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摘　要：针对地下管网的空间三维测量、三维形貌重构难等问题，提出了一种基于主动式全方位视觉传感器（ＡＳＯＤＶＳ）的相机
运动估计及管网３Ｄ重构解决方案。通过携带有ＡＳＯＤＶＳ的管道机器人进入管道内部，实时获取管道内壁纹理全景图像和全
景激光扫描图像；首先对全景激光扫描图像处理解析出投射在管道内壁上的激光中心点，通过计算得到管道横截面的点云数

据；另一方面，对全景纹理图像进行处理，首先利用快速鲁棒性特征（ＳＵＲＦ）算法快速提取特征点并进行匹配，然后采用随机抽
样一致性（ＲＡＮＳＡＣ）算法去除误匹配点，接着利用全景相机的极几何原理估计相机运动位姿，并利用光束法平差（ＢＡ）进行优
化，最后利用相机运动位姿将相机坐标系下的点云坐标实时转换到世界坐标系下，完成对地下管网的三维重构。实验结果表

明，所提出的方案能够精确估计相机运动位姿，实时对管道内部进行三维重构，实现了管道检测机器人边行走、边采集数据、边

检测分析处理、边三维建模的设计目标。
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０　引　　言

地下管网空间狭小、线缆横跨、污泥杂物和障碍物横

生，不适合人类工作。机器人代替人类在这种环境下工

作是一种必然的选择。ＣＣＴＶ［１２］摄像技术可以深入到管
道内部，能获得管道结构内部信息，在管道内壁检测中应

用日趋广泛。

从管道内表面视觉检测的目的进行分类，可分为以

下两类：１）检测有无缺陷，例如腐蚀、裂缝、泄漏、变形等，
有的检测需要对缺陷进行精确定位，以此来进行维修；２）
检测几何量，例如管道的内壁形貌、内径、直线度等参数，

这类检测方法与第１类差别较大，需要准确获取管道内
表面密集点云的精确三维坐标。要实现上述目标，目前

用于管道检测的ＣＣＴＶ摄像技术遇到了极大的瓶颈。
借助于计算机视觉对管道缺陷进行定性和定量分

析，其分析精度取决于所获取图像的质量及图像分析软

件对缺陷的识别能力。目前最大的问题：１）图像获取环
境问题：当对地下管道等成像条件较差的环境进行检测

时，尤其是污水管道中所获取图像质量会大受影响，管道

内壁的附着物等会大大增加检测误差；２）拍摄方法问题：
摄像机成像过程中光圈必须在成像区域内成像，这就要

求摄像机视角不能太小且焦距应尽量短，这样所拍摄的

图像中心部位都是管道中空黑色区域，而只是图像边缘

部分落在管道内壁上，由此引起管道内壁图像的畸变，对

检测精度会产生不利影响；３）坐标系及几何测量问题：摄
像机所获取的图像不具有管道内壁的距离信息，很难建

立图像坐标系与管道内空间坐标系之间关系。

针对ＣＣＴＶ视觉检测存在的问题，研究者开始把目
光转向结构光视觉检测，提出了一种圆结构光视觉检测

模式［３５］。这种视觉检测方法使用小型激光投射器深入

管道内部发出圆结构光对内表面三维信息进行非接触测

量，从而克服了检测空间受限的难点，其通过精确标定的

系统参数能够快速计算得到被测物体表面信息的三维坐

标，且对于被测物体的每一个截面只需采集一次数据。

但是，这种检测方法对于不同管径的管道测量需要调整

摄像机的焦距，因此在测量前都需要现场标定；此外，该

测量方法尚未考虑相机的横向及旋转运动，理想的假设

管道机器人沿着管道中心线推进；但是在实际检测过程

中，管道机器人的运动轨迹难免会发生偏离，导致相机坐

标系发生偏移，而计算三维点云坐标时仍以世界坐标系

为准，导致重构结果严重失准。

文献［６］提出了一种适用于管道内形貌检测的３Ｄ
全景视觉传感器，将主动式全方位视觉传感器（ａｃｔｉｖｅ
ｓｔｅｒｅｏｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ，ＡＳＯＤＶＳ）＋全方位视
觉传感器（ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ，ＯＤＶＳ）进行紧凑

小型化设计，通过检测软件将全景３Ｄ测量数据与全景颜
色纹理数据的快速融合，在对管道内功能性缺陷和结构

性缺陷进行全方位自动分析和评估。

通过文献［６］中所介绍的 ＡＳＯＤＶＳ所获得的管道内
壁全景激光扫描图像然后经软件处理得到管道横切面的

点云数据，然而要对管网进行３Ｄ重构，必须对一系列管
道内壁横断面的有序三维点云几何数据进行拼接拟合，

将所有三维测量数据统一到一个四维空间上以实现管网

的３Ｄ重构。
基于ＡＳＯＤＶＳ技术本文提出了一种能够精确估计管

道机器人的运动位姿并实时获取管道内表面三维点云数

据，并对这些不同横截面的三维点云数据进行实时拼接

拟合，实现地下管网的三维测量与重构的视觉检测系统。

其主要技术及创新点：１）利用相邻全景纹理图像进行特
征点匹配，根据全景极几何原理估计相机运动位姿并优

化，然后利用相机运动位姿对点云数据进行实时拼接；２）
对一系列管道内壁横断面的有序三维点云几何数据进行

拼接拟合，将所有三维测量数据统一到一个四维空间上，

即将所有三维测量数据的坐标系都建立在管道的中轴线

上，这样四维空间的另一维问题的求解就分解成为对中轴

线的点空间定位问题；３）通过估计相机的运动参数（旋转
和平移）实时将单视点坐标系下的三维点云坐标变换到世

界坐标系中，从而实现管道内部实时三维重构。

１　硬件架构及原理

１．１　管道视觉检测、识别和重构的机器人

本文设计的管道视觉检测、识别和重构的机器人，如

图１所示，由管道爬行器、传输控制电缆和３Ｄ全景视觉
传感器等组成。

图１　视觉检测、识别和重构的管道机器人［５］

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｖｉｓｕａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔ

作为管道内形貌检测的３Ｄ全景视觉传感器是管道
视觉检测、识别和重构的机器人的核心部件，其详细设计
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见文献［６］。图 ２（ａ）所示为该核心部件 ＡＳＯＤＶＳ＋
ＯＤＶＳ的模型。图２（ａ）中的白线部分是表示红外激光投
射成像的光路，即ＡＳＯＤＶＳ的成像过程，通过ＡＳＯＤＶＳ能
获取如图２（ｃ）所示的管道横切面激光扫描图像；虚线部
分是表示可见光成像的光路，即ＯＤＶＳ的成像过程，通过
ＯＤＶＳ能获取如图２（ｂ）所示的全景纹理图像。

图２　ＡＳＯＤＶＳ同时获取的全景纹理和激光扫描图像
Ｆｉｇ．２　Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＡＳＯＤＶＳｉｎｓａｍｅｔｉｍｅ

图２（ａ）所示的 ＡＳＯＤＶＳ和 ＯＤＶＳ共享一个双曲面
折反射镜面，设计中将滤光片配置在双曲面镜的实焦点

和虚焦点的中点，同时将两个摄像单元的内外参数设置

（选择）成一致，这样就能方便地将全景颜色纹理图像上

的像素与全景红外激光图像上的像素进行对应，保证了

两种不同全景图像的同步及一致性。

在对管道进行自动化的、全方位的、智能化的全面视

觉检测和３Ｄ重构时，管道爬行器上搭载文献［６］中介绍
的ＡＳＯＤＶＳ＋ＯＤＶＳ，用计算机通过传输控制电缆对爬行
器进行控制。随着爬行器沿管道的轴线方向移动，全景

激光光源对管道内壁进行快速扫描，ＡＳＯＤＶＳ获取全景
激光扫描的切片图像；然后解析出激光中心点投影的位

置信息，得到管道内壁空间点云数据；另一方面，在

ＯＤＶＳ获取可见光的全景图像，通过深度卷积神经网络
对管道内壁的各种瑕疵、病害进行识别、定位；同时本文

利用不同管道位置上所获得的可见光的全景图像来进行

管道机器人的位姿估计。

管道机器人在检测过程中是边行走、边采集数据，得

到的是一个个横截面三维几何点云数据，将这些有规律

的点云数据拼接算法处理，把不同坐标系的点云数据统

一拼接到同一坐标系统下，这种方法拼接精度主要依赖

于拼接算法的优劣，同样拼接精度会影响轴向断面形变

的检测精度。

本文采用的３Ｄ全景视觉传感器具有如下优点：１）能
同时获取全景纹理图像和全景红外光扫描图像，这为管道

机器人边行走、边检测、边识别和边重构奠定了基础；２）主
动式双目全方位视觉传感器结构紧凑，并具有相同的传感

器参数；３）能使得管道视觉检测、识别和重构各模块相互
独立，为高效并行计算打下良好的基础；４）各自获取的全
景图像质量明显提高，用滤波片将可见光和红外光进行隔

离，在全景红外光扫描图像上只是全景激光投射光的信

息，而在全景纹理图像上不再会有红外光的干扰。

ＯＤＶＳ获取的管道内壁的全景纹理图像，一方面可
以用深度卷积神经网络进行自动定位识别，检测出管道

内的各种瑕疵，由于篇幅限制，这里不再赘述；另一方面

可以利用管道内壁的纹理特征于对管道机器人的位姿进

行估计，最终使得ＡＳＯＤＶＳ获取全景激光扫描的切片图
像中解析出来的管道横切面点云数据统一拼接到同一坐

标系统下，实现地下管网的３Ｄ重构。
关于ＡＳＯＤＶＳ如何获取全景激光扫描的切片图像数

据，如何通过处理算法解析全景激光扫描图像得到管道

横切面点云数据，其视觉测量原理和测量精度又如何，由

于篇幅限制，详细见文献［６］。
在对管道进行视觉测量实验时，将图１所示的管道

视觉检测机器人放置在被测管道中，如图３（ａ）所示。被
测管道为一个长度约为３０００ｍｍ孔洞，内孔的尺寸为
５００ｍｍ×６００ｍｍ的矩形。计算机控制管道视觉检测机
器人的移动，平均移动速度为３００ｍｍ／ｓ；同时计算机以
５ｆ／ｓ的采样速率分别读取ＡＳＯＤＶＳ获取红外全景激光扫
描的切片图像和ＯＤＶＳ获取可见光的全景图像。

图３（ｂ）所示为从 ＡＳＯＤＶＳ获取红外全景激光扫描
的切片图像中解析得到激光投射点的空间点云数据；

图３（ｃ）利用红外全景激光投射点的空间点云数据重构
得到的矩形的孔洞上某一个横切面的轮廓。

实验中对被测管道的轴线上约每隔３０ｍｍ的各横切
面进行了视觉测量，图３（ｃ）所示为某一个横切面的检测结
果。为了直观的展现视觉测量与实际内孔之间的差异，

图３（ｃ）中实线所示的是实际内孔尺寸，点线表示的是实际
测量值。经某一段被测管道的各横切面视觉测量结果表

明：在整个横切面的图像上视觉测量最大误差为１１ｍｍ，相
对误差为２．２％，满足国家标准ＧＢ／Ｔ２７６９９２０１１［７］应报告
变形量超过管道外径５％的几何变形点的规定要求。
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图３　检测机器人应用于视觉测量及测量结果［５］

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｏｂｏｔ［５］

考虑到管道机器人位姿和抖动对点云数据拼接造成

的影响，这类问题属于超长地下管道拼接拟合技术。关

于机器人位姿需要利用相邻全景纹理图像进行特征点匹

配，根据全景极几何原理估计相机运动位姿并优化，然后

利用相机运动位姿对点云数据进行实时拼接。另外，在

对一系列管道内壁横断面的有序三维点云几何数据进行

拼接拟合时，需要将所有三维测量数据统一到一个四维

空间上，即将所有三维测量数据的坐标系都建立在管道

的中轴线上，这样四维空间的另一维问题的求解就分解

成为对中轴线的点空间定位问题。

１．２　基于主动式双目全方位视觉传感器的管道内壁三
维重构原理

　　本文在管道机器人放入管道的初始位置的ＯＤＶＳ单
视点处建立坐标系，即作为统一的世界坐标系，当管道机

器人偏离管道中心线运动时其单视点坐标系会随之偏离，

因此需要估计的相机运动位姿并将单视点坐标系配准到

统一的世界坐标系上。本文的具体做法是：首先利用管道

内表面的全景纹理图像估计相机（管道机器人）的运动参

数；然后解析激光扫描全景图像的红外光点，计算 ＯＤＶＳ
单视点坐标系下的三维点云坐标［８］；利用相机运动位姿将

相机单视点坐标系下的三维点云坐标转换到世界坐标系

下；最终实现管道内壁的三维重构，重构流程如图４所示。

图４　管道内壁３Ｄ重构流程
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

如图４虚线部分所示，在对管道内壁进行３Ｄ重构
时，需要对全景纹理图像进行处理，首先利用快速鲁棒性

特征（ｓｐｅｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ，ＳＵＲＦ）算法快速提取特征
点并进行匹配，然后采用随机抽样一致性（ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）算法去除误匹配点，接着利用全景
相机的极几何原理估计相机运动位姿，并利用 Ｂｕｎｄｌｅ
Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ进行优化，最后利用相机运动位姿将相机坐
标系下的点云坐标实时转换到世界坐标系下，完成对地

下管网的三维重构。

２　基于全景极几何的相机运动估计

２．１　特征点提取与匹配
本文采用ＳＵＲＦ算法对全景纹理图像进行特征点提

取与匹配［９］。ＳＵＲＦ算法是尺度不变特征变换算法
（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳＩＦＴ）的改进算法，
具有更快的速度、更高的匹配精度，且在除光照变换以外

的情况下，包括旋转变换、模糊变换、尺度变换以及视角

变换，都表现出很好的稳定性［１０］。

尽管ＳＵＲＦ具有较高的匹配精度，但是由于 ＯＤＶＳ
拍摄的全景纹理图像是由双曲镜面折反射成像的，存在

着一些畸变，所以会存在着一些误匹配点，因此本文采用

ＲＡＮＳＡＣ［１０］算法来去除误匹配的特征点，去除误匹配点
后前后两帧全景纹理图像特征点匹配结果如图５所示。

图５　前后两帧全景纹理图像特征点匹配结果
Ｆｉｇ．５　Ｆｅａｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｐａｎｏｒａｍｉｃ

ｔｅｘｔｕｒｅｉｍａｇｅｓ
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２．２　相机运动估计

本质矩阵Ｅ，包含两个观测点的方向和相对位置的
信息，因此通过计算本质矩阵能够估计相机的运动姿态，

即估计管道机器人的运动姿态。

图６所示为两个具有单视点折反射特性的ＯＤＶＳ间
的极几何关系，假设矩阵 Ｒ和向量 ｔ为两个单视点的旋
转和平移的关系，ｔ＝（ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ）

Ｔ，空间三维点Ｐｉ在两个
双曲镜面上的投射点为 ｐｉ和 ｐ′ｉ，本质矩阵满足如下方
程：

ｐ′ＴｉＥｐｉ＝０ （１）
式中：ｐｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）

Ｔ，ｐ′ｉ＝（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ，ｚ′ｉ）
Ｔ为镜面投射

点ｐｉ和ｐ′ｉ在两个坐标系下的三维坐标，方程（１）中本质
矩阵可以作如下表示：

Ｅ＝ＲＳ （２）
其中，矩阵Ｓ为向量ｔ的反对称矩阵。

Ｓ＝
０ －ｔｚ ｔｙ
ｔｚ ０ －ｔｘ
－ｔｙ ｔｘ









０

（３）

因此，本质矩阵Ｅ的求解是准确估计旋转矩阵和平
移向量的关键。将方程（１）转换成如下形式进行求解：

ｕＴｉｅ＝０ （４）
式中：ｕＴｉｅ＝［ｘｉｘ′ｉ，ｙｉｘ′ｉ，ｚｉｘ′ｉ，ｘｉｙ′ｉ，ｙｉｙ′ｉ，ｚｉｙ′ｉ，ｘｉｚ′ｉ，ｙｉｚ′ｉ，
ｚｉｚ′ｉ］

Ｔ，ｅ＝［ｅ１１，ｅ１２，ｅ１３，ｅ２１，ｅ２２，ｅ２３，ｅ３１，ｅ３２，ｅ３３］
Ｔ。

图６　ＯＤＶＳ极几何关系示意图
Ｆｉｇ．６　ＰｏｌａｒｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆＯＤＶＳ

本文采用８点法求解本质矩阵，如果得到８对匹配
点，通过求解线性方程组即可得到本质矩阵Ｅ，即需要求
解方程（５）：

ｍｉｎＵｅ２ ＝０ （５）
式中：Ｕ＝［ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ］

Ｔ。本质矩阵Ｅ通过向量ｅ得
到，而ｅ的解对应于ＵＴＵ的最小特征值对应的最小特征
向量。得到本质矩阵 Ｅ后，通过奇异值分解可以计算旋
转矩阵Ｒ和ｔ的反对称矩阵［１２１４］。

３　优化相机运动位姿

在不考虑尺度因子的情况下，利用全景相机极几何

原理估计的相机运动位移分量的模值 ｔ为１，并且位移
分量的尺度因子往往是不可确定的，因此需要乘以预设

的步长，并利用光束法平差优化相机运动位姿。

３．１　全景相机的光束法平差原理
光束法平差，最初用在摄影测量方面，通过最小化观

测的二维特征点和重构模型的再投影预测点之间的误差

来搜寻一个最优模型，如公式（６）所示。

ｍｉｎ
ａｊ，ｂｉ
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｖｉｊｄ（Ｑ（ａｊ，ｂｉ），ｘｉｊ）

２ （６）

式中：ｘｉｊ表示第ｊ个特征点在第ｉ幅图像上的坐标，即观
测点；ｖｉｊ代表指示参量，１代表第 ｊ个特征点在第 ｉ幅图
像上有投影，０代表无投影；ａｊ为相机内部参数，ｂｉ为估
计的相机运动位姿，Ｑ（ａｊ，ｂｉ）为特征点三维坐标通过全
景相机的投影模型转换的图像二维坐标，即预测点，通过

最小二乘法最小化误差。

３．２　目标结构参数估计
目标结构参数即图像二维特征点对应的空间三维坐

标，通过计算前后两帧全景纹理图像上同一特征点的入射

角与前后两帧单视点Ｏｍ１、Ｏｍ２的连线构成空间三角，并根
据空间几何原理计算得到，如图７所示，其中，ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）为
空间上的某一特征点，ｒ１、ｒ２分别为拍摄前后两帧全景纹
理图像时点Ｐ相对于单视点的投射向量，α１、α２为入射
角，β１、β２为方位角，Ｒ，ｔ为相机运动位姿。由于ｒ１、ｒ２未
必相交，因此求解ｒ１、ｒ２的公垂线与ｒ１、ｒ２的两交点的中心
点，即为ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）［１５］。

图７　特征点结构参数估计原理
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

这里引入一个重要假设，由于前后两帧管道机器人

的运动小（实际前后两帧的平均拍摄距离为６０ｍｍ），因
此假设单视点Ｏｍ１、Ｏｍ２的连线即机器人的运动矢量。
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４　实验论证

４．１　相机运动估计实验

为验证本文算法对ＯＤＶＳ（ＯＤＶＳ固定在管道机器人
上，估计ＯＤＶＳ的位姿就是估计管道机器人的位姿）位姿
的平移、旋转分量的估计是否准确，在管道内分别进行了

以下３组实验。
１）ＯＤＶＳ向前（ｚ轴正向）平移１ｃｍ、无旋转；
２）ＯＤＶＳ侧倾（绕ｚ轴旋转）３°并向前（ｚ轴正向）平

移１ｃｍ；
３）ＯＤＶＳ侧倾（绕ｚ轴旋转）３°、无平移。
实验结果如表１所示。

表１　管道机器人运动估计实验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｏｂｏｔ

平移１０ｍｍ
无旋转

平移１０ｍｍ
旋转３°

旋转３°
无平移

平移

ｘ／ｍｍ ０．６０２８９ ２．０４０９５ １．７４７１３

ｙ／ｍｍ ０．９７３８４ ５．４８８３２ ８．４１８１９

ｚ／ｍｍ ９．９３４１９ ８．１０６３５ ５．１０７０２

旋转

ｘ轴／（°） －０．３９１４４１ －０．２８００１６ －０．２７４７９１

ｙ轴／（°） －０．１９７５４２ ０．００９０７４ ０．１９７５６２

ｚ轴／（°） ０．０５９６２１ ２．５８２０４１ ２．６５４３９９

表１实验结果显示，１）能够较为准确地估计旋转量，
当ＯＤＶＳ无旋转时，沿ｘ、ｙ、ｚ３个轴的旋转分量计算值约接
近为０°；当ＯＤＶＳ侧倾３°时，沿ｚ轴的旋转分量计算值为
２．６°，沿ｘ、ｙ轴的旋转分量计算值约接近为０。２）能够较
为准确地估计平移量沿ｘ、ｙ、ｚ３个轴分量的权重，当ＯＤＶＳ
仅前进１０ｍｍ时，沿ｚ轴方向的平移分量计算值约等于１０
ｍｍ，沿ｘ、ｙ轴方向的平移分量计算值接近０；当ＯＤＶＳ向Ｚ
轴侧倾３°并前进１０ｍｍ时，在圆形管道内３个方向都有运
动，沿ｘ、ｙ、ｚ３个轴的平移分量计算值分别为２．０、５．４、８．１
ｍｍ；当ＯＤＶＳ没有发生平移时，ｘ、ｙ、ｚ轴的平移分量计算
值的平方和仍为１，因此可以将这３个分量看作ＯＤＶＳ沿３
个轴的平移分量的权重，乘以预设的步长即为实际位移分

量，最后利用光束法平差进行优化。实验表明，通过

ＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ优化后的位姿估计具有更高的精度。

４．２　目标结构参数估计实验

特征点的三维坐标，作为光束法平差优化的结构参

数，用于反投影到二维图像上与观测点进行平差，因此需

要尽可能保证特征点三维坐标的估计精度。图８所示为
利用管道内表面特征点估计的三维点云图像，从其分布

来看，能较客观地反映管道内表面的形状。

图８　由管道内表面特征点估计的三维点云图像
Ｆｉｇ．８　３Ｄｃｌｏｕｄｐｏｉｎｔｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｅａｔｕｒｅ

ｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｓ

４．３　管道内部三维重构实验

为了验证本文提出的管网３Ｄ重构解决方案，按图４
所介绍的管道内壁３Ｄ重构流程实现了管道视觉检测和
重构系统。

第１个实验对象在具有一定角度弯折的方形管道
（宽５００ｍｍ×高６００ｍｍ）内进行，目的是验证本文重构
与测量方法：１）对任意形状的管道都有效；２）对弯折情
况能够准确还原；３）对管道的三维尺寸能够精确测量。
实验结果如图９所示。

图９　方形管道三维重构结果
Ｆｉｇ．９　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅｐｉｐｅｌｉｎｅ
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由图９（ａ）可以看出，本文实验结果能基本重构出方
形管道的真实形状；由图９（ｂ）可以看出，重构结果能基
本还原方形管道在弯折处的现场情况。管道的宽高及拐

角处度数测量值与实际值的对比结果如表２所示。
表２　管道参数测量值与真实值对比结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈｏｆｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅ’ｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 测量值 实际值

宽／ｍｍ ４８８．６ ５００．０

高／ｍｍ ５９１．６ ６００．０

角度／（°） ４．８３ ５．０

第２个实验对象为圆形 ＰＶＣ管道，管道长度为
６０００ｍｍ，管道内径为６００ｍｍ，内壁颜色为蓝色，在管道
内壁上人为刻上了一些瑕疵。实验目的是瑕疵的自动识

别的有效性和识别精度，其次是对管道进行重构，并将全

景纹理信息映射到管道的３Ｄ重构图上。图１０（ａ）所示
的是内壁颜色为蓝色的圆形 ＰＶＣ管道，图１０（ｂ）所示的
管道的３Ｄ重构图。从管道的３Ｄ重构图上能直接观察
到管道内壁上有３个瑕疵存在，这是与实际被测管道完
全一致的。

图１０　圆形管道三维重构结果
Ｆｉｇ．１０　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｐｉｐｅｌｉｎｅ

实验结果表明，重构的结果与实验设计有很好的吻

合，表明本文提出的管道内壁的“采集、识别、测量、重

构”技术方案是可行的，并具有较高的、逼真的重构精度，

为管道内壁的可视化提供了一个新的途径。

５　结论与展望

在给管道做自动化健康体检的过程中及时采集管道

的三维空间信息，为地下管网三维重建提供原始管道空

间基础数据，自动生成地下管网的３Ｄ模型和健康档案
库，能有效提升城市的应急防灾能力。

本文提出的结合管道内壁的“形”与“貌”检测及定

性定量的分析能较好地满足管道瑕疵检测，在整个管道

病害检测和３Ｄ建模过程中一气呵成，不需要任何人为干
预，实现了检测识别建模的数字化、自动化和智能化，并

且具有检测建模速度快、鲁棒性高等优点。

通过超长型封闭内空间的快速全方位高效高保真全

视野的感知技术及３Ｄ自动建模技术，能高效准确地、自
动化和智能化地对管道内壁的各种病害进行定性和定量

检测与分析；全面摸清存在的病害及发展，包括：病害地

点、病害类别、病害发生部位、病害描述及病害发现时间

等。

今后的研究工作，首先整合检测管道内部的各种缺

陷瑕疵的深度卷积神经网络技术；然后通过三维测量结

果明确给出管道内各缺陷的量化值，利用管道内表面点

云数据计算量化信息，根据相关指标确定危害程度并提

出维护建议；最后，给出发生缺陷的准确空间位置。使得

地下管网的健康状态通过３Ｄ重构及可视化技术，即能从
获取的全景纹理图像和全景激光扫描图像的分析、识别

中去看，还能从历史数据比较中去看；即能向前看又能向

后看；即能从宏观角度去看又能从微观角度去看。
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