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摘 要:为了改进电力作业现场复杂环境下机器人定位精度，提出了一种自主导航与视觉辅助定位融合方法。在激

光传感器即时定位与地图构建的基础上，基于视觉图像处理，对机器人位置进行校准，使其能够准确停靠在任务位

置。应用结果表明，所提方法能够有效提高机器人定位精度，定位误差小于 1 cm。
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Abstract: In order to improve the localization accuracy of the robot in the complex environment of electric power operation site，
a vision assisted positioning method with autonomous navigation is proposed． Based on laser simultaneous localization and map-
ping，the robot position is calibrated using the robot vision information and image processing algorithm，so that it can accurate-
ly stop at the task position． The application results show that the proposed method can effectively improve the positioning accu-
racy of the robot and the localization error is less than 1 cm．
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0 引 言

中国大力推进“科技兴安”战略，在重点行业领
域开展“机械化换人、自动化减人”，大力提高企业
安全生产科技保障能力。在电力行业，变电站巡检
机器人［1 － 2］、地下电缆巡检机器人等移动机器人覆
盖了发电、输电、变电、配电、用电等各环节，代替人
工巡视、操作，发挥日益重要的安全保障作用。

导航是机器人在工作过程中要解决的最重要问
题之一，也是实现机器人智能化和完全自主移动的
关键技术［3］。变电站等场所的电力机器人导航方
式，经历了巡线、轨道和全场定位等［4］。此外，基于
视觉的导航方式［5］，是通过摄像机实时采集图像进
基金项目:四川省科技计划应用基础研究项目 ( 基于多数据融合的

复杂电力作业环境机器人导航技术研究 2018JY0386)

行目标点的监控与识别，指导机器人进行移动定位
和导航。但仅依靠视觉定位导航是无法满足电力作
业现场等复杂环境下的要求，与其他导航方式相融
合是一个新的研究方向［6］。

目前，基于激光传感器即时定位与地图构建
( simultaneous localization and mapping，SLAM) 的定
位和导航方式［7］是变电站巡检机器人主要采用的
技术。SLAM 不需要依靠应用场所的辅助物，机器
人前进、后退、转弯、掉头环节稳定可靠。但对于电
力作业现场复杂环境下，机器人需要准确到达任务
位置，并准确巡视预置位图像以识别故障或安全隐
患时，仅靠激光 SLAM全场定位方式，可能导致定位
不满足要求，迫切需要研究新的多数据融合机器人
导航方式。

为了改进变电站、高电压实验室等电力作业现
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场的机器人定位精度，提出了一种自主导航与视觉
辅助定位融合方法，在基于激光 SLAM 的自主导航
基础上，对机器人位置和视觉角度进行再次校准，使
其能够准确获得预置位图像。在实验室的应用结果
表明，所提方法定位精度可达到 1 cm。

1 问题简介

以实验室内配电变压器试验过程中的安全巡检
为例，电力机器人可在试验作业过程中，自主导航到
达不同的预设位置，实时对典型安全风险、不安全行
为进行实时识别和预警提醒，如表 1 所示。

表 1 机器人巡检要点

序号 实验流程 巡检要点

1 设备叉装
须有人员在设备叉装过程中
进行监护

2 温升试验阶段
试验设备状态环境监控、禁区
入侵检测

3 试验接线拆除 须进行设备放电接地操作

4 设备叉装
须有人员在设备叉装过程中
进行监护

在每个巡检步骤中，机器人必须准确导航到已
设定的最优位置，才能保证准确拍摄和识别图像。
以温升试验阶段巡检为例，如图 1 所示，只有准确定
位后并完整拍摄围栏内区域，才能有效开展巡检图
像分析，对人员误闯入、设备接线空间位置变化、冒
烟等异常及时警示和报告。如果定位不准确，则可
能拍摄的视频图像不完整、存在较大偏差，无法正确
执行巡检任务。

图 1 温升试验阶段巡检监视图像

2 视觉辅助定位方法

2． 1 激光 SLAM导航与视觉辅助定位融合

结合现有的机器人架构，提出一种基于激光

SLAM导航与视觉辅助定位相结合的方法，整个流
程如图 2 所示。

图 2 激光 SLAM导航与视觉辅助定位

在部署环节，机器人通过激光传感器扫描，采用
预建地图的方式，将地图存放于机器人数据库。同
时，结合具体巡视任务，将机器人对应的停靠定位、

拍摄的标准预置位图像模板保存在数据库中。

在根据接收到的巡检任务自主导航时，机器人

根据所采样的信息，通过概率统计方式匹配地图中

的位置，计算导航路径。同时，采用电子陀螺仪等辅

助传感系统来定位和辅助机器人调控运动姿态，从

而达到激光 SLAM导航的目的。

机器人到达指定位置后，精度可能不满足特

定巡视任务的要求，此时视觉定位模块通过对摄

像头图像以及查询数据库得到的预置位图像模

板进行分析处理，并对应调整机器人位置等，直

到精度满足要求为止。

机器人准确定位后，利用可见光摄像机和红外摄

像机执行在该预置位的巡检任务。然后，依次导航到

其他位置并再次校准，执行每个预置位的巡检任务，

直到完成所有的任务才回到充电位置，导航结束。

由此可知，与单一的激光导航方式不同，所提方

法在部署环节即建立了预置位对应的图像模板库，作

为视觉定位环节的校准图像依据。在巡检过程中，实

现激光 SLAM导航与视觉辅助定位的实时融合。
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2． 2 基于视觉图像的定位校准
机器人能够准确执行任务的前提是它可以精确

导航并停靠在定位处，然而当由于环境的特殊性、机
器人的误差等原因而导致无法满足定位要求时，提
出采用一种基于视觉图像的定位校准算法，以减少
定位误差和改进精度，其主要步骤如图 3 所示。

图 3 基于视觉图像的定位校准流程

首先，机器人读取在当前位置采集到的视频图
像，提取图像的轮廓定位，并和已保存的该预置位图
像模板比对，使用基于哈希 ( Hash) 的图像匹配算
法［8］判别两幅图像的相似度。

计算机器人位置偏差的前提，是计算像素与实
际距离比例。图 4［9 － 10］为摄像机成像模型: ( xc，
Oc，yc ) 表示摄像机坐标系; 原点 Oc 为摄像机中心
的位置;平面 π为成像平面; m为摄像目标物体，其
映射在 π上得到点 m' 。显然，可知:

p =
xr
x =

yr
y ( 1)

式中，p为实际坐标与像素坐标的比例关系。
考虑机器人摄像机当前图像和预置位图像模板

中，机器人与目标物体的垂直距离基本相同。根据
前面计算得到的图像轮廓，计算当前图像中窗体中
心的坐标值 ( x'，y') ，而图像模板窗体中心在其坐
标系下的坐标值记为 ( x，y) ，计算得到机器人的位
置偏差:

Δd≈p·( x' － x) ( 2)
根据 Δd 与机器人允许的最大误差值相比，如

不满足要求，则机器人据此重新定位。

图 4 摄像机成像模型

3 视觉辅助定位方法的应用

3． 1 应用环境及测试方法
如图 5 所示，为了验证所提视觉定位方法的精

度，在某配电变压器实验室现场进行导航和定位性
能测试，图中左下角为工作中的机器人。由于在试
验准备及进行过程中，存在叉车搬运、人员进入围栏
区域等行为步骤，如机器人的定位和导航精度不高，
可能会导致误碰撞或巡视结果不准确等后果。

图 5 实验室应用

机器人基于激光 SLAM构建的实验室地图如图
6 所示。

图 6 机器人构建的实验室地图

测试方法为:配置机器人预置点位，通过自主导
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航的方式让机器人前往不同的预置点，同时测量机
器人定位误差和角度误差。首先在实验室配置了
11 个点位，如表 2 所示。然后，基于激光 SLAM 定
位方法对 11 个点位分别执行 5 次定位。经测量，最
大定位误差在 5 cm范围内。

表 2 实验室现场配置点位

设定点位 X/m Y/m 设定点角度 / ( °)
1 7． 073 3 － 1． 076 0 0． 538 582 310
2 11． 011 9 － 8． 041 1 － 89． 497 624 170
3 19． 014 1 － 7． 048 2 1． 635 277 050
4 23． 026 2 － 16． 031 5 － 91． 878 028 970
5 24． 034 1 2． 002 9 88． 150 097 510
6 16． 058 9 12． 000 0 － 1． 406 073 712
7 14． 012 5 7． 030 5 177． 193 021 300
8 7． 008 8 15． 082 9 178． 379 417 100
9 0． 078 7 16． 011 7 － 0． 656 613 226
10 6． 075 7 1． 061 8 3． 250 252 404
11 0． 001 7 0． 005 5 0． 757 455 721

3． 2 视觉辅助定位精度试验
基于激光 SLAM与视觉融合定位，进行第 1 组

定位试验，分别记录定位误差，如表 3 所示。
表 3 第 1 组定位误差

点位 X偏差 /cm Y偏差 /cm 角度偏差 / ( °)
1 － 0． 31 － 0． 23 － 0． 919 795 697
2 － 0． 06 － 0． 22 0． 203 233 480
3 － 0． 24 － 0． 15 － 0． 078 461 069
4 － 0． 04 0． 32 0
5 － 0． 19 0． 05 － 0． 080 214 098
6 0． 49 0． 16 0． 249 576 794
7 0． 29 － 0． 04 － 0． 057 295 782
8 0． 12 0． 09 0
9 0． 01 0． 02 0
10 0． 15 0． 08 0． 703 596 593
11 0． 38 － 0． 02 － 0． 426 701 769

可以看出，最大的 X 偏差、Y 偏差分别约为
0． 49 cm、0． 16 cm，即最大定位误差为 0． 49 cm;最大
角度偏差约为 0． 92°。

按照该方式进行多组定位测量，第 2 至第 5 组
结果如表 4 所示。

表 4 第 2 至第 5 组定位误差

定位试验 最大定位误差 /cm 最大角度偏差 / ( °)

第 2 组 0． 72 0． 93

第 3 组 0． 70 0． 88

第 4 组 0． 99 0． 93

第 5 组 0． 98 0． 72

然后，选定一点进行连续 20 次定位测量，计算

定位误差和角度误差，如表 5 所示。可以看出，最大
定位误差为第 11 次的 Y偏差 0． 75 cm。

表 5 同一定位点测量

序号 X偏差 /cm Y偏差 /cm 角度偏差 / ( °)
1 0． 659 367 0． 566 3 － 0． 654 321 358
2 0． 457 767 0． 515 11 － 0． 826 212 299

3 0． 453 805 0． 228 998 － 0． 562 646 816

4 0． 241 489 0． 145 343 － 0． 482 431 889

5 0． 238 652 0． 201 593 － 0． 516 809 683

6 0． 149 434 0． 110 883 － 0． 849 131 223

7 0． 421 691 0． 466 65 － 0． 883 509 673

8 0． 418 258 0． 512 47 － 0． 929 347 731

9 0． 304 707 0． 204 752 － 0． 631 402 685

10 0． 131 552 0． 604 71 － 0． 459 513 383

11 0． 132 133 0． 752 07 － 0． 952 266 816

12 0． 711 437 － 0． 120 604 － 0． 402 217 198

13 0． 430 161 0． 404 236 － 0． 654 321 358

14 0． 423 72 0． 375 249 － 0． 826 212 299

15 0． 258 284 0． 617 88 － 0． 562 646 816

16 0． 598 191 0． 429 893 － 0． 482 431 889

17 0． 156 899 0． 431 813 － 0． 516 809 683

18 0． 172 195 － 0． 031 797 － 0． 849 131 223

19 0． 431 705 0． 202 103 － 0． 768 915 131

20 － 0． 085 118 － 0． 229 06 － 0． 803 293 408

综上，所提视觉辅助定位方法的定位精度小于
± 1 cm、角度精度小于 ± 1°。与激光 SLAM 定位方
法相比，定位精度提高了 80%。经现场应用，满足
了配电变压器检测试验的机器人巡视要求。

4 结 语

针对定位精度要求高的电力作业环境，提出了
一种自主导航与视觉辅助定位融合方法。在激光
SLAM导航基础上，通过机器人实时采集图像与预
置位图像模板的比对分析，得到机器人定位误差，从
而完成机器人定位校准。实验室应用结果表明，通
过 SLAM算法与视觉定位方法的融合，能够有效提
高机器人定位精度。

下一步的工作，是进一步研究如何结合视觉图
像的识别结果，提升电力机器人对动态环境下障碍
物的判别能力和导航有效性。
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1) 随着油膜介质老化程度的加深，油膜介质在

冲击电压的反复作用下生成了新的带电粒子，去极
化电流的最大值呈现出上升的趋势;

2) 冲击电压次数的增加导致油膜介质的绝缘
状态不断下降，新增的气泡与杂质使得油膜介质的
在交流下的起始放电电压降低。
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