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摘　 要:为解决煤矿井下低照度、高粉尘、多杂光环境中掘进装备位姿测量不易的问题,提出了一种基于改进随机抽样一致性

(RANSAC)特征提取的掘进装备视觉定位方法。 首先,对矿用防爆相机采集的三激光标靶图像进行预处理,分别建立形状模型

与线框模型;其次,根据形状模型以坐标极值为椭圆模型初始点,将前后两次内点差值比值作为最优迭代次数,迭代求取椭圆模

型最优参数获得点特征;然后,根据线框模型以像素坐标模为直线模型初始点,利用自适应条件阈值、抽样次数获得线特征;最
后,将点线特征作为三点三线位姿解算模型输入,通过空间坐标变换求得掘进装备位姿信息。 实验结果表明,在掘进装备距三

激光标靶 80
 

m 范围内,所述视觉定位方法的相对误差为±45
 

mm,可基本满足煤矿井下掘进装备定位需求,为煤矿井下恶劣环

境中掘进装备的位姿测量提供一种新的思路。
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Abstract:
 

To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

difficult
 

pose
 

measurement
 

of
 

tunneling
 

equipment
 

in
 

low
 

illumination,
 

high
 

dust
 

and
 

multi-light
 

environment
 

in
 

coal
 

mine,
 

a
 

visual
 

positioning
 

method
 

of
 

tunneling
 

equipment
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

RANSAC
 

feature
 

extraction
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

three
 

laser
 

target
 

images
 

collected
 

by
 

the
 

mine
 

explosion-proof
 

camera
 

are
 

preprocessed,
 

and
 

the
 

shape
 

and
 

wire
 

frame
 

models
 

are
 

established
 

respectively.
 

Then,
 

according
 

to
 

the
 

shape
 

model,
 

the
 

coordinate
 

extremum
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

initial
 

point
 

of
 

the
 

elliptic
 

model.
 

The
 

ratio
 

of
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

previous
 

and
 

the
 

latter
 

two
 

internal
 

points
 

is
 

the
 

optimal
 

number
 

of
 

iterations,
 

and
 

the
 

optimal
 

parameters
 

of
 

the
 

elliptic
 

model
 

are
 

iteratively
 

obtained
 

to
 

extract
 

the
 

point
 

feature.
 

According
 

to
 

the
 

wireframe
 

model,
 

the
 

pixel
 

coordinate
 

model
 

is
 

used
 

as
 

the
 

initial
 

point
 

of
 

the
 

straight
 

line
 

model,
 

and
 

the
 

line
 

features
 

are
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

adaptive
 

condition
 

threshold
 

and
 

the
 

sampling
 

times.
 

Finally,
 

the
 

point
 

line
 

feature
 

is
 

used
 

as
 

the
 

input
 

of
 

the
 

3P3L
 

pose
 

solution
 

model,
 

and
 

the
 

pose
 

information
 

of
 

the
 

tunneling
 

equipment
 

is
 

obtained
 

by
 

spatial
 

coordinate
 

transformation.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

visual
 

positioning
 

method
 

described
 

in
 

this
 

artcle
 

is
 

±45
 

mm
 

within
 

the
 

range
 

of
 

80
 

m
 

from
 

the
 

three
 

laser
 

target,
 

which
 

can
 

basically
 

meet
 

the
 

positioning
 

requirements
 

of
 

the
 

coal
 

mine
 

tunneling
 

equipment.
 

It
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

the
 

pose
 

measurement
 

of
 

the
 

tunneling
 

equipment
 

in
 

the
 

harsh
 

environment
 

of
 

the
 

coal
 

mine.
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0　 引　 　 言

　 　 随着煤矿智能化发展,煤矿巷道掘进装备的定向导

航和定形截割、位姿感知与协同控制、设备群远程测控[1]

以及煤矿井下巷道长距离定位技术已经成为煤矿智能化

实现的关键[2-3] 。 目前,常用的掘进装备位姿测量方法主

要包括扇面激光定位技术[4] 、室内 GPS ( indoor
 

GPS,
 

iGPS)定位技术[5] 、 全站仪定位技术[6] 、 超宽带 ( ultra
 

wide
 

band,
 

UWB)定位技术[7] 、惯性导航定位技术[8] 以及

视觉定位技术等[9] 。 扇面激光定位技术和 iGPS 定位技

术自主性良好,但应用精度难以保障。 全站仪定位技术

和 UWB 定位技术应用精度较高,但系统安装、标定以及建

站等工作,使其应用难度大,难以在复杂的煤矿井下环境

中应用。 惯性导航定位技术定位精度高、自主性强,但测

量误差会随时间而增大,致使掘进装备无法长时间获取稳

定的位姿[10-11] 。 视觉定位技术利用视觉传感器感知环境

特征,具有环境适应性好,测量精度高等优势,在煤矿井下

经常以点、线为特征,利用相机采集图像,根据视觉定位模

型,经坐标转换,获取掘进装备机身在巷道坐标系下的位

姿,但受煤矿井下环境的影响,导致特征提取不稳定,测量

结果误差大[12-13] 。 因此,在杂光、粉尘以及水雾等复杂背

景的煤矿井下环境中,研究可靠且稳定的特征提取方法是

利用视觉技术测量掘进装备位姿的关键[14] 。
针对图像特征提取问题,国内外众多专家、学者进行

了卓有成效的研究。 杨文娟等[15] 提出基于颜色分量的

峰值聚类约束的激光束标靶图像分割方法,利用 Hessian
矩阵求解激光束粗略中心线像素点的法线方向,结合泰

勒展开式实现三激光束中心线的亚像素级特征提取。 吴

泽楷等[16] 基于改进圆拟合算法,并结合阈值法和中值

法,提高了光斑中心位置的精确度。 张绍堂等[17] 设计了

一种高精度的激光图像光斑中心检测方法,引入了空间

域滤波算法进行激光图像去噪和优化,并对激光光斑进

行校正处理,检测激光图像光斑中心。 Almazan 等[18] 使

用 Hough 变换找到图像中的直线,并对直线上的像素点

建立马尔科夫链来确定直线端点,得到了较好的检测效

果。 Gioi 等[19] 提出了一种自下而上的直线检测方法

( line
 

segment
 

detector,
 

LSD),该方法能够在线性时间内得

到较为准确和完整的直线结构,不需要调节参数就能适应

多种场景,并且能够自行控制误检数量。 刘丽霞等[20] 提出

了一种自适应参数的 Canny 算子检测边缘,并用梯度法来

获取直线,该算法能检测出平均长度更长的直线。 戴激光

等[21]针对检测中直线断裂的情况,提出了一种边缘跟踪的

直线拟合方法,该算法检测到的直线虽然更加完整,但是

耗时较多。 Salaun 等[22] 提出了一种基于多尺度思想的直

线检测算法,该算法将图像做了不同强度的高斯滤波,从

而对每个强度下的滤波图像都用了 LSD 算法来检测直线,
该算法对于高分辨率图像的直线检测有较好的效果。 目

前,特征提取的算法较多,但可在高粉尘、低照度、多杂光

的煤矿井下环境进行应用的方法研究较少。
综上所述,本文研究了一种基于改进随机抽样一致

性(random
 

sample
 

consensus,
 

RANSAC)特征提取的掘进

装备视觉定位方法,以激光指向仪的光斑和光束为特征,
结合改进 RANSAC 方法,实现复杂背景下的点、线特征

提取,再经视觉位姿解算模型及空间坐标转换,求得巷道

坐标系下掘进装备位姿,实现煤矿井下掘进装备的定位。

1　 掘进装备位姿视觉测量系统

1. 1　 系统构成

　 　 掘进装备位姿视觉测量系统如图 1 所示,由三激光

标靶、防爆相机和防爆计算机组成。 其中,三激光标靶利

用安装架悬挂于巷道顶板上方,防爆相机固定在掘进装

备机身上,防爆计算机安装于矿用隔爆兼本安型控制箱

内。 通过千兆网 GigE 接口采集图像,利用数字图像处理

技术,实现特征提取,结合掘进装备位姿解算模型实现掘

进装备位姿测量。

图 1　 掘进装备位姿视觉测量系统示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

visual
 

measurement
 

system
 

for
 

the
 

position
 

and
 

orientation
 

of
 

the
 

tunneling
 

equipment

图 1 中工业防爆相机坐标系 Oc - XcYcZc 建立在相机

光心中心,三激光标靶坐标系 Od - XdYdZd 建立在两水平

激光点的中心位置。 当系统运行时,防爆相机采集三激

光标靶图像并将其传输至防爆计算机,防爆计算机完成

对三激光标靶图像的预处理操作,并通过点、线特征提

取、机身位姿解算以及空间坐标系转换,得到巷道坐标系

Oh - XhYhZh 下的掘进装备位姿信息。
1. 2　 掘进装备位姿视觉测量方案

　 　 掘进装备位姿视觉测量方案如图 2 所示,首先,将矿

用防爆相机采集到的三激光标靶图像作为输入,经畸变

校正和高斯滤波等操作对图像进行预处理,并分别对预

处理图像建立形状模型与线框模型, 再利用改进的

RANSAC 算法实现三激光标靶点、线特征拟合。 然后,将
三激光点特征中心坐标和直线特征的斜率和截距作为位
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姿解算模型的输入,获取到标靶坐标系下防爆相机的位

姿。 最后,经空间坐标转换与数据滤波,得到巷道坐标系

下掘进装备的位姿。

图 2　 掘进装备位姿视觉测量方案

Fig. 2　 The
 

vision
 

measurement
 

scheme
 

of
 

the
 

fuselage
 

of
 

the
 

excavation
 

equipment

1. 3　 掘进装备位姿解算模型

　 　 通过 3 个激光点及 3 条激光束,构建基于三点三线

(three
 

points
 

and
 

three
 

lines,3P3L)的掘进装备位姿视觉

测量模型,如图 3 所示。

图 3　 掘进装备位姿 3P3L 解算模型

Fig. 3　 3P3L
 

solution
 

model
 

of
 

the
 

fuselage
 

pose
 

of
 

the
 

tunneling
 

equipment

在相机坐标系下,激光光斑中心点 P i = (1,2,3) 在

图像上的投影坐标为 p i(x i,y i,f),在三激光标靶坐标系

下,激光束直线特征 L i 的单位向量为Lw
i

→= [Xvi,Yvi,Zvi]
T,

L i 上的任意点为 Pw
i = [Xwi,Ywi,Zwi]

T。 设图像中的线特

征方程为 a ix + b iy + ci = 0,直线上存在点 t i(x i,y i,f) 和图

像直线方向向量v i
→ = ( - b i,a i,0),使得形成平面 S i,并且

得到 S i 平面法向量nc
i

→:

nc
i

→ =ot i
→ ×v i

→ = ( - a i f,b i f,a ix i - b iy i) (1)
则从相机坐标系到标靶坐标系的旋转矩阵为 R 和平

移矩阵为 T, 则有:

nc
i

→(RPw
i + T) = 0 (2)

nc
i

→RLw
i

→ = 0 (3)
连接激光点 P1、P2 和 P3 分别形成 L12、L23 和 L13 三条

直线,其在图像中的投影为 l12(x1 - x2,y1 - y2,f)、l23(x2 -
x3,y2 - y3,f) 和 l13(x1 - x3,y1 - y3,f),在标靶坐标系下,Lw

ij

方向向量为Lw
ij

→ = (Xv23,Yv23,Zv23)(i,j = 1,2,3),Lij 上任意

一点坐标为 Pw
ij = [Xwij,Ywij,Zwij]。 设图像直线方程为 aijx

+ bi jy + cij = 0,直线上存在一点 t ij(xij,yij,f) 和方向向量

vij
→ = ( - bij,aij,0),其构成投影平面 Sij,其法向量为nc

ij
→:

nc
ij

→ =ot ij
→ ×v ij

→ = ( - a ij f,b ij f,a ijx ij - b ijy ij) (4)
根据集合约束条件则有:

nc
ij

→(RPw
ij + T) = 0 (5)

nc
ij

→RLw
ij = 0 (6)

旋转矩阵 R 的四元数的参数为 q0、q1、q2、q3, 利用

LM 算法获取全局最优解,得到相机坐标系下激光标靶坐

标系的旋转矩阵 R 与平移矩阵 T, 建立最小化重投影误

差目标函数将激光束上任意一点的空间三维坐标转化为

图像投影像素点坐标,结合全站仪标定获得的标靶坐标

系与巷道坐标系的相对位姿转换关系,得到掘进装备在

巷道坐标系下的位姿信息。

2　 煤矿井下三激光标靶图像预处理

2. 1　 对数变换

　 　 为了提高特征提取的鲁棒性,利用对数变换将图像

的低灰度值区域进行扩展,突显出图像低灰度部分更多

的细节,将高灰度值区域压缩,减少高灰度值区域的细

节,使得特征图像边缘特征更加明显,便于特征轮廓提

取。 其具体操作可表示为:
K(m,n) = L(mu,c × log(1 + mu)) (7)

式中: c为常数;(mu,nu) 为(m,n) 处的灰度值。 对数变

换前后对比效果如图 4 所示。 由图 4 可以看出,三激光

标靶图像经对数变换后激光点和激光束细节信息更加突

出,便于后续处理。
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图 4　 对数变换前后效果对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

the
 

effect
 

before
 

and
 

after
 

logarithmic
 

transformation

2. 2　 取反操作

　 　 由于煤矿井下受光照、粉尘等原因的影响,所以采集

到的图像大部分背景区域为黑色,而特征为其他颜色,且
黑色占比大于特征颜色,故对 K(m,n) 中的每个像素点

的 B、G、R 像素值进行取反操作突显特征信息得到取反

图像 O(m,n)。 每个像素点取反可表示为:
KB(m,n) = 255 - valueB
KG(m,n) = 255 - valueG
KR(m,n) = 255 - valueR

(8)

取反图像可表示为:
O(m,n) = KB(m,n) + KG(m,n) + KR(m,n) (9)
其中, valueB、valueG、valueR 分 别 代 表 KB(m,n)、

KG(m,n)、KR(m,n) 通道像素值。 取反前后对比效果如

图 5 所示。

图 5　 取反前后效果对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

before
 

and
 

after
 

inversion

对比图 5(a)和( b)可知,图像经取反后黑色背景变

为白色,红色激光特征变为天蓝色,且周围白色灯光取反

变后为黑色,突出了主要特征信息。

2. 3　 边缘检测

　 　 图像中以像素灰度为依据划分区域,每个区域中的

像素灰度大体一致,而区域之间的边界称之为边缘。 所

以,边缘检测的目的就是寻找这些边缘骨架。 因此,首先

对像素坐标 (m,n) 处的灰度值 O(mu,nu) 进行水平和竖

直方向梯度计算:
Gx = [O(mu + 1,nu - 1) + 2 × O(mu + 1,nu) +

O(mu + 1,nu + 1)] - [O(mu - 1,nu - 1) + 2 ×
O(mu - 1,nu) + O(mu - 1,nu - 1)] (10)

Gy = [O(mu - 1,nu - 1) + 2 × O(mu,nu - 1) +
O(mu + 1,nu - 1)] - [O(mu - 1,nu + 1) + 2 ×
O(mu,nu + 1) + O(mu + 1,nu + 1)] (11)
式中: Gx 为水平方向梯度;Gy 为竖直方向梯度;O(mu,
nu) 表示像素坐标(m,n) 处的灰度值。

将水平方向和竖直方向像素分别取像素绝对值, X
为水平方向像素绝对值,Y 为竖直方向像素绝对值,将水

平方向和竖直方向像素绝对值进行相加得到综合梯度:

P(x,y) = ∑
n

k = 0
(Xk + Yk) (12)

式中: n代表综合梯度图像P(x,y) 的像素个数。 边缘检

测前后对比效果如图 6 所示。

图 6　 边缘检测前后效果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

before
 

and
 

after
 

edge
 

detection

对比图 6(a)和( b)可知,通过边缘检测后使得点线

特征边缘骨架得以显现,便于点线特征的提取。

3　 点特征形状模型筛分

　 　 将边缘检测到的 M 个轮廓,3 个为 1 组随机分配,得
到 K 个组合。 因为三激光标靶结构为正三角形,所以安

装在激光标靶上的 3 个激光指向仪像素坐标可近似为正

三角形。 因此,利用正三角形特性建立形状模型。
设 3 个激光指向仪在像素坐标系下的对应顶点为

A、B、C,顶点对应的边为 a、b、c, 如图 7 所示。

图 7　 激光指向仪像素坐标物理分布

Fig. 7　 Physical
 

distribution
 

of
 

pixel
 

coordinates
 

of
 

laser
 

pointer



172　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

针对相机与激光标靶的距离变化,定义边长特性为:

0. 5 ≤ a
b

≤ 1. 5 (13)

同时,激光指向仪像素坐标 C(x3,y3) 满足 x1 < x3 <
x2、y3 > y1 和 y3 > y2 坐标特性。

针对相机相对激光标靶的旋转变化,得到倾角变化

规律:

- θ < arctan
y2 - y1

x2 - x1
( ) < θ (14)

根据式(14)得到激光指向仪像素坐标旋转示意图,
如图 8 所示。

图 8　 激光指向仪像素坐标旋转示意图

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

pixel
 

coordinate
 

rotation
 

of
 

laser
 

pointer

从 K 组光斑特征轮廓中筛选满足边长特性、坐标特

性、倾角特性的 M 组轮廓。 若 M = 1,则 M 相对应的组中

即为所需的 3 个光斑;若M > 1,则通过 C(x3,y3) 在背景

中的位置位于图像右上角,则继续筛选 M 组中点 C
 

x3 最

大的第 K 组即为所需的 3 个光斑。

4　 线特征线框模型聚类

4. 1　 线框模型建立

　 　 为了依据轮廓信息实现直线特征精确拟合,需要对

骨架进行处理,因此,建立线框模型。
首先,找出每一个骨架中极值像素坐标 xmin、xmax 、

ymin、ymax 对应的坐标 V1(xmin,y i)、V2(x i,ymin)、V3(xmax ,ya)
和 V4(xa,ymax ),连接 V1(xmin,y i)、V2(x i,ymin)、V3(xmax ,ya)
和 V4(xa,ymax ) 可得骨架最小外接矩形。

然后,计算每个最小外接矩形的长度 La、宽度 Wb 和

长宽比 Sab:
La = ymax - ymin (15)
Wb = Xmax - Xmin (16)

Sab =
La

Wb
(17)

最后,计算像素坐标 (xmin,y i)、 (x i,ymin)、 (xmax ,ya)
和(xa,ymax ) 的中点坐标 p1(x1,y1) 和 p2(x2,y2)。 通过

p1(x1,y1) 和 p2(x2,y2),求取最小外接矩形的角度 θ 为:

θ = arctan
ymax - ya - ymin - y i

xa - xmax - x i - xmin
( ) (18)

通过上述计算,得到的最小外接矩形效果如图 9
所示。

图 9　 最小外接矩形示意图

Fig. 9　 Diagram
 

of
 

the
 

smallest
 

circumscribed
 

rectangle

由图 9 可知,三激光束的轮廓信息被最小外接矩形

包围,满足预期需求。
4. 2　 线框模型聚类

　 　 以 La、Wb、Sab 为准则设定区间筛选范围,过滤掉不符

合条件的骨架区域。 设定 La、Wb、Sab 参数范围为 C1 < La

< C2、C3 < Wa < C4、C5 < Sab < C6。 其中,C1、C2、C3、C4、
C5、C6 均为常数。

以 θ 为准则设定区间聚合范围,将 θ 相近的骨架进行拼

接、聚合操作,使其外接矩形连通成一个大的矩形区域,θ 范

围设定为C7 < θ < C8。 其中,C7、C8 均为常数。 以 θ 的不同

值为分类依据,将特征图像骨架划分为若干类。 并且,将每

一类骨架包含的像素表示为坐标数据集 Q。

5　 基于改进 RANSAC 的特征拟合

　 　 因为煤矿井下受光照不均匀、粉尘浓度大、多杂光等

影响,使得图像特征局部出现稀疏、模糊和不均匀等现

象。 所以,充分利用 RANSAC 算法,从包含“局外点” 的

数据集中,通过迭代方式求解模型参数的优势来解决图

像特征缺陷问题。
但是, 针对煤矿井下点线特征拟合问题, 由于

RANSAC 算法的迭代次数会直接影响点线特征拟合的鲁

棒性与准确性。 因此,通过改进 RANSAC 算法的初始点

与迭代次数来进行特征拟合,以提高特征提取的准确性。
其中,椭圆拟合以坐标数据集极值为椭圆模型初始

点求取椭圆模型参数,将坐标数据集与前后两次内点差

值比值作为最优迭代次数,迭代求取椭圆模型最优参数

获得点特征。 直线拟合以像素坐标模为直线模型初始

点,利用自适应条件阈值、抽样次数获得线特征。
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5. 1　 椭圆拟合

　 　 通过对每一个轮廓坐标数据集 R 建立椭圆模型,求
取 3 个圆心坐标作为掘进装备位姿解算模型 3P3L 中的

3P。
针对坐标数据集 R, 假设椭圆模型数学表达式为:
Ax2 + Bxy + Cy2 + Dx + Ey + F = 0 (19)
从坐标数据集 R 中选择 x 最大值、最小值对应坐标

(xmax ,yx)、 (xmin,yn),y 最 大 值、 最 小 值 对 应 坐 标

(xx,ymax )、(xn,ymin),并随机选取 1 个数据点(xs,ys)。 将

R 中的数据对椭圆模型计算代数距离二范数、几何距离

二范数,求出符合该椭圆模型的内点集 N。
然后,如果本次内点集 Nb 大于上次内点集 Ns(设定

初次内点集 N = 5), 则继续选取坐标点进行椭圆模型参

数求解,设定最优期望内点集:

Nq =
R

Nb - Ns
(20)

判断最优内点集是否达到预期数量,如果内点集

Nq = N,则输出最优椭圆模型;否则,重新选取点求取椭

圆模型参数;通过最优椭圆模型求取圆心坐标(x0,y0)。
5. 2　 直线拟合

　 　 通过改进 RANSAC 算法对骨架提取的坐标数据集 Q
进行直线拟合得到掘进装备位姿解算模型 3P3L 中的

3L。
求取坐标数据集 Q 中每一个坐标的模:

M = x2
i + y2

i (21)
其中, x i、y i 为 Q 中第 i 个坐标点。 选取模最大值

Mmax 作为(xa,ya)、最小值 Mmin 作为(xb,yb)。 设直线方

程为 y = kx + b,根据(xa,ya)、(xb,yb) 构造直线 L, 则有直

线参数:

k =
yb - ya

xb - xa
(22)

b =
(ya + ya) - k(xa + x)

2
(23)

计算坐标数据集 Q中点 P(xc,xc) 到直线 L的距离:

d =
- kxc + yc - b

k2 + 1
(24)

根据 Mmax 、Mmin,设定距离阈值 D:

D =
Mmin

Mmax
(25)

如果 d ≤ D, 将 P 标记为内点, 存入容器 R; 如果

d > D,则标记为外点,对除点 P 外的点重新抽样。 抽样

次数计算表达式为:

S = log
 

h
log(1 - u2)

(26)

式中: h 为 S 次抽样中坏样本的占比;u 为内点占坐标数

据集 Q 的比例。 将内点 P 从坐标数据集 Q 中移除,得到

移除后坐标数据集 Qr。
如果满足终止条件且拟合直线个数不满足要求,则

执行下一直线的拟合。 否则进行下一帧图像的处理,其
中,终止条件表示为:

Z = Q
Qr

% < 0. 05% (27)

6　 实验及结果分析

　 　 在榆林大海则煤矿掘进工作面中搭建掘进装备位姿

视觉测量平台,包括山特维克掘锚一体机、工业防爆相

机、三激光标靶、防爆计算机、本安型防爆全站仪、防爆显

示器和棱镜等。 具体如图 10 所示。

图 10　 煤矿井下机身位置视觉测量试验平台

Fig. 10　 Test
 

platform
 

for
 

visual
 

measurement
 

of
 

fuselage
 

position
 

in
 

coal
 

mine

选取两点作为全站仪建站坐标点,建立全站仪坐标

系,利用全站仪测量机身与巷道坐标系之间的关系参数

以及标定机身与相机之间的外参。 将掘锚一体机移动至

巷道中心并进行掘锚作业,以全站仪实时测量的掘锚一

体机位姿数据为真值,将视觉测量值与全站仪测量真值

进行对比分析,确定煤矿井下掘进装备视觉定位方法的

应用误差。
因为煤矿掘进装备在巷道坐标系下机身位姿信息具

有方向性,其中,左右方向以巷道中线为测量基准,沿巷

道掘进方向规定向左为正方向,向右为负方向;前后方向

以巷道掘进起点为原点,沿巷道掘进方向规定为正方向;
上下方向以巷道顶板为基准,规定向下为正方向。 所以,
以相对误差 Re 作为应用误差:

Re = Vm - Tv (28)
式中: Vm 为视觉测量值;Tv 为全站仪真值。
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图 11 ~ 16 所示分别为位置 A(40 m)和位置 B(80 m)
左右、前后、上下方向相对测量误差示意图。

图 11　 位置 A 左右相对误差示意图

Fig. 11　 Diagram
 

of
 

left
 

and
 

right
 

relative
 

error
 

of
 

position
 

A

由图 11 可知,在位置 A 巷道中线左右方向视觉测量

值相对全站仪测量值,误差为±30 mm。

图 12　 位置 A 前后相对误差示意图

Fig. 12　 Relative
 

error
 

diagram
 

before
 

and
 

after
 

position
 

A

由图 12 可知,在位置 A 巷道起点前后方向视觉测量

值相对全站仪测量值,误差为±25 mm。

图 13　 位置 A 上下相对误差示意图

Fig. 13　 Diagram
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

relative
 

error
 

of
 

position
 

A

由图 13 可知,在位置 A 巷道顶板上下方向视觉测量

值相对全站仪测量值,误差为±25 mm。

图 14　 位置 B 左右相对误差示意图

Fig. 14　 Diagram
 

of
 

left
 

and
 

right
 

relative
 

error
 

of
 

position
 

B

由图 14 可知,在位置 B 巷道中线左右方向视觉测量

值相对全站仪测量值,误差为±45 mm。

图 15　 位置 B 前后相对误差示意图

Fig. 15　 Relative
 

error
 

diagram
 

before
 

and
 

after
 

position
 

B

由图 15 可知,在位置 B 巷道起点前后方向视觉测量

值相对全站仪测量值,误差为±45 mm。

图 16　 位置 B 上下相对误差示意图

Fig. 16　 Diagram
 

of
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

relative
 

error
 

of
 

position
 

B
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由图 16 可知,在位置 B 巷道顶板上下方向视觉测量

值相对全站仪测量值,误差为±45 mm。

由图 11 ~ 16 可知,本文所述方法可以在掘进工作

面高粉尘、低照度以及杂光的环境下稳定提取激光图

像点、线特征。 当防爆相机距离三激光标靶 40 m 距离

时,左右方向、前后方向、上下方向的测量相对误差分

别为±30、±25、± 25 mm;当 80 m 距离时,左右方向、前

后方向、上下方向的测量相对误差均为± 45 mm。 在测

试距离范围内所提出的基于改进 RANSAC 特征提取的

掘进装备视觉定位方法能够满足煤矿井下掘进装备位

姿测量的需求。

7　 结　 　 论

　 　 本文针对点特征提取,通过建立形状模型进行轮廓

提取与筛选,并以轮廓坐标数据集极值坐标点为椭圆模

型初始点求取椭圆模型参数,利用坐标数据集与前后两

次内点差值比值作为最优迭代次数, 实现基于改进

RANSAC 方法的 3P3L 位姿解算模型 3P 求解;针对直线

特征提取,通过建立线框模型进行轮廓提取与筛选,以像

素坐标模为直线模型初始点,采用自适应条件阈值、抽样

次数提高直线特征拟合的快速性、准确性,实现基于改进

RANSAC 方法的 3P3L 位姿解算模型 3 L 求解;以煤矿掘

进工作面掘锚一体机分别距离三激光指向仪标靶 40 和

80 m 范围内,将掘锚一体机运行时视觉测量数据与全站

仪测量数据进行对比,验证所述方法的可行性。 验证结

果表明,在 40 m 范围内,左右方向、前后方向、上下方向

的测量相对误差分别为±30、±25、±25 mm;在 80 m 范围

内,左右方向、前后方向、上下方向的测量相对误差均为

±45 mm。 可满足煤矿井下掘进装备位姿测量需求,为煤

矿智能化提供技术支撑。
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