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摘　要: 煤矿井下传送带在无煤或煤量较少的状态下长时间高速运转, 会耗费大量的电能. 为了节省井下传送带造

成的电能损耗, 本文提出了一种边缘结构相似算法和 YOLOv3结合的传送带空载判定方法. 通过边缘结构相似算

法将结构特征和边缘特征相融合, 每相邻 10帧比较图片的相似度, 连续比较 3次判断传送带的运行状态. 若传送带

运行, 则运用自适应锚框机制的 YOLOv3模型, 检测传送带上的煤量, 最后判断传送带是否空载. 实验结果表明, 该
方法可以有效准确的判断传送带的空载状态, 检测准确率达到 96.85%.
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Abstract: The long-time and high-speed running of an underground conveyor belt in a coal mine will consume a lot of
electricity in the case of no coal or little coal. In order to reduce the electricity loss caused by the underground conveyor
belts, we propose a no-load determination method of the conveyor belts combining the YOLOv3 algorithm with the edge-
based structural similarity algorithm. First, the structure features and edge features are fused by the edge-based structural
similarity algorithm. Then, the similarity of adjacent 10 frames of images is successively compared three times to judge
the running state of a conveyor belt. If the conveyor belt is running, the YOLOv3 model based on the adaptive anchor box
mechanism is used to detect the coal amount on the conveyor belt. Finally, whether the conveyor belt carries a load or not
is judged. The experimental results show that the proposed method can effectively and accurately judge the no-load state
of the conveyor belts and the detection accuracy reaches 96.85%.
Key words: conveyor belt no-loading; save electricity; YOLOv3 model; edge structure similarity algorithm; adaptive
anchor box mechanism; coal detect
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煤炭作为我国的重要能源之一, 主要采用传送带

输送机进行煤炭的输送, 所以传送带运输机的运行状

况直接影响着煤矿的产能和效率[1]. 近年来我国的经济

也在进一步转型, 煤矿企业也正在改变过去的生产经

营模式, 大力推广节能降耗技术, 提高能源利用率[2]. 煤
矿井下传送带运输距离远、运输量大、运输时间长, 而
且因为生产需要, 不能随时停机, 导致传送带输送机经

常无煤空载, 不仅浪费了电能, 对输送机损害严重, 而且

影响煤矿的产能和效益[3]. 据统计, 每年煤矿传送带空

载造成的电能亏损占到正常运行电能损耗的 30%. 所以

本文通过检测传送带输送机的煤量、判断运行状态, 防
止传送带无煤空载, 节省电能, 提高传送带的工作效率.

传统的输送机为了防止堆煤, 大部分采用逆煤流

的启动方式, 造成多台输送机长时间空载运行, 严重浪

费了电能. 国内煤矿主要采用变频器调整电压和电流,
进而控制传送带的速度[4], 后来利用 PLC 变频调速技

术自动控制运行速度, 但无法根据实际煤量自动调整.
刘鸿利[5] 针对这一问题, 设计了一种载荷检测的煤矿

运输机控制系统, 该系统根据传送带上的煤量自动判

断传送带是否处于空载状态, 从而自动控制传送带的

速度. 但在复杂艰苦的煤矿环境下, 电磁容易受到干

扰、电源异常、变频器损坏[6]. 随着煤矿行业信息智能

化技术的不断深入, 国内大部分煤矿都安装了传送带

输送机的视频监控系统和集成系统. 所以程健等[7] 对

煤矸石的视频特征分析, 采用改进的高斯混合模型提

取视频背景, 实现煤矸石的检测和识别. 张瑞勋等[8] 结

合 Faster R-CNN模型, 提出传送带目标检测方法. 该方

法对传送带上的药盒及空位目标进行检测, 以此判断

传送带的拥堵状态. 这两种方法在实时性和处理速度

方面有待提高. 而 YOLOv3是一个很好的检测器, 检测

速度快, 准确率高.
本文采用边缘结构相似算法和 YOLOv3目标检测

相结合的方法. 首先基于边缘结构相似算法判断传送

带的启停状态, 通过边缘结构特征比较图像之间的差

异, 判断传送带处于运行状态还是停机状态. 当判断出

传送带运行时, 通过改进的 YOLOv3 目标检测方法检

测传送带上的煤量. 当传送带运行并且无煤时, 传送带

处于空载状态. 

1   空载检测的方法

传送带空载状态需要具备两个条件: 传送带正在

运行, 并且传送带上不运输煤炭. 本文方法包括 3个模

块, 模块 1判断传送带是否处于运动状态, 模块 2是目

标检测模块, 通过目标检测判断传送带是否空载. 模块

3是广播预警模块, 当传送带空载时, 发出警告. 传送带

空载检测方法的流程图如图 1所示.
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图 1    传送带空载检测流程图

  

1.1   基于边缘结构相似的传送带状态判断

煤矿井下的摄像头将采集的传送带视频转化为图

像, 然后通过相邻帧图像的相似度来判断传送带的运

行状态.
图像一般具有亮度、灰度、对比度等结构特征, 这

些结构特征能够描述图像的信息. 结构相似性 (SSIM)[9]

就是衡量两张图片相似度的重要指标. 传统的图像相

似度通过均方差MSE、峰值信噪比 PSNR等方法来比

较像素之间的差异, 虽然计算简单, 但没有充分考虑人

类的视觉系统[10]. 煤矿井下传送带运输系统视觉条件

差, 并且传送带运行时, 煤流宽度及纹理在变化, 有时

采集的视频煤量边缘和传送带颜色相近, 基于上述产

生的问题, 本文首先计算整张图片平均结构相似性, 然
后运用 Sobel算子提取图像不同尺度的边缘值, 计算边

缘结构相似度. 将两者融合来比较图像的相似度, 每隔

10帧检测图像的相似度, 连续检测 3次, 判断传送带是

否运行. 算法实现步骤如下:
(1) 将图像分成 N×N 共 M 个图像块, 分别计算每

一个图像块的均值、方差及协方差, 然后计算对应图

像块的结构相似性. SSIM 的公式定义如下:

SSIM(X,Y)=
[
l(x,y)

]α[c (x,y)
]β
=

4µxµyσxy(
µ2

x +µ
2
y

) (
σ2

x +σ
2
y

) (1)
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其中, SSIM 的衡量指标亮度函数、对比度函数的计算

分别为 α、β 主要调节指标的相对重要程度. 然后以单

位像素移动图像块, 使整张图像结构相似度指标计算

完毕. 最后将结构相似性 (SSIM) 的平均值比较两张图

片的相似度. 由此, 整张图像的平均结构相似性表示为

(MSSIM):

MS S IM =
1
M

M∑
i=1

S S IM (xi,yi) (2)

e1(x, y) e2(x, y)

e(x, y)

(2)图像块分别选取双尺度 3×3和 5×5的窗口, 利
用 Sobel边缘检测算法和梯度提取其边缘信息, 计算每

个尺度边缘幅度的估计值函数 ,  . 将不同

尺度的边缘估计值函数加权求和计算出每个图像块的

边缘结构相似性 , α 取 1/2.

e (x,y) = αe1 (x,y)+ (1−α)e2 (x,y) (3)

(3) 将结构相似性、边缘相似度相合并, 不断移动

窗口计算整张图像的边缘结构相似性 (ESSIM). 然后计

算整张图像的平均边缘结构相似性 (MESSIM).
ESSIM (x,y)= [l (x,y)]α[c (x,y)]β[e (x,y)]γ, α=β=γ=1

MESSIM =
1
M

M∑
i=1

ESSIM (xi,yi)
(4)

 

1.2   YOLOv3 目标检测

在 1.1 节中通过图像之间的边缘结构差异判断了

传送带是否运行. 在运行的基础上检测煤量.
基于深度学习的目标检测算法采取从关注分类到

基于回归的思路, 从 RCNN[11] 到 YOLO[12]、SSD[13]、

YOLOv2[14]、YOLOv3[15], 目标检测的速度和准确度都

在逐渐提高. YOLOv3 利用多尺度检测目标物体的位

置、大小, 准确率高、速度快. 适合应用于实时的工程

目标检测. YOLOv3以 Darknet-53作为基础网络, 主要

由一系列的 3×3 和 1×1 卷积层、残差结构构成. 其中

卷积层用来提取图像的特征, 通过调整卷积步长控制

特征图的输出尺寸. 每个卷积层后增加批标准化 (batch
normalization)和 Leaky ReLU激活层降低差异性、加

速收敛和避免过拟合. 残差结构通过增加网络深度提

高准确率, 缓解梯度消失问题. 图 2 表示了 YOLOv3
的数据流程图, 输入图像大小以 256×256 为例. 经过

Darknet-53 网络、YoloBlock 生成的特征图分为两个

分支, 第一个分支经过 3×3、1×1 卷积之后生成特征

图一 ,  第二个分支经过 1×1 卷积层加上采样层 ,  与
Darknet-53 网络中间层的输出结果按照通道维度进行

拼接, 生成第二个特征图. 如此循环得到第三个特征图.
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图 2    YOLOv3数据流程图

 

N ×N

YOLOv3添加了类似的特征金字塔网络 (FPN), 采
用多尺度对不同大小的物体进行检测. 在确保实时性

的基础上提高了准确率. YOLOv3 输出 3 种不同尺度

的特征图, 每个网格预测 3 个边界框 (bounding box),
每个边界框包含 5个要素 (x, y, w, h, confidence), 即边

界框的 4 个偏移量和 1 个目标的预测. 在 COCO 数据

集中有 80个类别,  表示输出特征图的网格数, 所

N ×N ×⌈3× (4+1+80)⌉

3× (5+2) = 21

以输出张量为 . 本文检测的是

有煤、无煤两类, 修改 YOLOv3的分类器, 得到输出维

度为 . 

1.3   自适应锚框机制

本文通过 YOLOv3 锚框机制来完成目标检测任

务, 根据传送带上的煤量范围, 使用聚类维度来预测锚

框 (anchor box), 通过锚框预测区域建议产生预测框
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(bounding box). 当预测框 (bounding box) 和实际真实

框 (ground truth box) 的差值很小时, 就可以比较准确

的定位目标物体. 这就需要设置不同大小和纵横比的

锚框, 得到 9个锚框, 将其平均分配到输出的 3个特征

图上. 同时 YOLOv3使用逻辑回归 (logistic regression),
去掉不必要的锚框, 从 9 个锚框中找到最有可能是目

标的锚框来预测物体的类别、位置.
随着物体变得复杂, 默认锚框的数量也会增加, 使

预测变得复杂. 为了更有效的定位目标物体, 本文提出

了一种基于深度信息的自适应锚框机制, 其目标检测

d∗ (P)

P =
(
Px,Py,Pw,Ph

)
Ĝ

结构如图 3 所示. 首先输入的图像经过 YOLOv3 网络

得到预测参数, 这些参数用来将归一化锚框变为归一

化预测框.  (*表示 x, y, w, h)为网络预测输出的参

数[9]. 将归一化默认锚框 和参数计算

得到归一化预测框 .

Ĝx = Pwdx (P)+Px (5)

Ĝy = Phdy (P)+Py (6)

Ĝw = Pw exp(dw (P)) (7)

Ĝh = Ph exp(dh (P)) (8)
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图 3    自适应锚框机制的结构
 

s = f × l÷h

从摄像头中获取深度图像, 然后计算图像中每个

像素的比例因子以形成比例映射. 计算的比例因子可

以自动改变锚框大小. 根据煤矿井下摄像头拍摄到的

图像建立数学模型, 使得摄像头到物体之间的距离与

采集的图像大小之间可以转换. 从采集到的深度图像

中计算比例因子, 定义摄像头与物体之间的距离为深

度 h, 物体的长度为 l, 摄像机的长度为 f, 成像物体的

长度 s 为比例因子, 计算的比例因子 . 通过

比例因子与归一化预测框计算公式, 式 (5)–式 (8) 大
小相乘得到区域建议.

该结构放弃了预测物体大小的过程, 更关注物体

的中心的像素坐标和宽高比例 . 不从卷积层提取特

征 , 而从摄像头收集的深度图像中计算的比例因子

自动改变锚框的大小, 将预测不同大小的物体. 当摄

像头角度发生变化时, 计算的比例因子仍然不变, 使
得目标检测模型也能达到很强的适应性和较高的准

确率. 

2   实验 

2.1   制作数据集

本文的数据来源于三甲煤矿不同机头和机尾、不

同的拍摄角度、不同的时间段的传送带监控视频数据,
具有代表性. 三甲煤矿摄像头采用 KBA127 矿用隔爆

型摄像仪安装在各个传送带的正上方 ,  距离传送带

2 米, 光源对准传送带, 采集 10 段不同场景的视频, 每
个场景包含有煤运行、无煤运行、无煤停止 3种类型

的视频, 将视频数据按每相邻 3 帧截成 8000 张图像

数据集, 挑选不同场景的、清晰的 3500 张有煤 (包括

少煤、多煤), 选择 3500 张无煤作为训练集, 对训练集

按照 COCO 数据集标注标准进行标注, 生成 XML 文

件. 选取没有训练的 1000张图像 (有煤、无煤)作为测

试集来验证实验的可靠性. 

2.2   实验流程

首先对数据集进行预处理, 图像裁剪将图片尺寸

裁剪为 240×240, 图像池化使用卷积神经网络池化层的
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思想, 对目标区域的像素值起到平滑的效果. 对预处理

之后训练集使用 YOLO_mark 工具进行标注, 然后通

过边缘结构相似算法每相隔 10 帧比较图像的相似度,
连续比较 3 次, 若平均边缘结构相似性 (MDESSIM)
的值越低, 则两幅图像的相似度越低, 差异越大, 则可

以判断传送带处于运行状态. 若两幅图 MDESSIM 的

值不变, 则传送带处于停机状态. 当传送带运行时, 通
过改进的 YOLOv3目标检测模型对目标区域的煤炭进

行检测, 当检测到有煤时, 认为传送带上有煤运输. 相
反, 在 15 s 内没有检测到煤炭, 且传送带正在运行, 则
判断传送带处于空载状态, 提醒工作人员实行空载时

自动降速或停机的操作. 

2.3   实验结果分析与对比

(1) 图像 MESSIM 的比较

选取测试集进行测试 ,  每隔 10 帧计算图像的

MESSIM, 如表 1 所示, 分别计算第 1 帧, 第 10 帧, 第
20 帧的 MESSIM, 不同图像计算的 MESSIM 比较的结

果如表 1所示.
 

表 1     不同帧的图像 MESSIM 比较
 

状态 第1帧 第10帧 第20帧
MESSIM (停止) 1 1 1
MESSIM (运动) 0.654 0.592 0.502

 
 

从表 1可以看出, 当 MESSIM 的值为 1时, 说明不

同帧之间的图像都相同, 此时传送带处于停止状态. 而
当 MESSIM 的值随着帧数的变化而降低时, 图像之间

的相似度越来越低, 说明传送带正在运行.
(2)煤量检测结果

将传送带运行时的图像通过改进的 YOLOv3模型

训练, 检测传送带上是否有煤, 检测结果如图 4所示.
在图 4中, 传送带正在运行, YOLOv3自动检测传

送带上的煤量, 并且根据煤流宽度, 自动调整检测框的

大小, 尤其在煤量少时, 也不会出现误测. 当连续 20 s
内检测到无煤时, 就可以判断传送带正在空载.

(3)实验对比

在制作的传送带数据集上通过 YOLOv2、YOLOv3
和本文提出的方法进行对比, 比较平均准确率, 结果如

表 2所示.
YOLOv2 通过改变锚框数量, 得到不同的平均准

确率. 根据表 2的实验结果, 说明当 YOLOv2锚框的数

量为 2时, 检测的平均准确率较高, 随后增加锚框数量,

就会出现过拟合现象. 而 YOLOv3 的输出为 3 个特征

图, 每个特征图至少需要分配一个锚框, 所以选择的锚

框数量为 3个. 由表 2结果可以看出, 本文提出的方法

准确率达到了 96.85%, 与传统的 YOLOv2、YOLOv3
相比, 能达到更高准确率. 并且该实验在一张 2080Ti
显卡上运行的 fps可以达到 30~40之间, 满足实时性的

需求. 从而能够更准确的判断出传送带的空载状态.
 

 
图 4    YOLOv3模型上的检测结果

 
 

表 2     传送带数据集目标检测比较
 

方法 锚框数量 平均准确率(%)

YOLOv2
1 83.05
2 83.46
3 80.64

YOLOv3 3 94.02
本文方法 3 96.85

 

3   结论与展望

本文针对煤矿井下传送带空载问题, 提出了一种

融合 YOLOv3和边缘结构相似算法的井下传送带空载

判定方法. 首先运用边缘结构相似算法比较图像的相

似度, 从而判断传送带的运行状态. 然后通过自适应锚

框机制的 YOLOv3目标检测模型检测传送带上是否有

煤. 通过这两个步骤判断传送带的空载状态. 实验结果
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表明, 边缘结构相似算法能够有效解决将空载状态误

判为停机状态的问题, 准确判断传送带的运行状态. 自
适应锚框机制的 YOLOv3模型可以准确、快速的检测

煤量. 综上, 本文提到的传送带空载检测方法能够实

时可靠的检测传送带的空载状态, 达到节能降耗的目

的. 从而提高煤矿企业的生产效率、经济效益和能源

利用效率、打造能约节约型企业. 但是本文没有考虑

光照、灰尘等因素对检测造成的影响, 这是下一步的

研究方向.
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