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二维最大熵图像分割下的煤矿充水采空区
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要!传统煤矿采空区检测技术受到二维图像特征与井下环境因素的影响"在图像采集与分

析精度方面存在较大偏差"无法精准还原矿井下真实环境"严重影响矿区井下环境勘测进度%为

了解决这一问题"引入
64

检测技术"对传统检测方法做如下优化&首先"对煤矿充水采空区的

二维最大熵进行确定#然后"对图像信号进行
64

初始检测模型构建及图像信号小波处理#最后"

完成二维最大熵图像分割下的煤矿充水采空区识别模型建立#通过实验对比发现"采用提出检测

方法所获得的检测结果与实际结果之间的偏差最小"且检测效果稳定性与可靠性好"应用要求

低"实现技术门槛低"适合大面积推广应用%

关键词!位图最大熵图像分割#煤矿#充水采空区#
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"

%"B=V;F

%

$

!

引言

煤矿井下采空区是一种特殊的地质体&它在一

定的时间和空间条件下&由于长期受水的影响而形

成!由于其特殊的地质*水文和自然条件&易发生煤与

瓦斯突出*采空区火灾等地质灾害&造成人员伤亡和财

产损失!因此&对煤矿井下采空区进行有效的探测是

治理煤矿安全生产问题的关键&具有较强的研究意义!

针对煤矿采空区探测&王小玉等"

%

#采用高密度

电阻率法进行采空区探测!利用有限差分法正演和

最小二乘法构建采空区模型%根据采空区电阻率响

应&获得采空区探测结果!刘瑞"

#

#使用瞬变电磁法

作为采空区地质勘查技术!利用突变电流激发地下

的电磁场&然后通过观测地面上的电压变化来推断

采空区的地质情况!郭伟立等"

B

#研究基于高密度电

法的煤矿采空区探测!通过数值模拟方法将高密度

电法装置观测数据合并反演&对某煤矿采空区进行

探测!以上方法具有施工简便*成本低的优点&但在

复杂环境下易受二维图像特征与井下环境因素的影

响&探测精度难以保证!

基于以上原因&如何在原有采空区探测技术的

基础上&更加精准地确定充水区域&是笔者要解决的

问题&因此提出二维最大熵图像分割下的煤矿充水

采空区
64

检测技术!确定煤矿充水采空区的二维

最大熵%构建
64

检测模型&对图像信号进行小波处

理%基于二维最大熵分割图像&构建煤矿充水采空区

识别模型&完成采空区探测!本方法的优点受二维

图像特征与井下环境因素的影响较小&能够降低检

测偏差!

%

!

检测技术的运算与效果实现

设计的检测技术整体思路为$首先&确定煤矿充



水采空区的二维最大熵%然后&构建
64

初步检测模

型&对图像信号进行小波处理%最后内容也是本文的

关键性所在&基于二维最大熵对图像进行分割&构建

煤矿充水采空区识别模型&提取图像中水位区域特

征目标信息&完成采空区探测!

%=%

!

煤矿充水采空区二维最大熵确定

采集的地下探测图像受到二维图像杂乱色彩与

井下环境因素的影响&难以分辨出采空区图像特征&

增加了后续采空区识别的难度&因此在采空区识别

前需要先对图像特征进行分割!而图像的二维最大

熵与采空区充水特征图像之间存在对应关系&因此

可以将图像的二维最大熵作为特征阈值进行目标图

像分割!综上所述&在建立识别模型前&首先对其二

维最大熵进行计算!将充水采空区图像转换为二维

直方图&并将图像通道转换为灰度通道&此时图像区

域内充水区域的灰度值所对应的二维最大熵可根据

其对应最优阈值进行目标分割&具体如下!

设定煤矿充水采空区所对应的目标图像大小为

Hg9

&对应灰度系数
8

的阈值为
#D"

&其中任意一

个像素点的灰度值为
G

;

&

M

( )&且满足&

;

8

$

&

H

" #&

;

取值为整数%

M

8

$

&

9

" #&

M

取值为整数!根据该

像素点与其邻域值为
C

&所有像素点的灰度系数可

以计算得到该区域像素的灰度均值系数!该区域像

素点与其区域灰度之间的关系可以表达为"
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其中&

,

/

=

代表像素点对应灰度系数值为
/

&且该区域

灰度系数为
=

时的二维像素构成总数!

煤矿充水采空区图像的二维直方图结构&如图

%

所示!

图
%

!

矿充水采空区图像的二维直方图
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根据二维直方图理论&二维直方图可以包含目

标像素区域*背景像素区域*边缘像素区域和噪声区

域的信息!在进行目标检测或图像分割任务时&可

以通过分析直方图来区分这些区域!目标像素区域

在直方图中对应的区域会有明显的峰值或集中区

域!背景像素区域通常具有相对均匀的灰度值或颜

色值分布&并且在直方图中对应的区域不会有明显

的峰值或集中区域!边缘像素区域是指目标区域和

背景区域之间的过渡区域&其在直方图中对应的区

域可能呈现出渐变或模糊的过渡形态!噪声区域指

的是图像中的干扰像素&其在直方图中可能表现为

孤立的或异常的像素值!通过对直方图的分析和阈

值设定&可以将图像中的不同区域进行有效的分离

和筛选!

由图
%

所示可知&二维直方图包含
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个区域&每个区域依次分别对应目标像素区域*背

景像素区域*边缘像素区域*噪声区域!二维最大熵

计算主要通过对
'

*

O

区域内最大阈值
F

&

C

( )的寻

找&以此获得二维直方图对应目标区域像素的最大

熵&其计算公式为$
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其中&
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代表
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区域的寻找概率%

8

代表图

像中充水采空区构成像素的灰度级%

J '

( )*

J

O

( )代表
'

*

O#

个区域所对应像素的熵函数%

J

F

&
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( )代表目标图像中充水采空区像素的总熵%
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初始检测模型构建及图像信号小波处理
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)检

测模型是一种用于实时监测和识别增强现实场景中

的目标特征模型!由于采集图像的过程中受到噪声

干扰&原始图像具有许多噪点&目标图像信号和噪声

的差别不明显混杂在一起&干扰后续采空区目标识

别!因此需要通过
64

检测模型增强信号特征&突

出关键信号和噪声信号的差别&然后对图像信号信

号进行小波处理&滤除噪声!基于上节计算所得熵

最大系数所对应的信号&建立
64

初始检测信号模

型&进行小波滤噪处理&以获得准确的充水采空区分

BD@

"

期 渠慎杰"等&二维最大熵图像分割下的煤矿充水采空区
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布特征!根据充水采空区反馈信号的随机属性"

"?@

#

&

可通过
64

检测模型对其随机信号进行分析&将信

号中的白噪声进行线性激励"

C?A

#

&以此提出噪声响应

对其正常信号特征的扰动&同时利用小波转换将其

正常信号引入信号包络检测领域!

利用图像信号反馈过程中信号的线性回归扩展

属性"

%$?%%

#

&提取信号序列
;

&获得
64

模型对应阶数

4

&以此确定
M

所对应
'7

4

()模型的函数关系式为$

M
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其中&

3

$

代表
64

模型中随机信号的加权系数&

!

,

()代表零均值所对应随机信号中白噪声信号序

列&其方差对应目标区域充水区域边界的线性分布

偏差!基于
64

模型对信号的分析特性可知&就充

水采空区图像平稳信号而言&

!

,

()代表充水区域边

缘扰动的高斯白噪声%当充水边缘超出安全范围时&

对应
!

,

()包含噪声扰动成分!

此时&通过引入小波变换对信号进行优化&以此

实现小波域的信号展开&削减对应噪声对图像正常

信号分析效果的影响!小波基选择
8ILaGVWSGT

小

波基函数&因为该小波基可以通过调整尺度来同时

控制信号时域和频域!对小波函数族
/

3

&

N

C

()进行

8ILaGVWSGT

小波基
/

C

()的平移伸缩处理&以此获得$
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( )
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式中&

3

代表信号转换尺度(

3

!

$

)%

N

代表充水区域

图像边缘信号定位参数!

对于采空区背景区域信号
;C

()通过对其连续

小波变换&促使小波函数族
/

3

&

N

C

()转换为实函数积

分变换&其转换函数可以描述为$

.
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其中&

8

#

7

( )代表信号所对应实数域上的
#

范数空

间"

%#

#

!根据
/

C

()的带通特性可知"

%B

#

&小波变换过

程基于尺度
3

的条件下完成&因此&由
64

模型信号

的中心频率
G

&

与模型变换信号带宽
#

&可计算得到

模型滤波器对信号
;C

()的滤波函数&即
64

模型优

化后输出的信号关系式为$

Lb

G

&

'

#

(

%$

)

式中&

L

代表小波优化因子(

L

取值为常数)&表征

模型信号的带通属性!

如图
#

所示&不同尺度
3

下&

G

&

与
#

成正比!

且根据
0GSTGMaGJ

U

检测原理"

%!

#可知&构建模型所

反映的充水采空区的面积为一常数!

图
#

!
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初始检测模型图像信号尺度
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二维最大熵图像分割下的煤矿充水采空区识

别模型

基于上述计算所得参量&利用二维最大熵图像

分割对充水采空区图像中水位进行识别模型建立!

以现阶段计算已知参量&结合充水区域负荷均衡需

求&通过上述计算所得二维最大熵及
64

模型对图

像进行分割&并将其分割参量整理为模型&进而实现

对图像中水位区域特征目标信息的提取!

确定充水区域尺度图像
G

;

&

M

( )所对应灰阶像

素集合为
*

&图像大小为
9gH

!计算各像素点

,g(

的邻域像素的灰阶均值&将所得灰阶像素按

照均匀分布组成一幅充水区域尺度图
)

;

&

M

( )!

G

;

&

M

( )对应灰阶级别设置为
=

*

)

;

&

M

( )对应灰阶

级为
/

&其对应像素可以标记为
F

=

&

/

( )&其中每组图

像中的像素对数量为
#b&D>,CF/
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&像素对在充水区域尺

度图像中分布情况通过比率来确定&其计算公式为$
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&
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9gH
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将计算所得的二维最大熵阈值按照像素灰度门

限
$

与其相邻灰度门限均值
"

进行区域像素划分&

基于上述构建所得的二维直方图&将其转换为二维

灰度值方法&并按照所得最大熵对应像素位置&均匀

分割灰度像素&进而完成目标图像与背景像素的分

割&其分割概率依次为$
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另外&考虑到分割过程中白噪声扰动形成的对

角偏差"
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&计算过程中对二维直方图对角线分量进

行约束&使其分割目标与背景像素对应的信息熵满
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充水区域 尺 度 图 像 对 应 的 完 整 信 息 为
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为保证充水区域尺度图像分割获得充水采空区

区域像素特征与背景像素特征的精准&对原始图像

像素特征与目标区域像素特征进行灰度关联&以此

获得参照像素灰阶对
$

4
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( )&令提取全局像素对

应的信息熵
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&
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( )为最大值&可得到最终充水采

空区像素区域的识别函数模型为$

$

4

&

"

4

( )

b IJ

U

FIX

%

<

$

<

<[%

%

%

<

"

<

<[%

+$

&

"

( ) (

%@

)

至此&识别过程计算结束&充水采空区特征信息

提取识别完成!

#

!

应用测试

对提出的检测方法进行实例仿真调试&通过引

入多策略融合的充水采空区检测方法与基于鲸鱼算

法的煤矿充水采空区特征图像识别方法作为对比方

法&在抽取的样本环境下&完成检测项目&并对各方

法所得数据进行对比分析&得出测试结果!为了便

于测试过程的描述&引入的两种对比方法在叙述过

程中简称为方法
%

与方法
#

%提出方法作为验证方

法&在测试过程叙述中简称为方法
B

!

#=%

!

设置测试条件

抽取山西省某一处煤矿充水采空区数据作为测

试数据样本信息源&由仿真测试工具
FIZ<Ia

根据样

本数据特征模拟生成充水采空区边界分布坐标图与

检测信号反馈波形图&如图
B

*图
!

所示!根据生成

图示信息参量对本文方法*高密度电阻率法(文献

"

%

#方法)*瞬变电磁法(文献"

#

#方法)这三种检测方

法进行性能测试!

#=#

!

检测偏差测试

基于图
B

所示煤矿充水采空区边界采集点分布

情况&对
B

种测试方法进行检测偏差测试&所得结果

如图
D

所示!

图
B

!

充水采空区边界分布坐标

3S

U

=B

!

8STZJSaLZS;MV;;JKSMIZGT;YZWGa;LMKIJ

O

;YZWG

HIZGJYS<<GK

U

;IY

图
!

!

检测信号反馈波形

3S

U

=!

!

3GGKaIVEHI>GY;JF;YKGZGVZS;MTS

U

MI<

通过对比图
D

中三种不同检测方法所得偏差点

分布位置可以发现&高密度电阻率法所得检测点位

置大部分与样本采集点原始位置偏差较大&造成实

际测量所得检测点连线后得到的充水采空区边界与

原始充水采空区边界之间出现较大偏差&部分背景

区域被误识别为充水区域!因此&按照实际测量规

范及其标准&高密度电阻率法未能满足测试要求%按

照上述分析策略&瞬变电磁法所得检测点及其连线

边界&相比高密度电阻率法有很大改善&其中检测点

位置的精准度优化效果明显&但是由于
B

个检测点

偏差过大&造成连线后所得边界位置偏差变大&按照

上述要求与标准&该方法同样未达到测试要求%观察

所提方法的检测结果发现&与上述两种方法所得结

果精准度不同&所提方法检测点与样本采集点位置

高度吻合&虽然实际检测点连线构成的边界与样本

边界位置存在差异&但考虑到二维最大熵所对应直

方图的灰阶差异对信号变换的影响&所得差异在可

DD@

"
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控允许范围内&因此根据三种检测方法的测试结果&

可以判定所提方法为检测偏差最小&整体精准效果

最好的检测方法!

图
D

!

不同检测方法所得的检测偏差结果

3S

U

=D

!

8GZGVZS;MaSITJGTL<ZT;aZISMGKa

O

KSYYGJGMZ

KGZGVZS;MFGZW;KT

#=B

!

可靠性测试

为了验证上述测试结果的可靠性&重复上述实

验
%$$$

次&得出
%$$$

组偏差数据!统计
%$$$

组

偏差数据时发现&

%$$$

组结果之间的差异变化较

小&因此在测试结果中随机抽取
%D

组数据作为代

表&生成表
%

根据数据变化大小&判定对应方法的可

靠性!

表
%

!

检测方法可靠性测试结果抽取指标

+Ia=%

!

/XZJIVZS;MSMKSVIZ;JTY;JJG<SIaS<SZ

O

ZGTZJGTL<ZT;Y

KGZGVZS;MFGZW;KT

组
高密度电阻率法

偏差量

瞬变电磁法

偏差量

所提方法

偏差量

% %=D# %=B! %=$$

# %=D! %=B! %=$$

B %=#" %=B! %=$$

! %=#" %=B! %=$$

D %=#" %=B# %=$%

" %=#C %=BB %=$$

@ %=DB %=B# %=$$

C %=#" %=B# %=$!

A %=D! %=B! %=$$

%$ %=#" %=BD %=$!

%% %=#B %=BD %=$$

%# %=DC %=B" %=$B

%B %=#! %=B# %=$B

%! %=DA %=B" %=$$

%D %="# %=BD %=$$

!!

根据表
%

所示数据的纵向对比来看&高密度电

阻率法与瞬变电磁法的偏差量数值波动比所提方法

大!根据波动数值越大&检测效果的稳定性越差&可

靠性越低的原则&可以判定三种检测方法中&所提方

法的可靠性最高!

#=!

!

检测信号收敛效果

基于图
!

信号特征&对三种方法的信号收敛效

果进行测试&所得结果如图
"

所示!通过对比图
"

波形&得出测试结论!

通过对比图
"

三种方法处理后的信号波形可以

发现&高密度电阻率法的波形幅值与原始模型相比&

完全无收敛痕迹存在&白噪声信号明显%瞬变电磁法

的信号处理可以看到局部收敛效果&但是对比原始

信号波形&局部信号的波峰指标偏大&明显超出收敛

控制范围&因此该方法的收敛效果并不理想%相比高

密度电阻率法与瞬变电磁法&所提方法的信号收敛

效果相对均衡&且效果持续性好&收敛控制精准!综

合上述分析&可以判定所提方法的收敛效果更符合

测试标准&满足实际应用要求!

B

!

结论

利用二维最大熵图像分割算法对充水采空区图

像进行像素识别特征量的全新优化&重构区域
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水采空区识别优化&提供最新的解决方案!但是&由

于研究条件有限&提出方法所能采集的局部变量数

据有限&在局部识别变量维度上还有提升空间!未

来可以提高研究投入&积累更多的局部变量数据&提

升算法的局部自适应能力&以此获得更佳的识别

效果!

图
"

!

不同检测方法所得信号收敛框图
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