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一 种无人化气压沉箱三维地貌建模、测量及避碰系统 
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摘 要：针对无人化气压沉箱的三维建模和测量问题，提 出了一种无人化气压沉箱三维地貌建模、 
测量及避碰 系统．系统利 用多个二维激光传感器，实现 沉箱地貌扫描 ；提 出了配准、三维数据分割和 
重建方法，实现 了沉箱 内的三维场景重建和实时测量 ；通过 多个传感器融合 ，实现 了挖掘机避碰 、沉 
箱姿态测量．实验表明：系统工作稳定，各项指标满足现场要求，系统已可应用于实际． 
关键词：三维建模；气压沉箱；激光扫描；深度测量 
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A 3D Reconstruction，Measurement and Coi l ision System for 
Unmanned Pneumat i c Ca i sson 

LI Bao—shun ， CA0 Qi—xin ， ZHANG Lei ， -厂AYLee 
(1．School of Mechanical Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200240，China； 
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Abstract：A 3D surface modeling，measuring and excavator collision detection system was presented．By 
using several 2D laser scanning sensors，the system can scan the whole surface in the pneumatic caisson． 

After registration and segmentation of point cloud，a real 3D scene of the working chamber of the pneu— 

matic caisson can be modeled．W ith multi—sensor fusion，the collision detection of excavators and measure— 

ment of the pose of the pneumatic caisson can be done．The experiments show that the system has good 
performance and good stability and can be put into practical use． 

Key words：three—dimensional modeling；pneumatic caisson；laser scanner；depth measurement 

无人化气压沉箱工法通过工作人员在地面观察 
安装在地下的摄像机传来的图像，遥控挖掘机进行 
挖掘作业，实现无人进箱，避免了传统沉箱工法对工 
人的危害 ，使得该工法在 大深度 、高地下水 压、施工 
场地狭窄、临近施工的情况下，具有极大优势_1。]． 

虽然，近年来无人化气压沉箱已得到了长足的 

发展，但是在无人化气压沉箱施工过程中还存在以 
下问题 ： 

(1)无人化气压沉箱在施 工过程 中无人进箱 ， 
管理人员仅通过摄像机传来的图像观察沉箱工作室 
内的情况．由于缺乏有效的手段，不能对沉箱工作室 
内地貌挖掘情况进行有效测量，难以获得挖掘地貌 
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的确切数据，更谈不上实时测量． 
(2)传统的无人化气压沉箱施工中，一般在地 

下沉箱工作室内需要装有多部摄像机，挖掘机操作 
人员是通过观察摄像机图像来操纵挖掘机．由于摄 
像机图像是二维图像，故操作人员缺乏身临其境的 
感觉嘲． 

(3)沉箱工作室一般较大，挖掘机都是固定在 
沉箱工作室内顶板轨道上的．完成挖掘任务需要多 
部挖掘机协同作业，在协同作业的过程中，挖掘机容 
易发生碰撞．为防止碰撞，如日本白石公司采用了多 
个传感器来测量挖掘机各臂的角度和位置，经计算 
得到挖掘机的所处的空间位置，进而进行碰撞检 
测【4]．这种方法既需要对挖掘机进行改造以安装的 
角度或位置传感器，也无法形成真实感的沉箱工作 
室场景． 

(4)现有的三维激光扫描系统虽然可以建立三 
维场景，但目前现有的三维激光系统_5．6_，其结构及 
特点均不适合用于气压沉箱． 

为解决存在 的问题 ，上海交通大学机器人研究 
所与上海建工集团合作，研制了一种无人化气压沉 
箱三维地貌建模及避碰系统．该系统采用激光扫描 
传感器实时采集沉箱地下工作室内地貌数据，实时 
建立沉箱工作室三维地貌；提供沉箱姿态参数，并可 
实现实时任意点挖掘深度测量；采用激光测距传感 
器结合激光扫描传感器数据，实现挖掘机避碰报警． 
该系统已经成功应用于沉箱中，结果表明是可靠的． 

1 系统方案及原理 
1．1 系统方案 

沉箱三维地貌建模、测量及避碰系统功能组成 
如图 1所示．系统由运动控制器控制精密步进电机 
经减速机带动激光扫描传感器旋转，实现三维空间 
扫描；一般一个沉箱内需要多台激光扫描传感器，以 
实现对地面的全面采样 (见 图 2)．对采用多个激光 
传感器的系统，将采集的数据配准到同一个坐标中， 
并根据倾角传感器数据算出沉箱姿态，将采集的数 
据进行融合；在此基础上，实现三维场景分割和物体 
识别，并进行三维重建．沉箱工作室地面的任意处的 
深度测量用人机交互技术实现．挖掘机避碰结合激 
光测距传感器数据和物体识别后的数据，并利用挖 
掘机前一时刻姿态信息实现，报警采用语音报警．系 
统组成结构示意图如图 3所示，分为地下和地上两 
部分．地下有三维激光扫描系统、激光测距仪及倾角 
传感器等；地上部分有计算机和控制柜组成，计算机 
用于三维建模、测量、避碰计算和人机交互． 

传感器模块 
激光测距 
传感器 ： 上 倾角传 
感器 — 定坐标I I物体识别I 
激光扫描 LI数据I l三维场景l l三维场景I 
传感器 rrI融合I，]分割 V1重建 『 
I步进I I蜗轮减l；I．I 辛难飓祝珥俣与亚不俣耿 I速机I： I

． {r～⋯⋯! 
，r Ibl PlI 

运动控制模块 ； l 位置估计卜 
挖掘机避碰 算法模块 挖

(前一时刻) 
态 J 
图 1 系统功能框 图 

Fig．1 Diagram of the system structure 

图 2 多激光扫描沉箱原理示意图 
Fig．2 Schematic of scanning pneumatic caisson 

with multi一3D laser scanners 

图 3 系统结构示意图 
Fig．3 Diagram of the 3D surface reconstruction， 

measurement and collision detection system 

1．2 三维激光扫描器原理 
气压沉箱工作室内空间有限，加上安装在顶板 

上的挖掘机来回运动．要求三维激光扫描器系统体 
积小和视野范围宽．为了满足上述要求，本文开发了 
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三维激光扫描系统 ，其 中双机扫描原理如图 2所示 ， 
J习4给出了安装在沉箱中的三维激光扫描系统，该 
系统的激光扫描传感器采用了基于测量激光脉冲时 
问原 理 (Time—of—Flight)的 二 维 激 光 传 感 器 
(I．MS291)．该三维 激光扫描 系统有 单步扫 描和连 
续步工作方式． 

图 4 安装气 压沉 箱中的实物 图 
Fig．4 The laser scanner installed in pneumatic caisson 

(1)单步扫描方式．步进电机带动每转设定单 
位角度后停止，激光扫描传感器连续扫描，实现对扫 
描平面 180。范围内的点采样．步进电机再转单位角 
度，激光扫描传感器再扫描采样，依次进行，直到步 
进电机带动减速器轴完成 180。旋转后，步进电机再 
按设定角度逆向旋转，激光扫描传感器再采样．依次 
进行，直到激光扫描传感器旋转到初始位置，三维 
激光扫描系统完成一个工作周期．单步扫描扫描点 
坐标计算公式为： 

T— r COS 8 COS a 

一 r COS 8 sin o【 
z— r sin 

式中：-z、ly、 为扫描点坐标；a为激光扫描传感器旋 
转角度； 为激光扫描传感器扫描角度． 

(2)连续步工作方式．步进电机与激光扫描传 
感器同时工作．步时电机以速度 V匀速旋转，同时， 
激光扫描传感器连续扫描．步进电机带动激光扫描 
传感器旋转 180。后，步进电机停止，激光扫描传感 
l器也同时停止．然后，步进电机以相同速度逆向旋 
转，激光扫描传感器也同时进行连续扫描．旋转到起 
始位置后，步进电机停止，激光扫描传感器停止，完 
成一个工作周期．一个工作周期实现对沉箱工作室 
的2次完整扫描，点坐标计算公式为 

z r COS COS t 

一 r COS(P sin u t 

— r sln D  

式中： 为激光扫描传感器旋转角度 ，当正向旋转 

时， 一vt，否则， —7c—vt； 为激光扫描传感器旋 
转速度； 为激光扫描传感器扫描速度；t为时间步． 

2 数据配准、三维分割、重建、测量及 
避碰算法 

2．1 数据配准 
2台(或多台)激光扫描系统扫描得到的数据需 

要转换到同一个坐标系内，即配准．虽然沉箱三维 
激光扫描仪是固定地安装在沉箱上的，但在安装时， 
产生安装误差，所以，在第 1次使用时，需要进行多 
机位配 准．配准是 三维 重建领 域 中 的基 本 问题之 
一 [7]

，但是，这种方法需要 2个三维数据点集中的点 
对对应．而在本文中得到的扫描点集，较为稀疏，且 
密度不均匀，传统的方法并不适用．考虑到沉箱工作 
室初始时墙壁和地面可近似为平面，本文采用基于 
Hough变换平面提取 的方法来实现三维数据配 
准 (见图5)，其步骤如下： 

(1)平面特征提取．利用 Hough变换对每个激 
光扫描数据点集分别进行平面点集提取； 

(2)对每个点集中提取的平面，计算其在局部 
坐标中的参数； 

(3)以面积最大的平面为基准，分别计算本点 
集 中其他平面对本平面的夹角和距离 ； 

(4)对 2个三维点集中分别选取对应的 4对平 
面．这 4对平面在各 自的局部坐标系内之间的关系 
参数相同； 

(5)利用这 4对平面参数，反求出配准矩阵． 

(a)配准前双机位点云 (b)主平面提取 

(c)辅助平 面提取 (d)配准结 果 
图 5 基于平面提取的配准 

Fig．5 Registration based on plane extraction 

2．2 三维点集分割 
由于激光扫描时，是对沉箱整个场景 的扫描采 

样，采样点既包括沉箱工作室地面、工作室 4个墙 
壁，还包括挖掘机等设备．故为了快速进行三维重 
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建，需要进行点云分割．本文采用如下步骤进行点云 
分割． 

(1)分割出沉箱 4壁的点．依据配准得到的关 
系，可以确定沉箱工作室 4壁的位置及参数．将所有 
落在这 4壁上的点分割出来． 

(2)分割出落在设备上的点．由于沉箱中的设 
备除挖掘机外，其他设备对激光扫描仪的相对位置 
均固定，故很容易将这上面的点分割出来，这一过程 
可以看作是物体识别． 

(3)确定挖掘机上的点．由激光测距仪可得到 
挖掘机底座的位置，挖掘机回转半径已知．首先，将 
高于某个域值的点分割出来，这些点必定落在挖掘 
机上，然后使用这些点，分割其他落在挖掘机上 
的点． 

(4)分割完以上的点后，剩下的点是落在地面 
上的点． 
2．3 三维重建 

三维重建是当前的一个研究热点，已经有很多 
成熟的算法 。引，但 目前三维重建算法过于重视重 
建的质量，而将重建的时间置于较为此要的地位，仅 
几百个点的三维重建需要数十秒l_9]甚至几十分 
钟 。’“]．本文为减少重建时间，充分利用扫描数据 
组织规律，给出了一种较快建模方法．其基本思想是 
针对每条扫描线分割成不同的折线段，对每条折线 
段求其在相邻扫描面上的对应折线，用该折线和对 
应折线建立三角形，完成三维重建．其步骤如下： 

(1)对每条扫描线按照距离分割成不同的折 
线段． 

(2)对每条折线段(母折线段)在其相邻扫描线 
上找距离最近的折线段，称为对应折线段． 

(3)如果该对应折线段上的点数少于母折线段 
上扫描点数，则按照母折线段上的点变化规律对对 
应折线段进行插值；反之，如果对应折线段上的点多 
于母线上的点，以母线一端为起始点，取该点在对应 
折线最近的点，以此点按照母线上点的对应顺序，取 
与母线相等数目的点． 

(4)母折线和对应折线对应点组成三角形． 
2．4 挖掘机避碰 

本文根据三维激光扫描系统和激光测距仪提供 
的信息，按如下方法进行挖掘机避碰检测(见图 6)． 

(1)根据激光测距仪给出的挖掘位置信息 ，如 
果2台挖掘中心距离大于安全距离，则无碰撞． 

(2)否则，取最新 3条扫描线，判断是否有挖掘 
机处于此区域内，如果有，则依据此扫描线给出挖掘 
姿态平面加上激光测距仪给出的位置，判断两挖掘 

是否可能相交(碰撞)． 
(3)如果没有挖掘机处于最近 3条扫描线内， 

则继续使用此前的信息姿态加上当前激光测距仪给 
出的位置信息判断． 

激光测距仪 
一 __I v2J 导轨 ＼ _ 

三维激光 至 扫描仪《 e u拦 堡 一) 
掘机 激光测距仪 

， J 导轨 ■ 

图 6 避碰原理图 
Fig．6 Schematic of the collision detection 

3 实验及结果分析 
本文所开发的系统应用在上海地铁七号线上的 

某气压沉箱施工上，该气压沉箱宽长分别为 12 m× 
25 m，最大深度为 29 m，工作室内的相对工作压力 
为 O～O．3 MPa．现场实验表明，该系统可正常工作 
于该沉箱环境．本系统在单步工作方式下，其建模精 
度可达到 10 mm．连续步工作方式下 ，由于步进 电 
机与激光同步的影响，故建模精度略低于单步工作 
方式下．单步工作方式下一个周期需要 70 S，连续步 
工作下工作周期小于 5 S．对一帧数据进行三维分 
割，然后进行三维建模．图 7所示为某一帧建模效 
果，其上显示数字为实时深度测量．经计算机测定， 
该系统挖掘机避碰最小反应间隔为0．2 S，基本实现 
实时避碰． 

图 7 三维重建及测量图 
Fig．7 3D surface reconstruction and measuring the depth 

4 结 语 
本文研究的三维无人化气压沉箱三维地貌建 

模、测量及避碰系统不仅为沉箱挖掘机操作人员提 
供一个真实、实时的三维场景，还使沉箱管理人员不 
必进入沉箱，即可实时对沉箱工作室内任意位置的 
挖掘情况进行测量；实现了挖掘机有效避碰；极大地 
提高了沉箱施工的效率和质量． 

(下转第 1725页) 
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实验曲线显示了测量均值及范围(3倍标准偏 
差)．对于 <O．10没有实验数据，因为 值较低时 
机器人的运动幅度相当大 ，由于系统 中存在的延时， 
使机器人来不及在 yoyo到达下一个最高位置前就 
返回到其原始位置．因此，系统实际能实现的稳定域 
比理论计算的要小． 

4 结 语 
本文提出了一种简单的机器人 yoyo操作算法， 

并分析了闭环系统的动态特性．控制算法包含一个 
自由参数 ，它表征了机器人向上的加速度值．通过 
对与原连续系统相关的返回映射的数学分析表明， 
在所提出的控制规律作用下，周期性的 yoyo运动是 
可以实现的．理论和实验结果表明，当 大于某一临 
界值时，就可以保证其稳定性． 
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