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摘 要:为避免井下作业出现大规模意外事故,保障作业安全性,研究基于全卷积的井下作业安全自动监测方法。利用视频图像捕捉

技术,采集单帧井下作业监控视频图像;通过利用均方回归算法,增强监控视频图像像素,并将增强后的图像输入到全卷积神

经网络中,在该网络内经过不断学习后,识别出井下作业安全状态与非安全状态,实现井下作业安全自动监测。实验验证表

明,经图像增强后的视频监控图像像素更高,该方法可自动监测出井下非安全工作状态与违规进入未允许区域的工作人员,

可有效获取工作人员的安全情况。
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Abstract: In order to avoid large-scale accidents in underground operations and ensure operational safety, an automatic safety monitoring

method for underground operations based on full convolution is studied. And it uses video image capture technology to capture a

single frame of downhole operation monitoring video image. By using a mean square regression algorithm to enhance the pixels

of the monitoring video image, and inputting the enhanced image into a full convolutional neural network, after continuous learn-

ing in the network, the safe and non safe states of underground operations are identified to achieve automatic monitoring of under-

ground operation safety. Experimental verification, the enhanced video surveillance image has higher pixels. This method can au-

tomatically detect unsafe working conditions in the underground and workers who violate regulations and enter unauthorized ar-

eas. At the same time, during the monitoring of workers, it can effectively obtain the safety situation of workers.
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0 引言

由于目前煤矿开采范围逐渐扩大,对于矿井的安全

性需求也随之增高[1]。井下作业安全自动监测的目的是

通过实时监测和分析现场环境,以及人员的行为和活动,

来确保井下作业的安全性[2]。其不仅可以帮助监督人员

遵守安全规定,还能及时发现危险因素,从而防止事故的

发生[3]。在矿井开采作业过程中,井下作业安全性受到多

种因素的影响,例如煤矿环境因素:如煤层结构、瓦斯涌出

量、火灾等;或人员因素:如作业人员的技术水平、素质、经

验等,因此对井下作业安全进行监测具有较高的必要性。

有较多学者对监测方法进行研究,如:张玉洁等人为

了提高煤矿井下作业的施工安全监测精度,确保井下作

业的安全性,设计了一种基于悬挂式巡检机器人的井下

作业施工安全监测及报警系统[4]。该系统搭载四种不同

类型的采集设备,采集井下参数,并通过通信网络将采集

到的参数传输到监测中心,实现井下作业的施工安全监

测。张志军等人为了提高井下作业人员的安全性,开发

了一种基于计算机无线网络监控系统的技术方案[5]。该

方案包括传输协议的选择、数据库程序的调用、数据显示

和自动化实现等多个步骤,旨在实现对井下作业环境和

人员状态的实时监控和预警。但是上述两种方法存在井

下作业安全自动监测效果不佳的问题。

而全卷积神经网络(fully convolutional networks,

FCN)是一种深度学习模型,使用卷积神经网络(convo-

lutional neural network,CNN)来提取特征,并使用全

连接层来实现分类[7]。它的主要优点是可以处理任意大
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小的输入,而不需要对输入进行重新调整。此外,它还可

以提取更多的特征,从而提高分类的准确性[7]。为此,本文

基于全卷积神经网络,研究基于全卷积的井下作业安全自

动监测方法,使井下作业情况能够得到有效的自动监测。

1 井下作业监控视频图像采集与处理

现今煤矿井下作业均配备视频监控设备,如开采工

作面,运输机械设备等,井下作业过程可得到全面的监

控,利用这些监控视频信息,可以为设备后续检修、人员

作业安全提供有效保障[8],因此,本文借助井下作业视频

监控内容,对作业安全进行自动监测。

1.1 井下作业监控视频图像采集

井下作业监控视频图像采集主要是指从工业视频中捕

获单帧图像,在Windows系统中,VFW(video for win-

dows)制造的工具包具备有效的视频捕获函数,可以利用

VFW从工业监控视频中截取单帧图像[9-10]。在图像捕获

时,采用VFW的AVICap子集,截取单帧图像。具体的图

像采集流程如图1所示。

图1 单帧图像采集过程

在图1的视频图像采集过程中,需设置视频捕捉参

数,当开启视频图像捕捉后,通过视频软件的接口程序,

在视频显示窗口完成图像捕捉[11]。同时,在捕捉过程中需

判断视频流是否正常,保证在正常情况下捕捉监控视频

图像[12]。当图像捕捉完成后,对图像进行合理地预处理,

使图像能够合理应用至后续监测中。

1.2 井下作业监控视频图像增强

图像增强是指通过提升图像的视觉效果,使后续处

理更加方便。由于井下作业视频监控存在光照不均匀问

题,因此需要对采集到的监控视频图像进行处理,本文通

过图像增强方法,抑制图像高亮度区域,并增强图像低亮

度区域。通过均方回归(mean square regression,MSR)

算法,对井下作业监控视频图像进行增强,具体内容如下。

按照land理论,若井下作业监控视频理想图像为I(x,
y),则:

(1)

式中,R(x,y)为景物反射函数,L(x,y)为环境亮度函数;

两者的乘积,即可构成图像 I(x,y)。通过公式(2)表示

MSR增强算法的计算方式:

(2)

式中,a表示光谱带序号;T为光谱带数量;井下作业监控

视频灰度图像与彩色图像分别由T=1、T=3表示;Ra(x,y)
是指输出图像函数;Fk(x,y)为环境函数,本文选取高斯

函数作为环境函数;I a(x,y)为输入图像的分布函数;k为

高斯函数数量;根据不同的标准差σk,Fk(x,y)可挑选不同

高斯函数的尺度;Wk与Fk为权重系数。在利用MSR算

法进行图像增强时,该算法可结合场景处理需求,挑选具

体的尺度个数,通常情况下,一般挑选三个不同层次的尺

度,并对三者的权重系数进行融合,完成井下作业视频监

控图像增强。

由于经过MSR算法增强后的图像灰度值可能会发

生负值现象,所以在增强过程中需通过gain/offset方法,

不断修正图像中的像素点,并将修正完成后的灰度值映

射到合理的灰度值范围内,具体映射过程如公式(3)所示:

(3)

式中,Ra(x,y)、R0(x,y)依次描述图像输入与输出灰度值;

offiset为偏移量;G为增益系数。

图2 基于MSR算法的图像增强过程
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当经过MSR算法进行井下作业图像增强后,由于部

分图像可能会出现过亮现象,本文增强过程中引入直方

图均衡化,强化图像对比度,使图像细节更加完整。该算

法具体的图像增强步骤如图2所示。

2 井下作业安全自动监测

为了利用井下视频监控图像实现有效的作业安全自

动监测,本文采用全卷积神经网络,进行井下作业安全自

动监测方法设计,具体内容如下。

2.1 全卷积神经网络研究

全卷积神经网络(FCN)是一种深度学习技术,其使用

卷积层来提取井下作业监控视频图像特征,从而实现井

下作业监控视频图像分类和识别,衡量井下作业安全。

它的结构类似于传统的神经网络,但是该网络使用卷积

层来替代全连接层,从而提高了模型的识别准确性和效

率。因此,通过全卷积神经网络,可以有效处理井下作业

安全监测问题。FCN将监控视频图像监测视为一个像素

回归问题,可通过公式(4)表示其目标函数:

(4)

式中,p表示井下作业监控视频图像的像素点,点p的回归

函数为Xe(p);损失函数为e(Xe(p),l(p));利用损失函数,

可以衡量输出Xe(p)与 ground-truth l(p)的误差情况,通

过最小化损失函数,可以使模型的预测结果更加接近于

真实标签,进而提高模型的准确率。按照全卷积神经网

络的原理,当模型效果越强,则ε(θ)值越小。通过以下子

网络组成FCN的具体模块:

(1) 卷积层:该层的功能与滑动窗口的功能类似,将

卷积核作用于不同的位置,以此生成特征图,即提取井下

作业监控视频图像的特征。

(2) 激活层ReLU(Layers):ReLU又叫做激活函数,该

函数是指对输入的非线性映射,其表达式为: f (x)=max(0,

x)。通过这种非线性映射,可以提升训练的收敛速度。

(3) 池化层:通常情况下,池化存在两种状态,分别为

最大池化与平均池化,FCN一般采用最大池化,该层的主

要目的用于实现采样,通过采样,可以缩小井下作业监控

视频图像的尺寸,还能够降低其网络参数,通过该层可以

避免训练出现过拟合现象。

(4) 反卷积层:该层主要进行卷积层的反处理,即实

现上一层输入的上采样,即获取池化层下采样图像同样

尺寸的内容。

(5) Softmax层:该层用于进行网络输出与ground-

truth误差的计算。

这个模块是FCN的具体组成部分,包括卷积层、激

活层、池化层、反卷积层和Softmax层。这些层次结构共

同组成了FCN的基础模型,用于实现对输入图像的像素

级别分类,是FCN的核心模块之一,为后续的井下作业

安全自动监测提供技术支持。

2.2 基于全卷积神经网络的安全监测

本文结合FCN的基础模型,对井下作业安全进行自

动监测,在上一步骤中,建立了FCN的基础模型,用于对

井下作业监控视频图像进行像素级别分类。在第二个步

骤中,利用FCN网络对大量的井下作业监控视频图像进

行训练,学习井下作业视频监控图像中安全操作的特征,

以实现输入到输出的端到端井下作业安全监测。在监测

过程中,通过FCN网络训练大量井下作业监控视频图

像,学习井下作业视频监控图像中安全操作的特征,实现

输入到输出的端到端井下作业安全监控视频图像自动监

测。具体监测过程如图3所示。

图3 井下作业安全自动监测流程

图3的监测方法具体通过以下方式实现:

(1) 将经过预处理后的井下作业监控视频图像输入

到FCN中,开始进行卷积操作,获取监控视频图像的初

始特征图。在卷积层中,存在K个大小为N×N×C的卷

积核,将卷积核与输入到FCN中的图像进行卷积运算后,

利用非线性激活函数,改善卷积层的提取能力,以此获取

更精准的K个图像特征图,每个特征图的大小为(M-N+

1)×(M-N+1)。可通过公式(5)表示该卷积层计算过程:

(5)

式中,第 l-1个隐层输出为xi
(l-1);第 l个隐层的映射权值矩

阵为wi
(l )、偏置矩阵为 bi

(l );输入层输入的井下作业监控视

频图像为xi
(l );激活函数由 f表示。
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(2) 当完成卷积层处理后,开始进行池化层操作。通

过池化层的处理,可以降低FCN的运算量。该主要功能

是接收卷积层传来的特征图,并对其进行下采样,使得特

征图可以通过低分辨率的状态表示。本文通过最大池化

方法,对特征图进行下采样操作,并在下采样处理后通过

激活函数提升FCN的非线性。通过公式(6)表示池化层

的计算过程:

(6)

式中,现阶段池化层的层数为 l;下采样方式为down;偏置

与权值矩阵分别为bs、w。
(3) 通过池化层的下采样处理后,降低了井下作业监

控视频图像的分辨率,为此,通过反卷积与上采样处理,

将图像分辨率恢复到原始状态。

(4) 在通过FCN进行自动监测时,主要是指执行端

到端的逐像素分类过程,当通过卷积与池化提取图像特

征后,需要将特征结果输入到分类器中,并进行像素分

类,通过分类即可获取井下作业安全状态与非安全状态

图像,本文FCN模型采用Softmax分类器,该分类器计算

过程如公式(7)所示:

(7)

式中,卷积层输出特征图的像素矩阵为wi。

(5) 当通过分类器实现特征图像素分类后,还需利用

损失函数判断模型训练结果,当训练得到的损失值越小,

说明FCN模型的监测效果就越好,通过公式(8)表示本文

使用的损失函数:

(8)

式中,FCN模型需学习的参数为P;在训练集上的图像数

量为N,在该训练集中的第 i张图像为I i;D i为标注的井下

作业非安全图像;E i为通过本文FCNN模型监测到的井

下作业非安全图像;L(P)表示标注图像与监测图像之间

欧氏距离的损失值。

3 实验分析

将本文监测方法应用至某煤矿区域内,对该煤矿井

下作业安全进行监测。该煤矿井田面积为61.8平方公

里,可采煤储量为8.3亿吨,建成投产自2000年,在该煤

矿井田下的某一矿井中装置工业监控视频,并通过本文

监测方法进行作业安全监测。

3.1 图像增强能力测试

首先对采集到的井下作业监控视频图像进行图像增

强,选取一幅图像,分析该图像增强前后的直方图变化,

具体分析结果如图4所示。

(a) 图像增强前该幅图像直方图

(b) 图像增强后该幅图像直方图

图4 图像增强能力分析

根据图4可知,在未经过图像增强处理之前,井下作

业监控视频图像的直方图平均像素较低,而亮度较低的

位置像素较高,说明图像像素并不均衡;而经过图像增强

处理后,该幅图像的整体像素得到了提升,且亮度较高与

较低位置的像素处于均衡状态,不会对视觉效果造成较

大影响,为此,基于全卷积的井下作业安全自动监测方法

具有较高的图像增强能力。

3.2 井下作业自动监测能力测试

(1) 井下空顶作业安全性分析

对井下作业进行为期9 d的监测,分析不同监测日期

下,井下空顶作业的现场危险警报情况与监测到的违规

情况,以此验证本文监测方法是否具有有效性,监测结果

如图5所示。

图5 井下空顶作业监测结果分析

根据图5可以看出在不同日期下,井下空顶作业的非

安全次数,其中,在监测的第5日井下现场危险报警次数
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最高,达到36次,而经过基于全卷积的井下作业安全自动

监测方法的监测得到的违规次数与现场实际警报次数完

全一致,且在其他日期下均能够有效实现监测,为此,基

于全卷积的井下作业安全自动监测方法具有良好的井下

空顶作业安全监测能力。

(2) 人员违规进入危险区域情况监测

当井下工作人员违规进入非允许区域时,会对井下

作业安全造成严重威胁。为此,对1日内不同时段的井下

作业情况进行监测,分析不同时段存在的人员违规进入

非允许区域情况,监测结果如图6所示。

图6 人员违规进入危险区域情况监测

通过图6可以直观看出在1日内不同时间段违规进

入井下非允许区域的人员数量,其中,违规进入传送带区

域的工作人员相对较多,而违规进入破碎机区域的工作

人员相对较少,这是由于在日常作业情况下,传送带周围

需要较多的工作人员,因此导致部分其他工作人员在未

经允许情况下进入该区域。经过基于全卷积的井下作业

安全自动监测方法的监测,可以精准获取违规前往不同

区域的工作人员。

(3) 对井下作业区域监控视频图像进行监测,分析基

于全卷积的井下作业安全自动监测方法能否监测出该区

域的工作人员,监测结果如图7所示。

(a) 监控视频图像

(b) 作业工作人员监测结果

图7 现场作业人员监测结果分析

通过图7(b)可以看出,红框内为井下作业工作人员,

经过基于全卷积的井下作业安全自动监测方法监测后可

有效获取工作人员位置,同时能够有效评估该工作人员

状态,为井下作业提供安全保障,且监测精准度较高。

(4) 不同作业位置工作人员安全性监测

监测井下不同掘进距离的工作人员是否安全,监测

结果如表1所示。

表1 井下作业人员监测

井下掘进距离/m

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

该区域工作人员是否安全

安全

安全

安全

非安全

安全

非安全

安全

安全

非安全

安全

安全

工作人员状态

正常施工

正常施工

正常施工

存在跌倒现象

正常施工

未佩戴安全帽

正常施工

正常施工

未佩戴安全帽

正常施工

正常施工

根据表1可知,在井下不同作业区域下,基于全卷积

的井下作业安全自动监测方法均能够有效实现监测,在

监测过程中可获取每一区域工作人员的安全状态,其中,

针对非安全状态的工作人员,全卷积的井下作业安全自

动监测方法能够迅速进行反馈,并分析非安全状态产生

的原因。因此,基于全卷积的井下作业安全自动监测方

法可以随时实现自动监测。

为进一步验证本文方法的实用性,以安全监测精度

为实验指标,对本文方法、文献[4]方法与文献[5]方法进行

实验测试,对比结果如图8所示。

图8 三种方法安全监测结果

根据图8可以看出,本文方法的安全监测精度均达到

90%以上,且最高达到98%,文献[4]方法的安全监测精度

最高仅为84%,文献[5]方法的安全监测精度最高仅为81%。

由此可见,本文方法的监测精度明显高于对比方法。说

明本文方法对井下作业安全的监测精度较高。证明本文

所提方法的技术水平和应用价值较高。
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4 结束语

本文研究基于全卷积的井下作业安全自动监测方

法,结合全卷积神经网络模型,精准监测井下作业状态。

同时,利用现场实验验证该方法的有效性,获取应用后的

监测结果。在未来研究过程中,可以现有监测方法为基

础,继续进行深度优化设计,使该监测方法可以应用至多

施工领域。
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的电位差不断升高。由此可见,接地电阻对输电线路的

反击耐雷水平具有较大的影响,因此,为了更好地保证输

电线路的耐雷水平,在工程中尽可能地控制接地电阻,保

证耐张绝缘子有效隔离带电导线与地面。综上所述,所

有实验结果表明,本文方法是可靠的。

3 结束语

本文通过计算输电线路机械荷载,耐张绝缘子配置

及金具选择,校核作业工具机械强度,耐张绝缘子更换方

案与实施,并取得了一定的研究成果。同时,本文研究受

条件和时间的限制,尚有诸多问题有待于完善和改进,如

没有涉及对于更换作业的施工质量控制研究,对更换作

业关键环节的研究内容还涉及较少,在未来的研究中,将

进一步对更换作业的施工工具进行设计与改进,加入对

耐张绝缘子故障检测的内容,从而在实际作业中具有更

好的应用效果。
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