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摘要：为了提高智能家居远程激光无线充电系统使用的安全性，采用了一种基于深度学习的激光无线充电保护系

统。针对贴附于智能家居表面的光伏电池属于小目标，具有不易识别的难点，改进得到了ＹＯＬＯｖ７ＮＨ网络模型，设立保
护监测区，并融入帧间差分法用于实时监控充电区域；通过创设原理分析算法框架搭建环境调试等环节，编写了对充
电目标所在区域进行图像监控的保护算法，并搭建了测试系统。结果表明，当激光发射端与充电目标距离在１０ｍ以内，
基于该算法搭建的保护系统的响应启动时间均低于１ｍｓ，即当移动异物以低于常规速率１．５ｍ／ｓ进入大小为４０ｍｍ×
４０ｍｍ的保护监测区时，该保护系统能够在其运动到激光束所在光路前停止激光发射。这一结果对室内激光远程无线充
电保护技术的发展是有帮助的。
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０　引　言

以激光为载体的激光无线能量传输（ｌａｓｅｒｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ，ＬＷＰＴ）技术具有能量密度高、设备体积
小、传输距离远等特点［１］，既可以为微型飞行器［２］、微

小卫星等空间移动目标进行远程充电，也可以为智能

家居如手机、平板电脑、移动机器人等进行无线能量供

给，给移动电器的使用带来便利。但值得注意的是，由

于ＬＷＰＴ技术采用高能量激光束提供电能，在对智能

家居实施充电的过程中，可能会出现人或物体进入光

路，造成激光对其有损伤的可能。因此，在激光无线充

电过程中，如何快速、精准地判断出充电光路中有异物

进入，并迅速关断激光，确保激光使用的安全性，是

ＬＷＰＴ在室内安全使用的一个重要技术问题。
近年来，国内外学者针对智能家居激光无线充电

的安全防护设计了多种不同的方案。一类是接收端需

要增加反馈器件的方案：２００８年，ＺＨＡＮＧ等人［３］设计

了一种具有保护措施的远距离激光充电设备，在激光

发射器和激光接收器周围布局了位置对应、数量相等

的特定频率光传感器，利用光传感器之间的信号传输

情况来监控系统的充电状态；２０１７年，华盛顿大学
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ＶＩＫＲＡＭ等人［４］在发射端用于充电的高功率激光器周

围布局了低功率保护光束，在接收端布局角锥棱镜用

来反射保护光束，并在发射端测量来自接收器的反射

光，反射光束减少即表明光路中有异物进入；２０２０年，
ＪＩＮ等人［５］研究了一种具有保护功能的远距离激光自

动充电系统，在接收端设备角锥棱镜，通过发射端的环

形光电探测器来监测角锥棱镜的反射光，使其能够在

有异物进入光路时快速做出判断。虽然这些方案都具

有足够快的保护响应速度，但接收端需加入其它负载，

增加了设备的复杂性和体积，不利于接收端的小型化。

另一类是利用阻断激光束谐振来实现保护的方

案：２０１７年，Ｗｉｃｈａｒｇｅ公司 ＲＥＦＡＥＬ等人［６］发布的一

种分布式共振器激光器系统专利，核心是使用猫眼器

件使激光束形成振荡，当异物进入光路时，后泄漏光束

轮廓的畸变将会触发保护系统；２０２０年，ＷＵ等人［７］

设计了一种自适应分布式激光充电系统，将激光器输

出反射镜装载到接收器上，一旦有异物进入光路，谐振

腔损耗便会瞬间增大，激光振荡将即刻停止；２０２０年，
ＹＵＮ等人［８］搭建了一套以角锥棱镜为谐振腔反射镜

的固体激光器系统，只要光路被障碍物遮挡，激光振荡

就会立即停止。这类保护方案的特点是充电与保护同

时进行、同时结束，保护响应时间短、安全可靠，且不需

附加保护器件，是一种理论上可行、但技术上实现十分

困难的方案。因为在将激光谐振腔的输出镜装载到接

收器上时，由发射端的反射镜与接收端的输出镜组成

光学谐振腔产生激光振荡困难。尤其是接收器与发射

端距离较远（实际需求一般大于２ｍ）的情况下，即便
是使用对调整精度要求较低的角锥棱镜或猫眼系统作

为谐振腔反射镜，也很难产生激光振荡。由于本文中

的使用场景为智能家居的激光无线充电保护，需要研

究一种设备小型化、简便化的系统设计方案。

随着计算机视觉技术的飞速发展，深度学习、帧间

差分法等技术在图像处理领域得到了广泛的应用，并

且以图像处理技术为核心的设备通常结构较为简单、

生产成本较低。你只需看一次（ｙｏｕｏｎｌｙｌｏｏｋｏｎｃｅ，
ＹＯＬＯ）深度学习算法因其可靠性而被强烈推荐用于
实时检测［９］，新发布的 ＹＯＬＯｖ７网络模型更是适用于
对检测结果准确性、实时性要求高的场合。同时，帧间

差分法是运动目标检测技术中应用最广泛的方法之

一，因其原理简单、计算量小，已被用于医疗输液过程

中液滴速度的测量［１０］、海洋水文环境剖面参数的测

量［１１］等多个领域，也可应用于运动车辆检测［１２］。目

前，已有许多学者将深度学习与帧间差分法结合，充分

发挥出两种技术的优势，使得网络模型的识别准确性

与运动目标检测速度都有了很大的提升。２０１８年，

ＣＨＥＮ等人［１３］基于深度学习 ＹＯＬＯｖ２网络模型及帧
间差分法设计了输电线路悬挂物识别算法，此算法能

够有效克服光照变化、镜头抖动等不利于目标识别的

场景条件。２０１９年，ＷＡＮＧ等人［１４］在深度学习视觉

几何群（ｖｉｓｕａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｇｒｏｕｐ，ＶＧＧ）１６网络模型的基
础上，融入帧间差分法，两者结合不仅使算法识别率有

所提高，并且能够识别出目标的运动状态。２０２１年，
ＹＡＮＧ［１５］基于深度学习ＹＯＬＯｖ５网络模型和帧间差分
法的动态检测算法，对复杂环境中的飞鸟进行高效、精

准的识别，为机场、高压电站等区域排除安全隐患。

因此，为了精确识别到光伏电池的特征信息，本文

作者先利用深度学习得到预选框，并在此基础上扩大

一定区域作为充电目标的保护监测区，排除大量背景

区域后，在保护监测区内结合帧间差分法进行移动异

物的检测。一旦有异物进入充电区域，场景特征信息

将发生变化，以此为反馈信号触发系统做出快速保护

响应动作，确保在异物接触激光束之前停止发射激光。

由于光伏电池具有目标小、特征信息不明显等特点，传

统的ＹＯＬＯｖ７网络并不能满足其精度要求，会导致最
终保护系统的性能不达标。

综上所述，本文中基于 ＹＯＬＯｖ７模型提出一种满
足识别精度的 ＹＯＬＯｖ７ＮＨ模型，并结合帧间差分法
作为算法支撑搭建网络模型，基于此算法，搭建一套激

光无线充电异物快速识别与激光束关断保护系统，并

通过实验验证了该系统的可靠性。该系统的接收端除

了必要的光电转换器件，不需要附加任何其它的器件，

即该保护系统的接收端具有结构精巧、设计简单的特

点，特别适用于对手机、平板电脑等小型用电负载的激

光充电保护。

１　充电保护算法原理及整体设计

本系统的充电对象为距离摄像头１０ｍ范围内，尺
寸仅为１０ｍｍ×１０ｍｍ大小的光伏电池，其贴附于智
能家居表面。由于光伏电池尺寸小于原图尺寸的

１０％，属于小目标物体［１６］，且其所含特征信息较少，不

易于网络识别。因此，在搭建算法框架之前，首先对光

伏电池进行简单改造，以便于网络模型更好地进行特

征学习，提高网络模型对光伏电池的识别能力。为了

不给接收端增加多余负载，本文中采用荧光材料给光

伏电池周围附上一圈纹路标记，如图 １所示。
要想提高网络模型对光伏电池的识别准确性，除

了对光伏电池的特征改造，更重要的是需要加强网络

模型本身的小目标识别、检测能力，即需要对 ＹＯＬＯｖ７
网络模型做出适应小目标检测的改进。
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图 １　光伏电池改造

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｃｅｌｌｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ

１．１　深度学习ＹＯＬＯｖ７ＮＨ网络模型
经过许多版本的更新迭代，新发布的 ＹＯＬＯｖ７网

络模型针对现有的一些训练技巧集合以及模块重参化

和动态标签分配策略进行了改进。在模型结构方面，

使用扩展高效层聚会网络（ｅｘｔｅｎｄｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌａｙｅｒａｇ
ｇｒｅｇａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＥＥＬＡＮ）；在稳定通道数方面，采用
先缩放宽度后进行连接处理的复合模型缩放策略；在

提高训练速度与精度方面，去除恒等映射，设计了一种

计划的重参数化卷积。因此，ＹＯＬＯｖ７网络模型在实
时性和准确性方面有了显著提升，模型平均精度

（ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＡＰ）最高可达到５６８％，且在画面
每秒传输帧数为５ｆｒａｍｅ／ｓ～１６０ｆｒａｍｅ／ｓ的范围内，其
速度和精度都较其它类型的检测器有优势［１７］，特别适

用于对目标识别实时性、准确性要求高的场景。

目前，基于深度学习的目标检测算法模型大多适

用于尺寸或比例大于原图１０％的中大型目标，对于小
目标的检测能力还有待提升。因此，对于本系统中光

伏电池的检测，还需要针对ＹＯＬＯｖ７网络模型在小目标
检测中精度较低、易出现漏检误检等问题进行改进，改

进的ＹＯＬＯｖ７网络模型命名为ＹＯＬＯｖ７ＮＨ网络模型，
如图２所示。图２中，ＣＢＳ（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｂａｔｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

图２　ＹＯＬＯｖ７ＮＨ网络模型

Ｆｉｇ．２　ＹＯＬＯｖ７ＮＨｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

表示卷积结构；ＥＬＡＮ（ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌａｙｅｒａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｎｅｔ
ｗｏｒｋ）表示高效层聚合网络；ＭＰ（ｍａｘｐｏｏｌ）表示最大池
化；ＥＬＡＮＷ表示 Ｗ型的高效层聚合网络；Ｃ（ｃｏｎｖｏｌｕ
ｔｉｏｎ）表示卷积；ＵＰ（ｕｐｓａｍｐｌｉｎｇ）表示上采样；ＳＰＰＣ
（ｓｐａｔｉａｌｐｙｒａｍｉｄｐｏｏｌｉｎｇｃｏｎｃｏｃｔ）表示空间金字塔池
化；ＳＰＣ（ｓｐａｔｉａｌｐｙｒａｍｉｄｃｏｎｃｏｃｔ）表示空间金字塔化；
ＲＥＰ（ｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ）表示重参数化。尺寸大小的单
位为ｐｉｘｅｌ。

ＹＯＬＯｖ７ＮＨ网络模型在 ＹＯＬＯｖ７网络模型的基
础上增加一个小目标检测层，即增加一个多尺度检测

头（ｈｅａｄ），对应的颈部网络（ｎｅｃｋ）也随之增加，如图 ２
中两个橙色虚线框所示。改进之后的网络增加了一个

尺寸的输出，使得该网络模型对于小目标特征学习的

能力显著提升，能实现对小目标光伏电池的精准识别。

因此，本文中的激光无线充电保护系统采用

ＹＯＬＯｖ７ＮＨ网络模型作为算法主体。同时，利用
ＹＯＬＯｖ７ＮＨ网络模型得到光伏电池预选框，并对此预
选框适当扩展后作为光伏电池的保护监测区。剔除大

量与光伏电池无关的背景区域后，结合帧间差分法进

行保护监测区的移动异物检测，有效提升了本保护系

统的工作效率，提高了系统的可靠性、安全性。

１．２　帧间差分法
为了确保充电过程的安全性，本文作者在算法主

体中融入帧间差分法，对保护监测区进行快速的移动

异物检测。一旦有异物进入保护监测区，前后场景像

素出现变化，本系统快速响应，快门快速关闭，激光器

也会立刻被关断，实现激光远程充电过程中的安全保护。

在图像处理过程中，帧间差分法通过计算相邻两

帧图像之间的差值来获得运动目标轮廓，其处理对象

可以是视频图像序列中的相邻两帧或者连续３帧［１８］。

两帧差分法具有算法简单、计算量小的特点，但检测能

力缺少鲁棒性。３帧差分法是在两帧差分法的基础上
进行改进的，具有较高的帧利用程度［１９］，能够较为稳

定地检测出图像序列中的运动目标。因此，在保证网

络模型识别速度的前提下，本文中采用连续３帧图像
作为运算处理对象。

３帧差分法的具体算法描述见下。
（ａ）假设ｎ帧图像序列为：｛Ｉ０（ｘ，ｙ）　…　Ｉｉ（ｘ，

ｙ） … Ｉｎ（ｘ，ｙ）｝。其中，Ｉｉ（ｘ，ｙ）为图像集的第 ｉ帧
图像（ｎ＞ｉ）。在图像序列中任意选取连续的第 ｉ－１
帧、第ｉ帧、第ｉ＋１帧即Ｉｉ－１（ｘ，ｙ），Ｉｉ（ｘ，ｙ），Ｉｉ＋１（ｘ，ｙ）
３帧图像，分别计算第ｉ－１帧与第ｉ帧、第ｉ帧与第ｉ＋
１帧图像的差值：

ｄｉ，ｉ－１（ｘ，ｙ）＝ Ｉｉ（ｘ，ｙ）－Ｉｉ－１（ｘ，ｙ）

ｄｉ＋１，ｉ（ｘ，ｙ）＝ Ｉｉ＋１（ｘ，ｙ）－Ｉｉ（ｘ，ｙ
{

）
（１）
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　　（ｂ）结合实际运动目标速度，针对步骤（ａ）中得到
的两幅差值图像设定合适的阈值 ｄｔｈ，可以得到二值化
图像ｂｉ，ｉ－１（ｘ，ｙ）和ｂｉ＋１，ｉ（ｘ，ｙ）：

ｂｉ，ｉ－１（ｘ，ｙ）＝
１，（ｄｉ，ｉ－１（ｘ，ｙ）≥ｄｔｈ）

０，（ｄｉ，ｉ－１（ｘ，ｙ）＜ｄｔｈ
{

）

ｂｉ＋１，ｉ（ｘ，ｙ）＝
１，（ｄｉ＋１，ｉ（ｘ，ｙ）≥ｄｔｈ）

０，（ｄｉ＋１，ｉ（ｘ，ｙ）＜ｄｔｈ
{










）

（２）

　　（ｃ）针对原始图像中的每一个像素点（ｘ，ｙ），将步
骤（ｂ）中得到的两幅二值化图像 ｂｉ，ｉ－１（ｘ，ｙ）和
ｂｉ＋１，ｉ（ｘ，ｙ）逻辑相“与”，得到３帧图像中间帧Ｉｉ（ｘ，ｙ）
的二值图像Ｂｉ（ｘ，ｙ）：

Ｂｉ（ｘ，ｙ）＝
１，（ｂｉ，ｉ－１（ｘ，ｙ）∩ｂｉ＋１，ｉ（ｘ，ｙ）＝１）

０，（ｂｉ，ｉ－１（ｘ，ｙ）∩ｂｉ＋１，ｉ（ｘ，ｙ）≠１
{

）
（３）

　　（ｄ）针对步骤（ｃ）得到的二值图像 Ｂｉ（ｘ，ｙ）进行
形态学上的滤波处理，可有效去除图像中的噪点，降低

目标检测中“空洞”现象出现的概率：

Ｂｉ（ｘ，ｙ）＝ｃｌｏｓｅ（ｏｐｅｎ（Ｂｉ（ｘ，ｙ））） （４）
式中：ｃｌｏｓｅ（·）和ｏｐｅｎ（·）分别表示形态学处理中的
闭运算和开运算。

步骤（ｂ）中提到的阈值ｄｔｈ的选择是３帧差分法计
算流程的重中之重。若是选取的阈值 ｄｔｈ过小，则无法
抑制差分图像中的噪声，因此要使噪声尽可能少，就要

加大阈值ｄｔｈ；但若选取的阈值 ｄｔｈ过大，噪声减少，又
有很大可能将差分图像中的目标信息抹去［２０］。由于

目标所处环境总是存在光线变化，固定阈值 ｄｔｈ则无法
保证其工作性能。为此，在判决条件中加入对整体光

照敏感的添加项，将判决条件修改为：

ｍａｘ
（ｘ，ｙ）∈Ａ

ｆｎ（ｘ，ｙ）－ｆｎ－１（ｘ，ｙ） ＞ｄｔｈ＋

λ１ＮＡ ∑（ｘ，ｙ）∈Ａ ｆｎ（ｘ，ｙ）－ｆｎ－１（ｘ，ｙ） （５）

式中：ｆ（·）表示光强分布；ＮＡ为待检测区域中像素
的总数目；λ为光照的抑制系数；Ａ可设为整帧图像。
通过附加项 ｆｎ（ｘ，ｙ）－ｆｎ－１（ｘ，ｙ）可以得出图像的光
照变化情况。若是监控视场光照变化小，则此项趋于

零；若是光照变化明显，则此项将会影响右侧判决条件

随之增大，判定为监控视场中不存在运动目标，如此便

可一定程度上抑制光照变化对运动目标检测结果的影

响。然而，阈值的设置需要根据摄像头的成像质量及

环境条件的不同而实时更新。因此在监测过程中，需

要网络模型对阈值不断地进行刷新，使得运动目标检

测的情况更加稳定。

１．３　保护算法设计方案
为了提高充电保护系统的稳定性及安全性，本文

作者从软件方面进行技术上的改进，可保证移动异物

在未触碰激光束前，便可启动充电保护系统，确保激光

对智能家居实施远程无线充电的安全性。

如图 ３所示，本保护系统的算法设计方案如下：
将工作内容分为充电过程和保护过程。充电过程是利

用深度学习网络模型识别充电目标，并控制激光器发

射激光。将网络模型识别到的充电区域适当扩大，作

为充电目标的保护监测区，结合帧间差分法对此区域

进行移动异物的检测。一旦有异物进入保护监测区，

使得场景像素出现变化，意味着异物即将触碰激光束，

需利用此信号控制系统作出快速的保护响应动作。由

以上工作内容分析可得，本文中需要解决两个技术问

题：（ａ）提高网络模型对充电目标的识别准确性；（ｂ）
确保无接触式的保护响应。

图３　系统场景及工作过程示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｃｅｎａｒｉｏａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

一方面，以充电目标光伏电池属于小目标为关键

点，对 ＹＯＬＯｖ７网络模型做出相应的修改得到
ＹＯＬＯｖ７ＮＨ网络模型。此网络模型具有小目标特征
信息学习能力强、速度快的优点，为后续帧间差分法的

结合使用打好了基础。

同时，为了确保无需接触激光束才能触发本保护

系统，需要将 ＹＯＬＯｖ７ＮＨ网络模型与帧间差分法结
合。在ＹＯＬＯｖ７ＮＨ网络模型进行目标识别后，得到
预选框，并将此预选框扩展成尺寸大小为 ４０ｍｍ×
４０ｍｍ的区域，为保护系统留出充裕的响应时间。一
旦有异物进入保护监测区，视频序列中相邻３帧的图
像像素差值超过设定的阈值，充电保护系统将被触发，

并立即传输信号至激光器及暂时遮挡激光束的快门，

从而确保移动目标在接触到激光束之前，快门关闭，激

光器已关断，以此达到对充电目标所在区域实施双重

保护的效果。

最终，对光伏电池的简单改造以及网络模型的双
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重改进，使得其对小目标识别能力得到显著提升。并

且此网络模型还具有高鲁棒性的运动目标检测功能，

能为激光无线充电系统提供安全保护的算法支撑。

２　系统实物图

本文中选取立式电扇为光伏电池的贴附载体，搭

建的激光无线充电实物系统如图 ４所示。

图４　激光无线充电实物系统

Ｆｉｇ．４　Ｌａｓｅｒｗｉｒｅｌｅｓｓｃｈａｒｇｉｎｇｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

激光无线充电保护系统发射模块由半导体激光

器、嵌入式集成版、激光发射器、激光准直器、双目识别

系统、２维转台、快门、光纤组成。两个１６００万像素的
高分辨率自动对焦摄像头，组成双目识别系统，将双目

识别系统、激光发射器及激光准直器设备于２维转台
之上加装的 Ｌ型支架。双目识别系统持续将场景视
频序列输入算法中，经过识别、对准后，完成对光伏电

池的充电流程。当光伏电池正常充电中，一旦有异物

进入保护监测区，保护系统就被触发，嵌入式集成板将

信号传输至快门及激光器，控制快门关闭、激光器立刻

关断，完成快速的保护响应动作。算法部分实现了

ＹＯＬＯｖ７ＮＨ网络模型的搭建，并进行了训练及测试。

３　实验结果

对贴附于立式电扇表面的光伏电池在不同距离下

进行验证系统性能，充电目标在距离该系统发射端水

平方向８ｍ、垂直方向３ｍ的范围内，进行了多次实
验，结果如表１所示。

表１　实验测试数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｄａｔａ

ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ
ｍｏｖｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ／（ｍ·ｓ－１）
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｉｍｅ／μｓ
１ ６ １．５ ８６０
２ ８ １．５ ９３５
３ １０ １．５ １０００

　　由表１分析得出：当发射端距离接收端越近，光伏
电池在场景中的比例增大，保护算法的检测速度相应

提升。根据光伏电池的尺寸（１０ｍｍ×１０ｍｍ）及保护
监测区域的尺寸（４０ｍｍ×４０ｍｍ）可以计算出，移动
目标从监测区域边缘进入到接触激光束大约需要

１０ｍｓ，是系统保护响应时间的１０倍。
综上所述，本文中所研究的激光无线充电保护系

统可在距充电目标１０ｍ的空间范围内，精准识别尺寸
为１０ｍｍ×１０ｍｍ的光伏电池。同时，当有移动物体
靠近激光束传输空间时，系统响应时间低于１ｍｓ，能
确保在移动物体接触到激光束之前系统关断激光。

４　结　论

为了防止激光充电过程中人体、异物等不慎进入

光路出现不必要的安全隐患，本文中采用深度学习和

运动目标检测等技术，设计并搭建了一套激光对室内

家电无线充电保护系统。通过将 ＹＯＬＯｖ７ＮＨ算法模
型和帧间差分法的融合及优化，编写了保护控制软件，

实现了激光对室内家电的精准识别、高效充电保护一

体化。测试结果表明：载承激光的２维转台模块处于
高３ｍ、充电区域为直径１０ｍ的室内空间时，保护动
作响应时间低于１ｍｓ，且可保证移动目标无须触碰激
光束便会启动保护系统，确保了激光无线充电系统使

用过程中室内移动物体、人体的安全，具有较高的安全

保护性能。本安全保护系统无须在接收端添加任何其

它器件，能够做到设备小型化、简便化。因此，本文中

所设计的激光无线充电保护系统为智能家居激光无线

能量传输的安全使用提供了一种可靠的解决途径。
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