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基于片光的货车侧面防护栏安装尺寸测量

孔　明，王英军，单　良，赵　军，王道档
（中国计量学院 计量测试工程学院，杭州　３１００１８）

摘要：提出了一种基于片光的货车侧面防护装置安装尺寸的测量方法；将线激光光源和摄像机固定在线性传动机构上，通过装置的

线性移动，使激光光束在货车侧表面上产生移动，并用相机采集运动过程中的图像，利用激光三角法原理，对采集到的时序图像进行处

理，实现对货车侧表面轮廓的三维重建，从而实现对货车侧面防护装置安装尺寸的测量；该方法避免了在普通视觉二维测量过程中，由

于防护栏与前后轮胎不共面而造成的测量误差；通过对搭建的实验平台进行的研究表明，测量误差小于１ｍｍ，远小于原二维测量方案测

量精度１０ｍｍ，完全满足系统设计的要求。

关键词：货车侧面防护装置；激光三角法；片光；尺寸测量
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０　引言

货车侧面防护装置在我国特有的人－车混行道路环境下起

到了重要的作用。当路上行人、电瓶车、摩托车与货车发生侧

面碰撞时，货车侧面防护装置起到缓冲吸力的作用，可有效防

止行人或小型机动车钻入货车车底而造成更大的损失［１］。虽然

国家对货车侧面防护装置出台了相应的标准来规范其安装位置

和尺寸［２］，但是目前对货车侧面防护装置的检测主要靠人工查

验，并且需要车辆定期到指定的地方，经人工使用钢尺或卷尺

对其进行直接测量，通过对比国家标准，看其是否达标［３］。

本课题组前期通过机器视觉的方法，设计了实验装置，对

经过收费站的所有货车进行侧面拍照，利用图像处理技术实现

了对货车侧面防护装置安装尺寸的在线实时检测，提高了检测

效率，降低了人工劳动强度。但是该方法基于二维视觉的图像

处理，获取到的图像只能表征物体反射回来的亮度信息，一是

丢失了物体原有的深度信息，二是二维视觉检测对成像质量要

求较高，这两方面导致了测量误差偏大，为１０ｍｍ
［４］，甚至有

时图像处理算法的失效。

针对以上缺点，本文提出了一种基于片光技术的货车侧面

防护装置安装尺寸检测方法，可以有效避免由于防护栏与前后

轮胎不共面而引起的二维视觉方法检测中物体深度信息丢失造

成的测量误差，提高了检测精度。

１　测量系统原理

１１　测量原理

片光测量系统主要由摄像机、线激光光源与线性传动装置

组成，其中，摄像机与由线光源构成的光平面成一定夹角，此

线激光光源向物体表面投向一束细亮的激光，并且发出的光平

面与物体表面相交，再采用摄像机从另一个角度拍摄光条纹

图像。

片光测量系统的测量基础是激光三角法［５］，其原理图如图

１所示。

（狓犾，狔
犾，狕犾）犜

图１　片光测量基本原理
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图１中，犗犮 为摄像机镜头光心，犗犻 为图像平面主点。光平

面 （灰色表示）坐标系为 （狓犾，狔
犾，狕犾）犜 ，摄像头坐标系为 （狓犮，

狔
犮，狕犮）犜 ，世界坐标系为 （狓狑，狔

狑，狕狑）犜 ，图像坐标系为 （狉，

犮）犜 ，相机与光平面夹角为α。

假定一点犘，存在于物体表面和光平面的交线上。设光

平面在世界坐标系下的平面方程为：

犪狓狑 ＋犫狔狑 ＋犮狕狑 ＋犱＝０ （１）

　　点犘在图像中的像点为犘’，则犘与犘’点的连线通过摄像

机的光心犗犮，犗犮 与犗犻点的连线即为相机光轴。若已知相机的焦

距以及摄像机的内外参数，即可得知过犗犮 与犗犻点直线的方程，

继而根据透视成像原理和图像中犘’点的坐标，就可以得到过

犗犮 与犘’点的直线方程，如式 （２）所示：

狓狑 －狓犮
狓犘 －狓犮

＝
狔狑 －狔犮

狔犘 －狔犮
＝
狕狑 －狕犮
狕犘 －狕犮

（２）

　　式 （２）中，（狓犮，狔犮，狕犮）
犜 与 （狓犘，狔犘，狕犘）

犜 分别为犗犮 与犘’

点在世界坐标系下的坐标。

联立式 （１）和 （２），求得直线犗犮犘’与光平面的交点，即

为犘点坐标。

线激光光源投射一束激光，形成光平面［６］，光平面与相机

光轴的交点取决于物体的高度。物体高度变化，引起光平面与

相机光轴交点的变化，被相机采集到的光条也就不再表现为直

线，即其体现了物体的轮廓高度［７］。若使物体与光源、相机按

一定步长成相对线性运动，可以得到一系列轮廓条纹构成的图

像，将条纹所在区域设置成大小合理的检测区域 （即感兴趣区

域，ＲＯＩ），依次读取所有图像，使用基于亚像素精度的边缘

提取算法提取条纹，检测相邻的图像中ｘ方向上的变化并分别

将其纵横坐标保存下来。然后由通过标定得到的片光光平面位

姿和相机内外参数，将上述坐标映射到世界坐标系中，即可得

到物体轮廓的三维坐标

１２　系统原理

测量系统示意图如图２所示。测量系统的装置包括计算

机、摄像机、线激光光源、线性移动装置和两个超声波测距传

感器。超声波向垂直于导轨的方向发射，当货车停下来进行缴

费时，即进入了检测区域，当货车完全进入到两个超声波传感

器的感应范围后，计算机接收到超声波的发射脉冲，打开线激

动光源和摄像机，并通过脉冲计数输出驱动信号，驱动线性移

动装置按一定步距从货车前部移动到后部，期间，线激光光源

一直打开，相机进行录像。当拍摄完毕后，线性移动装置将相

机和光源移动到货车前部方位，计算机将录的视频解码，提取

每一帧图片进行处理，最终得到防护栏到前后车轮的距离、车

辆上部构件和地面的距离，并输出显示在屏幕上。

２　实验研究

为了验证本文方法的可行性，在实验室搭建了实验平台，

进行实验研究。实验系统中，ＣＣＤ摄像机光轴垂直于防护栏

所在平面，线激光光源的光平面与相机光轴的夹角约为６０度，

激光光束为竖直方向，即垂直于图像的行方向。实验程序流程

图如图３所示。

图３ （ａ）为系统工作流程图：在实验过程中，打开软

件后首先进行初始化工作，包括检查相机与数据采集卡

ＰＣＩ１７６１是否能正常工作；然后监听数据采集卡的输入端

口，如果有接近信号，计算机控制打开相机和线激光光源，

图２　测量系统示意图

图３　实验流程图

线性移动装置按设定步长做线性移动，同时相机进行录像；

当到达线性装置的终点时，关闭相机和线光源，线性移动

装置回归原位，开启图像处理，如果接收到结束信号，系

统停止工作并退出。

图３ （ｂ）为图像处理流程图：首先读入通过标定得到的

光平面位姿参数和相机内外参数，然后对录取的视频进行解

码，得到每一帧图像，逐张读取并旋转９０度，设定光条所在

的尽可能小区域为ＲＯＩ区域，提取条纹中心，并保存其坐标；

基于这些坐标和标定数据构建防护栏和轮胎的三维模型，再根

据颜色映射模型［８］将三维点云数据映射到二维平面，经由

Ｂｌｏｂ分析、边缘检测、Ｈｏｕｇｈ算法检测圆和直线
［９］、椭圆和

直线拟合等算法提取防护栏和轮胎边缘，由边缘点的三维坐标

得到实际的距离信息并输出。

实验完成的前提是完成测量装置的标定，即片光光平面位

姿的标定和相机内外参数的标定。

片光测量装置的标定如下。

为得到物体轮廓的三维参数，在实验前，需要对片光测量

装置进行标定，片光测量装置的标定包括：相机的内外参数和

光平面位姿。

１）相机标定：

相机标定是为了得到世界坐标系到图像坐标系的映射关

系。根据相机标定原理［１０］，采用自制的 Ｈａｌｃｏｎ标定板进行标

定实验。标定板的宽度和高度均为２０ｍｍ，共７×７个黑圆点，

每个黑圆点的直径为１２．５ｍｍ，黑圆点圆心之间的距离为２．５
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ｍｍ。从不同角度拍摄，共拍摄１６幅图像，如图４所示。利用

Ｈａｌｃｏｎ标定算法进行标定，标定结果如表１所示。

图４　标定实验图

表１　摄像机内外参数

项 值 项 值

犳 ０．００７９９ 狋狓 ０．００７７８

κ －７３１．９４７ 狋狔 －０．３１２６１

狊狓 ２．７５１×１０－６ 狋狕 ０．２９６５９

狊狔 ２．７５０×１０－６ α ３５９．１０４

犮狓 １３４２．９１ β ３５９．１０７

犮狔 １００６．４５ γ ０．４７６５３

表１中，犳，狋狓，狋狔，狋狕 的单位是米，α，β，γ的单位是度。κ无量

纲。

２）光平面位姿标定：

光平面的标定是指在摄像机内外参数已知的前提下，利用

式 （１）和式 （２），通过计算光平面上特征点的空间三维坐标，

求得光平面位姿的过程。光平面位姿包括一个平移向量犜犾 和

一个旋转向量犚犾。使用三点法标定的过程示意图如图５所示。

（狓犾，狔
犾，狕犾），（狓犮，狔

犮，狕犮），（狓狑，狔
狑，狕狑）分别是光平面、摄像机、

世界坐标系。犘１和犘２是世界坐标系上位于狕＝０平面上的点，

犘３是位于物体上轮廓上的点，选取犘３时注意要尽量处于物体

轮廓的最大高度处。分别在这３个点上放置标定板 （此处采用

自制的 Ｈａｌｃｏｎ标定板），并采集两次图像。一次是关闭线光源

拍摄，一次是打开线光源拍摄带有线光束的图像。

图５　三点法标定示意图

第一次拍摄的图像作为参考图像，根据放置的标定板和已

标定的相机内外参数得到标定板的准确位姿，第二次拍摄的带

有线光束的图像为靶标图像，利用已得到的精确位姿求解激光

束的世界坐标。犘１，犘２，犘３这三点可以联结成一个平面，求解

平面方程即可确定光平面的位姿。

光平面位姿标定参数如表２所示。

表２　光平面位姿标定参数

项 值／ｍ 项 值／（ｏ）

犜狓 ０．００２７１ 犚α ６６．９９

犜狔 －０．００５４９ 犚β ３５９．７

犜狕 ０．００８４４ 犚γ ０．６５９４

３　实验结果

采取本系统方法采集的图像如图６ （ａ）所示。对ＣＣＤ采

集到的视频进行解码［１０］，提取每一帧，旋转９０度后设定ＲＯＩ

区域 （图６中矩形区域），然后进行基于亚像素的光束条纹中

心提取［１１］，并保存其坐标，构建防护栏和车轮的表面轮廓，

如图６ （ｂ）。通过已标定的相机的内外参数和光平面位姿，将

这些坐标映射到世界坐标系中，从而得到车轮到防护栏的边缘

之间的距离。

犡狑

图６　采集与重建后的图像

表３是图６ （ａ）中犃，犅两点的世界坐标，犃点表示防护栏

的边缘，犅点表示轮胎的边缘。

表３　三维空间坐标

点 犡狑／ｍｍ 犢狑／ｍｍ 犣狑／ｍｍ

Ａ －２９９．６８ －６８．７８ －７３．１２

Ｂ ５７．５３ １１．８３ －１３０．５１

通过表３中的车轮和防护栏的三维坐标，可以计算出车轮

到防护栏的距离Δ狓，并用白光三维扫描仪测得实际距离作为

真实值进行对比。由于实际情况中，货车停靠的位置和角度都

有些许偏差，为了模拟实际情况，进行１０组的处理与测量，

结果如表４所示。由表４可以看出１０次测量结果中，最大偏

差为０．９７ｍｍ，最小偏差为０．１３ｍｍ，１０次测量的平均测量

偏差为０．６２ｍｍ，标准差为０．７０ｍｍ。

（下转第３４页）
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由表中数据可知，船舶相对测量误差在１２％以内，不同

船舶产生的误差相差较大，其原因部分船舶油箱嵌在船体中，

其截面难以准确测量，导致误差较大，而对于规则的油箱则油

耗测量结果比较准确。

５　结束语

本文设计基于电容传感器和ＧＰＲＳ通信的船舶油耗测量装

置，分析了各模块的结构和功能，给出了装置的部分硬件电路

设计和数据处理方法，实现了数据的有效处理和传输。对于内

河河道，波浪较小，船速缓慢，油箱摇晃程度较小，本装置能

够较好地完成内河船舶油耗数据的采集。
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表４　重复性实验数据

序号 Δ狓／ｍｍ 误差／ｍｍ

１ ３５８．３９ ０．８７

２ ３５７．０７ －０．４５

３ ３５８．３８ ０．８６

４ ３５７．３９ －０．１３

５ ３５７．０７ －０．４５

６ ３５７．８５ ０．３３

７ ３５７．７９ ０．２７

８ ３５６．５６ －０．９６

９ ３５６．５７ －０．９５

１０ ３５８．４９ ０．９７

表５为课题组已有的基于二维视觉测量技术
［４］，对货车侧

面防护装置尺寸进行测量的结果统计。１０次测量中，最大偏

差为９．８５ｍｍ，最小偏差为１．０８ｍｍ，１０次测量的平均测量

偏差为５．７６ｍｍ，标准差为６．４４ｍｍ。

表５　二维视觉方法测量数据

序号 Δ狓／ｍｍ 误差／ｍｍ

１ ３４７．８５ －９．６７

２ ３４８．６２ －８．９０

３ ３６５．１２ ７．６０

４ ３６７．３７ ９．８５

５ ３６３．８１ ６．２９

６ ３６３．７８ ６．２６

７ ３６２．０２ ４．５０

８ ３５８．６０ １．０８

９ ３５５．８０ －１．７２

１０ ３５５．８１ －１．７１

通过以上表格可以看出本文采用的基于激光三角法的片光

技术，实验精度小于１ｍｍ，而先前使用二维视觉测量方法由

于空间深度尺寸信息丢失而引起的误差可达１０ｍｍ。相比之

下，前者大大提高了测量精度，测量误差小于原方法的１０％。

４　结束语

本文提出的基于片光技术的货车侧面防护装置安装尺寸检

测方法，从原理上避免了由于货车防护栏与车轮不共面而造成

的误差，通过搭建实验平台，并对模拟实验进行处理和结果分

析，表明该方法的测量结果精确可控制在１ｍｍ以内。后期拟

通过减小线性移动装置步距、或采用高精度标定板进行片光系

统的标定，来进一步减小测量误差。
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