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摘 要：针对复杂地质条件下煤矿巷道施工中悬臂掘进机位姿检测精度的提升难题， 本文提出了一种基于激

光投影与机器视觉的掘进机位姿检测算法。该算法聚焦于克服高粉尘、 强震动环境下位姿测量的不稳定性， 确
保掘进机的精确导航与控制。测量系统集成了激光发射装置和工业级防爆摄像机， 其利用摄像机捕获激光线

序列图像， 然后通过图像处理技术计算掘进机的航向角， 实现行进方向的即时校正。倾角传感器用于协助测量

摄像机拍摄时的倾斜角度， 同时运用三角测量法来准确测定掘进机的水平位移。该设计采用在掘进过程中随

机抽样图像的策略， 有效抑制了强震动干扰； 同时， 高粉尘环境反而增强了激光线亮度， 提高了检测性能。通

过建立模拟巷道进行了仿真测试， 结果表明， 该技术在水平位移测量时的航向角误差≤0. 5°。通过分析科达自

控公司提供的实际矿井数据， 证明了算法在真实工况下的稳健性和有效性。与现行技术相比， 本算法不仅保持

了一定的检测精度， 还简化了实施步骤， 增强了采矿作业的安全性与效率。
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Abstract： In response to the difficulty of improving the accuracy of cantilever roadheader pose measurement 
in coal mine roadway construction under complex geological conditions， this paper proposed a kind of roadheader 
pose detection algorithm based on laser projection and machine vision.  This algorithm focused on overcoming 
the instability of pose measurement in high dust and strong vibration environments， and ensured accurate 
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navigation and control of the roadheader.  The measurement system integrated a laser emitting device with an 
industrial grade explosion-proof camera， and the camera captured a sequence of laser line images， then the 
heading angle of the roadheader was calculated through image processing technology to achieve real-time 
correction of the travel direction.  Inclination angle sensors was used to measure the inclination angle of the 
camera， and the triangulation method was used to accurately measured the horizontal displacement of the 
roadheader.  The images were randomly sampled during excavation， which was took as the design strategy 
to effectively suppress strong vibration interference； meanwhile， the high dust environment actually enhanced 
the brightness of the laser line， which could improve the measurement performance.  A simulated tunnel was 
built to make to simulation test.  The results show that theheading angle error of the technology is less than 
or equal 0. 5° in horizontal displacement measurement.  The robustness and effectiveness of the algorithm under 
real working conditions is verified by analyzing the mine data provided by Keda Automation Company.  
Compared with current technology， this algorithm not only maintains considerable detection accuracy， but also 
simplifies implementation steps， and enhances the safety and efficiency of mining operations.  
Key words： cantilever roadheader； pose measurement； triangulation method； machine vision； characteristic 

extraction

0　引　言

巷道掘进机是煤矿巷道机械化开挖的核心装

备， 其技术先进性直接影响掘进效率与安全。空

间限制、 光线差、 地质复杂等煤矿巷道环境特点， 
制约了掘进机的自动化与智能化发展［1］。因此， 
研究掘进机的定位偏差修正及智能切割技术， 对
增进巷道掘进智能化、 加速煤炭开采进程并保障

作业安全极为关键［2］。

近年来， 针对悬臂式掘进机位姿态测量问

题， 国内外多位专家学者开展了大量研究， 提出

了不少宝贵的方案。目前主要有以全站仪为基础

的掘进工位姿态探测系统［3⁃4］， 以惯性导航为基础

的掘进工位姿态探测系统［5-6］， 基于 iGPS 的掘进

机位姿检测系统， 以机器视觉为基础的掘进工位

姿态探测系统［7］。Schneider［8］针对煤矿井下环境

特点， 如光线弱、 粉尘浓厚及空间局限， 采取了全

站仪与激光扫描技术相结合的方法进行精确位姿

定位， 并深入探讨了井下定位与导航系统的关键

需求。田原［9-10］针对掘进机独特的运动特性进行

了深入探究， 并研发了一款专门适应掘进机需求

的惯性定位系统方案。该系统采用了 PHINS 型
惯性导航系统技术， 旨在实现掘进机的自动化精

确定位， 并通过采用零速度更新技术（ZUPT）进

一步优化了定位精度。金铃子等［11］提出了惯导与

双目里程计融合的掘进机定位方法。与此同时， 
毛清华等［12］提出了惯导与视觉信息融合的掘进机

定位方法。贾文浩等［13］为解决目前掘进机定位方

法中存在的非坐标化测量、 自动化程度低、 易被

障碍物遮挡等问题进行了基于 iGPS 的煤巷狭长

空间中掘进机绝对定位精度的研究。石勇［14］提出

一种基于 3D 激光雷达的动态测距、 测向方法， 用
于实时控制掘进机位于巷道的中线位置。此外， 
薛光辉等［15］设计了一种新颖的基于激光靶向跟踪

的悬臂式掘进机位姿测量系统。该系统通过求解

激光跟踪装置、 激光标靶、 掘进机和巷道等坐标

系间的转换矩阵， 准确测得掘进机的位姿。这一

技术的出现为掘进机的精确定位提供了新的可能

性。王学等［16］针对现有掘进机无法实时定位、 定
位不准确、 视觉定位中相机视野被遮挡导致定位

失败等问题， 提出了一种基于近红外双目立体视

觉的悬臂式掘进机定位方案。

已有定位方法在正常环境下的精确度能达到

使用要求， 但是， 面对山西省地质构造复杂的环

境时， 掘进机的强震动与高浓度粉尘会对掘进机

的位姿测量产生严重影响。山西的煤炭资源埋藏

相对较浅， 便于开采， 但其地质构造的多样性对

开采技术与安全生产提出了独特挑战。同时， 山
西不同矿区从软岩到硬岩不等的开采条件， 对开

采技术装备的要求也极为严苛， 特别是在长距

离、 大角度倾斜以及厚煤层的开采场景下， 掘进

机、 支架等关键设备的安装定位及其工作姿态的

精确检测等方面的技术挑战性显著增加。为此， 
本文设计了一种基于机器视觉的掘进机位姿检测

系统。该系统在掘进机侧上方固定一个激光发射
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装置， 在掘进机上固定两个工业防爆摄像机， 通
过其中一个摄像机拍摄激光前后两帧图像， 对这

两张图像融合处理， 求取掘进机在行进过程中所

产生的航向角， 并利用航向角将掘进机回正。然

后通过倾角传感器检测两个摄像机在拍摄激光时

产生的倾角， 再通过三角测量法检测出掘进机在

水平方向的偏离距离。由于本算法只在掘进机行

进过程中随机采集一帧图像， 因此大大减少了掘

进机强震动带来的影响， 而且粉尘浓度越大， 环
境越暗， 激光线越亮， 检测效果越好。同时， 为了

验证本文提出算法的实际效果， 在实验室搭建了

模拟实地巷道的场景， 并进行了大量实验， 同时

与科达自控公司合作实地采集了矿井中的激光线

数据并进行了测试。

1　系统组成与测量原理

1. 1　系统组成

掘进机是一种专用于地下巷道挖掘作业的多

功能综合体设备， 集截割、 装载运输、 自主移动及

喷雾除尘等多项功能于一体［17］。掘进机的任务执

行过程包含推进掘进、 动态切割、 后退回收物料

等多个环节， 具体包括向前推进、 路径修正、 初步

破岩、 精确定位、 连续切割、 侧面修整、 底部清理

以及物料收集等一系列工序［2］。

本文所设计的悬臂式掘进机位姿测量方案

中， 关键组成部分包含了激光发射单元以及相应

的激光跟踪装置， 如图 1 所示。

图 1 中， 激光发射装置被水平安装在掘进机右

后方（或左后方）的巷道顶板上， 以确保激光信号的

稳定性和准确性， 同时对激光发射装置采用密封处

理， 以减少喷雾降尘时水分对激光路径的干扰。激

光追踪装置被固定安装于掘进机机体上， 其核心作

用是实时捕获发射装置发射出的激光信号， 并进行

精准高效的追踪处理。悬臂式掘进机位姿测量系统

结构中的激光发射装置采用对水分子吸收较少的红

外波长激光， 以减少喷雾降尘时水雾的影响， 激光

发射器所发出的激光与巷道水平地面保持平行状态， 
确保激光束的投射方向准确无误。激光追踪装置主

要由倾角传感器、 铁制固定支架及两个高分辨率摄

像机组成。两个高分辨率相机固定在铁制固定支架

的两头， 倾角传感器放置在相机附近用于测量相机

追踪激光发射器时的俯仰角。

1. 2　测量原理

本文主要测量掘进机在行进过程中所产生的

偏转角与偏离距离。

1. 2. 1　偏转角

当掘进机位于初始状态时， 掘进机无偏转， 
此时激光线与水平地面保持平行， 两个相机中的

右侧相机拍摄一张激光线图像， 如图 2（a） 所示； 
掘进机启动后的某一时刻， 掘进机可能产生偏

转， 相机拍摄的激光线图像也会发生了倾斜， 如
图 2（b） 所示。利用 Halcon 软件对初始和偏转状

态的激光线图像进行处理， 结果如图 2（c） 所示， 
图中由两条激光线所构成的夹角代表掘进机在行

进过程中所产生的偏转角。

1. 2. 2　偏离距离

以掘进机前进方向为正向， 根据图 3 计算偏

离距离。图 3（a） 中， A、 B为掘进机上相机的放

置点， E为AB的中点， 面M过A、 B且垂直于地

面， D为激光线穿过M面的交点， 穿过点D且与

水平地面垂直的直线与AB延长线的交点为 C。
图 3（b） 中， 面N过A、 B且与水平地面平行， G为

激光发射装置在面N上的投影， GF为激光线在面

N上的投影， C为A、 B延长线与GF的交点。

当掘进机处于初始状态时， 根据本文的算法

求出EC长度， 记为 dEC1， 当掘进机启动一段时间

图 1　悬臂式掘进机位姿测量系统组成

Fig. 1　Composition of pose measurement system of cantilever 
roadheader

（a） 初始状态 （b） 行进状态 （c） 软件处理

图 2　掘进机激光线图像

Fig. 2　Laser line images of the roadheader
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后， 根据上述的偏转角将掘进机回正， 然后再计

算一次此时的EC长度， 记为dEC2， 这两个EC长度

的差即为偏离距离d。

2　计算方法

基于上述测量原理可以得到激光线的信息， 
激光线信息类似图 2（c） 所示。对激光线图像进行

霍 夫 变 换 后 ， 可 获 得 两 条 激 光 线 的 极 坐 标 
( ρ1，θ1 )， ( ρ2，θ2 )。首先对激光线 ( ρ1，θ1 ) 进行处

理， 设（x0， y0）是激光线上一个点， ρ1 是该点与原

点的距离， 根据式（1）可以得到点（x0， y0）的坐

标值。

ì
í
î

x0 = ρ1cosθ1，

y0 = ρ1sinθ1。 （1）

通过在方向向量上加上和减去一个足够大的

数值（这里是 1 000）， 以此确保线条能完全覆盖在

图像可视区域内， 利用式（2）和式（3）计算得到两

个端点的坐标。

ì
í
î

x1 = x0 - 1 000sin θ1，

y1 = y0 + 1 000cos θ1，
（2）

ì
í
î

x2 = x0 + 1 000sin θ1，

y2 = y0 - 1 000cos θ1。 （3）

根据两个端点坐标（x1，y1）、 （x2，y2）， 由式（4）
可以得到激光线的斜率 k1。

k1 = y2 - y1

x2 - x1
。 （4）

根据式（1）~式（4）， 也可以得到另一条激光线

( ρ2，θ2 )的斜率 k2， 再通过式（5）计算出掘进机的偏

转角φ。

φ= arctan ( )k1 - k2

1 + k1k2
。 （5）

根据偏转角对掘进机进行调整， 使得掘进机

的朝向回正， 然后利用三角测量法计算掘进机行

进过程中的偏离距离 dEC。图 3（a） 中 AE、 EB、 
AB的距离dAE、 dEB、 dAB已知， α、 γ可由倾角传感

器获得， 其余皆未知。根据式（6）可得

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

tan α= dCD
dBC

，

tan γ= dCD
dAC

，

（6）

式中： dCD， dBC， dAC分别为CD、 BC、 AC的长度， 
由式（6）有

dBC tan α= dAC tan γ。 （7）

又因为dAC=dAB+dBC， 所以有

dBC tan α=(dAB + dBC ) tan γ。 （8）

式中： dAB为AB的长度。

由式（8）最终可以得到BC的长度为

dBC = dAB tan α
tan α- tan γ。 （9）

CD的长度为

dCD = dBC tan γ= dAB tan γtan α
tan γ- tan α。 （10）

最终， 两台摄像机的中点与激光段到水平地

面的投影距离dEC可由式（11）得出。

dEC = dEB + dBC =
dEB ( tan γ- tan α )

tan γ- tan α + (dAE + dEB ) tan α
tan γ- tan α =

dEB tan γ+ dAE tan α
tan γ- tan α 。 （11）

将后面解算出的 dEC2 与掘进机初始状态时解

算出的dEC1 相减， 如式（12）所示， 可以得出掘进机

行进一段时间后产生的偏离距离d。
d= dEC2 - dEC1。 （12）

（a） 正视图

（b） 俯视图

图 3　偏离距离测量示意图

Fig. 3　Deviation distance measurement diagram
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3　特征提取

确定激光线的信息需要对获取的图像与基准

图像同时进行特征提取。

由于矿井下存在大量强照度的照明灯， 其光线

会造成光反射现象， 导致光污染， 如图 4 所示， 此时

拍摄的图像中激光线就不明显， 因此需要剔除图像

中的干扰信息， 从而确定激光线的信息。除了光污

染， 有时当巷道中粉尘浓度不够时， 还会产生激光

线间断的现象， 如图 5 所示， 为解决激光线间断的

问题， 可以设定掘进机行进一段时间后， 巷道内粉

尘浓度足够大时， 再开始使用摄相机采集数据。

本文的特征提取步骤如下：

1） 先使用均值滤波器 f ( x，y )滤去图像中的

粉尘噪声， 具体运算为

f ( x，y )= 1
mn ∑

( s，t )∈Sxy

g ( s，t )， （13）

式中： g ( s，t )为含有噪声的原始图像； f ( x，y )为
经过均值滤波后得到的图像； Sxy是以点 ( s，t )为中

心的模板中像素的集合， 模板尺寸为m×n。
2） 本文所使用的激光为绿色光线， 而光污染

通常为白色， 可将 RGB 图像中的通道转化到 
HSV 通道后再处理图像。先将 RGB 的 R、 G、 B
三个通道归一化到 0~1， 再通过式（14）~式（16）
将图像转化为HSV通道。

V= max(VR，VG，VB )， （14）

式中： max 为求取最大值； VR，VG，VB 为图像的

R、 G、 B值； V为HSV通道的明亮度。

S=ì
í
î

[V- min(VR，VG，VB ) ] /V V> 0，
0 V= 0，

（15）

式中： min为求取最小值； S代表HSV通道的饱和度， 
根据（14）和式（15）， 可以得到HSV 通道的色调H。

H=
ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

60 [(VG -VB )/SV ] V=VR，VG ≥VB，

60 [ 6 +(VG -VB )/SV V=VR， VG <VB，

60 [ 2 +(VG -VB )/SV ] V=VG，

60 [ 4 +(VG -VB )/SV V=VB，

0 V= 0。
（16）

3） 在HSV通道中筛选出一部分信息后， 再依

据灰度值进行阈值选择， 根据激光的阈值范围将

图片中的激光数据提取出来， 利用 Canny 边缘检

测后， 得到图像的边缘信息。

4） 筛选所需特征。根据每个输入区域的形状特

征筛选出特定区域， 此时整个图像的绝大多数干扰

信息已经滤除， 可以确定图像中激光的位置信息， 
再进行一次骨架化得到激光线的单像素骨架信息。

图像单像素化后合并前后两帧图像， 再通过霍

夫变换获取图像中激光线的极坐标信息， 然后由第2节
的偏转角计算方法得到掘进机偏转角与偏离距离。

4　实验测试

测量掘进机位姿前需先对实验中所使用的相

机进行标定来获取相机的内外参数， 然后利用得

到的相机内外参数消除所用相机的畸变。在掘进

机处于初始状态时， 使用相机拍摄一张激光线图

片作为基准图片， 并通过三角测量法计算出掘进

机与激光线的距离。掘进机启动后可设定摄像机

获取一帧激光线图片的时间间隔， 由于悬臂式掘

进机的掘进速度较为缓慢， 对实时性要求不是特

别高， 故两帧图像的时间间隔可以设置的长一些。

煤矿井下空间紧凑， 光线幽暗能见度受限， 
湿度较高， 且间隔布置着强光照明灯， 为确保系

统的精确度， 在走廊构建了一个掘进机行进姿态

图 4　矿道中的光污染场景

Fig. 4　Scenarios of light pollution in mining tunnels

图 5　激光线出现断连的现象

Fig. 5　The disconnected laser line
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模拟检测平台进行模拟实验。该平台包括单点绿

色激光器、 透明光导管、 一对海康威视 DS-
2CD6425FWD-C网络摄像头、 双倾角传感器、 笔
记本电脑及遥控式履带装置。走廊的宽和高均为

3 m， 利用激光与光导管模仿矿道中的激光导向， 
安装于走廊右上方， 激光基准高度设为 1. 5 m， 确
保其水平发射。两部摄像头安装于遥控车两侧， 
间距0. 5 m， 经过精细调整后将照相机朝向激光线

并获取清晰无干扰的图像， 随后通过网络连接将

实时视频数据传送至笔记本电脑， 进行图像分

析、 姿态计算， 以此验证系统的准确度。

由于偏转角测量与获取的图像质量相关， 而
偏离距离的误差主要取决于倾角传感器的检测精

度， 目前市面上主流的倾角传感器精度较高， 能
够达到实际应用的需求。因此， 本文只对偏转角

进行测量误差实验。

图 6~图 9 中的（a）和（b）是山西科达自控公

司使用定制摄像仪实地拍摄到的有一定外置光源

干扰的矿井下的激光线图像， 图 6~图 9 中的（c）
是特征提取后合并（a）和（b）之后的效果图。在

图 6~图 8 中可以观察到： 图像（a）中的外部光线

干扰保持在一个几乎相同的水平，整体环境相对

稳定； 图像 （b） 则显示了外部光线从较暗逐渐变

亮的趋势， 随着发射距离的增加，激光线的亮度呈

现出相应的由亮转暗的变化。相比之下， 在图 9 
中可以发现： 图像（a）几乎完全不受外部光线干扰

的影响， 表明环境条件非常理想； 但是， 由于激光

发射器到此段的距离已经过长，拍摄到的激光线

也变得暗淡； 图像（b）受到了显著的外部光线干

扰， 这种强烈的干扰对图像质量产生了明显的

影响。

对图 6~图 9 中 的效果图进行霍夫变换和数

学计算，可以得到这 4组图像中两束激光线的角度

差分别为 8. 125°， 5. 5°， 8. 5°和 5. 875°， 可以看出

本系统无论在光污染强还是弱的环境下都有很好

的检测效果。

（a） 激光线1 （b） 激光线2 （c） 检测结果

图 6　定制摄像仪拍摄的图像1
Fig. 6　Customized camera captured images 1

（a） 激光线1 （b） 激光线2 （c） 检测结果

图 7　定制摄像仪拍摄的图像2
Fig. 7　Customized camera captured images 2

（a） 激光线1 （b） 激光线2 （c） 检测结果

图 8　定制摄像仪拍摄的图像3
Fig. 8　Customized camera captured images 3
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图 10 中的（a）和（b）部分呈现了除尘摄像设备拍

摄的真实矿井同一场景下的激光线图像，展示了矿

井内部光线昏暗条件下的激光线成像情况。图 11 
中的（a）和（b）部分显示了手机拍摄的矿井同一场景

下的激光线图像，尤其突显了在强光干扰环境下捕

捉到的激光线画面的特点。图 12 与图 13 分别呈现

了防爆手机拍摄的矿井内部不同条件下的激光线图

像。具体来说，图 12（a） 和（b）为激光线亮度较高且

无额外光源影响时的清晰激光线成像， 图13（a）和（b） 

为激光线亮度较弱且存在连续性断裂现象的场景。

图 10~图 13 的（c）是将（a）与（b）两张原始图

像进行激光线特征提取后合并的综合效果图。经

过霍夫变换及相应的数学运算分析， 可以得出

4 个图像序列中两道激光线之间的夹角分别为 
68. 0°， 83. 0°， 83°和 4. 125°。

图 10~图 13 的4组图像的检测结果显示：

1） 在环境光干扰较轻微的情况下， 激光线检

测系统的性能表现极为出色。

（a） 激光线1 （b） 激光线2 （c） 检测结果

图 12　防爆手机拍摄的图像1
Fig. 12　Image taken by explosion-proof mobile phone 1

（a） 激光线1 （b） 激光线2 （c） 检测结果

图 11　手机拍摄的图像

Fig. 11　Images captured by mobile phones

（a） 激光线1 （b） 激光线2 （c） 检测结果

图 9　定制摄像仪拍摄的图像4
Fig. 9　Customized camera captured images

（a） 激光线1 （b） 激光线2 （c） 检测结果

图 10　除尘摄像仪拍摄的图像

Fig. 10　Images captured by dust removal camera
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2） 即使在激光线周围存在强烈光线干扰的情况

下， 该系统依然能够有效地探测到激光线的存在。

3） 无论激光线亮度显著还是微弱、 连续还是

间断， 该系统均能成功地捕捉并测定出激光线的

方向差异， 从而实现对激光线的可靠检测和角度

识别。

上述结果展示了真实场景中的 8 组图像， 为

了全面测试检测系统， 本文基于实验室搭建的测

试平台模拟了掘进机机身的多种巷道位姿， 进行

了机身在 20种不同位置及姿态下的姿态检测， 为
验证检测准确性， 以倾角传感器测量平台静止角

度为基准， 将本系统解算出的位姿参数与之进行

了对比。20种不同位置及姿态下的实验结果、 真
实值及误差如表 1 所示。

为验证本文方法的效果， 对比了本文方法和

其他几种基于机器视觉的掘进机位姿检测方法在

同一组数据下的测量结果， 平均误差如表 2 所
示， 其中， 方法 1采用基于激光靶向跟踪的悬臂式

掘进机位姿测量系统， 方法 2 采用基于机器视觉

的悬臂式掘进机机身位姿检测系统， 方法 3 采用

悬臂式掘进机机身及截割头位姿视觉测量系统。

表 2结果表明， 本文方法位姿检测误差最小， 能够

满足公用掘进机位姿检测精度检测误差在 0. 5°以
下的要求。

5　结　论

本文针对煤矿井下复杂的施工环境， 特别是地

质多变、 尘埃密布的严峻挑战， 设计了一种悬臂掘

进机位姿检测算法， 旨在克服检测中的视线障碍与

照明不足等问题， 以保障安全生产。该算法融合了

激光与视觉技术， 通过激光投影与特制摄像装置捕

捉激光线条， 从而精确实时地确定掘进机在三维空

间中的位置与姿态， 并且不受环境干扰。实验室模

拟及现场应用结果表明， 该算法的航向角误差能够

控制在0. 5°以内， 利用倾角传感器测得的数据和三

角测量法计算得出的位移偏移距离仅存在倾角传感

器测量时所产生的误差， 在排除掉测量误差后可以

达到工业应用要求的高精度， 因而显著提升了掘进

作业的自动化监测水平与安全性， 能够解决煤矿巷

道施工中的关键技术难题。
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