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概率神经网络在矿井红外监控图像识别中的应用
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摘　要：对粉煤图像和块煤图像灰度相关矩阵各统计量的数值进行了极差正规化处理，并分析了
其统计量的分布特征．使用概率神经网络对粉煤图像和块煤图像进行了识别仿真．实验结果表
明，用灰度相关矩阵各统计量作为粉煤图像和块煤图像的识别特征，成功地识别出了粉煤和块煤

的图像．
关键词：概率神经网络；粉煤图像；块煤图像；灰度相关矩阵

中图分类号：ＴＤ６７６　　　文献标识码：Ａ

收稿日期：２００７－０９－２４　　责任编辑：许书阁
　　基金项目：教育部博士点基金资助项目 （２００５０２９００１０）；北京市教育委员会共建经费研究生教育资助项目
　　作者简介：孙继平 （１９５８－），男，山西翼城人，教授，博士生导师．联系人：陈　伟 （１９７８－），男，江苏邳州人，博士研究生．
Ｔｅｌ：０１０－６２３３１０１１；０１０－５１７３３０８３，Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｅｎｗｅｉ１３０４６＠１６３ｃｏｍ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｃｏａｌｍｉｎｅ
ｉｎｆｒａｒｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｍａｇｅｓ

ＳＵＮＪｉｐｉｎｇ，ＣＨＥＮＷｅｉ，ＷＡＮＧＦｕｚｅｎｇ，ＴＡＮＧＬｉａｎｇ，ＬＩＣｈｅｎ

（ＴｈｅＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＳａｆｅＭｉｎｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｔｅｘｔｕｒｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｙｌｅｖｅｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｍａｔｒｉｘｗｅｒｅｇｉｖｅｎ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ
ｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｈｅｓｍａｓｈｅｄｃｏａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｂｌｏｃｋｃｏａｌｉｍａｇｅｓ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｈｅｒｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｗａｓａｎａ
ｌｙｚｅｄ．Ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｔｈｅｓｍａｓｈｅｄｃｏａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｂｌｏｃｋｃｏａｌｉｍａｇｅｓｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｗｉｔｈａｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｎｅｕｒａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｙｌｅｖｅｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｍａｔｒｉｘａｃｔａｓｔｈｅｒｅｃｏｇ
ｎｉｚａｂｌｅｆｅａｔｈｅｒ，ａｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｒｅｃｏｇｎｉｚｅｔｈｅｓｍａｓｈｅｄｃｏａｌｉｍａｇｅａｎｄｂｌｏｃｋｃｏａｌｉｍａｇｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｓｍａｓｈｅｄｃｏａｌｉｍａｇｅ；ｂｌｏｃｋｃｏａｌｉｍａｇｅ；ｇｒａｙｌｅｖｅｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｍａｔｒｉｘ

　　矿井火灾是直接威胁矿井安全生产的主要灾害之一，我国有５６％的煤矿存在自然发火问题，在统配
和重点煤矿中具有自然发火危险的矿井约占４７％，矿井自然发火又占总发火次数的９４％，其中采空区自
燃则占内因火灾的６０％［１］．在矿井通风良好的状态下，破碎状态或粉状的煤比块状的煤有更高的自燃可
能性［２］．

矿井图像监控是增强煤矿安全生产、提高生产率和矿井自动化生产水平的重要措施，基于计算机系统

的矿井红外监控系统对井下粉煤和块煤的图像进行正确的识别，不仅可以实现对矿井自燃图像监控区域中

粉煤易自燃区域的自动识别和重点监控、定位及预测，还可以进一步实现对粉煤和块煤的自动分类和分

选，提高煤矿的安全生产水平和经济效益．
Ｊ．Ｄｅｈｍｅｓｈｋｉ等人利用多值分割技术对煤块的图像进行分类，得到了良好的应用效果 ［３］；细胞神经

网络技术在选煤图像的处理中得到了成功的应用 ［４］；国内的研究人员通过细致、深入地研究，研制了基
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于红外探测技术的矿井远程视频监控系统，实现了对井下图像的监控 ［５，６］，发展了基于一维小波分析和

ＢＰ网络的图像识别的方法，并成功地应用于煤矿井下带式输送机煤流图像的快速识别 ［７］等．国内外的研
究成果为矿井红外监控图像中破碎状态或粉状的煤和块煤识别的研究打下了良好的基础．煤矿井下的环境
特殊、多变，对井下监控图像中不同对象有效识别的问题仍需要进行深入的探讨．

１　基于概率神经网络的识别原理

在模式识别研究中，人工神经网络是重要的分类器，其类型和应用比较多，常用的有感知器、ＢＰ网
络及径向基神经网络．径向基神经网络比感知器、ＢＰ网络需要更多的神经元，但是它设计和训练的时间
比较短，应用效果好．在径向基神经网络中，概率神经网络 （ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＰＮＮ）常用于
模式分类的问题，它包含一个径向基网络层和一个竞争网络层．网络在工作时，径向基网络层首先计算输
入向量与训练向量间的距离；竞争网络层根据输入向量到每一模式类之间的距离的大小来输出概率向量，

并由竞争激活函数选择最大的概率向量，输出相应的类别．ＰＮＮ的结构如图１所示．其中，Ｐ为输入向
量；Ｒ为输入向量中元素的数目；Ｑ为径向基网络层神经元数目，即输入／目标对的数目；Ｋ为竞争网络
层神经元数目，即输入向量类别的数目；ＩＷ１，１为径向基网络层的权值矩阵；ＩＷ１，１ｉ 为 ＩＷ１，１的第 ｉ列向量；
ＬＷ２，１为竞争网络层的权值矩阵．

图１　概率神经网络结构
Ｆｉｇ１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＮＮ

ｂ１ ＝０５×（－ｌｇ０５）／ｓｐｒｅａｄ，ａ
１
ｉ ＝ｒａｄｂａｓ（‖ＩＷ１，１ｉ －Ｐ‖．×ｂ

１
ｉ）， （１）

ｒａｄｂａｓ（ｎ）＝ｅ－ｎ２，ａ２ ＝ｃｏｍｐｅｔ（ＬＷ２，１ａ
１），

式中，ｂ１为径向基网络层的偏值向量；ｓｐｒｅａｄ为径向基函数的扩展系数，常取１０；ｂ
１
ｉ为 ｂ１的第 ｉ个值；

ｒａｄｂａｓ（）为径向基函数；ｃｏｍｐｅｔ（）为竞争函数；ａ１为径向基网络层的输出；ａ２为竞争网络层的输出．
在研究中，待识别的是粉煤和块煤两类稳定的对象，但是其图像的可识别特征比较分散，ＰＮＮ适合

作为这类问题的分类器．基于此网络的粉煤和块煤图像识别系统的设计如下：
（１）提取粉煤和块煤图像的识别特征，并对特征数据进行相应的预处理．
（２）设计ＰＮＮ．给定一组训练集输入向量和一组目标向量，调整网络的权值和阈值，使网络有稳定

的输出．
（３）测试ＰＮＮ．输入测试集向量，如果待测试的向量与网络设计时某个输入向量接近，网络最有可

能输出该输入向量所属的模式类，说明网络设计成功；否则认为设计不成功，返回 （２）．
（４）存储设计成功的ＰＮＮ的权值和阈值．
（５）输入新的向量，利用设计成功的ＰＮＮ进行模式识别，网络将输出该向量所属模式的类别．

ＴｈｅＭａｔｈＷｏｒｋｓ，Ｉｎｃ．ＭａｔｌａｂＲ１４．２００５．

２　粉煤和块煤图像的识别特征

基于红外图像技术的视频采集系统比较适用于井下视频监控［５］，在研究中，使用自带６个红外发光管
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的强红外线夜视ＣＣＤ摄像机，型号为 Ｄ＆Ｆ－ＤＦ－１１７，使用 ｆ－３６ｍｍ的原配镜头，在平顶山矿务局六
矿丁四采区大巷中，从侧面俯视方向拍摄的井下巷道中的监控对象的典型图像如图２所示，前４幅为粉煤
的图像，后２幅图像中存在块煤．

图２　粉煤和块煤的红外视频监控图像
Ｆｉｇ２　Ｉｎｆｒａｒｅｄｖｉｄｅｏｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｃｏａｌｄｕｓｔａｎｄｂｌｏｃｋｃｏａｌ

块煤和粉煤在几何形状和空间位置的分布上是不规则的，井下监控图像的灰度对比度也不是很大，这

为基于矿井图像监控的块煤和粉煤的自动识别带来了很大的困难，为此在研究中采用了灰度相关矩阵各统

计量作为其识别特征．
灰度相关矩阵用图像灰度的数量、灰度值以及像素间邻域灰度的关系来描述图像特征．对图像

Ｆ（ｉ，ｊ）的邻域距离为ｄ，灰度值差为ａ时，相关矩阵Ｑ（ｋ，ｓ）的各元素值定义为
Ｑ（ｋ，ｓ）＝＃｛（ｉ，ｊ）｜Ｆ（ｉ，ｊ）＝ｋ，＃［（ｑ，ｒ）｜ρ（（ｉ，ｊ），（ｑ，ｒ））≤ｄ，｜Ｆ（ｋ，ｓ）－Ｆ（ｑ，ｒ）｜≤ａ］＝ｓ｝，

式中，（ｉ，ｊ），（ｑ，ｒ）∈Ｆ，＃为集合中元素的数值；ρ（（ｉ，ｊ），（ｑ，ｒ））为像素（ｉ，ｊ）与（ｑ，ｒ）之间的距离；
ｄ和ａ为根据图像粗度而选取的正整数值．

对灰度集表示的图像，Ｑ（ｋ，ｓ）表示的是图像中每个像素与周围８个像素灰度值相关的信息，与统
计的角度无关；Ｑ（ｋ，ｓ）中元素的分布反映图像的粗度和细度．其相关的统计量有二阶矩、灰度不均匀
度、邻域不均匀度和熵，其计算公式分别为

Ｍ２ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｓ

ｓ＝１
［Ｑ（ｋ，ｓ）］２ Δ，ＧＮＵ ＝∑

Ｓ

ｓ＝１
［∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｑ（ｋ，ｓ）］２ Δ，

ＢＮＵ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
［∑

Ｓ

ｓ＝１
Ｑ（ｋ，ｓ）］２ Δ，Ｈｎ ＝－∑

Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｓ

ｓ＝１
Ｑ（ｋ，ｓ）ｌｏｇ２［Ｑ（ｋ，ｓ）］ Δ，

其中，Δ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｓ

ｓ＝１
Ｑ（ｋ，ｓ）．对红外图像视频采集系统采集到的３０幅典型图像进行计算，其数据结果见

表１［６］．

表１　各统计量计算结果 （３０幅图像）
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅ（３０ｉｍａｇｅｓ）

序号 二阶距 灰度不均匀度 邻域不均匀度 熵 类别 序号 二阶距 灰度不均匀度 邻域不均匀度 熵 类别

１ １０８１３３ ２２８４７３ ６２７８０ －６３７６２ １ １６ ２６９７８ ７６００６ １９１１７ －３５１５１ ２
２ ２０６９２４ ３７３４１２ ５７５７４ －５６８７０ １ １７ ２００６８ ６７１４０ ２５６５８ －３７５３７ ２
３ １８５６２０ ４８１３０８ ４５８６７ －８９５７３ １ １８ １１９２４ ５０９８９ １８１３８ －３９９７３ ２
４ ９０４５１ ５５０６００ ６４３４２ －５６４７４ １ １９ １３９８９４ ４８００７２ ６０８４４ －５７３４９ １
５ １４５７７０ ３３７９２５ ５１５１３ －５５８１３ １ ２０ ９１４４３ ４９４７５０ ４０１４５ －６５２５７ １
６ ９６５１３ ３９８２９７ ５１１２５ －６１５４７ １ ２１ ７５５８９ ２７２０５７ ３９１７６ －８７７５９ １
７ ６４８７７ ４２７１６４ ５１９４６ －６２９７４ １ ２２ １０８８５９ ２６９６５４ ５４１３８ －８１６０２ １
８ ７７６７９ ３３１４２１ ５０１４５ －５９５９９ １ ２３ ８３１３９ ３２２４５６ ４０６４２ －５９２７７ １
９ １０１８６６ ４３３３６７ ４９９５８ －６３２０４ １ ２４ １６１７５６ ２７５１１０ ４６４２３ －７５３２２ １
１０ ８５７８ ２４５１２ １８３５３ －４１３５１ ２ ２５ １０８７９ ３１７３１ ２６０８１ －２６３９６ ２
１１ １７５２６ ７３２４２ ２５８１５ －３３１２５ ２ ２６ ２４９５７ ５６３９９ １９１５６ －４５９２３ ２
１２ １４５４３ ６０００７ １２０９３ －３７４５９ ２ ２７ ８５０２ ８６０９８ １７７６４ －２８７９０ ２
１３ ２４４０８ ５９７４６ １２９７９ －４１１７８ ２ ２８ ２８２３７ ８１１７７ ２４１５９ －４８７２９ ２
１４ ９０３０ ２８４０３ １６１６５ －２７１５１ ２ ２９ １８４９８ ２５６６６ ２５２７４ －３１０８２ ２
１５ ３１６５５ ２４０１９ ２３１０８ －４３１１０ ２ ３０ １４３１３ ４１５９１ １１１８４ －３９０３６ ２
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第１１期 孙继平等：概率神经网络在矿井红外监控图像识别中的应用

　　在表１中，共有两类待识别的模式：粉煤图像和块煤图像，分别用１和２作为类型标识．３０组数据
中，序号１～９和１９～２４为粉煤图像的灰度相关矩阵各统计量数据，分别作为粉煤图像的训练集和测试
集；序号１０～１８和２５～３０为块煤图像的灰度相关矩阵各统计量数据，分别作为块煤图像的训练集和测试
集．

表１中不同的纹理统计量之间的数值相差很大，为了更有效地分析其统计特征，提高神经网络的识别
效率，对各个纹理统计量的数值进行极差正规化处理，即

Ａ［ｉ］＝ ａ［ｉ］－ｍｉｎ（ａ）
ｍａｘ（ａ）－ｍｉｎ（ａ）　　（ｉ＝０，１，２，３，…，ｎ）， （２）

式中，Ａ为极差正规化后的纹理统计量数组数据；ａ为纹理统计量数组数据；ｍｉｎ（）和 ｍａｘ（）分别为
计算最小值和最大值的函数．

图３　各统计量分布 （３０幅图像）
Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅ（３０ｉｍａｇｅｓ）

　　邻域灰度相关矩阵各统计量的数据经过极
差正规化后，数值分布在 （０，１）范围内，不
同统计量之间数值的差别变小，其分布如图３
所示．

在图３中，横坐标为纹理统计量：二阶距、
灰度不均匀度、长度不均匀度和熵；纵坐标为

极差正规化后纹理统计量的值．
从图３可以看出，两类待识别模式的数据

各自聚集在一起，说明这两类数据的均值是不

相等的；块煤图像的数据曲线比粉煤图像的数

据曲线更集中，说明其方差比较小；这两类模式是可分的，对这两类数据的分类和识别是有意义的；

二阶距、灰度不均匀度和长度不均匀度的统计可分离性要比熵的好．
由径向基网络层输出的计算公式 （１）表明，当输入的特征数据很大时，如二阶距、灰度不均匀度和

长度不均匀度的原始数值作为网络的输入数据，在网络设计的初始阶段，‖ＩＷ１，１ｉ －Ｐ‖．×ｂ
１
ｉ的值会很大，

其输出ａ１的值也很容易为０，增加权值和阈值调整的次数；网络稳定后，其权值和阈值在数值上的差别
也比较大．

特征数据经过极差正规化处理之后，训练样本向量中的元素在数值上都分布在 （０，１）范围内，便
于网络的权值和阈值的调整．

在网络的仿真或实际应用中，ｍｉｎ（）和 ｍａｘ（）分别保留为训练样本的最小值和最大值，使用式
（２）计算输入数据，基本上可以将输入向量中的元素映射到 （０，１）范围内；对于输入向量中的元素特
别大或特别小的数据或待识别向量中的元素的数据经过映射后不会偏离 （０，１）范围太大，从而可以使
网络的训练和仿真比较稳定．

３　实验结果

在实验中，将表１中的数据进行极差正规化处理后，其前１８组统计量的数据作为ＰＮＮ设计的训练集
数据，后１２组数据作为ＰＮＮ的测试集数据．在设计的ＰＮＮ中，径向基网络层和竞争网络层各有１８个神
经元，网络训练成功后的权重和阈值见表２．

将表１中序号为１９～２４的粉煤测试集特征值输入ＰＮＮ，网络的输出值均为１，说明 ＰＮＮ能根据这些
特征值正确识别出粉煤图像，这些图像即是矿井红外图像监控系统中易燃区域的图像；将序号为２５～３０
的块煤测试集的特征值输入ＰＮＮ，网络的输出值均为２，说明这个 ＰＮＮ也能正确识别出块煤图像，此图
像是矿井红外图像监控系统中非易燃区域的图像．
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表２　ＰＮＮ的权值和阈值
Ｔａｂｌｅ２　ＷｅｉｇｈｔｓａｎｄｂｉａｓｏｆＰＮＮ

序号 ＩＷ１，１ ｂ１ ＬＷ２，１ 序号 ＩＷ１，１ ｂ１ ＬＷ２，１

１ ０５０１９ ０３８８３ ０９７０１ ０４１３５ ８３２５５ １ １０ ０ ００００９ ０１１９８ ０７７２５ ８３２５５ ２

２ １００００ ０６６３５ ０８７０５ ０５２３９ ８３２５５ １ １１ ００４５１ ００９３５ ０２６２６ ０９０４３ ８３２５５ ２

３ ０８９２６ ０８６８４ ０６４６４ ０ ８３２５５ １ １２ ００３０１ ００６８３ ０ ０８３４９ ８３２５５ ２

４ ０４１２８ １００００ １００００ ０５３０２ ８３２５５ １ １３ ００７９８ ００６７８ ００１７０ ０７７５３ ８３２５５ ２

５ ０６９１７ ０５９６１ ０７５４５ ０５４０８ ８３２５５ １ １４ ０００２３ ０００８３ ００７７９ １００００ ８３２５５ ２

６ ０４４３３ ０７１０８ ０７４７０ ０４４９０ ８３２５５ １ １５ ０１１６３ ０ ０２１０８ ０７４４３ ８３２５５ ２

７ ０２８３８ ０７６５６ ０７６２８ ０４２６１ ８３２５５ １ １６ ００９２８ ００９８７ ０１３４４ ０８７１８ ８３２５５ ２

８ ０３４８４ ０５８３８ ０７２８３ ０４８０２ ８３２５５ １ １７ ００５７９ ００８１９ ０２５９６ ０８３３６ ８３２５５ ２

９ ０４７０３ ０７７７４ ０７２４７ ０４２２４ ８３２５５ １ １８ ００１６９ ００５１２ ０１１５７ ０７９４６ ８３２５５ ２

４　结　　论

（１）在对粉煤和块煤矿井红外监控图像的识别中，采用邻域灰度相关矩阵各统计量作为其可识别特
征量，可以使这两类图像在统计上得到较好的分类．对监控图像的邻域灰度相关矩阵各统计量的数值进行
正规化处理，便于直观地分析其分布特性；通过对网络输出的分析表明，数据的正规化处理方法可以提高

网络的可训练性和识别仿真能力．
（２）本文设计的算法对粉煤和块煤红外视频监控图像进行识别仿真的结果很稳定；算法能成功地实

现矿井红外图像监控系统中粉煤区域图像的识别，为进一步开发煤矿井下煤自燃的智能监控系统提供了理

论基础．
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