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基于双激光标靶图像识别的掘进机位姿检测方法
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摘要　针对煤矿井下巷道掘进机位姿的测量需求,采用双激光标靶的图像识别测量方式,构建了位姿实时检测系

统.研究了激光标靶上光学特征点和特征光线的空间分布,提出一种基于双激光标靶的掘进机位姿解算方法.通

过对图像数字处理得到精确的特征点、特征光线参数,实现对标靶参考点的精确定位,使用空间矩阵变换方法,解
算出掘进机位姿参数.在实验室条件下建立机身位姿自动检测实验平台,模拟环境下的测试结果表明,在测量范

围小于４０m时,位移误差小于２mm,角度误差小于０．５°.该系统测量精度高,结构简单可靠,实时性强,能够很好

地满足测量需求,实现对掘进机在煤矿井下掘进过程中的位姿检测.
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１　引　　言
目前煤矿开采深度在不断增加,部分煤矿的开采深度已突破１０００m,深层煤层开采危险系数大,因此综

掘工作面无人化技术的研究极为重要[１].综掘工作面是煤矿井下地质条件最危险、环境最恶劣、条件最艰

苦、工况最复杂的生产地点之一.实现综掘工作面的无人化,切实降低综掘施工人员的劳动强度,保障施工

人员人身安全,提高综掘工作面环境舒适度,是未来我国矿井生产的必然要求.悬臂式掘进机姿态自动检测
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技术是实现综掘工作面无人化技术的核心,具有重大研究意义[２].
现有的一些掘进机位姿测量方法存在一定的不足.全自动掘进机[３]采用的是远程控制的方式,通过采

用航天导航定位仪,实时检测掘进机在惯性空间的绝对位置坐标,实时控制掘进机和截割头位置;该方案理

论上可行,但由于航天仪器的精密性,易受煤巷井下恶劣环境的影响,具体实施有一定的困难,井下实施不具

有实用性.悬臂式掘进机机身与截割头位姿检测方法[４]中提出采用线状激光器发射扇形激光光束,通过两

路光敏元件感应掘进机机身的线性光斑,再通过检测光斑位置,结合已知的光敏元件与掘进机姿态与该设计

轴线方向间的关系来实现掘进机位姿检测;但是采用基准为扇形的激光光束,限制了工作距离,需要频繁调

整基准光束位置;另外在测量距离较远时,光敏器件接收的光线强度不足容易导致失灵.基于多传感器融合

的悬臂式掘进机位姿检测方法的系统构成较为复杂,测量数据可靠性低.双护盾硬岩隧道掘进机位姿测量

系统[５]具有精度高、抗噪声能力强的优点,但是其结构复杂.
本文提出一种基于双激光标靶图像识别的掘进机位姿检测方法.在已成型巷道内安装激光发射器,激

光发射器发射十字形激光照射到激光标靶上面.通过对标靶上的激光图像进行数字处理,得到十字激光在

标靶上的特征点和特征光线参数,将其代入位姿解算模型,从而得到掘进机的位姿状态参数.与现有的方法

相比,该方法具有结构简单可靠、实时性强、测量精度高等优点.

２　掘进机位姿测量系统结构
为实现对巷道中的掘进机位姿的检测,将指向激光与数字摄像机相结合,利用指向激光在标靶上的图像

特征变化,构建立体模型,获得掘进机的各项位姿参数.
双激光标靶掘进机位姿测量系统主要由激光指向仪、激光标靶、摄像机、数字图像处理设备等构成,系统

安装示意图如图１所示.两组的激光标靶和摄像机分别固定在掘进机机身的上表面,标靶１固定于掘进机

机首的左侧,标靶２固定于机尾的右侧,两个激光标靶处于同一水平面,左右间距记为Cx,前后间距记为

Cz.两台激光指向仪均采用十字激光,将激光指向仪固定在巷道中.十字激光与巷道掘进指向激光(一般

为点状光源)平行,两台十字激光分别照射在激光标靶１、２的前面.在安装激光发射器和激光标靶的时候需

要注意,初始时刻,十字激光线需要和对应标靶上水平中心线和垂直中心线重合,为防止阻挡光线,摄像机安

装在标靶正后方,根据激光标靶的大小来决定其安装的位置和高度,要保证摄像机能够拍到激光标靶的整

体.激光标靶采用半透光材料,这样进入摄像机的光线强度适中,利于产生较好的激光图像.通过处理拍摄

的两组数字图像,建立求解模型,即可得到掘进机的位姿参数信息.

图１ 双激光标靶掘进机位姿检测系统安装示意图

Fig敭１ Installtionschematicofroadheaderposturemonitoringsystembasedondoublelasertargets

３　激光标靶的图像处理
在视觉测量中,特征点的精确定位直接决定视觉测量系统的精确度[５].由于矿井巷道中照明条件较差,

摄像机拍摄的图片清晰度较低,因此在设计系统时合理设计特征点和激光标靶的颜色,以得到高对比度的数

字图像.在数字图像处理过程中,采用不同的特征点提取算法,精确度和效率各有不同.特征点提取的方法
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主要有两种:一种是基于模板匹配的方法,另一种是基于几何特征的探测方法.模板匹配方法计算耗时长,
为确保掘进机位姿检测的实时性,本设计采用基于几何特征的点提取算法,依据数字图像的边界曲率进行提

取,即边缘检测.
在设计的掘进机位姿检测系统中,激光标靶采用白色半透明的材料,激光标靶上规则分布着６个圆形黑

色特征点,如图２所示,激光采用红色可见光,摄像机获取到高对比度的数字图像,目标特征点与背景之间存

在边缘,所以采用基于几何特征的点提取算法中边缘检测的方法来提取特征点.本研究采用基于梯度的区

域生长和距离直方图的快速圆检测方法求解特征点的圆心和半径距离[６].边缘检测的方法有多种,根据矿

井下灰尘多的特点,本研究采用改进的Canny算法[７].与常见的Sobel算法、Prewitt算法、LoG算法相比

较,文献[７]提出的改进的Canny算法在噪声环境中边缘检测效果更优,该算法将非边缘点判断为边缘点的

概率低,同样将边缘判断为非边缘的概率也低;定位性能强,检测出来的边缘点和实际边缘点偏差小;对单个

边缘仅有唯一的响应,虚假边缘响应得到最大抑制.通过边缘检测,得到特征点的边界,通过算法处理得到

圆形边界的中心点坐标,定位到特征点坐标信息.
由于摄像机镜头的光学畸变、像主点偏移及镜像曲率的不同,摄像机拍摄到的数字图像存在桶形畸变,畸变情

况如图２(a)所示.通过图像上的特征点的坐标信息计算畸变校正的参数,校正后的数字图像如图２(b)所示.

图２ 数字图像畸变校正.(a)畸变校正前;(b)畸变校正后

Fig敭２ Distortioncorrectionofdigitalimage敭 a Beforedistortioncorrection  b afterdistortioncorrection

图３ 图像处理过程.(a)截图;(b)灰度;(c)二值化;(d)腐蚀膨胀;(e)边缘检测;(f)Hough变换

Fig敭３ Imageprocessing敭 a Captureimage  b graylevel  c binary  d corrosionandexpansion 

 e edgedetection  f Houghtransform

为获取数字图像上的有用位置信息,需要对整个数字图像进行进一步的预处理.首先,对矫正的图像进

行截图,如图３(a)所示,再进行灰度化处理,如图３(b)所示.其次进行二值化处理,比较多组图片的不同阈

值,当阈值取０．３５时,二值化效果最佳,结果如图３(c)所示.十字激光指向仪远距离照射在激光标靶上面,存
在一定的光散射,为准确获取特征光线的位置,对二值化后的图像进行膨胀和腐蚀运算.对数字图像进行膨胀

和腐蚀运算能很好地区分特征光线的边缘,同时能很好地滤除图形二值化处理产生的噪声,本研究采用开闭操

作,构造方形结构元,取值为５,结果如图３(d)所示.然后,采用改进的Canny算法[７]得到边缘信息,自适应平滑
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滤波参数k取１０,迭代次数取５,梯度幅值非极大值抑制采用水平、垂直、４５°、１３５°４个方向上一阶梯度分量抑

制,低阈值取０．０５,高阈值取０．９,如图３(e)所示.再经过Hough一维变换处理得到如图３(f)所示的红色十字特

征线[８],最终得到的为两条相交直线l１ 与l２,其极坐标形式的方程分别表示为ρ１＝xcosθ１＋ysinθ１ 和ρ２＝
xcosθ２＋ysinθ２.

４　空间坐标系与掘进机位姿的定义
为方便确定掘进机机身与施工巷道之间的相对位姿关系,在位姿检测中需要分别对巷道和掘进机机身

建立坐标系[８Ｇ１０].将掘进机看作刚体机械结构,这样便可利用变换矩阵来表示位姿关系.如图１所示,在双

激光标靶掘进机位姿测量系统中主要涉及两个坐标系,巷道测量坐标系(OaXaYaZa)和掘进机车体坐标系

(ObXbYbZb).巷道坐标系取决于具体的掘进路线,其中,OaZa 轴为激光指向仪指向的方向,即掘进方向;

OaXa 轴垂直于掘进航向,水平向右;OaYa 轴垂直于OaXaZa 平面向上;Oa 根据实际掘进巷道和掘进机尺寸

综合确定,选择在掘进机机身上平面高度位置且距离巷道两侧巷壁等距离处.掘进机车体坐标系的ObZb

指向掘进机的掘进方向;ObXb 轴指向掘进机横轴,方向向右;ObYb 轴垂直于ObXbZb 平面向上.初始时

刻,巷道测量坐标系和掘进机机身坐标系重合.
需要检测的掘进机位姿参数包括:掘进机机首横/纵向偏移(ΔX１、ΔY１)、机尾横/纵向偏移(ΔX２、ΔY２)、

机身偏向角α、机身俯仰角β和机身横滚角γ,如图４所示.掘进机位姿实际上就是车体坐标系ObXbYbZb

对巷道测量坐标系OaXaYaZa 的变换,通过图像信息处理、坐标系转换等方法,实现对掘进机位姿的检测.
在这些基本参量中,掘进机机首/尾横向偏移ΔX１、ΔX２ 和偏向角α用于判断悬臂式掘进机是否偏离设计巷

道中线;掘进机机首/尾纵向偏移ΔY１、ΔY２ 和俯仰角β用于判断掘进机是否上下倾斜(造成切顶或者切底);
横滚角γ 用于判断截割面是否合格.因此,通过检测上述参数的变化即可完全反映出掘进机在巷道中的各

种姿态.

图４ 掘进机４种姿态.(a)机首/尾的横/纵向偏移;(b)机身偏向角α;(d)机身俯仰角β;(e)机身横滚角γ
Fig敭４ Fourposturesoftunnelboringmachine敭 a Horizontal verticaloffsetofnose tail  b deviation

angleαofbody  d pitchangleβofbody  e rollangleγofbody

５　掘进机位姿解算方法
以机身坐标系为参考,设定激光标靶的初始几何参数(单位为mm)如下:两个激光标靶的X 轴中心距离记

为Cx,Y 轴中心距离记为Cy,实际Cy＝０,Z 轴距离记为Cz.十字激光在标靶１、２上各形成５个特征点,分别

标记为A１、B１、C１、D１、E１ 和A２、B２、C２、D２、E２,两个标靶的几何中心分别标为O１、O２,如图５所示.初始时

刻,十字激光中心E１、E２ 与标靶几何中心O１、O２ 重合.当掘进机发生偏移时,激光标靶的几何中心相对激光

十字中心发生偏离.为简化位姿解算,将标靶２沿ObXb 轴向左平移Cx,到达标靶２′位置,其激光特征点标记

为A′２、B′２、C′２、D′２、E′２.将掘进机位姿参数的变化等效为单个十字激光在两个平行靶面(标靶１和标靶２′)上投

０４１２０５Ｇ４
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影参数的变化,此时,掘进机机身的各向偏差可以等效为直线E１E′２相对直线O１O′２发生的偏差.将两个十字激

光器产生的重叠水平面A１C１C′２A′２记为面α,左十字激光竖直面B１D１D′２B′２记为面β,由图５可知,直线E１E′２的
指向即为激光指向仪指向的方向OaZa 轴向,其方向可由α、β两个平面的法向量共同确定.

图５ 基于双视觉的前后激光标靶相对位姿解算立体模型

Fig敭５ Threedimensionalmodeloffrontandbacklasertargetsbasedon
doublevisionstoobtainrelativepositionandorientation

首先以标靶１为例,根据图３(f)得到的两条相交直线l１ 与l２ 的极坐标方程,直线l１ 与l２ 分别和激光

标靶四边相交,确定十字线在标靶上的特征点A１、B１、C１、D１ 坐标,直线l１ 与l２ 的交点确定为特征点E１,
这些特征点的图像坐标依次表示为(x１,i,y１,i),(i＝１,２,３,４,５).设标靶尺寸长为l,高为h,可推算出５个

点A１、B１、C１、D１、E１ 在机身坐标系下的坐标

X１,iY１,iZ１,i( ) ＝
x１,i

maxx１,１,x１,２,x１,３,x１,４,x１,５( )
l

y１,i

maxy１,１,y１,２,y１,３,y１,４,y１,５( )
h CZ
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÷ ,

(i＝１,２,３,４,５). (１)

　　同理可计算标靶２上５个点A２、B２、C２、D２、E２ 在机身坐标系下的坐标

X２,iY２,iZ２,i( ) ＝
x２,i

maxx２,１,x２,２,x２,３,x２,４,x２,５( )
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(i＝１,２,３,４,５). (２)

　　平移后的标靶２′上A′２、B′２、C′２、D′２点在机身坐标系下的坐标如下:

X′２,１ Y′２,１ Z′２,１

X′２,２ Y′２,２ Z′２,２

X′２,３ Y′２,３ Z′２,３

X′２,４ Y′２,４ Z′２,４
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X２,２ Y２,２ ０
X２,３ Y２,３＋tanθ２,１Cx ０
X２,４ Y２,４ ０

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

. (３)

　　点E′２为直线A′２C′２与B′２D′２的交点,利用两直线方程容易计算出该交点坐标.
根据两个标靶上共１０个点的坐标,可得到平面α、β在坐标系ObXbYbZb 下的法向量Ny、Nx,OaZa 轴

向即为Ny×Nx(表示为Nz).所得到的Nx、Ny、Nz 分别平行于巷道坐标系中的Xa、Ya、Za 三轴,为得到

OaXaYaZa 坐标系中机身的方向向量,需进行坐标转换,示意图如图６所示.

先将法向量矩阵(Nx,Ny,Nz)T 与转换矩阵R 相乘转换为单位矩阵,即掘进机坐标系三个轴的单位向

量:NR＝E.而在ObXbYbZb 坐标系下轴向量Xb、Yb、Zb 同为单位矩阵E,其与转换矩阵R 相乘得到的矩

阵M ＝ER,即为巷道坐标系OaXaYaZa 下的机身位姿,M＝N－１.

M ＝

X′Xb Y′Xb Z′Xb

X′Yb Y′Yb Z′Yb
X′Zb Y′Zb Z′Zb

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

＝

XNx YNx ZNx

XNy
YNy

ZNy

XNz YNz ZNz

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

－１

. (４)

　　由图６可知,机身旋转角即偏向角α、俯仰角β与横滚角γ 分别为
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图６ 坐标转换与机身旋转角示意图

Fig敭６ Schematicdiagramofcoordinatetransformationandrotationangleofbody
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÷
÷
÷
＝

arctanX′Zb
/Z′Zb

( )

arctanY′Zb
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æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

. (５)

　　在完成机身偏向角α、俯仰角β与横滚角γ 的计算后,根据机身坐标系下的两个激光靶像中心点E１ 和

E′２的坐标进行旋转变换,可得其在巷道坐标系OaXaYaZa 下的坐标:

X′E１ Y′E１ Z′E１ １

X′E′２ Y′E′２ Z′E′２ １

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷＝

XE１ YE１ ZE１ １

XE′２ YE′２ ZE′２ １

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷TαTβTγ, (６)

式中Tα ＝

１ ０ ０ ０
０ cosα sinα ０
０ －sinα cosα ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

,Tβ ＝

cosβ ０ －sinβ ０
０ １ ０ ０
sinβ ０ cosβ ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

,Tγ ＝

cosγ sinγ ０ ０
－sinγ cosγ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

.

则机首横/纵向偏移(ΔX１、ΔY１)、机尾横/纵向偏移(ΔX２、ΔY２)分别为

ΔX１＝X′E１－XO１
,ΔY１＝Y′E１－YO１

ΔX２＝X′E′２－XO１
,ΔY２＝Y′E′２－YO１

{ . (７)

６　测量实验结果与分析
参照图１所示双激光标靶掘进机位姿检测系统安装示意图,搭建实验平台,模拟掘进机机身在巷道内的

不同位姿,对整个检测系统进行了测试与验证,分别在不同位置处对处于不同姿态的机身进行姿态检测,实
验结果如表１所示.为验证检测结果的正确性,使用倾角传感器测得的测试平台静止时的三轴角度以及人

工测量的位置偏移作为真实值与本系统解算出的位姿参数对照.因篇幅原因,此处只列出１０组数据.
表１　实验测量数据与真实值对比

Table１　Comparisonofexperimentaldataandactualdata

No．
Experimentaldata Actualdata

α/
(°)

β/
(°)

γ/
(°)

ΔX１/

mm

ΔY１/

mm

ΔX２/

mm

ΔY２/

mm

α/
(°)

β/
(°)

γ/
(°)

ΔX１/

mm

ΔY１/

mm

ΔX２/

mm

ΔY２/

mm
１ １０．５４ －１５．１３ －７．６２ －６２ －８６ ２１ ６ １０．５１ －１５．２７ －７．５６ －６３ －８７ ２０ －５
２ ２６．３１ －５．４６ ２１．２８ －７４ １９ ３７６ －２４ ２７．６３ －５．６９ ２０．８２ －７５ ２０ ３７５ －２５
３ －３．９２ １７．８８ １３．６４ －３００ －９１ －３４５ ９９ －４．３３ １７．９１ １３．３７ ３００ －９０ －３４４ １００
４ １０．６２ １８．０７ －７．１６ －６８ ４７ ２３ －３０ １０．２４ １８．４２ －７．７２ －６７ ４５ ２２ －２９
５ －７．７６ １２．５５ ３．６４ ４０２ －１７４ －４３２ ２６１ －７．６３ １２．３６ ３．７７ ４００ －１７２ －４３１ ２６２
６ －１５．３４ １６．２３ ７．４５ ３６７ ２２０ －３８４ １６４ －１５．７１ １６．１４ ７．７９ ３６８ ２２１ －３８４ １６３
７ １５．０９ ９．０１ －２３．６２ １０ ９ ２８ １７ １５．３１ ８．９４ －２３．３５ ９ １０ ２９ １５
８ －７．９２ ２．６８ ２８．８７ ３１０ －１０４ －５５０ ３１６ －７．９９ ２．４２ ２８．６３ ３０９ －１０３ －５４９ ３１５
９ －２９．８７ ２．３２ －８．２４ ２３８ ６ －１４５ ２３１ －２９．４５ ２．４１ －７．８８ ２３７ ７ －１４４ ２３２
１０ １６．７２ －９．０９ －１５．８９ －１００ １０４ －２０６ －３１９ １６．２９ －８．８０ －１５．７８ －１００ １０６ －２０５ －３１７
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　　根据图１搭建的模拟平台对上述方法进行了验证测试,受标靶尺寸限制,倾角的测量范围为±标靶尺

寸,机身前进距离的测量范围在２~１００m.在静态验证条件下分别将７个参数的真实值与测量值作对比,
结果表明,当测量范围小于４０m时,系统位移误差小于２mm,角度误差小于０．５°,满足系统位姿检测的精

度要求.本掘进机位姿检测方法的实时性在０．１s范围内,满足掘进机施工过程中的实时性要求.

７　结　　论
针对煤矿井下无人化巷道掘进系统对悬臂式掘进机位姿的测量需求,采用双激光标靶图像识别的测量

方式,构建了掘进机位姿检测系统.研究了光学特征点和特征光线在空间标靶上的图像识别技术,提出基于

双激光标靶图像识别的掘进机位姿解算方法.在模拟测试环境下的结果表明,系统检测精度高,实时性强,
能够很好地满足测量需求,实现煤矿井下掘进机施工过程中的位姿测量.
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