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管道三维检测仪的激光光斑位敏探测技术
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摘　要：通过摄像机采集激光光斑在成像屏上的图像并计算光斑坐标变化的方法，来检测地下
管线的位置分布以及弯曲变化，具有精度高、响应灵敏等优点。在投影屏边缘处设计了五个固

定孔作为尺度定标点，采集激光光斑在管道中移动的投影图像，采用多种数字图像处理方法，

获得了五个固定孔投影椭圆的位置以及光斑的位置。此方法比以前检测光斑位置的方法，数

据稳定可靠，有助于地下管道的三维分布测试的精度提高。
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１　引　言
随着城市的发展，地下管道的数量越来越多，分

布也越来越复杂，管道三维空间分布的非开挖检测

十分必要。使用管线外探测方法会受到管道周围电

磁场的影响，甚至可能会得到完全错误的结果［１］。

在用位敏探测器（ＰＳＤ）检测激光光点位置等管线内
探测技术，不受地质条件、管埋深度、电磁环境限制

的优势［２－３］。而 ＰＳＤ中心以及边缘的电压 －位置
灵敏度的非线性严重，严重影响测试数据的可靠性。

为了解决非线性的问题，提高数据的准确性，本实验

室提出了内置激光投影屏，通过 ＣＭＯＳ摄像机来探
测激光光斑的移动位置，检测激光光斑在整个图像

视场中像素坐标的方法［４］。由于探测仪运动时，摄

像机相对投影屏有抖动，视场将发生变化，坐标的准



确度受到较大的影响。本文在投影屏边缘设计了五

个固定点作为尺度定标的关键点，确定光斑在五个

固定点所标定的坐标系 Ｃ中的坐标，以消除视场变
化带来的误差，改进了图像处理的算法，能够实时地

输出每张图像光斑在坐标系 Ｃ中的坐标，数据更可
靠，获得了较好的光斑移动的坐标结果。此方法具

有结构简单、实用、成本低的优点，数据可靠性和测

量精度获得了大的提高。

２　激光的位敏探测的测试试验
管道三维检测仪的激光位敏探测技术原理图

如图１所示。该设备包括了半导体激光器、玻璃
投影屏、ＣＭＯＳ摄像机、电路板、万向节、定中器等
部件。

图１　管道三维检测仪测量原理图

Ｆｉｇ１Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

探测仪在管道中移动时，等长度间隔采集光斑

图像，通过图像处理提取出光斑中心的位置坐标，并

转换成坐标系 Ｃ下的坐标，得到一系列离散的光斑
坐标信息，采用曲线拟合递推法［３］，便可得到管线

的三维分布。系统软件环境主要包括嵌入式 Ｌｉｎｕｘ
系统、ＯｐｅｎＣＶ计算机视觉库。嵌入式Ｌｉｎｕｘ系统给
软件运行提供了环境，ＯｐｅｎＣＶ计算机视觉库给光
斑图像处理提供了处理方法。

实际采集模块采集到的图像如图２（ａ）所示，其
中外圆为机械结构内壁，内圆为成像屏，成像屏上的

大椭圆为激光打在成像屏上的光斑，光斑随着管道

的弯曲会在成像屏上移动，外圆和内圆之间的五个

小椭圆是五个被镂空的小孔，五个投影小椭圆质心

在机械件的同一个圆上，圆的直径φ已知，作为绝对
定标的尺寸的参考，用来确定给定的直角坐标系，该

圆叫做定标圆。五个小椭圆中，有四个两两相对，将

中心相互连接起来，夹角为９０°，两条直线构成一个
直角坐标系，剩余一个小椭圆所在象限定义为第一

象限。

３　图像处理方法
整个图像处理过程主要分为摄像机标定、图像

预处理、五个小椭圆位置提取和坐标系固定、光斑中

心位置提取、图像像素坐标系与给定坐标系坐标之

间的转换共五大步骤。摄像机标定采用张氏标定，

通过采集单平面标定板图像并处理该图像得到摄像

机内参数和畸变参数的摄像机标定方法［４］。图像

预处理是将彩色图像变换为灰度图像、并采用自适

应中值滤波算法对图像滤波处理，并将滤波后的图

像进行膨胀处理。这样预处理后的效果图如图 ２
（ｂ）。

图２　原始及预处理后的图像

Ｆｉｇ２Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｓ

为了得到五个小椭圆所确定的直角坐标系，需

要提取各自坐标值。而由于激光打在成像屏上有光

的反射，如图２（ａ）所示，会存在小椭圆被遮挡的现
象，被遮挡的小椭圆与周围像素值非常接近，同时随

着光斑的移动，遮挡位置不确定，给处理带来了很大

的麻烦。所以必须要设计特定的算法处理小椭圆被

遮挡的现象。

为了将五个小椭圆中心坐标提取出来，首先需

要将其从图像中分离出来，本文采用阈值分割，将小

椭圆和背景分割开，也将光斑点去掉（后来单独提

取）。将预处理后的图像通过最大类间方差法，确

定最佳的分割阈值。阈值分割后的图像如图３（ａ）
所示，但是周围存在成像屏等其它无关区域，需要后

续操作分离。

图３　阈值分割及轮廓提取效果图
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经过阈值分割得到二值化图像后，为了提取小
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椭圆的中心并去除成像屏等无关区域，本文轮廓提

取方法采用的是一种图像轮廓跟踪算法［５］。该算

法针对数字化二值图像的扑拓结构进行边界跟踪，

寻找图像中的外轮廓和孔轮廓，并提取出所有轮廓

的坐标点，轮廓提取效果图如图３（ｂ）所示。
假设图像中只有一个连通区域，待处理二值化

图像如图４（ａ）所示，将该图像连通区域每个像素点
用方格标出，用数字对边界像素点顺时针编号，如图

４（ｂ）所示。

图４　二值化及像素编号后的图像

Ｆｉｇ４Ｂｉｎａｒｉｚｅｄａｎｄｎｕｍｂｅｒｅｄｐｉｘｅｌｉｍａｇｅｓ

该算法从左上角开始逐行扫描，将编码后的图

像取左上角放大，如图５所示，假设 ｆ（ｘ，ｙ）表示图
像像素值。每次行扫描时，当 ｆ（ｘ，ｙ－１）＝０，ｆ（ｘ，
ｙ）＝１时，表明 ｆ（ｘ，ｙ）为外边界的起始点位置，因
此找出图中１号像素点为轮廓起始点。然后以１号
像素点为中心，在相邻８个像素点中，从１号左边相
邻像素点开始，顺时针找到轮廓终止像素点为 ３２
号，逆时针找到轮廓第二个像素点为２号，同理以２
号像素点为中心，相邻８个像素点找到３号像素点，
以此类推便可找到一个个相邻的轮廓像素点，当找

到最后一个像素点与轮廓终止像素点重合时，表明

找到了一个闭合的轮廓，保存该轮廓上所有像素点

信息，并记下像素点数目为 Ｃ。同理对于存在多个
轮廓的图像，按照相同的方法，每找到一个轮廓便保

存，然后继续寻找下一个轮廓，标识符 ＮＢＤ的最大
值减１表示轮廓的个数。

图５　二值化左上角编码放大图像

Ｆｉｇ５Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｔｏｐｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒ

将阈值分割后的图像按照上面的算法进行轮廓

提取，如图３（ｂ）所示，五个小椭圆的轮廓全被提取
出来，但是成像屏等无关区域的轮廓也被提取出来。

由于阈值分割后的图像混杂着成像屏等区

域，轮廓提取后的图像上有一个特别大的成像屏

轮廓和很多大小不一、形状不规则的图像边缘小

轮廓。所以需要对这些轮廓进行筛选，留下五个

小椭圆轮廓。本课题采用两次筛选，两次筛选选

用不同的标准。

第一次筛选根据这些封闭轮廓的周长，即轮廓

上的像素点数目 Ｃ。假设 Ｃｉ表示第 ｉ个轮廓的周
长，ｍ表示图像上轮廓总数。由于五个小椭圆形状
和大小相近，提取出来的小椭圆轮廓周长相差不大。

设置周长的最大值阈值 Ｃｍａｘ、最小值阈值 Ｃｍｉｎ，使
小椭圆轮廓周长在阈值范围内。当满足 Ｃｍｉｎ ＜Ｃｉ
＜Ｃｍａｘ，表明该轮廓周长在范围内，这样初步筛选
出小椭圆和部分无关的轮廓，排除成像屏等大轮廓。

本课题通过处理多幅采集的图像，确定大致的小椭

圆周长范围，选择的最佳的Ｃｍａｘ为１５０，Ｃｍｉｎ为２０。
将轮廓提取后的图像进行第一次轮廓过滤，如

图６（ａ）所示，与过滤前相比，第一次过滤后的无关
轮廓明显减少，但仍然有轮廓周长在筛选范围内的

小轮廓没有被滤除。

图６　第一次轮廓提取及质心提取图
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为了得到小椭圆的位置，本课题选择将小椭圆

的质心作为位置的参考点，即用五个小椭圆的质心

来确定给定的坐标系。基于最小二乘法的灰度重心

法椭圆拟合法等［６－８］。图像质心的求法要用到图像

的不变矩。

假设一幅Ｍ×Ｎ大小灰度图像，它的灰度分布
密度为ｆ（ｘ，ｙ），则其ｐ＋ｑ阶原点矩定义为：

ｍｐｑ ＝∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ｘｐｙｑｆ（ｘ，ｙ） （１）

根据质心原理，（ｘ，ｙ）可表示质心坐标。根据式
（１），可得：
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（３）
分别将第一次筛选后的轮廓上的像素点代入式

（２）、式（３）进行计算，即可得出每个轮廓的质心坐
标（ｘ，ｙ），将第一次筛选后的图像进行质心提取并
标记每个轮廓质心，得到质心提取图如图６（ｂ）所
示，每个轮廓的质心都用黑色圆点标记。由于第一

次筛选后，留下的轮廓中会有周长与小椭圆相近的

无关轮廓，因此还需要进行第二次的筛选。第二次

轮廓筛选的标准是轮廓质心到成像屏圆心的距离。

五个小椭圆在检测前已经固定好位置，并且在同一

个圆上，且外部大圆和成像屏小圆之间是黑色区域，

没有无关轮廓。每次选取三个点作为一组，计算其

所在圆的直径Ｄ，当直径满足：－Δ＜Ｄ＜＋Δ
时，认为该组合处在定标圆上。其中Δ设为一个小的
量值。遍历其它的点，若仍然满足上述条件，认为该

点也在定标圆圆上，直到找到这样的两点，循环停

止。所有无关的轮廓都被去除，只剩下五个小椭圆

轮廓。图７（ａ）二次过滤后的轮廓质心图，图７（ｂ）
为坐标显示图。图７（ｂ）中的６４０，４８０是整个图像
的像素数。由于激光打在成像屏上的光斑是最亮的

一块区域，与成像屏周围区域有着明显的灰度值差

异，因此可以通过图像的灰度直方图选择合适的阈

值将光斑与背景分割开来［４］。

图７　第二次过滤的轮廓及质心对应坐标

Ｆｉｇ７Ｃｅｎｔｒｏｉｄｆｒｏｍｔｗｉｃｅｆｉｌｔｅｒｅａｌｃｏｎｔｏｕｒａｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

将采集到的所有光斑坐标和小椭圆坐标、原点

坐标共同绘制到散点图中，如图８所示。比较多幅

处理后的图像，五个小椭圆基本重合，提取出的质心

坐标基本相近，认为提取正确。由于系统万向节另

一端顺时针运动，因此光斑位置理论上是围绕着成

像屏中心分布，从图８中可以看出，光斑分布与理论
相符，围绕原点离散分布。此方法检测激光光斑的

位点坐标，比以前采用的检测光斑在整个图像中的

坐标方法，取得了一大进步。由于五个小椭圆是机

械开的小环孔，不管图像视场如何改变，环孔位置都

不会改变，因此可作为绝对尺寸进行定标，将小椭圆

所确定圆的直径带入，便可完成由像素尺寸向以毫

米为单位的绝对尺寸的转换。这些工作为管线的三

维分布的计算提供了精确的测量数据。

图８　运动状态下光斑、小椭圆和原点散点图

Ｆｉｇ８Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｓｐｏｔｓ、ｅｌｌｉｐｓｅａｎｄｏｒｉｇｉｎｉｎｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅ

４　结　论
激光光斑投影到屏上，用摄像机来探测随管

道弯曲的激光光斑移动位置的变化，是很好的检

测方法。与其它的激光探测方法相比，有着精度

高，位置检测响应灵敏，不存在位置有关的非线性

等问题，有着很好的应用前景。本文采用的边缘

的五个小椭圆作为检测点，确定其位置，以及光斑

的位置，比以前采用的检测光斑在整个图像中的

坐标方法，取得了一大进步。本文采用了预处理，

最大类间方差法，轮廓提取，轮廓筛选等多次处

理，获得了五个定位椭圆的位置。在动态测试中，

获得了激光光斑以及五个定位椭圆的位置。鉴于

五个定位小椭圆在机械设计中是固定的，可以计

算出激光移动光斑的二维坐标，有助于地下管线

的三维分布的测试。
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