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Резюме: Механизированная шагающая крепь, рассматриваемая как мобильный шагающий робот, требует автономного 
определения своего положения в подземной горной выработке. Однако существующие средства (лазерные дальноме-
ры, лидары, ультразвуковые сенсоры) имеют ограничения: чувствительность к пыли и влаге, температуре окружающей 
среды. Системные решения по определению положения крепи относительно забоя, почвы и элементов проходческого/
очистного комплекса, адаптированные к условиям угольных шахт, отсутствуют. Цель работы заключалась в исследова-
нии эффективности предложенных способов определения положения механизированной шагающей крепи на основе 
технологий машинного зрения с низкими требованиями к вычислительным ресурсам. Разработан ряд специализиро-
ванных методик, в частности: 1) определения расстояния до забоя по углу проекции светового маркера; 2) оценки релье-
фа почвы через выделение пикселей с ярким свечением (алгоритм Ши–Томаси) и построения матрицы высот; 3) детекти-
рования пересечений линий безопасности при помощи построения технической карты положения крепи относительно 
комбайна с виртуальными границами (функции Clamp/Rake). В результате 1) получены трёхмерные профили высот  
в пикселях; 2) реализовано детектирование пересечения линии безопасности комбайном слева и справа; 3) представле-
на обобщённая структурная схема способов определения положения крепи. Совокупность разработанных способов и  
методов машинного зрения позволяет автоматической системе управления механизированной шагающей крепи осу-
ществлять движение и маневрирование в забое с учётом ситуационной осведомленности. Эффективность достигается  
за счёт оптимизации алгоритмов, которые нетребовательны к вычислительным ресурсам бортовых ЭВМ.
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зированное управление, машинное зрение, распознавание образов, световой маркер, лазерная сетка
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Abstract: The walking roof support, viewed as a mobile walking robot, requires autonomous identification of its position in an 
underground mine working. However, existing means (laser rangefinders, lidars, ultrasonic sensors) have limitations, e.g. their 
sensitivity to dust, moisture, and ambient temperature. There are no systematic solutions for determining the position of the 
walking roof support relative to the face, floor, and components of the mining machines adapted to the conditions of coal mines. 
The aim of this work was to study efficiency of the proposed methods for determining position of the walking roof support based 
on machine vision technologies with low requirements for computational resources. A number of specialized techniques have 
been developed, in particular: (1) determining the distance to the face by the projection angle of a light marker; (2) assessing 
the floor terrain by extracting pixels with bright luminescence (the Shi–Tomasi algorithm) and constructing a height matrix;  
(3) detecting the safety line intersections by constructing a technical position map of the support relative to the roadheader  
with virtual boundaries (the Clamp/Rake functions). As a result, (1) 3D height profiles in pixels were obtained; (2) detection of the 
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Введение 

В Федеральном исследовательском центре угля и углехи-
мии СО РАН разрабатывается ряд технологических и техни-
ческих решений для горнодобывающей промышленности, 
требующих оснащения системами и средствами управ-
ления. В частности, разрабатываемая механизированная 
шагающая крепь (МШК), которая является универсальной 
подвижной кинематической основой, предназначенной 
для поддержания кровли при скоростной проходке, отра-
ботке короткими забоями сложноизвлекаемых запасов 
полезного ископаемого, отработке подэтажами мощных 
крутонаклонных пластовых месторождений, в качестве 
крепи сопряжения в составе очистного лавного комплек-
са и при отработке трудноизвлекаемых запасов пологих 
угольных пластов, а также выемке заваленного под землёй 
оборудования. Для каждого назначения МШК предпола-
гает не только наличие характерных особенностей кон-
струкции, но и разработку соответствующих алгоритмов 
управления, способов обеспечения обратной связи на ос-
нове контроля и анализа параметров горной выработки и 
горного массива. При этом характер взаимодействия МШК 
с горным массивом отличается обеспечением постоянной 
(неснижаемой) поддержки кровли при перемещении.

Стоит отметить, что согласно классификации роботов, 
приведённой в ГОСТ Р 60.0.0.4–2023 «Роботы и робототех-
нические устройства. Термины и определения» МШК со-
ответствует всем классификационным признакам мобиль-
ного шагающего робота. Исходя из этого МШК должна 
уметь определять своё текущее состояние и воспринимать 
внешнюю среду без вмешательства человека – в автомати-
ческом режиме. А автономное перемещение шагающего 
робота в подземной горной выработке с обеспечжением 
постоянного контроля касания кровли, положения от-
носительно почвы и механизмов очистного комплекса в 
условиях запылённости, с учетом кинематической схемы 
МШК, определяет требования и ограничения в отношении 
применяемых технологий по набору измеряемых величин 
автоматической системой управления МШК для движения 
и маневрирования, которые ранее не определены, и в ре-
зультате проведения работ будут получены впервые.

Автономное перемещение МШК в подземной горной 
выработке связано с обеспечением постоянного контро-
ля её положения относительно забоя, почвы и элементов 
проходческого или очистного комплекса, которые, в свою 
очередь, определяют требования и ограничения в отноше-
нии применяемых технологий. Известен способ примене-
ния рудничных лазерных дальномеров в горной выработке 
[1], который эффективно работает в задачах определения 

дальности до объектов, расположение которых находится 
вне зоны забоя. Для определения расстояний между объ-
ектами часто применяются времяпролётные камеры (Time 
of Flight) [2], а также ультразвуковые сенсоры, которые 
просты по конструкции, имеют низкую стоимость и высо-
кую скорость работы, не требуют сложного программного 
обеспечения, однако работают только на коротких дистан-
циях [3]. На подземных рудниках также показывают свою 
эффективность лидар-сканеры, которые имеют высокую 
разрешающую способность, работают на малой и большой 
дальности, но при этом чувствительны к пыли, влажности, 
а также не работают с объектами, имеющими низкую от-
ражающую способность [4]. Однако о разработке лидаров 
для использования в угольных шахтах и в условиях, тре-
бующих взрывобезопасного исполнения, достоверной ин-
формации практически нет. Информации о выходе опыт-
ного образца 3D-сканера (лидара) ExScan для угольных 
шахт [5] в открытых источниках с 2022 г. не найдено.

Следовательно, можно сделать вывод о том, что средства 
определения положения объектов для подземного приме-
нения существуют, но получают основное развитие для 
рудников, что объясняется отсутствием систем, пригод-
ных для применения в условиях горной выработки, в части 
обеспечения стандартов взрывозащищённости, техниче-
ских решений защиты от запылённости. Это связано с тем, 
что оптическая линза, в случае лазерного дальномера или  
фотодетектора лидара приёмного устройства имеет за-
щиту стеклом или пластиком, что требует своевременной 
очистки от пыли и грязи. При этом необходимо контроли-
ровать температурный режим работы таких устройств, ко-
торый влияет на точность обработки принятого отражён-
ного сигнала.

В настоящее время ключевым направлением решения за-
дач определения положения объектов в горной выработке 
является применение технологий машинного зрения (МЗ). 
Известны решения навигации беспилотных горных машин 
в условиях слабой освещённости и низкой контрастно-
сти изображения [6]. Активно используется построение 
карт маршрута на основе алгоритма SLAM (Simultaneous 
Localization and Mapping) [7], в том числе и в условиях 
плохой видимости [8]. Существуют решения обработки  
изображений в условиях повышенной запылённости [9] на 
основе комбинации физических моделей рассеивания све-
та и обучения нейронных сетей [10].

Исходя из вышесказанного можно сформулировать об-
щие и известные подходы к применению систем МЗ в про-
странственной ориентации объектов. Так, например, опре-
деление положения МШК относительно забоя сводится  

Keywords: roof support, walking roof support, development workings, autonomy, automated control, machine vision, pattern 
recognition, light marker, laser grid

Acknowledgements: The work was carried out within the framework of the state assignment of the Federal Research Center 
for Coal and Coal Chemistry of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, project FWEZ-2024-0025 “Development 
of scientific foundations for the creation of autonomous and automated mining machines, equipment, technical and control 
systems based on promising digital and robotic technologies (prolongation)”. 

For citation: Nikitenko M.S., Khudonogov D.Yu., Kizilov S.A. Approaches to position determination of powered walking support 
in a mine working. Russian Mining Industry. 2026;(4):147–152. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-2026-4-147-152

roadheader crossing the safety line from left and right was implemented; (3) a generalized structural diagram of the methods 
for determining the walking roof support position was presented. A combination of the developed machine vision techniques 
and methods enables the automatic control system of the walking roof support to move and maneuver at the face taking into 
account the current situation. The efficiency is achieved through optimization of algorithms that have relatively low demand  
for computational resources of the onboard computers.
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к задачам, которые связаны с определением расстояния  
от точки расположения фиксирующего электронного 
устройства до объекта. Одним из основных способов опре-
деления расстояния до объекта на основе МЗ является 
применение методов триангуляции [11; 12], нейронных се-
тей [13], оценки расстояния при помощи известных метрик 
объектов [14], а также стереозрения [15].

Однако основным недостатком таких решений являет-
ся сложная реализация алгоритмов машинного зрения, 
требовательных к аппаратным и вычислительным устрой-
ствам, осуществляющим их функционирование, что 
влияет на повышенное энергопотребление электронных 
устройств автоматизации горношахтного оборудования, 
которое, в свою очередь, будет проявляться повышенным 
выделением тепла. 

Таким образом, задачей являлось исследование эффек-
тивности предложенных способов определения положе-
ния МШК относительно забоя, почвы и элементов проход-
ческого комбайна в горной выработке.

Результаты и обсуждение

Способ определения положения МШК относительно за-
боя заключается в измерении алгоритмом МЗ угла проек-
ции светового маркера на грудь забоя относительно пере-
довой секции МШК. 

Для практической реализации способа была разрабо-
тана специализированная установка для проецирования 
светового маркера на условную грудь забоя. Внешний вид 
интерфейса программного модуля определения дистан-
ции до условной груди забоя представлен на рис. 1.

Эффективность и основное отличие способа достигают-
ся за счёт расположения излучателя светового маркера на 
известном расстоянии от оптического центра цифровой 
видеокамеры. Таким образом, для определения расстоя-
ния до точки проекции светового маркера достаточно из-
мерить её угол, который вычисляется между двумя линия-
ми с общей вершиной.

Рельеф почвы в рабочей зоне горной выработки не иде-
ален и может иметь уступы и ямы различной высоты.  
Под способом определения положения МШК относитель-
но почвы понимается оценка высот неравномерности  
рельефа в местах касания опор почвы.

В результате проведённых ранее научно-исследова-
тельских работ был предложен способ измерения высот 

машинным зрением [16; 17]. При помощи алгоритма Ши–
Томаси [18, 19] были выделены пиксели с наиболее ярким 
свечением, по значениям которых сформирована матрица 
значений высот поверхности и стало возможным выпол-
нить построение трёхмерного графа рельефа почвы.

Для формирования экспериментального рельефа на го-
ризонтальной площадке размером 1000×1000 мм ровным 
слоем была размещена смесь мелко гранулированного 
угля и породы (рис. 2), при этом на поверхности допуска-
лось наличие выступов, высота которых не превышала 
50 мм. На высоте 1500 мм в центр поверхности была на-

Рис. 1

Внешний вид интерфейса 

способа определения 

дистанции до условной груди 

забоя

Fig. 1

The graphical user interface 

of the method for determining 

the distance to the reference 

face model

Рис. 2

Экспериментальный участок 

ровного рельефа почвы

Fig. 2

A simulation section with flat 

floor terrain of the mine 

working

Рис. 3
Последовательность шагов 
формирования трёхмерного 
профиля рельефа почвы 
горной выработки: 
а – выделение пикселей с яр-
ким свечением; б – формиро-
вание матрицы пикселей

Fig. 3
Stepwise procedure 
to create a 3D model 
of a mine floor terrain: 
(a) extraction of the bright 
luminescence pixels; 
(б) construction of the pixel 
matrix 

а)

б)
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правлена цифровая видеокамера. На рис. 3 представлена 
реализованная последовательность шагов формирования 
трёхмерного профиля рельефа почвы. Далее было выпол-
нено моделирование рельефа почвы с добавлением кусков 
породы и угля, размер которых варьировался от 100 до  
200 мм. Опытный участок такого рельефа представлен на 
рис. 4, а его трёхмерный профиль на рис. 5.

Определение положения МШК относительно элементов 
проходческого или очистного комплекса обусловлено пре-
жде всего обеспечением безопасности его маневрирова-
ния и проводится с целью исключения столкновения ком-
байна с опорами секций МШК. Таким образом, основными 
контролируемыми параметрами перед началом выполне-
ния движения МШК становится определение допустимых 
и безопасных дистанций между опорами секций и борта-
ми комбайна.

Методика способа заключается в построении техниче-
ской карты положения крепи относительно комбайна, 
которая формируется за счёт полученных изображений  
с цифровых видеокамер опор крепи и проекции лазерных 
линий вдоль правого и левого борта комбайна.

Для детектирования пересечения линий безопасности 
левого и правого борта комбайна выполняется вычисле-

ние метрик в пикселях на основе измерений выделенных 
прямоугольных регионов между объектами. Методика, 
реализующая способ, включала в себя следующие шаги: 
установить между контурами опор и проекциями лазер-
ных линий правого и левого борта комбайна виртуальные 
линии, обозначающие границы безопасных зон. Простран-
ства, образованные справа левой границы безопасности 
и слева правой границы безопасности, являются контро-
лируемыми регионами, которые выделены наложением 
прямоугольной области функциями Clamp (Rake) 1 и Clamp 
(Rake) 2. Расположение технической карты положения 
МШК относительно комбайна показано на рис. 6.

Принято, что начальное положение МШК определяется 
параллельным расположением бортов комбайна относи-
тельно линий безопасности, при которых значения пиксе-
лей функций Clamp (Rake) 1 и Clamp (Rake) 2 равны нулю 
и приняты значениями безопасного детектирования поло-
жения МШК относительно комбайна. Любое пересечение 
линий безопасности левым или правым бортом комбайна 
детектируется изменением прямоугольного региона, уста-
новленного функциями Clamp (Rake) 1 и Clamp (Rake) 2.  
На рис. 7 приводятся фрагменты моделирования положе-
ния МШК относительно комбайна.

Рис. 6

Построение технической карты 

положения МШК относительно 

комбайна

Fig. 6

Technical chart of the walking 

roof support positioning 

relative to the roadheader

Рис. 4

Экспериментальный участок 

неравномерного рельефа 

почвы

Fig. 4.

A simulation section 
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Рис. 5
Моделирование опытного 
участка неравномерного 
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а – значения высот в пикселях; 
б – трёхмерный профиль 

Fig. 5
Modeling of an experimental 
plot with uneven floor terrain: 
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(б) a 3D profile
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Рис. 7
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Так, например, в случае пересечения левой или правой 
безопасной границы функции Clamp (Rake) 1 и Clamp 
(Rake) 2 фиксируют изменение прямоугольного региона, 
выраженное в пикселях, которое отлично от нулевого зна-
чения.

Разработанные способы и методики определения по-
ложения МШК относительно забоя, почвы и элементов 
проходческого или очистного комплекса на основе анали-
за данных изменения геометрических параметров проек-
ций световых маркеров представлены в виде обобщенной 
структурной схемы на рис. 8. Эффективность способов и 
методик достигается за счёт оптимизации технических 
средств и алгоритмов МЗ, не требовательных к вычисли-
тельным ресурсам системы бортовых ЭВМ проходческих 
или очистных комплексов. 

Заключение

Определение положения МШК относительно забоя реа-
лизовано посредством измерения угла между оптической 
осью и расположением проекции светового маркера. Поло-
жение МШК относительно элементов проходческого или 
очистного комплекса определяется за счёт детектирова-
ния пересечения линий проекции лазерных световых мар-
керов бортами комбайна. Положение относительно почвы 
определяется на основе карты высот, построенной по зна-
чениям интенсивности свечения пикселей на изображе-
нии. Такой подход обеспечивает прежде всего определение 
как безопасных мест рельефа для касания опор почвы, так 
и для оценки дистанции между опорными пятами МШК  
и поверхностью почвы горной выработки.

В совокупности разработанных способов и методов их 
реализации может быть получен состав контролируемых 
и измеряемых величин алгоритмами МЗ, который позво-
лит автоматической системой управления осуществлять 
движение и маневрирование МШК в горной выработке 
призабойной зоны с учётом её текущего положения.
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