
第 45 卷　 第 2 期

2024 年 2 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 45

 

No. 2
Feb.

 

2024

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2311701

收稿日期:2023- 07- 20　 　 Received
 

Date:
 

2023- 07- 20
∗基金项目:工信部基础科研项目(JCKY2022110C040)资助

基于点线特征的通风管道建模与管内定位方法∗

季宇航1,宋爱国2

(1. 南京信息工程大学自动化学院　 南京　 210044;
 

2. 东南大学仪器科学与工程学院　 南京　 210096)

摘　 要:为解决在通风管道环境下场景构型单一、传统视觉特征点稀疏的问题,利用前后两个单目相机和左右两个线阵激光雷

达作为主要传感设备,提出一种基于点线特征的管道建模与管内定位方法。 首先,利用 LaneNet 网络和改进的随机抽样一致算

法提取四条管壁边线特征,再利用图像中的几何和空间约束筛选局部直线分割算法的检测结果,得到管道连接处的两条竖直线

特征。 接着利用线阵激光雷达计算管道宽度和机器人偏航角,恢复了管道连接处线特征的深度信息并求解得到管道高度。 最

后建立管道地图坐标系并推算机器人的二维坐标位置和管道长度。 实验结果表明,定位的相对误差在 9. 8
 

cm 以内,管道建模

的相对误差在 2. 9
 

cm 以内,能够满足机器人在管道内巡检作业时的建模与定位需求。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

limited
 

scene
 

configuration
 

and
 

sparse
 

traditional
 

visual
 

feature
 

points
 

in
 

a
 

ventilation
 

duct
 

environment,
 

a
 

method
 

for
 

modeling
 

and
 

localization
 

of
 

pipes
 

based
 

on
 

point
 

and
 

line
 

features
 

is
 

proposed
 

by
 

using
 

two
 

monocular
 

cameras
 

and
 

two-line
 

scan
 

lidars
 

as
 

the
 

primary
 

sensing
 

devices.
 

Firstly,
 

the
 

LaneNet
 

network
 

and
 

an
 

improved
 

random
 

sample
 

consensus
 

algorithm
 

are
 

utilized
 

to
 

extract
 

four
 

wall-edge
 

line
 

features.
 

Then,
 

geometric
 

and
 

spatial
 

constraints
 

are
 

employed
 

to
 

filter
 

the
 

detection
 

results
 

of
 

the
 

line
 

segment
 

detector
 

algorithm,
 

obtaining
 

two
 

vertical
 

line
 

features
 

at
 

the
 

pipe
 

joints.
 

Next,
 

the
 

pipe
 

width
 

and
 

robot
 

yaw
 

angle
 

are
 

calculated
 

by
 

using
 

the
 

line
 

scan
 

lidars.
 

The
 

depth
 

information
 

of
 

the
 

line
 

features
 

at
 

the
 

pipe
 

joints
 

is
 

recovered
 

and
 

solved
 

to
 

obtain
 

the
 

height
 

of
 

the
 

pipe.
 

By
 

combining
 

the
 

camera
 

projection
 

equations,
 

the
 

world
 

coordinates
 

of
 

the
 

line
 

segment
 

endpoints
 

are
 

obtained,
 

and
 

the
 

pipe
 

height
 

is
 

estimated.
 

Finally,
 

a
 

pipe
 

map
 

coordinate
 

system
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

two-dimensional
 

robot
 

position
 

and
 

pipe
 

length
 

are
 

estimated.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

positioning
 

error
 

is
 

within
 

9. 8
 

cm,
 

and
 

the
 

relative
 

modeling
 

error
 

is
 

within
 

2. 9
 

cm,
 

which
 

could
 

meet
 

the
 

requirements
 

for
 

pipe
 

modeling
 

and
 

localization
 

during
 

robot
 

inspection
 

operations
 

in
 

the
 

ducts.
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0　 引　 　 言

　 　 随着国内经济的快速增长,中央空调系统作为实现

室内空气调节功能主要设施,不仅被广泛应用于写字楼、

商场、轨道交通、医院等各类公共建筑中,也成为越来越

多用户家用空调的考虑对象。 通风管道[1] 是中央空调系

统中重要的传输设施,其安全可靠地运行是保障室内外

空气循环流通的关键。 然而随着中央空调的不断使用,
通风管道内会滋生大量粉尘、细菌、真菌等有害物质,轻



　 第 2 期 季宇航
 

等:基于点线特征的通风管道建模与管内定位方法 273　　

则导致管内风阻变大进而造成能源的浪费,重则附着病

菌造成群体间的交叉感染[2] 。 近年来,世界各国越来越

重视由室内空气质量状况引发的一系列威胁人类健康的

问题,如病态建筑综合征( sick
 

building
 

syndrome,
 

SBS)、
建筑相关疾病( building

 

related
 

illness,
 

BRI)等[3] 。 然而

中央空调通风管道构型复杂、管径狭小且铺设于吊顶之

上,通常只在少部分区域留有检修口。 除此之外,人类不

可能直接在携带病菌的危险管道环境内工作。 目前,随
着机器人技术的发展,利用移动机器人[4] 在类似管道环

境下(石油管道、天然气管道、雨污管道等) 作业已成为

首选解决方案。 能否精确地估计自身的姿态是机器人是

否能在未知环境中移动的关键[5] ,但是受限于管道环境

的特殊性,机器人管内定位技术[6] 存在诸多难点。
在管道机器人定位领域,Siqueira 等[7] 提出一种利用

编码器和惯性传感器( inertia
 

measurement
 

unit,
 

IMU) 进

行机器人位姿测量的方法。 该方法利用卡尔曼滤波融合

两个传感器数据,基于仿真数据测试其定位误差小于

1 cm。 但在真实场景中若机器人出现滑移等情况会导致

里程计数据不可靠,使得该方法的定位精度大大降低,且
卡尔 曼 滤 波 方 法 极 度 依 赖 于 模 型 的 线 性 假 设。
Kazeminasab 等[8] 基于粒子滤波[9] 的方法,通过获取超声

波传感数据迭代求解机器人在直管内移动时的位置,但
该方法需将管道的真实地图作为先验信息。

在图像特征提取领域,Rosten 等[10] 提出一种 FAST
关键点提取方法,将周围邻域内有足够多的像素值相差

较大的像素点定义为 FAST 角点。 FAST 角点因其出色

的计算速度被广泛应用于图像跟踪、图像定位任务中。
ORB 特征点由西班牙萨拉戈萨大学 Mur-Artal 等[11] 提

出,在 FAST 关键点的基础上计算了特征点的主方向,采
用非极大值抑制方法改善了 FAST 关键点分布不均匀的

问题。 此外,还提出一种用于描述特征点周围的像素特

征二进制 BRIEF 描述子,极大地提高了特征点匹配的速

度和鲁棒性。 但在长直管道内视觉点特征较为稀疏,且
在此类重复性强的场景内 ORB 特征点极易跟踪失败。
线特征在矩形管道环境中大量存在。 Almazan 等[12] 利用

Hough 变换提取图像中的直线特征,将图像坐标系中多

点共线问题转变为参数空间中多线共点的问题,在图像

存在大量噪声的情况下依旧有很强的适用性。 Von
 

Gioi
等[13] 提出一种基于图像梯度的局部直线分割算法( line

 

segment
 

detector,
 

LSD),无需设置任何参数即可实现亚像

素级精度的直线检测,相较于基于 Hough 变换的方法有

更快的速度和更低的误检率。
针对通风管道环境构型单一且重复性强、管壁材料

反射率高、基于传统视觉特征点的 SLAM 算法适用性差

等问题,设计了一种基于管内点线特征的机器人定位与

管道建模方法。 该方法利用改进的 LaneNet 网络提取管

壁四周边线所在像素位置,采用随机抽样一致( random
 

sample
 

consensus,
 

RANSAC)算法拟合管壁边线,计算四

条边线的交点为图像中沿管道方向上的灭点,再通过

LSD 算法求解管道连接处高亮区域内的竖直线特征。 结

合机器人两侧的线阵激光雷达和相机投影方程估计机器

人位姿以及管道的长度、宽度和高度。 在不同尺寸的通

风管道环境下对该方法进行了验证,具有较高的定位精

度和定位效率并能够准确估算管道的几何信息。

1　 管内视觉点线特征提取

1. 1　 管壁边线特征与灭点

　 　 管壁边线特征与灭点提取的整体框架如图 1 所示。
LaneNet 网络[14] 是将图像语义分割和像素向量化特征表

示相结合的多任务模型,考虑到车道线与管壁边线具有

相似性,本文利用 LaneNet 网络提取包含管壁边线的像

素点集合,以灭点为约束并采用 RANSAC 算法[15] 拟合管

壁边线方程。

图 1　 管壁边线特征与消失点提取框架

Fig. 1　 Framework
 

for
 

extraction
 

of
 

pipe
 

wall
 

edge
 

features
 

and
 

vanishing
 

point

LaneNet 是基于编码器-解码器架构设计的神经网络

模型,图像首先经过编码器编码并将学习到的特征共享

给两个解码器。 其中,语义分割分支将特征解码为可区

分前景(管壁边线)和背景的二值化图像,像素嵌入分支

为同属于一条管壁边线的像素点生成相近的向量表示。
融合两分支结果并利用 DBSCAN 算法聚类得到管道边线

的实例分割结果。 为了进一步提高检测速度,本文采用

轻量级分割网络 BiSeNetV2[16] 替代原网络中的 E-Net 模
块,在保证检测精度的同时兼顾实时性。

车道线往往曲折多变,而管壁边线为长直线,因此无

需单独训练 H-Net 网络用于预测图像的鸟瞰变换矩阵。
由于 LaneNet 网络调整了输入图像的尺寸大小,将分割结

果映射在原图上时往往呈现锯齿状,本文选取具有一定抗

噪能力的 RANSAC 算法进行线特征拟合。 根据透视投影

原理,不平行于相机投影面的平行线在图像中会汇聚在同

一个点上,该点即为灭点。 如图 2 所示,在管道环境中 4 条

管壁边线相互平行,将它们在成像平面上相交于灭点 pv 作

为 RANSAC 直线拟合算法的一个约束条件。
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图 2　 管道内灭点特征形成示意图

Fig. 2　 Illustration
 

of
 

vanishing
 

point
 

feature
 

formation
 

in
 

the
 

pipeline

设定 LaneNet 网络输出得到包含 4 条管壁边线的像

素点集合为 P{p1,p2,p3,p4},在集合 p1 中随机选取两个

像素坐标点(x11,y11)、(x12,y12) 用于构造直线 Lp1:

k1 =
y12 - y11

x12 - x11
(1)

b1 = y11 - k1x11 (2)
Lp1 = k1xp1 + b1,xp1 ∈ p1 (3)
同理得到直线 Lp2, 计算 Lp1 和 Lp2 的交点坐标

pv(xv,yv):

xv =
b2 - b1

k1 - k2
(4)

yv =
k1b2 - k2b1

k1 - k2
(5)

分别在集合 p3 和 p4 中随机选取一个像素坐标点

(x31,y31) 和(x41,y41),结合点 pv(xv,yv) 构造直线 Lp3 和

Lp4。 计算各个像素点集中点到对应直线的距离:

d i =
- k ix ij + y ij - b i

k i
2 + 1

,x ij ∈ p i (6)

式中: i ∈ {1,2,3,4}。 设定距离阈值 Dd,若 d i ≤ Dd,则
将该点标记为内点,否则标记为外点。 在全部点计算完

毕后更新最少迭代次数 N:

N =
log(1 - Pm)

log 1 -
n inliers

noutliers + n inliers
( )

2

( )
(7)

式中: Pm 为置信度,n inliers 为内点数量,noutliers 为外点数

量。 重复上述步骤,选取内点数最多的迭代结果作为管

道边线拟合结果,pv(xv,yv) 即为灭点坐标。
1. 2　 管道连接处线特征

　 　 由于通风管道是完全密闭的环境,当搭载相机的机器

人在管内巡检时需要配备一定的辅助照明设备,当光线照

射在具有高反射率的管壁上时会发生反光,在图像中尤其

是管与管的连接处会产生一片高亮区域,如图 3(a)所示。
该特征在每节管道中不断重复且一直存在,故通过跟踪并

匹配高亮区域内的线特征用于机器人定位。

图 3　 管道连接处线特征提取示意图

Fig. 3　 Illustration
 

of
 

line
 

feature
 

extraction
 

at
 

pipe
 

junctions

在提取图像特征前先应用高斯滤波去除图像中的噪

点,在平滑图像的同时保留更多的边缘信息。 LSD 算法

是根据像素点梯度大小和方向的变化来检测直线段的,
需要输入图像为灰度图像,因此先利用 Canny 边缘检测

算子获取包含图像边缘特征的二值化图像后再进行直线

检测。 LSD 算法的检测结果如图 3( b)所示,由于管道连

接处返回来的光在管面上反射成像,导致存在大量误检,
需要进一步筛选检测结果。

首先结合直线的几何特征对直线进行筛选。 管道连

接处的矩形区域由两条垂直线和两条水平线组成,考虑

到垂直线相较于水平线的斜率阈值的设立更为灵活,故
设定线段斜率阈值 Dk 用于筛选竖直线特征。 此外,设定

线段长度阈值 D l 避免存在噪点进而导致误检。 将斜率

小于 Dk 或长度小于 D l 的线段剔除后的结果如图 3(c)所
示,误检线段的数量大幅下降。

接着结合直线的空间特征对剩余直线进行约束。 两

条竖直线应分布在灭点的左右两侧且分别被两侧的管壁

边线包围,故以直线 x = xv 为界将图像分为左右两个区

域,每个区域内包含若干经过几何特征筛选的 LSD 检测

结果和两条管壁边线。 计算落在相应区域内的竖直线与

该区域内的两条管壁边线的交点坐标,记录两个交点坐

标和它们之间的距离。 选取在左右两个区域内距离值最

相近的两组交点坐标,记它们的距离值分别为 d left 和
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dright, 若满足式(8)则认为该匹配为正确匹配,否则认为

此帧匹配失败。

d left - dright ≤
d left + dright

10
(8)

匹配成功的两组交点坐标构成的直线即为所求竖直

线特征,如图 3(d)所示,记为左上角坐标为 (u la,vla)、左
下角坐标为(u lb,vlb)、右上角坐标为(ura,vra)、右下角坐

标为(urb,vrb)。

2　 机器人位姿估计与管道建模

　 　 在提取管道内视觉点线特征后,结合机器人本体两

侧平行装配的线阵激光雷达估计机器人在二维空间内的

姿态与管道尺寸,整体方案如图 4 所示。

图 4　 机器人位姿估计与管道建模方案

Fig. 4　 Robot
 

pose
 

estimation
 

and
 

pipe
 

modeling
 

method

　 　 首先利用最小二乘法分别拟合左右两侧的二维点

云数据,考虑到通风管道为长方体构件,选取较优的直

线斜率固定后重新拟合,以保证两条直线间相互平行。
基于两条平行线方程计算得到机器人的偏航角和管道

宽度。 接着将两条竖直线特征对应的四点像素坐标转

换至相机坐标系下的归一化平面中,结合管道宽度求

解坐标点的深度值,在前后两个相机均完成解算后计

算管道的长度和高度。 最后记录当前时刻对应的机器

人二维位置坐标和当节管道的尺寸信息,不断迭代完

成整个管道建模。
2. 1　 管道宽度与机器人偏航角

　 　 将两侧的雷达点云数据进行时间同步后融合,如
图 5 中离散点所示。 构造最小二乘法问题完成对左右两

侧点云数据的直线拟合:
min J1(k left,kright,b left,bright) =

∑
nleft

i = 1
[y i - (k leftx i + b left)] 2

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï

Eleft

+∑
nright

j = 1
[y j - (krightx j + bright)] 2

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

Eright

(9)

式中: (x i,y i)、E left 为左侧雷达点云坐标和拟合误差,
(x j,y j)、Eright 为右侧雷达点云坐标和拟合误差。 取 E left

和 Eright 中较小者对应的斜率记为 kpipe, 重新构造最小二

乘问题以保证两条直线平行:

min J2(b left,bright) = ∑
nleft

i = 1
[y i - (kpipex i + b left)] 2 +

∑
nright

j = 1
[y j - (kpipex j + bright)] 2 (10)

求解式(10)得到如图 5 中右侧所示的两条平行线方

程,此时机器人的偏航角 θ 为:
θ = arctan(kpipe) (11)
设定两个线阵激光雷达之间的距离为 wrobot,得到当

节管道的宽度 Wpipe 为:

Wpipe =
b left - bright

k2
pipe + 1

+ wrobot·cos θ (12)

2. 2　 管道高度与机器人位置

　 　 相机的内参矩阵 K ∈ RR3×4 可由标定得到,此时相机

的投影方程为:
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图 5　 点云数据处理示意图

Fig. 5　 Illustration
 

of
 

point
 

cloud
 

data
 

processing
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式中: (u,v) 为图像中任一像素点坐标,(Xw,Yw,Zw) 为

该像素点在世界坐标系下的坐标,(Xc,Yc,Zc) 为该像素

点在相机坐标系下的坐标,Rcw 和 t 为世界坐标系到相机

坐标系的旋转矩阵和平移向量。 将管内图像提取得到的

特征点坐标(u la,vla)、(u lb,vlb)、(ura,vra)、(urb,vrb) 代入

式(13) 中,得到像素点投影至相机坐标下归一化平面上

的坐标,记为(X la
c′,Y

la
c′)、(X lb

c′,Y
lb
c′)、(Xra

c′ ,Y
ra
c′ )、(Xrb

c′,Y
rb
c′)。

再利用雷达得到的管道宽度信息构造最小二乘问题求解

坐标点深度:
min J3(Z

l
c,Z

r
c) =

∑
k∈{a,b}

‖(Z l
cX

lk
c′ - Zr

cX
rk
c′)

2 + (Z l
cY

lk
c′ - Zr

cY
rk
c′)

2 - W2
pipe‖

2
2 +

(Z l
c - Zr

c)
2 (14)

式中: Z l
c 为左侧竖直线特征端点的深度值,Zr

c 为右侧竖

直线特征端点的深度值。 计算得到机器人与相机前方管

道连接处距离为:

l =
v➝· s➝1 × s➝2( )

‖s➝1 × s➝2‖

s➝1 = (Xra
c - X la

c ,Yra
c - Y la

c ,Zr
c - Z l

c)

s➝2 = (X lb
c - X la

c ,Y lb
c - Y la

c ,0)

v➝ = ( - X la
c , - Y la

c , - Z l
c)

(15)

式中: (X la
c ,Y la

c ,Z l
c) 和(Xra

c ,Yra
c ,Zr

c) 为特征点在相机坐标

系下的世界坐标。 处理前、后两个相机在同一时刻的图

像数据,得到此刻机器人距离前、后方管道连接处的距离

分别为 l front 和 lback,则当节管道长度 Lpipe 为:
Lpipe = l front + lback + lrobot·cos θ (16)

式中: lrobot 为前后两个相机之间的距离。 当节管道高度

Hpipe 为:

Hpipe = 0. 5· (Xra
c - Xrb

c ) 2 + (Yra
c - Yrb

c ) 2 +

0. 5· (X la
c - X lb

c ) 2 + (Y la
c - Y lb

c ) 2 (17)
如图 6 所示,在首节管道的底部中心位置处建立二

维坐标系,菱形为机器人的位姿示意模型,此时机器人的

位置 (xrobot,yrobot) 可以表示为:
xrobot = d left + 0. 5·wrobot·cos θ - 0. 5·Wm

pipe (18)

yrobot = ∑
m-1

i = 1
L i
pipe + lback + 0. 5·lrobot·cos θ (19)

式中:m 为机器人当前所在的管道节数, d left =
b left

k2
left + b2

left

为机器人距左管壁的距离。

图 6　 机器人位置解算模型

Fig. 6　 Robot
 

localization
 

model

3　 实验验证及分析

　 　 为进一步验证本文所提算法的有效性,搭建管道机

器人建模与定位系统硬件平台,在通风管道环境内进行

实验并分析结果。
3. 1　 实验平台搭建

　 　 1)实验设备

本次实验所用的线阵激光雷达是由 EAI 公司生产的

GS2,如图 7 所示。 该器件的测距范围为 0. 025 ~ 0. 3 m,
测量角度为 100°,角度分辨率为 0. 6°,能够满足 0. 12 ~
0. 63 m 的管道宽度测量需求。 实验中所用相机为 120°
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定焦摄像头模组, 如图 7 所示。 相机的感光芯片为

OV5640 模块,输出图像的分辨率设置为 640×480。 除上

述实验设备以外,实验过程中还需要利用亮度可调节灯

板用于管道内辅助照明,利用卷尺和测距仪用于测量基

准轨迹。

图 7　 管道机器人试验平台

Fig. 7　 Pipeline
 

robot
 

testbed

2)实验环境

定位实验的场地为由 9 节直管连接而成的长为

10 m、宽为 0. 25 m、高为 0. 2 m 的管道环境,如图 8( a)所

示。 实验过程中,配备有相机和线阵激光雷达的移动机

器人在管道内匀速运动,并在每节管道的固定点位停留

以便验证定位精度。
管道建模的精度主要体现在对管道长度、宽度和高

度的估计,由于机器人定位的精度高低能够反映管道长

度估计的好坏,所以这里主要评估管道宽度和高度的计

算结果。 选取了 4 种常见尺寸的标准直管如图 8( b)所

示,从左到右管道尺寸 ( 用宽度乘高度表示) 依次为

0. 4
 

m× 0. 2
 

m、 0. 2
 

m × 0. 15
 

m、 0. 15
 

m × 0. 15
 

m 和

0. 12
 

m×0. 12
 

m。 实验过程中,将机器人放置在直管内

的任意位置处并估计管道的尺寸信息。

图 8　 实验场地

Fig. 8　 Experimental
 

site

3. 2　 实验结果与分析

　 　 1)定位效率

本文所阐述的基于点线特征的通风管道场景建模与

管道定位算法是部署在配备有 Ubuntu
 

20. 04、ROS
 

Noetic
系统的设备中的,设备的显卡型号为 NVIDIA

 

GeForce
 

GTX
 

1660。 在机器人端配备有负责相机和线阵激光雷达

数据采集的嵌入式设备,其中相机的采样频率为 15
 

Hz,
线阵激光雷达为 10

 

Hz。
在实验中,选取了 3 种不同尺寸的管道,分别为

0. 4
 

m×0. 2
 

m、0. 25
 

m×0. 2
 

m 和 0. 2
 

m×0. 15
 

m。 将机器

人放入这些管道中,并以匀速行驶至管道末端。 在行驶

过程中,记录定位算法处理每一帧图像的时间,进而推算

出平均定位耗时。 在不同尺寸的管道中的实验结果如

表 1 所示。

表 1　 不同尺寸管道的定位效率

Table
 

1　 Positioning
 

efficiency
 

in
 

pipes
 

of
 

different
 

sizes

管道尺寸 / m 定位耗时 / ms

0. 4×0. 2 82. 6

0. 25×0. 2 76. 7

0. 2×0. 15 78. 4

　 　 由表 1 中数据可知,本文所提定位算法的执行时间

并不会随着管道尺寸的变化而发生变化。 经过深入分

析,发现管壁边缘特征提取步骤是整个算法中最耗时的

部分,其中 LaneNet 网络分割算法需要约 29 ms,RANSAC
直线拟合算法需要约 36 ms。 总体而言,本文所提出的定

位算法的输出频率在 12
 

Hz 左右,这足以保证机器人管

内定位功能的实时性。
2)定位精度

按照本文 3. 2 节中建立的二维坐标系,规定 y 轴方

向以管道入口为原点,沿管道前进方向为正方向;规定 x
轴方向以管道中线为测量基准,沿管道前进方向向右为

正方向,向左为负方向。 单目视觉定位方法分为直接法

和特征点法两种。 由于管道内视觉特征点稀疏,基于视

觉特征点的定位方法几乎无法使用。 本文选取了基于直

接法的 DSO 算法作为对照,并在相同场景下对各自的定

位精度进行了验证。 图 9 展示了两种算法预估轨迹与真

实轨迹的对比图。
如图 9 所示,本文所提出的算法在定位轨迹误差方面

明显优于 DSO 算法。 由于管道内没有自然光源,机器人所

配备的照明设备光照不均匀且在管道内会产生大量光晕,
使得传统的视觉里程计算法在定位可靠性方面大大下降。
本文所提出的算法充分考虑了管道场景构型的特殊性,并
融合了线阵激光雷达数据以恢复真实世界的尺度信息,具
有较小的定位误差且轨迹不会发生明显的偏移。
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图 9　 轨迹对比图

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

trajectories

下面将进一步定量分析本文所提算法的定位精度。
考虑到缺乏偏航角的基准信息且其估计误差在一定程度

上也影响了定位算法的精度,故通过计算 x 轴和 y 轴方

向上距离值的相对误差 RE 来评估算法的定位性能:
RE = Pe - P t (20)

式中: Pe 为算法推算值,P t 为测量真实值。
图 10 为 y 轴方向上相对误差的点线图,定位相对误

差在-0. 097 ~ 0. 098 m 范围内,相对误差均值为 0. 035 m,
相对误差方差为 0. 043 m2。

图 10　 y 轴方向相对误差示意图

Fig. 10　 Illustration
 

of
 

relative
 

error
 

in
 

the
 

y-axis
 

direction

图 11 为 x 轴方向上相对误差的点线图,定位相对误

差在 0. 011 ~ 0. 014 m 范围内,相对误差均值为 0. 012 m,
相对误差方差为 0. 001 m2。 由于 x 轴方向上定位主要依

靠线阵激光雷达的测量数据,相较于 y 轴方向上视觉定

位的误差和数据波动范围更小。
3)建模精度

在同一直管的不同位置处放置机器人用于估算该节

管道的宽度和高度,计算估计值与真实尺寸间差值的绝

对值,求和后取其均值的结果如表 2 所示。 由表 2 可知,
当管道宽度为 0. 12 m 时,此时由于接近雷达测量盲区导

致雷达数据可靠性降低,宽度估计误差明显增大。 管道

高度的估计需要以管道的宽度作为先验信息,在宽度估

图 11　 x 轴方向相对误差示意图

Fig. 11　 Illustration
 

of
 

relative
 

error
 

in
 

the
 

x-axis
 

direction

计误差的基础上会累积视觉测量误差,故高度估计误差

略大于宽度。

表 2　 管道建模相对误差

Table
 

2　 Relative
 

errors
 

in
 

pipeline
 

modeling m

管道尺寸 宽度平均相对误差 高度平均相对误差

0. 4×0. 2 0. 008 0. 015

0. 2×0. 15 0. 005 0. 017

0. 15×0. 15 0. 006 0. 015

0. 12×0. 12 0. 016 0. 029

　 　 由上述实验可知,本文提出的基于点线特征的通风

管道建模与管内定位方法能够得到可靠的机器人二维姿

态估计结果与管道尺寸信息,能够满足管道环境下的建

模与定位需求。

4　 结　 　 论

　 　 在场景单一且大量重复的通风管道环境下,提出一

种管道建模与管内定位方法。 该算法首先利用 LaneNet
网络提取包含四条管壁边线的像素点集合,将四条线段

相交于灭点作为 RANSAC 算法的约束条件用于拟合管

壁边线方程。 然后利用 LSD 算法检测图像中的线特征,
将其通过几何特征和空间特征筛选后得到管道连接处的

竖直线特征。 管道宽度和机器人偏航角依靠机器人本体

两侧平行装配的线阵激光雷达测量得到,接着结合相机

投影方程构造最小二乘问题求解所得竖直线特征端点的

深度信息,进而估计管道高度。 最后搭建管道地图坐标

系并推算机器人二维坐标位置和管道长度。 实验结果表

明,本文所提算法能够满足机器人管道建模与管内定位

任务实时性与准确性的需求,x 轴方向上定位的相对误

差在 1. 5 cm 以内,y 轴方向上定位的相对误差在 9. 8 cm
以内,管道高度估计的平均误差小于 1. 6 cm,管道宽度估

计的平均误差小于 2. 9 cm。 本文所提方法能够提供可靠
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的二维位姿估计与管道几何信息,为机器人在通风管道

环境内巡检作业提供了有效的技术支撑。
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