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摘要：针对传统盘煤仪使用过程中存在的标定误差大、模型重建失效等问题，提出基于直接线性变换模型

的改进标定算法、基于飞行时间的改进三维重建算法，通过固定式深度传感器与相机实现盘煤。同时，针对盘

煤仪无法可视化、体积测量误差大等问题，提出基于Unity3D的虚拟场景设计、基于颜色和法向量的点云分割

方法，实现煤场三维可视化，从而计算模型体积。经实验验证，改进算法测量精度高、扫描速度快、设备稳定性

强，具有较高使用价值。
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Abstract: In order to solve the problems of large calibration error and model reconstruction failure in the

operation of traditional coaling instrument，an improved calibration algorithm based on direct linear transformation

model and an improved 3D reconstruction algorithm based on time-of-flight method were proposed. The coaling was

realized by a fixed depth sensor and a camera. At the same time，in view of the problems such as the lack of

visualization of the coaling instrument and large volume measurement error，the virtual scene design based on

Unity3D and the point cloud segmentation method based on color and normal vector were proposed to realize the

three-dimensional visualization of the coal field and calculate the model volume.The experimental results show that

the improved algorithm has high measuring accuracy，fast scanning speed and strong stability of the equipment，so

it has high application value.
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杨士华，等

盘煤仪可精确测量电厂煤炭存量，优化生产

结构，在煤场、电厂数字化改造中有着极大的应

用前景。由于煤场中通常存在斗轮机、运输车等

干扰物，且煤场周围墙壁等为黑色，对煤炭体积

测量产生较大干扰，快速分离煤炭体积并高精度

测量仍是一大难点。

目前盘煤设备采用的方法通常为三原色

（red，green，blue，RGB）图像法、深度测量法。其

中RGB图像法能准确区分色彩差异较大的干扰

物，但易受背景噪音干扰；深度测量法不受背景

干扰，但易受到斗轮机、传送带等设备干扰，导致

传统盘煤仪无法区分煤堆与干扰信息。本项目

采用基于光飞行时间（time of flight，ToF）原理的

深度传感器联合 RGB图像法，结合煤场实地情

况，对直接线性变换（direct linear transform，DLT）
标定模型、双边滤波降噪算法进行改进，提出基
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于颜色和法向量的点云分割算法分离煤堆模型，

并测量体积。经验证，具有较好的工程应用效果。

1 DLT模型改进标定算法

获取煤场三维点云之前，需要对深度传感器

进行标定，获取焦距、图像中心坐标值等内参以

及相对位置等外参。

DLT算法模型相较于同类标定算法，无需摄

像中心到相片垂距等内方位元素及外方位元素，

但传统的DLT算法没有考虑传感器镜头光学畸

变等因素。煤场中气温、扬尘等环境条件复杂多

变，导致存在较大误差。故在标定中，在直接线

性变换的基础上添加像平面坐标修正量（x″，y″）
及像平面坐标观测值修正量（tx，ty），对算法进行

改进[1]。
在 DLT算法模型中，设像素坐标系上点为

（u，v）与像平面坐标系上点为（x，y），像素坐标系

基准点为 (u0，v0 )，f为相机焦距，R为旋转矩阵，t

为平移矩阵，0T为零矩阵，l1~l12为DLT变换系数，

每个系数之间完全独立，物空间坐标系上的点

（X，Y，Z），则像素坐标系与物空间坐标系的转换

关系为
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式（1）中，直接线性变换基本关系式为

{Xl1 + Yl2 + Zl3 + l4 + 0 + 0 + 0 + 0 + xXl9 + xYl10 + xZl11 + x = 00 + 0 + 0 + 0 + Xl5 + Yl6 + Zl7 + l8 + yXl9 + yYl10 + yZl11 + y = 0
（2）

由于 DLT变换系数 l1~l11共 11个，且相互独

立，故需 6点才可解算。通过确定（X1，Y1，Z1）~
（X6，Y6，Z6）6个控制点，求解出 l1~l11数值，即可

求解物空间中物体坐标（X ，Y ，Z），解算公式

如下：
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（3）
式中：l'1~l'11，x'为对应变量导数。

在标定中通过多次测量，添加像平面坐标的

修正量（x″,y″），以及像平面坐标观测值的修正量

（tx，ty）。改进表达为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

x + tx = - l1X + l2Y + l3Z + l4l9X + l10Y + l11Z + 1 + x″

y + ty = - l5X + l6Y + l7Z + l8l9X + l10Y + l11Z + 1 + y″
（4）

式（4）中 x″和 y″为非线性量，计算公式如下：

ì
í
î

-x″ = ( x - x0 ) (k1r2 + k2r4 + ⋯) + P1 [ r2 + 2 ( x - x0 )2 ] + 2P2 ( x - x0 ) ( y - y0 )
-y″ = ( y - y0 ) (k1r2 + k2r4 + ⋯) + P1 [ r2 + 2 ( y - y0 )2 ] + 2P2 ( x - x0 ) ( y - y0 )

（5）
式中：r为像点向径；（x0 ,y0）为向量起始坐标；P1，
P2为成像切向畸变系数；k1，k2等为成像径向畸变

系数，通常忽略 k2，只考虑 k1[2]。
当忽略 k2时，可得误差方程式为

ì

í

î

ïï
ïï

tx = - 1A [ l1X + l2Y + l3Z + l4 + xXl9 + xYl10 + xZl11 + A( x - x0 ) r2k1 + x ]
ty = - 1A [ l5X + l6Y + l7Z + l8 + xXl9 + xYl10 + xZl11 + A( y - y0 ) r2k1 + y ]

（6）
其中

A = l9X + l10Y + l11Z + 1
2 基于ToF算法的改进三维重建算法

2.1 深度信息获取

深度传感器基于 ToF原理获取深度信息，光

源发射光线经过传感器方波调制后，平均频率为

80 MHz，通过检测光线发射与接收时的相位差以

及衰减，计算光线在空中传播时长。由飞行时长

可进一步判断深度传感器与煤堆的距离信息。

计算公式如下：

t0 = φ
2π ×

1
f0

（7）
l = ct02 （8）

式中：φ为调制信号的相位偏移值；f0为传感器的

调制频率；l为距离；t0为光飞行时间；c为光速，约

为3 × 108 m/s。
2.2 煤场误识别信息剔除

误识别信息主要分为两类，一类是煤场周围

墙壁、护栏以及运输车等干扰物体，另一类是距

离传感器过近的遮挡物，如斗轮机等。

首先，通过霍夫变换剔除容器壁以及壁外干

扰物体。由于项目中煤场为标准矩形，可通过基

于霍夫变换分离图像中相同特征的几何形状。

依托 y = kx + b公式，将直线方程的参数与变量互
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换，使 x—y空间中全部点（ x ，y）对应为 k—b空
间中的单个点，则在变量空间中的多条线与参数

空间中的极值点相对应。故确定 k—b空间中局

部区域的极值点即可确定直线，如图1所示。

图 1 直线对应为点

Fig.1 Straight lines correspond to points
将直线方程表述为极坐标方式，即

r = xcosθ + ysinθ （9）
利用二维累加器检测直线，通过在累加器中

寻找局部最大值，从而确定直线存在，即为煤场

边缘。

其次，通过距离阈值分割剔除过近遮挡物。

煤堆底部位于深度传感器下方约 39 m米处，煤堆

最高处约 19 m，故而有效的深度范围为 20 m~
39 m。当识别深度大于 39 m或小于 20 m，均为斗

轮机等干扰物体深度信息。

直通滤波器可以滤除超出识别范围的深度

信息，假设某点的三维坐标为（u ，v ，d），其中

（u，v）为该点在像素平面坐标系下的像素坐标，

d为该点的深度值。maxd表示允许的最大深度

值，mind表示允许的最小深度值。则有：

mind ≤ d ≤ maxd （10）
由于煤场位于场景中心，边缘区域为无煤区

域，故可通过保留中心周围区域，从而保留有效

深度信息。保留区域为：

ì

í

î

ïï
ïï

u0 - w2 × n ≤ u ≤ u0 +
w
2 × n

v0 - h2 × n ≤ v ≤ v0 +
h
2 × n

（11）

式中：（u0，v0）为深度图的中央位置处坐标值；w为

深度图横向像素值；n为该点法向量；h为深度图

的纵向像素值。

2.3 双边滤波降噪算法改进

传统的边滤波算法中噪点主要利用法向量ni
和滤波因子α，但由于在计算二者时，将噪点 pi的
三维坐标考虑在内，导致存在误差，当噪点偏移

很大时，滤波不起作用，故需要对传统双边滤波

算法进行改进。双边滤波算法对噪点的调整方

向沿着该点的法线向量。移动公式如下所示：

p'i = pi + α·n i （12）
式中：p,i 为噪点调整后的空间坐标值；pi为噪点原

始空间坐标值；n i为噪点处的法向量；α为双边滤

波因子。

α的计算公式如下：

α =∑pj ∈ N ( pi )Wc (  pi - pj )W s ( n i ,pi - pj ) pi - pj ,n j
∑pj ∈ N ( pi )Wc (  pi - pj )W s (  n i ,pi - pj )

（13）
式中：|| ||为向量的模；pj为噪点空间坐标值； 为

向量三维坐标；n i，n j为对应噪点处法向量；N（pi）
为噪点 pi一定邻域范围内所有深度点的值的集

合；Ws为特征保持因子；Wc为噪点 pi对其邻域内

点的高斯光滑因子。

Ws和Wc的表达式分别为

W s＝e-
y2

2σ s （14）
Wc = e-

x2

2σc （15）
式中：σs为法向量投影于噪点构成的向量上的投

影长度对滤波幅度的影响参数；σc为滤波的影响

范围。

改进后，在计算法向量时不考虑噪点，仅考

虑周围邻域点的法向量，邻域选择该点周围 kN个
最近的点集 N（pi）。同时，对滤波因子 α进行微

调，引入加权系数。由于深度空间平面较为平滑

时，相邻点的法向量之间夹角较小，故法向量点

积较大；当深度空间平面较为崎岖波折时，相邻

点的法向量夹角较大，故点积较小。因此可将邻

域点的法向量点积作为加权系数，从而优化滤波

结果。改进后的滤波因子如下：

α′=
∑
pj ∈N ( pi )

Wc (||pi - pj|| )W s (||〈n i,n j〉- 1|| )〈pi - pj ,n j〉
∑
pj ∈N ( pi )

Wc (||pi - pj|| )W s (||〈n i,n j〉- 1|| )
（16）

通过上述两种改进方法，对深度数据进行了

降噪，去除离群点并对三维曲面进行了平滑。

3 煤场建模与体积测算

3.1 基于Unity3D的虚拟场景设计

项目使用Unity3D 5.6.0设计虚拟场景，根据不

同高度显示不同的RGB值，显示出明显的区分效果。

Toggle_Contour.cs：控件事件响应“高度图”。

Toggle_Depth.cs：控件事件响应“深度图”。

Toggle_Histogram.cs：控件事件响应“直方图”。
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利用深度传感器探测煤场深度信息，并在最

高处使用浅色投影、最低处使用深色投影，中间

区域采用渐变色进行投影，如图2所示。

图 2 不同深度显示不同颜色

Fig.2 Shows different colors at different depths
3.2 基于颜色和法向量的点云分割

在获取点云模型后需确定煤堆位置并分离

模型。考虑到煤堆为黑色，与周围运输车等RGB
值存在一定差距，故提出一种基于颜色及点云法

向量的点云分割方法。考虑到煤场周围墙壁亦

为黑色，故引入法向量因素。在本项目中煤场边

缘与煤堆接触位置会产生点云法向量的突变，如

图 3所示。在长方体边缘部分的法向量的 z方向

值会非常小，故在遍历点云的过程中除颜色的信

息，引入法向量 z分量信息，如 z分量所占比例小

于10%，此点将不被计入目标点。

图 3 边缘法线示意图

Fig.3 Diagram of edge normals
基于颜色及法向量的点云分割效果图如图 4

所示，可看出分割结果已经滤除了几乎全部的无

关点，只留下了目标被测物。

图 4 点云分割效果

Fig. 4 Segmentation effect of point cloud

3.3 点云体积计算

得到目标被测物点云模型后，则可进入体积

计算过程，由于此步骤的算法相对繁琐，故对点

云模型进行下采样，如图5所示。

图 5 下采样效果图

Fig. 5 Sampling effect diagram below
下采样之后拟使用基于不附带任何拓扑信

息的散乱点云的四面体剖分体积计算法计算煤

堆体积。首先进行四面体剖分，方案如下：

1）构建初始四面体，形成初始化四面体网格。

2）将某一个点插入四面体网格中，对于输入

点P，利用随机方法找包含P的四面体，如果P位

于该四面体之中，则完成，否则随机指定三角面

E，若 T和 P在平面的两边，共享 E的邻近四面体

则为下一个访问的四面体，直到找到分割开 T和
P的面。

3）找到包含P的四面体，则将该四面体一分

为四。

4）如若 P不在当前四面体中，则选择 P所在

面的一侧，连接 P与该面的 3个顶点形成新的四

面体，计入之前网格。

5）重复2）~4）步骤，直到点集中的点均处理完成。

分割完成后遍历四面体，计算得到所有分割

四面体的外接球，对每个顶点沿法向量方向做射

线，若所有射线交于外接球上（不包含射线原点），

则不考虑此四面体[3]；否则，将该四面体加入体内

四面体范畴。得到所有体内四面体之后利用下式

计算体内四面体体积之和，即为目标被测物体积。

V =
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|

|

|
|||
|

|

|

|

|

|

|
|||
|

x1 y1 z1 1
x2 y2 z2 1
x3 y3 z3 1
x4 y4 z4 1

× 16 （17）

式中：( x1，y1，z1 )~( x4，y4，z4 )为四面体顶点坐标。

4 实验验证

4.1 改进DLT标定算法对比实验

通过深度传感器获取图像中控制点坐标，计

算内参与畸变系数，生成残差图。为验证DLT算
法改进后效果，将其与传统DLT方法进行对比。

焦距测量参数如表1所示。
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表1 内参数实验结果

Tab.1 Experimental results of parameters
方法

原始

改进后

x方向主距

21.284 4
21.170 9

y方向主距

21.459 8
21.324 7

畸变系数主要有径向畸变系数 k1，k2，以及偏

心畸变系数 p1，p2。测量数据比照如表2所示。
表2 畸变系数实验结果

Tab.2 Experimental results of distortion coefficient
方法

原始

改进后

方法

原始

改进后

k1

6.23 × 10-4
-5.17 × 10-4

p1

-4.78 × 10-5
8.50 × 10-5

k2

5.47 × 10-7
-9.24 × 10-7

p2

-1.53 × 10-4
5.44 × 10-5

由内参数与畸变系数实验结果，将 52个特

征点在 x，y方向的标准差以及每个特征点的残

差 vx，vy 求出，如图 6 所示，其单位均为像素

（px）[4]。

图 6 改进DLT方法残差分布图

Fig.6 Residual distribution of the improved DLT method
相较传统 DLT算法的残差在竖直方向可控

制在 10像素以内，水平方向只能控制在 2个像素

以内，改进的DLT算法的特征点的精度显著小于

传统DLT算法，其水平与竖直方向的残差均可控

制到2个像素之内。

4.2 改进双边滤波算法对比试验

首先以每个三维数据点 pi为研究对象，获取

周围 kN个最近点的数据集，表示为N（pi）。之后

使用主成份分析法计算该对应点 pi的法向量和周

围邻域点 pj的法向量，记录法向量方向。随后求

取该点与周围邻域中任意一点 pj之间的距离，即

模长m以及两点的法向量之间内积w r。当w r<0，
则令w r=0。

ì
í
î

m = ||pi - pj||
w r = ||〈w ri - w rj〉|| （18）

式中：w ri与w rj为内积对应的三维空间点。

代入m与n，从而解出特征保持因子W s（n - 1）
以及光滑滤波因子Wc（m）。利用特征保持因子与

光滑滤波因子得出双边滤波因子[5]，对三维数据

点 pi移动，同理完成所有点云操作，得出最终

点云。

对其在不同kN值下滤除效果进行分析，以滤除

噪点个数为纵坐标，kN值为横坐标，建立关系曲线

如图7所示。由图7可知，当kN值小于8时，随着kN
值增加，滤除噪点个数m显著增加，但当 kN值大于

8，虽个数继续增加，但滤除噪点个数显著减小。

图 7 kN值与滤波本领关系

Fig.7 Relationship between kN value and filtering power
由图8可知，随着 kN值增加，滤波消耗时间近

似成正比例函数增加。故综合分析滤波时间与

滤波本领，选定 kN值为8。

图 8 计算耗时与 kN值关系

Fig.8 Relationship between calculation time and kN value
4.3 煤堆体积测算实验

为验证体积测算准确度，搭建微型煤场，将

已知质量的煤堆放入煤场中。煤堆与煤场边缘

有贴合的情况下，每组实验进行 10次得到结果如

表 3所示。实验结果表明，当煤堆模型表面即为

所有煤炭时，测量精度较高，相对误差可达

2.75%。当被测物贴合载物空间边缘时，测量精

度下降严重，当煤炭覆盖煤场全部地面时，依据

煤场空间体积进行相关估算，加入此体积后，测

量精度有所提升，相对误差基本稳定在 5%之内，

符合测量要求。
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表3 煤堆质量测量实验结果表

Tab.3 Coal pile quality measurement experimental results table
煤堆质量

真值/kg
300
350
400
450
500
550
600

测量相对误差

均值/kg
5.32
4.35
7.63
4.22
5.35
8.21
9.64

测量相对误差

标准差/kg
1.21
1.32
1.33
0.79
0.92
1.58
2.92

5 结论

针对已有盘煤仪存在标定误差大、点云滤波

算法失效等问题，以及煤场中斗轮机等干扰物影

响导致模型失真的问题，提出相应解决方案：

1）改进 DLT标定算法，考虑光学畸变等因

素，引入像平面坐标修正量及像平面坐标观测值

修正量，将特征点在各个方向残差控制在 2个像

素之内。

2）通过改进双边滤波算法，有效剔除离群

点，平滑模型点云。

3）基于霍夫变换和距离阈值分割，有效剔除

干扰信息，对斗轮机、煤场墙壁等具有较强过滤

作用。

4）提出基于颜色和法向量的点云分割方案，

排除运输车、石堆等干扰物影响，测量相对误差

控制在2.75%左右，确保测量结果更为精准。
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