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面向盾构导向激光标靶的抗杂光算法研究∗

黄　 喆,赵世艺,周卫斌,徐叶倩,沈小玲

(天津科技大学电子信息与自动化学院　 天津　 300222)

摘　 要:由于施工现场杂光的干扰,盾构导向激光光斑无法被准确识别。 针对这一问题,利用导向激光的脉冲特性,提出了一种

基于数字图像处理的抗杂光算法。 首先,对工业相机曝光时间与激光脉冲周期之间的关系进行分析,通过调节工业相机曝光时

间,可以有效地采集到导向激光产生脉冲的前后两帧图像;之后,差分两帧图像以获得目标光斑;最后,利用合适的结构元素腐

蚀图像中的杂光残影,彻底地消除杂光带来的不良影响。 实验结果表明:在激光标靶适用距离内,利用本文抗杂光算法,导向激

光光斑的识别准确率优于 93. 75% ;通过与其他抗杂光算法进行对比,在近中远距离下,识别准确率分别提升了 21. 87% 、
23. 13% 、26. 87% ,能够满足盾构导向施工要求,具有良好的应用前景。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

shield
 

guided
 

laser
 

spot
 

cannot
 

be
 

accurately
 

recognized
 

due
 

to
 

the
 

interference
 

of
 

stray
 

light
 

in
 

the
 

construction
 

site.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

an
 

anti
 

stray
 

light
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

digital
 

image
 

processing
 

is
 

proposed,
 

which
 

utilizes
 

the
 

pulse
 

characteristics
 

of
 

guided
 

laser.
 

Firstly,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

exposure
 

time
 

of
 

the
 

industrial
 

camera
 

and
 

the
 

laser
 

pulse
 

period
 

is
 

analyzed.
 

Two
 

images
 

before
 

and
 

after
 

the
 

guided
 

laser
 

pulse
 

can
 

be
 

effectively
 

acquired
 

in
 

the
 

stray
 

light
 

environment
 

by
 

adjusting
 

the
 

exposure
 

time
 

of
 

the
 

industrial
 

camera.
 

Then,
 

the
 

difference
 

of
 

two
 

frames
 

of
 

images
 

to
 

obtain
 

the
 

target
 

spot.
 

Finally,
 

the
 

appropriate
 

structural
 

element
 

is
 

used
 

to
 

corrode
 

the
 

residual
 

shadow
 

in
 

the
 

image
 

to
 

completely
 

eliminate
 

the
 

adverse
 

effects
 

of
 

stray
 

light.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

recognition
 

accuracy
 

of
 

guided
 

laser
 

spot
 

is
 

better
 

than
 

93. 75%
 

by
 

using
 

the
 

anti
 

stray
 

light
 

algorithm
 

within
 

the
 

applicable
 

distance
 

of
 

laser
 

target.
 

Compared
 

with
 

the
 

other
 

anti
 

stray
 

light
 

algorithm,
 

the
 

recognition
 

accuracy
 

is
 

improved
 

by
 

21. 87% ,
 

23. 13% ,
 

and
 

26. 87% ,
 

respectively
 

in
 

short,
 

medium
 

and
 

long
 

distance,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

shield
 

guided
 

construction
 

and
 

has
 

a
 

good
 

application
 

prospect.
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0　 引　 　 言

　 　 随着我国近几十年综合国力的不断增强,地下轨

道交通等基础设施得到了快速发展,许多城市已经具

备完善的轨道交通体系,这些都得益于盾构机的广泛

使用以及盾构技术在我国隧道掘进工程中发挥出的重

要作用[1] 。 在盾构施工过程中,为了保证盾构机的掘

进路线与预先设计好的隧道路线之间的误差在可控的

范围内,在隧道掘进过程中必须利用激光标靶对盾构

机的姿态进行实时监测。 在利用激光标靶对盾构机进

行导向的同时,施工现场的杂光环境影响到激光光斑

的采集和识别,导致用于盾构导向的激光光斑无法正

确定位,影响后续准确获得盾构机姿态信息[2] 。 因此,
准确地识别激光光斑是盾构导向中一个非常重要且不

可缺少的环节。
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激光标靶可视为一个光学系统,目前针对光学系统

在工作中被杂光干扰的问题有诸多研究方法被提出。 陈

沛东提出通过调节圆孔光阑的大小,牺牲相机视场,使杂

光光斑不成像,进而消除杂光影响[3] 。 利用该方法采集

到的目标光光斑亮度低、轮廓不清晰,严重影响后续的光

斑质心提取工作。 Kizhofer 等[4] 提出利用窄带滤波器对

目标光进行滤波处理的抗杂光方法,该方法可获取特定

波长的目标光,进而实现对杂光的有效抑制。 但是在施

工现场中,杂光的种类繁多,且波长不尽相同,窄带滤波

器无法保证滤除全部杂光,同时部分目标光信号也会被

吸收,致使无法达到理想的光斑成像效果。 一些学者提

出利用结构光照明技术来消除杂光干扰的方法,该方法

可将光信号分为有效信号和杂光信号[5-8] 。 经数据处理

后,有效信号的强度会保持不变,杂光信号会因空间频率

不同而被剔除掉,该方法可有效提高光学成像质量。 但

是,当杂光强度较高时,该方法抑制杂光的能力会减弱。
基于图像处理算法[9] ,邵涛提出利用形态学中的开运算

和闭运算来消除噪声对目标光光斑的干扰,该方法具有

简单易操作的特点,但是对形态学运算所用结构元素的

选择较为苛刻,且易受到外界干扰,杂光消除率不高。

针对上述问题,本文以消除影响盾构导向系统工作

的杂光为目的,提出一种适用距离长、抗干扰能力强、导
向激光光斑识别准确率高的抗杂光算法。 该算法利用导

向激光的脉冲特性,对工业相机曝光时间与导向激光脉

冲周期之间的关系进行分析,通过调整工业相机的曝光

时间,可有效地采集到导向激光产生脉冲的前后两帧图

像,利用帧间差分来获取导向激光光斑,结合腐蚀运算消

除差分图像的杂光残影,完成抗杂光工作。 该算法不需

要对差分背景进行单独采集,提升了盾构导向施工效率,
且在消除杂光的同时保证了目标光斑的识别质量,不会

对光斑的后续处理造成影响,能够很好地应用到工程项

目中。

1　 激光标靶工作原理

　 　 激光标靶是实现盾构导向的重要设备,其内部主要

由工业相机、倾角仪和嵌入式模块组成,其外壳上嵌有一

个带透明三角面的全反射棱镜[10] 。 激光标靶搭配全站

仪使用可对盾构机的空间姿态进行测量,其工作原理如

图 1 所示。

图 1　 激光标靶工作原理

Fig. 1　 Work
 

principle
 

of
 

the
 

laser
 

target

　 　 全站仪发射导向激光至激光标靶的全反射棱镜,利
用该棱镜在角锥处的透明三角面,一部分激光按原光路

返回至全站仪,用于获得激光标靶的位置信息,另一部分

激光透过透明三角面,最终在工业相机感光面上成像。
成像系统得到光斑在工业感光面上的位置,进而测得激

光标靶相对导向激光的位姿关系,结合激光标靶内置倾

角仪测量数据,最终可解算出自身姿态,实现盾构机 3 个

姿态量的测量[11] 。
空间刚体的姿态可通过欧拉角进行描述[12] ,激光标

靶的空间姿态可利用滚转角 γ、俯仰角 β 和水平角 α 表

示。 图1 中,OS - XSYSZS 为全站仪坐标系,OT - XTYTZT 为

激光标靶坐标系,OC - XCYCZC 为相机坐标系,OL - XLYL
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为倾角仪坐标系,o - uv 为像素坐标系。 其中,激光标靶

坐标系与相机坐标系的坐标原点均为全反射棱镜的反射

中心。
激光标靶在全站仪坐标系下的滚转角和俯仰角可直

接利用内置倾角仪获得。 设倾角仪 XL 轴输出的数据为

β′,YL 轴输出的数据为 δ。 β′和 δ分别为倾角仪XL 轴和YL

轴与水平面的夹角。 根据空间几何关系[13] 可得激光标

靶的俯仰角 β 和滚转角 γ 为:
β = β′

γ = arcsin
sin δ

cos β′( ){ (1)

导向激光被激光标靶内部的成像系统接收,在感光

平面上形成光斑,通过相机标定原理[14] 可获得光斑质心

对应入射光线在相机坐标系下的姿态角,激光标靶坐标

系与相机坐标系的相对位姿关系可由相机内部参数进行

确定。 根据激光标靶标定原理[15] ,利用激光光斑质心可

以解算出导向激光在激光靶坐标系下的俯仰角 θ 和水平

角 η,结合文献[11] 所述算法可得到激光标靶在全站仪

坐标系下的水平角 α 为:
α = φ +

arctan
cos γ × tan η - sin γ × tan θ

cos β + sin β(sin γ tan η + cos γ tan θ)( ) (2)

其中,φ 是导向激光在全站仪坐标系下的水平角。
利用全站仪测得激光标靶在自身坐标系下的坐标为

TTS,利用上述算法可解算出激光标靶在全站仪坐标系下

的 3 个姿态角,其中 3 个姿态角可构成激光标靶相对于全

站仪的旋转矩阵 RTS。 根据空间坐标转换关系,全站仪坐

标系下任意空间点 pS 与激光标靶坐标系下坐标 pT 满足

下列关系:
pS = RTSpT + TTS (3)
其中, RTS 可被表示为:

RTS =
cos α - sin α 0
sin α cos α 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

cos β 0 sin β
0 1 0

- sin β 0 cos β

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
·

1 0 0
0 cos γ - sin γ
0 sin γ cos γ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(4)

根据上述姿态测量的原理可知,准确地识别导向激

光光斑是对盾构机进行导向的基础。

2　 图像采集原理

2. 1　 杂光分析

　 　 施工现场的杂光主要为灯带、探照灯和红外摄像头

发射出的连续光,杂光光源如图 2 所示。

图 2　 施工现场杂光光源

Fig. 2　 Stray-light
 

sources
 

of
 

construction
 

site

由于上述光源可长时间输出杂光,在利用激光标靶

进行姿态测量过程中,内置工业相机可持续采集到杂光

光斑,致使无法准确提取导向激光光斑的质心,盾构机姿

态测量工作受阻,盾构导向工作效率降低。
2. 2　 导向激光分析

　 　 全站仪为导向激光提供光源, 在自动目标识别

(automatic
 

target
 

recognition,
 

ATR) 模式下[16] ,全站仪射

入激光标靶的导向激光为红外激光。 该激光为脉冲光,
即在周期内可以产生一个光脉冲,且脉冲存在的时长固

定。 其脉冲时序图如图 3 所示,该图表示随着时间的变

化,导向激光脉冲的存在状态,其中,
 

1 代表激光产生脉

冲,0 代表激光未产生脉冲。

图 3　 导向激光脉冲时序图

Fig. 3　 Pulse
 

sequence
 

diagram
 

of
 

the
 

guidance
 

laser

在图 3 中,两个相邻相同状态之间的时间间隔为脉

冲周期,导向激光存在的时间为脉冲持续时间。
2. 3　 导向激光光斑采集

　 　 基于杂光的连续性和导向激光的脉冲性,可在杂光

环境下利用工业相机采集导向激光产生脉冲的前后两帧

图像,原理如图 4 所示。 从图中可知,在导向激光产生脉

冲之前,工业相机只采集到了杂光的光斑,记为第 k 帧图

像;导向激光产生脉冲之后,工业相机采集到了导向激光

光斑和杂光光斑,记为第 k+1 帧图像。 对上述两帧图像

进行差分可有效地消除杂光干扰。
由于导向激光产生脉冲的时间极短,在常规模式下

利用工业相机无法采集到其产生脉冲的前后两帧图像。
本文提出利用工业相机曝光时间与激光脉冲周期之间的

关系,通过控制曝光时间来采集导向激光产生脉冲的动

态变化。 曝光时间是光投射到相机感光材料的感光面
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上,被感光面接收的时间[17] 。 根据图 4,理论上可以将曝

光时间 Tb 设置在导向激光不产生脉冲的时间 Tn 至激光

脉冲周期 TP 之间,即:
Tn ≤ Tb ≤ Tp (5)

图 4　 导向激光光斑采集原理

Fig. 4　 Acquisition
 

principle
 

of
 

the
 

guided
 

laser
 

spot

　 　 已知 TS16 全站仪 ATR 模式下的红外激光脉冲周期

为 27
 

ms,脉冲持续时间为 11
 

ms。 根据式(5),准确采集

该激光产生 1 次脉冲的动态变化,需将工业相机的曝光

时间设置在 16 ~ 27
 

ms。 为证明图 4 原理的可实现性,将
工业相机调至不同的曝光时间,对导向激光与不同杂光

的光斑进行采集,结果如图 5 所示。

图 5　 导向激光光斑采集样例

Fig. 5　 Sample
 

of
 

the
 

guided
 

laser
 

spots
 

acquisition

　 　 从图 5 可以看出,具有连续性的杂光在连续两帧均

成像,具有脉冲性的导向激光在连续两帧存在动态变化。
在理论曝光时间值之内,导向激光脉冲的动态变化均可

被采集到,随着曝光时间不断增加,感光面接收激光的时

间逐渐变长,采集到的光斑逐渐清晰。 当曝光时间过小

或过大时,这种动态变化无法被采集。
由于在采集导向激光光斑过程中,无法保证感光面

接收激光时恰好激光能够产生脉冲,利用图 4 的方法采

集光斑存在不确定性。 针对上述问题,本文对导向激光

光斑进行循环采集,保证采集到导向激光产生脉冲的前

后两帧图像,具体流程为:
1)调节工业相机的曝光时间,利用全站仪向激光标

靶发射导向激光;
2)利用工业相机采集任意两帧图像;
3)对这两帧图像进行判断,如果这两帧图像中存在

激光脉冲变化,则进行之后的抗杂光步骤,反之则重新采

集图像,直至导向激光的脉冲变化被采集到为止。

3　 抗杂光算法实现

　 　 完成光斑图像的采集工作后,利用本文提出的抗杂

光算法对图像进行处理,抗杂光流程为:
1)将采集到的两帧图像输入至抗杂光算法中;
2)利用帧间差分法消除两帧图像中的杂光;
3)对差分后的图像进行判断,如果存在杂光残影

可利用形态学运算进行后续处理,反之可直接输出

图像。
3. 1　 帧间差分法

　 　 帧间差分法为相邻的前后两帧图像对应像素灰度

差值与二值化阈值进行比较,突出图像中发生变化的

部分,实现对运动目标的检测[18] 。 帧间差分原理如

图 6 所示。
根据原理图可将帧间差分公式化为:
Dk(x,y) = Pk+1(x,y) - Pk(x,y) (6)
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图 6　 帧间图像差分原理图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

inter
 

frame
 

image
 

difference

式中: Pk(x,y) 和 Pk+1(x,y) 为相邻两帧图像在(x,y) 处

的灰度值,Dk(x,y) 为两帧图像差分后在(x,y) 处的灰

度值。
将曝光时间调至 27

 

ms,对采集到的两帧图像进行差

分运算,结果如图 7 所示。

图 7　 帧间差分结果

Fig. 7　 Result
 

of
 

the
 

inter
 

frame
 

different
 

method

由图 7 可知,导向激光的光斑得到保留,大部分杂光

被消除。 由于杂光光源在交流电的作用下,杂光亮度时

刻发生改变,采集到的杂光光斑在相邻两帧图像里的亮

度不同,经差分运算后出现残影。
为了突出差分图像中的导向激光光斑与杂光残影光

斑,需设定一个阈值 ε,对差分图像按像素点进行二值化

处理。 经二值化处理后的图像只存在白和黑两种颜色,
公式表达为:

Fk(x,y) =
1, Dk(x,y) > ε
0, Dk(x,y) < ε{ (7)

其中,灰度值为 0 的像素点为差分图像的背景部分,
灰度值为 1 的像素点为差分图像的前景部分,即杂光残

影与导向激光的光斑。 本文采用 OTSU 算法对阈值进行

计算[19] ,利用计算出的阈值对差分图像 Dk 进行二值化

处理,结果如图 8 所示。
3. 2　 腐蚀运算

　 　 针对图像中存在杂光残影的问题,主要通过形态学

处理中的腐蚀运算将其消除[20] 。 腐蚀运算的原理为:利
用 m×m 的结构元素 TE,从左至右、从上至下遍历二值图

像 Fk 中每个元素,用结构元素与其覆盖的每个像素做灰

度值“与”运算,如果运算结果都为 1,则输出图像的中心

图 8　 图像二值化结果

Fig. 8　 Result
 

of
 

image
 

binarization

值为 1,否则为 0,腐蚀示意图如图 9 所示。

图 9　 腐蚀运算示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

erosion
 

operation

根据腐蚀运算的原理和示意图可将其公式化为:

(FkΘTE)(x′,y′) = AND
m

i,j = 0;( i,j)∈TE
[Fk(x′ + i,y′ + j)&TE( i,

j)](x′,y′) ∈ Fk,(x′ + i,y′ + j) ∈ Fk,( i,j) ∈ TE (8)
式中: FkΘTE 表示利用结构元素 TE 对图像 Fk 进行灰度

腐蚀,(x′,y′) 表示输入图像 Fk 中某像素点,Fk(x′,y′) 表

示该像素点处的灰度值;( i,j) 表示结构元素 TE 中某像

素点,TE( i,j) 表示该像素点处的灰度值,(x′ + i,y′ + j)
表示结构元素对输入图像的遍历过程。

为保证杂光消除效果和导向激光光斑的完整性,需
要选择一个合适的结构元素[21] 。 根据图像中杂光光斑

与导向激光光斑的形状差异和面积差异,可以选择 3×3
的圆盘结构元素,既保护了目标光斑的圆形结构又消除

了杂光残影,其值为:

TE =
0 1 0
1 1 1
0 1 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(9)

利用上述结构元素对图像进行腐蚀运算的结果如

图 10 所示。 从图中可以看出,导向激光光斑的形状得到

了保持,且探照灯残影被消除。

4　 实验与分析

　 　 为了验证抗杂光算法的有效性,设计如下实验。 由

于地层较硬,盾构机在掘进过程中刀盘刀具与土体直接

接触产生了持续的振动[22] ,振动频率不大于 30
 

Hz,振动

幅度不大于 5
 

mm。 为了更好地体现本文算法的工程应
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图 10　 腐蚀运算结果

Fig. 10　 Result
 

of
 

erosion
 

calculation

用性,本文在模拟杂光环境的同时,利用振动频率为

30
 

Hz、振动幅度为 5
 

mm 的振动装置来模拟振动环境。
在两种环境相融合的情况下,对本文算法进行实验。 实

验装置还包括:激光标靶、全站仪、探照灯、红外光摄像

头,其技术参数如表 1 所示。
实验环境如图 11 所示,图中的反光镜用于延长实验

距离。

表 1　 技术参数

Table
 

1　 Technical
 

parameters

硬件名称 技术参数 数值

工业相机

倾角仪

全站仪

亚明 LED 白光灯

乔安红外摄像头

振动装置

分辨率 pixel / 1
 

280×1
 

024

型号 BASLER
 

acA1300-60gm

像素值 / ×104 130

测角精度 / ( °) ≤0. 01

型号 Leica
 

TS16

测距精度 2
 

mm+2
 

ppm

测角精度 / ( ″) 1

重复性精度 / mm 0. 1

使用功率 / W 600

使用功率 / W 6

振动频率 / Hz 30

振动幅度 / mm 5

图 11　 实验环境

Fig. 11　 Experimental
 

environment

4. 1　 近中远距离导向激光光斑识别情况

　 　 为了验证本文算法在不同测量距离下的抗杂光效

果,设计如下实验:
固定激光标靶与不同杂光的位置保持不变,开启振

动装置,移动全站仪至距离激光标靶 10、95 和 190
 

m 的

位置,开启全站仪的自动目标识别模式,将导向激光射入

激光标靶,工业相机曝光时间调至 27
 

ms,利用本文算法

对导向激光光斑进行识别。
为了更好地体现识别效果,利用文献[10]中的灰度

质心算法对识别到的光斑进行质心提取并以该光斑质心

为中心划定 ROI 区域。 实验结果如图 12 所示,实验距离

从左至右依次为 10、95 和 190
 

m。
在图中有两条互相垂直且呈“十”字的交叉线,该垂

直交叉线用于对提取出的光斑质心进行标记,两条直线

的垂点即为检测到的光斑质心位置。 从图 12 可以看出,
在激光标靶适用距离内,利用该抗杂光算法均可有效地

完成对导向激光光斑的识别工作。
4. 2　 导向激光光斑识别准确率分析

　 　 为了验证本文算法在工程施工上的适用性与优越

性,设计如下实验:
在上述实验环境与实验方法的基础上,利用本文算

法与文献[9]所述算法分别对导向激光光斑进行识别,
将本文算法定义为算法 1,文献 [ 9] 所述算法定义为

算法 2。 通过识别准确率来比较两种算法的性能,实验

数据如表 2 所示。 其中,识别准确率的计算公式为:

Aacc =
Kr

Kr + Ke + Kd
(10)

式中: Aacc 为准确率,Kr 为识别到正确光斑的次数,Ke 为
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图 12　 不同测量距离下导向激光识别结果

Fig. 12　 Recognition
 

results
 

of
 

guided
 

laser
 

recognition
 

at
 

different
 

measurement
 

distances

表 2　 导向激光光斑识别结果对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

recognition
 

results
 

of
 

the
 

guided
 

laser
 

spot

实验距离 / m 抗杂光算法 测量次数 Kr / 次 Ke / 次 Kd / 次 Aacc / %

10

95

190

算法 1 160 157 1 2 98. 12

算法 2 160 122 20 18 76. 25

算法 1 160 154 3 3 96. 25

算法 2 160 117 24 19 73. 12

算法 1 160 150 6 4 93. 75

算法 2 160 107 32 21 66. 88

识别到错误光斑的次数, Kd 为未识别到任何光斑的

次数。
通过对实验数据分析,在 10 ~ 190

 

m 的测量范围内,
利用算法 1 对导向激光进行识别的准确率均优于算法 2。

为了更直观地比较实验距离对两种算法的影响,本
文对表 2 中实验距离与导向激光光斑识别准确率进行幂

函数拟合,其拟合模型为:

y1,2 = a1,2x
b1,2 (11)

式中: y1 和 y2 分别表示算法 1 和算法 2 对导向激光光斑

的识别准确率,x 表示不同的实验距离。 通过计算,得到

相对应的常数 a1 = 101. 470 23、a2 = 83. 645 81、b1 =
- 0. 013 67、b2 =- 0. 037 14, 根据模型表达式与数据绘制

出该模型的曲线,如图 13 所示。
在图 13 中,横坐标代表实验距离,纵坐标代表利用

两种算法对导向激光光斑进行识别的准确率,两条曲线

表示随着实验距离变远,两种算法的识别准确率变化趋

势。 从图中可以看出,算法 1 的拟合曲线比算法 2 的拟

合曲线平缓,说明算法 1 受到实验距离的影响小,抗杂光

稳定性更优越。

4. 3　 现场测试

　 　 基于上述激光标靶抗杂光的原理和实验,本文设计

的抗杂光算法已成功在青岛某地铁隧道区间进行测试,
测试现场图如图 14 所示。

图 13　 距离-识别准确率拟合曲线图

Fig. 13　 Fitting
 

curve
 

of
 

distance-recognition
 

accuracy

本现场测试累计推进了 12 环管片,每环管片的宽度

为 1
 

600
 

mm,全站仪与激光标靶的起始相距 110
 

m,共推进

约 20
 

m。 为保证掘进效率,在掘进期间需要利用激光标靶

每 30
 

s 对盾构机进行一次导向,测试结果如表 3 所示。

表 3　 现场测试结果

Table
 

3　 Results
 

of
 

on-site
 

test

导向周
期 / s

测试次
数 / 次

Kr /
次

Ke /
次

Kd /
次

Aacc /
%

测试平均
耗时 / s

30 905 865 28 12 95. 58 <1. 5
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图 14　 现场测试示意图

Fig. 14　 Schematic
 

diagram
 

of
 

field
 

test

　 　 由表 3 可知,在测试过程中,利用本文抗杂光算法,
导向激光光斑能够被良好地识别,且盾构导向效率得到

提升。

5　 结　 　 论

　 　 本文针对盾构导向激光光斑受到施工现场的杂光影

响而无法被准确识别问题,基于导向激光的脉冲特性,设
计了一种帧间差分与腐蚀运算相结合的抗杂光算法。 首

先,对工业相机曝光时间与激光脉冲周期之间的关系进

行分析,通过调节曝光时间,可准确有效地采集到导向激

光产生脉冲前后的两帧图像,之后对这两帧图像进行差

分以达到识别导向激光光斑的目的,最后运用腐蚀运算

对差分图像中的杂光残影进行处理,彻底地消除杂光对

导向激光光斑识别带来的不良影响。 实验结果表明:该
算法的适用距离长、抗杂光效果稳定。 经过与其他抗杂

光算法进行对比,利用本文抗杂光算法后,导向激光光斑

识别准确率有了明显的提升,能够很好的应用于工程施

工中。
在之后的工作中还需要对以下两个方面进行研究:

1)针对循环采集导向激光光斑耗时较长的问题,后续还

需要对工业相机曝光时间进行进一步分析,筛选出最适

用于本文算法的曝光时间,减少循环采集次数,缩短采集

光斑的时间,进一步提升抗杂光的效率;2)针对光斑被腐

蚀后变暗的问题,后续考虑使用开运算对算法进行优化,
增加算法的适用性。
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