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矿井无线多媒体传感器网络单摄像机矿灯视频定位

尤凯明1，杨 维1，柳 瑞2，闫增宝2

( 1. 北京交通大学 电子信息工程学院，北京 100444; 2. 榆神煤炭榆树湾煤矿有限责任公司，陕西 榆林 719000)

摘 要:针对煤矿井下光照强度低和井下巷道狭长的特点，提出了一种面向煤矿井下带状结构巷道场

景的无线多媒体传感器网络单摄像机矿灯视频定位算法。在光照强度低的井下巷道，将矿灯作为井
下人员的特征识别物，通过检测矿灯来识别井下人员。摄像机沿着带状结构巷道纵向布置各自独立
检测矿灯，计算矿灯在巷道地面上映射点的位置。建立摄像机与矿灯在巷道地面上映射点所构成的
三维空间直线，通过计算摄像机与映射点所构成三维空间直线和矿灯距离巷道地面高度所在平面的

交叉点，获得井下人员的位置坐标，实现在光照强度低的带状结构巷道场景中对井下人员进行定位。
在实际巷道的试验结果表明，单摄像机矿灯视频定位算法对井下人员定位的平均误差为 0．37 m。
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Personnel positioning with single video camera and miner’s lamp based on
wireless multimedia sensor network in mine

You Kaiming1，Yang Wei1，Liu Ｒui2，Yan Zengbao2

( 1. School of Electronic and Information Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China;

2. Yushen Coal Yushuwan Coal Mine Company Limited，Yulin 719000，China)

Abstract: According to the features of the low illumination intensity in the underground mine and the mine narrow and long roadway，a sin-
gle video camera and miner’s lamp video positioning algorithm was provided based on the wireless multimedia sensor network faced to the
strip structure roadway in the underground mine．In the mine roadway with the low illumination intensity，the miner’s lamp would be the
feature indentified object of the underground personnel．With detection of the miner’s lamp，the underground personnel could be indenti-
fied．The video cameras set along the strip structure roadway in the longitudinal direction could individually detect the miner’s lamp and
the ground reflection location of the lamp in the roadway could be calculated．A 3D space straight line formed with the video camera and the
lamp ground reflection point in the roadway was established．With the calculation on the 3D space straight line formed with the camera and
the lamp reflection point and the plane crossing point from lamp distance to the roadway ground height，the location coordinates of the un-
derground personnel could be obtained and the positioning of the underground personnel could be realized in the strip structure roadway
with the low illumination intensity．The experiment results in the actual roadway showed that the a single video camera and miner’s lamp
video positioning algorithm would have an average error of 0．37 m for the underground personnel positioning．
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0 引 言

煤矿安全生产对无线可视多媒体服务有大量的

需求［1－2］。无线多媒体传感器网络 ( Wireless Multi-

media Sensor Networks，WMSNs) 是在传统无线传感
器网络( WSNs) 基础上引入图像、音频、视频等多媒
体应用的新型传感器网络，具有丰富的多媒体感知

能力、快捷方便的无线接入、灵活多变的拓扑结构等
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特点，这些特点使得 WMSNs 对实现煤矿井下多媒
体监测具有重要的价值［3－6］。在煤矿井下构建 WM-
SNs，对井下人员进行 WMSNs 视频定位，可以保障
井下人员的安全生产［7－8］。
在 WMSNs 多媒体监测中，定位分为多摄像机

视频协作定位［9－11］和单摄像机视频非协作定

位［12－13］。考虑到井下巷道通常是狭长的带状结构，
井下人员在带状结构巷道中只能沿着巷道行走，行

走路径相对简单。所以在带状结构巷道中可以采用
易于布置、适用性强的单摄像机视频非协作定位算
法对井下人员进行定位。

WMSNs 单摄像机视频定位通常是通过借助目
标高度信息，利用目标在摄像机成像平面上映射的

像素坐标计算出目标的实际位置坐标，实现对目标

单摄像机视频定位。文献［12］在指定位置检测目
标头部，计算出目标的高度模型，利用图形几何关系

实现对目标单摄像机视频定位。文献［13］借助目
标高度信息，通过观测目标的全部身体在摄像机成

像平面上的尺寸，计算目标与摄像机之间的距离，实

现对目标的单摄像机视频定位。但由于煤矿井下光
照强度低和井下人员衣物容易附着大量煤尘的特

点，使得井下人员与巷道背景极为相似难以识

别［14］。
为此，笔者针对井下人员与巷道背景极为相似

难以识别的特点，提出了一种面向煤矿井下带状结

构巷道场景的 WMSNs 单摄像机矿灯视频定位算
法。由于井下人员需携带矿灯提供辅助照明，矿灯
的亮度与周围昏暗的背景形成强烈的反差，所以在

本算法中通过检测矿灯来定位井下人员。摄像机沿
着带状结构巷道纵向布置，各自独立监测井下巷道

的不同区域。摄像机检测矿灯并计算矿灯在巷道地
面上的映射点，建立摄像机与映射点所构成的三维

空间直线。通过计算三维空间直线和矿灯距离巷道
地面高度所在平面的交叉点，获得井下人员的位置

信息，从而实现在光照强度低的带状结构巷道中对

井下人员进行定位。

1 煤矿井下 WMSNs结构与场景

煤矿井下无线多媒体传感器网络体系结构如图

1 所示，系统主要由部署在煤矿井下的无线多媒体
基础网络、有线光纤骨干网以及地面监控调度中心
等 3层体系结构组成［15］。无线多媒体基础网络，由
摄像机、手机、各种传感器构成，主要负责采集井下

人员位置及周围环境的信息，经过簇头节点的聚合

处理，以多跳中继的方式传递至汇聚节点。汇聚节
点通过有线光纤骨干网将收集的井下人员位置及周

围环境的信息传递至地面监控调度中心，实现地面

监控调度中心对煤矿井下环境的全面监测。此外，
地面监控调度中心通过互联网与远程管理用户相连

接，使得远程管理人员可以对本地煤矿的安全进行

查询和监控。

图 1 煤矿井下无线多媒体传感器网络体系结构
Fig. 1 Architecture of WMSNs in underground coal mine

煤矿井下带状结构巷道场景中部署 WMSNs 的
定位结构如图 2 所示，图中带状结构巷道由巷道入
口、弯曲巷道和直线巷道共同组成。为了描述摄像
机和井下人员的位置坐标，在巷道入口沿着巷道方

向，以巷道横向方向为 xw 轴，纵向方向为 yw 轴，高
度方向为 zw 轴，建立煤矿井下世界坐标系。因此，
煤矿井下世界坐标系可以沿着巷道描述煤矿井下的

任意一点位置。在实际场景中，可根据煤矿井下实
际环境手动选取煤矿井下世界坐标系的位置。

图 2 煤矿井下人员的定位场景
Fig. 2 Scene of miner localization in underground coal mine

在图 2中，C1、C2、C3 表示具有相同图像处理、
数字处理和无线发送接收能力的多媒体网络摄像机

位置( 以下简称摄像机) 。在 WMSNs 多媒体监测
中，摄像机采用有向感知模型［16］。为充分利用井下
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巷道狭长的结构特点，摄像机 C1、C2 和 C3 沿巷道纵

向方向吊挂在巷道壁上方中部，分别俯视倾斜向下

监测巷道入口区域、弯曲巷道区域和直线巷道区域。
在图 2中，摄像机俯视倾斜向下监测井下巷道，所覆
盖巷道地面和巷道墙壁的区域为一个四角锥形

范围［17］。

2 煤矿井下单摄像机矿灯视频定位

2. 1 背景差分法识别矿灯
煤矿井下光照强度低、粉尘多，井下人员衣物附

着大量煤尘，这使得井下人员与巷道背景相似难以

识别。为了在井下人员与巷道背景相似的环境下识
别井下人员，考虑到井下人员在井下工作时需携带

矿灯辅助照明，矿灯的亮度与周围较暗的背景形成

强烈的反差，所以将矿灯作为井下人员的特征识别

物，可采用背景差分法［18］检测矿灯来识别井下

人员。
在摄像机采集井下巷道视频序列中选取一帧未

出现井下人员的图像作为初始背景图像。通过将摄
像机采集井下巷道视频序列的当前图像与背景图像

作差值，获得差值图像。对所获得的差值图像采用
均值滤波进行平滑处理，减少煤矿井下由于矿灯光

点发散所造成的噪声干扰。通过选取合适的阈值将
滤波后的差值图像计算为像素只有 0和 1的二值图
像，获得差值图像的二值图像。
若所获得二值图像的像素全部为 0，则表明摄

像机所监测的井下巷道区域未出现井下人员。此
时，将摄像机采集井下巷道视频序列的当前图像作

为背景图像进行更新。反之，在所获得二值图像中
存在像素为 1的区域，则表明摄像机所监测的井下
巷道区域出现了井下人员。并且可知，井下人员所
携带矿灯在摄像机 CMOS成像平面上映射的范围为
在所获得二值图像中像素为 1的全部区域。通过计
算在二值图像中像素为 1 区域的几何中心，获得矿
灯在摄像机 CMOS成像平面上的像素坐标。
2. 2 摄像机视觉成像模型
为了获得矿灯在巷道地面上映射点在煤矿井下

世界坐标系下的物理坐标，根据摄像机线性成像原

理［19］，建立煤矿井下巷道地面与摄像机 CMOS 成像
平面的对应关系，摄像机视觉成像模型如图 3所示，
图 3为图 2中沿着带状巷道纵向方向布置摄像机的
视觉成像模型。
在图 3 中，灰色阴影部分表示在图 2 中巷道地

图 3 摄像机视觉成像模型
Fig. 3 Camera vision imaging model

面所在平面，owxwywzw 表示在图 2 中已建立的煤矿
井下世界坐标系。Ci 表示摄像机节点，oci为摄像机

Ci 在巷道地面上的垂直投影。oi '为摄像机 Ci 成像

平面的中心像素点，oi 为摄像机 Ci 成像平面中心像

素点 oi '在巷道地面上所对应的映射点。以 oci为坐

标原点，直线 oci oi 为 yci轴，垂直于巷道地面方向为

zci轴，建立摄像机 Ci 所对应的右手直角坐标系 oci xci

yci zci。通过测量摄像机 Ci 与摄像机 Ci 成像平面中

心像素点在巷道地面上映射点 oi 的水平距离 oci oi

和垂直距离 ociCi，可以得到摄像机 Ci 在垂直方向的

倾斜角 θi，即
θi =arctan( hi / li ) ( 1)

其中，li 和 hi 分别为摄像机 Ci 与映射点 oi 的

水平距离和垂直距离。在图 3 中，ui 和 vi 分别为摄
像机 Ci 成像平面在水平和垂直方向的像素坐标轴。
假设摄像机 Ci 的焦距为 f，CMOS 成像平面在水平
和垂直方向上的物理尺寸分别为 m 和 n，图像分辨
率为 M×N，其中 M和 N 分别为摄像机 Ci 成像平面

在水平和垂直方向的像素数量。当摄像机 Ci 检测

到矿灯时，可根据矿灯在 CMOS 成像平面上的像素
坐标 di '( ui，vi ) ，唯一确定矿灯在巷道地面 xci oci yci

平面上所对应映射点的位置坐标 di( xci，yci，0) ，即

xci =
mhi( 2ui－M) cos αi

2Mfsin( θ－αi )

yci =
hi

tan( θ－αi )











( 2)

其中，αi 为直线 Cioi 与直线 Cidiy的夹角; diy为矿

灯在巷道地面上映射点 di 与 yci轴的垂直交点。αi 的

值可由矿灯在摄像机 Ci 成像平面上垂直方向物理尺

寸与摄像机 Ci 焦距 f之比的反正切值得到，即

αi =arctan
n( N－2vi )

2Nf
( 3)

( xci，yci，0) 是映射点 di 在摄像机 Ci 所对应直

角坐标系 ocixciyci zci的坐标，而在煤矿井下WMSNs应
用中，需将所有信息统一在同一个标准坐标系下，即
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煤矿井下世界坐标系 owxwywzw。假设煤矿井下世界
坐标系 owxwywzw 围绕 zw 轴逆时针旋转 φ角，然后平
移一个向量 tw( aw，bw，cw ) 后可与坐标系 oci xci yci zci重
合，则映射点 di 坐标( xci，yci，0) 转换成煤矿井下世
界坐标系下的坐标为 dwi( xwi，ywi，zwi ) ，即

xwi
ywi
zwi











=
cos φ －sin φ 0
sin φ cos φ 0
0 0 1











xci

yci

0











+
aw

bw
cw











( 4)

其中，ocixciyci zci坐标系中的原点 oci在煤矿井下

世界坐标系下的坐标为( aw，bw，cw ) 。
2. 3 单摄像机矿灯视频定位算法
当井下人员进入到摄像机 Ci 监测区域时，摄像

机 Ci 通过将采集到视频序列的当前图像与背景图

像作差值来检测矿灯，获得矿灯在摄像机 Ci 成像平

面上的像素坐标，并通过式( 2) 和式( 4) 计算出矿灯
相对于摄像机 Ci 在巷道地面上映射点的煤矿井下

世界坐标 pi( xwi，ywi，zwi ) 。
摄像机 Ci 在煤矿井下世界坐标系下的坐标在

部署时已被测量，并假设其值为 Ci ( xwci，ywci，zwci ) 。
通过摄像机自身的位置坐标 Ci ( xwci，ywci，zwci ) 与矿
灯相对于摄像机 Ci 在巷道地面上映射点的位置坐

标 pi( xwi，ywi，zwi ) ，建立摄像机 Ci 与映射点所构成

的三维空间直线 Li，即

xli－xwi
xwi－xwci

=
yli－ywi
ywi－ywci

=
zli－zwi
zwi－zwci

= si ( 5)

其中，直线 Li 上的点在煤矿井下世界坐标系下

的坐标为( xli，yli，zli ) ，si 为三维空间直线 Li 的参数。
假设矿灯距离巷道地面的高度为 h0。通过三

维空间直线 Li 与矿灯距离巷道地面高度所在平面

的交叉点，可以获得井下人员在煤矿井下世界坐标

系下的位置坐标。也就是将矿灯距离地面的高度
h0 代入式( 5) ，即 zli =h0，求出三维空间直线 Li 参数

si 的值为

si =
h0－zwi
zwi－zwci

( 6)

将三维空间直线 Li 参数 si 值代入式( 5) 可得

xli = ( xwi－xwci ) si+xwi
yli = ( ywi－ywci ) si+ywi{ ( 7)

其中，( xli，yli ) 为井下人员在煤矿井下世界坐标

系下的位置坐标。

3 试验结果与性能分析

为了检验所提出的煤矿井下 WMSNs 单摄像机
矿灯视频定位算法的性能，在实际巷道场景中进行

了试验测试。测试地点选择了北京交通大学轨道减
振与控制实验室的地下巷道，如图 4 所示。巷道为
马蹄型结构，巷道的底板埋深为 10 m，上层覆土厚
度为 6 m，净宽和净高均为 4 m，壁厚为 0．55 m。在
测试中，利用三角支架将 3 台同构摄像机 TY803－
130沿着巷道纵向方向布置在巷道顶部，3台同构摄
像机全部由锂电池组供电，摄像机实际布置和试验

平面拓扑结构分别如图 4和图 5所示。

图 4 摄像机的实际布置
Fig. 4 Actual deployment of cameras

图 5 试验的平面拓扑结构
Fig. 5 Planar topology of the experiment

在巷道入口区域，以巷道的横向方向为 xw 轴，
纵向方向为 yw 轴，高度方向为 zw 轴建立世界坐标
系。如图 5所示，测试中的摄像机按照图 2 中 C1、
C2 和 C3 的布置方式进行布设。摄像机 C1 沿着弯

曲巷道中心线方向布置监测巷道入口区域，摄像机

C2 沿着弯曲巷道中心线方向布置监测弯曲巷道区

域，摄像机 C3 沿着直线巷道纵向方向布置监测直线

巷道区域。
3台同构摄像机内部固有参数取值如下: 焦距

6. 0 mm、感光元器件 CMOS 的物理尺寸 4．8 mm×3．6
mm和图像分辨率 1 280×960 pixel。3台摄像机外部
参数的设置见表 1，包括摄像机所在位置的世界坐
标、世界坐标系 owxwywzw 的 xw 轴与摄像机 Ci 坐标系

ocixciyci zci的 xci轴在逆时针方向的偏航夹角 φ和摄像
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机光轴在垂直方向上倾斜向下的俯仰夹角 θ。
表 1 摄像机外部参数

Table 1 Geometrical parameters of cameras

摄像机 ( xw，yw，zw ) /m φ / ( ° ) θ / ( ° )

C1 ( －1．00，0，2．87) －26．6 22．0

C2 ( 1．50，7．50，2．90) －62．7 22．6

C3 ( 7．50，11．50，2．90) －91．2 18．2

在测试中，测试人员身穿蓝色工作制服，头戴安

全帽，安全帽上的矿灯处于开启状态，用于模拟携带

矿灯的井下人员。通过手工测量获得矿灯距离巷道
地面的高度为 1．60 m。测试人员以正常步行速度行
走进入已布置摄像机 C1、C2 和 C3 的巷道区域。3
台摄像机采集巷道的视频信息，共同监测巷道。图
6a、图 6b和图 6c分别为某时刻摄像机 C1、C2 和 C3

采集巷道视频序列的当前图像。摄像机 Ci 通过将

采集到视频序列的当前图像与背景图像作差值来检

测矿灯。因矿灯的光照强度与巷道背景具有较大的
反差，所以选取差值图像最大灰度值的 60%作为阈
值。测试表明这样设定的阈值，检测矿灯具有较好
的性能。

图 6 摄像机拍摄巷道的图像
Fig. 6 Images of tunnel taken by cameras

摄像机 Ci 以每隔 0．5 s 的时间间隔检测矿灯，
并计算矿灯在摄像机 Ci 成像平面上的像素坐标。
通过运用式( 2) 和式( 4) ，将矿灯在摄像机 Ci 成像

平面上的像素坐标计算为矿灯相对于摄像机 Ci 在

巷道地面上映射点的世界坐标。建立摄像机 Ci 与

映射点所构成的三维空间直线 Li。然后，通过式
( 6) 和式( 7) 可计算出三维空间直线 Li 与矿灯距离

巷道地面高度所在平面的交叉点，从而得到测试人

员在世界坐标系下的位置坐标。
为了检测采用所提出 WMSNs 单摄像机矿灯视

频定位算法对矿灯定位的精度，在已布置 3 台摄像
机的巷道地面上设定 10 个测量点。测量点在巷道
地面上以横向和纵向间隔为 1 m 的距离形成网格，
测量点在世界坐标系下的坐标可通过手工测试获

得。测试中，测试人员在行走过程中要经过巷道地
面上的测量点。每当测试人员行走至测量点时，测

试人员在测量点处站立停留约 1 s。当测试人员同
时被 2台摄像机定位时，选择与矿灯距离较近摄像
机所定位的位置作为矿灯定位结果。
将所提出算法的定位结果与测试人员的实际位

置进行比较，定义定位误差为

EP( i) = ［xr( i) －xl( i) ］
2+［yr( i) －yl( i) ］槡 2 ( 8)

其中: ( xr( i) ，yr( i) ) 为测试人员的实际位置坐
标，( x l( i) ，yl( i) ) 为测试人员的定位坐标。则定位
误差的平均值为

Ep = 1
Q∑

Q

i = 1
Ep( i) ( 9)

其中，Q为所考察目标的测量点数。采用所提
出的单摄像机矿灯视频定位算法对矿灯进行定位的

测试结果如图 7 所示。观察图 7 可知，大多数测量
点的估计坐标与实际坐标在某一方向上存在误差，

这是因为测试人员在测试过程中头戴的矿灯总是背

向巷道入口方向照射。

图 7 单摄像机矿灯视频定位的试验数据
Fig. 7 Experimental data of single video camera miner’s

lamp localization

根据图 7的测试数据，利用式( 8) 计算出测试
人员的定位误差，如图 8 所示。当摄像机 C1、C2 和

C3 所考察目标的测量点数分别为 27、23 和 35 时，
利用式( 9 ) 计算出测试人员平均定位误差分别为
0．24、0．27和 0．54 m。当摄像机 C1、C2 和 C3 所考察

目标的总测量点数为 85时，利用式( 9) 计算出测试
人员总平均定位误差为 0．37 m。

图 8 单摄像机矿灯视频定位的误差
Fig. 8 Error of single video camera miner’s lamp localization

观察图 8可知，摄像机 C3 在考察目标最后 15
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个测量点时，对测试人员的定位误差有所增大。这
是因为摄像机 C3 监测直线巷道考察目标最后 15 个
测量点时，测试人员的矿灯在摄像机 C3 成像平面上

的映射位置处于成像平面边缘。由于边缘成像物像
的非线性关系［20］，使得摄像机的边缘成像存在畸

变，导致摄像机对矿灯定位具有较大的误差。
为了检测采用所提出的算法对处于连续运动状

态下矿灯进行定位的性能，在已布置摄像机 C1、C2

和 C3 的巷道区域，测试人员以正常步行速度行走进

入巷道。测试人员沿着巷道内的测量点以 90°直角
弯折线行走，测试人员折线行走轨迹以及每隔 0．5 s
自动采用所提出的算法对测试人员折线行走进行定

位的估计轨迹，如图 9 所示。测试人员运动的估计
轨迹是通过将相邻 2次测试人员的定位位置结果用
直线线段相连获得的。从图 9 可以看出，采用所提
出的单摄像机矿灯视频定位算法，通过对运动状态

下井下人员的连续定位，可以较准确地估计出运动

状态下井下人员的运动轨迹。

图 9 单摄像机矿灯视频定位的轨迹跟踪
Fig. 9 Trajectory tracking with single video camera miner’s

lamp localization

4 结 论

无线多媒体传感器网络对实现煤矿井下多媒体

监测具有重要的价值。面向煤矿井下带状结构巷道
场景提出了一种煤矿井下无线多媒体传感器网络单

摄像机矿灯视频定位算法。
1) 采用背景差分法，通过将采集井下巷道视频

序列的当前图像与背景图像作差值，可有效检测矿

灯，识别井下作业人员。
2) 通过计算摄像机与矿灯在巷道地面上映射

点所构成三维空间直线和矿灯距离巷道地面高度所

在平面的交叉点，可有效获得井下作业人员的位置

坐标，实现对井下作业人员的定位。
3) 在实际巷道的试验结果表明，煤矿井下无线

多媒体传感器网络单摄像机矿灯视频定位算法对矿

灯定位的平均误差为 0．37 m，对处于运动状态下的

井下人员可以进行跟踪。
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