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无人机？

Small, cheap
No pilot
Convenient
Strong survivability

Aerial photograph
Attack
Air platform
General aviation
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地图？

公元前 276 中世纪 现代
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无人机与地图

 无人机的地图对于自主导航、态势感知起到重要的信息支撑作用

 实时感知不仅使用地图，同时生成地图

 实时建图和无人机协同能极大的提升无人机效能，带来更多应用
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三维重建与地图
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摄影测量 健康医疗自动驾驶

混合现实 无人系统

智慧城市
数字孪生
电影特效

数字看房&装修
数字博物馆

3D打印
。。。
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航空摄影
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控制点

像片 位姿解算、光束平
差（稀疏重建） 空三加密 DOM

DSM

三维模型实景三维
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部分航测软件和公司
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Smart3D (CC) Pix4D Photoscan

大疆智图 DroneDeploy

Altizure

讯图科技-天工

大势智慧-重建大
师
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离线SfM vs 在线SLAM
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离线SfM 在线SLAM

起源 计算机视觉领域用于解决视觉
三维重建问题

机器人领域用于解决定位和建
图感知问题

输入 无序图片列表 有序图片观测流

优点
能充分挖掘观测信息并进行统
一的优化处理，获得较高的精
度

实时给出结果，流程通过精心
设计一般效率较高

缺点 需要等待所有图片进行批处
理，无法实时给出结果

一般难以处理高分辨率低重叠
率图像
实时精度难以抗衡离线处理

基本理论是一致的，两个领域有大融和趋势，如何相互借
鉴？
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行业面临的问题
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数据采集 图像拼接 数据分析 报告整理

• 现有工具软件功能不完全，且多数收费高，用
户选择范围少

• 现有处理工具对计算平台硬件要求过高
• 图像数据量大，上传慢、处理慢，难以满足高

频次服务需求
• 飞行数据采集不确定性高，难以在现场确定数

据质量，常常需要返工重采，从而拖慢整体工
程进度

• 不同行业专业跨度大，同一分析方法难以满
足不同行业需求

• 自动化程度低，大多数分析依赖人力，且质
量参差不齐

• 数据量大，分析慢，难以满足高频次服务要
求

内  业外  业

由于数据量及计算需求巨大，目前工具软件普遍存在处理耗时长、成本高等问题
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产业的需求 — 速度更快
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• 需要新的处理算法，提升采集处理效率，降低成本提供方便和效率
• 需要新的处理流程，提供实时处理能力，极致效率拒绝等待
• 需要新的部署模式，无需高性能服务器，低功耗算力机载及移动设备直接处理

构建一个实时更新的时空数字孪生三维实景地球

能源巡检农业植保 应急响应与救险 国防与公共安全
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内容

 研究背景与意义

 无人机实时地图

 应用场景

 总结与展望
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无人机实时地图
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• 提高无人机建图效率、简化处理流程以及降低成本
• 为各类自主无人装备、地理信息应用提供高时效信息

无人机实时地图：利用机载传感器实时构建环境地图并进行智能分析，能够给
各种智能体以及各种应用提供高时效性的空间地理信息

现场实时图像处理
实时图像分析,实时生成报告

将分析结果发
送到云端

机载实时处理
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无人机实时地图 — 体系架构
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G-SLAM

机体
数据链
飞控

…

PI-SLAM
SDTAM

…

2D->DOM
3D->DEM
3D->DSM

…

定位
差异检测
物体识别
语义地图

…

图像、
GPS、

姿态信息

图像、
位姿信息、
深度信息

地图、
位置信息

各种地图

局部
地图

DOM
DEM

…

定位
差异
语义 
…

运动决策
轨迹规划

跟踪与姿态综
合控制

语义信息

策略
规则
知识 
…

地图 / 知识
DOM, DEM, 3D, Semantic, Policy

控制指令

MapFusion Smart 
Analysis

Intelligent 
Control

无人机、
机器人、集群

G-SLAM

http://www.adv-ci.com
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（1） G-SLAM （通用的SLAM框架 ）

https://github.com/zdzhaoyong/GSLAM

 开源通用的SLAM开发框

架与平台

 插件式架构设计

 高性能组件和函数库

 支持C++ 11

 提供Python/Javascript 开

发接口

Yong Zhao, et al., General SLAM Framework and Benchmark, ICCV 2019
14
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（1） G-SLAM – PI-SLAM

Pilot Intelligent SLAM
（PI-SLAM）

 高速处理： 1080p图像处理速度到30 FPS

 SLAM和SfM之间的平衡: 支持40M像素照

片的快速处理

 多源数据融合： 各种类型的图像、导航数

据能够融合并联合优化

 实时 DOM/DSM: 自适应多波段融合方

法，支持实时正摄影像地图生成

 支持大范围：数据网格、在线缓存

15https://gitee.com/pi-lab/pi-slam
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机体
数据链
飞控

…

PI-SLAM
SDTAM

…

2D->DOM
3D->DEM
3D->DSM

…

定位
差异检测
物体识别
语义地图

…

图像、
GPS、

姿态信息

图像、
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深度信息

地图、
位置信息

各种地图

局部
地图

DOM
DEM

…

定位
差异
语义 
…

运动决策
轨迹规划

跟踪与姿态综
合控制
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策略
规则
知识 
…

地图 / 知识
DOM, DEM, 3D, Semantic, Policy

控制指令
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（2） MapFusion

16

G-SLAM

http://www.adv-ci.com
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（2） MapFusion – Map2DFusion

 实时融合 2D正摄影像地图 

(DOM), 2.5D 地图 (地形), 

3D 地图(点云、网格)

 具有扩展能力

 整合数据处理、分析功能

http://www.adv-ci.com/blog/projects/map2dfusion/
Shuhui Bu, Yong Zhao, et al., Map2DFusion: Real-time Incremental UAV Image Mosaicing based on Monocular SLAM, IROS, 2016

17
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（2） MapFusion – Map2DFusion
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 Feature based Visual SLAM 
System: PI-SLAM

 Automatic GPS and video 
synchronization: a graph based 
optimization is proposed to 
synchronize video time with GPS 
time from coarse to fine.

 Real-time orthoimage blender: 
an adaptive weighted multi-band 
method to blend and visualize 
images incrementally in real-time. 

http://www.adv-ci.com/blog/projects/map2dfusion/
Shuhui Bu, Yong Zhao, et al., Map2DFusion: Real-time Incremental UAV Image Mosaicing based on Monocular SLAM, IROS, 2016
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（2） MapFusion – Map2DFusion

19http://www.adv-ci.com/blog/projects/map2dfusion/
Shuhui Bu, Yong Zhao, et al., Map2DFusion: Real-time Incremental UAV Image Mosaicing based on Monocular SLAM, IROS, 2016

PhotoScan Pix4D Map2DFusion
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（2） MapFusion – TerrainFusion

Wei Wang, et al., TerrainFusion:Real-time Digital Surface Model Reconstruction based on Monocular SLAM, iROS 2019
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（2） MapFusion – TerrainFusion

• Realtime 2.5 DSM generation
• Improved DOM quality

• Large area support
• Adaptive quality support

Wei Wang, et al., TerrainFusion:Real-time Digital Surface Model Reconstruction based on Monocular SLAM, iROS 2019
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（2） MapFusion – DenseFusion

Lin Chen, et al., DenseFusion: Large-scale Online Dense Pointcloud and DSM Mapping for UAVS, iROS 2020 22
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（2） MapFusion – DenseFusion

Lin Chen, et al., DenseFusion: Large-scale Online Dense Pointcloud and DSM Mapping for UAVS, iROS 2020 23Lin Chen, et al., DenseFusion: Large-scale Online Dense Pointcloud and DSM Mapping for UAVS, iROS 2020

• 实时快速3D稠密点云和DSM生成 

– 前端使用视觉SLAM，增量点云

稠密化和融合

• 正射影像地图质量提升 – 从稠密点

云生成正射影像地图，错位更少

• 大范围支持 – 处理流水线利用队

列，结果切割成瓦片，降低内存需

求
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（2） MapFusion – RTSfM无人机实时三维重建

Yong Zhao, et al., RTSfM : Real-time Structure from Motion for Mosaicing and DSM Mapping of Sequential Aerial Images with Low Overlap， IEEE TGRS, 2021 24

 自研SLAM前端同时支持视频和

低重叠率图片输入，在线GPS融

合，每个地图点都有全球地理坐

标

 结合RTK信息精度可媲美离线处

理结果，点云平均精度可达

10cm，正射图水平精度可达

20cm（100m飞行高度，p4r）
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（2） MapFusion – RTSfM无人机实时三维重建

Yong Zhao, et al., RTSfM : Real-time Structure from Motion for Mosaicing and DSM Mapping of Sequential Aerial Images with Low Overlap， IEEE TGRS, 2021 25

Pix4DMapp
er

TerrainFusi
on

Ours
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（2） MapFusion – 嵌入式实时二维地图重建
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安卓端APP演示
（西北工业大学长安校区）

• 自动区域&航点航线规划

• 自动图像&POS下载记录

• 实时正射影像拼接&渲染

Y. Zhao, G. Liu, et al., Real-Time Orthophoto Mosaicing on Mobile Devices  for Sequential Aerial Images with Low Overlap, RS,2020

通过网络分享的实时地图仅需100KB/s带宽
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（2） MapFusion – 嵌入式实时二维地图重建

27Y. Zhao, G. Liu, et al., Real-Time Orthophoto Mosaicing on Mobile Devices  for Sequential Aerial Images with Low Overlap, RS,2020

嵌入式实时二维地图 DJITerra Pix4DMapper
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（2） MapFusion – 离线快速低重叠率正射影像重建

28Y. Zhao, G. Liu, et al., Fast Georeferenced Aerial Image Stitching With Absolute Rotation Averaging and Planar-Restricted Pose Graph,TGRS,2020

在公开数据集dronemap2中表现优异

对于长焦镜头效果优于现有软件

• 超快拼图,每秒约处理20MB被JPG压缩的图片，比PIX4D
快两个数量级

• 分米级精度（RTK条件下），满足大部分场景对地图的需
求

• 对图片重叠率需求低，可处理高空长焦图片
• 时间复杂度接近于O(1)，可处理海量数据

在道路等场景表现优于现有方法
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（2） MapFusion – 基于高空长焦扫摆相机的地图重建

29
Y. Zhao, S. Xu, S. Bu, H. Jiang and P. Han, "HighStitch: High Altitude Georeferenced Aerial Images Stitching for Rocking Telephoto Lens," in IEEE Journal 
of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, doi: 10.1109/JSTARS.2021.3124745.

问题：
1. 已有超低空无人机测绘效率较低；
2. 高空GSD保证需要长焦；
3. 高效数据采集需要扫摆及对应控制

策略；
4. 传统SfM，SLAM方法无法处理扫摆长

焦数据；

贡献：
1. 高空扫摆采集，效率巨幅提升；
2. 高效扫摆策略，数据质量有保障；
3. 可靠高效高质量重建，可处理弱纹

理，海量数据；
4. 可比传统方法快2个数量级；
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（2） MapFusion – 正在研究中
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 AdaptiveFusion – 自适应实时三维建图

 HybridFusion – 融合视觉和激光雷达的实时三维重建

 ClusterFusion – 集群无人机的实时三维建图

 AutoMapping – 卫导拒止下的实时三维建图

…
.
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（3）Smart Analysis （智能分析）

31

G-SLAM

http://www.adv-ci.com
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（3）Smart Analysis – 物体检测
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无人机车辆检测、识别

Ke Li, et al., “Rotation-Insensitive and Context-Augmented Object Detection in Remote Sensing Images,” IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 2018
Ke Li, et al, “Multi-modal feature fusion for geographic image annotation,” Pattern Recognition, 2018
Shuhui Bu, et al. Pattern Recognition, 2016.
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（3）Smart Analysis – 物体检测

种植园航拍地图 数目检测与计数

33

系统演示

Pinmo Tong, et al. Counting trees with point-wise supervised segmentation network, Engineering Applications of Artificial Intelligence, 2021.
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（3）Smart Analysis – 差异检测

Suicheng Li, et al, “Change detection in images using shape-aware siamese convolutional network,” Engineering Applications of Artificial Intelligence, 2020
Shuhui Bu, et al., Pixel-level Semantic Change Detection using Mask-CDNet, 2019
Pengcheng Han, et al. “Aerial image change detection using dual regions of interest networks,” Neurocomputing, 2019

输入图像1 输入图像2 差异检测结果

34
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（4）Intelligent Control （智能控制）

35

G-SLAM

http://www.adv-ci.com
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（4）Intelligent Control – 空地协同

36

• 无人机生成的地图给地面机器人作为导航、避障的基础地图
• 提高地面机器人任务执行效率
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内容

 研究背景与意义

 无人机实时地图

 应用场景

 总结与展望
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应用目标

价格 (性能)

速度

实时在线

Pix4D/SfM Aerial 
Photographic

Satellite

无人机实时地图/SLAM

小时

天

1亿1000万10万1万

需要专业技能 / 复杂操作

需要专业技能 / 复杂操作

需要专业技能 / 复杂操作

无需专业技能 / 全自动化

38
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应用方向

• 实时地图创建
• 态势感知
• 综合监视和作

战
• 集群无人机智

能导航
• 协同导航

• 地图创建
• 植保无人机

的全自动控
制

• 勘探、监测、
分析

• 开采规划

• 建筑施工
2D/3D图定
期绘制

• 保障施工进度
和质量

• 全局监控
• 自动数据采集

39
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软件系统架构

40

建图应用地图融合与后处理视觉处理前端

FastSfM

Planar

RTSfM

Map2DFusion

SIBITU
 SD

K

TerrainFusion

DenseFusion

Map3DFusion

GSLAM Framework

智能分析与控制

物体检测超快速DOM重建

实时DSM重建

实时3D重建

离线精密3D建模

差异检测

动态路径规划

跟踪、姿态控制

基于平面假设的
超实时位姿解算

与地图重建

实时高精密三维
重建

高精度三维重建
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软件系统架构 - Svar

41https://gitee.com/pi-lab/Svar
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无人机实时地图软件 - Sibitu

42

• 实时二维、三维重建

• 离线快速重建

• 二维、三维标注测量

• 云地图分享
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应用 – ①无人机监控

43

每次飞行后
实时发送图
像到现场电

脑
• 现场实时图像处理
• 实时图像分析,实时生成报告

将分析结果和最终
图像发送到指挥中

心

• 面对山体滑坡、泥石流、森林火灾、
公共安全等应急巡检场景

• 同样要求对侦察区域获取信息速度
够快。
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应用 – ②物体检测与监控

44

软、硬件一体化，机载计算进行实时二、

三维地图重建，不受链路限制的实时建

图方案，建图技术与深度学习技术深度

集成，实时识别目标物并精确地理定位。
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应用 – ③空地协同

45

通过无人机实时完成指定区域的二

维、三维地图构建，通过物体识别、

检测、坡度分析实现地面机器人、

车辆的路径规划
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应用 – ④集群无人机实时地图

46

实时异构三维地图

实时重点区域地图 (三维稠密点云)

• 通过高空的无人机快速完成整体区域的二维实时地图生

成；

• 针对重点区域通过任务动态弹性规划实现高精度扫描并

生成自适应分辨率的三维地图。

为高响应速度的应用等信息获取、分析、决策提供有力的

实时测绘支撑
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应用 – ⑤自主控制

47

通过视觉传感器，SLAM算法实

现对环境建模，在卫星导航不可

用、失效的情况下导航定位，从

而实现自主飞行。同时构建环境

三维地图，为其他无人装备提供

导航信息。
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内容

 研究背景与意义

 无人机实时地图

 应用场景

 总结与展望
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总结 - 无人机实时地图体系架构

49

• IMU & SLAM for robust estimating position and attitude
• Realtime and fast 2D/3D environment mapping
• Object detection / segmentation / change detection / localization 

from realtime maps
• Multi-sensor fusion and integration
• Mapping architecture for cluster / edge platforms

Situational 
Awareness

Complex 
Environmen

t, Cluster 
Navigation

Surveillanc
e

Damage 
Assessment

Target 
Identificatio

n, 
Localizatio

n …

关键技术

应用

UAV / UGV / Robot 
Cluster and Cooperation平台
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总结
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 实时地图为无人系统、空间地理信息、导

航制导与控制等诸多领域提供高时效性信

息

 地图实时重建与智能分析整合将提供更多

高附加值信息

 整体的处理流程相较传统方法复杂，需要

设计灵活弹性的架构
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展望未来
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高空感知（固定翼）

低空感知（旋翼机或
固定翼）

集群协同模块

实时建图模块

智能应用模块T0时刻

T1时刻

差异区域

智能路网提取 智能巡检、敏感物监控

各类垂直应用任务

跨域协同系统

…
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One more thing

当当网http://www.adv-ci.com/blog/mlai 京东淘宝

机器学习无疑是21世纪计算机科学领域取得最瞩目成
就的领域之一，尤其是近二十年来发展之迅速、应用
之广泛，属实令人惊叹。在卷帙浩繁的介绍材料中，
《机器学习算法与实现》是一本内容全面、编排精致
，又十分具有现代气息的著作。布树辉老师在该领域
有长期的执教经验，本书也考虑到读者的基础不同，
设计了许多所见即所得的实验。相信读者在打开本书
之后必将有所收获。 —— 清华大学博士，高翔 
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