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基于计算机视觉的虚拟安全空间预警技术

卢振宇,郭摇 星,魏摇 赛,汪摇 磊
(安徽大学 计算机科学与技术学院,安徽 合肥 230601)

摘摇 要:随着现代工业技术的飞速发展,现代工业对安全的要求也越来越高。 在工作环境中,由于一些原因如操作人员的

注意力、判断力、视力范围的限制,极易发生作业设备超过警戒线而发生事故。 文中利用计算机视觉技术,提出了一种虚

拟安全空间的预警技术。 通过两个摄像头采集实时环境图像,根据透视投影模型和矫正过后的图像中的点的三维位置坐

标以及两个摄像头的坐标位置,计算出目标物的物理坐标,然后根据物理坐标计算出目标物和虚拟安全空间之间的距离,
将其与安全距离比较,实现预警。 仿真实验表明,此项预警技术具有良好的实时性和准确性,能够满足一定范围内的预警

需求。
关键词:计算机视觉;预警;透视投影;视频监控;安全空间

中图分类号:TP309摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 文章编号:1673-629X(2014)02-0237-05
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2014. 02. 059

A Surveillance Technology for Virtual Security Space
Based on Computer Vision

LU Zhen-yu,GUO Xing,WEI Sai,WANG Lei
(School of Computer Science and Technology,Anhui University,Hefei 230601,China)

Abstract:With the rapid development of modern industry,the modern industry爷s security requirements are also getting higher and high鄄
er. In the work environment,due to some reasons such as the operator爷s attention,judgment,the limit of the visual range,prone to occur
accident when the operating equipment exceeds the warning line. Using computer vision technology,a virtual secure space early warning
technology is proposed,through the two camera to collect real-time environmental image,according to the perspective projection model
and the three-dimensional position coordinates of the points in the corrected image and the two camera coordinate position,to calculate
the physical coordinate of target object,then according to the physical coordinate to calculate the distance between the object and the vir鄄
tual secure space,comparing with the safe distance,to achieve early warning. Simulation results show that this warning technology has
good real-time performance and accuracy,can meet the requirements of early warning in a certain range.
Key words:computer vision;warning system;perspective projection;video surveillance;security space

0摇 引摇 言
随着经济的快速发展,国家的工业水平越来越发

达,同时这些工业对安全的要求越来越高。 这些工业

也要求工作人员能在安全空间内安全工作,比如变电

站,当工作人员在维护一个周围存在高压电的危险环

境中,稍不注意,就有可能造成触电事故。 因此,在变

电站需要维护的区域构造一个安全的工作空间,保障

其中维护人员的人身安全是很有必要的。 目前,在电

力变电站外围使用部置电子围栏[1],使用红外线对

射[2]、脉冲探测[3]、张力检测[4] 等方法,虽然可以防止

外人进入变电站,但此类技术都是以线为探测对象,线
与线之间存在间隙,不能完全覆盖一个面,从而出现漏

检情况,同时由于射线发射装置成本较高,这也导致了

整个电子围栏成本较高[5]。 因此若以此类技术作为工

作人员的防护体系的技术基础,并不能有效地避免人

员伤害。 如果能够构造一个以面为单位的感应立体空

间,使得维护人员从任何地方走出立体安全空间,系统
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都会报警。 文中利用计算机视觉技术,提出了一种以

面为探测对象的安全空间预警系统,系统构造出一个

虚拟的空间,利用双摄像头对工作环境空间进行监控,
一旦工作人员走出安全空间,系统进行报警提醒发出

报警信息,极大地提高了变电站工作人员的安全性。

1摇 系统设计
将两个广角摄像头 Cam1 和 Cam2 固定在同一支

架上,两个摄像头主轴线方向保持平行且两镜头轴心

连线与虚拟空间其中一个面保持平行,如图 1 所示。

图 1摇 系统结构示意图

两个摄像头分别采集当前环境的实时图像,获取

目标物的二维坐标,然后再由透视投影模型及摄像头

与标定板之间的距离,将目标物在视平面上的二维映

射点坐标转换为虚拟设定平面上的三维物理坐标,将
其分别与两个摄像头连接,得到空间中的两条直线,而
这两条直线的交点就是目标物在空间中的位置,再计

算目标点 O 所在的空间坐标(Ox,Oy,Oz),并与设定的

安全空间顶点进行比较,当目标点 O 的坐标超出安全

空间的坐标范围时,系统发出预警信息。 系统主要由

设定模块、畸变矫正模块、人体检测模块、目标位置定

位模块和预警模块组成。 系统流程如图 2 所示。

图 2摇 系统流程图

2摇 系统实现
2. 1摇 系统设定模块

系统设定模块主要完成一些系统工作需要的参数

设定,以及栅栏的安全平面顶点设定工作。
将一个带有刻度的直尺,刻度放入摄像头前方,刻

度平面要与两个摄像头连线平行。 记下此时直尺平面

距离摄像头中心的距离 d,如图3所示。 此图就是测量

摄像头之间的距离,如图所示为 100 mm,因为摄像头

的像素为640*480,所以就可以知道每mm是6. 4个像

素。
同时,还应根据具体的安装环境与施工文档的要

求,合理地设置系统的安全空间上中心点 Csafe,以及空

间的长 Lsafe、宽 Wsafe、高 Hsafe。

图 3摇 摄像头中直尺距离所占像素个数

2. 2摇 畸变矫正模块

摄像头的畸变主要分为两大类[6],一类是径向畸

变,主要是由于透镜制造工艺即现实中常用的球形透

镜引起的,在实际情况中,这种畸变比较小,一般用泰

勒级数展开的前两项表示:
xcorrected = x(1 + k1 r

2 + k2 r
4 + k3 r

6) (1)
ycorrected = y(1 + k1 r

2 + k2 r
4 + k3 r

6) (2)
其中,(x,y) 是畸变点在摄像头上的原始位置;

(xcorrected,ycorrected) 是校正后的新位置;r为畸变点在成像

仪上的原始位置到成像仪中心的距离,成像仪中心位

置的畸变为 0。
另一类则是由于摄像头在组装过程中透镜不完全

平行于成像平面所形成的切向畸变,切向畸变可用下

式表示:
xcorrected = x + [2p1y + p2( r

2 + 2x2)] (3)
ycorrected = y + [p1( r

2 + 2y2) + 2p2x] (4)
该系统使用 OpenCV 库提供的函数来进行畸变校

正。
cvCalibrateCamera2( object_points,
image_points,point_counts,
img_size,camera_matrix,dist_coeffs,
&rot_vects,&trans_vects,flags );
cvInitUndistortMap(camera_matrixc,
dist_coeffs,mapx,mapy );
cvRemap(t,rst,mapx,mapy);
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系统首先使用 cvCalibrateCamera2 函数获取畸变

参数 dist_coeffs 和摄像头内参矩阵 camera_matrixc,再
通过函数 cvInitUndistoriMap 计算畸变映射,该映射将

图像中的每个点与其映射位置关联,最后由 cvRemap
()根据新映射的位置 mapx 和 mapy 生成校正后的图

像 rst,完成校正。
2. 3摇 人体检测模块

人体检测采用的方法[7-9] 一般有光流法、帧差法、
背景差法。 光流法[10-12] 运算公式复杂,计算量大,不
适用于实时性要求很高的场合;帧差法[13-14] 就是用相

邻的两帧进行差分,然后根据设定的阈值,将大于阈值

的差别区域设为人体,但是这种方法只能在人体快速

移动的情况下才能检测出完整人体,当移动稍微缓慢

时,检测出的人体会出现空洞, 不 完 整。 背 景 差

分[15-16]的基本思想是选取视频图像序列的一帧或多

帧不包含任何人体的图像作为参考图像,然后将待检

测图像与背景参考图像进行差分,经过阈值划分的方

法得到目标的二值化图像,定义公式如下:

Dn(x,y) =
1, f n(x,y) - Bn(x,y) 逸 T

0, f n(x,y) - Bn(x,y)
{ < T

(5)

这种方法可以克服帧间差分法的缺点,同时也可

以比较完整和精确地对人体进行检测。 但是此方法不

能自适应环境的变化,必须对背景进行实时的更新。
背景更新采用 Surendra 算法[17],该算法能够自适

应地获取背景图像。 它的主要思想是通过当前帧帧差

图像找到物体的运动区域,对运动区域内的背景保持

不变,而非运动区域的背景用当前帧进行替换更新,这
样经过一段时间就可以提取出背景图像。
2. 4摇 目标位置定位模块

摄像头采用的是与人的视觉系统类似的透视投影

成像模型[18]。 如图 4 和图 5 所示,基本的透视投影模

图 4摇 基本透视投影模型

型由视点 E 和视平面 V两部分构成。 视点位置可

以看做是摄像头中心的位置,视平面则是摄像头的成

像平面,对于现实世界中的任意一点 (x,y,z) 与视点

E 的连线与视平面 V 的交点 (x ',y ') ,即为投影透视结

果,也就是其在成像平面上的一个成像点。
由摄像头的透视投影模型可知,如果将任意一个

带有尺度的直尺置于摄像头的前方,使带有刻度的一

面平行于摄像头成像平面,如图 5 所示,假设直尺所在

平面距离摄像头位置为 d ,设直尺所在的平面为 Vd ,
此时世界物理空间中的点集合与平面 Vd 的点集合满

足在摄像头视平面是一一映射关系,即空间中任意一

点与平面 Vd 中某一物理点在摄像头视平面上共一个

成像点。 假设目标物 O 在两个摄像头 Cam1 和 Cam2

的视界内,则其在摄像头 Cam1 和 Cam2 的视平面 Vcam1

和 Vcam2 中分别存在一个成像点 O'
1(x,y) 和 O'

2(x,y) ,
由于视平面上的点集和平面 Vd 的点集满足一一映射

关系,则必然存在 O'
1 和 O'

2 在平面 Vd 上存在映射点

O''
1(x,y,z) 和 O''

2(x,y,z) ,此映射点 O''
1 和 O''

2 为平面 Vd

上映射点的实际物理坐标,而目标物就在摄像头与映

射点 O''
1 和 O''

2 连线的交点上,目标物 O 的坐标即为这

两条线的交点坐标。 由于精度的限制及误差的存在,
实际求出的两条线可能没有交点,此时,可以通过求两

条空间直线公垂线段中点的方法,近似地求出目标物

O 的坐标。

图 5摇 锥体透视模型

图 6摇 目标物空间坐标计算示意图

建立一个空间直角坐标系,如图 6 所示,以摄像头

Cam1 中心所在的位置为坐标原点 C1(0,0,0) ,假设另

一个摄像头 Cam2 与摄像头 Cam1 之间的距离为

dcam1_cam2 ,则摄像头 Cam2 所在位置坐标 C2 为 (0,
dcam1_cam2,0)。 由目标物 O 在视平面上的映射点 O' 再

次映射到其在直尺平面 Vd 中 O'' 的过程,实质上是一

个由以像素为单位的二维图像坐标转化为以毫米为单

位的三维物理坐标的过程。 以摄像头 Cam1 为例,
O'

1(x
',y ') 为目标物 O 在 Cam1 视平面上所映射的点,

直尺平面 Vd 位于摄像头 Cam1 的主轴线上,且在距离 d
时,图像中每一点相对于图像中心的 X,Y 方向的坐标

就是直尺平面 Vd 每一点相对于摄像头 Cam1 中心在直
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尺平面 Vd 投影点的 X,Y 方向的坐标,而其在直尺平面

Vd 映射点 O'' 的 Z 轴坐标由直尺平面与摄像头之间的

距离 d 决定,则在此坐标轴内,由图像坐标点 O'
1(x,y)

转化为物理坐标点 O''
1(x,y,z) 的公式如下:

x义 = (x' - x'center) 伊 (S / Ccam1)

y义 = (y' - y'center) 伊 (S / Ccam1)
ì

î

í

ïï

ïïz义 = d

(6)

其中 (x '
center,y

'
center) 为成像平面中心坐标。

同理,可以求出目标物 O 在标定板 B2 上所成的映

射点 O'
2(x,y) 所对应的物理坐标 O''

2(x,y,z) 。
有了 C1、 C2、 O

''
1、 O

''
2 这四点空间坐标,由空间直线

的关系,两线焦点即可求得目标物 O 的空间坐标。 而

事实上,由于精度的限制及误差的存在,直线 C1O
''
1 和

直线 C2O
''
2 不一定会有交点,这时可以用这两条直线的

公垂线的中点来代替目标点 O [19]。
2. 5摇 预警模块

该系统提取人体的最上,最左,最右三个部位的空

间坐标 B left,Bup,Bright。 以 Bup 为例,设求得的 Bup 的空

间坐标为(x0,y0,z0),根据系统设定模块中设定的四

个顶点,可以根据点到空间六个平面距离公式:

S =
Ax0 + By0 + Cz0 + D

A2 + B2 + C2
(7)

获得目标物距离安全空间六个面的距离 Sup,Sdown,S left,
Sright,S front,Sback。

若 Sup + Sdown > Hsafe,或 S left + Sright > Wsafe,S front +
Sback > Lsafe ,则说明工作人员走出安全区域,此时由系

统发出预警消息,则说明工作人员在安全区域内,不进

行任何操作,针对提取的身体三个部位做同样报警提

醒,保证了工作人员身体左右部位都在安全区域。

3摇 仿真实验对比与分析
预警系统能够成功预警的关键在于目标物三维坐

标的定位,因此仿真实验通过计算目标物在三维坐标

的误差来近似表示系统的误差。 首先测量目标物与摄

像头之间的实际距离,再由预警系统算出其与摄像头

之间的距离,最后计算误差。 实验采用主频为 Core i3
-1. 70 GHz、内存为 4 GB 的计算机和普通摄像头,摄
像头采集的图像分辨率为 640伊480,实验结果如表 1
所示,并将实验结果与表 2[20] 的传统的测距结果进行

了比较。
由表 1 和表 2 的数据可以得出结论,在目标距离

小于 3 000 mm 时,采用文中所提出的测距方法和传统

的测距方法误差均小于 3% ,这说明该系统还是达到

了一定的精度的,满足实际应用需求;但是,当距离大

于 3 000 mm 时,实验方法所测得的数据误差明显小于

传统测距方法的误差。 从表 1 中数据可以看出,对于

实验方法,当距离太远或者太近时,由于人体距离摄像

头太近或者太远,摄像头中人体成像太大或者太小,从
而造成两个摄像头中采用的匹配像素点一致性误差更

大,造成的误差更大。 当距离很远时,对于像素尺寸和

成像平面大小固定的摄像头来说,目标在像平面上的

成像很小,这时会产生较大的误差,在实际的应用中,
可以使用两个长焦、广角的摄像头减小此误差。 由于

实时性也是衡量预警系统性能的一个重要方面,因此,
对计算时间进行了记录,系统对每帧图像的计算时间

均小于 15 ms,满足实时性要求。
表 1摇 测量结果及误差

实验距离 / mm 实验方法测定距离 / mm 误差 / %

1 000. 0 1 018. 4 1. 84

1 500. 0 1 525. 9 1. 73

2 000. 0 2 030. 4 1. 52

2 500. 0 2 462. 5 1. 5

3 000. 0 3 027. 6 0. 92

3 500. 0 3 471. 6 0. 81

4 000. 0 4 039. 6 0. 99

4 500. 0 4 556. 3 1. 26

5 000. 0 4 913. 1 1. 74

5 500. 0 5 383. 9 2. 11

6 000. 0 5 836. 8 2. 72

6 500. 0 5 800. 6 10. 7

表 2摇 传统测距结果及误差

实验距离 / mm 实验方法测定距离 / mm 误差 / %

1 100. 0 1 111 1. 00

1 670. 0 1 704 2. 04

2 240. 0 2 323 3. 71

2 810. 0 2 840 1. 07

3 380. 0 3 194 5. 50

3 950. 0 4 259 7. 82

4 520. 0 4 911 13. 08

5 090. 0 5 111 0. 41

5 660. 0 6 389 12. 88

6 230. 0 8 519 36. 74

6 800. 0 12 788 87. 91

4摇 结束语
提出了一种基于计算机视觉的电力栅栏虚拟安全

空间视频监控系统的实现方法,该方法利用双摄像头,
通过测量两个摄像头之间的距离等数据,采用了一种

不同于传统的计算机双目视觉测距的方法,利用求空

·042·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 24 卷



间直线交点的方法近似地计算出目标物的空间三维坐

标,再判断出目标人物是否在安全空间内。 由于摄像

头成像能力的限制,以及测量距离的误差,利用该方法

所测得距离与实际距离之间会存在一定的误差,但是

完全可以满足使用需求。 并且该方法抛弃了传统双目

视觉测距所需要的通过特殊标定板进行复杂的摄像头

标定工作,使得此系统具有安装简单、高实时性等特

点,具有一定的指导意义。
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元数据信息发布平台相关联,可以成为图书馆为教学

科研提供服务保障的一种途径。
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