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基于激光三角法的煤矸石装载体积测量方法
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摘要：为了解决地磅在煤矸石装载量称重中效率低、成本高等问题，提出了一种基于激光三角法的非接触式煤矸石

装载体积测量方法。首先通过ＣＣＤ相机实时采集激光器投射在满载煤矸石的运动车厢表面的激光条纹信息，并采用中
值滤波和基于Ｏｔｓｕ算法的阈值分割法对图像进行预处理，实现图像有效区域的提取；然后使用基于骨架的灰度重心法
提取激光条纹的中心线；最后采用黎曼积分计算车辆的煤矸石装载量。结果表明，此系统结果误差控制在４％以内，符
合系统运行要求，证实了该测量方法的可行性与实用性。该研究为复杂环境下公路运输管理的装载量测量提供了参考。
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引　言

我国是煤矿开采大国，在采煤和洗煤过程中会伴

随着煤矸石的排放，使其成为我国工业排放废弃物中

占比最多的一项，其占比约能达到总数的 ２５％［１２］。

为了不影响正常的选煤工作，采用汽运外排的方式对

排放出的煤矸石进行排弃或再利用处理，并在矸石完

成装车后，根据所装的重量对车队进行工资结算。目

前现场采用人工方式记录装车数，并采用地磅称重的

方式对车辆进行定期抽检，将称重的平均值作为参考

值的方式计量该段时间内矸石的装载运输总量。该种

计量方式存在一定的局限性：一方面，由于装载车辆型

号、装载效果的不同，装载总量与实际存在很大的差

距；另一方面，称重地磅与人工记录的方式需要卡车完

全驶入地磅，并且将所测得的数据人工输入计量系统，

该方法效率低、误差率较高；最重要的是地磅的造价

高、需要地面施工、易受雨雪天气影响，而且维护成本

高。

随着科技的不断进步，采用激光或图像等计算机

测量的方法已成为自动化研究领域的热点之一。国内

外均有学者将激光三角法应用在不同的领域［３５］，例如

ＬＩ［６］研究了基于激光三角法的测量材料体积的方法，
提取了线结构光的中心线并且建立了计算体积的模

型，从而设计了一套在实验室中测量传送带上物料的

测量系统。ＪＩＡＮＧ［７］提出了一种激光三角位移进行补
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偿的双光程对称测量方法，克服了传统测量方法在不

均匀表面测量中成像光斑畸变问题。ＺＨＵ［８］构建了３
维轮廓测量系统的硬件平台并利用平台测量了体积。

因此，为提高装车的效率和精度，实现自动化称重计

量，考虑煤矿行业向智能化、自动化、集成化趋势发展。

本文中基于激光三角法提出一种对运动中的矸石车进

行装载量自动检测的方法。

１　测量系统组成

本文中所用的测量系统由激光器、电荷藕合器件

（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）相机及个人计算机（ｐｅｒ
ｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＰＣ）组成，在系统测量过程中，装载工
作结束后矸石车沿固定行车路线低速前行，ＣＣＤ相机
与激光器保持固定不动，ＰＣ机对 ＣＣＤ相机采集的车
辆装载表面轮廓图像进行处理，根据图像处理计算出

装载矸石的体积，再乘以装载系数，即得出该辆车矸石

的装载量。

如图１所示，将激光器和相机固定在架子上，激光
器垂直投射于被测矸石表面，相机与激光器在同一高

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｆｉｇ２　Ｓｙｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

度平面并以一定角度接收来自被测表面的漫反射光。

当系统开始工作时，运矸车辆在激光器和ＣＣＤ相机的
下方沿着同一方向运动，激光器投射在矸石装载表面

一条激光线，ＣＣＤ相机能够实时地采集投射到矸石表
面的激光条纹信息，把采集的图像信息存储到计算机

中，之后提取出每张图像上的激光条纹中心线在每幅

图像的坐标，再利用提前标定的系统参量，将中心点的

坐标转换成矸石表面的点坐标，通过黎曼积分计算出

车辆装载矸石的体积值。测量系统的具体工作流程如

图２所示。

２　装载量测量原理

根据实际工况情况，本文中采用直射式三角测量

法［９］，其测量原理如图３所示。激光器发射出的激光
束垂直照射于被测物体，当被测物体纵向移动时，使得

激光投射位置相对于被测物体所处背景始终不变，且

为使图像传感器上成像清晰，透镜光轴与图像传感器

之间要形成一定的夹角。

Ｆｉｇ３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｒｅｃｔｌａｓｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图３中，设Ｄ０所处的平面为基准面，Ａ０表示基准
像点，Ｄ１为激光线在被测表面反射点，Ａ１为Ｄ１经成像
透镜在图像传感器的像点，则 Ａ０Ａ１的距离 δ为 Ｄ０Ｄ１
经透镜成像在图像传感器上的偏移量，大小可由图像

传感器计算得到，θ为入射光与反射光之间的角度，α
为图像传感器和成像透镜光轴之间的角度，ｌ１为透镜
法线与光路交点到像在图像传感器上位移后位置的距

离，即ＯＡ１，ｌ２为透镜法线与光路交点到待测点位移后
位置的距离，即ＯＤ１。根据三角形相似原理，则被测表
面上的点 Ｄ１距离基准面的高度 Δｄ可以通过下式表
示为：

Δｄ＝
δｌ１ｓｉｎα

ｌ１ｓｉｎθ－δｓｉｎ（α＋θ）
（１）

３　图像预处理与装载量计算

３．１　图像预处理

受环境光照等因素的影响［１０］，测量系统中采用的

光电检测设备直接获取的图像容易产生比较大的噪

１３６
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声，虽然通过一些物理措施如增加遮光罩隔离自然光

等，可以在一定程度上提升采集图像的质量，但直接在

原始获取的图像中进行特征提取，会导致结果的可靠

性和精度降低，因此需对图像进行滤波，来降低对结果

的干扰。

３．１．１　图像滤波　图像滤波是降低噪声影响的主要
方法，其工作原理是选用适合的滤波方法，保证在降低

噪声干扰的前提下将原图的重要信息保留下来。依据

图像像素的灰度值来对像素展开二次计算的方法称为

空间域滤波，常用空间域滤波的３种滤波方式分别是
均值滤波、中值滤波和高斯滤波［１１１４］，下面对３种滤
波效果进行横向比较选择。

对比图４发现，中值滤波相较于其它两种方法而
言，图像模糊程度较小，更能保持图像的整体细节。另

外，由于汽运排矸工作大多在夜晚进行以及相机在大

视野中的图片采集会伴随着图像切割整合，图像的噪

声类型多是椒盐噪声，而中值滤波对椒盐噪声处理的

效果最佳。因此，选用中值滤波法作为系统的滤波方

法。

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

３．１．２　图像分割　在提取结构光条纹中心前应该先
分割出光条的有效区域，合理地划分光条有效区域可

以避免因有效区域过小导致的光条信息缺失或因有效

区域过大增加计算处理时间［１５１６］。本文中所用的激

光光源属于结构光，通过降低背景光就能容易区分激

光条纹和背景光，采用阈值分割法更为易于分割。而

最佳阈值一般通过 Ｏｔｓｕ算法确定，根据 Ｏｔｓｕ算法，求
解最佳阈值过程见下［１７］。

以图像 Ｉ（ｘ，ｙ）为例，假设所提取的目标对象与背
景的分割阈值为 Ｔ，目标对象像素点数占图像总像素
点数的比重记为ω０；灰度均值为μ０；同理，背景像素点
数占图像总像素点数的比重为 ω１；灰度均值为 μ１；整
幅图像的灰度均值为 μ；对应的类间方差值为 ｇ，取大
小为Ｍ×Ｎ的背景较暗图像，在整幅图像中，灰度值小
于分割阈值Ｔ的像素个数记为Ｎ０，大于分割阈值Ｔ的
像素个数记为Ｎ１，则有：

ω０ ＝
Ｎ０
Ｍ×Ｎ

ω１ ＝
Ｎ１
Ｍ×Ｎ

Ｎ０＋Ｎ１ ＝Ｍ×Ｎ

ω０＋ω１ ＝













１

（２）

μ＝ω０μ０＋ω１μ１ （３）
ｇ＝ω０（μ０－μ）

２＋ω１（μ１－μ）
２ （４）

　　将（３）式代入（４）式，化简可得：ｇ＝ω０ω１（μ０－
μ１）

２。类间方差值ｇ的大小与图像中目标对象和背景
的差别成正比关系。因此，当所取阈值的分割使类间

方差最大时，错分的概率最小。采用遍历的方法得到

类间方差的最大值，对应阈值 Ｔ即为所求最佳阈值。
基于 Ｏｔｓｕ算法的阈值分割效果如图５所示。其方法
可将车辆的车厢和车头分割出来，提取出的车厢可以

把边缘和矸石料堆区分出来。

Ｆｉｇ５　ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｂａｓｅｄｏｎＯｔｓｕａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．２　激光条纹中心提取
由于激光条纹上各点一般都不是单像素点，利用

线激光进行测量时存在大量的冗余信息，导致计算处

理难度大。为此需要对激光条纹进行提取中心线，本

文中选用基于骨架的灰度重心法提取激光条纹中心，

其原理是根据线结构光的高斯分布性质，一般可认为

细化提取后的中轴基本位于光线的重心位置，利用细

化后的曲线来代替灰度重心具有较好的准确性。但是

为了获得更加准确的数据，采用了灰度重心法进一步

处理细化后的曲线，以得到准确的激光线的重心

线［１８２０］，其原理图如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｃｅｎｔｅｒｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｋｅｌｅｔｏｎ

基于骨架的灰度重心法的具体实现过程［２１］是先
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提取激光线的骨架，确定骨架上每一点的法线方向。

法线方向的确定方法是沿着骨架依次选定一定区域的

数据点进行曲线拟合，此区域要足够小以反映曲线的

局部特征，又要大到利于曲线的总体走势，一般取１０
个像素；鉴于细化曲线局部一般比较平滑，常选用 ｙ＝
ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ进行２阶拟合，于是（ｘ０，ｙ０）点的斜率为
ｔ＝２ａｘ０＋ｂ。若ｔ＝０，则加权平均方向为 ｙ方向；若 ｔ≠
０，则（ｘ０，ｙ０）点的法线斜率为ｋ＝－１／ｔ，此时加权平均
方向即为法线方向。计算出骨架上各点的法线方向之

后，求取激光带在其法线方向上的灰度分布；最后利用

灰度重心法求出该分布的重心位置，即为被测物体在

该处的轮廓点位置，将这些轮廓点连接起来形成新轮

廓线。

图７为基于骨架的灰度重心法提取的条纹中心。
该方法可以处理情况复杂的线结构光光条图像，减少

激光条纹中的冗余信息。对于矸石车装载量的激光条

纹提取来说，很大程度地避免了因为激光条纹不均匀

性导致的计算误差，且提高了计算效率。

Ｆｉｇ７　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

３．３　装载量体积计算
将空间中的待测物体用平行于ｘＯｙ面的截面进行

切割且在ｚ轴的投影长度设为ｌ，物体被均匀地分割成
ｎ个截面积设为Ｓｉ的柱体，则空间中待测物体体积可
表示为［６］：

Ｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ×

ｌ
ｎ （５）

　　由此可知，只要准确求出每个截面的面积Ｓｉ，就可
以得到空间待测物体的体积。由于实际装车工作中，

矸石在车厢内堆积呈圆锥状且堆积高度会超出车厢高

度，因此以车厢高度为分界线将车厢分为上下两部分，

　　

Ｆｉｇ８　Ｖｏｌｕｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ
ａ—ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｒｒｉａｇｅｆｕｌｌｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅ　ｂ—Ｒｉｅｍａｎｎｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕ
ｌａｔｅａｒｅａ

如图８ａ所示。下部分由于车厢的尺寸约束为规则面，
上部分的装载截面为不规则面，选车厢上边沿为基准

面，采集图像中激光轮廓的每个像素相对于基准面的

高Δｄ可以通过（１）式来计算，如图８ｂ所示。因此可
知截面面积Ｓｉ为下部分的常数面积Ｃ１与上部分的不
规则面积Ｃ２之和，对上部分不规则横截面利用黎曼积
分法来求面积Ｃ２。

设车厢上部分装车截面在ｘＯｙ坐标轴用函数表达
式ｆ（ｘ）代替，将ｆ（ｘ）在 ｘ轴上的区间［ｘ０，ｘｍ］进行 ｍ
等分。则每个小区间的宽度为：

Ｌ＝（ｘｍ －ｘ０）／ｍ （６）
　　且各点之间的横坐标有 ｘ０＜ｘ１＜…ｘｊ… ＜ｘｍ－１＜
ｘｍ，不规则面积Ｃ２则为ｍ个小矩形的面积和，小矩形
的面积可以用小区间宽度Ｌ和高ｆ（ｘｊ）来表示，即：

ｇｊ＝Ｌ·ｆ（ｘｊ） （７）
　　第ｉ张图片的截面积Ｃ２为：

Ｃ２ ＝∫
ｘｍ

ｘ０
ｆ（ｘ）≈∑

ｍ

ｊ＝０
ｇｊ＝∑

ｍ

ｊ＝０
Ｌ·ｆ（ｘｊ） （８）

　　由此可知，在上述的计算中等分的小区间越多，所
求出来的截面积越接近Ｃ２的真实面积，计算出来的装
载体积也更准确。

４　系统搭建与现场实验验证

４．１　系统现场搭建
汽运矸石装载体积测量系统是在矸石汽运自动装

车结束后需要检测装载量的基础上设计的，根据现场

的情况，系统搭建的基本要求为：（１）检测对象。满载
矸石的前四后八式货车，车头长２．１ｍ，车厢长宽高尺
寸为８．１ｍ×２．６ｍ×２．３ｍ，其中车厢距地高为１．３ｍ；
（２）检测指标。对运动的货车进行扫描，获取车厢内
煤矸石的３维点云数据，计算其体积大小，结果误差为
±４％；（３）车辆运行速率为２ｍ／ｓ～４ｍ／ｓ。
结合现场的实际情况和要求，本系统中所用激光

器和ＣＣＤ相机的型号以及参量如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｌａｓｅｒ ＣＣＤｃａｍｅｒａ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ：８０８ｎｍ ｉｍａｇｅｆｒａｍｅｒａｔｅ：２８８ｆｒａｍｅ／ｓ

ｄｉｏｄｅｐｏｗｅｒ：７０００ｍＷ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ

ｂｅａｍｐｏｗｅｒ：５６００ｍＷ ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ：６．６μｍ×６．６μｍ

ｌｅｎｓｆａｎａｎｇｌｅ：６０° ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ：９０ｄＢ

　　本系统中采用激光器垂直与被测物体表面投射激
光束相机以一定角度观察被测物体的方式搭建硬件，

结合实际要求经过计算相机与激光器以图９中所示的
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Ｆｉｇ９　Ｏｎｓｉｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ１０　ＣＣＤｃａｍｅｒａｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

方式布置。激光器的光束垂直投射于车厢表面，相机

以角度６０°采集由被测物体表面反射而来的光线，相
机与激光器在同一高度并相距３１１７ｍｍ，检测高度距
被测物体表面１８００ｍｍ，这样搭建相机的检测范围符
合系统的要求，ＣＣＤ相机视野如图１０所示。
４．２　现场实验验证

现场实验验证的具体过程是安排１０辆满载矸石
的货车，先经过测量系统得出测量数据，后经过地磅得

出称重数据。由于测量系统得出的最后数据是体积，

需要乘以相应系数换算成重量进行比较，系数的选取

是根据用满载矸石车辆的称重值分别除以对应的测量

值，再取其多次结果的平均值作为测量系统的装载系

数值，经多次实验将装载系数取为１．３２ｔ／ｍ３。最后对
　　

Ｆｉｇ１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａａｎｄｗｅｉｇｈｉｎｇｄａｔａ

比１０辆满载矸石的货车的测量数据与称重数据，得出
误差范围，如图１１所示。

由图１１可知，装载体积测量系统的测量值与地磅
称重后的重量值之间存在误差，但整体误差范围在

２％～４％之间，符合现场精度误差小于４％的测量使
用要求，验证基于激光三角法的煤矸石装载体积测量

系统满足对于排矸车辆非匀速运行的条件下，实现无

接触式装载体积测量要求。

４．３　误差分析
由于排矸作业的工况条件较为复杂，外界干扰影

响因素较多，误差来源主要有：（１）装载误差。煤矸石
是块状固体，在车厢装载堆积过程中，中间存在缝隙，

本文中提出的方法主要检测车厢装载表面，对内部缝

隙的处理不足，导致测量值与称重值存在误差，此类误

差可以通过调整装载系数降低；（２）系统标定误差。
排矸所用车辆的车厢尺寸由于车辆型号的不同存在一

定的差别，系统最初标定时的数据无法对每辆车都适

用，对于这种误差，需要通过多次反复测量与选取更多

的标定数据来降低误差的影；（３）车辆速度与位置误
差。车速的过快、过慢及不均匀和车辆经过采集位置

时左右偏移都会影响图像采集效果，如图１２所示，车
速的影响主要是将车辆的采集图像拉长或缩短，无法

准确地处理有效信息；而车辆位置的偏差则直接引起

有效信息的缺失，降低此类误差，除规范车辆行驶之

外，也适当增大相机采集视野来避免因车辆位置偏移

导致的有效信息缺失；（４）垂直振幅误差。由于系统
标定时采取空车标定，实际测量时检测对象是满载矸

石的重车，轮胎的承重变形、路面的凹凸不平均会导致

车辆相对于坐标原点的高度距离发生变化，这些影响

因素统称为垂直振幅误差。

Ｆｉｇ１２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

为了降低因车辆的垂直振幅影响而带来的误差，
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除了以车厢上边沿设置基准面，获得装载表面相较于

车厢边沿的高度值计算体积外，还需要重复对同一辆

车进行多次满载状态下的图像采集，分析ＣＣＤ相机采
集的深度图，对检测高度的算法进行修正。

５　结　论

提出了一个基于激光三角法的煤矸石装载体积方

法。主要采用线结构光扫描与单目视觉相结合的方

式，选用线结构光作为系统测量光源，根据系统工作环

境，选用直射式三角测量法，并选取了大功率、大范围

的激光器和ＣＣＤ相机来检测货车的矸石装载体积，实
现了矸石装载表面的３维重建，利用３维点云积分得
到装载体积。

（１）首先对ＣＣＤ相机采集的图像使用中值滤波的
方法降低噪声对结果的影响，再选择基于Ｏｔｓｕ算法的
阈值分割法对车辆整体图像进行有效区域的提取，最

终将车头与车厢分割，缩小处理区域；最后采用基于骨

架的灰度重心法提取激光条纹的中心，去除冗余信息，

加快图像处理速度；最后通过处理及计算相应信息，得

到该车辆的矸石装载量。

（２）完成矸石装载量测量系统的现场搭建与实验
验证。通过多次多辆车的现场实验，将系统测量数据

与地磅称重数据对比，结果误差在２％ ～４％之间，满
足现场使用要求。分析结果误差的产生原因，提出了

误差修正的方法。

下一步目标是进一步优化算法，加快运算速度，提

高运算精度。
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