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基于增强现实设备的地下电缆虚实融合与精确定位方法
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摘要:提出一种基于增强现实设备的虚实融合与精确定位方法ꎮ 通过多传感器环境感知技术ꎬ构建电缆隧道三维模型及三维

坐标获取ꎬ实时获取头部(设备) 的方向、位置和运行状态信息ꎮ 通过即时定位与地图构建( ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｐｐｉｎｇꎬ ＳＬＡＭ)技术ꎬ构建并实时更新环境地图ꎬ获取虚拟内容的位置及人机交互ꎮ 通过全球导航卫星系统 ( ｇｌｏｂａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＧＮＳＳ)差分定位技术优化ꎬ增加 ＳＬＡＭ 系统的稳定性和准确性ꎬ提高位置定位精确度ꎮ 实验结果

表明ꎬ本文方法定位误差不大于 １０ ｃｍ 且具有较好的实用性ꎮ
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０　 引言

随着城市化进程的加快ꎬ地下电缆线路规模不断增加ꎬ相对于架空线路ꎬ城市高压电缆多敷设在地下ꎬ管
线错综复杂ꎬ运维难度大ꎬ常规的日常巡视多依托人工方式ꎬ由于运维人员技术水平和经验因人而异ꎬ错看、
漏看等问题时常发生ꎬ巡视工作量及其成本居高不下[１]ꎬ而增强现实(ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｒｅａｌｉｔｙꎬ ＡＲ)技术为电缆线

路日常巡视提供数字化作业设备ꎬ实现历史缺陷隐患的识别比对ꎬ辅助运维人员完成电缆巡视工作的全过程

闭环ꎬ保障电缆线路运检工作质量ꎬ提高日常巡视工作效率[２]ꎮ
现有电缆线路定位技术主要包括电磁定位、地质雷达、磁力定位和接地电阻法等技术[３]ꎮ 文献[４]提出

电磁定位技术的优点是定位范围大ꎬ能检测到深度较浅的电缆ꎬ同时能够检测金属和非金属电缆ꎮ 但该方法
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的缺点是受到外界环境的影响较大ꎬ如周围的金属结构物、水泥地面等对定位结果会产生干扰ꎮ 文献[５]利
用地质雷达技术探测到非金属电缆ꎬ但缺点是价格较高ꎬ且要专业人员进行操作ꎮ 文献[６]利用磁力定位技术

探测到金属电缆ꎬ且精确度较高ꎬ但缺点是受到地磁场的影响较大ꎬ在深度较深的地方定位精确度也会降低ꎮ
文献[７]提出接地电阻法技术虽然成本较低ꎬ且对环境的要求相对较低ꎬ但是只能探测到金属电缆ꎬ且定位精确

度不高ꎮ 文献[８]提出超宽带(ｕｌｔｒａ ｗｉｄｅ ｂａｎｄꎬ ＵＷＢ)＋行人航位推算(ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｄｅａｄ ｒｅｃｋｏｎｉｎｇꎬ ＰＤＲ)混合定

位技术ꎬ虽然能提升隧道内定位精确度ꎬ但须预埋大量基站ꎬ部署成本高昂且灵活性不足ꎮ 文献[９]研究表明ꎬ
现有 ＡＲ 辅助巡检系统在低纹理环境中的虚实配准误差大于 １５ ｃｍꎬ难以满足电缆精确定位需求ꎮ

综合现有研究ꎬ当前地下电缆定位技术存在 ３ 大不足:(１)单一技术局限性显著ꎬ电磁 /磁力法易受环境

干扰ꎬ地质雷达成本高ꎬ全球导航卫星系统(ｇｌｏｂａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＧＮＳＳ)地下信号弱ꎻ(２)混合方

案实施复杂ꎬ如 ＵＷＢ 基站部署依赖基础设施ꎬ难以动态适配复杂隧道ꎻ(３)虚实融合精确度不足ꎬ现有 ＡＲ
系统因即时定位与地图构建(ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇꎬ ＳＬＡＭ)技术存在漂移和坐标映射偏差ꎬ
导致虚拟模型叠加误差较ꎮ 针对上述不足ꎬ本文基于 ＡＲ 设备提出地下电缆虚实融合与精确定位方法ꎮ 该

方法采用多传感器环境感知技术ꎬ通过 ＡＲ 设备配备深度摄像头ꎬ实时获取环境信息并构建深度图像ꎬ通过

配备惯性测量单元( ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔꎬ ＩＭＵ)ꎬ测量 ＡＲ 设备位置、方向和运动状态ꎬ实现头部和设备
的位置追踪ꎻ采用 ＳＬＡＭ 技术ꎬ将深度图像和传感器数据结合ꎬ用于 ＡＲ 设备中感知虚拟环境中物体、遮挡

物和表面特征的位置获取及交互ꎻ采用差分定位技术ꎬ通过实时动态载波相位差分技术( ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃꎬ
ＲＴＫ)设备接收基准站的 ＧＮＳＳ 数据ꎬ采用优化算法提高位置精确度ꎮ

１　 主要原理及研究内容

１.１　 总体思路
本文方法主要涉及 ＳＬＡＭ、ＧＮＳＳ 系统:(１)基于 ＳＬＡＭ 系统ꎬ通过 ＡＲ 设备环境感知技术ꎬ同时配备

ＩＭＵꎬ实现 ＡＲ 设备的位置、方位和运动状态的测量ꎬ从而实现头部和设备的位置追踪ꎬ并通过 ＳＬＡＭ 技术ꎬ
将深度图像和传感器数据结合ꎬ构建现实世界的三维模型ꎬ实现虚拟内容的正确位置的交互ꎻ(２)传统的

ＧＮＳＳ 定位技术ꎬ主要通过巡检人员佩戴 ＡＲ 设备作为移动站接收卫星原始信号与基准站校正数据ꎬ实现地
面上实时位置计算ꎮ 但由于存在着卫星星历、时钟误差、大气折射误差等因素ꎬ导致较大误差ꎮ 本文将

ＳＬＡＭ 与 ＧＮＳＳ 进行融合ꎬＳＬＡＭ 相当于提供离线地图＋位姿感知功能ꎬＧＮＳＳ 获取实时定位后提供在虚实

世界中导航功能ꎬ技术原理图如 １ 所示ꎮ

图 １　 ＧＮＳＳ 与 ＳＬＡＭ 融合技术原理图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧＮＳＳ￣ＳＬＡＭ ｆｕｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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　 　 在 ＳＬＡＭ 系统中ꎬ电缆设备在覆土前ꎬ工作人员可通过激光扫描仪完成点云扫描ꎬ并采用截断符号距离

函数( ｔｒｕｎｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＴＳＤＦ)进行三维重建和地图构建ꎬ记录设备坐标信息[１０]ꎮ 精细化建

模后ꎬ将三维模型导入 ＡＲ 设备ꎬ通过 ＡＲ 设备中集成的 ＩＭＵ 等传感器ꎬ可获取头部(ＡＲ 设备)在 ＳＬＡＭ 坐

标系中的位移向量 Ｘｌꎻ通过 ＧＮＳＳ 差分定位法实时计算获取在 ＧＮＳＳ 坐标系中的位移向量 Ｘｇꎻ最后ꎬ基于融

合优化算法ꎬ实时刷新位置及偏转角度ꎬ使得工作人员具备高精确度在虚实世界中位置同步及互动作业可

能ꎮ 北斗及全球定位系统(ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＧＰＳ)ꎬ结合 ＧＮＳＳ 技术在本项研究中并非直接用于地

下无信号区的定位ꎬ而是通过在地表或隧道口等有信号覆盖区域提供厘米级高精确度的绝对位置基准ꎮ 该

基准信息被深度融合到 ＳＬＡＭ 后端优化框架中ꎮ
１.２　 多传感器环境感知融合

为突破传统单一传感器在复杂地下环境中的感知瓶颈ꎬ本文提出多模态传感器协同标定与融合机制ꎬ各
传感器参数与功能如表 １ 所示ꎮ 通过激光点云与建筑信息模型(ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ ＢＩＭ)模型

动态对齐、深度传感￣ＩＭＵ 紧耦合感知架构ꎬ实现高精确度环境建模与虚实融合定位ꎮ
表 １　 多传感器环境感知参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｅｎｓｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
传感器类型 采集数据 精确度 采样频率 数据类型 作用

深度传感器
　 １ ０２４×１ ０２４ 深度
图

　 ±０.０２(０.５~５.５)ｍ ３０ Ｈｚ １６ ｂｉｔ 深度数据 　 实时构建厘米级点云

ＩＭＵ 单元
　 三轴加速度、三
轴角速度

　 加速度±０.０１ ｇꎬ角
速度±０.５ (°) / ｓ １００ Ｈｚ ｆｌｏａｔ 型运动矢量

　 捕获六维度位姿变化ꎬ补偿
视觉跟踪

摄像头 　 ３ ２６４×２ ４４８ 像素 ３０ Ｈｚ ８ ｂｉｔ 图像 　 提供视觉特征辅助 ＳＬＡＭ
激光扫描仪 　 三维点云 　 ±０.００１ ｍ ９７.６ 万点 / ｓ 浮点坐标(ｘꎬｙꎬｚ) 　 构建高精确度隧道 ＢＩＭ 模型

１.２.１　 激光点云与 ＢＩＭ 模型动态对齐

针对传统点云拼接易受地形复杂性和低密度区域影响ꎬ提出基于法向量约束的改进迭代最近点

( ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｏｉｎｔꎬ ＩＣＰ)算法ꎬ实现毫米级配准的精确度ꎮ 具体实现如下:
(１) 模型框架构建ꎮ 基于施工图纸与 ＢＩＭ 模型建立电缆隧道三维框架ꎬ将管廊拐点、交叉管线节点等

作为关键特征点进行预定义ꎬ为点云配准提供先验约束[１１]ꎻ
(２) 法向量约束配准ꎮ 在传统 ＩＣＰ 算法中引入法向量约束ꎬ使投影误差最小ꎬ优化点云匹配权重ꎬ降低

传统方法的配置残差ꎬ消除弯道区域因点云密度不足导致的拼接畸变ꎮ 误差函数为

Ｅ(Ｔｐ)＝ ∑‖(ＴｐＶｐ(ｕ)－Ｖｐ－１( ｕ^))ｎｐ－１( ｕ^)‖２ꎬ (１)

式中:Ｔｐ 是第 ｐ 帧时相机在世界坐标系下的位姿矩阵ꎬＴｐ 是优化求解的对象ꎬ Ｖｐ(ｕ)是第 ｐ 帧深度图上像素

ｕ 反投影出的三维坐标ꎬＶｐ－１( ｕ^)是第 ｐ－１ 帧深度图上对应像素 ｕ^ 反投影出的三维坐标ꎬｎｐ－１( ｕ^)是第 ｐ－１ 帧

深度图上对应像素 ｕ^ 的法向量ꎮ
(３)动态纹理映射ꎮ 将配准后的点云与 ＢＩＭ 模型融合ꎬ叠加色彩与反射强度信息ꎬ生成高保真三维模

型ꎬ支持 ＡＲ 设备中虚实场景的毫米级空间对齐[１２]ꎮ
１.２.２　 深度传感￣ＩＭＵ 感知融合架构

图 ２　 ＩＭＵ 原理示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｅｎｓｏｒ

ＩＭＵ 是一种集成了加速度计和陀螺仪的三轴传感器ꎬ实现设

备实时运动状态检测ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ加速度计检测设备在三维空

间中 Ｘ、Ｙ 和 Ｚ 轴的线性加速度和运动方向ꎻ陀螺仪检测设备绕三

轴横滚角、俯仰角和偏航角的角速度ꎮ 将三轴加速度计与陀螺仪

的数据进行融合ꎬ输出六自由度位姿变化量ꎬ以 １００ Ｈｚ 高频更新补

偿视觉跟踪缺失ꎬ达到抑制 ＳＬＡＭ 漂移的效果ꎮ
为进一步解决低纹理区域 ＳＬＡＭ 定位漂移问题ꎬ本文提出深

度传感－ＩＭＵ 单元紧耦合感知融合架构ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 首先通过深

度传感器ꎬ如微软推出的空间计算工具套件 Ａｚｕｒｅ Ｋｉｎｅｃｔ ＤＫꎬ实时

获取厘米级精度点云数据(±２ ｃｍ)ꎬ构建局部环境 ＴＳＤＦ 模型ꎮ 利
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用 ＩＭＵ 单元集成加速度计、陀螺仪等进行六轴惯性测量ꎬ实时解算设备位姿[１３￣１４]ꎮ 通过卡尔曼录波动态修

正深度传感器因光照变化或运动模糊导致的瞬时误差ꎬ对 ＩＭＵ 数据进行数据补偿ꎬ对姿态角积分误差进行

修正和零偏校准[１５]ꎮ 根据环境特征密度动态调整融合权重ꎬ融合后的位姿估计为

Ｗｆｕｓｉｏｎ ＝αＤｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ＋βＩｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄꎬ (２)
式中:α 为深度传感器的动态权重系数ꎬβ 为 ＩＭＵ 的动态权重系数ꎬＤｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ为归一化的深度传感器数据ꎻ
Ｉｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ为补偿后的 ＩＭＵ 数据ꎮ

图 ３　 深度传感￣ＩＭＵ 单元感知融合架构图
Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｅｐ ｓｅｎｓｉｎｇ￣ＩＭＵ ｕｎｉｔ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 融合过程中ꎬ本研究提出对高纹理区域(如管线交叉口)和低纹理区域(如沟壁)采用自适应权重融合算

法进行处理:对高纹理区域ꎬ以深度传感器为主、ＩＭＵ 为辅ꎬ为抑制 ＩＭＵ 积分漂移ꎬ将深度传感器和 ＩＭＵ 的

权重设置为 α＝ ０.８、 β＝ ０.２ꎻ对低纹理区域ꎬ则以 ＩＭＵ 为主ꎬ为解决 ＳＬＡＭ 特征缺失问题ꎬ将权重调整为 α＝
０.４、 β＝ ０.６ꎮ 通过上述处理ꎬ最后输出稳定位姿估计ꎮ
１.３　 ＳＬＡＭ 实时定位与地图构建

针对地下电缆隧道低纹理、动态环境复杂等问题ꎬ本文提出分层优化的 ＳＬＡＭ 实时定位与地图构建方

法ꎬ融合点对面 ＩＣＰ 和 ＴＳＤＦ 联合优化、图形处理器(ｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔꎬ ＧＰＵ)加速三维重建与通用坐

标转换模型ꎬ提高定位精确度与系统实时性[１６]ꎮ
１.３.１　 点对面 ＩＣＰ 和 ＴＳＤＦ 联合优化

传统 ＩＣＰ 算法依赖点对点欧氏距离最小化ꎬ在低纹理场景易受匹配歧义影响ꎮ 本文提出如下改进:采用

式(１)构建法向量约束误差模型ꎬ通过最小化点到平面垂直距离计算ꎬ提高位姿估计精确度ꎻ对于分辨率为

２５６×２５６ 的降采样点云ꎬ采用粗配准以快速估算初始位姿ꎬ对于分辨率为 １ ０２４×１ ０２４ 的原始点云与法向量

约束ꎬ采用精配准以优化后残差收敛阈值[１７]ꎻ最后ꎬ采用 ＴＳＤＦ 加权融合方法ꎬ实现动态多帧 ＴＳＤＦ 数据融

合ꎬ较传统方法降低表面重建误差[１８]ꎮ 融合后新的截断函数为

Ｔｎｅｗ(ｖ)＝
Ｔｏｌｄ(ｖ)Ｗｏｌｄ(ｖ)＋Ｔｃｕｒｒｅｎｎｔ(ｖ)Ｗ(ｖ)

Ｗｏｌｄ(ｖ)＋Ｗ(ｖ)
ꎬ (３)

式中:Ｗｏｌｄ(ｖ)和 Ｗ(ｖ)为前一帧和当前帧的权重ꎬＴｏｌｄ(ｖ)和 Ｔｃｕｒｒｅｎｎｔ(ｖ)为前一帧和当前帧的截断函数值ꎮ 根

据权重 Ｗｏｌｄ(ｖ)、Ｗ(ｖ)推导出后续帧的权重为

Ｗｎｅｗ(ｖ)＝ Ｗｏｌｄ(ｖ)＋Ｗ(ｖ)ꎮ (４)
１.３.２　 ＧＰＵ 加速三维重建

为解决大规模点云实时重建难题ꎬ设计以下优化方案:
(１)三层金字塔降采样ꎮ 通过均值降采样ꎬ构建三层金字塔结构ꎬ支持从粗到精的位姿优化ꎮ 主要原理

为合并相邻像素深度值ꎬ实现分层压缩ꎬ保留主要结构的同时降低数据量ꎮ 降采样生成的下一层深度图为
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Ｄ( ｌ＋１)
ｋ (ｕ′ꎬｖ′)＝ １

４ ∑
１

ｉ ＝０
∑

１

ｊ ＝０
Ｄ( ｌ)

ｋ (２ｕ′＋ｉꎬ２ｖ′＋ｊ)ꎬ (５)

式中:Ｄ( ｌ)
ｋ 是第 ｌ 层深度图(ｌ＝０ 为原始层)ꎬｌ 为金字塔的层级ꎬｌ ＝ ０ 为原始层ꎬ具有最高分辨率ꎬｌ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎬ

Ｎ∈Ｎ表示降采样后的层级ꎬ(ｕ′ꎬｖ′)是降采样后图像中的像素坐标ꎬｉ、 ｊ 用于遍历相邻像素的索引ꎬ分别为 ０
或 １ꎮ

构建的金字塔结构分为 ３ 层:顶层￣ｌｅｖｅｌ ０ꎬ保留完整细节和原始分辨率ꎬ如 １ ０２４×１ ０２４ꎻ中间层￣ｌｅｖｅｌ １ꎬ
分辨率为 ５１２×５１２ꎬ用于粗配准初始化ꎻ底层￣ｌｅｖｅｌ ２ꎬ分辨率为 ２５６×２５６ꎬ用于加速 ＩＣＰ 算法ꎮ

(２)ＧＰＵ 并行加速ꎮ ＴＳＤＦ 更新与 Ｍａｒｃｈｉｎｇ Ｃｕｂｅｓ 表面提取由传统 ＣＰＵ 处理改造移植至 ＧＰＵ 处理ꎬ可
实现并行加速ꎬ提高重建帧率ꎬ支持 ＡＲ 设备实时渲染ꎬ满足巡检动态场景需求ꎮ
１.３.３　 通用坐标转换模型

为实现多源数据无缝对齐ꎬ提出通用矩阵变换模型ꎬ可实现不同坐标系之间转换ꎬ模型转换公式为

ｘ２

ｙ２

ｚ２
１

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝

ａ ｂ ｃ ｍ
ｅ ｆ ｇ ｎ
ｉ ｊ ｋ ｏ
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

ｘ１

ｙ１

ｚ１
１

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

ꎬ (６)

式中:(ｘ１ꎬ ｙ１ꎬ ｚ１)是原始坐标系中的点坐标ꎬ(ｘ２ꎬ ｙ２ꎬ ｚ２)是转换后的坐标系中的点坐标ꎬ矩阵中的元素 ａ、
ｂ、ｃ、ｅ、 ｆ、ｇ、ｉ、 ｊ、ｋ 表示旋转和缩放操作ꎬｍ、ｎ、ｏ 表示平移操作ꎮ

通过坐标转换ꎬ实现了不同坐标系之间的无缝转换ꎬ确保虚拟模型准确地叠加到现实场景中[１９]ꎮ 矩阵

变换模型能够灵活地处理平移、旋转、缩放和投影等操作ꎬ为 ＳＬＡＭ 系统精确定位和地图构建提供坚实的基

础ꎮ 本文利用通用矩阵变换模型ꎬ集成地理坐标系 ＧＮＳＳ、ＳＬＡＭ 局部坐标系与 ＢＩＭ 模型坐标系ꎬ降低定位

偏差ꎬ实现多源数据无缝对齐ꎬ为 ＳＬＡＭ 局部坐标映射至 ＧＮＳＳ 世界坐标系提供了实现方案ꎮ
１.４　 ＧＮＳＳ￣ＳＬＡＭ 差分定位融合优化

针对地下电缆隧道复杂环境中 ＧＮＳＳ 信号易受多路径效应干扰及 ＳＬＡＭ 长期运行累积误差的问题ꎬ提
出双阈值动态校正算法与 ＲＴＫ￣ＧＮＳＳ 增强策略ꎬ有利于提高 ＧＮＳＳ 绝对定位精确度与 ＳＬＡＭ 系统的鲁

棒性[２０]ꎮ
１.４.１　 双阈值动态校正算法

传统 ＧＮＳＳ 差分定位在某些区域ꎬ如隧道入口等半开阔区域易受信号波动影响ꎬ本文通过以下方法实现

ＳＬＡＭ 与 ＧＮＳＳ 的动态融合ꎮ
首先ꎬ需对原始视觉数据进行初始化处理ꎬ包括去除噪声和异常值处理、初始关键帧和距离当前帧最近

的关键帧选择和旋转矩阵 Ｒｇｌ计算等步骤ꎬ消除视觉数据存在的尺度和方向不准确因素ꎻ其次ꎬ通过迭代最小

二乘法ꎬ对视觉数据的准确尺度进行恢复ꎮ 采用比例因子 ｋ 表示 ＧＮＳＳ 坐标系与 ＳＬＡＭ 坐标系之间的尺度

差异ꎬ即

ｋ＝
‖ｘｇ‖
‖ｘｌ‖

ꎬ (７)

式中: ｘｇ 是 ＧＮＳＳ 坐标系中的位移向量ꎬｘｌ 是 ＳＬＡＭ 坐标系中的位移向量ꎮ
初始化后ꎬ需设置阈值对视觉数据是否存在偏差进行评估ꎬ判断是否需要使用 ＧＮＳＳ 对数据进一步优

化ꎮ 判断指数 ｓ 用于衡量 ＧＮＳＳ 数据与 ＳＬＡＭ 数据的对齐程度ꎬ即

ｓ＝
‖ｘｇ－ｋＲｇｌｘｌ‖

‖ｘｇ‖
ꎬ (８)

式中: Ｒｇｌ是从 ＳＬＡＭ 坐标系到 ＧＮＳＳ 坐标系的旋转矩阵ꎮ 如果 ｓ 超过预设阈值ꎬ则使用 ＧＮＳＳ 数据对

ＳＬＡＭ 系统进行校正ꎬ更新相机点和地标点的位置ꎮ
经过上述优化过程ꎬ实现 ＧＮＳＳ 数据与 ＳＬＡＭ 系统的融合ꎬ得到更精确的经纬度坐标ꎮ

１.４.２　 ＲＴＫ￣ＧＮＳＳ 增强 ＳＬＡＭ 稳定性

为解决弯道区域 ＳＬＡＭ 特征稀疏导致的定位抖动问题ꎬ提高 ＳＬＡＭ 的持续稳定性和鲁棒性ꎬ提出动态

融合机制和基准站－移动站协同标定策略[２１]ꎮ
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首先ꎬＳＬＡＭ 系统输出相对位姿ꎬ以及 ＲＴＫ￣ＧＮＳＳ 提供绝对位置后ꎬ通过扩展卡尔曼滤波( ｅｘｔｅｎｄｅｄ
Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒꎬ ＥＫＦ)将上述两类数据进行融合ꎬ更新位姿估计为

Ｘ^＝ＸＳＬＡＭ＋Ｋｒ(Ｐｇ－ＨＸＳＬＡＭ) ꎬ (９)
式中:ＸＳＬＡＭ是通过点云匹配与 ＴＳＤＦ 重建输出的位姿ꎬ未融合 ＧＮＳＳ 数据ꎻＫｒ 为卡尔曼增益矩阵ꎬ用于动态

调整 ＧＮＳＳ 数据对状态更新的权重ꎬ由预测协方差与测量噪声计算得到ꎻＰｇ 为 ＲＴＫ￣ＧＮＳＳ 设备输出的地理

坐标ꎻＨ 为观测矩阵ꎬ将 ＳＬＡＭ 状态空间映射到 ＧＮＳＳ 测量空间ꎬ若 ＧＮＳＳ 仅提供位置ꎬＨ 提取位置分量ꎮ
融合后得到的 Ｘ^ 为最优位姿估计ꎬ综合了 ＳＬＡＭ 局部精确度与 ＧＮＳＳ 绝对位置优势ꎮ
然后ꎬ采用基准站－移动站进行协同标定ꎮ 在电缆隧道布设后、覆土前ꎬ沿着电缆隧道沿路地面上每

５００ ｍ布设基准站ꎬ实时广播差分校正数据ꎬ工作人员佩戴 ＡＲ 头戴设备及 ＲＴＫ 设备进行作业ꎬＲＴＫ 设备作

为移动站与基准站进行协同标定ꎮ
通过上述处理ꎬ当 ＧＮＳＳ 信号受多路径效应干扰时ꎬ通过动态调整 Ｋ 将异常值进行抑制ꎬ绝对定位误差

得以减少ꎮ 实际应用中ꎬ将三维模型导入 ＡＲ 设备ꎬ提前将模型中的经纬度作为定位点ꎬ并通过 ＲＴＫ 设备实

时获取当前的经纬度信息ꎬ在 ＡＲ 设备内接收到 ＲＴＫ 的定位数据ꎬ并根据模型定位点与 ＲＴＫ 测量的经纬度

进行优化计算ꎬ最终实现虚拟模型和现实模型的融合和精确定位ꎬ满足地下电缆巡视的高精确度需求ꎮ

２　 实例测试

为验证本文方法有效性ꎬ在某市 １１０ ｋＶ 地下电缆隧道工程中开展实测研究ꎬ结合多维度对比实验与误

差分解分析ꎬ验证本文所述方法在定位精确度、虚实对齐稳定性及系统实时性等方面的优势ꎮ
２.１　 实验环境及配置

实验选取电缆工程长度 ３００ ｍꎬ包含直线段 ２００ ｍꎬ弯道 ８０ ｍ 及交叉管线密集区 ２０ ｍꎬ低纹理沟壁占比

６０％ꎮ
实验所涉及的设备包括集成了多传感器的 ＡＲ 头戴设备、激光扫描仪、ＲＴＫ￣ＧＮＳＳ 及全站仪等设备ꎮ

ＡＲ 头戴设备采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ＨｏｌｏＬｅｎｓ ２ꎬ搭载高通骁龙 ８５０ 处理器ꎬ并集成以下传感器模块:(１)深度传感器

Ａｚｕｒｅ Ｋｉｎｅｃｔ ＤＫꎬ分辨率 １ ０２４×１ ０２４ꎬ深度感知范围 ０.５~５.５ ｍꎬ精确度±２ ｃｍꎻ(２)内置六轴惯性传感器(三
轴加速度计＋三轴陀螺仪)ꎬ采样频率 １００ Ｈｚꎻ(３)内置八百万像素高清摄像头ꎬ用于 ＳＬＡＭ 视觉特征提取ꎬ
激光扫描仪采用 ＦＡＲＯ Ｆｏｃｕｓ Ｓ ３５０ꎬ扫描速率 ９７.６ 万点 / ｓꎬ测距精确度±１ ｍｍꎬ用于构建电缆隧道三维点云

模型ꎬＲＴＫ￣ＧＮＳＳ 设备采用华测导航 ｉ７０ꎬ支持北斗三代与 ＧＰＳ 双频定位ꎬ水平定位精确度±(８＋０.００１)ｍｍ、
垂直定位精确度±(１５＋０.００１)ｍｍꎮ 全站仪采用 Ｌｅｉｃａ ＴＳ１６ 作为基准测量工具ꎬ测角精确度 １″ꎬ测距精确度

±１ ｍｍꎮ
实验过程中ꎬ对 ＳＬＡＭ 算法参数及 ＧＮＳＳ 差分定位参数进行设置:ＳＬＡＭ 算法参数方面ꎬＩＣＰ 迭代次数

设为 ５０ 次 /帧ꎬ收敛阈值 ０.００１ ｍꎬＴＳＤＦ 体素分辨率 ５ ｃｍꎬ截断距离±１５ ｃｍꎬ地图更新频率 １０ ＨｚꎻＧＮＳＳ 差

分定位参数方面ꎬ基准站布设间距设为 ５００ ｍꎬ数据回传延迟≤５０ ｍｓꎬ初始化收敛条件为位置标准差<５ ｃｍ、
姿态角标准差<０.５°ꎮ

为验证本文方法的先进性ꎬ实验选取 ２ 个方法作为基准方法与本文方法进行精确度及性能方面对比:基
准方法 １ 为传统点对点 ＩＣＰ＋ 单目 ＳＬＡＭꎬ采用 ＩＣＰ 算法进行点云配准ꎬ结合单目摄像头提取 ＯＲＢ 特征点构

建稀疏地图ꎬ并实现位姿态求解ꎮ 该方法没有融合 ＩＭＵꎬ存在低纹理场景特征点缺失导致位姿漂移ꎬ弯道区

域配准误差较大等不足[２２]ꎻ基准方法 ２ 为纯 ＧＮＳＳ 差分定位ꎬ采用 ＲＴＫ￣ＧＮＳＳ 移动站接收基准站差分信

号ꎬ并通过载波相位观测值对绝对地理坐标进行求解ꎮ 该方法在隧道内会由于多路径效应导致信号中断ꎬ半
开阔区存在定位抖动方差等问题[２３]ꎮ
２.２　 实验方法及结果分析

通过多组对比实验ꎬ分别验证定位精确度、虚实对齐稳定性及系统实时性ꎮ
定位精确度实验包含电缆走向匹配测试和沟壁与管线经距测试 ２ 个维度ꎮ 电缆走向匹配测试方面ꎬ测

试人员使用全站仪沿电缆路径每 １０ ｍ 设置基准点ꎬ采集并记录各基准点的三维坐标作为基准数据ꎻ佩戴

ＡＲ 设备沿预设路径行走ꎬ系统实时记录虚拟管线坐标.对比 ＡＲ 设备输出坐标与全站仪基准点坐标ꎬ记录并
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计算最大偏差与平均偏差ꎮ 测试效果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 电缆走向匹配测试结果图
Ｆｉｇ.４　 Ｃａｂｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｃｈａｒｔ

　 　 本文所述方法平均偏差为 ４.２ ｃｍꎬ在弯道区域最大偏差 ８ ｃｍꎻ基准方法 １ 平均偏差为 １２ ｃｍꎻ基准方法 ２
由于存在 ＧＮＳＳ 信号易受多路径效应干扰ꎬ导致平均偏差为 ２０ ｃｍꎬ在信号中断区域误差>５０ ｃｍꎮ 实测情况

可知ꎬ本文所述方法基于法向量约束 ＩＣＰ 有效降低了匹配误差ꎬＧＮＳＳ￣ＳＬＡＭ 融合优化方法保障了绝对定位

鲁棒性ꎮ
沟壁与管线经距测试方面ꎬ测试人员在电缆设备覆土前使用钢尺测量沟壁与管线水平间距ꎬ采集并记录

２０ 组实测值ꎮ 测试过程中ꎬ在 ＡＲ 设备中调用 ＢＩＭ 模型ꎬ提取相同位置间距数据ꎮ 记录并计算相对误差率ꎮ
由于该项测试不涉及基准方法 ２ꎬ故仅与基准方法 １ 进行对比ꎮ 测试效果如图 ５ 所示ꎬ表 ２ 为测试结果ꎮ

图 ５　 沟壁与管线经距测试
Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｔｃｈ ｗａｌｌ ａｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｃｈａｒｔ

表 ２　 沟壁与管线经距测试结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｔｃｈ ｗａｌｌ ａｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

方法 最近沟壁距离 / ｃｍ 交叉管线水平间距 / ｃｍ 相对误差率 / ％
本文方法　 ±３ ±１ ６２.５
基准方法 １ ±８ ±５ ８０

　 　 测试情况可见ꎬ本文所述方法采用法向量约束 ＩＣＰ 算法ꎬ有效降低点云配准误差和弯道区域最大偏差ꎬ
同时ꎬＧＮＳＳ￣ＳＬＡＭ 融合优化算法有效抑制 ＳＬＡＭ 绝对定位漂移ꎬ提高精确度ꎮ

虚实对齐稳定性实验围绕多坐标系对齐测试和低纹理区域稳定性测试开展ꎮ 多坐标系对齐测试过程

中ꎬ测试人员在 ＢＩＭ 模型中预置 １０ 个定位锚点ꎬ并与全站仪测量坐标对齐ꎮ 携带 ＡＲ 设备并移动到不同位

置ꎬ实时记录 ＳＬＡＭ 局部坐标与 ＧＮＳＳ 地理坐标的转换偏差ꎬ在弯道区域连续采集 １００ 帧位姿数据ꎬ计算每

一帧的转换偏差ꎬ统计标准差以衡量算法的稳定性ꎬ并与基准方法进行对比ꎮ 由于基准方法 ２ 仅依赖 ＧＮＳＳ
绝对位置ꎬ不涉及坐标系映射ꎬ故未参与该项测试对比ꎮ 测试结果如下:本文方法经统计计算所得的标准差

≤３ ｃｍꎬ而基准方法 １ 的标准差为 １０~１５ ｃｍꎮ 说明基准方法 １ 由于未引入动态坐标转换模型ꎬ导致对齐偏

差明显大于本文方法ꎮ
低纹理区域稳定性测试过程中ꎬ测试人员以 ２０ ｍ 为 １ 段ꎬ选取 ５ 段光滑沟壁区域ꎮ 标记虚拟管线位置ꎬ

系统记录成功叠加次数ꎬ判定标准为偏差<５ ｃｍꎮ 连续运行 １ ｈꎬ统计 ＳＬＡＭ 位姿漂移量ꎮ 统计并计算虚拟

管线模型叠加到真实场景中且位置偏差小于 ５ ｃｍ 的次数占总次数的百分比ꎬ记为虚拟管线叠加成功率ꎮ 在

该时段内ꎬ记录并计算自身位姿(位置和姿态)的累积误差与所经过路径总长度的比值ꎬ记为 ＳＬＡＭ 漂移率ꎮ
测试结果如表 ３ 所示ꎮ
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　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ本文所述方法较基准方法 １ꎬ
由于采用了自适应权重融合算法ꎬ将虚拟管线叠加

成功率提升了 ２１.８％ꎬＳＬＡＭ 漂移率提升了 ８０％ꎮ
系统实时性实验通过重建帧率对比进行验证ꎮ

首先使用激光扫描仪按照 ２００ 点 / ｍ２ 采集并获取电

缆隧道点云数据ꎻ分别通过传统 ＣＰＵ 和 ＧＵＰ 进行

表 ３　 低纹理区域稳定性测试结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎ ｌｏｗ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｒｅａｓ

方法
虚拟管线叠加
成功率 / ％

ＳＬＡＭ 漂移率 /
(％􀅰ｈ－１)

本文方法　 ９５ ０.１
基准方法 １ ７８ ０.５

处理ꎬ统计并对比每秒完成的 ＴＳＤＦ 更新与表面提取的帧数ꎮ 测试结果为:传统 ＣＰＵ 处理所得的重建帧率

为 ５ Ｈｚꎬ采用本文所述 ＧＰＵ 加速处理后ꎬ提升至 ２０ Ｈｚꎻ配准延迟由 １２０ ｍｓ 降至 ３０ ｍｓꎬ满足 ＡＲ 设备工程实

用性渲染需求ꎮ
２.３　 综合性能对比

整合上述实验结果ꎬ横向对比本文方法与基准方法的综合性能ꎬ对比情况如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 综合性能对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
方法 绝对定位误差 / ｃｍ 相对定位误差 / ｃｍ 虚实对齐偏差 / ｃｍ 重建实时性 / Ｈｚ 低纹理叠加成功率 / ％

基准方法 １ 不适用 ±８ １０~１５ ５ ７８％
基准方法 ２ ２０~５０ 不适用 不适用 不适用 不适用

本文方法 ≤１０ ±３ ≤３ ２０ ９５％

　 　 低纹理叠加成功率的计算方法为:在低纹理环境中ꎬ系统将虚拟模型(如管线)叠加到真实场景中且位

置偏差小于 ５ ｃｍ 的次数占总尝试次数的百分比ꎮ
对比分析情况可知:绝对定位误差方面ꎬ本文方法较基准方法 ２ 提高 ８０％ꎻ相对定位误差方面ꎬ较基准

方法 １ 提高 ６２.５％ꎻ虚实对齐偏差方面ꎬ较基准方法 １ 降低 ７０％ꎻ重建实时性和方面低纹理叠加成功率ꎬ较基

准方法 １ 分别提高 ３００％和 ２１.８％ꎮ

３　 结论

基于 ＡＲ 设备ꎬ通过应用多传感器协同感知、基于 ＳＬＡＭ 技术的分层优化架构、ＧＮＳＳ￣ＳＬＡＭ 差分融合

优化等创新技术ꎬ实现了虚实世界的无缝叠加、实时位置的精确获取和虚实世界的稳定融合ꎮ
(１) 多传感器协同感知方面ꎬ本文提出激光点云与 ＢＩＭ 动态对齐技术ꎬ基于法向量约束 ＩＣＰ 实现毫米

级配准ꎬ并结合深度传感￣ＩＭＵ 紧耦合模型和自适应调整传感器权重算法ꎬ抑制了 ＳＬＡＭ 漂移ꎬ显著提升了

低纹理场景鲁棒性ꎻ (２) 设计基于 ＳＬＡＭ 技术的分层优化架构ꎬ融合点对面 ＩＣＰ 与 ＴＳＤＦ 加权重建ꎬ通过法

向量投影误差最小化ꎬ提高了位姿估计精确度ꎬ并通过设计 ＧＰＵ 加速三维重建框架ꎬ提高传统 ＣＰＵ 处理的

ＴＳＤＦ 更新速度ꎬ满足 ＡＲ 设备实时交互需求ꎻ (３) 本文提出 ＧＮＳＳ￣ＳＬＡＭ 差分融合优化方法ꎬ采用双阈值

动态校正算法ꎬ消除 ＳＬＡＭ 尺度漂移ꎬ并通过 ＲＴＫ￣ＧＮＳＳ 实时修正位姿ꎬ有效减少弯道区域定位抖动方差和

绝对定位误差ꎮ 在 ３００ ｍ 电缆隧道测试中ꎬ实现虚实对齐偏差≤３ ｃｍꎬ较基准方法降低 ７０％ꎻ低纹理叠加成

功率 ９５％ꎬ较基准方法提升 ２１.８％ꎻ重建帧率由 ５ Ｈｚ 提升至 ２０ Ｈｚꎮ 实验结果表明ꎬ本文研究成果与传统方

法相比ꎬ具备较好的定位精确度、虚实对齐稳定性及系统实时性上的显著优势ꎬ为城市电缆智能化巡检提供

了高精确度、高质量的解决方案ꎮ
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