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摘　要：针对在线选煤过程中，光照条件不足引起煤矸表面特征成像质量差，煤矸识别率低下的问题，

提出一种融合光源分布、色温、光照强度等多因素条件的新型高质量煤矸图像获取方法。首先，针

对煤矸流实际洗选过程中光照条件的复杂性导致的光照不均匀问题，基于九点取样法研究了不同入

射角度对光照均匀度的影响，确定适用于煤流的最佳入射角度。然后，针对不同色温引起色彩还原

性不同导致煤矸图像失真的问题，采用 MSE、PSNR 和 SSIM 等指标量化分析多样本单一种类煤矸

图像失真情况，通过 TOPSIS 算法研究不同色温的光源对煤、矸石，以及混合煤矸石 3 种不同工况

图像失真情况的影响，确定成像质量最优的色温。最后，考虑在线光照强度变化影响煤矸表面特征

信息的表达，基于不同照度下煤矸表面特征响应曲线，建立曝光时间、输送带速度和环境光强的关

联关系，量化表面区分度较大的照度区间，确定最佳光照条件。通过融合多因素光照条件下高质量

图像获取方法建立煤矸识别系统，并对 SSD 和 Faster-RCNN 目标检测模型进行实验验证。结果表明：

该方法在很大程度上提高了煤矸图像质量，煤矸识别准确率提高 10.5%，为煤矸智能分选系统提供

更为准确的数据支撑，对提高原煤入选率具有一定应用推广价值。
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Research on method of acquiring high quality coal gangue images under
multi-factor illumination condition
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Abstract: Aiming  at  the  problem  of  poor  imaging  quality  of  coal  and  gangue  surface  features  and  low  identification  rate  of  coal  and
gangue caused by insufficient illumination conditions in the process of online coal separation,a new high-quality coal gangue image ac-
quisition that integrates multiple factors such as light source distribution, color temperature, and light intensity is proposed. First of all, in
view of the uneven illumination caused by the complexity of the illumination conditions in the actual washing process of coal gangue, the
influence of different incident angles on the uniformity of illumination is studied based on the nine-point sampling method, and the best in-
cident angle suitable for coal flow is determined. Then, in view of the problem of coal gangue image distortion caused by different color
temperatures caused by different color reproducibility, indicators such as MSE, PSNR, and SSIM are used to quantitatively analyze the im-
age distortion of multi-sample single type coal gangue, and the TOPSIS algorithm is used to study the effect of light sources with different
color temperatures on coal and gangue. And the influence of the image distortion of the three different working conditions of mixed coal
gangue to determine the color temperature with the best image quality. Finally, considering that online light intensity changes affect the ex-
pression of coal gangue surface feature information, based on the response curve of coal gangue surface characteristics under different illu-
minances, the correlation relationship between exposure time, belt speed and ambient light intensity is established to quantify the illumin-
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ance interval with greater surface discrimination.and determine the optimal light conditions. The coal gangue recognition system is estab-
lished by fusion of high-quality image acquisition methods under multi-factor lighting conditions, and the SSD and Faster-RCNN target
detection models are experimentally verified. The results show that this method has greatly improved the image quality of coal gangue, and
the  accuracy  of  coal  gangue  identification  has  been  increased  by  10.5%,  providing  more  accurate  data  support  for  the  intelligent  coal
gangue sorting system, and has certain application and promotion value for improving the raw coal selection rate.
Key words: coal preparation； lighting technology； image quality； TOPSIS method； deep learning； coal gangue recognition

  

0　引　　言

根据煤炭行业的清洁[1]、高效和可持续的发展

要求，原煤入选率的提高成为新的研究热点。近年

来，国内外学者深入研究基于机器视觉、人工智能和

机器人等理论方法的煤矸检测方法。鲁恒润等[2] 采

用 BP 神经网络实现基于纹理和灰度的煤矸图像特

征分类，具有一定的检测效果。SU[3] 采集不同工况

条件的 20 000 张煤矸图像数据，通过改进 LeNet 模

型进行了大样本条件的煤矸检测研究，具有较高的

识别率。LI[4] 提出一种基于深度学习模型的煤和矸

石检测分层框架，建立多尺度煤矸特征集实现煤矸

识别，煤矸识别率有所提升。然而，基于深度学习的

煤矸检测方法存在煤矸数据集容量和目标检测算法

效率的问题。文献 [5-6] 通过迁移学习、数据增强等

手段实现小样本煤矸图像的检测，解决煤矸图像数

据集容量的问题。文献 [7-10] 通过目标检测算法改进、

网络模型剪枝优化等方式提升算法识别率和实时性。

目前，基于深度学习的煤矸检测方法不再受限

于煤矸图像数据集容量和目标检测算法效率的约束，

研究者逐渐聚焦于煤矸表面特征成像质量对网络模

型检测结果的影响。文献 [11] 通过对不同照明方式

的效果分析，设计新的照明系统提高图像的照度均

匀和对比度。文献 [12] 研究不同种类光源下图像灰

度分布规律的变化，实现煤矸自动化分选。文献 [13]
定量研究照度与煤矸表面特征变化规律，为井下图

像采集设置合适光源提供理论依据。文献 [14-15]
研究照度和外部水分对煤矸表面灰度纹理特征影响，

对煤矸识别的高质量图像获取提供方向。综合上述

研究可知，不同光照条件下最优的煤矸表面特征成

像质量不同，已经成为图像选矸领域的研究共识。

目前，学者基于高质量图像的获取实现图像识别的

光源特性方面的研究均为单个方向的研究，未能从

光源入射角度、色温和光照强度方面深入研究多因

素光照条件与图像质量的关系。

因此，拟研究实际工况下多因素光照条件对煤

矸表面特征成像质量的影响，建立一套高质量煤矸

图像的获取方法，进一步优化煤矸图像采集系统完

成数据集的构建，以期达到较高的煤矸识别率。 

1　多因素光照条件高质量图像获取方法

光照条件作为图像识别系统重要组成部分，其

照明方式[16-17]、光照强度[18]、色温和动静特性等因素

均影响着图像的成像质量和目标检测结果。所研究

的煤矸高质量图像获取方法如图 1 所示，包括照明

方式和入射角度结合的光源最优分布模块，基于图

像质量的色温分析模块和基于表面特征差异的光照

强度分析模块。
  

光源布置 色温分析 光照强度分析

照明
方式
选择

入射角度选择

图像
质量
评价

多工
况煤
矸特
征差
异分
布

表面
特征
分析

优势照度
区间

光源模型

均匀
性计
算

九点
取样法

TOPSIS

高质量图像

动态条件
光强计算

多色温煤
矸图片

多照度煤
矸图片

特征差
异分布

图 1    煤矸高质量图片获取方法

Fig.1    Method for obtaining high-quality images of coal gangue
 

1）光源分布模块：采用前向照明方式更好获取

低速运动物体表面特征，并以九点抽样法选择 45°作

为光照均匀性较好的入射角度，实现图像获取最佳

光源位置布置。

2）色温分析模块：以最小均方误差、峰值信噪比

和结构相似度图像质量评价指标对多样本单一种类

煤矸情况下图像失真情况进行描述。其次，以 top-

sis 算法多指标综合分析不同工况下煤矸图像质量变
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化情况，确定煤矸最具还原性的色温种类。

3）光照强度分析模块：对不同光照强度下煤矸

灰度纹理特征变化趋势讨论，以光照强度、曝光时间

与带速计算公式确定优势照度区间，实现相应带速

下高质量图像获取的最佳光照强度确定。 

2　煤矸识别光源分析
 

2.1　煤矸石识别光源最优布置

视觉照明系统光源的选择，通常以待检测物体

的表面平整度、表面反光程度、目标形状、目标颜色

等自身特性为出发点。煤矸特征相似度较高，检测

难度较大且分选过程中易沾附煤灰颗粒，通常处于

低速运动状态。因此，LED 光源更加符合煤矸的应

用场合。煤矸分选过程中，良好的光源布置对图像

信息的采集有比较好的效果，工业中常见的光源布

置方式分为前向照明、背向照明、结构光和漫射照明

等方式。考虑到煤矸图像采集装置中相机、光源和

煤矸的空间结构，采用前向照明方式弱化图像背景

特征，从而增强目标表面纹理特征，凸显煤矸表面差

异，并且前向照明更加适合低速运动物体表面特征

获取。

煤矸识别光源布置过程中，根据光的几何特性

对光源分布情况进行分析。LED 光源属于朗伯体发

光体，煤矸表面为郎伯反射表面，光源的光照射到垂

直于光轴方向的接收面形成漫反射时，该面上形成

的光强分布[18] 见式 (1)：

E =
ρI0e−μrcos θ

4A2r2

(
L− f ′

f ′

)
cos4ωτ(ω)h(ω)C(ω) （1）

I0

ρ
式中： 为光源的出射光强；θ 为光线入射角度；μ 为

大气衰减系数；r 为光源到检测目标距离； 为物体表

面反射率；A 为光圈数；L 为物距；f 为相机焦距；ω 为

视场角；τ 为光学系统光透过率；h 为渐晕系数；C 为

镜头机身综合作用产生的杂光系统。

由上式可知出射光强、光源到物体距离、物体表

面反射率，大气衰减系数，均只影响照度值的大小，

而不影响视场的照度分布。相机实际拍摄过程中，

光源入射角度发生变化，引起待检测目标视场与实

际补光视场产生偏移。考虑光线在镜头位置的损失，

远光轴部分渐晕和光线由于相机镜头、快门叶片、机

体内壁等位置的反射产生杂光，影响相机像面照度

分布。实际煤矸检测过程中，合理布置光源成为获

得高质量图像，提高煤矸识别识别率与准确率的最

佳方法。因此，煤矸图像采集装置采用具有照度调

节功能的海康（MV-L100032）LED 条形光源作为试

验光源，设定接收面与光源之间的距离为 600 mm，

接收面积设为 1 400 mm×1 400 mm，分别对光源入射

角度 0、30°、45°、60°进行光照均匀性试验。利用光

源特性生成器在光学软件（Tracepro）中生成该 LED
表面材质特性之后进行光线追迹仿真和计算，采用

九点取样法测出照度，并根据式（1）和式（2）计算出视

场光照均匀度。不同入射角度光照均匀度见表 1。
  

表 1    基于不同入射角度的光照均匀度

Table 1    Illumination uniformity based on different incid-
ent angles

入射角度/（°） 0 30 45 60

光照均匀度/% 64.7 69.9 86.3 75.1
 

Ea =
1
9

8∑
i=0

Ei （2）

N = 1−max(|Ei−Ea|)/Ea×100% （3）

Ei Ea式中： 为照度值采样点； 为照度值采样点的平均

值；N 为照度均匀性，%。

试验结果表明：当视场接受面与光源距离为

600 mm 时，光源与接受面呈 45°夹角时，视场范围内

煤矸目标均可清晰成像并且获得均匀的感光效果，

避免出现相机视区煤矸光照不均匀导致煤矸表面特

征获取不全面。辐射照度分布如图 2 所示。 

2.2　煤矸识别色温分析

针对目标物体的轮廓、颜色、运动状态和背景等

因素对图像成像质量的影响，选择合理的色温可以

使特征和周围区域灰度值差别更大，与参考光源的

颜色偏离程度更小，降低图像的像素灰度变化，进一

步避免颜色失真提高图像质量。依据 CIE 中色温分

类标准，选取暖色光、中性光和冷色光 3 种色温采集

大量的煤矸图像样本进行煤矸图像成像质量实验。

以图像质量评价指标 EMS(最小均方误差)、RPSN

(峰值信噪比) 和 MSSI(结构相似度) 来评价不同色温

下获取的煤矸图像的成像质量。均方误差是指不同

光源下图像的变化程度，其表达式为：

EMS =
1
M

1
N

M∑ N∑
[s(i, j)− c(i, j)]2 （4）

式中：图像样本的大小为 M×N，s(i, j) 为原始图像在

(i, j) 的像素值；c(i, j) 为光源改变之后 (i, j) 位置的像

素值。

峰值信噪比是一种全参考图像客观评价指标，

它是基于误差敏感的图像质量评价，RPSN 越大，就代

表色差越少，其公式如下：
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RPSN = 10lg
(
2552

EMS

)
（5）

结构相似度（MSSI）是一种全参考的图像质量评

价指标，它分别从亮度、对比度、结构 3 方面度量图

像相似性，当 2 张图像一模一样时，MSSI 的值等于 1。

MSSI =
(2μxμy+ c1)(σxy+ c2)

(μ2
x +μ2

y + c1)(σ2
x +σ

2
y + c2)

（6）

μx μy σ2
x

σ2
y σxy c1 = (k1L)2

c2 = (k2L)2 k1 = 0.01 k2 = 0.03

式中： 为 x 的平均值； 为 y 的平均值； 为 x 的方

差； 为 y 的方差； 为 x 与 y 的协方差； ，

为用来维持稳定的常数， ， ；

L 是像素值的动态范围，一般 L=255。

如图 3 所示为不同色温下煤矸图像失真程度变

化曲线。图 3a—图 3c，3d—3f 分别为煤、矸石在不

同色温下图像失真程度变化规律。

图 3a 和图 3d 分别表示不同色温下煤、矸石的

最小均差变化曲线。中性光下，煤和矸石的最小均

差都比较大，与原图相比图像变化程度大，但煤较矸

石的变化幅度更大；暖色光和冷色光最小均差均比

较小且有较好的还原效果。

图 3b 和图 3e 为不同色温下煤和矸石峰值信噪

比变化曲线图。与其他色光相比暖色光下的图片像

素误差最小，有较好的误差敏感度，中性光的图片像

素误差最大。暖色光和冷色光下煤的峰值信噪比

变化幅度明显，矸石的变化幅度较小在一定的范围

波动。

图 3c 和图 3f 表示不同色温下煤和矸石的结构

相似度曲线。中性光下煤和矸石的图片与原图相比

差距较大，暖色光和冷色光下图片的结构、亮度、对

比度与原图相比效果比较好，但是暖色光与冷色光

的效果对比不是很明显。

图 3a—3f 图像失真程度变化趋势反映出:中性

光下煤和矸石的最小均方差、峰值信噪比、结构相似

度效果比较差。暖色光照射下，煤的图像质量的客

观效果颜色偏离程度更小，图片更加逼真。对于矸

石而言，暖色光和冷色光下图片的最小均方差、峰值

信噪比、结构相似度的变化趋势相似引起图片质量

不佳。

运用多指标进行成像质量评价时，各个评价指

标在总体评价中所起的作用不同，未能凸显煤矸图

像成像质量最优的方案。为了科学合理使用各个指

标传递信息，引入 TOPSIS[19] 算法解决多目标决策问

题，分别计算不同色温光源下煤、矸、煤矸混合 3 种

试验的相对贴近度，最大程度的避免原始信息的损

失，从而选择更具客观性的方案。

如图 4 所示，试验 1 中煤在暖光下相对贴近度

最好、成像质量最佳，冷色光次之、中性光的效果最

差；试验 2 中矸石在暖色光和冷色光的成像质量基

本一致，中性光效果不佳；试验 3 煤矸混合测试中，

暖色光的成像效果最好。试验 3 综合考虑煤矸混合

的实际工况，并且克服了单一指标评价的局限性，实

现色温选择的正确性和实用性。故煤矸分选过程中

光照不足的情况下，需要补充光照强度的时候，暖色

光的效果最佳且成像质量最好。 

2.3　煤矸识别光照强度分析

在实验室条件下，搭建图像采集装置进行煤矸

图像采集，使用条形光源作为本试验的唯一光源，采

用条形光源的不同档位满足试验过程中的不同光照

强度的需求。煤和矸石在视觉上最明显的差异是煤

更加黑亮、矸石更加灰白，但是在实际工况中，煤与
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图 2    视区光源形状与照度分布

Fig.2    Shape and illuminance distribution of light source in viewing area
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矸石混合在一起，且表面沾附大量煤灰，导致煤矸难

以区分。依据国际照明委员会 (Commission Interna-
tionale de l’Eclairage，CIE) 标准，根据照度等级推荐

选择 300、500、750、1 000、1 500 及 2 000 lux 在煤矸

分拣试验平台上对煤和矸石进行样本采集，研究不

同照度下煤矸的特征参数响应曲线变化。

分别将多组煤和矸石的样本在不同光照下进行

特征提取，得到煤和矸石的各种特征参数值的均值，

以折线图的形式进行表述，如图 5 所示。

图 5 反映了同一色温下煤矸不同照度下特征参

数的变化趋势；图 5a 反映随着光强的增加，煤矸的

灰度值变化趋势趋于相同，照度值小于 1 500 lux 时,
煤矸灰度均值差异平缓上升，1 500 lux 之后煤矸灰

度均值差异逐渐减小；图 5b 照度小于 1 000 lux 时，

煤和矸石灰度方差均快速增长，1 000 lux 时煤矸灰

度方差差异最大，高于 1 000 lux 时煤矸灰度方差直

线下降并且在小范围内波动逐渐趋于稳定；图 5c 随

着光照强度的逐渐增加，煤表面纹理对比度比较明

显且均匀上升，矸石纹理对比度在小范围内波动；图 5d
随着照度的变化，煤矸能量出现明显下降，之后煤和

矸石的能量在一定波动范围内出现波动。从图 5 煤

和矸石的特征参数曲线可以得出，从灰度特征方面，

随着照度值的增加，煤矸的灰度均值和方差持续上

升，到达一定的光照强度，煤矸反光导致煤矸灰度差

异变小。矸石灰度均值略大于煤且方差更小，表面

较煤更加灰白；从纹理特征方面，随着光照强度的变

化，煤的清晰度和纹理深浅变化较矸石变化大，煤和

矸石纹理分布均匀程度伴随光照强度处于一定的变

化范围，矸石较煤纹理均匀程度变化更大，轮廓棱角

分明，表面较煤普遍平整且截断面少。

试验表明，不同照度下煤和矸石表面特征差异

存在变化，调整光强使煤矸表面特征差异最大化存

在一定可行性。同时，特征参数的选择对煤矸表面

差异的体现具有重要的意义。故在带式输送机上获

取高质量的煤矸图像，通过均值化和差值处理煤矸

表面特征参数，直观分析煤矸同一特征参数的差异

性。为进一步凸显单一照度和多照度下不同特征参

数之间的重要程度，完成煤矸特征参数标准化处理。
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图 3    图像失真程度变化曲线

Fig.3    Variation curve of image distortion degree
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具体如图 6 所示。

图 6 反映不同照度下煤矸特征差异变化情况。

其中灰度均值、纹理对比度和纹理角二阶矩随着照

度的变化出现明显增大，说明煤矸灰度均值、纹理对

比度和纹理角二阶矩随着照度的增加煤矸之间的差

异出现较大变化，灰度均值在 1 500 lux 时煤矸差异

化达到峰值，之后逐渐回降；纹理对比度和纹理角二

阶矩 1 500 lux 时煤矸差异化基本达到稳定在在一定

范围内波动。灰度方差在 0~1 000 lux 范围内，煤矸

差异逐渐增大，在 1 000 lux 时灰度方差快速下降。

综合煤矸灰度特征和识别特征，暖色光源下 1 000~
1 500 lux 煤矸的表面特征比较容易获取，为后期网

络模型的特征提取奠定良好的基础。

选煤厂输送带高速运动状态下，目标检测煤矸

图片必须保持清晰、不拖影。为适应带速，高效、准

确的得到煤矸的表面特征，依次计算长边视野与带

速、光强与曝光时间的关系，具体如下式： t0 = l/ (pv)

I = δ (c/t0)
（7）

t0

δ
式中，I 为光强；c 为曝光量； 为曝光时间；l 为长边视

野；p 为长边像素值；v 为带速； 为输送带表面反射比，

取 0.2~0.6。

由式 6 计算动态条件下相机最大曝光时间，在

静态条件下获取相应曝光时间的最佳曝光量，进而

计算输送带高速运动时的最佳光照强度区间。综合

前文较优照度区间和最佳光照强度区间，带式输送

机 0.3 m/s 状态下最佳照度区间为 1 000~1 500 lux。 

3　试验与结果分析
 

3.1　图像采集装置

依据煤矸高质量图片获取方法在实验室搭建图

像采集装置，模拟洗煤厂人工选矸环节在输送带最

前端架设煤矸图像采集装置，煤矸图像采集装置由
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计算机、相机、光源、遮光罩和传送带组成。其中相

机选用海康 (MV-CA016C)CCD 工业相机，图像像素为

1 280×960 pix；光源与相机布置在检测区域的正上方，

光源与相机呈 45 度架设，补充图像采集区域的光照

强度；遮光板包围在桁架结构外，避免外界环境杂散

光对图像采集产生干扰。传送带工作过程中，工业

相机采集图像并发送给计算机，由计算机进行图像

处理以及后续的分类识别。系统实物如图 7 所示，

试验数据样本均来自于中国陕西省铜川陈家山煤矿，

在煤矸识别皮带前端设置预处理装置实现原煤粒度

分级，获取粒度 200~300 mm 煤矸数据进行试验，输

送带带速 0.3 m/s。图像采集帧率 30 fp/s。试验过程

中使用 1 000 块煤、1 000 块矸石，采集均等数量的煤

矸图像以保证模型检测效果，避免样本不均匀问题

引起的检测模型精度耗损。 

3.2　高质量图像获取方法验证

在煤矸分拣机器人系统[20-21] 对煤矸检测准确性

和时效性的综合要求下，以煤矸石为研究对象，采用

SSD 与 Faster-RCNN[22] 不同特征提取网络下的检测

方法进行对比试验,通过模型准确率和损失率验证高

质量煤矸图像获取方法的优越性。本文实验阶段基

于 Ubuntu16.04 操作系统，GeForce RTX 2060 显卡，

TensorFlow-gpu 深度学习框架完成相关网络模型的

训练与测试。网络模型训练的基本参数：初始学习

率为 0.001，动量为 0.9，权重衰减系数为 0.000 5，模

型评估 IOU 阈值为 0.5，迭代次数为 10 000 次。网

络模型准确度与损失值曲线如图 8 所示。

图 8 为模型准确率及损失率曲线，以所研多因

素光照条件下高质量图像获取方法构建数据集的煤

矸目标检测模型准确率曲线及损失曲线随着迭代次

数增加更早呈收敛趋势，具有更高检测准确率及更

小的损失值。迭代次数一致的情况下，以本文图像

获取方法实现煤矸识别，各类网络检测算法可以更

好地学习煤矸石图像特征，进一步确保煤矸识别的

准确性，从而表现出良好的检测性能；煤矸识别准确

率依次有 4.83%、10.5% 和 6.11% 的提升，印证了光

源分布、色温、光照强度对煤矸石表面特征成像质量

存在影响。进一步说明，实际工况下光源位置和照

度条件设置的不合理或者图像表面特征成像质量评

价指标不标准，将会在很大程度上影响煤矸图像识

别正确率（表 2）。 

3.3　煤矸识别测试试验

实验室动态条件下对不同色温、光照条件下的

煤矸检测效果可视化验证，进一步验证多因素光照

条件下的高质量图像获取方法的优势。煤矸检测效

果如图 9、图 10 所示。

图 9 展示了带速 0.3 m/s 条件下 2 组不同照度

在线检测示例图，图 9a、图 9c 为本文研究光照强度

条件下的图像检测效果，图 9b、图 9d 为光照强度不

足下的图像检测效果。0.3 m/s 带速下图 9a、图 9c
均有较好的检测效果，准确捕捉到煤矸目标分类和

位置信息；图 9b 和图 9d 由于光照强度不足引起煤

矸图像模糊、脱影，导致煤矸误检现象。图 9b 中存

在将煤误检为矸石的现象，图 9d 存在将矸石误检为

煤的现象，主要因素是光照条件不足导致图像成像

质量不佳引起的检测模型不能准确捕捉目标信息。

因此，针对在线检测中出现的误检现象，可以考虑采

用更高性能检测相机同时选取匹配带速的检测光照

强度，保证良好的煤矸在线检测效果。

 

图 7    煤矸图像采集装置

Fig.7    Coal gangue image acquisition device 
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图 8    模型准确率及损失值曲线

Fig.8    Model accuracy and loss curve
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如图 10 为不同光照环境两组图像下煤矸多目

标检测示例图。图 10a、图 10c 为以本文方法优化数

据集之后训练的煤矸目标检测模型检测效果。图 10b、

图 10d 为未作处理的数据集煤矸目标模型的检测效果。

图 10a、图 10c 表明，网络模型可以准确检测出目标

分类及位置信息，图 10b 由于光照因素影响，使得矸

石与煤块和背景特征较为相似，检测过程中存在煤

误检为矸现象;在光源环境和煤质影响之下，图 10d
目标表面颜色加深、边缘梯度减弱,煤和矸石产生误

检现象。综上所述，该高质量图像获取方法改善的

煤矸数据集训练的模型可以适应实际工况微弱的光

照强度的变化，最大程度获取准确的煤矸检测结果，

避免光照条件不足引发的误检问题。
  

(a) 优化照度 (示例 1) (b) 原始照度 (示例 1) (c) 优化照度 (示例 2) (d) 原始照度 (示例 2)

图 9    不同照度煤矸检测效果示例

Fig.9    Example of coal gangue detection effect with different illuminance
  

(a) 优化检测 (示例 1) (b) 原始检测 (示例 1) (c) 优化检测 (示例 2) (d) 原始检测 (示例 2)

图 10    煤矸分拣机器人平台检测效果示例

Fig.10    Example of detection effect of coal gangue separation robot platform
 
 

4　结　　论

1）提出一种多因素光照条件下高质量图像获取

方法。该方法综合考虑光源分布、色温、光照强度等

因素，并通过仿真和试验相结合的方法得到获取高

质量图像的最佳光照条件。结果表明：条形 LED 光

源距离视区表面 600 mm、入射角度为 45 度时，视场

光照均匀度最高为 86.3%；暖色光下的煤矸图像失真

程度最低，成像质量比较好；0.3 m/s 带速下 1 000~
1 500 lux 时煤矸表面灰度纹理特征差异最大。

2）通过构建融合多因素光照条件下高质量图像

获取方法的煤矸在线识别系统，对 SSD 和 Faster-
RCNN 目标检测框架的不同特征提取网络的煤矸检

测方法进行在线实验验证。实验结果表明：融合多因

素光照条件的煤矸识别系统的煤矸识别率有 10.5%
提升，提高了实际工况下煤矸的在线检测识别率。

3）该方法已经在铜川玉华矿已经进行工业性试

验，煤矸识别率可达 86%，具有一定的应用推广价值。

在确定最佳光源条件基础上，后期将对煤矸石识别

速率和准确率等方面进行深入研究。

参考文献(References)：

 刘　峰，曹文君，张建明，等. 我国煤炭工业科技创新进展及“十

四五”发展方向[J]. 煤炭学报，2021，46（1）：1−15.

LIU Feng，CAO Wenjun，ZHANG Jianming，et al. Current techno-

logical innovation and development direction of the 14th Five-Year

Plan period in China coal industry[J]. Journal of China Coal Soci-

ety，2021，46（1）：1−15.

 ［1］

 
表 2    不同特征提取网络下煤矸石检测模型检测结果

Table 2    Detection results of coal gangue detection models
under different feature extraction networks

模型
损失率/%

优化前 优化后

FasterRcnn+ResNet-50 85.38 90.21

FasterRcnn+ResNet-101 83.91 94.41

SSD 84.63 90.74

2023 年第 1 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

462



 鲁恒润，王卫东，徐志强，等. 基于机器视觉的煤矸特征提取与分

类研究[J]. 煤炭工程，2018，50（8）：137−140.

LU Hengrun，WANG Weidong，XU Zhiqiang，et al. Extraction and

classification of coal and gangue image features based on machine

vision[J]. Coal Engineering，2018，50（8）：137−140.

 ［2］

 SU L,  CAO X,  MA H, et  al. Research on coal  gangue  identifica-

tion  by  using  convolutional  neural  network[C]//2018  2nd  IEEE

Advanced  Information  Management,  Communicates,  Electronic

and  Automation  Control  Conference  (IMCEC).  IEEE,  2018:

810−814.

 ［3］

 LI D，ZHANG Z，XU Z，et  al.  An image-based hierarchical  deep

learning  framework  for  coal  and  gangue  detection[J].  IEEE Ac-

cess，2019，7：184686−184699.

 ［4］

 HONG H, ZHENG L, ZHU J, et al. Automatic recognition of coal

and gangue based on convolution neural  network[EB/OL].  [2021-

06-22]. arXiv preprint arXiv.

 ［5］

 PU Y，APEL D B，SZMIGIEL A，et al. Image Recognition of Coal

and  Coal  Gangue  Using  a  Convolutional  Neural  Network  and

Transfer Learning[J]. Energies，2019，12（9）：1735.

 ［6］

 徐志强, 吕子奇, 王卫东, 等. 煤矸智能分选的机器视觉识别方法

与优化[J/OL]. 煤炭学报, 2020, 45(6): 2207−2216.

XU Zhiqiang,  LYU Ziqi,  WANG Weidong, et  al.  Machine vision

recognition  method  and  optimization  for  intelligent  separation  of

coal  and  gangue[J].  Journal  of  China  Coal  Society,  2020,  45(6):

2207−2216.

 ［7］

 来文豪，周孟然，胡　锋，等. 基于多光谱成像和改进YOLOv4的

煤矸石检测[J]. 光学学报，2020，40（24）：72−80.

LAI Wenhao，ZHOU Mengran，HU Feng，et al. Coal gangue detec-

tion  based  on  multi-spectral  imaging  and  improved  YOLOv4[J].

Acta Optica Sinica，2020，40（24）：72−80.

 ［8］

 雷世威，肖兴美，张　明. 基于改进YOLOv3的煤矸识别方法研

究[J]. 矿业安全与环保，2021，48（3）：50−55.

LEI Shiwei，XIAO Xingmei，ZHANG Ming. Research on coal and

gangue  identification  method  based  on  improved  YOLOv3[J].

Mining Safety & Environmental Protection，2021，48（3）：50−55.

 ［9］

 郜亚松，张步勤，郎利影. 基于深度学习的煤和矸石识别技术研

究与实现[J]. 煤炭科学技术，2021，49（12）：202−208.

GAO Yasong，ZHANG Buqin，LANG Liying.  Research and Im-

plementation of Coal and Gangue Recognition Technology Based

on  Deep  Learning[J].  Coal  Science  and  Technology， 2021，

49（12）：202−208.

 ［10］

 周广增，滕奇志，吴小平，等. 透射光源下提升图像对比度的照

明系统[J]. 光电子. 激光，2012，23（3）：595−601.

ZHOU Guangzeng，TENG Qizhi，WU Xiaoping，et al. Transillu-

mination system used to improve the contrast of image[J]. Journ-

al of Optoelectronics · Laser，2012，23（3）：595−601.

 ［11］

 于国防，邹士威，秦　聪. 图像灰度信息在煤矸石自动分选中的

应用研究[J]. 工矿自动化，2012，38（2）：36−39.

YU  Guofang，ZOU  Shiwei，QIN  Cong.  Application  research  of

image  gray  information  in  automatic  separation  of  coal  and

gangue[J]. Industry and Mine Automation，2012，38（2）：36−39.

 ［12］

 王家臣，李良晖，杨胜利. 不同照度下煤矸图像灰度及纹理特征

提取的实验研究[J]. 煤炭学报，2018，43（11）：3051−3061.

 ［13］

WANG  Jiachen， LI  Lianghui， YANG  Shengli.  Experimental

study on gray and texture features  extraction of  coal  and gangue

image under different illuminance[J]. Journal of China Coal So-

ciety，2018，43（11）：3051−3061.

 李　曼，何仙利，杨茂林，等. 外在水分对煤矸图像特征影响的

试验研究[J]. 煤炭科学技术，2022，50（10）：179−187.

LI  Ma，HE Xianli，YANG Maolin，et  al.  Experimental  study  on

the  influence  of  external  moisture  on  image  features  of  coal  and

gangue[J].  Coal  Science  and  Technology， 2022， 50（ 10） ： 179−

187.

 ［14］

 LI  M，HE X，DUAN Y， et  al. Experimental  study  on  the   influ-

ence of external factors on image features of coal and gangue[J].

International  Journal  of  Coal  Preparation  and  Utilization， 2021：

1−18.

 ［15］

 尚会超，杨　锐，段梦珍，等. 机器视觉照明系统的关键技术分

析[J]. 中原工学院学报，2016，27（3）：16−21.

SHANG  Huichao， YANG  Rui， DUAN  Mengzhen， et  al.  Key

technology analysis of machine vision lighting system[J]. Journ-

al of Zhongyuan University of Technology，2016，27（3）：16−21.

 ［16］

 浦昭邦，屈玉福，王亚爱. 视觉检测系统中照明光源的研究[J].

仪器仪表学报，2003（S2）：438−439.

PU Zhaobang，QU Yufu，WANG Yaai.  Study  of  illumination  in

vision measuring system[J]. Chinese Journal of Scientific Instru-

ment，2003（S2）：438−439.

 ［17］

 于丽杰，李德胜，董南萍. 视觉检测中的光照强度优化研究[J].

计算机工程与应用，2012，48（17）：178−182,192.

YU Lijie，LI Desheng，DONG Nanping. Research on lighting in-

tensity optimum in vision inspection system[J]. Computer Engin-

eering and Applications，2012，48（17）：178−182,192.

 ［18］

 李培强，薛文琦，唐学贤，等. 一种基于TOPSIS法的光伏用户群

内用户重要性评估方法[J]. 湖南大学学报(自然科学版)，2020，

47（12）：117−123.

LI  Peiqiang，XUE  Wenqi，TANG  Xuexian， et  al.  A  method  of

user  importance  assessment  in  photovoltaic  user  group  based  on

TOPSIS  method[J]. Journal  of  Hunan  University(Natural   Sci-

ences)，2020，47（12）：117−123.

 ［19］

 李　曼，段　雍，曹现刚，等. 煤矸分选机器人图像识别方法和

系统[J]. 煤炭学报，2020，45（10）：3636−3644.

LI  Man，DUAN  Yong，CAO  Xiangang， et  al. Image   identifica-

tion  method  and  system  for  coal  and  gangue  sorting  robot[J].

Journal of China Coal Society，2020，45（10）：3636−3644.

 ［20］

 曹现刚，吴旭东，王　鹏，等. 面向煤矸分拣机器人的多机械臂

协同策略[J]. 煤炭学报，2019，44（S2）：763−774.

CAO Xiangang，WU Xudong，WANG Peng，et al.  Collaborative

strategy  of  multi-manipulator  for  coal-gangue  sorting  robot[J].

Journal of China Coal Society，2019，44（S2）：763−774.

 ［21］

 曹现刚，刘思颖，王　鹏，等. 面向煤矸分拣机器人的煤矸识别

定位系统研究[J]. 煤炭科学技术，2022，50（1）：237−246.

CAO  Xiangang， LIU  Siying， WANG  Peng， et  al.  Research  on

coal  gangue identification and positioning system based on coal-

gangue  sortingrobot[J].  Coal  Science  and  Technology， 2022，

50（1）：237−246.

 ［22］

　曹现刚等：多因素光照条件下高质量煤矸图像获取方法研究 2023 年第 1 期　

463

https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2961075
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2961075
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2961075
https://doi.org/10.3390/en12091735
https://doi.org/10.3969/j.issn.1671-6906.2016.03.004
https://doi.org/10.3969/j.issn.1671-6906.2016.03.004
https://doi.org/10.3969/j.issn.1671-6906.2016.03.004

	0 引　　言
	1 多因素光照条件高质量图像获取方法
	2 煤矸识别光源分析
	2.1 煤矸石识别光源最优布置
	2.2 煤矸识别色温分析
	2.3 煤矸识别光照强度分析

	3 试验与结果分析
	3.1 图像采集装置
	3.2 高质量图像获取方法验证
	3.3 煤矸识别测试试验

	4 结　　论
	参考文献

