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摘　 要:针对煤矿井下低照度、非均匀粉尘环境中掘进机机身位姿测量不稳定的问题,提出了一种以 3 个激光光斑为点特征的

掘进机机身位姿视觉测量技术。 根据激光穿透性强的特性,对防爆工业相机采集的激光标靶图像进行处理,通过光斑区域的最

小内接矩形和椭圆拟合相结合,获取 3 个激光指向仪的光斑点特征,并采用 P3P 单目视觉定位算法,通过空间坐标矩阵变换计

算出掘进机机身的空间位姿。 根据掘进机机身位姿测量实验表明,在粉尘和杂光的影响下,采用该方法获得的掘进机机身位置

信息的误差均在 30
 

mm 以内,姿态误差均在 0. 5°以内,且保证了在杂光、粉尘和水雾等复杂背景下激光光斑点精确提取与机身

位姿的稳定测量,基本满足巷道掘进施工精度要求。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

unstable
 

pose
 

measurement
 

of
 

roadheader
 

fuselage
 

in
 

a
 

low-illumination
 

and
 

non-uniform
 

dust
 

environment
 

in
 

coal
 

mines,
 

a
 

vision
 

measurement
 

technology
 

for
 

roadheader
 

fuselage
 

with
 

three
 

laser
 

spots
 

as
 

point
 

features
 

is
 

proposed.
 

According
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

strong
 

laser
 

penetrability,
 

the
 

laser
 

target
 

image
 

collected
 

by
 

the
 

explosion-proof
 

industrial
 

camera
 

is
 

processed.
 

Through
 

the
 

combination
 

of
 

the
 

smallest
 

inscribed
 

rectangle
 

and
 

the
 

ellipse
 

fitting
 

of
 

the
 

spot
 

area,
 

the
 

spot
 

characteristics
 

of
 

the
 

three
 

laser
 

pointers
 

are
 

obtained.
 

It
 

adopted
 

the
 

P3P
 

monocular
 

vision
 

positioning
 

algorithm
 

to
 

calculate
 

the
 

spatial
 

pose
 

of
 

the
 

tunneling
 

machine
 

body
 

through
 

the
 

transformation
 

of
 

the
 

spatial
 

coordinate
 

matrix.
 

According
 

to
 

the
 

posture
 

measurement
 

experiment
 

of
 

the
 

roadheader’s
 

fuselage,
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

dust
 

and
 

stray
 

light,
 

the
 

error
 

of
 

the
 

position
 

information
 

of
 

the
 

roadheader’s
 

fuselage
 

obtained
 

by
 

this
 

method
 

is
 

within
 

30
 

mm,
 

and
 

the
 

attitude
 

error
 

is
 

within
 

0. 5°.
 

Accurate
 

extraction
 

of
 

laser
 

spots
 

and
 

stable
 

measurement
 

of
 

body
 

pose
 

under
 

complex
 

backgrounds
 

such
 

as
 

stray
 

light,
 

dust
 

and
 

water
 

fog,
 

basically
 

meet
 

the
 

accuracy
 

requirements
 

of
 

roadway
 

excavation
 

construction.
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0　 引　 言

　 　 我国煤炭工业正向无人化、智能化、高产高效化的方

向发展[1-2] ,而掘进机机身位姿检测技术是实现智能化与

无人化的关键[3-4] 。 由于井下环境复杂,存在粉尘、噪声

等导致地面上的定位方式难以在井下应用[5-6] 。 因此,研
究掘进机机身位姿精确测量,实现复杂工况下井下掘进
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机的精确定位,对于提高掘进工作面智能化和掘进安全

性具有重要意义[7] 。
目前常用的掘进机机身位姿单一测量技术包括惯性

导航定位技术、UWB 定位方法,iGPS 定位方法、全站仪

定位方法和视觉定位技术。 张国喜[8] 利用惯性导航系统

检测悬臂式掘进机的位姿,其受环境影响较小,并且具有

较好的自主检测能力,但是由于惯性导航系统会随时间

而产生误差累计,产生位姿飘移[9] ,影响定位精度。 朱信

平等[10] 利用全站仪准确、快速地计算出测量目标的空间

位置信息,但由于煤矿井下粉尘和水雾的作用,对棱镜产

生了遮挡,无法对掘进进行实时定位。 符世琛等[11] 提出

了一种基于 UWB 的掘进机位姿检测系统,该系统由在机

身上的 3 个 UWB 节点模块和巷道后面的 4 台 UWB 定位

基站组成,通过定位基站对节点模块进行测距,并建立相

应的方程组,求解得到 UWB 节点模块的三维坐标,进一

步推导出掘进机机身姿态角,此方法测量距离较长,且精

度较高,但组成复杂,检测延时大,粉尘及水雾影响下检

测精度难以保证。 陶云飞等[12] 提出了一种基于 iGPS 的

掘进机位姿检测系统,利用安装在掘进机后方煤巷中的

2 台扇形激光发射站和安装在掘进机机身固定位置上的

3 台激光接收器,通过测量激光接收器在巷道基准坐标

系的三维坐标,最终解算出掘进机机身姿态角,此方法定

位精度较高,但测量距离较短且井下环境对其测量精度

影响较大。 杨文娟等[13-14] 提出了一种基于激光束特征的

悬臂式掘进机机身测量系统,该方法以两个激光束的点、
线特征构建悬臂式掘进机位姿测量系统,充分利用激光

指向仪方向性好、颜色单纯以及亮度高等优点[15] ,此方

法定位精度高,测量距离较远,且容易实现,但是该方法

使用受井下粉尘、水雾等环境干扰导致激光线特征提取

精度下降,使得测量结果不稳定。 综合以上掘进机位姿

检测方法,选取一种能在杂光、粉尘和水雾等复杂环境

下,准确提取特征信息,并且研究稳定有效的视觉测量技

术,这些是实现智能掘进的关键。
因此,本文提出了一种基于三激光点标靶的掘进机

机身视觉定位方法并构建了位姿测量系统。 该系统以巷

道中的三激光标靶的点特征作为特征信息,利用掘进机

位姿解算模型,实现在标靶坐标系下掘进机机身位姿测

量,进而计算出巷道坐标系下的掘进机机身位姿。 本方

法能在杂光、粉尘和水雾等复杂环境下,准确提取特征信

息,并且可以稳定有效的测量掘进机的机身位姿,减弱了

了粉尘浓度对定位方法的影响。

1　 掘进机机身位姿视觉测量系统设计

1. 1　 系统组成

　 　 掘进机位姿视觉测量系统组成如图 1 所示,包括掘

进机、防爆工业相机,数字全站仪以及 3 台激光指向仪。
3 个激光指向仪之间固定并形成三角视觉测量标靶,固
定时保证 3 个激光指向仪光线基本平行即可,标靶吊装

在距掘进机后方一定距离的顶板处,全站仪的位置建在

掘进机与标靶之间,用于标定 3 个激光指向仪光斑之间

的位置,并获取全站仪坐标系下激光指向仪的坐标,防爆

工业相机固定在掘进机机身上。 OH-XHYHZH 为巷道坐标

系,坐标原点在巷道起始的以巷道中线沿着掘进方向为

YH 向,面向掘进断面垂直中线向右为 XH ,以垂直底板向

上为 ZH 。 防爆工业相机坐标系为 OC-XCYCZC ,以相机

光心为坐标原点,沿着相机轴线方向为 ZC ,垂直向下为

YC ,向右为 XC 。 机体坐标系设置在回转台中心,坐标系

为 Ob-XbYbZb ,方向与相机方向一致。 全站仪坐标为

Oq-NEZ(xyz),z 向为掘进方向,x 方向与 XH 方向一致。

图 1　 位姿测量系统组成

Fig. 1　 Composition
 

diagram
 

of
 

pose
 

measurement
 

system

1. 2　 系统原理

　 　 掘进机机身位姿视觉测量系统原理如图 2 所示,通
过固定安装在掘进机上的防爆相机对 3 台激光指向仪的

光斑进行图像采集,图像经畸变矫正和增强操作后,利用

滤波、形态学变换、通道分离等处理过程,减少杂光的影

响,再拟合出三激光光斑并计算出 3 个光斑的中心坐标,
可采用全站仪测量激光指向仪标靶的绝对坐标,获得激

光指向仪在巷道坐标系下坐标,得到定位模型坐标系与

巷道坐标系的转换关系,结合上述得到的掘进机机身在

定位模型坐标下的位姿,最终借助掘进机三点定位模型

计算掘出进机位姿参数。

图 2　 掘进机机身位姿视觉测量系统原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

visual
 

measurement
system

 

for
 

roadheader
 

body
 

pose

2　 激光光斑中心特征提取

2. 1　 光斑提取方法分析

　 　 目前比较常见的检测光斑中心的算法有灰度质心
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法[16] 、拟合法[17] 、Hough 变换法[18] 以及二维高斯分布

法[19] ,高斯累计分布法[20] 等,对于不同类型的光斑,这些

方法各有差异。 煤矿井下要求稳定、高精度的提取激光

光斑,符合要求的方法需要进一步分析。 灰度质心法就

是应用像素的灰度值作为权重来计算光斑的质心,该方

法只有灰度对称分布的光斑才能获得理性效果,掘进机

机身振动,相机光轴偏移,重心法均会产生较大偏差。 基

于拟合检测激光光斑中心的算法的依据的是最小二乘法

的原理来逼近激光光斑的轮廓,此方法并不受灰度对称

的影响,外界环境对该方法影响较小,算法拟合精度相对

较高,而在拟合法中,椭圆拟合算法[21] 效率相对较高,而
且椭圆拟合也符合视觉定位的动态应用。 Hough 变换是

利用点-线对偶性,将图像空间中的曲线通过曲线公式转

换到对应的参数空间,对相同参数进行累加,那么图像空

间的提取曲线就转化成求取参数空间的峰值问题,圆变

换的参数空间为三维的,
 

在三维空间上进行数据累加的

时间、空间消耗是非常大的。 二维高斯分布法是利用图

像灰度呈高斯分布的特性,用伪逆法进行最小二乘求解,
得到光斑的中心坐标,该方法主要应用于求取极小光斑

的中心。 高斯累计分布法是利用光斑在空间中的灰度分

布为高原状这一特点,可直接求取光斑中心坐标,且图像

预处理过程中可省去除噪声操作,是非常理想的拟合方

法,但此方法解算较为复杂,一般只用于运行速度要求不

高的系统中。 对工业应用中的光斑图像,用上述的几种

算法对分别进行处理,探究各算法对实际光斑图像提取

效果,如图 3 所示,利用椭圆拟合法求取的光斑中心精度

与效率明显优于其他几种方法。 由以上分析本系统应用

椭圆拟合法来求取光斑中心,此方法在运行效率方面具

有突出优势,能够满足相机快速定位激光标靶光斑中心

的需求,从而保证掘进机机身位姿的实时解算要求。
2. 2　 激光光斑中心定位

　 　 由于井下作业环境存在杂光、粉尘、振动和水雾等因

素,并且这些因素随着生产环境的变化会产生较大差异,
其次,现有的根据井下环境的点、线特征,对掘进机机身

进行定位的方法,均不能依据杂光、粉尘和振动等因素有

效的提取光斑中心点,为适应煤矿井下的复杂环境,对光

斑进行精确定位,提出了一种基于井下环境的光斑提取

方法。 激光光斑中心定位流程如图 4 所示,梯度转换是

用来就算光斑像素点与其相邻像素的灰度值变化情况,
可以对图像产生增强效果。 求取最大灰度后,再根据图

像最大灰度,选择合适比例,分类别调节的二值化最小阈

值,确保激光光斑能够被保留。 闭运算操作是将光斑的

区域边界向光斑中心填充,使光斑边界连接且边界区域

足够大。 由于相机振动和激光指向仪安装误差等因素,
使光斑发散且呈现圆或椭圆状,根据光斑最小外接矩形

的高宽比,可去除手电筒等产生的条状光斑。 再通过求

图 3　 各算法对实际光斑图像提取

Fig. 3　 Extraction
 

of
 

actual
 

spot
 

image
 

by
 

each
 

algorithm

取各光斑之间的距离,基本可以去除与激光光斑特征不

一致的杂光,结合椭圆拟合的方法就确定了激光光斑中

心的坐标,图像处理过程结果如图 5 所示。 激光光斑中

心位置确定步骤为:
1)遍历相机采集的图像,对其依次进行畸变矫正、高

斯滤波和梯度转换等操作,再对梯度转换后的图像进行

通道分离,将蓝色通道转为灰度图,并求取最大灰度,按
比例输入最小分割阈值,自适应井下环境阈值分割方法;

2)经二值化后的区域边界可能含有未封闭的区域,
需进行闭运算,然后再求取各区域的边界,若区域边界的

个数大于 3,则再判断是否满足边界点的个数大于 a,小
于 b,满足则求取区域的最小矩形,再根据最小矩形的高

宽比,删除一些杂光。
3)利用椭圆拟合对剩余区域进行拟合,并获取光斑

中心坐标,再求取各光斑中之间的距离,其满足给定的范

围值(e,f),满足则保存光斑坐标,最终保留的光斑是 3
个,则带入到三激光点的掘进机机身定位模型中,并计算

出掘进机机身位姿。

3　 三激光点的掘进机机身定位模型

　 　 如图 6 所示,三激光点的视觉定位方法坐标转换示

意图,给定激光光斑特征 f i = 1,2,3 在参考坐标系中的位

置 Gp i ,以及特征点在相机坐标系中的方向向量 Ck i ,目
标是估计相机的旋转矩阵和位置 GpC 。 其中 {C} 表示相
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图 4　 激光光斑中心定位流程

Fig. 4　 Flowchart
 

of
 

laser
 

spot
 

center
 

location

图 5　 图像处理过程结果

Fig. 5　 Results
 

of
 

image
 

processing

机坐标系,其位置为 GpC 方向为 G
CC, {G} 表示参考坐

标系。
根据几何关系得出: Gp i =

GpC + d i
G
CC

Ck i

将三激光指向仪组成的视觉测量标靶,固定在掘进

机后方一定距离的顶板处。 利用防爆工业相机采集其图

像信息,经图像处理获取三激光点的图像坐标,利用全站

图 6　 坐标转换示意图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

coordinate
 

transformation

仪测量三激光点之间的关系,并借助掘进机三点定位模

型计算出掘进机位姿参数。
掘进机三点定位模型投影示意图,如图 7 所示,对于

3 个已知空间点P1、P2 和P3,
 

其构成三角形3个边长度分

别为 a、b 和 c。 在摄像机成像平面成像点分别为 pc1、pc2

和 pc3 空间点 P i 与摄像机光轴中心点 O 之间构成单位向

量 k i,如式(1) 所示。

k i = 1

x2 + y2 + 1

x i

y i

1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,( i = 1,2,3) (1)

图 7　 掘进机机身定位模型投影示意图

Fig. 7　 Projection
 

diagram
 

of
 

roadheader
 

positioning
 

model

将 k2 和 k3 间的夹角记为 α;k1 和 k3 间的夹角记为

β,k1 和 k2 间的夹角记为 γ,如式(2)所示。
cosα = kT

2k3

cosβ = k1k3

cosγ = kT
2k2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

将 P1、P2 和 P3 和 O之间的距离记为 d1,d2 和 d3。 根

据三角几何原理,
 

可得式(3)。
d2

2 + d2
3 - 2d2d3cosα = b2

d2
1 + d2

3 - 2d1d3cosβ = c2

d2
1 + d2

2 - 2d1d2cosγ = a2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

由式(3)可假设式(4)如下:
d2 = md1

d3 = nd1
{ (4)
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可得式(5)和(6):
m =

b2 - a2 - c2

c2
- 2cosβ b2 - a2

c2 n + b2 - a2 + c2

c2

2(cosγ - ncosα)
(5)

a4n
4 + a3n

3 + a2n
2 + a1n + a0 = 0 (6)

式中:

a0 = (b
2 - a2 - c2

c2 ) 2 - 4b2

c2 cos2γ

a1 = 4[ - (b
2 - a2 - c2

c2 )(b
2 - a2

c2 )cosβ +

2b2

c2 cos2γcosβ + b2 + a2 - c2

c2 cosαcosγ]

a2 = 2[(b
2 - a2

c2 ) - 1 - 4(b
2 + a2

c2 )cosαcosγcosβ +

2(b
2 - a2

c2 )cos2α + 2(b
2 - a2

c2 )cos2β + 2(b
2 - a2

c2 )cos2γ]

a3 = 4[ - ( b2 - a2 - c2

c2 )( b2 - a2

c2 )cosβ +

2a2

c2 cos2αcosβ + b2 + a2 - c2

c2 cosαcosγ]

a4 = (b
2 - a2 - c2

c2 ) 2 - 4b2

c2 cos2α

由以上可求出 m,n,d1,d2 和 d3 的值。 则各空间点

在摄像机中的位置坐标为 pci = d ik i,i = 1,2,3。 2D 点的

图像坐标已知,3 个余弦角已知。 3D 点的坐标已知,只
有 x 和 y 未知。 由式(6)可知,a0 ~ a4 都是已知的,因此

可以求得 m,n 的值。 4 次方程组理论上有 4 组解,但其

实只有一组是合适的。 设 4 个位姿解为 (xg,yg),g = 1,
2,3,4,求取最小二范数,如式(7)所示,最小值为相机相

对于标靶坐标系的位姿。 xg、yg 分别代表位置解和姿

态解。

min
4≥g≥1

‖x‖2 = ( xg
2 + yg

2)
1
2 (7)

通过三激光点的掘进机机身定位,再根据激光指向

仪坐标系与巷道坐标系之间的已知关系,从而得到机体

坐标系巷道坐标系之间的关系,便可求得掘进机在巷道

坐标系下的偏航角、横滚角、俯仰角和位置信息。

4　 实验及数据分析

　 　 掘进机机身位姿测量实验平台如图 8 所示,由掘进

机、防爆计算机、MV-EMV510M 防爆工业相机、矿灯、烟
雾模拟器,全站仪以及 3 个型号为 YHJ-800 的激光指向

仪组成。 利用控制变量实验法分别在有、无杂光和烟雾

的情况下对三激光点的掘进机机身定位方法进行验证并

分析烟雾和杂光对本方法的影响。

图 8　 掘进机机身位姿测量实验平台

Fig. 8　 Experimental
 

platform
 

for
 

pose
measurement

 

of
 

roadheader
 

body

在三激光点标靶的掘进机机身视觉定位测量实验

中,利用矿灯以及烟雾制造机进行灯光以及粉尘干扰模

拟,工业相机将采集得到的图像信息通过以太网传输到

计算机中,在计算机中完成对图像的处理、激光光斑中心

的特征提取,并计算得到相机在激光指向坐标系中的位

姿,根据激光指向仪坐标系与巷道坐标系之间的已知关

系,从而得到机体坐标系巷道坐标系之间的关系,实现掘

进机机身位姿的实时定位。 其中,3 个平行放置的激光

之间距离分别为 1
 

002、700、700
 

mm,设定相机每次移动

距离为 10 m,测量距离分别为 10、20、30、40、50、60
 

m。
利用计算机编写相机软出发程序,实时静态触发固定在

掘进机上的防爆工业相机采集激光指向仪点特征信息,
设置采集时间间隔为 100

 

ms。 每组实验均利用全站仪二

次检测掘进机位姿,通过全站仪测量方式与实验结果进

行对照,其中,全站仪测量值作为真值,掘进机机身位姿

测量实验所测值为测量值,实验主要分为有烟有杂光、有
烟无杂光,无烟有杂光,无烟无杂光等 4 个部分,分别模

拟井下环境进行掘进机位姿测量实验。 有烟情况下掘进

机机身位姿测量部分实验结果如表 1 所示,无烟情况下

掘进机机身位姿测量部分实验结果如表 2 所示。
根据实验结果可知,该方法可以在含有杂光以及粉

尘的环境下准确计算出悬臂式掘进机的位置信息,实验

数据以全站仪数据为基准进行定位精度对比,从表 1 和 2
的试验过程数据以及 4 种情况下掘进机机身位姿定位误

差,如图 9 所示,可以看出,从 10 m 到 60 m,三激光点的

掘进机机身定位 x 方向误差、 y 方向误差, z 方向误差均

保持在 30 mm 以内,俯仰角、偏航角和横滚角误差均保持

在 0. 5°以内。 且在有烟雾有杂光、有烟雾无杂光、无烟雾

有杂光和无烟雾无杂光 4 种情况下,烟雾与杂光对三激

光点的掘进机机身定位方法影响位置误差均保持在

4 mm 以内,姿态误差均保持在 0. 1°以内,由此可知,杂光
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表 1　 有烟情况下位姿测量部分实验结果

Table
 

1　 Experimental
 

results
 

of
 

lower
 

position
 

measurement
 

with
 

smoke

有无杂光
测试距

离 / m
x 测量

值 / mm
y 测量

值 / mm
z 测量值 /

mm
偏航角 /

( °)
横滚角 /

( °)
俯仰角 /

( °)
x 真实

值 / mm
y 真实

值 / mm
z 真实

值 / mm
偏航角真

实值 / ( °)
横滚角真

实值 / ( °)
俯仰角真

实值 / ( °)

有

10 78. 74 210. 21 9
 

980. 97 -8. 21 -0. 12 0. 31 90 220 10
 

000 -8. 01 -0. 29 0. 46
20 189. 57 210. 4 19

 

977. 73 7. 23 -0. 13 0. 27 200 221 20
 

000 6. 93 -0. 31 0. 49
30 299. 73 207. 81 29

 

981. 29 5. 21 -0. 27 0. 28 318 223 30
 

000 5. 56 -0. 11 0. 53
40 337. 12 207. 58 40

 

016. 41 -5. 56 -0. 16 0. 22 353 221 40
 

000 -5. 12 -0. 35 0. 61
50 356. 18 269. 49 49

 

964. 4 5. 39 -0. 38 -0. 34 382 289 50
 

000 5. 03 -0. 52 0. 12
60 369. 97 274. 74 60

 

019. 42 -5. 56 -0. 32 -0. 31 397 291 60
 

000 -5. 09 -0. 54 0. 16

无

10 79. 66 211. 73 9
 

981. 12 -8. 17 -0. 11 0. 28 90 220 10
 

000 -8. 01 -0. 29 0. 46
20 192. 17 212. 24 19

 

978. 11 7. 18 -0. 13 0. 26 200 221 20
 

000 6. 93 -0. 31 0. 49
30 301. 39 210. 89 29

 

979. 41 5. 3 -0. 3 0. 32 318 223 30
 

000 5. 56 -0. 11 0. 53
40 340. 77 211. 66 40

 

012. 56 -5. 52 -0. 19 0. 23 353 221 40
 

000 -5. 12 -0. 35 0. 61
50 361. 38 271. 48 49

 

970 5. 36 -0. 38 -0. 30 382 289 50
 

000 5. 03 -0. 52 0. 12
60 371. 56 276. 64 60

 

016. 57 -5. 51 -0. 31 -0. 27 397 291 60
 

000 -5. 09 -0. 54 0. 16

表 2　 无烟情况下位姿测量部分实验结果

Table
 

2　 Experimental
 

results
 

of
 

lower
 

position
 

measurement
 

without
 

smoke
有无

杂光

测试距

离 / m
x 测量

值 / mm
y 测量

值 / mm
z 测量

值 / mm
偏航角 /

( °)
横滚角 /

( °)
俯仰角 /

( °)
x 真实

值 / mm
y 真实

值 / mm
z 真实

值 / mm
偏航角真

实值 / ( °)
横滚角真

实值 / ( °)
俯仰角真

实值 / ( °)

有

10 77. 13 207. 82 9
 

980. 68 -8. 2 -0. 14 0. 3 90 220 10
 

000 -8. 01 -0. 29 0. 46
20 187. 95 207. 93 19

 

977. 52 7. 2 -0. 13 0. 26 200 221 20
 

000 6. 93 -0. 31 0. 49
30 299. 1 205. 26 29

 

978. 16 5. 23 -0. 26 0. 3 318 223 30
 

000 5. 56 -0. 11 0. 53
40 335. 48 204. 95 40

 

016. 36 -5. 52 -0. 18 0. 26 353 221 40
 

000 -5. 12 -0. 35 0. 61
50 359. 53 269. 78 49

 

975. 43 5. 4 -0. 38 -0. 34 382 289 50
 

000 5. 03 -0. 52 0. 12
60 368. 31 271. 95 60

 

019. 53 -5. 54 -0. 31 -0. 27 397 291 60
 

000 -5. 09 -0. 54 0. 16

无

10 77. 99 208. 86 9
 

981. 31 -8. 2 -0. 14 0. 31 90 220 10
 

000 -8. 01 -0. 29 0. 46
20 190. 49 209. 29 19

 

978. 38 7. 14 -0. 14 0. 29 200 221 20
 

000 6. 93 -0. 31 0. 49
30 299. 7 207. 86 29

 

979. 76 5. 22 -0. 26 0. 3 318 223 30
 

000 5. 56 -0. 11 0. 53
40 339. 07 208. 55 40

 

012. 99 -5. 53 -0. 19 0. 23 353 221 40
 

000 -5. 12 -0. 35 0. 61
50 359. 67 260. 29 49

 

970. 51 5. 36 -0. 38 -0. 34 382 289 50
 

000 5. 03 -0. 52 0. 12
60 369. 84 273. 37 60

 

017. 16 -5. 5 -0. 32 -0. 31 397 291 60
 

000 -5. 09 -0. 54 0. 16

与粉尘对基于三激光点标靶的掘进机机身视觉定位系统

的影响较小。 对比基于三激光点标靶的掘进机机身视觉

定位方法,其他的视觉定位方法,很难在煤矿井下提取稳

定的特征,由于粉尘、杂光等导致定位精度低,难以满足

生产要求。 本方法在 10 ~ 60 m 的测量范围内,根据煤矿

井下的安全生产施工要求,本方法的精度满足《煤炭井巷

工程质量验收规范》的要求。 而且在煤矿井下多杂光,高
粉尘、低照度的环境中,利用简单且容易操作的三激光标

靶实现掘进机身的精确定位,可以保证在远距离的测量

中满足工业生产要求。

5　 结　 论

　 　 为实现煤矿井下智能化、无人化开采,掘进机机身的

定位问题尤为重要。 针对煤矿井下低照度、非均匀粉尘

环境中掘进机机身位姿测量不稳定的问题,提出了一种

以 3 个激光光斑为点特征的掘进机机身位姿视觉测量技

术。 根据激光穿透性强的特性,对防爆工业相机采集的

激光标靶图像进行处理,通过光斑区域的最小内接矩形

和椭圆拟合相结合,获取 3 个激光指向仪的光斑点特征,
并采用 P3P 单目视觉定位算法,通过空间坐标矩阵变换

计算出掘进机机身的空间位姿。 本方法可以适应于有、
无杂光和粉尘的环境以及远距离应用,提高了特征检测

精度并实现了井下设备精确定位,检测精度基本满足了

工业生产要求,主要结论如下:
1)采用 P3P 单目视觉测量原理,以激光点为特征,

结合建立的掘进机位姿测量模型,可以实现煤矿井下巷

道施工中设备精确定位要求。
2)针对井下施工环境设计激光特征提取处理流程,

提出最小外接矩形提取光斑区域,在通过圆拟合进行光

斑提取算法。 可以保证在杂光、粉尘和水雾等复杂背景

下激光点精确提取。
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图 9　 4 种情况下掘进机机身位姿误差

Fig. 9　 The
 

pose
 

error
 

of
 

roadheader
 

in
 

four
 

cases

3)掘进机机身位姿测量实验表明,杂光与粉尘对基

于激光三点的掘进机机身位姿视觉测量系统的影响较

小,且采用该方法获得的掘进机机身位置信息的误差在

30 mm 以内,姿态误差保持在 0. 5°以内,基本满足巷道掘

进施工精度要求。
4)烟雾与杂光对三激光点的掘进机机身定位方法影

响位置误差均保持在 4 mm 以内,姿态误差均保持在

0. 1°以内,杂光与粉尘对三激光点标靶的掘进机机身视

觉定位系统的影响较小。
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