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单目视觉与倾角仪组合优化的位姿测量系统
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摘要　为了提高单目视觉实时测量双护盾隧道掘进机前后盾相对位姿的精度,引入高精度倾角传感器与单目视觉

构成一种组合测量系统.该系统将两个倾角传感器分别与视觉传感器和特征点系统固定连接,通过倾角传感器提

供的多个角度约束,结合单目视觉实现掘进机前盾体相对于后盾体位姿的更高精度测量.仿真实验表明该系统是

可行的,并且具有理想的精度.搭建了模拟双护盾隧道掘进机位姿变化的实验平台,利用全站仪进行精度验证.

结果表明系统的测量精度优于３mm,相对于单目视觉测量方法来说,测量精度有了显著提升,可以满足隧道施工

中双护盾隧道掘进机位姿的精密测量需求.
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Abstract　Inordertoimprovetheprecisionofpuremonocularvisionfortherelativeposebetweentwoshieldsof
doubleshieldtunnelboringmachine TBM duringexcavatingprocess thispaperpresentsanew measurement
systemcombiningmonocularvisionandhighＧprecisioninclinometersensors敭Twoinclinometersensorsarefixedwith
thecameraandfeaturepointsseparately敭Bymultipleconstraintsofanglesprovidedbyinclinometersensorsandthe
monocularvision theposebetweenfrontshieldandbackshieldismeasuredwithhigherprecision敭Inthispaper 
simulationshowsthatthefeasibilityofthesystemisvalidatedandithasidealprecision敭Afterwards the
experimentalplatformtosimulatetheposeofdoubleshieldTBMisestablished andtheaccuracyverification
experimentisconductedbyatotalstation敭Theresultindicatesthatthemeasurementprecisionislessthan３mmand
muchbetterthanthatofthepuremonocularvisionmeasurementmethod whichmeansthatthismodelcansatisfy
precisemeasurementrequirementsofdoubleshieldTBMposesduringexcavatingprocess敭
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１　引　　言
隧道掘进机是一种集机、电、液、光、计算机技术为一体的高智能化、新型、先进的隧道施工重大技术装

备.随着国民经济的快速发展,我国城市化进程不断加快,今后相当长的时期内,国内城市地铁隧道等隧道

工程都将需要大量的隧道掘进机.双护盾硬岩隧道掘进机因其工作效率高、施工安全可靠、对周边地面建筑

物干扰小等优点而成为隧道施工的首选[１Ｇ２].双护盾隧道掘进机由刀盘、前盾、后盾和拼装系统等部分组成,
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前盾和后盾之间通过伸缩油缸铰接,其铰接部分为铰球,以保证前盾和后盾之间可以有６个自由度的变动.
在施工过程中,双护盾隧道掘进机需要按照设计轴线进行掘进,并且只能前进,不能后退.因此在掘进过程

中,必须实时测量掘进机两个盾体的位姿信息,以便控制掘进误差并进行有效的调整.
为了能够实时、高精度、自动获取隧道掘进机的位姿,施工过程中一般采用自动导向系统,目前常用的方

法主要有棱镜法、惯性测量法、激光标靶法等.棱镜法对通视条件要求很高,测量现场很难保证,再加之其测

量效率低,实时性差,因此目前已经较少使用.惯性测量法主要通过陀螺仪和加速度计等惯性元件的组合使

用,通过积分计算获取目标的位姿,其最大的缺点在于误差会随着时间的推移而发散,所以该方法会有累积

误差,需要定期校正,测量精度低.激光标靶法使用全站仪配合单个激光标靶即可实现目标物体位姿测量,
该方法具有便捷性好、量程大、测量精度高等优点[３Ｇ４].但是,利用激光标靶法测量双护盾硬岩隧道掘进机的

前盾位姿时,全站仪测量激光在铰接伸缩区间很容易被遮挡,无法得到前盾位姿.
在位姿测量领域单目视觉系统通过解算PnP问题获取被测目标位姿信息,该系统具有结构简单、视场

大、实时性强等优点.杨文辉等[４]设计了一个单目视觉与激光标靶相结合的双护盾硬岩隧道掘进机位姿测

量系统,该系统整体测量精度优于１０mm,基本达到了导向系统测量的需求,但是系统的稳定性不高,测量

精度还有很大的提升空间.为了提高大视场下的系统精度及系统的稳定性,本文采用倾角传感器提供多个

角度约束,设计了一种单目视觉与倾角传感器组合的测量系统.搭建了模拟双护盾隧道掘进机位姿变化的

实验平台,验证了该系统的可行性与精度.

２　整体模型设计
双护盾隧道掘进机组合测量系统主要由特征点系统、相机系统、倾角传感器、全站仪等构成,系统示意图

如图１所示.从图１可以看到,特征点系统安装在隧道掘进机前盾的尾部,５个特征点非共面分布;相机安

装于后盾的前端,并且需要保证特征点系统的光学特征点位于相机的视场内;两个倾角传感器分别与特征点

系统和相机固定连接;全站仪放置在掘进机的后面.基于 ARMＧLinux嵌入式平台的相机系统由 ARM
CortexＧA８处理器、Basler数字相机以及相关辅助电路等构成.两个倾角传感器与特征点系统及相机系统

之间的相对位置关系需要提前标定好.光学特征点之间的相对位置关系由设计参数决定,精度由工装保证.
相机实时采集特征点图像,下位机完成特征点的识别和中心提取,并通过两个倾角传感器提供的角度约束,
完成前后盾相对位姿的解算.

图１　双护盾隧道掘进机组合测量系统示意图

Fig敭１　Schematicdiagramofdoubleshieldtunnelboringmachinecombinedmeasurementsystem

双护盾隧道掘进机组合测量系统共有５个坐标系:倾角仪１坐标系OI１XI１YI１ZI１、特征点坐标系OTXT

YTZT、相机坐标系OCXCYCZC、倾角仪２坐标系OI２XI２YI２ZI２以及世界坐标系OWXWYWZW.由于倾角仪只

输出两个角度值,因此只利用倾角仪坐标系的旋转角度信息,故可设特征点坐标系到倾角仪１坐标系的旋转

矩阵为R１,相机坐标系到倾角仪２坐标系的旋转矩阵为R２,相应的平移矩阵不考虑,它们的关系均由标定

得到.倾角仪１坐标系到世界坐标系的旋转、平移矩阵分别为RI１W、TI１W,倾角仪２坐标系到世界坐标系的

旋转、平移矩阵分别为RI２W、TI２W,相机坐标系到世界坐标系的旋转、平移矩阵分别为RCW、TCW,特征点坐标
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系到世界坐标系的旋转、平移矩阵分别为RTW、TTW,特征点坐标系到相机坐标系的旋转、平移矩阵分别为

RTC、TTC.旋转矩阵R 绕X、Y、Z 轴的旋转角分别为ω、φ、κ.倾角仪X、Y 轴的输出分别为β、γ.

３　测量原理
３．１　线性求初解

３．１．１　坐标系转换及相机模型

由特征点坐标系和相机坐标系的关系可知:

XC

YC

ZC

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝RTC

XT

YT

ZT

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋TTC, (１)

式中RTC＝
r１ r２ r３
r４ r５ r６
r７ r８ r９

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,TTC＝
t１
t２
t３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.

由相机坐标系、特征点坐标系和世界坐标系之间的关系可知:
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由刚体变换原理可知:
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式中α２＋β２＝１.
设相机的焦距为f,径向畸变为(k１,k２,k３),切向畸变为(p１,p２),畸变矫正后的特征点在相面上的坐

标为(xc,yc),由相机成像模型可得:
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把(４)式、(５)式代入(６)式可得:

xc＝f
c１α＋c２β＋t１＋c３
c７α＋c８β＋t３＋c９

yc＝f
c４α＋c５β＋t２＋c６
c７α＋c８β＋t３＋c９

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (７)

式中

c１ c２ c３
c４ c５ c６
c７ c８ c９

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
d１a１＋d２a２ d２a１－d１a２ d３a３

d１a４＋d２a５ d２a４－d１a５ d３a６

d１a７＋d２a８ d２a７－d１a８ d３a９

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,
d１

d２

d３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
b１XT＋b２YT＋b３ZT

b４XT＋b５YT＋b６ZT

b７XT＋b８YT＋b９ZT

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.

１２１５００２Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

３．１．２　倾角仪模型

倾角仪输出的两个值β和γ 分别为其X 轴和Y 轴与水平面的夹角(图２).参考坐标系的XOY 平面与

水平面平行,因此倾角仪X 轴方向输出的角度即为绕Y 轴的旋转角(俯仰角),但是Y 轴方向输出的角度并

不等于绕X 轴的旋转角(滚转角),下面通过简单的推导得出其值.

图２　倾角仪输出角与旋转角之间的关系

Fig敭２　Relationshipbetweenoutputangleandrotationangleoftheinclinometer

从图２可知,直线OE 垂直于平面OAC 和平面BDE,因此有OE⊥BE,OE⊥BF.延长ED 至F,使得

直线BF 平行于直线AO,则有∠BFD＝β,并且BF⊥OB.因此,BF⊥平面OBE,则有BF⊥BE.所以

∠DBE＝∠BFD＝β.
由三角函数关系可知:
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　　这样可以得到倾角仪输出角与相应旋转角之间的关系:
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　　因此,由倾角仪１的输出可知:
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由特征点坐标系、倾角仪１坐标系和世界坐标系之间的关系可知:

RTW ＝RI１WR１. (１１)
由此可得:
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R１ 是提前标定好的,而由刚体变换原理可知:

RI１W(３,１)＝－sinφ１

RI１W(３,２)＝sinω１cosφ１
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ì
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. (１３)

这样,联立(１０)、(１２)和(１３)式可以求出Rb
TW .同理,可以求解出Rb

CW.

３．１．３　组合测量原理

由于在上节中,Rb
TW 和Rb

CW 都可以由倾角仪模型求解出来,而[XT,YT,ZT]是已知的,则相机模型的最

终求解(７)式中的待求未知参数就变为α、β、t１、t２、t３.

这里可以将(７)式进一步写成关于x＝[α β t１ t２ t３]T 的线性方程组:
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通过求解(１４)式即可解出x,进一步便可求得RTC、TTC,并将其作为进一步优化求解的初值.
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３．２　非线性优化

在求得初值后,继续利用LevenbergＧMarquardt最优化方法求得RTC、TTC的精确值.由特征点坐标系

和相机坐标系之间的关系[(１)式]及相机的成像模型[(６)式]可设:
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　　由旋转矩阵RTC是单位正交矩阵可设:
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　　由Rc 可设:
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　　因此可构造目标函数:

F(x)＝∑
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i１(x)＋∑
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i＝１
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i２(x)＋M∑
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式中M 为惩罚因子,通常取１００００００.对于(１８)式的求解,在常用解法中,LevenbergＧMarquardt算法是使

用最为广泛的非线性最小二乘法,该法具有下降速度快、算法稳定性好等优点.因此,利用(１４)式求解出的

RTC和TTC作为初值,然后采用LevenbergＧMarquardt算法求解(１８)式即可得到RTC和TTC的精确解.

４　实验验证
４．１　仿真实验

为了验证提出的单目视觉与倾角传感器组合测量前后盾相对位姿方法的精度,建立了仿真实验系统,并
与单目视觉前后盾相对位姿测量方法的精度进行比较.

实验中,设置相机的内部参数为:dx＝dy＝０．００５３mm,焦距f＝１６mm,图像大小为１２８０pixel×
１０２４pixel.相机和特征点系统之间的距离设置为４m,模型中的未知参数全部设置为理想的,倾角传感器

的测量不确定度设置为０．００５°.实验中模拟特征点坐标系和相机坐标系的多种相对位姿情况,每种情况下

都给光学中心添加零均值的高斯噪声,不确定度为０．１~１pixel,并且每种情况模拟１０００次.同时,为了方

便,采用三个欧拉角(俯仰角、方位角和滚转角)来描述特征点坐标系到相机坐标系的旋转矩阵RTC.
仿真结果如图３所示,６幅图分别表示两种方法所求得RTC、TTC的误差.实验结果表明,单目视觉与倾

角传感器组合测量方法能显著提升俯仰角和滚转角的精度,并且随着高斯噪声的增加,精度的提升越发明

显.但是,利用单目视觉与倾角传感器组合测量方法获得的方位角和平移矩阵的精度几乎没有改变,这是因

为倾角传感器仅增加了俯仰和滚转方向的约束,所以仅提升了这两个方向的精度.

４．２　系统搭建与实验验证

为了验证该系统的测量精度,搭建了如图４所示的实验平台.以１．６m长的长方体刚体模拟双护盾隧

道掘进机的前盾,并将全站仪测量钢球(SMR)和特征点系统分别固定于刚体的两端,钢球位置相当于盾首
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图３　仿真实验结果

Fig敭３　Resultsofthesimulationexperiment

图４　测量系统实验图

Fig敭４　Experimentalmapofthemeasurementsystem

中心,并由全站仪测量出其坐标值当做真值.
搭建的特征点系统由５个不共面的特征点组成,其具体标号如图４所示.使用１．５in(３．８１cm)钢球的

中心LED点当做特征点,该特征点在标定及测量时可以被标准测量钢球的中心点完全替代.使用高精度的

影像仪进行工装调整,可以使实验用钢球的LED中心与标准钢球球心在同一位置.这样,在特征点系统标

定完成之后,５个特征点的坐标值可以由全站仪精密测量得到,其值如表１所示.
表１　特征点坐标值

Table１　Coordinatesofthefeaturepoints

Point x/mm y/mm z/mm
P１ －２５０ ０ １００
P２ ２５０ ０ １００
P３ ０ ２５０ ０
P４ ０ －２５０ ０
P５ ８０ ８０ ２５０

　　相机放置于距离特征点系统２．５~４m的位置.一旦系统搭建完成,特征点系统与盾首中心的相对位置

便不会改变,盾首中心在特征点坐标系下的坐标也会提前由全站仪标定.通过测量系统实时获取特征点系
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统与相机系统之间的旋转平移矩阵,即可获得盾首中心的坐标值,并与真值进行比较,验证系统精度.
然后,模拟双护盾隧道掘进机的运动,改变刚体的位置和姿态,分别用单目视觉与倾角传感器组合测量

系统与单目视觉测量系统进行测量,并将结果与全站仪测得的真值进行比较,获得误差值.实验数据如表２
所示,表中TS表示全站仪测量的盾首中心坐标,PM表示单目视觉系统测量的盾首中心坐标,MI表示单目

视觉与倾角传感器组合测量系统测量得到的盾首中心坐标,dX、dY、dZ分别表示X、Y、Z 轴的偏差,Δd 表示

系统的测量坐标与全站仪测量得到的真值之间的距离差.通过计算可知,单目视觉与倾角传感器组合测量

方法的平均偏差值为２．５８mm,而单目视觉测量方法的平均偏差值为４．０２mm.因此,单目视觉与倾角传感

器组合测量方法不仅可以很好地满足双护盾硬岩隧道掘进机位姿测量的需求,而且相对于单目视觉测量方

法来说,精度有了显著提升.
表２　两个测量系统的精度对比

Table２　Accuracycomparisonoftwomeasurementsystems

No X/mm Y/mm Z/mm dX/mm dY/mm dZ/mm Δd/mm
１ MI ３９．２７８８ １３６３．１４ ４５１７．９５ ３．２１ －０．１７ ２．０７ ３．８２

PM ３９．０７２９ １３６６．２７ ４５１５．１５ ３．００ ２．９６ －０．７３ ４．２８
TS ３６．０７０５ １３６３．３１ ４５１５．８８

２ MI ６１．３２６１ １５６９．９２ ４６５８．９４ １．２７ －０．３５ －０．６２ １．４６
PM ６４．６６５８ １５７０．０６ ４６５８．６７ ４．６１ －０．２１ －０．８９ ４．７０
TS ６０．０５７５ １５７０．２７ ４６５９．５６

３ MI ３１２．１７６ １３５５．０３ ５０１０．０２ ２．２１ －０．１１ －０．８３ ２．６３
PM ３１１．５１２ １３５２．２３ ５０１２．６６ １．５５ －２．９１ １．８１ ３．７６
TS ３０９．９６５ １３５５．１４ ５０１０．８５

４ MI －５２．０８０４ １４４４．８５ ５０７３．２７ ２．０２ ０．１６ －１．０７ ２．２９
PM －５０．７１０７ １４４４．９４ ５０７３．１５ ３．３９ ０．２５ －１．１９ ３．６０
TS －５４．１００９ １４４４．６９ ５０７４．３４

５ MI １３６．５４５ １５７０．３９ ５８１２．４３ －０．６１ ０．１３ １．５７ １．６９
PM １３７．１３７ １５７２．６９ ５８１０．３３ －０．０２ ２．４３ －０．５３ ２．４９
TS １３７．１５６ １５７０．２６ ５８１０．８６

６ MI －７０．９６７５ １５５１．９２ ５７６７．１５ ２．７８ ０．０６ ２．２３ ３．５６
PM －６９．５５１ １５５４．７９ ５７６３．７ ４．２０ ２．９３ －１．２２ ５．２６
TS －７３．７４９８ １５５１．８６ ５７６４．９２

５　结　　论
针对双护盾隧道掘进机的精密测量需求,通过将单目视觉与倾角传感器的组合,设计了一种测量双护盾

隧道掘进机前后盾相对位姿的系统,并详细阐述了测量原理.为了验证系统的精度以及可行性,使用

Matlab软件进行了仿真实验,并搭建了模拟实验平台,利用全站仪进行精度验证,将测量结果与单目视觉系

统的测量结果进行比较.仿真实验结果表明,单目视觉与倾角传感器组合测量方法使得旋转矩阵中的俯仰

角和滚转角的测量精度得到了提升,并且随着高斯噪声的增加,精度提升愈发显著.而在对比实验中,单目

视觉与倾角传感器组合测量系统的测量精度优于３mm,能够很好地满足测量需求.同时,相对于单目视觉

测量方法,测量精度也得到了显著的提升.
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