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基于犘犜犣相机的激光远程除冰视觉测距技术研究
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摘要：介绍了一种基于ＰＴＺ （Ｐａｎ／Ｔｉｌｔ／Ｚｏｏｍ）相机的测量范围可调的激光三角测距新方法，利用ＶＳ２０１５和ＯｐｅｎＣＶ，设计

实现了针对大型户外目标的激光远程除冰视觉测距系统，通过自行开发的软件进行相机云台ＰＴＺ运动控制及激光光斑识别定位，

并借助ＰＴＺ相机水平３６０°全角度旋转、垂直９０°翻转及２３倍光学变倍能力，实现了４０ｍ范围内不同位置目标的距离测量；测距

实验结果表明，系统测量误差在犣狅狅犿＝３倍时不大于５４ｍｍ，在犣狅狅犿＝５倍时不大于２７ｍｍ，在犣狅狅犿＝１０倍时不大于１９ｍｍ，

在犣狅狅犿＝１５倍时不大于１５ｍｍ，在犣狅狅犿＝２０倍时不大于１１ｍｍ，测量误差随测量距离的增大而增大、随镜头变倍值的增大而

减小。
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０　引言

激光除冰［１５］作为一种新颖的非接触式除冰技术，能在

远距离快速去除目标物体表面附着的冰雪覆盖物，主要应

用于输电线路与桥梁拉索等冰雪灾害防护领域。激光远程

除冰过程中，随着工作距离的增大激光功率密度会大大降

低，根据工作距离动态调节输出激光束的参数、时机及作

用位置，可以有效提高融冰速度。传统的用于激光除冰系

统测距的方法主要有：红外测距［６］、超声测距［７］以及激光测

距［８］等。红外测距具有测量精度高、速度快及结构简单等

优势，但在强光直射环境下会导致测量误差。超声测距测

量结果不受光照的影响，具有测距迅速、处理信息简单等

优势，但由于冰目标表面光滑易产生镜面发射而导致测量

误差。激光测距具有快速测量、实时动态以及测量范围大

等特点，在工业领域得到了广泛的应用。

激光三角测距法［９１１］是由学者Ｄ．Ｂｕｒｒｏｗｓ和Ｊ．Ｈａｄｗｉｎ

于１９７３年提出的一种将传统三角测量法与先进的激光检测

技术相结合的非接触式测距技术，具有铺设简单、功耗低

等优点。在激光三角测距仪设计方面，陈念年［１２］提出了一

种高精度单点激光三角测距方法，在校正ＣＣＤ相机畸变的

基础上利用亚像素定位技术检测光斑中心，测量均方根误

差为２４．９μｍ。朱铮涛
［１３］建立了基于远心镜头的主动式激

光三角测距模型用于检测物体厚度，测量精度在５μｍ以

内。张思详［１４］搭建的激光三角测距仪避免了传统测量方法
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中需要选取基准点的缺陷，将测量范围提升至７５０ｍｍ时，

测量精度可达０．３ｍｍ。武泽键
［１５］搭建的利用功率自适应的

激光三角测距仪有效保证了光斑图像的稳定性，测量精度

可达０．０５ｍｍ，大幅提升了测量精度。但现有激光三角测

距仪由于激光采集设备的接收范围有限，导致其无法胜任

大范围的测距任务，从而影响了激光三角测距仪的应用灵

活性。

为了弥补普通激光测距仪范围受限、灵活性差等不足，

结合ＰＴＺ相机具有可变视角和可变分辨率能力，提出了一

种测量范围可调的激光测距方法，通过软件控制ＰＴＺ相机

进行旋转运动和变倍调节，实现了不同位置、大范围目标

的测距功能，有助于辅助与增强激光除冰系统的工作性能。

１　激光除冰视觉测距系统结构

激光除冰视觉测距系统装置如图１所示。本系统主要

由ＰＴＺ相机、指示激光器、三角支架及计算机等硬件设备

和图像处理软件组成。本文使用的ＰＴＺ相机是海康威视ＤＳ

－２ＤＣ７４２３ＩＷ－Ａ型４００万像素高清网络球机，支持２５６０

×１４４０＠３０ｆｐｓ高清画面输出，内部集成云台能够承载相机

水平３６０全角度旋转及垂直９０°翻转，镜头可伸缩可光学变

焦，焦距为４．８～１１０ｍｍ，支持２３倍光学变倍，相机自身

水平视角为５９．５～２．９°（广角－望角），满足工程上场景范

围动态变化和视觉测量精度的要求。指示激光器使用宏达

公司 ＨＤ－Ｄ６３５Ｐ５－Ｆ１６７０型６５０ｎｍ／５ｍＷ 红色点光源。

ＰＴＺ相机与指示激光器分别固定于三角支架上，且支持高

度和俯仰位置调节。图像处理软件是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０环境

下，采用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１５和 ＭＦＣ进行界面层开发，基

于ＯｐｅｎＣＶ开源视觉库和海康威视相机ＳＤＫ开发包，设计

视觉处理算法。

图１　激光除冰视觉测距系统结构图

系统工作原理是激光三角测距原理［１６１８］。要使测量系

统具有较大的测量距离又能保证合理的测量范围，必须保

证采集设备具有可变视角和可变分辨率的能力，为此本文

基于ＰＴＺ相机实现了一种测量范围可调节的激光测距功能。

如图２所示，激光器向待测目标投射一束激光，ＰＴＺ相机

中心点在激光束投射路径上的垂直投影点为测距起点，激

光器与相机镜头中心点的间距为犺。通过控制ＰＴＺ相机进

行位姿调节和变倍调节，使待测目标出现在拍摄画面中，

此时待测点和相机中心犗之间的连线与测距起点和相机中

心犗 之间的连线会存在一个夹角θ。当待测目标沿激光出射

方向前后移动时，相机画面中的光斑位置及大小也会随之

发生变化，从而造成θ的变化。依据激光三角测距法的位置

关系，可以得出待测距离犇的大小为：

犇＝犺ｔａｎ（α±犘ｆｃ·犚ｐｐ＋狉ｏ） （１）

　　其中：α为相机云台转角，犘ｆｃ （ｐｉｘｅｌｓｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒ）为

光斑像点到成像中心的像素个数，犚ｐｐ （ｒａｄｉａｎｐｅｒｐｉｘｅｌ）为

单个像素点所代表的弧度，狉ｏ （ｒａｄｉａｎｏｆｆｓｅｔ）为安装补偿

因子。犚ｐｐ和狉ｏ由相机固有参数决定，由式 （１）可知，定

焦距下θ的大小主要取决于α和犘ｆｃ。可以通过一定的图像

处理算法获得犘ｆｃ的大小，在海康威视相机ＳＤＫ开发包的支

持下，获得对应的云台转角α大小，进而实现激光测距功

能。由于ＰＴＺ成像视野大小的影响，固定位姿下系统的测

量范围受限，如图２所示，位置犃 为测量的最小距离，位

置犆为测量的最大距离。另外，合理调节ＰＴＺ相机变倍值

得到高分辨率的光斑图像，会降低由环境光线干扰而导致

的测距误差，进而实现远距离测距。

图２　测量范围可调的激光三角测距法原理示意图

２　视觉测距系统软件设计

图像处理软件是整个视觉测距系统的关键所在，负责

完成光斑图像的采集、识别、定位及距离解算。软件运行

的过程是，首先利用海康威视提供的开发包对ＰＴＺ相机进

行二次开发获取实时光斑视频流数据，并解码为ＹＵＶ图像

数据结构，再利用ｃｖＣｖｔＣｏｌｏｒ（）函数转换成ＯｐｅｎＣＶ提供

的库函数设计光斑图像的处理算法，配合ＰＴＺ的云台控制

实现激光测距功能。视觉测距系统软件设计流程图如图３

所示。为了满足测距的实时性需求，作者采用 ＭＦＣ多线程

和链式队列相结合的方式，实现图像数据采集与处理过程

的协同工作，最小化系统开销。

２１　犘犜犣相机云台控制

云台指的是支撑和安装ＰＴＺ相机的平台，可以通过云

台控制器对外部信号的响应实现ＰＴＺ相机两个自由度的旋

转及画面缩放。使用的海康威视ＰＴＺ相机支持水平０～３６０°

旋转、垂直－１５～９０°旋转及２３倍光学变焦，且该款相机提

供了通信及二次开发接口，便于用户控制云台转动及变焦

调节。云台控制的任务是根据用户指令驱动云台旋转与变

倍，保证画面中捕获高分辨率的光斑图像。系统云台控制

工作流程是，首先在使用ＳＤＫ中的基础ＡＰＩ之前，调用函

数ＮＥＴ＿ＤＶＲ＿Ｉｎｉｔ初始化ＳＤＫ；接着使用函数 ＮＥＴ＿
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图３　系统软件算法流程图

ＤＶＲ＿Ｌｏｇｉｎ＿Ｖ３０实现注册登录设备；再利用带速度的控

制函数ＮＥＴ＿ＤＶＲ＿ＰＴＺＣｏｎｔｒｏｌＷｉｔｈＳｐｅｅｄ依据用户指令

向云台发送控制码，ＰＴＺ接收后经云台控制器解码并驱动

相机调节姿态和焦距，云台转速有６个等级，支持上下左

右以及左上、左下、右上、右下共８个方向旋转，镜头可伸

缩可光学变焦；最后在系统活动结束前需要调用函数ＮＥＴ

＿ＤＶＲ＿Ｃｌｅａｎｕｐ释放ＳＤＫ内存资源。

２２　图像预处理

图像进行预处理［１９］能减轻后续识别任务的负担，提升

图像质量。针对背景区域和噪声干扰的问题，利用光斑

ＲＯＩ定位算法和中值滤波算法对光斑图像进行了增强，突

出了图像特征。

ＰＴＺ采集图像的视场通常超过光斑的大小，为了使后

续算法处理目标更集中，通过设置图像感兴趣区域ＲＯＩ的

方式截取图像中的光斑区域，以消除背景带来的影响。使

用ＯｐｅｎＣＶ库函数ｃｖＳｅｔＩｍａｇｅＲＯＩ设置ＲＯＩ的大小，将图

像中光斑区域标记截取出来。由于激光反射形成的光斑易

受到散射、衍射和自然光的影响，从而导致采集到的光斑

通常出现色变和形变等现象，提升了光斑识别与定位算法

的难度。为了滤除图像噪声及增强目标的可处理性，选用

中值滤波算法对噪声进行抑制。中值滤波是一种非线性滤

波算法，其处理过程是将图像中任意像素点的像素值更新

为其邻域内的中值。使用ＯｐｅｎＣＶ库函数 ｍｅｄｉａｎＢｌｕｒ实现

均值滤波操作，该方法在抑制噪声的同时可以有效地克服

由线性滤波算法导致的图像模糊等问题，达到了 “保边去

噪”效果。

２３　光斑识别与定位

在图像处理过程中，颜色是一种描述图像非常有力的

因子［２０］。区别于灰度图像，彩色图像对图像的信息往往表

达更完整。通过对原始光斑信号的分析，发现光斑在图像

中呈现红色或中心为白色且被红色包围的颜色特征。此时

若采用单阈值分割的方法对图像进行处理将丢失光斑的颜

色信息，基于此本文采用 ＨＳＩ颜色阈值分割算法实现光斑

初步检测。由于系统采集到的原始光斑图像是基于ＲＧＢ颜

色空间的，需要进行颜色空间转换以获得 ＨＳＩ颜色空间下

的光斑图像。首先将犎、犛、犐分量取值范围标准化到 ［０，

２５５］，再利用ＯｐｅｎＣＶ库函数ｃｖＴｈｒｅｓｈｏｌｄ分别对各分量进

行红色区域提取，当阈值满足 犎： ［２２０，２５５］、犛： ［４３，

２５５］、犐：［４６，２５５］时可以准确分割出光斑区域，最后使

用函数ｍｅｒｇｅ合并成单通道图像，得到二值化的光斑图像。

为了填充空洞和去除边缘毛刺，采用ＯｐｅｎＣＶ库函数ｆｌｏｏｄ

Ｆｉｌｌ对区域进行漫水填充，再调用形态学开操作函数ｏｐｅｎ

平滑边缘。

由于检测出来的二值图像通常存在背景区域的干扰，

如树叶、红色标记物等，需要进一步验证结果区域是否为

激光光斑。通常激光光斑表现为具有规则圆形或椭圆形的

轮廓特征，基于此采用圆形度检测算法对二值图像进行区

域筛选，以提高光斑识别的精度。圆形度是用于表征目标

边缘轮廓复杂程度的物理量，其取值范围为 （０，１］。使用

ＯｐｅｎＣＶ库函数ｃｏｎｔｏｕｒＡｒｅａ和ａｒｃＬｅｎｇｔｈ计算区域面积犃

和周长犔，进而计算得到圆形度ω的大小为：

ω＝
４π犃

犔２
（２）

　　考虑到光斑的轮廓特征及系统的实时性要求，选用圆

拟合法对光斑进行定位。圆拟合法指的是当目标区域的形

状是圆形或椭圆时，可以通过提取图像边缘点并采用最小

二乘法来逼近其轮廓。由于光斑边缘一般具有较好的对称

性，因此边缘检测算子的选用对光斑中心的计算精度影响

可以忽略不计。使用ＯｐｅｎＣＶ库函数Ｃａｎｎｙ提取光斑轮廓，

并将边缘点的图像坐标保存到容器ｖｅｃｔｏｒ＜Ｐｏｉｎｔ＞中，通

过遍历一次容器中的数据点就可以计算出光斑的中心坐标。

本文设计的光斑图像处理流程如图４所示，对不同环境、

不同光照条件下采集的激光光斑图像处理结果如图５所示。

图４　光斑图像处理流程图

３　实验结果与结果分析

３１　系统参数标定

在应用公式 （１）进行测距之前，由于系统参数犺、犚ｐｐ

及狉ｏ需要进行标定。其中犺可以通过卡尺或测距仪测量得
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图５　光斑图像处理结果图

到，而不同犣狅狅犿值下犚ｐｐ
及狉ｏ的大小则通过对已知目标测

量对应的像素值和角度值，通过计算得到。

搭建的激光三角测距实验平台如图６所示，激光器与

相机位置固定，且犺＝１２００ｍｍ，狉ｏ＝１．６０７°。

图６　激光三角测距实验平台

犚ｐｐ实验标定结果如图７所示，在犣狅狅犿＝３／５／１０／１５／２０

倍的条件下，犚ｐｐ值分别为０．００８７／０．００５４／０．００２８／０．００２５／

０．００１５°／ｐｉｘｅｌ。

图７　参数实验标定结果图

３２　激光三角测距实验

将待测目标放置于距离相机不同的位置处，通过软件

计算得到定点的测距结果，并与实际距离作比较。测量结

果如表１所示。结果表明，固定变倍值下系统的测量误差

随着距离的增大而增大，测量误差在犣狅狅犿＝３倍时不大于

５４ｍｍ，在犣狅狅犿＝５时不大于２７ｍｍ，测量误差在犣狅狅犿＝

１０时不大于１９ｍｍ，在犣狅狅犿＝１５时不大于１５ｍｍ，在

犣狅狅犿＝２０时不大于１１ｍｍ。

表１　不同变倍值下４０ｍ范围内测距结果

实际距离

／ｍｍ

变倍

值／倍

云台转

角／（°）

光斑中心横

坐标／ｐｉｘｅｌ
犘ｆｃ／个

测量值

／ｍｍ

误差

／ｍｍ

５０００

３ ７４．１ １３７０．１０３ ９０．１０３ ５００４．０３０ ４．０３０

５ ７４．７ １３１６．５４７ ３６．５４７ ４９９６．１７２ －３．８２８

１０ ７４．６ １３８９．１０６ １０９．１０６ ４９９６．４７６ －３．５２４

１５ ７５．０ １２３２．０１９ ４７．９８１ ５００３．２９８ ３．２９８

２０ ７４．９ １２５２．８９１ ２７．１０９ ４９９７．３５２ －２．６４８

１００００

３ ８０．６ １３９７．２２９ １１７．２２９１０００５．６９８ ５．６９８

５ ８１．２ １３４８．５０７ ６８．５０７ １０００５．３４４ ５．３４４

１０ ８１．３ １３８０．０２２ １００．０２２ ９９９５．００６ －４．９９４

１５ ７８．３ １４２１．００３ １４１．００３１０００４．１１５ ４．１１５

２０ ８１．４ １３９４．０７０ １１４．０７０１０００３．２６７ ３．２６７

２００００

３ ８４．７ １３１２．１５６ ３２．１５６ １９９７９．８８１－２０．１１９

５ ８４．７ １３２９．８３７ ４９．８３７ １９９８９．０３８－１０．９６２

１０ ８４．６ １３９７．１５５ １１７．１５５２０００９．６５７ ９．６５７

１５ ８１．５ １３５５．４１１ ７５．４１１ ２０００５．９６１ ５．９６１

２０ ８４．８ １３８９．６８９ １０９．６８９１９９９４．９６１ －５．０３９

３００００

３ ８６．３ １２５２．５００ ２７．５００ ２９９５７．９１５－４２．０８５

５ ８６．３ １２３８．７１３ ４１．２８７ ２９９８４．７５７－１５．２４３

１０ ８６．２ １２３７．６６３ ４２．３３７ ２９９８７．９９７－１２．００３

１５ ８６．０ １３１７．２０４ ３７．２０４ ３０００８．２３３ ８．２３３

２０ ８６．０ １３３７．７２９ ５７．７２９ ３０００７．６５ ７．６５０

４００００

３ ８６．４ １３０９．５８６ ２９．５８６ ３９９４６．３１７－５３．６８３

５ ８７．１ １２０７．８７９ ７２．１２１ ３９９７３．１０１－２６．８９９

１０ ８６．５ １３５２．５１６ ７２．５１６ ３９９８１．３３６－１８．６６４

１５ ８６．９ １２１０．８３０ ６９．１７０ ３９９８５．５１９－１４．４８１

２０ ８６．８ １２００．６６０ ７９．３４０ ３９９８９．９７３－１０．０２７

图８展示了不同变倍值下实际距离与测量绝对误差的

变化关系，观察可得，系统测量误差随着变倍值的增大而

减小，这是由于随着犣狅狅犿值的减小，相机固有的视场角会

变大，即犚ｐｐ值会增大，从而导致测量误差放大。

综上所述，可以通过调节相机犣狅狅犿值实现４０ｍ范围内

不同位置处的精确测距。具体地，当待测距离在５ｍ以内时

犣狅狅犿值的可选区间为 ［１，５）倍，在５～１０ｍ时犣狅狅犿值的

可选区间为 ［５，１０）倍，在１０～２０ｍ时犣狅狅犿值的可选区

间为 ［１０，１５）倍，在２０～３０ｍ时犣狅狅犿 值的可选区间为

［１５，２０）倍，在３０～４０ｍ时犣狅狅犿 值的可选区间为 ［２０，

２３］倍。实验中，单帧图像处理耗时为２９．９５ｍｓ。

４　结束语

为了实现激光远程除冰系统视觉测距需求，基于ＯｐｅｎＣＶ

（下转第１２５页）
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