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视觉无人机棚内煤场自主飞行与地图构建
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摘 要:针对目前室内大型煤场煤储量估计方法中,固定位置激光打点方式存在盲区、不灵活、精

度差,以及基于多旋翼无人机的方法难以适应无GPS的室内环境等缺点,提出结合视觉定位的无

人机室内自主飞行盘煤方法。该方法通过融合5个方向的视觉信息,并结合无人机路径规划及避

障算法,对煤堆进行了全覆盖的视觉成像,然后,通过运动推断结构方法进行三维建模,用于估计

煤储量。经实验验证,所提方法有较好的室内定位精度,基于三维建模的煤堆储量估计与实际储

量较为接近,证明了其有效性和可行性。
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Abstract:Aimingattheproblemsoftheexistenceoffadearea,inflexibilityandlowprecisionoffixedpo-
sitionlasermeasurementmethodandnotadaptingtoGPS-deniedenvironmentofmulti-rotorsunmanned
aerialvehicle(UAV)basedmethod,anewmethodforindoorcoalreservesestimationbasedonUAVau-
tonomousflightwithvisionlocalizationisproposedduringtheresearchofcoalreservesestimationinlarge
indoorcoalworks.Fullcoverageimagingofcoalstockpileiscompletedbycombiningpathplanningand
obstacleavoidancewithvisualodometrywhichfusesvisualinformationinfivedirections.Thenthethree-
dimensionalreconstructionofcoalstockpilecouldbeobtainedbyusingstructurefrom motion(SfM)

methodforcoalreservesestimation.Theexperimentalresultsshowthatourmethodcanachievegoodlo-
calizationprecisionandtheestimatedcoalreservesbasedonmappingisclosetotheactualvalue,which
verifiesfeasibilityandeffectivenessofourmethod.
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0 引言

近年来,基于无人机导航的相关应用研究得到

越来越多的学者和公司的关注,无人机作为空中机

器人,挂载光学摄像头、激光雷达、IMU、声纳、红外

摄像机等传感器,通过GPS定位并结合相应的智能
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处理算法,可以广泛地应用在地面测绘、农业植保、
森林防火、灾难救援等领域。

但是,这些任务的复杂性对无人机本身的算法

要求越来越高,尤其是无人机在室内等无GPS信号

场景的应用[1-2],鲁棒的定位算法极为重要。现有的

无人机室内自主飞行的定位算法主要基于激光雷

达、IMU、相机这三种传感器及其相互之间的数据

融合[3-5]。其中,激光雷达由于其体积笨重通常不太

适用于轻量型的无人机室内飞行,而视觉除了可以

提供定位信息外,还可以集成识别、目标跟踪、场景

理解等技术,从而发展成更加智能的飞行无人机。
所以,基于视觉及IMU的无人机自主飞行逐渐成

为主流,引起广泛的关注与研究[6-7]。
即时定位与地图构建(SimultaneousLocaliza-

tionandMapping,SLAM)算法[8]作为机器人领域

重要的自主定位与地图构建算法,尤其是基于计算

机视觉的SLAM技术,对无人机室内导航是一个极

大的补充,两者的结合能够极大地拓展无人机的应

用前景[9-10]。最具有代表性的是基于特征点法的

ORB-SLAM[11],基于直接法的 LSD-SLAM[12],由
于这两种算法的复杂性,使得其在移动机载端的嵌

入式系统上难以实时运行;基于特征点法与直接法

相结合的视觉里程计SVO[13],就是基于无人机平

台开发的,但是难以适应复杂的坏境,并且容易出

现丢帧。
在火力发电厂需要探测煤场的煤储量,由于体

积常在几千甚至上万立方米左右,并且储量是动态

的增减,常规称重等方法已经不适用。传统的盘点

煤储量仪器是站在某一固定点打出激光,然后通过

对多个已知位置的激光点云合成拼接出整个煤场

的煤堆模型,从而估算出煤堆的体积。该方法在室

内应用时由于高度的限制,容易存在探测盲区,影
响重建精度。

无人机由于其灵活、智能化等特点,已经广泛

地应用于地面测绘、地图构建等领域[14],结合相应

的路径规划算法可以实现无盲区的煤堆地图构建。
因此,提出利用无人机结合视觉里程计进行室内定

位,实现棚内煤场的煤堆地图构建与储量估计。

1 无人机室内飞行应用

在没有GPS信号的环境下,通常的无人机自主

飞行系统包括飞行平台、各种功能的传感器、板载

处理器、软件算法、地面站控制终端等,各个模块之

间相互协作[6,15],共同完成无人机自主飞行任务,如
图1所示。

图1 无人机室内自主飞行应用示意图

Fig.1 ApplicationchartofUAVautonomousflightindoors

传感器感知周围环境,将原始感知信号传入机

载端电脑进行处理,在无GPS或弱GPS环境下,无
人机的自主飞行分为以下2个步骤:1)通过融合

IMU、超声波、相机等的一种或多种传感器信息,获
得鲁棒的定位信息;2)依据该定位信息,对无人机

进行路径规划,最后,输出相应的控制命令控制无

人机自主飞行。
受限于现有的无人机板载电脑计算能力,SLAM

算法中的一些模块如回环检测、集束调整、稠密地

图构建等,一般考虑在地面终端进行,无人机通过

与地面端数据通信来校正当前定位信息,并且在地

面终端的后期处理可以提升三维重构精度。

2 棚内无人机自主飞行

2.1 任务及场景分析

由于SLAM 或视觉里程计等算法很难满足所

有的室内场景,不同场景适用的SLAM在结构及算

法细节上可能千差万别。因此,针对不同的场景特

点,需要选择合适的传感器及飞行平台,设计相应

的定位算法。
针对无人机自主飞行进行棚内煤场盘煤的任务,

如图2所示。首先,需要对棚内煤场的场景及其空间

结构有大致的了解,图3所示为棚内煤场实际图。
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图2 无人机煤储量盘点示意图

Fig.2 ChartofUAVcoalreservesestimationmethod

图3 棚内煤场实际现场

Fig.3 Pictureofactualindoorcoalyard

  总体而言,棚内煤场有以下几个特点:1)钢架

结构较多,磁场干扰较大,导致定位推算时无法使

用磁力计数据进行融合提高定位精度;2)棚内周围

钢架结构是静态的,适合当前主流的SLAM算法做

定位计算;3)光线明暗程度不一致,但是没有光线

剧烈变化的场景,通过多个方向的视觉融合,可以

降低光线明暗的影响,提升视觉定位精度;4)由于

路径规划整个煤场只遍历1遍,所以该任务无法进

行基于场景识别的回环检测,因此,视觉里程计会

不可避免地带来一定的累积误差。

2.2 无人机系统设计

根据以上的场景分析,系统的无人机硬件平台

采用大疆 M100型号可编程的无人机,以及可开发

的Guidance作为感知周围环境的传感器设备,整体

设计如图4所示。

图4 无人机室内自主飞行盘煤系统设计

Fig.4 SystemdesignofUAVautonomousflightindoorsforcoalreservesestimation

  棚内煤场场景通常具有磁干扰较大、光线明暗

不一致、有障碍物等特点,考虑以下几点:1)融合5
个方向双目视觉信息的视觉里程计,各个方向计算

结果能相互补充,避免了单个方向容易丢帧的现

象,减少定位失败的可能性;2)针对棚内的障碍物,
考虑获取Guidance感知的4个方向障碍物信息,并
在此基础上设计相应的避障规则,结合路径规划,
设计出无人机飞行的避障航迹线路;3)由于对煤场

煤堆重建质量要求较高,在线地图构建远远达不到

要求,因此,考虑将照片应用运动推断结构方法进

行离线重构,获得三维精确的煤堆模型。但是,该
算法恢复的煤堆模型是没有尺度的,需要结合前面

的定位数据给出相应的尺度信息,重建模型才可以

用于后期的体积估计。

3 实验结果

现有煤场的煤棚主要分为两边开口的敞开式

煤棚,以及全封闭式煤棚两种,对此分别进行了2组

实验,以此来验证所提出的无人机自主飞行盘煤系

统的可行性。
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3.1 全封闭煤棚实验

全封闭煤棚的特点是没有GPS信号,棚内四周

全是静态的棚壁面及钢架结构,并且没有风的影

响,这样的环境适合基于视觉的导航飞行。棚内的

煤堆长度超过210m,由于视觉定位是基于初始方

向下的无人机坐标系,无人机长距离飞行可能会出

现与棚内壁面相撞的情况。因此,避障规则设计成

调整无人机的偏航角,如图5中的左上角,无人机调

整航向后避免了与棚壁面相撞。

图5 全封闭煤棚无人机室内飞行定位结果

Fig.5 LocalizationresultofUAVflightindoorsin

closedcoalshed

由于视觉计算量较大,实际飞行速度不能太

快,若飞行太快,视觉计算的定位结果不准确,容易

导致无人机漂移;运动推断结构算法需要相邻2张

照片之间有一定的重叠度,综合飞行速度和高度,
设定合适的拍照频率,具体参数值如表1所示。

表1 实验参数设置

Tab.1 Experimentalparameterssetting

飞行距离 拍照频率 飞行速度 飞行高度

480m 0.5Hz 1m/s 22~28m

定位结果如图5所示,右边是起飞点与降落点,
往前飞行时由于偏航角未与现场坐标系对准,容易

出现偏移。在经过避障功能调整之后,在往回飞行

阶段,可以看出飞行相对稳定,定位偏差从图中网

格可以大约估计。煤堆三维重建结果如图6所示,
根据之前的视觉定位信息,可以确定该煤堆三维模

型的空间尺度,根据该实验重建结果,利用后处理

软件对模型进行体积估计。

图6 全封闭煤棚煤堆三维地图构建结果

Fig.6 3Dreconstructionresultofcoalstockpilein

closedcoalshed

定位结果与重建精度结果如表2所示,可以看

到定位相对较好,估计的煤堆体积与真实的煤储量

也比较接近,验证了该方法在封闭煤棚内定位与建

图的可行性与有效性。

表2 全封闭煤棚定位与地图构建结果

Tab.2 Experimentalresultsoflocalizationand

mappinginclosedcoalshed

定位精度 构建地图的体积估计 实际储量 估计精度

<3m 40971.22m3 41100m3 <5‰

3.2敞开式煤棚实验

两边开口式的煤棚下面的煤堆跨越棚内外,所
以,无人机的路径规划需要先从棚外起飞,才能够

遍历完整个煤堆。在棚外起飞至20m以上高空时,
由于四周都是天空,容易导致图像难以提取特征、
视觉定位不准。在该情况下,考虑棚外用 GPS定

位,棚内外的交界处用Kalman滤波融合GPS定位

信息及视觉里程计数据进行定位,棚内用纯视觉定

位,从棚内飞出棚外时依赖GPS信息校正视觉定位

的累积误差,从而实现了棚内外导航方式无缝切换。
实验结果如图7(a)所示,从定位结果来看,反

映出无人机长距离飞行稳定,特别是在棚内外交界

处没有出现横向偏移,路径弯曲部分是避障和局部

路径规划的结果。根据定位结果,由运动推断结构

方法进行离线重构,同样可以获得比较精确的煤堆

三维模型,如图7(b)、图7(c)所示,煤堆三维重建的

结果比较精细,整体没有出现弯曲等重构的累积误

差,棚内外交界处没有不协调,外观和重构细节均

能够较好地反映出煤堆的空间结构。

(a)室内外定位结果

 
(b)三维地图构建俯视图

(c)三维地图构建斜视图

图7 敞开式煤棚无人机定位与地图构建实验结果

Fig.7 ExperimentalresultsofUAVlocalizationand

mappinginopencoalshed
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  实验结果如表3所示,由于存在GPS信息的校

正,该敞开式煤棚场景下的室内段定位累积误差能

够被消除一部分,所以精度比封闭式环境稍好一

点。同样,基于地图构建结果的煤堆体积估计与真

实煤储量较为接近,验证了所提出的无人机自主飞

行系统在该种室内外结合的敞开式煤棚场景下盘

煤的有效性和可行性。

表3 敞开式煤棚定位与地图构建结果

Tab.3 Experimentalresultoflocalizationandmappingin

opencoalshed

室内段定位精度 构建地图的体积估计 实际储量 估计精度

<2m 38463.32m3 38650m3 <5‰

4 结论

针对室内大型煤场的特定场景,设计了一个能

够适应大型室内自主飞行的无人机系统,与现有的

视觉无人机系统不同,该系统融合了5个方向的视

觉信息进行定位,实验结果也显示出该系统在大型

室内场景下定位的鲁棒性和低漂移,加上获取的周

围障碍物信息和局部路径规划能够达到简单避障

的效果,实现了无人机室内自主飞行。通过运动推

断结构算法构建出的煤堆三维模型较为精确,煤堆

体积估计与实际储量比较接近。2个实际场地飞行

的实验验证了该无人机系统在大型室内煤场煤储

量估计方法的可行性和有效性。
根据实验结果发现,该系统依然存在不足之

处,在今后的工作中,以下几个方面仍需继续改进:

1)视觉定位算法仍然存在累积误差的情况,如何降

低该误差是今后的工作重点;2)路径规划及避障算

法需要进一步加强,同时考虑避障和全地图覆盖两

方面的要求,提升复杂环境下的障碍物感知、避障

及路径规划能力;3)无人机控制问题,后期会考虑

自适应的PID控制,提高控制的精确性和稳定性。
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