
设计与应用
计算机测量与控制．２０２０．２８（２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２３５　　 ·

收稿日期：２０１９ １２ ０２；　修回日期：２０１９ １２ ２５。

作者简介：刘广振（１９８１ ），男，天津人，大学本科，高级工程师，

主要从事高电压技术，电网设备管理方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２０）０２ ０２３５ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２０．０２．０４９　　中图分类号：ＴＰ３１５ 文献标识码：Ａ

基于头戴式双目相机的智能变电站巡检
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摘要：可穿戴式计算机技术属于用户的个人空间技术，是一类可穿戴的个人移动计算系统，在电网现场巡检巡视工作中的科

学的应用可穿戴计算机系统，能够有效地高作业效率；针对智能变电站巡检巡视作业环境的特点和需求，设计人员设计出了一套

基于头戴式双目相机技术的智能变电站巡检巡视系统，提出了一种抽象概要地图构建方法，实现了基于环境概要地图的智能变电

站巡检巡视作业人员的全局定位和稳定的前后台通信并对系统的有效性和可靠性进行了验证。
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０　引言

随着我国社会经济的快速发展，国家对电力设施建设

的力度不断加大，搭建了一系列远距离的传输网络和智能

化的变电站，输变电线路规模不断扩大，为电力输送设施

的巡检巡视作业带来了较大的难度。目前我国国内对电力

输送设施的巡检巡视大多采用的仍然是半自动化巡检、射

频采集、条形识别法和手工纸介质记录的方式，很难保证

巡检巡视的效果。可穿戴技术是一种结合了无线通信、传

感器、多媒体技术的创新技术，最早出现在美国。２０世纪

６０年代，美国麻省理工学院媒体实验室通过实验开发出了

最早的可穿戴技术。可穿戴技术较为常见的交互方式包括

触觉、语音、眼动操作、手势等。近年来，可穿戴技术越

来越成熟，正式进入了快速发展的时期。

随着可穿戴技术的不断发展，相关研究成果逐渐进入

了产业化和实用化的应用阶段，促成了新的应用模式的发

展，从根本上改变了传统人机交互的方式，采用可穿戴式

辅助系统的现场作业辅助模式被广泛的应用于工业领域的

巡检、维修等场合。基于信息通信技术的发展，应用新型

可穿戴式设备对电力传输设备和线路进行巡检巡视成为了

可能，极大的推进了电力传输设施的巡检巡视作业的智能

化和自动化水平。

１　基于头戴式双目相机的动态自定位方法

１１　双目视觉里程计

双目视觉里程计利用通过图像特征匹配算法获得的相

邻帧的匹配特征点，以及通过双目相机的成像原理获得的

特征点所对应的空间点的三维坐标，即可得到相机在前后

两个不同时刻的运动估计。其成像原理如图１所示，图中

相机的坐标系由狓、狔、狕轴组成，其中狓轴表示与相机平

行的方向向右，狔轴表示右手系，狕轴表示相机的光轴方

向；二维图像坐标系统由狏、狌轴组成，其中狏轴竖起向下；

狌轴水平向右。双目相机利用同一时刻两个相机捕获的有视

差的图像和双目相机的参数即可将真实环境中空间点的三

维坐标复原。

双目视觉里程的图像必须要与运动过程中前后帧的图
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图１　双目相机立体成像原理图

像及同一时刻采集的左右图像相匹配。对视角变化及光照

强度的变化与噪声之间保持了一定的鲁棒性。

１２　犐犕犝数据融合

在运用双目相机视觉里程计进行定位的时候，由于各

种原因，往往会产生一定的测量误差，为了消除这种测量

误差，需要在双目视觉里程计的基础上，引入额外的传感

器保证定位估计的准确性，构建出一个更大规模和尺度的

状态优化模型，其中较为常用的传感器为ＩＭＵ。系统首先

需要建立一个ＥＫＦ状态估计模型，通过ＩＭＵ数据提高视

觉里程的鲁棒性和准确性，降低系统的累计误差。ＩＭＵ传

感器包括了磁力计、陀螺仪、加速度计等，是一个高精度

的惯性测量单元，可以对姿态角、角速度、线加速度等数

据进行测量。ＩＭＵ数据融合仅仅将视觉里程计的定位估计

值和姿态角的测量值融合在了一起，但是在实际的融合过

程中，由于设备自身的原因，经常出现ＩＭＵ时钟与视觉里

程计不同步的现象，因此需要在融合之前将时钟不同步的

问题解决掉，需要对ＩＭＵ采集到的数据信息进行预处理。

２　系统需求分析

２１　应用场景

基于头戴式双目相机的智能变电站巡检巡视系统的应

用场景为智能变电站系统，包含了室外变电站和室内电力

控制室两部分。其中室外变电站的使用对象为现场巡检巡

视人员，主要负责变电站现场设备的巡检巡视工作。变电

站场景具有 空间开放、尺度大、场景相似度高、干扰大、

限定了行走区间的特点。本文所要解决的问题既是根据变

电站场景的特点及巡检巡视作业的需求，开发设计出适用

于变电站巡检巡视作业人员的辅助引导系统。

２２　系统的功能需求

基于头戴式双目相机的智能变电站系统作业人员的巡

检作业需要具备下面几项基本功能：

２．２．１　环境建图

基于头戴式双目相机的智能变电站系统环境地图的创

建是整个系统设计的基础与前提，系统的定位与引导功能

的实现都是建立在环境地图创建的基础之上的。通过对未

知环境的探索，创建出满足系统功能需求的环境地图，并

将其应用于智能变电站巡检巡视作业人员的自定位路径引

导。地图需要支持高效的读取，具备离线存储功能。

２．２．２　自定位

巡检巡视作业人员自定位的实时性和准确性对路径的

引导等功能的正常工作具有直接的影响 ，其自定位信息反

映了使用者在实际真实环境中的位置，需要进行实时的更

新，确保自定位信息的准确性，以及出错时的自恢复能力。

２．２．３　路径引导

路径引导是智能变电站巡检巡视系统的直接需求，智

能变电站的巡检巡视作业人员要想快速的到达等巡检设备，

就离不开路径引导的帮助。与面向机器人的引导不同，面

向人的引导应该降低人的信息负担，直观地向巡检者提供

有效的路径引导，提供最优的巡检路径。

２．２．４　设备的可视化指导与识别

智能变电站巡检巡视作业人员最基本的工作内容是对

设备运行状态的查看及检修，因此基于头戴式双目相机的

智能变电站巡检巡视系统的设计首先需要满足巡检巡视作

业人员的工作需求，降低巡检巡视作业人员的工作强度，

具备设备工作状态检测及识别的能力，对设备的运行状态

进行自动的检测。

２．２．５　人机交互

智能变电站巡检巡视作业人员能够通过交互界面与系

统之间进行交互，是系统实用性的直接要求，良好的交互

功能能够有效提高巡检巡视作业人员的作业效率，使作业

人员更加专注于巡检巡视作业本身。

２３　系统的性能需求

基于头戴式双目相机的智能变电站巡检巡视系统是应

用于智能变电站巡检巡视作业的引导辅助系统，需要满足

如下性能需求：

２．３．１　实用性需求

系统需要在不对作业人员的作业工作造成影响的基础

上，为作业人员提供实用性的功能，不允许对作业人员有

所限制。

２．３．２　准确性需求

系统必须要为巡检巡视作业人员提供准确的自定位及

路径引导功能，不能将错误的信息提供给作业人员，以免

对作业人员造成误导。

２．３．３　稳定性需求

为了保证智能变电站系统工作的稳定性，系统应该降

低各功能模块之间的耦合，当某一功能模块出现故障时，

能够保证其他功能模块的正常工作，并保证当某功能模块

出现故障时能够具备一定的自动恢复功能。

２．３．４　可扩展性需求

系统结构应该分层设计，能够支持多种硬件设备，提
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供较高的可扩展性，降低模块耦合，预留通信与集成接口，

保证软件平台的可扩展性，方便更多功能的集成。

２４　技术难点及解决方案

１）如何兼顾系统便携性与视觉处理计算要求之间的

矛盾。

解决方案：采用前后台形式的分布系统，前端采用Ａｎ

ｄｒｏｉｄ平台，能够ＡＲ技术将可视化指导信息推送给使用者；

后台负责对复杂的视觉任务的处理计算，通过网络实现与

前端的通信。

２）由于处理器计算能力有限，如何保证定位的实时性

是系统的一个关键性的问题。

解决方案：建立起一种同时兼顾存储简约和信息丰富

的环境拓扑图，对环境中等检修设备的拓扑位置关系进行

描述，并将作业人员的典型巡检作业路径轨迹记录下来，

采用融合特征与距离的关键帧选择的方法，完善关键帧拓

扑图。

３）基于头戴式双目相机的实时视觉定位存在着可靠性

和精度上的不足，因此如何提高系统的可靠性也是一个非

常重要的难点问题。

解决方案：采用ＥＫＦ算法将ＩＭＵ输出和双目视觉里

程计输出融合在一起，采用对极几何约束和空间位置约束，

建立起可靠的回环检测，将通过图优化算法对视觉里程计

的累计定位误差进行修正。

３　系统运行平台的设计

３１　系统的总体框架

系统根据引导辅助系统的功能需求和性能需求，利用

双目立体相机引入了面向智能变电站巡检巡视作业的引导

辅助系统，提供了友好的人机交互功能和定位导航功能，

创建了环境地图，满足了系统的设计需求，具体框架如图２

所示。系统后台主要由自定位模块、环境建图模块、地图

管理模块、路径引导模块、管理模块、通信模块等几大模

块组成。

３２　系统的硬件平台

基于双目相机的智能变电站巡检巡视系统的硬件包括

四部分：ＩＭＵ、双目相机、智能眼镜和处理中心。首先将

ＩＭＵ固定在双目相机上，再将装有ＩＭＵ的双目相机固定在

头盔上。智能眼镜的输入设备为触摸板，是单独的设备，

巡检巡视作业人员直接配戴在眼部即可。处理中心选择笔

记本电脑，放置在作业人员的背包内，通过 ＵＳＢ将处理中

心笔记本电脑民传感器连接。个体如图３所示。

为了方便地进行实验调试，后台选用笔记本电脑，也

可选用ＮｖｉｄｉａＪｅｔｓｏｎＴＸ１开发版。双目相机是定位引导与

环境建模的基础，用于对环境的感知以获得环境图像，是系

统最核心的传感器，本系统选用ＺＥＤ双目相机，该相机具有

ＵＳＢ３．０接口提供高传输速度，有效测量距离达２０ｍ，重量

适中，便于在头盔上的安装。智能眼镜选用ＥＰＳＯＮＢＴ－３００

图２　基于头戴式双目相机的智能变电站巡检巡视系统总体框架图
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图３　系统原型平台组成

智能眼镜，该眼镜采用了ＯＬＥＤ显示技术，可以通过投射

的方式在用户眼前虚拟显示屏上显示。

３３　系统的软件平台

根据前后台的不同，系统的开发平台包括基于Ｕｎｉｔｙ的

前端平台和基于ＲＯＳ （ＲｏｂｏｔＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）的后台。

其中后台软件的开发以节点为基本单元，对各节点的管理

是通过ＲＯＳ实现的，从而保证了各节点单元之间通信的可

靠性，为各节点单元之间的通信提供了标准，ＲＯＳ后台开

发平台具有开源性、分布式、通用性的特点，节点之间的

通信是基于ＲＯＳ标准的通信机制，该机制主要有Ｔｏｐｉｃ和

Ｓｅｒｖｉｃｅ两种通信方式。

图４　地图创建线程图

系统后台结构采用的是三层结构，包括系统层、中间层和

应用层等，其中系统层包含了基于Ｕｂｕｎｔｕ操作系统的ＲＯＳ开

发平台及其所提供的第三方库、设备驱动

程序等；中间层为具体的功能模块；应用

层主要包括环境建图、定位、引导等实用

化应用程序，具体如图４所示。

系统的前端软件的开发基于 Ｕｎｉｔｙ

平台，该平台同时支持 ＶＲ、ＡＲ，具有

工具丰富、跨平台的特点，是一款专业

的游戏引擎，能够在搭载 Ａｎｄｒｏｉｄ系统

的智能眼镜上运行。

３４　系统模块的设计

３．４．１　自定位模块

该模块是实时引导及环境建图的基

础模块，在双目视觉里程计的基础上，

将位姿优化和回环检测等加入到模块当

中，通过视觉里程计和ＩＭＵ的融合，获

取准确的定位信息。由于模块中添加了

回环检测功能，因此如果视觉里程计失

效，当作业人员回到先前经过的位置时，

系统能够自动恢复定位。自定位模块的

主要函数如表１所示。

表１　自定位模块的主要函数

函数 功能

ｉｍａｇｅ２ＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄ（） 由图像恢复出深度信息

ｃａｌｃｕｌａｔｅＲＴ（） 计算场景位姿变换矩阵

ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ（） 实现位姿偏差补偿

ｇｌｏｂａｌＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ（） 实现全局连续定位

ｒｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ（） 定位出错恢复

３．４．２　环境建图模块

环境建图模块以定位算法为基础，针对作业环境的特

点对作业环境进行建图，并将其保存在数据库中。地图构

建主要包括三个方面的功能：视觉里程计运行的跟踪功能、

传感器数据的获取功能及全局地图的优化功能，包含了运

动跟踪、创建关键帧、回环检测及地图优化等４个线程。

具体如图４所示。

３．４．３　路径引导模块

该模块是以环境建图模块所创建的地图为基础，对巡

检巡视作业人员的路径进行规划与引导。路径引导模块包

括两部分：室外环境引导和室内环境引导，其中室外环境

引导是分层进行的，通过拓扑图路径规划算法，得出从起

始点到目标点的最短路径。在进行引导的过程中，如果回

环检测检测到了回环，则将其视作新的起始点，对引导轨

迹进行重新规划 （室外路径引导的主要函数如表２所示）。

而由于室外环境引导的路径规划与引导是建立在进程计和

拓扑图的基础之上的，但是由于对拓扑图过度依赖，影响

到规划路径的效果，另外由于系统对环境建图的要求也比

较高，因此在室内环境的引导规划过程中，需要根据概要
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地图中的栅格地图对路径进行规划，通过实时全局定位，

直接获得巡检巡视作业人员在栅格地图中的当前位置，快

速地规划出巡检巡视的引导路径。

表２　室外路径引导的主要函数

函数 功能

ｐｌａｎＰａｔｈ（） 拓扑图路径规划

ｐａｔｈ２Ｍａｐ（） 拓扑序列映射里程计轨迹

３．４．４　管理模块

管理模块包括后台软件管理模块和前端软件管理模块两

部分，前端软件管理模块以智能眼镜为运行平台，包括人机

交互模块、可视化装配与指导模块、设备检测与识别模块及

路径引导可视化模块等。系统通过多进程的方式执行各种任

务，保证了某一任务执行过程中出现错误不会对整个前端软

件的运行产生影响，降低了任务之间的耦合关系。

３．４．５　通信模块

该模块采用ＲＯＳ典型的ｔｏｐｉｃ工作模式，通过订阅相

应的ｔｏｐｉｃ得到原始的ＲＯＳ数据，并通过函数回调的方式

对多个ｔｏｐｉｃ的数据接收进行处理。通信模块的传输层使用

ＴＣＰ／ＩＰ协议，采用流套接字进行数据通信，系统的前端为

客户端，后台为服务器。通信机制采用了回调函数的方式

对数据进行处理。该模块根据目前系统的通信需求，在系

统中设置了固定的ｔｏｐｉｃ，并编写了针对每一个ｓｕｂｓｃｒｉｂｅｒ

的消息回调函数，提高了系统的可扩展性。通信模块的主

要函数如表３所示。

表３　通信模块的主要函数

函数 功能

ｗｒａｐｐｅｒＦｒａｍｅ（） 数据ｊｓｏｎ化

ｃｈｅｃｋＤａｔａ（） 数据分包处理

ｃａｌｌｂａｃｋＰｏｓｅ（） 位姿回调函数

ｃａｌｌｂａｃｋＡｒｒｏｗ（） 引导路标回调函数

ｃａｌｌｂａｃｋＰａｔｈ（） 引导路径回调函数

ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ（） 数据发布

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ（） ｓｏｃｋｅｔ通信管理

４　系统实验验证评估

４１　基本功能测试

４．１．１　自定位测试

自定位实验的目的是为了对实际行走路径闭合的状态

下考察融合ＩＭＵ视觉定位法与纯视觉定位法起点与终点之

间的距离误差。测试方法为巡检巡视作业人员头戴相机在

室内非结构化环境中从起点到终点绕行数圈。经过多次实

验，实验结果基本相似，说明与纯视觉里程计相比，融合

ＩＭＵ的里程计定位精度更高。

４．１．２　地图定位测试

利用事先创建的环境概要地图，通过位姿偏差补偿对

全局进行定位，当视觉定位出错时，人为的将相机朝向视

觉特征较少的参照系，如白墙等，当回环检测检测出回环

的时候，，全局位姿通过位姿偏差计算可以恢复到初始状

态，说明系统的实用性比较强。

４２　系统整体运行演示

４．２．１　室内作业环境

模拟任务为巡检巡视作业人员从智能变电站的控制室

出发到达指定设备，检查指定设备的运行状态，并按要求

操作设备。首先作业人员在系统设置的导航目标的引导下

到达目标位置。当作业人员到达目标位置之后，前端设备

将设备的检测与识别功能开启，作业人员即可在系统的指

导下对设备进行操作。实验结果表明系统的前后台各模块

之间通过按照设定的工作流程协调工作，充分验证了系统

的实用性。

４．２．２　室外环境引导任务演示

室外环境引导任务演示的模拟任务为对巡检巡视作业

人员的室外定位与引导。首先作业人员设置导航目标，完

成初始全局定位，然后作业人员在系统引导可视化模块给

出的有效路径指引下下运动到目标位置。演示结果表明引

导可视化模块为作业人员提供了有效的路径指引。

５　结语

传统的电力设备巡检巡视方式存在着人员安全性不足、

信息量单一的缺陷，而基于可穿戴设备的智能巡检巡视系

统有效地弥补了传统巡检巡视方式的不足，极大地提高了

巡检巡视作业的效率和准确性，使作业人员的巡检巡视作

业更加高效和安全，降低了巡检人员的劳动强度。本文设

计的基于双目相机的智能变电站巡检巡视系统充分考虑了

智能变电站的应用场景和功能、性能需求，实现了对作业

人员的巡检巡视路径的最佳指引，极大地提高了作业效率、

准确性及安全性，达到了系统设计的初衷。
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