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基于手机图像处理的煤炭 ＧＳＩ 检测系统设计与实现
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摘　 要：煤炭地质强度因子（ＧＳＩ）是煤矿工程中一个重要参数，反映了煤体强度的稳定性。 使用 Ａｎ⁃
ｄｒｏｉｄ Ｓｔｕｄｉｏ 软件开发设计了基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 手机平台的煤炭地质强度因子（ＧＳＩ）检测系统、将煤炭样本

制成相应规格的煤心后，通过手机拍照或相册获取煤炭图片，然后对其进行图像处理后得到煤炭裂隙

图，再根据分形维数对煤炭裂隙图进行处理即可计算出 ＧＳＩ 数值，并能即时显示检测结果。 利用 Ｊａｖａ
语言和 ＯｐｅｎＣＶ 计算机视觉库在 Ａｎｄｒｏｉｄ 手机上实现煤炭 ＧＳＩ 图像处理与检测。 结果表明：通过该系

统获得的 ＧＳＩ 数值与实际数值具有线性拟合关系且误差较小，检测时间小于 ５ ｓ，大幅缩短了 ＧＳＩ 数

值确定的时间，减少传统人工测定产生的差异，对煤矿勘探和开采具有一定的实际应用价值。
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ｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄ ｈａｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｅｘ（ＧＳＩ）；Ａｎｄｒｏｉｄ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ；ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

０　 引　 　 言

地质强度因子（ＧＳＩ）是由 Ｈｏｅｋ、Ｂｒｏｗｎ 在 １９９５
年提出的一种量化岩体强度的指标，可以有效地反

映岩体的稳定性［１－３］。 地质强度因子量化范围为

０～１００，值越大表明岩体越稳定、强度越高。 为方便

研究煤炭岩体构造，一些工程技术人员将地质强度

因子（ＧＳＩ）引入煤体结构参数中，将煤炭根据 ＧＳＩ
分为原生结构煤、碎裂煤、碎粒煤与糜棱煤 ４ 大种

类［４］，为煤矿开采、瓦斯抽取等煤炭工程提供 １ 个重
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要的数据指标，通过煤炭地质强度因子 ＧＳＩ 来判定

煤炭的稳定性，以此确定煤矿开采与瓦斯抽取等工

程的可行性［５］。
随着智能手机的普及，越来越多的用户参与到

Ａｎｄｒｏｉｄ 手机的体验之中。 Ａｎｄｒｏｉｄ 手机强大的功能

使得其应用于各个方面并取得了良好的效果。 对于

工业工程领域，Ａｎｄｒｏｉｄ 手机相比于 ＰＣ 机具有成本

低、易操作、便捷性强、不依赖环境等显著优势，且使

用人群基数大，更新换代快，因此在未来工业控制领

域会有更加广阔的应用前景。
传统的煤炭地质强度因子检测方法需要人工对

照煤炭地质强度因子分类表来取值，操作繁琐且费时

费力，取值全靠研究人员主观经验，没有统一量化标

准。 在此背景下，提出了 １ 种基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 手机平台

的煤炭地质强度因子（ＧＳＩ）检测系统，根据煤炭裂隙

来判定煤炭地质强度因子，煤炭裂隙越多 ＧＳＩ 越低，
煤炭裂隙越少 ＧＳＩ 越高。 通过手机相机获取煤炭图

片后进行一系列图像处理技术，依据分形维数算出地

质强度因子（ＧＳＩ）并及时显示出来。 经研究发现，基
于手机图像处理获取的煤炭地质强度因子（ＧＳＩ）相
较于传统煤炭地质强度因子检测方法更加便捷快速

高效，有很强的创新性和应用价值［６－７］。

１　 岩体参数 ＧＳＩ 估算方法

１．１　 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 强度准则

Ｈｏｅｋ 和 Ｂｒｏｗｎ 通过对大量岩石数据分析，得出

了岩体强度与极限主应力之间的关系，被称为 Ｈｏｅｋ－
Ｂｒｏｗｎ 准则，其表达式为

σ１ ＝ σ３ ＋ σｃ ｍｂ

σ３

σｃ

＋ ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

α

（１）

式中： σ１、 σ３ 分别为岩体最大主应力、最小主应力；
σｃ 为岩体抗压强度； ｍｂ 、ｓ、 α 为岩体的 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ
常量［９－１０］。
１．２　 基于 ＧＳＩ 的岩体参数估算方法

为了估算 Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 准则的 ｍｂ 、ｓ、α 三个常

量，建立了地质强度因子（ＧＳＩ）作为一种新的岩体

参数来对岩体结构进行描述，其表达式为

ｍｂ ＝ ｍｉｅｘｐ
ＩＧＳ

２８
－ １００

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

ｓ ＝ ｅｘｐ
ＩＧＳ

２８
－ １００

３Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

α ＝ １
２

＋ １
６
（ｅ －

ＩＧＳ
１５ － ｅ －２０

３ ） （４）

式中：ＩＧＳ为地质强度因子（ＧＩＳ）的值；Ｄ 为岩体扰动

因子， Ｄ ∈ （０，１） ，无扰动取值为 ０，半扰动取值为

０．５，全扰动取值为 １； ｍｉ 为岩体霍克布朗常数，可以

通过查表获得［１０－１１］。
岩体弹性模量 Ｅｍ 的表达式为

Ｅｍ ＝ １０
ＩＧＳ－１０

４０ １ － Ｄ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

σｃ

１００
（５）

１．３　 基于 ＧＳＩ 的煤体结构表征

为了更好的研究煤炭结构，一些学者将 Ｈｏｅｋ－
Ｂｒｏｗｎ 准则引入煤体结构参数中，通过对地质强度

因子（ＧＳＩ）的估算以及煤体裂隙情况，将原生结构

煤、碎裂煤、碎粒煤、糜棱煤等 ４ 大类煤体根据裂隙

与风化程度定量表示 ＧＳＩ 见表 １［１２］。
表 １　 煤体结构量化的地质强度因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｄｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｃｏａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

注：Ａ—非常好：结构面极其粗糙，裂隙宽度极小，肉眼无法识

别；Ｂ—好：结构面粗糙，裂隙宽度肉眼易识别，结构面有铁钙；Ｃ—一

般：结构面较平整，部分出现平滑面，有蚀变现象，裂隙达毫米；Ｄ—
差：结构面相互交织，有镜面擦痕，裂隙连通性差，有棱角状碎砾充

填；Ｅ—极差：结构镜面发育，已忧粉状，无法识别结构面无真正意义

上的裂隙；Ⅰ类—原生结构煤：完整块状，层状、似层状构造原生条

带状清晰，煤壁观测大范围内分布极少裂隙，内、外生裂隙均可辨

认，未见揉皱镜面，块体间无相对位移，煤体硬度大；Ⅱ类—碎裂煤：
层状、似层状透镜体，条带状断续可见，块体间已有相对错动，煤壁

观测大菠围内煤体被多组互相交切的裂隙切割，未见揉皱镜面，煤
体硬度较大；Ⅲ类—碎粒煤：煤层变形呈透镜状，层理混乱，煤壁观

测有镜面擦痕及片状构造，次生节理密庆大，构造镜面发育，节理已

无法识别，易捻搓成碎粒状，煤体硬度较低；Ⅳ类—糜棱煤：煤体呈

鳞片状、透镜状及土状构造，似断层泥状，构造、揉皱镜面发育，易携

搓成粉末或粉尘，无任何硬度

２　 煤炭图像处理

通过手机拍照或者相册选取得到煤炭图片，根据
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Ｈｏｅｋ－Ｂｒｏｗｎ 准则，一般都是采用对比估算的原则来得

到地质强度因子（ＧＳＩ）值，但是这种方法耗时长，而且

个人主观判断因素对结果影响较大，因此探究 １ 个图

像处理算法能简单快速检测地质强度因子（ＧＳＩ）的值

是很有必要的。 图像处理算法主要是提取煤炭裂隙然

后经过网格占比得出煤炭地质强度因子（ＧＳＩ）。
２．１　 图像获取

为方便观测，现将试验用到的所有煤样进行处

理，使用环状钻头取心工具取出半径为 ５０ ｍｍ、高度

为 ２００ ｍｍ 的圆柱体煤样。 将制成的煤心样本放于

试验台，手机采集图像时角度垂直于煤心样本横截

面，将煤心裂隙清晰显现。
２．２　 裂隙检测

根据煤炭地质强度分类表，原生结构煤强度最

高最稳定、裂隙最少，地质强度因子值 ＩＧＳ为 ６０ ～ ９０
之间；碎裂煤裂隙稍多，地质强度因子值 ＩＧＳ为 ４０ ～
６０；碎粒煤裂隙较多，地质强度因子值 ＩＧＳ为 ２０～４０；
糜棱煤最不稳定、裂隙最多，地质强度因子为 １０ ～
２０。 因此得出结论，煤炭地质强度因子值 ＩＧＳ会随着

煤炭裂隙增多而降低，具有线性相关性。
图形边缘检测就是将图形的基本特征提取出

来［１３－１４］，如图 １ 所示，通过图形边缘检测可以将煤炭

的裂隙提取出来，然后将煤炭裂隙图进行分析计算就

可以得到煤炭地质强度因子值。 图形边缘检测在

Ａｎｄｒｏｉｄ 开发中主要是通过调用 ＯｐｅｎＣＶ 机器视觉库

来实现，ＯｐｅｎＣＶ 常用于图像分割、图像边缘检测与图

像识别等图像处理领域，因为开源免费的特性得到很

大的应用。 煤炭裂隙提取采用 Ｃａｎｄｙ 边缘检测方法，
此算法具有边缘细致平滑、抗噪声强等特点。

图 １　 分形维数理论

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ

２．３　 分形维数

分形维数来自于分形几何学，通过将不规则几

何图形分成数个部分，对每个部分单独研究，进而得

到不规则图形的几何性质［１５－１７］。 分形几何学是 １
种新兴的理论，在数学和工业领域都具有相当高的

研究价值。 网格法是分形维数的 １ 种重要研究方

法，通过网格占比将煤炭裂隙复杂程度定量表示。
从图 １ 所知，用 ８×８ 的网格将得到的煤炭裂隙

图分为 ６４ 份，对每个网格进行分析，计算有裂隙经

过的网格的数量为 Ｘ，无裂隙经过的网格数量为 Ｙ。
煤炭地质强度因子值 ＩＧＳ表达式为

ＩＧＳ ＝ Ｙ
Ｘ ＋ Ｙ

× １００ （６）

地质强度因子（ＧＳＩ）值 ＩＧＳ越高，表明煤炭裂隙

越少、越稳定；地质强度因子（ＧＳＩ）值 ＩＧＳ越低，表明

煤炭裂隙越多，越不稳定。 同理可将图片分为 １０×
１０、１６×１６ 等不同规格的网格依次处理，计算无裂隙

经过的网格占比，来计算不同规格网格下的煤炭地

质强度因子 ＧＳＩ 的测试值［１８］。

３　 手机软件设计

３．１　 系统硬件平台

基于手机图像处理的煤炭 ＧＳＩ 检测系统测试阶

段硬件手机设备采用的是的红米 ｎｏｔｅ ５ 安卓智能手

机，Ａｎｄｒｏｉｄ 版本为 ７．１．２，手机处理器为美国高通骁

龙 ４３５；手机后置摄像头为 １ ３００ 万像素，拍照清晰，
价格低廉，操作流畅。 检测系统 ＡＰＰ 适用于市场上

流通的大部分安卓智能手机，适配性强、适用范

围广。
３．２　 手机软件界面

使用 Ａｎｄｒｏｉｄ Ｓｔｕｄｉｏ 编程软件进行编译，打包生

成 ＡＰＰ 取名为 “探矿小助手”，应用 Ｊａｖａ 语言和

ＯｐｅｎＣＶ 计算机视觉库进行图像处理计算。 登录界

面如图 ２ａ 所示，用户注册的账号密码以及拍照图片

与检测数据结果储存于 Ａｎｄｒｏｉｄ 数据库 ＳＱＬｉｔｅ 中以

供以后使用，ＳＱＬｉｔｅ 数据库体积轻巧功能强大，为系

统数据处理提供了强大的支持。 登录系统设置了短

信验证功能，选择了 Ｍｏｂ 平台提供的开源的免费的

短信验证模块 ＳＭＳＳＤＫ，将该模块引入 ＡＰＰ 后可以

成功实现短信验证服务。 在登录界面输入账号密

码，经过短信验证之后，即可通过点击“开始”按钮

进入主界面进行下一步的操作。
主界面如图 ２ｂ 所示，主要分为 ３ 个部分。 上部

为图片获取单元，图片获取单元有 ２ 种方法获得图

片：①种是通过“点击拍照”按钮启用安卓 ｉｎｔｅｎｔ 隐
式调用手机相机获取煤炭图片，②是通过点击“从
相册选取”按钮从手机相册来获取存储的煤炭图

片。 通过以上 ２ 种方法获得的图片以 ｂｉｔｍａｐ 形式

显示于中央显示单元。 下部为图像处理单元，通过

Ａｎｄｒｏｉｄ 系统引入 ＯｐｅｎＣＶ 视觉处理库来进行图像
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图 ２　 移动端界面

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｂｉｌｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

数据处理，点击“灰度化”按钮可以将煤炭图片进行

灰度处理，然后点击“数值分析”经过一系列图像处

理算法计算之后，得到煤炭地质强度因子（ＧＳＩ）值

并显示在图片下方。
３．３　 ＯｐｅｎＣＶ 视觉库

ＯｐｅｎＣＶ 是 １ 个开源的跨平台视觉库，可以运

行在 Ａｎｄｒｏｉｄ 操作系统上，手机摄像头获取到煤炭

图片后，通过调用 ＯｐｅｎＣＶ 计算机视觉库实现图像

处理过程。 首先，对获得的煤心图片进行灰度化处

理。 为了降低图像噪声，利用 ＯｐｅｎＣＶ 提供的高斯

滤波函数进行高斯模糊，并且可以更准确的计算图

像梯度与边缘幅值。 计算公式为

Ｇｘ ｘ，ｙ( ) ≈ １
２
［Ｓ（ｘ，ｙ＋１）－Ｓ（ｘ，ｙ）＋（ｘ＋１，ｙ＋１）－

Ｓ（ｘ＋１，ｙ）］

Ｇｙ ｘ，ｙ( ) ≈ １
２
［Ｓ（ｘ，ｙ）－Ｓ（ｘ＋１，ｙ）＋Ｓ（ｘ，ｙ＋１）－

Ｓ（ｘ＋１，ｙ＋１）］ （７）
式中：ｘ，ｙ 为图像中某点像素的横纵坐标；Ｇｘ、Ｇｙ 分

别为像素点 ｘ、ｙ 方向梯度；Ｓ 为像素点的卷积模板。
然后根据 ｘ、ｙ 方向的梯度可以计算出该像素点

的梯度幅值与角度，计算公式为

Ｇ ｘ，ｙ( ) ＝ Ｇ２
ｘ（ｘ，ｙ） ＋ Ｇ２

ｙ（ｘ，ｙ）
θ（ｘ，ｙ） ＝ ａｒｃｔａｎ［Ｇｙ（ｘ，ｙ） ／ Ｇｘ（ｘ，ｙ）］

（８）

式中：Ｇ、θ 分别为像素点梯度幅值及角度。
得到高斯滤波图像之后，为了更好实现煤炭图

像裂隙边缘细化，需要调用 ＯｐｅｎＣＶ 函数进行非最

大信号压制。 通过对比中心点的像素来确定边缘像

素的去留，从而实现煤炭裂隙边缘细化。 最终调用

ＯｐｅｎＣＶ 二值化算法将煤炭裂隙图完整显示，如图 ３
所示。

将裂隙图像用网格法分为若干等分， 利用

ＯｐｅｎＣＶ 图像处理算法遍历煤炭裂隙图像所有像

图 ３　 ＯｐｅｎＣＶ 裂隙检测

Ｆｉｇ．３　 ＯｐｅｎＣＶ ｃｒａｃｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

素，将有裂隙经过的网格标记，统计裂隙网格占比，
即可得到煤炭 ＧＳＩ 数值。 系统流程图如图 ４ 所示。

图 ４　 系统流程

Ｆｉｇ．４　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

４　 试验方法

以焦作煤业集团九里山矿煤为试验样本，选取

原生结构煤、碎裂煤、碎粒煤、糜棱煤共 ２０ 组煤样进

行观测。 根据测量要求，将 ２０ 粒煤样制成半径

５０ ｍｍ×高 ２００ ｍｍ 的圆柱体煤心，如图 ５ 所示。

图 ５　 煤心样本

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃ Ｃｏａｌ Ｓａｍｐｌｅｓ

通过 Ｈｏｅｋ －Ｂｒｏｗｎ 准则提出的地质强度因子

ＧＳＩ 估算表来估算样本的 ＧＳＩ 实际值。 由 ３ 位专业

工程技术人员来估算这 ２０ 类样本的 ＧＳＩ 实际值并
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求取均值，这样可以减小因个人主观经验而造成的

估算误差，实际值结果见表 ２。
表 ２　 ＧＳＩ 实际值估算

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＧＳＩ

煤体结构 煤体表面结构 ＧＳＩ 平均估值

原生结构煤 煤体完整，裂隙少，煤体硬度大
６５、 ６８、 ６８、 ７０、
７４、８０

碎裂煤 块体有错动，有多组交切裂隙
４１、 ４５、 ４７、 ５２、
５２、５８

碎粒煤 裂隙多，易捻成碎粒状 ２３、２５、２５、３４

糜棱煤 煤体结构差，易捻成粉尘 １４、１７、１９、２０

　 　 在安卓手机编程时，分别选用规格为 ５×５、１０×
１０、２５×２５ 的网格对煤炭样本进行拍照计算煤炭地

质强度因子 ＧＳＩ 值来确定最接近真实值的网格规

格。 根据结果显示：１０×１０ 规格的网格计算的 ＧＳＩ
值较接近于真实值，因此本 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统选用的计

算网格为 １０×１０ 规格。
以原生结构煤、碎裂煤、碎粒煤、糜棱煤依次作

为试验对象，用安卓智能手机对试验对象拍照获取

样本照片，将煤炭图片进行灰度化、二值化、图形边

缘检测等技术将煤炭裂隙图提取出来，再进行分形

维数算法，以求得到煤炭地质强度因子（ＧＳＩ）值。
打开 Ａｎｄｒｏｉｄ 手机 ＡＰＰ“探矿小助手”，登录之后选

取样本照片进行数据处理，得到煤炭地质强度因子

（ＧＳＩ）数据结果并依次记录下来，将记录下来的数

据与已知数据作对比，通过对比表 １ 结果来判断本

次试验数据稳定性。

５　 系统验证

将 ２０ 类煤炭样本使用专业设备制成煤心样

品，并将煤心样品送往专业检测人员进行人工估

算煤炭地质强度因子 ＧＳＩ，经人工估算后记录实际

值。 打开 “探矿小助手” 软件，登录后点击 “拍

照”，将要检测的煤心样品依次拍照，要求在煤心

正上方拍照且能清晰看到煤心裂隙。 拍照完成后

点击“灰度化”、“数值分析”等待片刻后，即可检

测到试验值并记录。 选取 ２０ 个煤炭作为试验样

本，依次对煤炭进行数值分析，记录结果见表 ３，测
试值与实际值曲线关系如图 ６ 所示，根据测量值

与实际值的曲线图可知，本系统测量的 ＧＳＩ 与真

实值 ＧＳＩ 具有线性拟合关系，从采集图像到给出

数值时间小于 ５ ｓ。 因此可以判定本系统检测的数

据具有一定的稳定性和有效性，可以快速有效地测

量出煤炭地质强度因子作为煤矿开采、瓦斯抽取等

的参考数据。

表 ３　 ＩＧＳ测量值与实际值的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＩＧＳ

ＩＧＳ

实际值 测量值

ＩＧＳ

实际值 测量值

１４ ２４ ４７ ４８
１７ ２５ ５２ ４５
１９ ３４ ５２ ４２
２０ ３３ ５８ ５０
２３ ２９ ６５ ６９
２５ ３３ ６５ ５８
２５ ３７ ６８ ６１
３４ ４０ ７０ ６４
４１ ４５ ７４ ６１
４５ ４１ ８０ ７８

图 ６　 测量值与实际值的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ

６　 结　 　 论

１）开发设计了 １ 种基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 手机平台的煤

炭地质强度因子（ＧＳＩ）检测系统，应用 Ｊａｖａ 语言与

ＯｐｅｎＣＶ 计算机视觉算法编译成手机 ＡＰＰ，通过手

机图像处理定量化表示煤炭地质强度因子 ＧＳＩ。 经

过 ２０ 类样本试验，检测结果与真实值误差较小，检
测时间少于 ５ ｓ，大大减少人工测算的时间。

２）提出了 １ 种将分形维数应用于煤炭地质强

度因子 ＧＳＩ 的检测方法。 通过手机获取煤样图片，
经图像处理得到煤炭裂隙图，计算煤炭裂隙网格占

比，得到煤炭地质强度因子 ＧＳＩ。
３）将手机图像处理系统应用于工矿检测，大幅

节省人力、物力、时间与成本，操作也更加简便。 系

统检测的煤炭地质强度因子（ＧＳＩ）数值对煤矿开

采、瓦斯抽取等煤炭工程具有参考意义，若要获得精

确数值还需专业人员进行检测。
４）方法可以定量化表示煤炭 ＧＳＩ，但仍需改进。

煤心样本获取难度较高，需要专业设备支持，可探究

１ 种直接对原煤进行手机图像处理检测的方案。 煤

炭裂隙图像出现噪声，直接影响煤炭 ＧＳＩ 检测结果，
仍需完善降噪处理算法。
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