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基于深度预标定的煤仓煤位激光监测方法
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摘 要: 针对煤矿井下高粉尘、高湿度、低照度的恶劣成像环境，提出一种非接触式激光三角测距煤

仓煤位的测量方法。该方法预置一激光光源照射煤面，在煤仓主轴顶部架设相机拍摄光源光斑，依

据针孔成像模型，通过计算光斑成像点的横向偏移量，查询预先实测标定的对应不同偏移量的煤仓

煤位深度表，最终实现煤仓煤位深度测量的目的，测量的精度取决于标定步长的选择。依据该原理

设计了测量装置，现场使用表明，该方法易于实施，可以在煤矿井下低照度的成像环境中实现煤仓

煤位检测。
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Laser monitoring of the coal level of coal silo by depth pre-calibration
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Abstract: A novel contact-free laser triangulation method for measuring the coal level of coal silo was presented under
harsh environmental conditions such as dense dust，high humidity and low illumination in coal mines． A laser source
and a camera were mounted on the top of the coal silo where the laser spot projected into the coal silo was imaged by
the camera． Using the pinhole imaging model，the lateral shift of the spot image was calculated to determine the coal
level，which is by use of a pre-calibrated look-up table of the coal depth and shifts． The precise of measurement relies
on the step size of pre-calibration． A measurement device was devised according to this principle and the field applica-
tion shows that the proposed method is easy to implement to detect the coal level of coal silo at the condition of low il-
lumination in coal mines．
Key words: coal level of coal silo; laser triangulation measurement; image segmentation

在煤矿井下主要运输环节之间( 如井底、采区或

工作面) 普遍设置了各种类型的煤仓，用以调节和缓

冲各环节的生产能力。煤仓煤位的准确有效测量是

煤矿安全生产的重要保障，而防止煤仓溢出( 冒仓)

和排空( 空仓) 两种现象的发生则是关键环节［1－4］。
常用的煤仓深度测量方法有: 重锤式、电极式、电

容式、核子式和激光式，然而这些方法在实际使用中

均存在不可克服的缺陷。①重锤式料位计利用重锤

跟踪物料升降测量煤位高度。但是原煤的粒度变化

很大，容易将重锤埋死，导致煤位计无法工作［5］。②
电极式料位计，在原煤仓不同高度安装的电极测量相

应高度的煤位。但是原煤所含水分的差别导致原煤

导电性变化非常大，极易产生虚假信号。③电容式料

位仪，将传感器探头与被测对象接触构成电容［6］，作

用于输出继电器，但是不能实现连续测量。④核子式

物位计利用核辐射来测量物位。但是核辐射仪表具

有危险性，并且射线会被物料原子散射和吸收，测量

精度随着物料层的厚度呈指数规律衰减［7］。⑤激光
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式料位计，由传感器发射激光束照射到被测物料表

面，并接受发射光，通过测量发射至接收的时间，换算

成料位的深度［8］。但是在不同煤位检测时，容易造

成反射波的不规则散射，影响检测精度。
考虑到煤仓是有限密闭空间，无外界光线干扰，

仓内高粉尘、高湿度、低照度的成像环境，原始图像质

量较差，使得图像处理技术应用于煤仓煤位深度测量

受限。文献［9－10］利用计算机视觉技术，将辅助光

源直接照射在煤面上形成圆形光斑，通过检测光斑的

成像直径，获取煤仓的深度值。这一方法使得图像识

别技术在矿井料位深度检测中的应用成为可能。但

是，由于辅助光源的准直性和单一性差，导致边界模

糊，测量误差较大。本文提出了一种非接触式，基于

激光三角测距的煤仓煤位深度测量方法。通过图像

分割确定光斑质心坐标与图像中心点间的距离，依据

预先标定的对应不同像素数均值的深度表，确定煤仓

煤位的深度值。文献检索显示，目前还鲜有尝试运用

激光光斑成像点的像素坐标实现煤仓煤位的深度测

量。

1 测量原理

由于煤仓垂深大，煤流动时对仓壁的冲击性强，

一般矿井煤仓有筒状体、锥状体或半桶半锥状混合

体。按煤仓的仓体安置倾角不同可分为垂直式、倾斜

式及水平式 3 种; 按横断面形状的不同可分为圆形、
拱形和矩形 3 种; 按煤炭在煤仓中的运动方式又可分

为自由下落煤仓、螺旋煤仓和机械煤仓 3 种［11］。褐

煤的容重一般为 1. 05 ～ 1. 20，烟煤为 1. 2 ～ 1. 4，无烟

煤变化范围较大，为 1. 35 ～ 1. 80。煤矿大部分采用

直径为 6 ～ 10 m 的圆形立式仓，容量 1 000 ～ 2 000 t，
最大达 3 000 t。根据容积公式计算结果，考虑到裕

量，煤仓高度取值 40 m，宽度取值 8 m。
本文以常用的垂直式，圆形，自由下落煤仓为例，

研究煤仓煤位深度估计的光电测量方法与装置，采用

预设出射角度的激光束照明方式解决煤仓中成像条

件恶劣的问题。借鉴激光三角测距原理，在基线距离

已知，激光光源和 CCD 的相对位置确定的前提下，通

过测量 CCD 图像平面上光斑成像点的位置，确定被

测煤面与相机之间的距离，以常用的垂直式、圆形、白
由下落煤仓为例，设计了基于激光三角测距的非接触

式煤仓煤位测量装置，如图 1 所示。
由相似三角形可知

x
f = d

Z ( 1)

式中，x 为光斑成像点偏离主轴的距离; f 为相机的焦

图 1 非接触式煤仓煤位测量装置结构

Fig. 1 Non-contact measurement equipment
structure chart of coal silo

距; d 为煤面上的光点偏离主轴的距离; Z 为煤仓深

度值。

Z = L + H = b + d
tan θ

( 2)

式中，b 为相机与激光器在水平方向的距离，又称基

线距离; θ 为相机光轴与激光光路间的夹角。
将式( 2) 代入式( 1) ，可得

x
f = dtan θ

b + d ( 3)

化简，得

d = b
f
x tan θ － 1

( 4)

将式( 4) 代入式( 2) ，确定 Z

Z =
1 + 1

ftan θ / x － 1
tan θ

b ( 5)

2 方案实施

2. 1 测量方案

测量装置是将长距离半导体激光发射器 Trimble
LL400 和矿用本安型 CCD 数字相机安装于立式圆形

筒状煤仓主轴顶部，在立式筒状煤仓主轴的内顶部，

按照先验信息( 基线 b，夹角 θ) 固定矿用本安型光纤

摄像机和长距离半导体激光发射器 Trimble LL400 的

位置。相机光轴垂直于煤仓煤位表面，确保相机的视

场范围能够覆盖整个筒状煤仓内的煤位表面。预置

激光发射器的光路偏离相机光轴一个固定角度 θ，确

保激光成像光斑能够投射在相机视场范围内的煤仓

煤位表面上。激光发射器采用红色点光源，圆型光斑

模式。测量装置摄取的有效数字图像送入 DSP 图像

处理板中，图像处理器采用 DSP 芯片 TMS320C6416，

使用通用 USB 2. 0 接口控制器 CY7C68001 对 DSP 进
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行接口设计，通过 DSP 的传输系统将煤仓的图像信

号实时传到 PC 机中。
2. 2 光斑提取

图像的能量主要集中在其低频部分，而需要提取

的激光光斑边缘信息则集中于其高频部分。但是在

低照度下图像噪声较大，故文中提取激光光斑首先要

解决的问题是去掉低频和噪声干扰的同时保持边缘

信息。任意选取 3 幅准直激光束照射在煤仓煤位表

面的成像点，煤面激光光斑原始图像如图 2 所示。

图 2 煤面激光光斑原始图像

Fig. 2 Original image of laser spot in the coal face

激光光斑识别的步骤如下:

Step 1 选用微分算子进行锐化［12］，增强图像中

灰度的突变及降低灰度缓慢变化的区域。
Step 2 直方图均衡图像增强，运用分段非线性

直方图拉伸，扩大图像前景和背景灰度的差别，根据

图像区域亮度分布的不同，采用不同的变换曲线，实

现激光光斑图像的增强处理［13］。
Step 3 图像去噪，采用邻域平均法的均值滤波

器，去除通过扫描得到的图像中的颗粒噪声［14］。由

于直方图拉伸后会突出噪声的影响，选用 Wiener 滤

波器［15］，更好地保存图像的边缘和高频细节信息。
Step 4 采用自适应阈 值 的 方 法 进 行 图 像 分

割［16］，将图像细分成多个图像子区域，对每一子图像

分别选取一个阈值进行分割，用于定位图像中的物体

和边界，减少亮度不均匀。
Step 5 图像形态学光斑提取，在图像分割基础

上，利用数学形态学的方法进行特征量提取，将目标

区域分为前景和背景两个部分。

Step 6 光斑形心计算; 获取光斑的形心坐标、
质心坐标，光斑有效像素等数据。

最后确定图像中激光光斑的成像点坐标，通过查

询深度表，确定煤仓煤位的深度值。其中，深度表是

通过测量装置预先标定的，对应光斑像素坐标横向偏

移量距离与煤仓深度值的列表。首先将数字相机的

焦聚位置设定在第 1 档处，使用下方水平悬吊一标定

板和带有长度标志的 M m 的细绳( M 为煤仓的深

度) ，煤仓的第 1 个测试点为 0. 6 m 处，相机摄取不同

深度下标定板表面的激光光斑图像，得到不同深度对

应图像激光成像点质心坐标。顺次下放细绳，重复上

述过程，下放间隔 1. 2 m，获得对应不同焦距下，激光

成像点与图像光路中心点之间像素数对应煤仓煤位

值的列表。

3 实验结果与分析

3. 1 实验结果

本文采用 SONY SSC－ET185P 摄像机和准直激

光发射器，获取 72 帧激光光斑成像的图像序列。具

体包括在无辅助光源照明条件下 36 帧图像，有辅助

光源照明条件下 36 帧图像，其中在位置 1、位置 2 和

位置 3 处分别获取图像各 12 帧。实验提供的数字图

像有效的成像分辨率为 720×576，则图像中成像中心

点的像素坐标为 360×288，当 CCD 像机工作于高速

采集模式时，成像设备采用高感光度的
1
4 英寸 Ex-

wave HAD CCD，CCD 传感器的靶面尺寸为 3. 2 mm×

2. 4 mm，则像元间距 k = 3. 2 mm
720 = 4. 44 μm，焦距 f =

4. 1 ～ 73. 8 mm。相机标定区间为 0. 6 ～ 13. 8 m，步长

为 1. 2 m。选定 3 个夹角 θi，i=1，2，3，分别对应位置

1、位置 2 和位置 3，其中 θ1 = 17°，θ2 = 18°，θ3 = 13°，相

应的基线距离分别为 b1 = 18 cm，b2 = 16. 5 cm，b3 =
2. 8 cm。实验测试数据见表 1。

表 1 实验测试数据

Table 1 Experimental test data

图像序列
激光光斑质心坐标

无辅助光源 有辅助光源

光斑像素坐标差值

无辅助光源 有辅助光源
标定深度值 /m 计算深度值 /m 误差 /m

位置 1 ( 297，345) ( 298，345) 85 84 0. 6 0. 84 0. 24

位置 2 ( 439，334) ( 436，334) 91 88 0. 6 0. 73 0. 13

位置 3 ( 541，364) ( 547，358) 196 199 0. 6 1. 36 0. 76

注: 标定数据共 12 组，表中只列出了第 1 组标定数据。

在 3 个不同成像位置，将获取的 12 组标定数据

绘制成数据点连线，如图 3 所示。
从图 3 看，位置 1 和位置 2 成像点的光斑像素坐

标差值，从低到高能够完全跟随深度由浅到深的变化
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图 3 不同成像位置数据对比

Fig. 3 Comparison data in different imaging location

趋势，并且曲线的变化比较剧烈，能够有效地区分出

煤仓的深度变化信息。而位置 3 由于设置的激光光

路与水平方向夹角偏小，曲线的变化趋势比较平缓，

在深度变化幅度比较小的时候，不能够很明显地从光

斑像素坐标上对应找出具体的深度值。
在第 1 组图像标定位置 0. 6 m 处，选取摄像机初

始加电的最宽视场，焦距为 4. 1 mm。根据式( 5 ) 计

算深度值，与标定深度值进行比较，误差值见表 1。
数据显示，深度标定值略偏高于数值计算结果，原因

来自摄像机畸变误差、测量误差以及计算误差等因

素，但是该误差结果在煤仓煤位深度值的工业误差许

可范围内，完全满足煤仓煤位深度测定的精度要求。
但除了在 0. 6 m 处摄取的图像帧，焦距已知，其他 11
帧图像在拍摄过程中，为了获得清晰的光斑图像，相

机自动调焦，式( 6) 中 u，v，x 均为未知量，无法直接得

到计算值，需要进行实测标定。
为了进行标定，选择 3 个不同成像位置，有、无辅

助光源照明两种条件下的 12 组图像数据如图 4 所

示，从中可以看出光斑像素坐标差值是随着深度值增

加而增加，说明煤仓中煤位越高，光斑成像点到图像

中心之间的像素数就越小。此外两条数据线中数值

很接近，说明有、无辅助光源的照明条件，对本文提出

的测量方法影响不大，完全适应煤矿井下低照度的成

像环境现状。
在无辅助光源照明条件下 36 帧图像中，选取位

置 1 处进行实测标定的 12 帧数据为例，光斑坐标的

像素差值与煤仓煤位深度值的对应关系见表 2，最终

通过查表法，获取煤仓煤位的深度值。

图 4 有无辅助光源照明的数据对比

Fig. 4 Comparison data under the poor and good auxiliary illumination

表 2 标定深度

Table 2 Calibration depth list

图像帧
像素

差值

标定深

度值 /m
图像帧

像素

差值

标定深

度值 /m
图像帧

像素

差值

标定深

度值 /m
图像帧

像素

差值

标定深

度值 /m

1 91 0. 6 4 232 4. 2 7 255 7. 8 10 266 11. 4

2 167 1. 8 5 238 5. 4 8 259 9. 0 11 268 12. 6

3 211 3. 0 6 250 6. 6 9 261 10. 2 12 271 13. 8

3. 2 影响因素

根据透镜成像法则
1
f = 1

u + 1
v ，代入式( 5) ，得

Z = buvcos θ
uvsin θ + uxcos θ + vxcos θ

( 6)

实际测量中，参数 u，v，θ 的误差都会对测量精度

造成影响，分别是

Z
u

= bv2xcos2θ
( uvsin θ + uxcos θ + vxcos θ) 2 ( 7)

Z
v

= bu2xcos2θ
( uvsin θ + uxcos θ + vxcos θ) 2 ( 8)

Z
θ

= － ( bu2v2 sin2θ + bu2v2 cos2θ)
( uvsin θ + uxcos θ + vxcos θ) 2 ( 9)

由此可得，测量系统的精度方程为
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dZ = bv2x cos2θ
( uvsin θ + uxcos θ + vxcos θ) 2du +

bu2x cos2θ
( uvsin θ + uxcos θ + vxcos θ) 2dv －

bu2v2 sin2θ + bu2v2 cos2θ
( uvsin θ + uxcos θ + vxcos θ) 2dθ ( 10)

式( 7) ～ ( 9) 反映了参数 u，v，θ 的误差对测量精

度造成的影响，并且都与成像点偏离主轴的像素数 x
有关。通过式( 10) 可以计算出在煤仓煤位不同深度

的煤面上，多参数误差共同作用时，对应于 x 值的系

统误差的大小。实际测量中，透镜的物距 u 和像距 v
由摄像机的内部参数确定［12］。夹角 θ 和基线 b 由测

量装置先验值确定，需要满足激光光路与相机光轴间

夹角的约束条件，即最小值大于 0; 最大值必须确保

激光束成像光斑能够投影在煤仓煤位表面，而不是投

影到煤仓的仓壁上，具体值由煤仓的尺寸确定。

4 结 论

( 1) 提出的测量方法可以工作在光照度很低的

环境下，有无辅助光源的光照对测量结果影响很小，

能够适应煤矿井下低照度的成像环境。
( 2) 煤仓中煤位越高，图像中激光光斑成像点到

图像中心之间的像素数就越小; 相反，煤仓中煤位越

低，图像中激光光斑成像点到图像中心之间的像素数

就越大。
( 3) 该方法易于实施，非接触式结构简单，无易

损件，测量的精度取决于标定步长的选择。
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