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[摘摇 要] 机器人巡检是矿业领域替代人工巡检的有效途径,具有不间断采集、监测和分析设备生产数据等功能。
由于选矿车间工况复杂,进而影响到选矿机器人在导航上存在适应性差、定位精度低等问题,严重影响其工业应

用。 针对选矿厂特殊工况条件,本文提出了一种 VSLAM 视觉导航技术,通过双目摄像机和深度传感器进行地图实

时构建和定位功能,使机器人快速高效的完成巡检工作,提高巡检效率和管理智能化水平。
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摇 摇 传统选矿车间人工巡检量大,且高速运转设备

多、噪音大、药剂味道浓烈、粉尘多,给操作人员的安

全和健康带来较大威胁。 机器人是人工智能技术的

重要应用领域,自 21 世纪以来,已经成为前沿高新

技术研究最活跃的领域之一,对经济和社会发展产

生了巨大推动作用[1]。 目前在金属矿山领域已经

出现了选矿过程智能巡检机器人替代人工巡检的技

术。 通过选矿车间定位导航技术、机器人机械结构

与测控技术、多传感器信息融合的智能分析决策技

术,形成了一台具备智能行走、智能感知、智能决策,
云端监控等功能的智能巡检机器人,实现对选矿车

间全天候、全方位、全自主智能巡检和监控,有效降

低劳动强度和运维成本,提高巡检效率和管理智能

化水平[2]。
定位导航技术是选矿机器人实现自主化和智能

化的核心,常见的机器人定位导航方式包含地磁导

航、惯性导航、激光雷达导航等[3]。 其中地磁导航

和惯性导航均需要在地面敷设引导物,存在线路固

定、灵活性差、易破损等问题[4]。 图 1 是矿冶科技集

团研制的全球首台套摇床巡检机器人,并在云南某

选矿厂成功应用,其导航方式属于地磁导航。 激光

导航雷达导航方式虽然定位精度较高,但激光扫描

传感器成本高昂且体积较大。

图 1摇 摇床巡检机器人工业应用
摇

针对以上问题,本文拟研究基于双目视觉传感

器和深度传感器融合的 VSLAM(基于视觉的即时定

位与地图构建)导航技术,通过研究点云地图的构

建与路径规划方法,形成选矿巡检机器人视觉导航

技术及控制软件产品,解决机器人在选矿复杂工业

环境内定位不准的难题。

1摇 选矿机器人 VSLAM 导航主要技术框架

VSLAM ( Visual Simultaneous Localization and
Mapping),是指机器人在位置环境中通过视觉传感

器信息确定自身空间位置,并建立所处空间的环境

模型[5]。 它通过传感器数据预处理方法、前端视觉

里程计算方法、回环检测和点云建图定位和规划路

径方法,形成三维地图构建和导航技术。 主要的技

术框架如图 2 所示。
传感器数据预处理:VSLAM 传感器主要的组成

功能模块有工业相机、惯性测量单元等,在进行应用
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图 2摇 VSLAM 技术框架图
摇

过程中可以对数据进行标定处理以及数据的同步。
前端(视觉里程计):主要根据相邻两帧图像数

据来分析相机运动进行研究。 通过把相机采集到的

帧数据串联起来形成一个完整的运动轨迹,就可以

比较好地解决定位问题。 通过对串联起来的帧数据

进行分析可以得到像素空间位置,在处理中主要采

用了视觉相关算法。
后端(非线性优化):主要是对前端传输的数据

进行优化和处理,得到比较精准的数据。 主要有两

种方法:一种是基于滤波理论来对位姿数据进行优

化,常用的方法有 EKF、PF、RBPF、UKF 等。 在早期

的系统应用中以 EKF 方法为主,在实际应用中主要

是把获取到的状态数据进行线性化处理,然后采用

高斯分布的方法来对系统中的噪声进行处理,通过

采用卡尔曼滤波方法来对这些数据进行更新。 但在

实际应用过程中,对噪声较高的数据无法有效处理,
所以在线性化处理的过程中会丢失高阶项。 另一种

是非线性优化,这种方法在应用中是把变量作为图

像中的一个节点,通过迭代更新使精度得到保障。
回环检测:在系统中主要完成机器人路径规划

数据的识别,机器人能够识别到自己走过的数据,可
以有效解决位置漂移问题。 在系统中通过采用视觉

回环检测的功能可以对相机捕获图像的相似性进行

分析,达到与人眼直接判断位置数据一致的效果。
由于系统采集的图像数据比较丰富,因此应用 VS鄄
LAM 系统有比较大优势。 在完成数据的检测后会

把这些数据回传到后端调用算法来进行处理,从而

最大限度地消除累积误差。
建立地图:VSLAM 在进行应用中可以根据传感

器类型的不同来建立不同的地图模型,通常在应用

中建立的地图有 2D 栅格地图、2D 拓扑地图和 3D
点云地图等。

2摇 选矿机器人 VSLAM 定位导航算法

VSLAM 算法根据不同的原理可以分为直接法、
间接法和混合法[6]。 这些不同的方法应用场景存

在一定的差异,直接法主要针对图像中的每个像素

进行计算,然后通过分析求得相机的位姿数据。 因

为在进行数据的获取过程中会存在纹理稀疏区域的

差异,所以要考虑算法的鲁棒性。 这种算法在实际

应用过程中比较容易受到外部光线变化的影响。 间

接方法则依赖于特征的匹配,一方面这些数据要具

有特异性,在进行数据提取过程中对光线变化不敏

感,同时也可以比较精准地提取特征数据。 这两者

需求很难兼顾,因此在实际应用的过程中,需要在特

征数据提取速度与提取精度之间取得平衡。
特征算子和描述符:特征算子在整个系统中

主要是完成对特征信息的提取,对所提取的特征

数据还要进行描述,这样就可以根据不同的特征

数据的描述来分析出相似度。 为了减小系统数据

分析的误差,会采用 FAST 算子来完成对特征数据

的检测。
初始化:单目 VSLAM 系统在应用的过程中需

要对环境信息进行初始化处理。
位姿估计:因为数据组织存在比较大的计算量,

目前所有的 SLAM 系统应用的过程中都会采用位姿

数据进行校验。 MONO鄄SLAM 在应用的过程中会首

先假设相机的位置信息,然后通过两个帧数据之间

的运动模型分析出位姿的详细信息,但是需要系统

对位姿变化有比较敏感的功能。 LSD鄄SLAM 和 SVO
在进行高帧频率数据的处理过程中并不是非常明

显,所以会采用当前帧数据进行校验和分析。
地图生成:在地图的应用中主要有尺度地图

和拓扑地图。 在实际应用过程中对地图深度信息

提取中可以比较直接地获取到位置信息。 尺度地

图在数据绘制中主要是通过不同稠密程度的点云

数据进行描述。 拓扑地图可以很好的克服这一缺

点。 在 VSLAM 的应用过程中会采用节点关键帧

数据来完成地图的拓扑数据绘制,这样可以对大

规模场景进行模拟,比较准确地获取到相机的位

置数据信息。
地图维护:地图优化应用过程中主要是采用位

姿优化的方法,在具体过程中可以采用非线性优化

处理。
错误恢复:在系统实际运行的过程中存在比较

多的问题,比如相机在剧烈运动的情况下会导致特

征点的提取出现错误。 为了有效提高整个系统运行

的鲁棒性,需要在系统设计中增加错误恢复能力,可
以对不同的丢失数据进行追踪。
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3摇 选矿机器人 VSLAM 技术方案与路线

选矿车间需要机器人智能巡检的设备种类较

多,例如磨机、浮选机和搅拌槽等多个设备。 同时设

备之间连接管道空间排布也较为复杂,这些复杂场

景需要机器人所建点云地图自适应能力强,同时定

位精准才能达到智能巡检要求。
由于视觉特征在应用过程中更倾向实物边缘的

检测,容易导致数据测量过程中受到噪声干扰,在具

体应用的过程中为了减小误差,本文采用可靠的深

度数值来完成特征数据提取,应用中基于 RGB鄄D
SLAM 算法。 在基于 RGB鄄D 相机的三维重建中,输
入有深度信息和彩色信息,并且深度信息起主导作

用,而在 SLAM 和 SFM 算法中输入的主要是彩色信

息。 通过应用平面特征提取的方法可以有效提高整

个系统的精度以及鲁棒性,同时在应用过程中也可

以使数据的测量更加合理。 在这个过程汇总与 ICP
方法进行荣恶化可以实现视觉测量的精度,同时在

应用中构建点云地图,但是需要计算机设备具有

GPU 加速。 因为构建的是点云地图,所以在应用的

过程汇总会消耗一定计算资源,导致不容易进行维

护,不利于机器人导航系统的应用。

图 3摇 选矿机器人 VSLAM 巡检系统方案图

在本文研究过程中提出 ORB鄄SLAM(Oriented
FAST and Rotated BRIEFSLAM)方案,ORB鄄SLAM 基

于 PTAM 架构,增加了地图初始化和闭环检测功能,
优化了关键帧选取和地图构建的方法,在处理速度、
追踪效果和地图精度上都取得了成效。 实际应用中

主要是根据图像的序列来对具体的位姿进行实时计

算,系统计算的鲁棒性和精度都要优于之前所选择

的方法,这种方案还支持单目、双目和 RGB鄄D 摄像

机。 ORB鄄SLAM 在实际应用的过程中可以对小尺

度、大尺度等这些环境物体位姿进行实时的检测,并
提取物体特征数据来构建特征点地图,同时还可以

支持自动化的初始化功能。 这种技术方案相比

RGB鄄D SLAM,会存在构建稀疏特征点在实际应用

领域有限,该方案更加侧重于点位功能,在机器人应

用过程中无法进行有效的避障以及路径规划。
为了解决存在的这些问题,在本文中将采用基

于八叉树结构的高效、紧凑的地图构建算法。 八叉

树的基本思想是,递归地把空间分成八个方块,这些

方块在内存中以八叉树的形式组织起来,每个树的

节点对应于空间中的一个方块。 用一个 0 ~ 1 之间

的浮点数来描述这个节点被(障碍物)占据的概率,
0 表示未占据,1 表示空闲,0. 5 表示不确定。 当某

个节点下所有子节点的概率都相同时(如都被占

据,都是空闲或都是不确定),则将这些子节点通过

剪枝修剪掉,只保留父节点,从而节省内存。 通过八

叉数算法可以高效完成对深度数据的采集,同时也

可以构建点云地图,大大减少了内存占用,通过该技

术可以构建适合选矿机器人系统应用的数据地图。
选矿机器人 VSLAM 巡检系统方案图如图 3 所示。

4摇 结论

本文提出了一种基于双目视觉传感器和深度传

感器融合的 VSLAM 导航技术,集成在选矿巡检机

器人系统中较好解决了长期存在的定位精度差、构
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图 4摇 摇床设备巡检机器人构建地图
摇

建地图不准等问题。 同时该技术将会丰富机器人定

位导航产品,促进有色行业人工智能与实体经济结

合,具有较大经济效益和良好社会效益。
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Research on VSLAM Navigation Technology of Intelligent
Inspecting Robot in Mineral Processing

WU Tao, YANG Wen鄄wang, SU Yong, ZHAO Yu鄄hua

Abstract: Robot inspection is an effective way to replace manual inspection in mining field. It has the
functions of continuous collection, monitoring and analysis of equipment production data. Due to the com鄄
plex working conditions in the mineral processing plant, issues like poor adaptability and low positioning
accuracy in the navigation of the mineral processing robot are affected, which impacts its industrial appli鄄
cation significantly. Factoring into the special working conditions of the process plant, a VSLAM visual
navigation technology is proposed in this paper. Via binocular camera and depth sensor, the real鄄time
map construction and positioning function can be carried out, so that the robot can complete the inspec鄄
tion work quickly and efficiently, thus enhancing the inspection efficiency and intelligent management
level.
Key words: mineral processing robot; inspection; navigation; VSLAM; map 蒉
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