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(57)摘要

本发明公开了无人机视觉导航系统，包括信

号采集系统和航线规划系统，其中航线规划系统

包括区域分割单元、关键点提取单元、局部路径

规划单元、全局路径规划单元、航线规划单元和

目标识别单元；区域分割单元用于将输入图像分

割成多个子区域；关键点提取单元用于计算每个

子区域中的关键点；局部路径规划单元用于计算

出在每个子区域内的局部数据采集路径；全局路

径规划单元用于根计算出在所有子区域内的全

局数据采集路径；所述航线规划单元用于根据全

局数据采集路径规划无人机巡检的飞行航线和

起止点；所述目标识别单元用于根据对摄像机/

相机输入的图像的识别结果对无人机巡检的飞

行路线进行精细航线控制。通过本发明的无人机

视觉导航系统能够实现对无人机航线的粗航线

和精细航线的自动规划，对目标的图像采集精度

高，采集效果良好。
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1.一种无人机视觉导航系统，包括信号采集系统和航线规划系统，所述信号采集系统

包括摄像机/相机和其他传感器，所述其他传感器包括红外传感器、GPS传感器和测高雷达，

所述航线规划系统用于规划无人机巡检的飞行航线；其特征在于：航线规划系统包括区域

分割单元、关键点提取单元、局部路径规划单元、全局路径规划单元、航线规划单元和目标

识别单元；其中，区域分割单元用于将摄像机/相机的输入图像分割成多个子区域，计算每

个子区域属性；关键点提取单元用于根据每个子区域的属性，计算每个子区域中的关键点，

包括光伏板上的拐角点，显著边缘的点；局部路径规划单元用于根据每个子区域的属性及

其关键点，计算出在每个子区域内的局部数据采集路径；全局路径规划单元用于根据每个

子区域的属性及其关键点以及局部数据采集路径计算出在所有子区域内的全局数据采集

路径；所述航线规划单元用于根据全局数据采集路径规划包括无人机巡检的飞行航线和起

止点的粗航线；所述目标识别单元用于根据对摄像机/相机输入的图像的识别结果对无人

机巡检的飞行路线进行精细航线控制；目标识别单元识别出的目标分布为单排或多排目标

物，目标识别单元检测目标位置，尺寸和朝向角，并根据目标朝向角，调整云台相机倾角，根

据目标位置调整当前飞行航线上侧向偏移量，根据目标尺寸调整当前飞行航向高度，控制

无人机从航线起点飞行至航线终点，从而实现精细航线控制；所述精细航线控制包括：1)无

人机飞至子区域航线起始点，目标识别单元接收摄像机/相机拍摄的图像和GPS传感器的地

理位置信息，根据地理位置信息判断是否到达子区域；2)当到达子区域时，目标识别单元判

断图像画面中巡检目标是否在摄像机/相机拍摄视野之内：a)如果不在视野之内，上升无人

机的飞行高度，直至巡检目标位于摄像机/相机拍摄视野之内为止；b)当巡检目标在摄像

机/相机拍摄视野之内，则检测图像中的巡检目标的位置、大小、倾角信息，根据巡检目标的

上述信息调整无人机位置：选取合适飞机高度，以及前后左右调整移动飞机至合适的拍摄

位置，保证目标进入画面中心，再根据目标大小调整合适的拍摄高度；所述区域分割单元将

输入图像分割成多个子区域，计算每个子区域属性；所述区域分割单元对输入图像实施特

征提取操作，生成图像特征；利用图像特征检测出图像中的子区域，并提取子区域在图像中

的属性，包括位置、面积、主方向；根据子区域在图像中的属性，计算出子区域在其余传感器

中的属性，包括红外传感器中的热度、GPS传感器中的物理位置；关键点提取单元根据每个

子区域的属性计算每个子区域中的关键点，包括：利用子区域在图像中的属性，计算出图像

关键点；利用子区域在其余传感器中的属性，计算出其余传感器关键点，包括红外传感器中

的红外图谱中异常点、GPS传感器中图像关键点的物理位置；利用图像关键点与其余传感器

关键点，优化图像关键点的位置；所述局部路径规划单元根据每个子区域的属性及其关键

点计算出在每个子区域内的局部数据采集路径，包括：对每个子区域，初始化遍历该区域内

关键点的路径；利用每个子区域的属性，优化遍历该区域内关键点的路径，输出在每个子区

域内的局部数据采集路径；所述全局路径规划单元根据每个子区域的属性及其关键点以及

局部路径，计算出在所有子区域内的全局数据采集路径，包括：利用每个子区域的属性及其

关键点，初始化遍历所有子区域的路径；利用在每个子区域内的局部数据采集路径，优化遍

历所有子区域的路径，输出在所有子区域内的全局数据采集路径；航线规划单元根据巡检

要求结合全局数据采集路径规划无人机巡检的飞行航线和起止点。

2.一种无人机，其特征在于包括如权利要求1所述的无人机视觉导航系统。
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一种无人机视觉导航系统

技术领域

[0001] 本发明涉及导航系统，尤其是涉及一种无人机视觉导航系统。

背景技术

[0002] 随着无人机技术的发展，利用无人机对进行巡检已较为常见，可以对光伏电站的

太阳能铁路、石油管道、屋顶等进行巡检，这些巡检任务的共同特点是远程、目标物分布区

域广，而由于无人机的续航里程有限，无人机的巡检工作因此必须预先为无人机巡检进行

航线规划，以提高巡检效果。目前的航线规划多由人工完成，需要消耗大量的人力，且规划

精度不高，为了解决上述问题，本发明提出了一种可用于一种无人机视觉导航方法和系统，

通过本发明，能够实现导航路线自动规划，提高了巡检效率，实现了导航、巡检自动化。

发明内容

[0003] 为实现本发明之目的，采用以下技术方案予以实现：

[0004] 一种无人机视觉导航系统，包括信号采集系统和航线规划系统，所述信号采集系

统包括摄像机/相机，所述航线规划系统用于规划无人机巡检的飞行航线；其中：航线规划

系统包括区域分割单元、关键点提取单元、局部路径规划单元、全局路径规划单元、航线规

划单元和目标识别单元；其中，区域分割单元用于将摄像机/相机的输入图像分割成多个子

区域，计算每个子区域属性；关键点提取单元用于根据每个子区域的属性，计算每个子区域

中的关键点；局部路径规划单元用于根据每个子区域的属性及其关键点，计算出在每个子

区域内的局部数据采集路径；全局路径规划单元用于根据每个子区域的属性及其关键点以

及局部数据采集路径计算出在所有子区域内的全局数据采集路径；所述航线规划单元用于

根据全局数据采集路径规划无人机巡检的飞行航线和起止点；所述目标识别单元用于根据

对摄像机/相机输入的图像的识别结果对无人机巡检的飞行路线进行精细航线控制。

[0005] 所述的视觉导航系统，其中：所述区域分割单元将输入图像分割成多个子区域，计

算每个子区域属性。

[0006] 所述的视觉导航系统，其中：所述区域分割单元对输入图像实施特征提取操作，生

成图像特征；利用图像特征检测出图像中的子区域，并提取子区域在图像中的属性；根据子

区域在图像中的属性，计算出子区域在其余传感器中的属性。

[0007] 所述的视觉导航系统，其中：关键点提取单元根据每个子区域的属性计算每个子

区域中的关键点，包括：利用子区域在图像中的属性，计算出图像关键点；利用子区域在其

余传感器中的属性，计算出其余传感器关键点；利用图像关键点与其余传感器关键点，优化

图像关键点的位置。

[0008] 所述的视觉导航系统，其中：所述局部路径规划单元根据每个子区域的属性及其

关键点计算出在每个子区域内的局部数据采集路径，包括：对每个子区域，初始化遍历该区

域内关键点的路径；利用每个子区域的属性，优化遍历该区域内关键点的路径，输出在每个

子区域内的局部数据采集路径。
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[0009] 所述的视觉导航系统，其中：所述局部路径规划单元对每个子区域计算关键点之

间的可达性，初始化遍历该区域内关键点的路径，利用每个子区域的属性，计算可达的关键

点路径的置信度，并根据置信度调整关键点的位置、方向或者删除关键点，从而优化遍历该

区域内关键点的路径，然后输出在每个子区域内的局部数据采集路径。

[0010] 所述的视觉导航系统，其中：所述全局路径规划单元根据每个子区域的属性及其

关键点以及局部路径，计算出在所有子区域内的全局数据采集路径，包括：利用每个子区域

的属性及其关键点，初始化遍历所有子区域的路径；利用在每个子区域内的局部数据采集

路径，优化遍历所有子区域的路径，输出在所有子区域内的全局数据采集路径。

[0011] 所述的视觉导航系统，其中：航线规划单元根据巡检要求结合全局数据采集路径

规划无人机巡检的飞行航线和起止点。

[0012] 所述的视觉导航系统，其中：目标识别单元检测目标位置，尺寸和朝向角，并根据

目标朝向角，调整云台相机倾角，根据目标位置调整当前飞行航线上侧向偏移量，根据目标

尺寸调整当前飞行航向高度，控制无人机从航线起点飞行至航线终点，从而实现精细航线

控制。

[0013] 所述的视觉导航系统，其中所述精细航线控制包括：1)无人机飞至子区域航线起

始点，目标识别单元接收摄像机/相机拍摄的图像和GPS传感器的地理位置信息，根据地理

位置信息判断是否到达子区域；2)当到达子区域时，目标识别单元判断图像画面中巡检目

标是否在摄像机/相机拍摄视野之内：a)如果不在视野之内，上升无人机的飞行高度，直至

巡检目标位于摄像机/相机拍摄视野之内为止。

[0014] 所述的视觉导航系统，其中：b)当巡检目标在摄像机/相机拍摄视野之内，则检测

图像中的巡检目标的位置、大小、倾角信息，根据巡检目标的上述信息调整无人机位置：选

取合适飞机高度，以及前后左右调整移动飞机至合适的拍摄位置，保证目标进入画面中心，

再根据目标大小调整合适的拍摄高度。

[0015] 所述的视觉导航系统，其中：步骤2)之后还包括：3)目标识别单元计算当前目标分

布方向；4)控制无人机，调整飞行方向至沿着当前目标分布方向飞行同时监测目标位置，大

小以及方向，实时调整无人机动作，确保目标保持在画面中间且目标大小符合预定标准；根

据目标倾角实时控制摄像机/相机云台角度。

[0016] 所述的视觉导航系统，其中：调整无人机动作包括高度控制：方法一、根据目标识

别单元识别出的目标大小调整高度：目标过小则降低飞行高度，目标过大则升高飞行高度；

方法二、根据测高设备例如测高雷达，测出对地、对目标高度，然后调整飞行高度。

[0017] 所述的视觉导航系统，其中：云台角度控制包括：根据图像中识别出的目标估计目

标朝向角度，然后据此调节云台角度。

[0018] 所述的视觉导航系统，其中：根据目标物的四边形仿射变换尺寸估算目标倾角，然

后将云台调整至预定的拍摄角度。

[0019] 所述的视觉导航系统，其中步骤4)之后还包括：5)判断是否飞行到当前目标拐点

处，或者子区域终点，如果飞行到拐点或终点，依据粗航线方向，上升飞机，寻找下目标或一

子区域以及方向，继续飞行，并保持步骤1)‑4)的视觉检测目标与精细控制动作。

[0020] 一种无人机，其特征在于包括如上之一所述的无人机视觉导航系统。
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附图说明

[0021] 图1是本发明典型应用场景示意图；

[0022] 图2是本发明导航系统示意图；

[0023] 图3是本发明区域分割单元的流程图；

[0024] 图4是本发明关键点单元的流程图；

[0025] 图5是本发明局部路径规划单元的流程图；

[0026] 图6是本发明全局路径规划单元的流程图；

[0027] 图7是子区域检测结果示意图；

[0028] 图8是关键点提取结果示意图；

[0029] 图9是飞行航线(粗航线)示意图；

[0030] 图10是目标分布方向提取结果示意图。

具体实施方式

[0031] 下面结合附图对本发明的具体实施方式进行详细描述。

[0032] 图1本发明典型应用场景示意图，在场景中，无人机对光伏电站进行巡检，当然该

场景亦可容易地扩展到屋顶检测、输油管道检测，铁路检测，塔线输电检测巡检等工作场

合。

[0033] 无人机中设置有无人机视觉导航系统，如图2所示，所述视觉导航系统包括：信号

采集系统，航线规划系统。所述信号采集系统包括摄像机/相机(图像传感器)，其他多种传

感器(例如红外传感器、GPS传感器、测高雷达等)；其中摄像机/相机和其他多种传感器用于

捕获视线范围内的光伏电站图像及传感器数据；所述航线规划系统用于根据光伏电站图像

及传感器数据进行无人机巡检的路径规划。

[0034] 本发明的航线规划系统包括区域分割单元、关键点提取单元、局部路径规划单元、

全局路径规划单元、航线规划单元、目标识别单元。所述航线规划系统按如下步骤完成航线

规划：1.地图识别：输入全景地图/卫星地图，利用视觉识别分析目标物(如光伏板)目标区

域和分布；2.航线分割与设定：得到识别结果后，根据拍摄要求(视野，速度，云台倾角等)确

定飞行航线，并设置航线起止点(粗航线)；3.图像识别与精细航线控制：选择无人机航线起

止点，按照视觉分析预设航线自动飞行，同时实时识别目标物(如光伏板)的目标位置和朝

向，根据预设拍摄要求，调整云台拍摄倾角，调整飞机飞行航线以及飞行高度，实时调整精

细飞行航线和云台控制(细航线)。

[0035] 1.地图识别：

[0036] 将由摄像机/相机拍摄到的待巡检区域的全景地图和由多种其他传感器捕获到的

数据输入到航线规划系统；

[0037] 如图3所示，区域分割单元，将输入图像(例如摄像机/相机拍摄到的当前光伏电站

图像)分割成多个子区域，计算每个子区域属性。区域分割单元首先利用现有传统图像处理

方法或深度学习方法，对输入图像实施特征提取操作，生成图像特征(例如颜色特征、纹理

特征、形状特征和空间关系等图像特征)。然后，将图像特征送入到区域分割单元内置的检

测器、分类器或者神经网络中，检测出图像中的子区域(例如光伏电站的某一光伏板集合)，

检测结果如图8所示。进一步，本单元提取子区域在图像中的属性，如位置、面积、主方向等。
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最后，本单元根据子区域在图像中的属性，计算出子区域在其余传感器中的属性，如红外传

感器中的热度、GPS传感器中的物理位置等。

[0038] 根据图4所示，关键点提取单元，根据每个子区域的属性，计算每个子区域中的关

键点(例如光伏板上的拐角点，显著边缘的点、异常颜色等特征强烈的点)。关键点提取单元

首先利用现有传统图像处理方法或深度学习方法，根据子区域在图像中的属性，计算出图

像关键点。并利用子区域在其余传感器中的属性，计算出其他传感器关键点，如红外传感器

中的热度关键点(例如红外图谱中的异常点)、GPS传感器中的物理位置(例如图像关键点的

物理位置)等的关键点，如图9所示。最后，本单元利用图像关键点与其余传感器关键点，提

取出对应的特征，并根据该特征优化图像关键点的位置。

[0039] 2.航线分割与设定：

[0040] 根据图5所示，局部路径规划单元，根据每个子区域的属性及其图像关键点，计算

出在每个子区域内的局部数据采集路径。首先，本单元对每个子区域，计算关键点之间的可

达性，初始化遍历该区域内关键点的路径。然后，局部路径规划单元利用每个子区域的属

性，计算可达的关键点路径的置信度，并根据置信度调整关键点的位置、方向或者删除关键

点，进而达到优化遍历该区域内关键点的路径。最后，本单元输出在每个子区域内的局部数

据采集路径。

[0041] 根据图6所示，全局路径规划单元，根据每个子区域的属性及其图像关键点，以及

局部数据采集路径，计算出在所有子区域内的全局数据采集路径。首先，全局路径规划单元

利用每个子区域的属性及其关键点，计算子区域之间的可达性，初始化遍历所有子区域的

路径。然后，利用在每个子区域内的局部数据采集路径，如相邻子区域的关键点的位置、方

向关系，优化遍历所有子区域的路径，使得全局路径上的子区域的局部路径起始点与前一

子区域的局部路径终止点相互衔接。最后，全局路径规划单元形成在所有子区域内的全局

数据采集路径并输出给航线规划单元。航线规划单元根据拍摄要求(例如拍摄高度，视野范

围，云台倾角等)，结合全局数据采集路径规划无人机的飞行航线(粗航线)和起止点，如图9

所示。

[0042] 3.图像识别与精细航线控制：

[0043] (A)航线规划单元输入飞行航线(粗航线)和起止点给无人机，无人机飞至区域航

线起始点，准备执行区域内自动飞行；

[0044] (B)启动目标识别单元，目标识别单元检测目标位置，尺寸和朝向角，并根据目标

朝向角，调整云台相机倾角，根据目标位置调整当前飞行航线上侧向偏移量，根据目标尺寸

调整当前飞行航向高度，保持目标满足拍摄要求，控制无人机从航线起点飞行至航线终点，

从而实现精细航线控制。

[0045] 步骤(B)包括：

[0046] 1)无人机飞至子区域航线起始点，启动目标识别单元开始工作，目标识别单元接

收摄像机/相机拍摄的图像和GPS传感器的地理位置信息，根据地理位置信息判断是否到达

子区域；

[0047] 2)当到达子区域时，目标识别单元判断图像画面中，巡检目标是否在摄像机/相机

拍摄视野之内：

[0048] a)如果不在视野之内，上升无人机的飞行高度，直至巡检目标位于摄像机/相机拍
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摄视野之内为止；

[0049] b)当巡检目标在摄像机/相机拍摄视野之内，则检测图像中的巡检目标(例如太阳

能板)的位置、大小、倾角等信息，根据巡检目标的上述信息调整无人机位置：选取合适飞机

高度，以及前后左右调整移动飞机至最佳拍摄位置，保证目标进入画面中心，再根据目标大

小调整合适拍摄高度；

[0050] 3)目标识别单元计算当前目标分布方向(例如长序列目标的纵深方向)：目标方向

检测方法，一般采用图像前背景分割和轮廓提取以及线检测方法，如图10所示；

[0051] 4)控制无人机，调整飞行方向至沿着当前目标分布方向飞行，并保持飞行，同时监

测目标位置，大小以及方向，实时调整飞机动作(精细控制动作包含上升，下降，航线左右调

整)，确保目标保持在画面中间且目标大小符合预定标准；根据目标倾角实时控制摄像机/

相机云台角度；

[0052] 具体的，关于无人机高度控制方法如下：方法一、根据目标识别单元识别出的目标

大小调整高度：目标过小则降低飞行高度，目标过大则升高飞行高度；方法二、根据测高设

备例如测高雷达，测出对地、对目标高度，然后调整飞行高度；

[0053] 具体的，关于云台控制，根据识别目标朝向(例如识别光伏板)，来估计目标朝向角

度，然后据此调节云台角度。可采用的方法例如可根据目标物的四边形仿射变换尺寸估算

目标倾角，然后将云台调整至预定的拍摄角度(例如可调节云台角度至将摄像机/相机镜头

轴线与目标物垂直)，以获得最优拍摄角度和画面。由于云台倾角的调整会涉及目标相对尺

寸，相对位置，和相对高度/距离的变化，因此，为了取得更好效果，逻辑上可以优先调整；具

体顺序可以是，先自动调整云台倾角，再自动调整航线偏移量以及航线高度；

[0054] 5)判断是否飞行到当前目标拐点处，或者子区域终点

[0055] 如果飞行到拐点或终点，依据粗航线方向，上升飞机，寻找下一目标或子区域以及

方向，继续飞行，并保持步骤1)‑4)的视觉检测目标与精细控制等动作。

[0056] 图10中识别出的目标分布为单排，实际中，亦可识别出多排目标物，关于多排目标

的航线控制，即同时拍摄多排目标的情况，类似的，采用如上所述方式识别多排位置以及朝

向，然后精细控制云台倾角，航线水平偏移，和航线高度。

[0057] 通过本发明的无人机视觉导航系统能够实现对无人机航线的粗航线和精细航线

的自动规划，在巡检过程中能够自动的调节无人机位置、高度、云台等，对目标的图像采集

精度高，采集效果良好。
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图5
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