拣图

像”学术思想的逻辑架构，阐明了“拣矸就是拣图像”学术思想的基本内涵，主要包括基于图像的煤

矸石识别、基于图像的煤矸石分拣特征提取、图像驱动的分拣器动态目标跟踪和基于图像序列的多

任务多分拣器协同等关键技术。针对基于图像的煤矸石识别问题，提出了将视觉图像和射线图像融

合的识别原理和方法，能够有效提高煤矸石识别的准确率；针对煤矸石图像分拣特征提取问题，提

出了基于煤矸石图像的平面特征和深度特征提取和融合算法，构建了煤矸石分拣立方体，能够提高

煤矸石分拣的准确性；针对动态煤矸石跟踪问题，提出了基于图像的煤矸石匹配跟踪和路径规划方

法，能够提高分拣的精准性和可靠性；针对多分拣器智能协同分拣问题，提出了以煤矸石图像信息

库为基础，构建分拣器综合收益函数实现多分拣器多任务最优分配，融合强化学习方法实现多分拣

器智能协同控制以及分拣器数量最优配置，能够有效提高多分拣器系统的分拣效率。按照“拣矸就是

拣图像”的学术思想，自主研发了双机械臂桁架式煤矸石分拣机器人实验平台，验证了该学术思想的

正确性和可行性，并在铜川矿业公司玉华煤矿成功应用。“拣矸就是拣图像”的学术思想为破解煤矸

石分拣智能化、精准化、高效化难题奠定了理论基础。

关键词：拣矸就是拣图像；图像识别；图像特征提取；图像驱动；动态目标跟踪；智能协同分拣
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On the academic ideology of “Sorting the gangue is sorting the images”
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Abstract: Coal gangue sorting is the most basic, effective, and important technical measure to improve coal quality. Improving the accur-
acy and efficiency of coal  gangue sorting is  a serious challenge faced by coal  gangue sorting.  In-depth research and analysis  have been
conducted  on  the  existing  intelligent  sorting  systems  for  coal  gangue,  including  “ grabbing  sorting” ,  “ fork  sorting” ,  and  “ pneumatic
sorting”. The academic thought of “Sorting gangue is sorting images” has been proposed, and the logical framework of the academic ideo-
logy of “Sorting gangue is sorting images” has been established. The basic connotation of the academic ideology of “Sorting gangue is
sorting images” has been elucidated, mainly including image-based coal gangue recognition, image-based coal gangue sorting feature ex-
traction,  image-driven  sorting  machine  dynamic  target  tracking,  and  multi-task  multi-sorting machine  collaboration  based  on  image   se-
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quences. Aiming at the problem of image-based coal gangue recognition, a recognition principle and metsorting rates visual images and X-
ray images is proposed, which can effectively improve the accuracy of coal gangue recognition; Aiming at the problem of feature extrac-
tion in coal gangue image sorting, a plane and depth feature extraction and fusion algorithm based on coal gangue images is proposed. A
coal gangue sorting cube is constructed, which can improve the accuracy of coal gangue sorting; An image-based coal gangue matching
tracking and path planning method is proposed for dynamic coal gangue tracking, which can improve the accuracy and reliability of sort-
ing; Aiming at the problem of intelligent collaborative sorting of multiple sorters, it is proposed to construct a comprehensive benefit func-
tion of sorters based on the coal gangue image information database to achieve optimal allocation of multiple tasks for multiple sorters, and
to integrate reinforcement learning methods to achieve intelligent collaborative control of multiple sorters and optimal configuration of the
number of sorters. This can effectively improve the sorting efficiency of the multiple-sorter system. Following the academic ideology of
“Sorting gangue is sorting images”, our team independently developed a double robotic arm truss type coal gangue sorting robot experi-
mental platform, which verified the correctness and feasibility of this academic ideology and successfully applied it in Yuhua Coal Mine of
Tongchuan Mining Company. The academic ideology that “Sorting the gangue is sorting the images” has laid a theoretical foundation for
solving the problems of intelligent, precise, and efficient coal gangue sorting.
Key words: Sorting the gangue is the sorting images； image recognition； image feature extraction； image driven； dynamic target track-
ing； intelligent collaborative sorting

  

0　引　　言

煤矸石智能分拣已经成为煤矿智能化、绿色化

的重要组成部分，现有的煤矸石智能分拣系统主要

包括煤矸带式输送系统、识别系统、分拣系统等，主

要分拣方法有抓取分拣、拨叉分拣和气动分拣等[1]。

拨叉智能分拣系统利用视觉或射线识别煤与矸石位

置，并控制拨叉在其进入分拣区域后将其拨出输送

带，实现自动分拣。抓取分拣同样依赖于煤矸石识

别结果，并通过图像方法对煤矸石进行定位跟踪，控

制机械臂对煤矸石进行抓取分拣。气动分拣则是在

煤矸石识别定位的基础上，根据煤矸石位姿变化对

气枪进行动态控制，用高压气体将煤矸石分拣出来。

分析现有煤矸石智能分拣系统架构和原理，其共性

关键技术主要包含：煤矸石识别、煤矸石分拣特征提

取、分拣器动态目标跟踪和多任务多分拣器协同控制

等[2]。在煤矸石智能分拣系统共性关键技术中，煤矸

石图像的分析处理贯穿始终，对于提高分拣精度和

效率发挥着决定性的作用。

煤矸石识别方法[3-5] 均以煤矸石图像为基础（如

RGB图像，射线图像，多光谱图像等），从图像中提取

煤矸石识别特征[6-8]，通过 AI算法实现自动识别，并

构建煤矸石图像信息库；分拣器动态目标跟踪则需

要通过视觉方式获取煤矸石图像，并对目标矸石进

行匹配和跟踪，以此实时获取目标矸石位姿信息[9-10]；

多任务多分拣器协同控制则是在煤矸石图像信息库

的基础上，结合分拣器状态，完成煤矸石任务分配、

分拣器路径规划、轨迹跟踪[11-14] 和多分拣器协同控

制[15-18]。

由此可见，在煤矸石智能分拣系统中，图像是实

现煤矸石智能分拣的基础，不仅作为系统的感知输

入，更是在整个流程中，从图像的采集与识别特征提

取，到后续的目标匹配、姿态估计、动态跟踪与多分

拣器协同控制，起到了连接感知、认知与执行的关键

枢纽作用。图像贯穿煤矸石识别、煤矸石分拣特征

提取、分拣器动态目标跟踪和多任务多分拣器协同

控制等全过程，决定了煤矸石智能分拣系统分拣效

率、智能化程度，是实现系统高精度、高效率运行的

核心支撑。因此，本文提出“拣矸就是拣图像”的智

能拣矸学术思想。 

1　“拣矸就是拣图像”学术思想系统架构

为了系统化阐述“拣矸就是拣图像”的核心思想，

本文结合煤矸石智能分拣系统中的关键技术，构建

了该学术思想的逻辑架构，如图 1所示。该架构全

面梳理了图像在信息采集与预处理、神经网络识别

分析、任务目标匹配、精准跟踪与抓取控制、多机械

臂协同决策等关键环节中的作用，形成了从感知输

入到智能执行的完整闭环，突出展现了图像在煤矸

石分拣过程中的基础性与枢纽性地位。 

2　基于图像的煤矸石识别

煤矸石的准确识别是实现机器人高效智能分拣

的首要条件。基于图像的煤矸石识别可以将分拣目

标数字化，为整个分拣过程提供数据支撑。通过图

像对煤矸石进行识别主要有 2个目的，一是通过图

像分析获得目标类别信息；二是获得目标在煤矸石

分拣机器人系统中的位姿信息。

煤矸石识别受光照、粉尘以及煤矸石污染程度

等因素影响。在井上识别煤矸石时，可利用视觉系
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统，通过提取煤矸石灰度和纹理信息，计算灰度均值、

灰度共生矩阵最大值、二阶矩、对比度、相关性、熵

等参数[19-21]，同时结合小波变换[22-23]、支持向量机[24]

等方法进行阈值计算实现煤矸识别，且具有较高的

识别准确率，但适应性较弱。基于卷积神经网络的

煤矸石识别方法 [25-26] 能提取到更多煤矸石表面特

征，通过深度学习[27-29] 能够提高算法的实时性和鲁

棒性。

在煤矿井下，由于煤矸石表面被煤泥严重包裹，

通过视觉图像难以识别，可利用射线检测方法获取

煤矸石图像[30-31]，具有较高的识别率，但无法获取图

像的深度信息。因此，融合射线图像和视觉图像获

取煤矸石分拣位姿信息，能够有效提高煤矸石识别

的准确率，提高分拣效率。原理如图 2所示。
 
 

煤

射线识别系统

分类结果

位姿信息

目标煤矸石
模板图像

煤矸石

视觉识别系统

射线图像

视觉图像

...

基于 AI 的图像识别算法

图 2    基于图像的煤矸石识别

Fig.2    Image based coal gangue recognition
 

在获取煤矸石识别结果的基础上，构建煤矸石

图像信息库，信息库主要包括煤矸石的质心位置坐

标、分拣角度、分拣宽度、矸石厚度、矸石模板和质

量等参数信息，如图 3所示。 

3　基于图像的煤矸石分拣特征提取

在准确获取煤矸石目标类别信息和位置信息的

基础上，如何控制分拣器以最佳姿态对煤矸石进行
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图 1    “拣矸就是拣图像”学术思想逻辑架构

Fig.1    Logical framework of the academic ideology of “Sorting the gangue is sorting the images”
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精准分拣是实现机器人高效分拣的关键所在。从力

学角度分析，无论以何种方式对煤矸石进行分拣，分

拣器与煤矸石质心的作用关系是实现精准分拣的

前提。

气动分拣和机械手“拨叉”分拣在得到目标的质

心位置坐标后即可执行分拣动作，但对于机械手“抓

取”分拣形式，除需以质心为依据外，还需考虑最佳

分拣角度、分拣宽度、矸石厚度等姿态信息。因此，

煤矸石分拣特征主要包括质心位置坐标、分拣角度、

分拣宽度、矸石厚度等。

分拣宽度、分拣角度可通过对目标煤矸石图像

进行图像分割和边缘提取等处理，获取其二维图像

包络矩形后计算得出，如图 4所示。但分拣矩形只

获得目标煤矸石的平面图像信息，只能计算出形心

坐标，无法得到质心坐标。因此，可通过 X射线识别

煤矸石并提取轮廓特征，生成煤矸石包络矩形；融合

煤矸石 X射线图像与双目视觉点云图像，对目标煤

矸石点云数据进行目标分割，采用 OBB包围盒算法

生成煤矸石抓取特征，基于此特征构建煤矸石最优

抓取立方体，如图 5所示。分拣立方体包含了质心

位置坐标、分拣角度、分拣宽度、矸石厚度等参数信

息[32-33]，煤矸石分拣特征提取原理如图 6所示。
  

X: 485 Y: 962

图 4    煤矸石分拣矩形效果

Fig.4    Rectangular rendering of coal gangue sorting
 

  

x
z

y
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Fig.5    Coal gangue sorting cube
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4　图像驱动的分拣器动态目标跟踪

煤矸石分拣器对煤矸石进行高效分拣取决于煤

矸石的精确定位和同步跟踪。现有的定位方法主要

是通过时间和带速来计算分拣位置，得到目标运动

轨迹。但未考虑带式输送机在运行过程中存在带速

波动或跑偏因素。在获取目标质心位置后，分拣器

不能直接进行分拣动作，还需要对分拣器进行控制，

确保分拣器对目标煤矸石精准跟踪。因此，基于图

像驱动的动态目标煤矸石实时定位和分拣器路径规

划与轨迹跟踪是亟待破解的关键难题。
 

4.1　基于图像的动态目标煤矸石实时定位

动态目标煤矸石从识别区域进入分拣区域后，
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常常会出现位姿变化和遮挡等现象。因此，分拣器

在执行分拣动作之前，需通过目标模板图像匹配检

测图像，确定待分拣目标煤矸石。在目标煤矸石被

遮挡时，仅采用匹配算法无法满足对目标位置信息

的精确获取。因此，需进一步采用图像跟踪算法（如

FDSST跟踪算法 [34-35]、基于深度学习的跟踪算

法[36-37]、基于孪生神经网络跟踪算法[38-39]）对动态煤

矸石进行跟踪，确保目标煤矸石位姿信息的实时准

确获取。基于图像的动态目标煤矸石实时定位原理

如图 7所示。
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图 7    基于图像的动态目标煤矸石实时定位原理

Fig.7    Principle diagram of real-time positioning of dynamic
target coal gangue based on images

  

4.2　图像驱动的分拣器路径规划与轨迹跟踪

基于图像的动态目标煤矸石实时定位方法为分

拣器同步跟踪提供了准确的位置信息。煤矸运输具

有速度快、矸石质量大等特点，机械手直接抓取存在

冲击载荷，极易造成抓取失败或机械手损坏。因此，

融合分拣器末端位姿信息和目标煤矸石位姿信息，

建立基于全局规划和局部优化的“位置−速度−加速

度”多约束条件分拣器动态目标路径规划模型[13,40]

在此基础上，融合最短跟踪时间和最优分拣位姿，建

立分拣器轨迹跟踪模型，以此来提高分拣精度和效

率。分拣器路径规划和轨迹跟踪原理如图 8所示。
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图 8    分拣器路径规划与轨迹跟踪原理

Fig.8    Principles of path planning and trajectory
tracking for sorter

  

5　基于煤矸石图像信息的多任务多分拣器智
能协同控制

在多任务、多分拣器煤矸石协同拣矸系统中，基

于煤矸石图像信息（位姿、尺寸和质量）的多分拣器

多任务分配、多分拣器协同控制和多分拣器数量最

优配置等是亟待解决的关键难题。 

5.1　多分拣器多任务分配

通过分拣器动态煤矸石跟踪方法可得到分拣器

分拣煤矸石路径和分拣时间。多分拣器多任务分配

在煤矸石图像信息库的基础上，构建分拣器综合收

益函数，获得分拣器任务收益矩阵。结合分拣器工

作空间可行域和煤矸石图像分布对分拣器任务空间

进行优化，获得分拣器任务可行域。分拣器按照可

行域内收益最大的原则进行任务分配。多分拣器多

任务分配原理如图 9所示。
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图 9    多分拣器多任务最优分配原理

Fig.9    Optimal allocation principle for multiple sorting machines and tasks
 
 

5.2　多任务多分拣器协同控制

多分拣器煤矸石分拣系统中，分拣器之间既相

互约束又相互协同。多分拣器系统在煤矸石图像

信息库的基础上，通过对分拣器状态进行监测，按照
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多分拣器多任务分配方法进行任务分配。分拣器根

据图像驱动的动态煤矸石跟踪模型进行路径规

划，对目标煤矸石进行跟踪分拣。多分拣器协同控

制策略库根据执行任务分布图谱进行分拣器和任务

可执行度分析，当分拣器路径发生冲突时，通过全局

策略收益评价函数对分拣器执行任务全局收益进行

评价，选择收益最大任务执行。同时通过分拣避让

协同控制模型对其他分拣器进行协同动作控制。当

任务分布图谱密度较大时，采用多分拣器协同路径

控制模型对多分拣器路径进行控制。利用强化学习

过程计算多分拣器系统效益，建立奖惩机制并对煤

矸石图像信息库进行更新，根据煤矸石图像信息对

分拣器动作进行动态控制，并更新控制策略，同时反

馈一定的奖惩给多分拣器控制系统进一步优化感知

决策过程，借助煤矸石图像信息库进行决策训练。多

任务多分拣器智能协同控制系统框架如图 10所示。
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图 10    分拣器系统控制抓取原理

Fig.10    Schematic diagram of the control and grasping principle of the sorter system
 
 

5.3　分拣器数量最优配置

分拣器数量配置与含矸率、过煤量、带式输送机

带速和拣矸要求等因素密切相关。在煤矸石图像信

息库的基础上，结合分拣器数量影响因素，构建多分

拣器系统任务动态库。通过多分拣器协同控制方法

构建分拣器数量配置数学模型，将分拣器数量影响

因素参数化，并作为分拣器数量配置数学模型输入，

以拣矸效率作为评价指标，求解分拣器最优数量。

分拣器数量配置原理如图 11所示。 

6　实验验证

基于“拣矸就是拣图像”的学术思想，研发了双

机械臂桁架式煤矸石分拣机器人系统，系统由煤矸

石识别子系统、机械臂分拣子系统、检测与控制子系

统、带式输送机等组成。双机械臂煤矸石分拣机器

人系统如图 12所示。

系统通过图像识别子系统获取大量煤矸图像，

构建了煤矸图像数据集，采用改进的 VGG-16网络

识别算法[41] 实现对煤和矸石的分类识别，获得煤矸

石分拣特征参数，识别准确率为 97.58%，结果如

图 13—图 14所示。

机械臂通过匹配跟踪算法获取目标煤矸石的实

时精准位姿。分拣器根据煤矸石质心位姿信息，采

用多约束条件分拣器动态目标路径规划方法[42]，对

分拣器路径进行实时规划；采用基于长短期神经网

络的分拣器轨迹跟踪方法，控制分拣器对规划的路
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径进行跟踪，结果如图 15所示。图中分拣器末端在

接收到分拣任务后，其位置超前于目标位置，因此，

分拣器在实时路径规划时，首先反向逼近目标，然后

再进行同向跟踪，当分拣器与动态目标煤矸石快速

同步后执行分拣动作。
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图 15    分拣器路径规划与轨迹跟踪曲线

Fig.15    Sorting path planning and trajectory tracking curve

通过制备不同含矸率的试验样本，结合多任务

多分拣器系统控制原理，采用基于免疫动态工作空

间多分拣器协同控制方法[15] 进行实验。试验结果如

图 16所示。分拣器未达到最大分拣能力时，随着含

矸率的增加，分拣器的分拣能力增强，但是到达一定

程度后，分拣能力保持稳定，分拣能力为 1.96 t/min，
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Fig.11    Principle of optimal configuration of sorter quantity
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图 12    双机械臂煤矸石分拣机器人系统

Fig.12    Dual robotic arm coal gangue sorting robot system
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图 13    煤矸石识别结果

Fig.13    Identification results of coal gangue
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图 14    煤矸石分拣特征提取结果

Fig.14    Feature extraction results of coal gangue sorting
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充分发挥多分拣器的分拣效能，实现煤矸石的高效

分拣。 

7　结　　论

1）煤矸石识别就是对图像的识别。基于图像的

识别方法不仅能够获得煤矸石表面特征，也可以获

得其内部特征，将视觉图像和射线图像融合，提高煤

矸石识别的准确率。

2）煤矸石分拣特征提取就是对图像特征的提取。

对煤矸石平面特征和深度特征进行提取和融合，构

建煤矸石分拣立方体，得到煤矸石质心坐标和其他

特征参数，为分拣器的精准控制提供数据支撑。

3）动态煤矸石跟踪是对动态图像的跟踪。通过

基于图像的煤矸石匹配跟踪方法对煤矸石质心进行

精准定位，以此对分拣器进行路径规划，并驱动分拣

器准确跟踪目标煤矸石，提高分拣的精准性和可

靠性。

4)多分拣器智能协同就是对煤矸石图像序列的

协同分拣。以煤矸石图像信息库为基础，通过构建

分拣器综合收益函数，实现多分拣器多任务最优分

配；融合强化学习方法，实现多分拣器智能协同控制。

在此基础上获得分拣器数量最优配置，提高多分拣

器系统的分拣效率。
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