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基于协同无人机的感兴趣目标定位
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摘要!通过无人机拍摄的光学图像求解地面感兴趣目标坐标&被广泛地应用于相关的军事以及商用民用领域$该方法的缺点

是使用单架无人机时定位精度不稳定&效率也低$针对这些问题&设计了一种基于协同无人机的感兴趣目标定位系统$通过三架

无人机同时观测同一地面感兴趣目标&在对目标定位的过程中&根据透视投影原理&结合无人机获取的姿态数据&通过主机数据

处理系统实现机载在线实时定位$为了提高目标定位的精度&提出一种基于内三角形质心算法的协同目标定位方法$采用蒙特卡

洛方法进行仿真实验&换算空间定位误差为
"*:*J

&通过数值模拟和飞行实验验证结果表明&与传统单机目标定位系统相比&

协同无人机感兴趣目标定位系统可以有效利用更多的观测信息&在有效提高目标定位效率的基础上具有更高的交会精度%

关键词!无人机$感兴趣目标$协同目标定位$透视投影$质心算法$定位效率
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引言

无人机 !

F1J<11BQ<BL3<DOBC30DB

&

N9Y

"&作为由人员

操控的无人机载平台&随着越来越多地被应用于各个领域&

其能够作为空中可移动监视平台的作用无论是在军事还是

在民用领域都得到了长足的发展%对地面目标定位是其作

为空中监视平台的重要需求之一&对地面感兴趣目标定位

的目的是通过无人机所配备的传感设备&结合其飞行数据&

求解感兴趣目标在参考坐标系下的位置信息%目前&通过

无人机对感兴趣目标进行高精度定位已经成为国内外的研

究重点%

通过无人机对地面感兴趣目标定位&根据其定位机制

的不同主要可以分为两类&有源定位和无源定位%有源定

位是通过在无人机上加装激光测距仪&根据测距结果以及

无人机自身的飞行数据对目标进行定位&但是搭载载荷较

多&对无人机自身性能要求较高&且容易暴露自身位置)

&

*

%

无源定位通过光学载荷获取地面目标图像&通过图像解算

目标方位信息%樊邦奎'段连飞等人)

"

*提出通过无人机在

空间中拍摄序列图片&实现两点交会的目标定位方法&但

是定位精度较低%文献)

(

*假设目标高度为零&对地面感兴

趣目标进行定位&并通过扩展卡尔曼滤波来提高定位精度%

然而&这种方法只适用于平坦地面上的位置%文献)

%

*建立

了空间三点交会的目标定位模型&结合传统的空间后方交

会原理&利用差分进行目标定位&但是需要无人机对目标

跟踪并多次拍摄&定位效率与实时性较低%
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基于协同无人机的感兴趣目标定位
#

&++

!!

#

针对以上问题&本文设计了一种机载在线实时定位的

协同无人机感兴趣目标定位系统&提出了利用三架无人机

针对同一感兴趣目标同时进行观测&根据获取到的多幅图

像&结合无人机飞行数据&通过主机搭载数据处理系统&

实现机载在线实时目标定位%针对三架无人机观测精度上

存在的差异&建立了基于内三角质心算法的定位模型&更

好的减小了误差带来的影响%通过数值模拟与飞行试验证

明通过三架无人机协同对感兴趣目标进行定位可以更好地

利用观测数据&能够有效地提高定位效率与定位精度%

@

!

系统组成

@C@

!

系统整体结构

无人机协同感兴趣目标定位系统主要由三架四旋翼无

人机记载平台以及地面站组成%四旋翼无人机分为主机与

僚机&主机单独配备数据处理系统&主机与僚机搭载相同

的飞行控制系统以及无线传输系统%其中&飞行控制系统

负责飞行器的姿态稳定&并通过数据链路传输无人机飞行

信息&包括无人机的姿态信息以及位置信息%光电平台包

含机载摄像机以及云台控制系统%无线传输系统负责主机

与僚机&主机与地面控制系统之间的数据传输%

目标定位系统利用三架无人机协同对同一感兴趣目标

进行定位&如图
&

所示&主机与僚机在对目标定位的过程

中&将采集到的图像信息通过与地面控制系统进行通信&

传输已获取数据%地面操作人员控制光电平台转动&当感

兴趣目标出现时&光电平台锁定目标&同时&无人机的飞

行控制系统输出无人机的飞行数据&包含无人机的位置坐

标和姿态信息&传感器测量摄像机的方位角和俯仰角&通

过无线传输系统将信息传输到主机的数据处理系统&通过

无人机协同目标定位算法求解感兴趣目标坐标%

图
&

!

感兴趣目标定位系统结构

@CA

!

硬件平台设计

&:":&

!

机载平台

为了适应比较复杂的飞行环境&更好地对地面目标进

行观测&本系统选用能够实现垂直起降'空中悬停'飞行

性能优越的四旋翼无人机作为机载平台%

&:":"

!

飞行控制系统

飞行控制系统主要包含飞行控制器'惯性测量单元

!

.VN

"和负责定位的全球定位系统 !

S8H

"等几个部分%

飞控选用了
H7V("]%"+

处理器&采用双处理器工作模

式&另外还配备一个定位于故障应对的处理器
H7V("]&#(

&

主要是为了防止当主处理器发生意外故障时停机导致无人

机坠毁%

惯性导航测量单元选用
9,_@H*"#

工业级的陀螺仪和

9,_E"#(

工业级别的加速度计组成的外置 !

H8.

接口的"

.VN

&可以通过
H8.

总线传输&

H8.

最大读取速率
)2>\

&

并且具有较低的功耗和较好的抗干扰能力&适用于无人机

机载%

S8H

采用
MK-4V$M

高精度定位模块%

&:":(

!

无线传输系统

无线传输系统采用
TE4&##.E

模块&通过该无线传输

模块将各僚机的飞行数据以及摄像机的方位角俯仰角传输

至主机的数据处理系统%

TE4&##.E

载频
(&)

!

'&)V>\

&

具有低功耗&传输距离长&故障率低等特点%利用串口与

数据处理系统通信%

图像传输模块采用瑞鹰
):$S

!

";

模拟图传&传输距

离可以高达
)

!

&)2J

&该模块抗干扰能力强&具有优秀的

图像传输能力%

&:":%

!

数据处理系统

主机配备的数据处理系统采用
@<P

6

WBLL

A6

3(We

&采用

了
R̂V"$(+̂#

处理器%

R8N

由
&:%S>\*%

位
%

核
9@V

R?L5BZ49)(

组成&可以满足对感兴趣目标的坐标解算%此

外&

@<P

6

WBLL

A6

3(We

具有低功耗的特点&整体功耗低于

+:);

&适用于无人机机载目标定位任务%

该系统的主要任务为通过无线传输系统接收各僚机的

飞行与姿态数据及其摄像机的方位角和俯仰角&结合主机

获取的数据&利用无人机协同目标定位算法实现机载实时

解算地面感兴趣目标的坐标%

&:":)

!

地面控制系统

地面控制站处理器为
.15BDR?LB3)4+(##>G

&主频为

":)#S>\

&主要有以下几个功能(

&

"观测实时采集的视频

信息$

"

"远程控制无人机的光电平台转动以锁定目标$

(

"

实现无人机的航迹规划%

A

!

协同目标定位算法

AC@

!

双像交会目标定位

本文的参考坐标系为大地直角坐标系%将坐标变换的

旋转矩阵表示为
%

&平移矩阵表示为
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由此可以将目标坐标表示为(
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其中(

%

-

%

%

%
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Y

&

%

Y

%

K

和
%

%

是坐标系坐标变换的旋

转矩阵&

Y

代表大地直角坐标系&

K

为
KA7

坐标系&而
%

代表载机坐标系%!

$

B

&

2

B

&

<

B

"为目标在摄像机坐标系中

的坐标& !

$

Y

&

2

Y

&

<

Y

"是目标大地直角坐标系中的

坐标)

)

*

%

根据中心透视投影的成像原理&在进行地面感兴趣目

标定位任务时&当无人机使用所配备的摄像机观测地面目

标点
W

&获取到的航拍图像是目标的中心投影&相应的像

点
(

和摄像机的光学中心共线%

故由中心透视成像关系可得(
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其中(
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为中心透视投影的投影矩阵(
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式 !

%

"中
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?

&

=

C

为摄像机的等效焦距&

,

?

&

,

C

为摄影中

心与航拍图像垂线与无人机获取的像平面的交点&称为像

主点&

,

?

&

I

C

为像点
(

在图像中的像平面坐标&!
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"为

目标点
W

在参考坐标系大地直角坐标系中的坐标%

由公式 !
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如图
"

所示&通过两架无人机在不同处观测同一个地

面感兴趣目标
9

&地面控制站通过数据链路获取目标
9

的

图像信息并控制光电平台锁定目标&得到图像的像点坐标

数据
W

&

&

W

"

&在误差可以忽略时&两架无人机所搭载的相

机光学中心与像点的射线交汇于目标点
9

%由此根据公式

!

)

"可以得到
%

个方程&从而解算出目标点
9

的坐标 !

$

W

&

2

W

&

<

W
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图
"

!

双像交会目标定位

ACA

!

内三角形质心算法

通过无人机摄像机获取感兴趣目标信息时&由于目标的

物距远远大于相机的焦距&所以无人机目标定位的精度容易

受到噪声干扰%本文基于双像交会视觉定位原理&通过三架

无人机对同一个地面感兴趣目标进行观测&获取多张包含目

标信息的图像&并通过质心算法来提升定位精度%

利用三架无人机协同获取包含同一地面感兴趣目标点

的图像&根据第二节中的坐标系转换公式 !

"

"以及中心透

视投影的成像原理&以地面感兴趣目标点
9

的坐标 !
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由上述双像交会视觉定位原理可以得到目标点在参考

坐标系中的位置坐标为(
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由于图像噪声的存在&图像有效信息的提取也会受到

影响&为了减少冗余误差信息的干扰&引入内三角质心算

法&采用最优估计方法来提高定位精度%
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基于协同无人机的感兴趣目标定位
#

&+'

!!

#

表
&

!

内外部元素数据

图像
=

+

JJ %
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"
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:
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%
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"
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* &"# &&$!$((&(" ("!#%))) +## %# 4)* # "( %
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目标点
9

点的坐标为 !

$

W

&

2

W

&

<

W

"&由此可得感兴趣

目标点坐标的估计值应该满足以下目标函数(
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要满足式 !

$

"&则由内三角形质心算法可知&各变量值与

其平均数的离差平方之和等于最小值)

*

*

&由此可得目标点
9

坐标的最优估计为(
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由此得到地面感兴趣目标点
9

的坐标 !
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!

实验与分析

BC@

!

数学仿真实验

假设地面感兴趣目标点
9

坐标的真值是
$

W

g

)

,

W

g

(":#%&&)&X

!

!

W

g&&$:$(##**X

!

E

W

g&##J

*

7

&如表
&

所示&

已知内部和外部元素的三组图像&其中
=

是摄像机的焦距&

$

I

4

)

% Q 9

*

/ 是无人机的坐标信息&

!

&

:

&

%

是无人机的姿态&

"

&

6

分别是摄像机的方位角和高低角%

为了验证算法的正确性&利用本文提出的目标定位算法来

计算表
&

三组图像中的地面感兴趣目标点
9

的坐标&并与真

值作比较%得到结果(

$

W

g

)

,

W

g(":#%&&)&X

!

!

W

g&&$:$(##**X

!

E

W

g&##

J

*

/ 与真值相同&验证了算法的正确性%

(:&:&

!

仿真实验一(目标定位鲁棒性分析

蒙特卡罗方法)

+

*是一种通过预设参数误差对数值进行随机

初始化&模拟产生影响的方法%本实验通过蒙特卡洛方法&针

对无人机定位鲁棒性进行数值仿真实验%本文在充分考虑样本

数量&以及保证计算时间的情况下&通过蒙特卡洛方法模拟无

人机协同定位算法针对感兴趣目标定位误差源的样本值)

$

*

%各

误差源的随机方差根据机载飞行平台以及摄像机云台系统输

入%为了验证本系统的定位鲁棒性&以表
"

中的参数误差数据

为例&通过对本系统以添加随机测量误差验证系统目标定位鲁

棒性%

针对上文建立的基于协同无人机的感兴趣目标定位模

型)

'

*

&结合表
"

的误差参数模型&以蒙特卡洛随机序列为

&####

次进行仿真%仿真结果如图
(

所示&其中图
(

!

<

"'

!

W

"'!

0

"分别为经度坐标误差分布'纬度坐标误差分布和其高

表
"

!

参数误差值

名称 符号 误差
*

无人机经度+!

k

"

% #!###"

无人机纬度+!

k

"

Q #!###"

无人机高度+
J 9 )

无人机偏航角+!

k

"

!

#!(

无人机俯仰角+!

k

"

:

#!(

无人机横滚角+!

k

"

%

#!(

摄像机方位角+!

k

"

"

#!#"

摄像机俯仰角+!

k

"

6

#!#"

摄像机焦距
=

"

程位置坐标误差分布&由此可以看出基于协同目标定位算法

的感兴趣目标定位坐标误差服从正态分布&图
(

!

Q

"为目标

在空间中的位置分布%对仿真结果求均值&得到经度误差为

#:###&$*k

&纬度误差为
#:###&*&k

&高程位置误差为
':)*

J

&换算为地面感兴趣目标的位置结果与真值的位移偏差为

"*:*J

%结果表明&通过协同定位算法所得结果避免了较大

误差&可以有效平衡随机误差&具有较高的鲁棒性%

图
(

!

目标定位结果

(:&:"

!

仿真实验二(目标定位精度分析

由于本文提出的通过协同无人机对感兴趣目标定位能

够有效利用多幅图像的信息&并通过最优估计降低定位误

差&具有较高的鲁棒性&并且对测量误差的具有较高的平

衡能力%为了验证这一特性&将该方法与单机定位方法)

&#

*

进行比较%对飞机坐标添加误差&从
#

!

*#J

&间隔
&J

&

绘制随误差变化的定位精度曲线如图
%

!

<

"所示%对图像
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卷#

&$#

!!

#

的像点坐标添加误差&从
#

!

$#

像素&间隔
&

个像素&绘制

随误差变化的目标定位精度曲线如图
%

!

W

"所示%随着像

点坐标误差与飞机坐标误差的增大&单机目标定位系统和

本文所提出的协同定位系统的定位精度均近似线性下降%

通过图
%

可以看出&对于同一误差水平的每组图像&本文

所提出的基于协同无人机的感兴趣目标定位方法的精度明

显高于单机目标定位方法%

图
%

!

目标定位精度分析

BCA

!

飞行验证实验

在本节中&通过飞行测试数据验证本文提出的协同无

人机对感兴趣目标定位系统%为了验证该系统&在外场环

境下进行了飞行试验%同时使用
(

架无人机对感兴趣目标

进行观察%无人机主机与僚机配备光电平台 !分辨率
&'"#

l&#$#

像素大小
%:"

#

J

"&无人机飞行高度约
&##J

&无人

机如图
)

所示%

图
)

!

无人机

通过三架无人机协同定位地面感兴趣目标&共测试十

次&无人机拍摄感兴趣目标图像如图
*

所示&对误差结果

取均值&得到感兴趣目标定位的误差结果为(

%g":*(&#l

&#4)

!

X

"&

Qg&:&)*(l&#4)

!

X

"&

9g(:%(

!

J

"&

Og

%:$"

!

J

"&其中
%

代表经度误差&

Q

代表纬度误差&

9

代

表高程位置误差&

O

代表误差距离%

图
*

!

感兴趣目标

D

!

结束语

针对现有无人机目标定位的局限性&设计了一种新的

协同无人机对感兴趣目标定位系统%通过三架无人机同时

观测同一地面感兴趣目标&建立了基于共线方程的无人机

协同目标定位数学模型%通过内三角形质心算法对模型进

行机载在线实时求解&充分利用了观测数据中的有效信息&

减少误差信息的干扰%最后&通过数值模拟实验和外场飞

行实验验证了该系统具有较高的定位精度以及鲁棒性%结

果表明&该基于协同无人机的感兴趣目标定位系统不仅能

有效提高目标定位实时性&也能提高目标定位的效率与定

位精度&在现实的工程应用中有较大的应用潜力%
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