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摘 要:根据煤矿工作面煤与岩石的性状不同，基于聚类分析的基本原理、应用高斯混合模型、借助
数字图像处理技术，对工作面的煤岩界面图像进行了分析和研究，提出了一种基于高斯混合聚类算

法的煤岩识别技术。应用过程为通过布置工作面采集装置、采集工作面煤岩数据，应用不同的图像
处理技术手段分析工作面煤岩数据、计算工作面煤岩分界数据。经测实验证，高斯混合聚类算法的
技术手段能够为部分煤矿工作面煤岩界面识别的研究提供参考。
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Ｒesearch of coal-rock recognition technology based on GMM clustering analysis
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Abstract: A method on coal-rock identification based on the difference between coal and rock was developed in this
study． Threshold analysis，clustering analysis and Gaussian mixture model method were used on the study of coal-rock
interface identification． In the study layout of the cameras at coal working face and the acquisition of coal-rock data
from working face were designed，and then the coal-rock interface data with the applications of image processing tech-
nology were calculated． According to the results of the research，Gauss mixture clustering can be applied to study the
coal-rock interface recognition at some coal working faces．
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综合机械化、机电一体化、安全集约化生产是煤
矿开采技术的主要发展方向［1］。而无人工作面，是
煤矿研究人员努力的终极目标。无人工作面，即在正
常生产情况下工人不出现在回采工作面内，而是在回

采工作面以外的地点操纵和控制机械设备，完成工作

面内的采煤、运煤、移架、推溜等各项工序［2］。
煤岩界面识别作为采煤工作面无人开采的关

键技术之一［3］，一直是一项尚未解决的难题。目
前已有的 20 余种煤岩分界传感机理和系统，如记

忆程序控制系统、振动频谱传感系统、天然 γ 射
线［4］、测力截齿、同位素、噪声、红外线、紫外线、超
声波、无线电波、雷达探测等［5 － 7］都未成功地应用

于实际。
煤岩识别的研究机理一般分为两种，一种是

利用滚筒切割到岩石后的煤机异常状态; 另一种

是在滚筒切割岩石前，对煤壁进行分析和探测。
在滚筒切割岩石后分析的主要原理为: 在采煤机

割煤过程中，当检测到煤机的摇臂出现异常振动
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或截割电流异常升高时，则初步判断认为是滚筒

切割到了岩石，然后采取技术手段进一步分析处

理并控制煤机。在滚筒切割前的技术手段主要种
是对煤岩分界线进行预判断，在采煤机切割到工

作面该位置的岩石之前，对煤岩分界线进行预分

析和记录，如采煤机的记忆截割功能。
由于形成年代、地质情况、形成原因的不同，煤分

为泥煤、褐煤、烟煤、无烟煤等很多种，岩石也由于地
质条件而不尽相同。因此煤岩识别方案需要根据每
个工作面具体情况( 煤岩的性质) 来确定。本文将主
要从颜色和光泽两个方面利用图像处理的技术手段

对某工作面的煤岩状态进行识别处理。作为研究对
象的工作面为石灰岩顶板，硬度较高，颜色以灰为主，

且没有光泽; 煤为瘦煤，硬度较低，颜色以黑为主，有

一定光泽。
本文的主要技术路线为: 通过工作面区域内布置

的若干个图像采集点获取的煤岩图像，利用图像处理

的技术手段计算出局部煤岩数据; 最后整合所有数据

计算出整个工作面的煤岩分界线。

1 基于图像处理的煤岩识别

数字图像处理( Digital Image Processing) 技术是
通过计算机对图像进行去除噪声、增强、复原、分割、
提取特征等处理的方法和技术。传统的图像分割方
法分为基于阈值的方法、基于边缘的方法和基于区域
的方法等［8］。
一幅图像可以定义为一个二维函数 f ( x，y) ，而

在任何一对空间坐标( x，y) 处的幅值 f称为图像在该
点的强度或灰度。对于黑白色的图像，空间坐标( x，
y) 的幅值 f可用灰度值来表示; 而对于彩色的图像，
空间坐标( x，y) 的幅值可用 ＲGB 彩色模型的 3 个颜
色分量构成［9］。
针对煤岩识别系统，其研究对象主要是煤和岩

石。研究对象的颜色主要为灰色或黑色，因此选用黑
白图像用灰度来表示空间坐标( x，y) 的幅值 f即可满
足研究的需求。有许多业内的研究人员采用图像处
理的技术手段对煤岩识别进行研究［10 － 12］。
图 1 为随机从采场获取的煤与岩石样本，将其作

为实验室研究对象。
1. 1 应用灰度阈值法技术的煤岩识别
从煤与岩石的外观、性状分析，其主要的区别有

颜色和光泽。利用图像处理的原理解决颜色和光泽
的最直接手段是灰度阈值法。由于主要需要区分的
对象是煤与岩石，因此选用最大类间方差法对煤岩进

行分析研究。

图 1 煤与岩石样本
Fig. 1 Sample images of rock and coal

在此研究中拟采用单一全局阈值的最大类间方

差法［9］直接计算。令煤岩图片的研究对象分为 3 类
C1，C2，C3，其中，C3为灰度大于 170 的像素点的集合。
设研究对象图像的像素总数为 N; 所有像素点数目为
n; 灰度级别分为 1 ～m级; 灰度 i级的概率为 pi ; 煤岩

分界的最佳阈值灰度级别为 k; 灰度值在［1，k］范围
内的点的集合为 C1 ; 灰度值在( k，m］范围内的点的
集合为 C2 ; 灰度值在( m，l］范围内的点的集合为 C3。

其中，m = 170
255[ ]× j 。

则

N = ∑
j

i = 1
ni ( 1)

灰度级别为 i的灰度所对应概率为

pi =
ni

N ( 2)

图像的整体灰度值为

μ = ∑
j

i = 1
ipi ( 3)

C1所对应灰度值的概率和平均值分别为

w1 = ∑
k

i = 1
pi = w1 ( k) ( 4)

μ1 = ∑
k

i = 1

ipi

w1
=
μ1 ( k)
w1 ( k)

( 5)

C2所对应灰度值的概率和平均值分别为

w2 = ∑
m

i = k+1
pi = 1 － w3 ( C3 ) － w1 ( k) ( 6)

μ2 = ∑
m

i = k+1

ipi

w2
=
∑
m

i = k+1
ipi

w2
=

∑
m

i = k+1
ipi

1 － w1 ( k) － w3 ( C3 )
=

∑
m

i = k+1
ini

N［1 － w0 ( k) － w3 ( C3) ］
=
μ － μ1 ( k) － μ3 ( C3 )
1 － w1 ( k) － w3 ( C3 )

( 7)
式中，w3 ( C3 ) 为 C3的概率; μ3 ( C3 ) 为 C3的平均值。
而整体图像灰度值为
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μ = μ1w1 + μ2w2 + μ3w3 =
w1 ( k) w1 ( k) + μ3 ( C3 ) w3 ( C3 ) +
［1 － w1 ( k) ］［w － w1 ( k) － w3 ( C3 ) ］ ( 8)
煤岩组别间的方差为

δ2 ( k) = w0 ( μ0 － μ) 2 + w1 ( μ1 － μ) 2 =
［μw( k) － μ( k) ］2
w( k) ［1 － w( k) ］ ( 9)

计算最大方差时的 k值，此时获取的则为最佳阈
值。
1. 2 应用高斯混合模型算法的聚类煤岩识别
聚类就是按照一定的相似度要求对样本进行分

组的过程，是一种应用广泛的数据分析工具［13］。其
数学描述［14］为: 令样本集合为 E，定义类 C为 E的一
个非空子集，即 CE 且 C≠，聚类就是满足下面
两个条件的 C1，C2，…，Ck的集合:

C1 ∪ C2 ∪…∪ Ck = E
Ci ∩ Cj =  ( i≠ j)

聚类的分析方法有许多，本文选用高斯混合聚类

对煤岩识别进行研究。
高斯模型就是用高斯概率密度函数( 正态分布

曲线) 精确地量化事物，将一个事物分解为若干的基

于高斯概率密度函数( 正态分布曲线) 形成的模型。
高斯模型分为单高斯模型 ( single gaussian model，
SGM) 和混合高斯模型 ( gaussian mixture model，
GMM) 两种。对于单高斯模型，主要是确定所选样本
是否属于该高斯模型，而混合高斯模型则是使用多个

高斯模型根据每个样本的特质对所有样本进行分类。
根据高斯模型的特点，针对煤岩识别的研究，混合高

斯模型更加能够满足该研究的需要。
混合高斯模型由 K 个高斯模型构成，根据工作

面实际状况，选用 3 个高斯模型来表征工作面图片中
所有样本的特点，这 3 个高斯模型分别对应为煤、岩
石、其他( 主要为支架信息) 。其中任何一个数据集
合( 即任意一个高斯模型) 的最终参数值均由同一算

法计算得出。
假设有 K个数据点，每个 k数据点所满足的概率

分布为 p( k) ，则由 K 个高斯模型构成的混合高斯模
型为

P( x) = ∑
K

k = 1
p( k) p( x | k) = ∑

K

k = 1
πkNk ( x | μk，Σk )

( 10)
式中，πk 为各混合成分的先验概率; Nk ( x | μk，Σk )

为数值点为 k、协方差为 Σk、均值为 μk 的后验概率。

Nk ( x) =
1

( 2π) D/2 Σk
1 /2

×

exp － 1
2 ( x － μk ) Σ

－1
k ( x － μk{ }) ( 11)

针对其中所有的高斯模型，确定其参数值较有效

的方法为极大似然估计的方法。对于数据集 X、参数
为 Θ的极大似然估计 P为

P( X | Θ) = ∏
N

i = 1
P( xi | Θ) ( 12)

则求 Θ* = argmax{∏
N

i = 1
P( xi | Θ) } 的极大值即

可。但对于高斯混合分布由于先验知识数据的缺乏
需要更强有力的方法求极大值。在本研究中，选用了
EM算法作为选定参数值的算法。EM 算法是一种一
般的从“不完全数据”中求解模型分布参数的极大似
然估计的方法。EM 的算法［15］的基本步骤为 E － step
和 M － step的循环运行，E － step建立未知参数的期望
值; M － step优化估计分布参数，以使得数据的似然性
最大;迭代使用 EM直到收敛，即获取了最佳参数。
针对高斯混合模型，设 θ 为 πk，Σk，μk 的函数，

则，使用 EM算法，E － step根据选取的 θ优化 Q表示
为

Q( Θ，Θt ) = E［lg P( X，Y | Θ) | X，Θt］( 13)
对于 M － step，需要根据 E － step 确定的 Q，再次

优化 θ，表示为
Θt +1 = argmaxQ( Θ，Θt ) ( 14)

根据 EM 算法求解出高斯混合模型的参数 πk，

Σk，μk 迭代公式分别为

πt
k = 1

N∑
N

i = 1
p( k | xi，Θ

t ) ( 15)

ut+1
k =
∑
N

i = 1
xip( k | xi，Θ

t )

∑
N

i = 1
p( k | xi，Θ

t )
( 16)

Σ t +1
k =
∑
N

i = 1
p( k | xi，Θ

t ) ( xi － ut+1
k ) ( xi － ut+1

k )
T

∑
N

i = 1
p( k | xi，Θ

t )

( 17)
然后根据迭代公式计算，直至似然函数值收敛，

即获取到合适的参数值。
1. 3 煤岩识别实验室的数据对比
图 2 和图 3( b) ，( c) 分别为利用最大类间方差法

的灰度阈值计算相关数据后的处理结果。在针对煤
岩样本研究时，背景会有较大影响( 图 2( b) 为直接采
用最大类间方差法计算的结果) ，针对这种情况，在

使用采集样本计算平均灰度值时，屏蔽掉了大于研究

对象的灰度的点。 ( 岩石与煤的灰度一般不高于
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170，灰度高于 170 的像素点在此研究中无指导意义，
因此在计算灰度阈值时屏蔽掉高于灰度 170 的灰度
点。也可采用多全局阈值的分类方法进行处理。) 应
用该技术，最大的困难在于选取合适的阈值。在不同
的光线条件下，煤与岩石的阈值分界点会发生变化，

会影响到最终的分析结果。

图 2 样本 1 处理结果
Fig. 2 Ｒesults of the sample one image

图 2( d) ，3( d) ，4( b) 为采用聚类算法在 k = 3 时
( k的数值越大，分类的效果越好，但种类越复杂，对
于做煤岩界面的研究来说，对象主要有煤、岩石、支
架，在工作面光线均匀的条件下，分 3 到 4 类较为合
理，因此选定 k = 3 做研究) 对某工作面的煤岩图像识
别的分析研究处理结果。从计算的结果看起来，基本
满足对于工作面煤岩界面识别的要求。

图 3 灰度阈值法处理工作面煤壁图像结果
Fig. 3 Ｒesults by threshold ＆ clustering

图 4 煤岩混合样本聚类分析
Fig. 4 Ｒesults by clustering analysis processing

2 煤岩识别的工作面应用

2. 1 工作面实际布置方案
根据本文的技术路线，其具体的实施方案为: 在

工作面区域内布置若干个图像采集点; 通过数字图像

处理对每个采集点获取的煤岩界面分析，获取局部识

别数据; 再整合所有采集点数据获得整个工作面的煤

岩分界线。
根据总体设计方案，布置点需要能覆盖整个工作

面的煤壁，且相邻的采集点须有重叠。选做实验点的
工作面具体布置如图 5 所示，该工作面支架型号为
ZYG6000 /19 /37 型掩护式液压支架，其主要技术参
数有: 支架高度为 1 900 ～ 3 700 mm; 支架中心距为
1 500 mm; 支架宽度为 1 420 mm。图像采集装置布
置在距离煤壁 2 500 mm 左右的位置，其采集角度为
90°。
该系统中平均每 3 台支架布置一个图像采集点，
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图 5 图像采集装置布局设计
Fig. 5 Design of the acquisition device

采集设备需正对煤壁布置( 若采集设备不正对煤壁，

在计算采高时，采集设备获取图像的左右边缘会由于

“近大远小”带来难度和较大误差) 。数据采集点位
置在图 1 中的 C点和 D 点，图像采集点 D 可采集到
的范围为 EG，C可采集到的范围为 FH。采集点 C和
D能够同时采集到的区域为 EF。每两个采集点的距
离 CD为 3 台支架的中心距为 AB = CD = 4. 5 m，图像
采集设备可采集到的角度约为 90°。则 θ = 45°，

AF = AC = BE = BD = 2. 5 m
EF = ( AF + BE － AB) /2 = 0. 25 m
EF这个区域即应用于工作面煤岩分界的数据的

整合。因此该布置方案可行。
图 6 为图像采集装置在该工作面实验时的布置

照片。

图 6 工作面实际采集装置布置照片
Fig. 6 Photoes of the acquisition device

2. 2 实验工作面图像识别处理结果
通过实验点布置的图像采集装置，获取了如图 7

( a) 所示的工作面煤岩原始图像。此图像在采集时，
工作面光线强度不均匀，因此采集装置获取到了一定

程度的噪声，对图像分析产生了一定影响。但也同样
说明，在一定强度光线下，可以根据煤和岩石的光泽

不同对图像进行分析。在对工作面光线和采集系统
调整后，采集到如图 8( a) 的数据信息。
调整工作面条件后再次利用聚类分析所获取的

结果如图 8( c) 所示( 相应的图 8( b) 为采用单一阈值
的灰度阈值法对煤壁图的处理) 。在工作面光线条
件和采集器状况较好地情况下，利用聚类分析的手段

可以将该工作面煤岩界面较好地识别出来( 亦可在

图 7 光线不均匀时利用聚类分析的处理结果
Fig. 7 Cluster analysis result of the light is not uniform

图 8 调整工作面 1 光线及采集装置后聚类分析效果
Fig. 8 Ｒesults of clustering analysis processing after

adjusted the light

图像中选取合适的位置再应用二分法获取煤岩分界

线) 。( 图 9 为处理后的煤岩分界线)
在不同工作面对煤壁进行分析的结果分别如图
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图 9 煤岩分界线
Fig. 9 Line between rock and coal

8 ～ 10 所示。可获取一定程度的煤岩分界线。再对
图像进行进一步分析优化处理即可获取工作面的实

际煤岩分界线。
根据处理结果对比两种不同的方法，灰度阈值

法的主要优势在于，原理较直接，算法较简单，在煤

岩性状差别大、环境单一的场合更容易收到良好的
效果，但其劣势在于合适阈值的选取。如图 11 所
示，应用单一全局灰度阈值的方法处理后，图 11
( b) 能够将图 11 ( a) 上部的岩石与煤分辨，却未能
直接将图中下部的岩石与煤分辨出来。且在不同
的照度条件下，采集装置获取的相同煤岩灰度会有

所不同( 即煤岩的灰度值会收到环境光线影响，合

理的灰度不易选取) 。
相较于灰度阈值法，聚类具有更大的通用性，在

灰度阈值法适用的场合也同样适用( 如图 2( d) 、图 3
( d) 、图 4( b) 所得结果所示) ，该技术手段能够针对
分析对象按照更优的方式分类，避免了灰度阈值法中

阈值选择不合理的问题。
2. 3 煤岩数据集成
按照该研究所述技术手段，就可以完成对煤壁局

图 10 工作面 2，3 煤岩识别聚类分析
Fig. 10 Ｒesults of clustering analysis processing of

working face 2 and 3

图 11 样本 2 处理结果
Fig. 11 Ｒesult of the sample two image

部区域的煤岩识别。但局部的煤岩识别尚不能
直接指导控制，需要将所有煤壁界面分界数据整

合。
在采集的工作面煤壁图像中，主要包含以下几类

信息: 煤壁信息、顶板信息、支架信息、其他信息。其
中，顶板信息与煤壁信息为获取煤岩分界的主要信

息; 煤壁信息与支架护帮板信息是应用于煤岩分界数

据整合的重要信息。应用本研究所提出的基于聚类

分析的图像处理技术手段获取煤岩分界线后，再利用

煤壁和护帮板信息将工作面煤岩分界信息整合，辅以

工作面的煤层厚度信息和工作面实际开采信息，如此

便可通过聚类分析的技术手段将工作面煤壁完整的

采高曲线模拟出来。( 在一般的采煤工艺中，在采煤
的实际工作并不对绝对坐标进行判别。以煤壁边缘
支架的采高作为坐标零点，其他的采高数值可以与边

缘支架的相对高度来表示。)
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2. 4 煤岩识别的效率分析
在自动化工作面系统中，煤岩分界线主要应用于

采煤机的控制，因此，煤岩分界线的识别是一方面，对

其实时性和时间复杂度也有较高的要求。应用本技
术手段的主要特点在于: 在工作面的所有支架按照图

5 所述，均合理地布置图像采集装置，能够在同一时
刻获取整个工作面完整的图像信息，如此就能根据采

煤机的位置对不同阶段的煤岩数据进行分析。例如，
假设工作面支架有 80 架，采煤机运行 10 m /min，每
两个支架相距 1. 5 m，则工作面长度约为 120 m。当
采煤机在 15 号支架下行时，此时煤岩识别系统可对
1 ～ 5 架的煤岩数据进行分析，并获取 1 ～ 5 架的煤岩
识别线。当采煤机下行完毕再次上行到 1 ～ 5 号支架
时，此时时间已过去约 20 min，20 min 的时间跨度对
于该图像处理系统是十分充足的( 一个数据采集点

的图像处理时间不到 1 min) ，可以进行多次的数据
分析和比对获取较为准确的煤岩识别分界线。应用
此种技术手段，能够避免识别煤岩分界线对实时性要

求较高的要求，且完全能够满足实际应用需要。

3 结语及展望

主要针对工作面的煤岩界面由图像处理的角度进

行了分析和研究。经过实验室和现场的研究测试，图像
处理技术可以应用到部分工作面的煤岩识别中去，尤其

是对于煤与岩石外观性状差别较大的工作面。
分别采用灰度阈值、聚类分析两种算法对实验室

的煤岩样本和工作面的煤岩图片进行了研究分析，实

验效果良好( 且聚类算法相较于灰度阈值法有着更

宽的适用性，能够替换大部分的灰度阈值) 。下一步
的研究和实验一方面需要针对当前的算法进行优化

( 如研究针对不同工作面的实际情况改进的聚类算

法) ，使得更加适合工作面煤岩情况使用，另一方面

针对工作面煤岩分界后的数据进行整合计算，建立工

作面煤岩的二维模型，从而获取工作面的采高线。
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