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摘要：地铁建设是一项复杂的系统工程，施工过程中质量检测是保证地铁施工安全的重要工作之一。随着我国地铁建设逐渐进入高峰期，传统的质量检测方法难以满足快速有效进行质量检测的需求。本文提出一种基于增强现实技术的地铁施工管片错台检测技术，实现现场错台快速准确检测，并验证了本技术在实际工程中的可行性，实现地铁建设盾构施工过程中管片拼装质量信息化检测方法的突破。
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An Augmented Reality-based System for Segment Displacement Inspection

ZHOU Ying, YANG Yiheng, LUO Hanbin
(School of Civil Engineering and Mechanics, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan  430074)
Abstract: Segment displacement inspection is one of the most important works during construction as a metro construction is complicated. In china, the highly development period of metro construction comes into being. However, most of them adopts traditional segment displacement inspection methods, with low efficiency. This paper proposed a fast displacement inspection approach based on Augmented Reality(AR). This method was validated by a on-site case study and the result shows that the system can be implemented in real constructions. 
Key words: augmented reality; segment displacement inspection; metro construction
0 引言
地铁是城市轨道交通的重要组成部分，是加快我国城市现代化进程重要推动力之一。与其他交通方式相比，地铁以其安全、准时、运量大等优点在城市发展中发挥着越来越巨大的作用。据报道，截至2012年9月，我国有15座城市已开通地铁，总运营长度约1746公里；目前，全国正在施工建设的地铁线路超过70条，总投资额达8000多亿；若加上已获批准的项目，投资额将达1.5万亿以上[1]。
地铁建设是一项复杂的系统工程，施工难度大，参与方众多，且施工地点人流量较大，因此，对施工质量安全有很高要求。近年来，由于施工质量的不合格，同时施工质量检测工作不到位，造成施工安全事故频繁发生。目前，质量检测工作效率较低、质量检测覆盖面低，检测工作速度也落后于地铁施工速度，很难对施工质量起到真正监督、管理的作用[2]。
为了提高质量检测水平，实现施工检测工作的信息化，本文以管片错台控制为切入点，基于增强现实技术设计了新的错台检测系统。新错台检测方法采用了可视化的检测模式，相比于传统的人工检测方法有着巨大的管理优势。
1 管片错台检测系统框架
盾构隧道管片错台问题是地铁施工过程中经常遇到的问题之一。《盾构法隧道施工与验收规范》（GB50446-2008）9.4.5规定：地铁隧道管片拼装径向错台偏差允许范围0-5mm；地铁隧道管片拼装环向错台偏差允许范围0-6mm[3]。已有研究表明，发生错台的因素有很多，如管片顶力、管片尺寸不精确等，而由此造成的施工质量不合格的问题也是层出不穷。传统检测方法在整个地铁施工过程中较为繁琐，依然采用人工手记、主观判断的方法。为了使管片检测工作信息化，并且能够与国家质量标准紧密结合起来，本文设计了一套与国家质量标准信息库动态链接的基于增强现实技术的错台检测系统。
增强现实技术作为新兴的可视化技术，是一种典型的交叉学科，涉及到计算机视觉技术、图像处理技术、信息可视化技术、人机交互技术等学科领域。根据典型的增强现实系统，本文设计了基于增强现实技术的管片错台检测系统共有六个工作模块，包括数据采集模块、追踪注册模块、虚拟模型生成模块、虚实融合模块、显示输出模块和人机交互模块[4]。
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图1基于增强现实技术的错台检测系统组成
数据采集模块主要由视频相机收集真实世界的情况，以视频的格式存储在计算机当中。数据采集过程虽然简单，但同样重要。数据的安全性、多样性是保证增强现实系统数据充分使用的重要前提条件。
追踪注册模块是使用者获取外界环境的窗口。它通过视频相机的位姿，获取镜头朝向，由计算机计算，获取虚拟模型在真实环境中的位置。
虚拟模型生成模块的功能是为增强现实系统提供虚拟三维模型。传统的虚拟模型生成模块功能仅仅是生成模型，然后将模型传输到增强现实系统当中，等待追踪注册模块完成坐标计算后与现实场景融合。针对盾构隧道管片错台检测的特殊要求，在生成虚拟模型的同时，将国家质量标准信息库与虚拟模型链接在一起，以实现本检测系统自动对施工质量做出评价的功能。
虚实融合模块将虚拟三维模型与外界环境结合在一起。通过追踪注册模块和虚拟模型生成模块获取的信息，完美的虚实融合将会使使用者进一步了解真实的施工环境，从而对施工质量检测工作起到极大的促进作用。 
显示输出模块将虚拟模型与外界环境融合在一起后展示给使用者。使用不同的显示工具，显示输出给使用者的方式也产生很大变化，这其中最为常见的是视频透视式头盔显示器、普通平板显示器以及手持式显示器。
人机交互模块实现使用者和增强现实系统之间的交互关系。使用者通过输入设备给系统一个指令，人机交互模块将识别指令调整系统内部的动作[5]。
增强现实系统的六个模块相互配合，共同完成使用者的工作。在这六个模块中，追踪注册模块是其中的核心，决定着增强现实系统的注册精确度和准确度，并且系统的所有工作都通过追踪注册模块连接在一起，如图2所示。
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图2 基于增强现实检测系统结构图解
2 管片错台检测系统的构建
2.1工作原理
基于增强现实技术的错台检测系统的工作原理与典型的增强现实系统相似，其整个工作过程也是通过增强现实系统的六个模块进行数据的传输计算而实现的，如图2所示：
（1）通过数据采集模块中的相机进行施工现场视频数据的采集，将视频数据传输给虚实融合模块等待与虚拟模型叠加。
（2）在进行第（1）步的同时，利用追踪注册模块，根据相机位姿建立相机坐标系和图像坐标系，并将坐标系信号传输给虚拟模型生成模块。
（3）虚拟模型生成模块建立虚拟模型，并与质量标准信息库结合，然后将虚拟模型传输给虚实融合模块。
（4）利用虚实融合模块，将虚拟模型与现场的视频数据融合在一起，形成得到图像增强的视频图像；将视频图像的数学坐标转化为像素坐标，然后将其传输给显示输出模块。
（5）使用者根据得到的图像增强的视频，快速判断管片位移是否在控制范围之内；利用人机交互模块，将对视频图像的评价反馈给虚拟模型，根据反馈信息调整虚拟模型从而得到更加精确的视频图像。
增强现实系统是虚拟图像和现实世界的叠加，实现两者之间的完美融合也是提高增强现实技术使用范围至关重要的一个环节。因此，在所有模块中，追踪注册模块尤为重要。
2.2追踪注册模块
为获得完美的图像叠加，，在得到物体在真实世界中的坐标后，还需计算出虚拟物体放置在真实世界的精确坐标，这个过程称为追踪注册。图3展示了基于增强现实技术的错台检测系统的追踪注册的原理步骤[6]。
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图 3 基于增强现实技术的错台检测系统追踪注册模块
为了便于计算分析的简便，本文不考虑相机的外形，并且忽略使用小孔成像模型近似为相机透镜成像模型的误差，得到相机成像的基本模型，如图4所示。
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图4相机成像原理
图4中，坐标系
[image: image6.wmf]uv

为像素坐标系，坐标系
[image: image7.wmf]xoy

为图像坐标系，坐标系
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两条坐标轴上的物理尺寸分别记作
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和
[image: image11.wmf]dy

。首先建立图像坐标系和像素坐标系之间的关系矩阵，如下[7]：
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假设世界坐标系的
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轴垂直于图像坐标系，且经过其原点o。建立图像坐标系的
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的关系，列出关系式，如下：
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式中
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为空间转换矩阵，
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为比例系数。综合（2）式（3）式得到（4）式：
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公式（4）是基于增强现实技术的错台检测系统的追踪注册模块的核心公式。通过建立合适的世界坐标系，得到外界环境的确切坐标，视频相机捕捉到外界环境的位置数据，由上式便可以直接计算得到虚拟模型在计算机屏幕上的像素坐标，实现与真实世界的叠加。
3  方法比较
目前，人工检测法是实际应用最为广泛的盾构隧道管片错台的控制方法。人工错台检测方法具有很多优点，如操作简单；检测速度较快；检测成本低。但是，随着地铁施工技术和信息化水平的越来越高，对盾构隧道管片检测的要求越来越高，人工检测法局限性也越来越明显，具体表现如下：
1）地铁隧道平均直径6m，传统的人工检测方法无法检测高处的相邻管片和标准管片之间的错台位移。
2）随着地铁施工水平的越来越高，施工速度越来越快，传统的人工检测方法相较来说已经越来越慢，这将导致某些地段的错台位移来不及得到检测。由此，对地铁施工质量控制会存在致命的影响。
3）地铁施工信息化水平的提高，要求业主方和施工方需要有及时的信息交换、传递和共享。传统的人工检测方法依然是采用手记方式，已远远不能满足企业信息化的要求。
4）在施工信息化过程中，积累以往的相关施工经验和知识是提高我国地铁施工水平的关键。因此，需要通过现场采集的数据建立知识库，用以指导未来的施工管理工作。人工检测结果是以文本形式存储，是信息化过程中很大的障碍。
本文设计的基于增强现实技术的错台检测系统利用其可视化、信息化、自动化的特点有效克服了人工检测法的缺点；同时，也保留了人工检测法操作简单、检测速度快捷等优点。

为了进一步验证此检测系统的可行性，并且与人工检测法方法进行比较，笔者在武汉地铁2号线长江段选择了两小段地铁隧道，进行错台检测比较实验。实验结果表明，基于增强现实技术的错台检测系统检测速度更加快捷，操作也更加便利，而且对错台的判断结果与人工检测法的判断结果完全相同。本系统与人工检测方法相比更为重要的是，因为检测结果通过计算机生成，所以，地铁施工的各个参与方能够通过网络快速了解到管片错台检测的评估结果，大大提高了对整个施工过程的管理工作水平。 
4  结语
针对地铁施工现场传统的管片错台人工检测方法的不足，本文基于增强现实技术开发了一套新的错台检测技术系统。利用典型的增强现实系统，提出了包括数据采集模块、追踪注册模块、虚拟模型生成模块、虚实融合模块、显示输出模块和人机交互模块的错台检测系统。利用基于标识的增强现实技术，尤其其中的对三维注册模块进行了深入研究，重点关注注册过程中的坐标系矩阵转换以及对误差进行校正的环节。在现场的实验结果表明，本文开发的基于增强现实的错台检测系统能够达到相应的精确度和准确度。
虽然本文将增强现实技术应用在了地铁施工中错台检测工作中，但是依然有很多地方需要在未来的工作中进一步完善：
（1）目前视频相机在施工现场覆盖范围过小。因此，需要设计能够覆盖更大范围的追踪注册系统，以此减少标识图案的数量；
（2）校正过程中覆盖的距离过小，希望未来能过扩大校正距离，尤其是相邻管片和标准管片之间的错台检测；
（3）不同地铁隧道的不同管片的几何大小不同。希望未来通过BIM模型的VRML文件设计出可以依据管片大小，自动调节，自动进行错台检测的方案。
总体来说，与传统的人工错台检测方法相比，基于增强现实技术的错台检测方法提高了施工管理水平，有着很好的应用和发展前景，而且也能够推动增强现实技术本身的发展。
[参考文献] 

[1] 中国行业研究网. 2013年全国地铁投资情况调查分析[OL]. [2013-3-14]. http://www.chinairn.com/news/20130314/164547960.html
[2] 骆汉宾，宫培松等. 地铁设计管理系统的研究与应用[J]. 铁道工程学报，2013，9 ：84-91. 

Luo Hanbin, Gong Peisong. A study and application on management system of metro Design[J]. Journal of Railway Engineering Society, 2013, 9: 84-91.
[3] 住房与城乡建设部，GB50446-2008. 盾构法隧道施工与验收规范[S]. 北京：中国建筑工业出版社，2008.

Ministry of Housing and Urban Rural Development, GB50446-2008. Code for construction and acceptance of shield tunnelling method[S]. Beijing: China Architecture & Building Press, 2008.
[4] 姚远. 增强现实应用技术研究[D]. 杭州：浙江大学，2006.

Yao Yuan. Studies on implement technology of augmented reality[D], Hangzhou: Zhejiang University, 2006.
[5] 盛君. 基于标识的增强现实系统的研究[D]. 杭州：杭州电子科技大学，2009.

Sheng Jun. Augmented reality system based on marker[D]. Hangzhou: Hangzhou Dianzi University, 2009.
[6] 吴文琪，孙增圻. 机器视觉中的摄像机定标方法综述[J]. 计算机应用研究，2004，2：4-6.

Wu Wenqi, Sun Zengqi. Overview of camera calibration methods for machine vision[J]. The Research and Application of Computer, 2004, 2: 4-6.
[7] Fei Dai, Ming Lu, Vineet R.Kamat. Analytical Approach to Augmenting Site Photos with 3D Graphics of Underground Infrastructure in Construction Engineering Applications[J]. Journal of Computing in Civil Engineering, 2011,2:66-74.
[8] 杨化超，邓喀中等. 附加约束条件的DLT用于非量测数码相机的检校[J]. 测绘工程，2005，14（4）：30-42.

Yang Huachao, Deng Kazhong. Non-metric digital camera calibration using DLT method with additional constraint conditions[J]. Engineering of Surveying and Mapping, 2005, 14（4）: 30-42.

                        
作者简介：周迎（1982－），女，副教授，主要研究方向：建设工程管理信息化. E-mail: ying_zhou@mail.hust.edu.cn





- 6 -

_1450853582.unknown

_1450853586.unknown

_1450853590.unknown

_1454764327.unknown

_1454765374.unknown

_1450853592.unknown

_1450853594.unknown

_1450853595.unknown

_1450853593.unknown

_1450853591.unknown

_1450853588.unknown

_1450853589.unknown

_1450853587.unknown

_1450853584.unknown

_1450853585.unknown

_1450853583.unknown

_1450853576.unknown

_1450853578.unknown

_1450853579.unknown

_1450853577.unknown

_1450853574.unknown

_1450853575.unknown

_1450853573.unknown

