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无人工作面智能本安型摄像仪研究

牛 剑 峰
( 北京天地玛珂电液控制系统有限公司，北京 100013)

摘 要:根据国内煤矿综采工作面视频系统的现状，总结了工作面视频系统存在的问题，提出了无人

工作面视频系统的技术需求，构建了无人工作面视频系统技术方案，提出了一种以云台摄像仪为基础

的工作面设备随动视频监视系统，同时为实现无人工作面的视频监视设计了智能本安型摄像仪，其可

实现工作面设备的视频目标定位、追踪与接续和自动除尘等功能。
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Ｒesearch on intelligent intrinsically safe camera for
unmanned fully－mechanized coal mining face

NIU jian－feng
( Beijing Tiandi－Marco Electronic－Hydraulic Control System Company Ltd．，Beijing 100013，China)

Abstract: According to the present situation of fully－mechanized coal minining face video system in China，the existing problems of man-
less coal minining face video system was summarized，the technology needs of manless coal minining face video system was provided，man-
less coal minining face video system technology scheme was constructed，a pan tilt camera based face equipment with video surveillance
system was provided，intelligent camera for unmanned coal minining face video surveillance was provided，video target location，track，relay
and automatic dust removing functions of coal minining face equipment was realized．
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0 引 言

随着煤矿自动化技术的不断发展，我国部分矿

区已经实现综采工作面少人或无人化生产，工作面

通过增加单机设备的感知元件，实现了工作面单机

设备之间的耦合，设备与工作面的瓦斯、顶板压力等
环境参数的耦合，操作人员可以在监控中心通过工

作面视频画面随时掌握工作面设备的运行情况，并

可通过远程操作台对工作面设备进行远程遥控。但
是由于现有工作面视频系统的智能化程度较低，多

数摄像仪显示固定画面，对生产场景进行静态监测，

不能对移动设备进行随动观察，不能对运动中的采

煤机和液压支架进行全程跟踪，并且受环境影响大，

镜头被污染，清晰度不够，不能满足无人化开采的技

术需求。基于此，笔者通过分析矿用摄像仪的技术
现状及存在问题，提出了智能本安型摄像仪的设计

方案及关键技术。

1 矿用摄像仪发展现状及存在问题

1. 1 发展现状
早期的视频监视系统是以模拟视频为主导，扩

展性能和稳定性不高，管理也不方便。目前随着网
络技术和计算机技术的发展，基于 TCP /IP 的网络
数字视频监视系统得到广泛普及［1－2］。高速宽带主
干网的建成和各地区高速接入系统的迅速发展，促

进了基于 IP 技术的各种视频通信应用，如网络远程
视频监控系统的发展。矿用摄像仪为视频监视系统
的核心装备，已从固定场景监测，发展为可以通过软
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件进行云台控制的工作区域动态监测，从有线到无

线，模拟信号到数字信号等派生出多种形式的矿用

摄像仪。2009 年底我国有资质生产防爆摄像机的
厂家只有十几家，到 2010 年增至 40 家，目前已经超
过 160 家，煤矿视频监视系统得到了快速发展。
1. 2 存在问题
实现煤矿无人化开采，需要将在监控中心的操

作人员的视觉延伸到采煤工作面，实现对工作面设

备运行情况全方位的视频监视，特别是要实时监视

采煤机与液压支架动作的关联与干涉，防止采煤机

与液压支架发生碰撞。目前，工作面多数采用没有
云台的摄像仪监视工作面设备状况，依据采煤机位

置可以实现视频画面的接续，但由于摄像仪镜头固

定不能运动，因此，只能观察到局部片段的工作面设

备，如图 1 所示，视频画面只能看到护帮板相关动
作，看不到支架其他部位的情况，不能对设备整个工

作运动过程进行全程监测，视频画面接续存在死区，

留有死角，存在一定隐患。少数具有云台的摄像仪，
由于体积大，成本高，因此只是用于监视工作面端头

区域，另外，由于大采高配置的光线不足，导致视频

图像产生大量的雪花点，图像质量较差。由于摄像
仪没有自动清理功能，摄像仪镜头需经常擦拭或清

洗，否则图像模糊不清，如图 1b所示。因此，目前还
没有能够满足无人工作面视频系统使用的摄像仪。

图 1 光线对视频图像质量影响对比
1. 3 技术发展方向
无人工作面视频系统需要监控中心操作人员随

时观察运动设备及其设备间的几何位置关系，这就

要求视频摄像仪应能够利用计算机视觉和视频分析

的方法对摄像机拍录的图像序列进行自动分析，实

现对采煤过程动态场景中的运动对象检测、识别和
跟踪，并在此基础上分析和判断目标的工作状

态［3－4］。智能本安型摄像仪就是将传统摄像仪实现
智能化，使其具有更为强大的功能和作用。通过视
频系统，地面或中心监控人员可直接对井下情况进

行实时监控，不仅能直观监视和记录井下工作现场

的安全生产情况，也能为事后分析事故提供第一手

图像资料，为煤矿安全生产提供可靠的保证。

适应于无人工作面视频系统的智能本安型摄像

仪还应具有图像识别、目标定位、目标追踪和健康诊
断功能，具有镜头智能旋转和自动除尘控制功能，实

现图像识别技术与控制技术的有机融合，实现视频

系统与采煤机控制系统、液压支架控制系统的有机
融合。智能本安型摄像仪应具有本地点动控制、远
程遥控点动控制和智能自动化控制等功能。点动控
制可以实现摄像头旋转、摄像仪除尘等功能。智能
控制可以实现摄像仪镜头污染度智能识别，利用图

像识别技术实现摄像仪的目标定位和目标追踪。

2 矿用摄像仪分类

目前煤矿井下使用的摄像仪按照防爆类型分为

隔爆型和本质安全型( 以下简称本安型) 2 种防爆形
式; 按照信号传输方式分为有线和无线摄像仪; 按照

信号类别分为模拟视频信号和数字视频信号; 无线

摄像仪有 WiFi、4G多种无线通信方式; 传输电缆有
光纤、网线、同轴电缆等多种形式; 按照图像有高清
和标清的，有彩色和黑白的; 按照感光性能有红外、
激光摄像仪，有可以转动的带云台的摄像仪，还有按

照被观察对象温度拍摄图像的热成像仪等。通常矿
用摄像仪的摄像头一般采用低照度，以适应煤矿井

下使用环境。
1 ) 隔爆型摄像仪如图 2a 所示［5］，采用交流供

电，使用隔爆外壳，外壳防护等级可达 IP65，其优点
是不受供电限制，产品可配套大功率高亮度光源，工

作面的辅助光源对其影响较小。缺点是体积大、质
量大( 3 ～ 20 kg) 、费用高，不适合在工作面大量使
用，一般安装在工作面端头支架上，用来监视工作面

设备运行情况，不适合在薄煤层工作面使用。

图 2 矿井常用的摄像仪种类

2) 带云台的隔爆摄像仪如图 2b 所示，可水平
转动 0° ～ 360°，垂直转动+90° ～ －90°，方便实现工
作面端头架周边全方位视频监测。但同样存在体积
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质量大、成本高、可维护性差等缺点。
3) 本安型摄像仪如图 2c所示，采用本安直流电
源供电，外壳防护等级可达 IP68。其优点是产品体
积小、质量小、成本低，安装灵活，更换方便等，摄像
仪还可配置自除尘装置，对摄像仪进行清洗，该摄像

仪适于在全工作面视频监视，特别适合于薄煤层工

作面应用。缺点是一般需要根据工作面空间情况配
置相应的功率额照明灯，另外还需要专门配置本安

电源。
4) 带云台的本安型摄像仪( 德国产) 如图 2d 所
示，其摄像头可以水平旋转，但没有红外补光和除尘

装置。

3 智能本安型摄像仪的设计

从智能化功能、体积、质量、成本等多个方面考
虑，带云台的智能本安型摄像仪更加满足无人工作

面视频监视的需求。为了实现摄像仪的智能化功
能，拟采用 DSP 作为智能型摄像仪的核心，结合二
维和三维图形处理、图像压缩与传输、图像识别、动
画、机器人视觉、多媒体、电子地图、图像增强等技
术，实现摄像仪图像在线识别与处理的功能，完成集

成图像识别、运动、除尘等功能于一体的智能本安型
摄像仪的设计。
智能本安型摄像仪应能通过与支架控制器通

信，实现与工作面支架电液控制系统的有机融合。
针对采煤机的追踪和定位，摄像仪通过与支架控制

器通信获取采煤机位置信息，再根据摄像仪的布置

位置( 包括摄像仪与煤壁的距离、摄像仪所在支架
号等) 计算出能观测到采煤机的云台角度数据，继

而控制摄像仪镜头旋转，实现对采煤机视频监视的

目标定位。针对动作液压支架的追踪和定位，摄像
仪通过与支架控制器通信获取动作支架编号，利用

摄像仪布置位置计算摄像仪距离动作支架的角度，

并通过摄像仪云台控制电路，将摄像头旋转到指定

角度; 同时在运动的支架上安装定位标识，摄像仪通

过图像在线识别分析与处理，实现对液压支架动作

的目标追踪。智能本安型摄像仪会定期自动对图像
进行识别处理，判断摄像仪镜头是否被污染，并发送

污染状态给支架控制器，实现摄像仪的自动除尘。
1) 云台设计。智能本安型摄像仪能够实现摄
像头旋转以及对运动监视对象的视频跟踪，带云台

的智能本安型摄像仪( 图 3) 能够覆盖更广的观测范
围，以减少工作面摄像仪数量。该摄像仪主要用来

观察采煤机和运动中的液压支架［6］，从成本、可靠
性和应用需求等多方面考虑，摄像仪可以直接安装

在顶梁上，垂直角度可在安装时调整，考虑到摄像仪

的观测角度范围，垂直方向基本可以覆盖常规工作

面的主要观测对象，因此设计之初经评估不考虑摄

像仪垂直角度方向的旋转，摄像仪支持水平旋

转 0° ～ 180°，能够观察工作面水平方面设备运行情
况。摄像仪云台控制采用步进电动机驱动，并通过
设计外围保护电路和特殊工艺处理，从而达到防爆

性能要求。摄像仪云台设有限位机构，可以通过机
械限位控制摄像仪回到初始位置。并在摄像仪内
部，每隔 30°设计一个激光定位点，对摄像头角度信
息进行定点标定，建立摄像仪云台控制的反馈信息。
云台控制既可通过摄像仪本地控制，也可通过监控

中心远程遥控。

图 3 带云台的智能化本安型摄像仪

2 ) 图像在线分析与处理。采用基于 FPGA +
DSP( TMS320DM642) 芯片的 CCD 摄像仪图像采集
和处理系统［7－9］( 图 4 ) ，通过计算监视对象图像识
别模型，实现对运动对象的目标定位。

图 4 CCD摄像仪图像采集和处理系统框架

TMS320DM642 芯片是 TMS320C6000 DSP 平台
上的高性能 DSP，是基于 TI 开发的第二代高性能、
先进 VelociTI 技术的 VLIW 结构 ( VelociTI1． 2 ) 。
TMS32DM642 具有 3 个可配置视频端口，每个视频
端口由 2 个通道组成，这 2 个通道具有一个可分离
的 5120 MB 捕获 /显示缓存。其工作原理如下: 由
CCD摄像仪摄入的 PAL 制图像传送到 SAA715 解
码器，SAA7115 解码器将信号转变成并行的 BT。
656 图像码流送至 TMS320DM642 视频口 VP0，
TMS320DM642 将其再解码，得到 YUV( 4 ∶ 2 ∶ 2) 格
式的图像，并通过 EDMA 传输到动态存储器
( SDＲAM) 中存储，图像大小为每场 720 ×288 ( 宽×
高) ，每帧 720 × 576 ( 宽 ×高) 。CPU 通过访问
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SDＲAM中的图像数据，依照相应程序进行图像处
理。在实时图像处理系统中，为了不影响数据处理
速度，需要在恒速的 CCD 图像采集与变速的
TMS320DM642 图像处理之间加入缓冲电路，缓冲采
用 TMS320DM642 视频口的片内 FIFO 和片外
SDＲAM的乒乓缓冲结构。FPGA 负责完成所有芯
片的接口和控制，其中包括 SAA7115 与 I2C 总线的
接口、复位控制信号以及与 TMS320DM642 的 EMIF
接口和外设接口等。

3) 数据通信。智能本安型摄像仪具有与支架
控制器通信功能，可以通过以太网将视频信息报送

到监控中心，并可与监控中心设备进行数据通信，可

以在监控中心远程操作台对摄像仪进行远程遥控，

实现摄像仪镜头旋转和除尘控制等功能。
4 ) 视频目标定位、追踪与接续。隔 4 ～ 8 架液

压支架布置安装 1 台智能本安型摄像仪，构成工作
面的视频系统［10］，电液控制系统可以通过通信接口

将液压支架动作信息和采煤机位置信息发送给摄像

仪，并可以依据动作支架与摄像仪位置关系，计算摄

像头与观察对象的相对位置，确定摄像头的云台角

度，并控制摄像仪旋转至对应角度，以便从最合理的

位置观察运动中的液压支架或采煤机并得到最佳的

图像［11］。

图 5 工作面多台智能型摄像仪同时
监视采煤机割煤视频原理

工作面多台智能本安型摄像仪同时监视采煤机

割煤视频原理如图 5 所示。h 为摄像仪观察的采煤
机滚筒位置( 或煤壁) 的垂直距离，d1 ～ d4 为采煤机

前方观察采煤机前滚筒割煤场景的 4 台摄像仪距采
煤机前滚筒的水平距离，这个距离可以通过采煤机

所在位置的支架编号和摄像仪所在位置的支架编号

之差乘以支架宽度得出，摄像仪分别安装在 1 号、8
号、16 号等支架上，由此构成了由 h、d、c 组成的直
角三角形，并能够推算出这个三角形的角度 α，即摄
像仪观察采煤机割煤场景需要旋转的角度，同理，后

滚筒割煤场景的观察也可由水平距离 D 与垂直距
离 h，最终测算出摄像仪需要旋转的 β 角度。设置

摄像仪观察的最佳角度范围及其有效的旋转角度，

当摄像仪计算出的角度值超出规定的可视范围旋转

角度值时，摄像仪将不进行云台控制，即跳出了视频

追踪范围。当采煤机位置变化时，工作面多台摄像
仪可同时自动协调旋转［12］，从不同的视角多屏显示

采煤机割煤场景的视频实时画面，超出视角范围

( 或按照用户的偏好来选定显示模式［13］) 的摄像仪，

将自动退出视频监视，而自动加入新摄像仪来观察

采煤机割煤场景，这样实现了工作面追随采煤机运

动的多画面割煤场景的视频追踪与视频接续，从而

达到对工作面运行设备全方位的连续视频监视。
5) 智能除尘。利用智能本安型摄像仪的图像
差异来识别摄像仪镜头污染度［14］。在摄像仪上配
置除尘装置，清洁好的摄像仪在初始位置先拍摄一

幅图像，并计算出图像灰度值后［15］，予以保存。在
运行一段时间以后，再回到初始位置拍摄图像，进行

灰度值计算，并与之前保存的镜头清洁时刻的图像

灰度值进行比较，当确定镜头达到需要清洁的污染

度时，摄像仪发送污染数据给与其相连接的支架控

制器，支架控制器操作喷水装置对摄像仪进行清洗，

从而实现摄像仪的自动除尘功能［16］，以保证摄像仪

在使用过程中保持清晰的图像。

4 结 语

智能本安型摄像仪还需要在环境感知、视觉感
知和健康诊断等方面进一步研究，使摄像仪能够进

行环境感知与控制，自动调节观察视窗的照明光源，

使摄像仪在不同工况下都能够达到最佳的使用效

果。智能本安型摄像仪的研究成功与推广应用，将
为打造现代化、工业化、信息化、智能化的煤矿起着
积极的推动作用。本项目设计的智能本安型摄像仪
具有目标智能定位、目标追踪、视频接续、健康诊断
与自动清洗等功能，摄像仪采用 DSP 技术，具有就
地存储、分析与智能识别等功能，具有低照度［17］、高
清、广角、彩色等特点，产品防护等级达到 IP68，在
使用过程中，可以实现对工作面运动设备( 液压支

架和采煤机) 的移动分组协同管理［18－19］，形成液压

支架动作视频组、采煤机割煤视频组，可与液压支架
电液控制系统、采煤机控制系统和监控中心的远程
遥控系统实现无缝衔接。摄像仪的使用需要依据工
作面不同的采高选配 10 ～ 70 W 功率的照明灯后才
能达到良好的应用效果。

( 下转第 85 页)
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