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基于犇犲犿狆狊狋犲狉－犛犺犪犳犲狉的飞行机器

人多目标视觉定位方法

白　璐，杜承烈
（西北工业大学 计算机学院，西安　７１００７２）

摘要：在受到遮挡物影响的室内环境中，飞行机器人接收数据中常伴有不确定性因素，为了解决复杂室内环境下高精准定位

问题，提出了基于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ的飞行机器人多目标视觉定位方法；根据飞行机器人控制原理，分析飞行位置与期望位置存

在偏差，通过提取颜色特征和边缘特征建立多目标模型；设计地面标记，采用迭代算法对标记地面目标进行局部最大化概率计

算，以此适应多目标形变，通过Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ证据推理方法获取目标精准位置，由此完成多目标视觉定位；在实验场地支持

下，将传统方法与Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ证据推理方法进行对比分析，由结果可知，Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ证据推理方法定位精准度最高

可达到９６％，对提高室内定位精准度具有一定价值。
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０　引言

飞行机器人在没有外界干扰情况下能够完成飞行任务，

但一旦受到外界干扰，对于飞行机器人的精确位置与姿态

信息获取是相对困难的［１］。针对目前大多数飞行机器人装

备的定位系统，受到定位精准度升级影响，导致定位系统

每秒更新速度较慢，获取的数据也相对较少，且飞行机器

人工作环境受到各种因素影响，导致定位系统存在较大局

限性，因此，飞行机器人多目标视觉定位成为目前人们研

究的热点问题［２］。正是飞行机器人能够灵活转向的特点，

使其在军事、农业、物流等方面得到了越来越广泛的应用，

通过预估自身位姿能够实现飞行机器人高性能运行，以此

获取高精度导航数据［３］。

飞行机器人为了实现自主飞行，通过全球定位系统获

取飞行器精确位置和姿态，但在室内环境中，全球定位系

统信号受到空间限制，获取的信号相对薄弱，针对该现象，

提出了基于扩展Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ证据推理的飞行机器人

多目标视觉定位方法［４］。该方法的基本思路是：将接收到

的信息作为定位信息源证据，给不同信息源分配不同的信

任度，并支持证据对不同推理的精确描述，从而提高定位

的准度。将证据推理描述信息源与基于不同位置定位方法

结合可以有效弥补现有其他定位方法在对各接入点同等对

待的不足，理论分析并结合实验结果验证了该方法的可行

性，且方法使用效率高，适用性较强。

１　飞行机器人控制原理

飞行机器人如图１所示。

飞行机器人是世界上较为先进的信息搜索系统，用于
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图１　飞行机器人

罪犯跟踪，方便携带，也可部署于人群上空，方便监视工

作。利用该机器人进行多目标视觉定位时，采用了Ｄｅｍｐ

ｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ证据推理方法，该方法在不确定性度量上表现

更为灵活，更加接近人自然思维习惯。就证据推理机制来

说，对于任何一个信任更新后的证据都是通过合成规则来

实现的，该推理过程透明可见，适用于任何机器。

针对飞行机器人的控制原理如图２所示。

图２　飞行机器人控制原理

根据图２可知，飞行机器人控制组件中，存在前后左

右４个电机，其为２２０ｖ铜芯０．５５／０．７５／１．１／１．５ＫＷ两相

马达组成的，具备高密度精工轴承，安全耐用、温度低，

采用全铜线圈设计方案，运行平稳，且使用寿命较长［５］。

飞行机器人位置和姿态控制是相互独立的，位置数据

输出结果作为姿态控制输入数据，此时飞行机器人所在的

具体位置是通过视觉定位方法进行计算的［６］。飞行机器人

在空间的飞行位置与期望位置是存在一定偏差的，将该偏

差结果作为横轴输入值，纵轴输出值作为姿态控制器的期

望值。通过Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ证据推理可得到姿态控制所

需的角度信息，并使飞行机器人达到预期位置［７］。

２　基于犇犲犿狆狊狋犲狉－犛犺犪犳犲狉多目标视觉定位方案的

实现

　　通过Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ证据推理多源信息融合定位方

法实时获取飞行机器人捕获的彩色图像和深度图像，并手

动选取目标区域，提取相关边缘特征，按照一定权值系数

来构建目标模板［８］。利用多目标跟踪定位方法实时捕捉多

个目标位置信息，将此结果全部输出，获取三维位置

坐标。

２１　特征提取

２．１．１　颜色特征提取

飞行机器人对颜色特征进行提取时，对于图片变化并

不敏感，因此当目标被遮挡时，飞行机器人获取的图片受

到影响程度较小，适用于对多目标的描述。对于颜色特征

提取可通过ＨＳＶ颜色空间进行描述，由于亮度值与多目标

物体反射比有关，因此，容易受到外界光照影响，导致用

色度分量和饱和度分量形成了二维直方图，这对于目标的

构建是具有一定影响的［９］。针对该问题，需将图片的 ＨＳＶ

颜色空间按照直方图，将用色度和饱和度子空间量转化为

等份空间，使每个空间都构成一个直方图空间。

２．１．２　边缘特征提取

图片中的多目标轮廓包括了丰富特征，一旦出现多目

标被遮挡现象时，图片的轮廓边缘变化十分明显，因此，

需通过计算区域图像中的像素梯度才能得到边缘信息。为

此，需采用Ｃａｎｎｙ算子对图片进行处理，首先计算水平方

向梯度值，然后计算垂直方向梯度值，最后计算梯度幅值

和方向［１０］。由于多目标的边缘信息通常是在３６０°空间中获

取的，因此，梯度方向只能反应出１８０°的多目标轮廓信息，

依据梯度幅值的横纵坐标可将１８０°的多目标轮廓信息转换

成３６０°的多目标轮廓信息。通过统计直方图，可将３６０°空

间等分成１８份，以此保证不同区间内图像像素点个数一

致，由此确定多目标的边缘信息特征。

２２　多目标模型建立

根据上述提取的颜色特征和边缘特征，使用Ｂｈａｔｔａ

ｃｈａｒｙｙａ系数将特征信息融合起来，选定的多目标模板颜色

特征随着选定区域扩大，信息内容越丰富，此时目标颜色

模板与候选的模板是相似的，这与之前模板也是完全匹

配的。

多目标模型构建具体流程为：

１）选定目标边缘特征；

２）将两种特征信息转化为巴氏距离；

３）利用高斯函数构建似然函数；

４）对似然函数进行加权融合处理；

５）确定权重后，对地面标记进行设计。

２３　地面标记设计

设计地面标记，通过不同形状填充多边形。为了保持

飞行机器人在设定周期内进行飞行，需对其进行实时控制，

对于图形中的不同特征进行提取，当图形数量满足设定的

个数时，具有良好稳定性。此时，标记坐标系原点，组成

地面标记的多边形信息。飞行机器人进行实时采集时，需

先标记地面位置，通过图像传输将图片特征信息传入地面

计算机之中，以此进行基于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ多目标视觉
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定位计算。

在进行计算前，需先对飞行机器人捕捉到的图像进行

处理，处理流程如下所示：

１）安装机载摄像头，由此获取图像；

２）对图像进行预处理；

３）进行轮廓检测；

４）特征提取；

５）将提取的结果输入到已经训练好的分类器中进行处

理，由此获取不同形状的对应信息。

根据上述内容，完成地面标记设计。

２４　分段多目标跟踪定位

通过迭代算法能够快速对目标进行局部最大化概率计

算，以此适应多目标形变，一旦目标被遮挡，那么将会造

成多目标极大值点出现个数变多，此时分段多目标跟踪定

位结果出现偏差，坐标信息也将全部丢失。分段多目标跟

踪定位方法对于目标遮挡问题能够较好地追踪目标，但相

对于位置信息的选取是相对严格的，当信息获取数量较多

时，其分布的例子概率密度逐渐逼近于后验证的概率函数

密度，跟踪精准度较低。

在整个跟踪过程中，需依据Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数将特征

信息融合起来，通过Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ证据推理对当前帧

建立目标模型。经过迭代处理后，捕获到候选目标，依据

选取的目标进行相似度判断，如果相似度大于设定的阈

值，那么说明多目标没有被遮挡，飞行机器人继续跟踪多

目标；反之，如果相似度小于设定的阈值，那么说明多目

标被遮挡，此时不应更新目标模板，直接切换成Ｄｅｍｐｓｔｅｒ

－Ｓｈａｆｅｒ证据推理方法进行跟踪。通过相似度与阈值对比

的方法，能够在多目标未被遮挡情况下，确保良好跟踪效

果，而一旦目标被遮挡，那么该方法能够增强跟踪的实

效性。

分段多目标跟踪定位方法具体实现步骤为：

１）通过飞行机器人捕获当前帧彩色和深度图像；

２）依据当前获取的图片颜色和相关特征构建初始化目

标模型；

３）在搜索窗内对目标质心位置进行搜索；

４）依据目标与候选目标相似度，判断飞行机器人多目

标视觉物体是否被遮挡，如果未被遮挡，则需返回到步骤

３），如果被遮挡，则需采用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ证据推理方

法对多目标进行视觉跟踪；

５）根据上述追踪到的结果选定目标颜色，收集相关信

息进行初始化处理，并依次赋予权值；

６）通过高斯分布对赋予的权值进行扩散处理，依次获

取新的位置信息；

７）通过位置信息计算不同颜色与边缘融合特征，并进

行模板匹配，依据Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数计算选定目标和候选

目标之间的相似度，通过该相似度对目标进行更新，并赋

予权值重新采样；

８）选取最大权值作为目标跟踪结果，由此获取二维坐

标，依据坐标信息计算目标所在位置矩形框，并返回到步

骤４）。

２５　多目标视觉定位方案的实现

通过分段多目标跟踪定位获取的坐标信息与之对应的

点以及飞行机器人内部参数，计算摄像机方位，通过

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ证据推理方法对飞行机器人位置进行估

计，并使用虚拟控制点表示多目标位置的点。

将摄像机透视问题转化为摄像机坐标下的控制点问

题，通过标记的坐标点表示摄像机坐标系下的坐标点，以

此构建成像模型。利用相机小孔成像的模型参数矫正成像

模型，获取图像坐标，采用最小二乘法能够获取摄像机内

部参数，由此能够获得狀维未知向量。对地面标记的目标

点进行识别，如果出现的点数不能完全被识别，通过识别

出其中几个点就能获取目标位置信息，由此实现多目标视

觉定位。

３　实验

实验针对基于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ的飞行机器人多目标

视觉定位方法进行研究，为了测试该方法在被遮挡情况下

的定位效果，进行了飞行机器人穿过教室实验。将该方法

与Ｃａｍｓｈｉｆｔ方法在飞行机器人视觉定位准确率和效率两方

面进行对比分析；为了提高定位结果精准度，需进行静止

定位实验，计算其与期望中的误差，以此验证该方法的定

位精准度。

３１　实验环境

本实验选在 Ｗｉ－Ｆｉ环境下，实验场地示意图如图３所

示，过道中部署６０个采样点采集接收到的ＲＳＳＩ来构建位

置数据库，设最小采样点间距为１米，主要将采样点布置

在各房间门前，每个采样点按照每秒采集１个ＲＳＳＩ的频率

来采集。实验场地示意图如图３所示。

图３　实验场地示意图

３２　飞行机器人飞行定位实验

在上述实验环境下，放置教室空间模型作为遮挡，通

过平台获取图像信息，在该平台上沿着直线进行移动，使
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其通过教室，并保证飞行机器人在移动过程中的平稳性。

在曲线飞行状态下，实际运行轨迹如表１所示。

表１　曲线飞行状态下实际运行轨迹

时间／ｓ 犡轴／ｍｍ 犢 轴／ｍｍ 犣轴／ｍｍ

１０ ２５０ ２７５ ２２５０

２０ ２３５ ２７５ ２２５０

３０ ２５０ ２６０ ２２５０

４０ ２４０ ２８０ ２２５０

５０ ２４０ ２６０ ２２６０

６０ ２４５ ２６０ ２２５０

在直线飞行状态下，实际运行轨迹如表２所示。

表２　直线飞行状态下实际运行轨迹

时间／ｓ 犡轴／ｍｍ 犢 轴／ｍｍ 犣轴／ｍｍ

２ ５００ ６５０ ２１００

４ ２７５ ６００ ２０５０

６ ２５０ ３００ ２０１０

８ １００ １５０ ２０００

１０ －１００ ５０ １９５０

１２ －２００ －１００ １８００

分别使用两种方法跟踪定位，其跟踪结果如图４和图５

所示。

图４　两种方法跟踪定位曲线飞行比较结果

图５　两种方法跟踪定位直线飞行比较结果

由图４可知：由于飞行机器人在曲线飞行时保持匀速

飞行状态，所以无论时间多少，其飞行的轨迹大都一致。

当时间为１０ｓ时，传统方法犡 轴方向飞行的位置为４８０

ｍｍ，狔轴方向飞行的位置为７５０ｍｍ，犣轴方向飞行的位

置为１７５０ｍｍ；基于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ方法犡 轴方向飞

行的位置为２５０ｍｍ，狔轴方向飞行的位置为２７５ｍｍ，犣

轴方向飞行的位置为２２５０ｍｍ；当时间为４０ｓ时，传统方

法犡轴方向飞行的位置为６００ｍｍ，狔轴方向飞行的位置为

７５０ｍｍ，犣轴方向飞行的位置为１６５０ｍｍ；基于Ｄｅｍｐ

ｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ方法犡 轴方向飞行的位置为２４０ｍｍ，狔轴方

向飞行的位置为２８０ｍｍ，犣 轴方向飞行的位置为２２５０

ｍｍ，这与实际运行轨迹一致。

由图５可知：当时间为２ｓ时，传统方法犡 轴方向飞

行的位置为７５０ｍｍ，狔轴方向飞行的位置为９００ｍｍ，犣

轴方向飞行的位置为１４９０ｍｍ；基于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ方

法犡轴方向飞行的位置为５００ｍｍ，狔轴方向飞行的位置为

６５０ｍｍ，犣轴方向飞行的位置为２１００ｍｍ。当时间为８ｓ

时，传统方法犡轴方向飞行的位置为２６０ｍｍ，狔轴方向飞

行的位置为７００ｍｍ，犣轴方向飞行的位置为１６００ｍｍ；基

于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ方法犡轴方向飞行的位置为１００ｍｍ，

狔轴方向飞行的位置为１５０ｍｍ，犣轴方向飞行的位置为２

０００ｍｍ，这与实际运行轨迹一致。

依据上述对比结果，将飞行机器人曲线和直线飞行的

数据进行分析，发现其与实际轨迹期望的距离还是存在一

定偏差的，因此，采用ＥＶＰＳ测量数据具有较小测量误差，

并能够与真实数据进行对比，满足飞行机器人实时控制的

需求。为了验证该方法精准性，依次对传统方法与基于

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ方法定位误差累积概率进行对比分析，

如图６所示。

图６　两种定位误差累积概率对比分析

由图６可知，当误差距离为１ｍｍ时，基于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ

－Ｓｈａｆｅｒ方法定位误差累积概率为０．１，传统方法定位误差

累积概率为０．３；当误差距离为３ｍｍ时，基于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－

Ｓｈａｆｅｒ方法定位误差累积概率为０．１２，传统方法定位误差

累积概率为０．５；当误差距离为６ｍｍ时，基于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－

Ｓｈａｆｅｒ方法定位误差累积概率为０．１８，传统方法定位误差

累积概率为０．８５。由此可知，基于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ方法

在飞行状态时定位误差较小。
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３３　飞行机器人静止定位实验

基于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ方法计算获取的飞行机器人多

目标视觉定位的二维位置坐标，需结合相关数据获取三维

位置坐标信息，为了验证该方法精准度是否满足飞行机器

人位置信息输入的精准度要求，需在其静止状态下进行跟

踪定位。分别采用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ方法和传统方法对飞

行机器人静止状态下的三维位置误差进行对比分析，结果

如图７～８所示。

图７　Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ方法下的三维位置误差曲线

图８　传统方法下三维位置误差曲线

由图７、８可知，传统方法犡轴方向最大误差为３ｍｍ，

最小误差为０ｍｍ；犢 轴方向最大误差为２．７ｍｍ，最小误

差为０ｍｍ；犣 轴方向最大误差为２．５ｍｍ，最小差为０

ｍｍ。基于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ方法犡 轴方向的曲线呈有规

律性的上下变动状态；犢 轴方向呈现直线状态，当时间依

次为４０ｓ和５０ｓ时，误差达到最大；犣轴方向的曲线呈无

规律性的上下变动状态。犡轴方向最大误差为３ｍｍ，最小

误差为０ｍｍ；犢 轴方向最大误差为３ｍｍ，最小误差为０

ｍｍ；犣轴方向最大误差为２．７ｍｍ，最小误差为０ｍｍ。由

此可知，飞行机器人在静止状态的三维位置误差较小。

３４　实验结果与分析

基于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ的飞行机器人多目标视觉定位

结果精准度与传统方法对比结果如表３所示。

由表３可知，当实验次数为１、２、３、４、５次时，采

用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ方法飞行状态下的飞行机器人多目标

视觉定位精准度比传统方法依次高５２％、５３％、５４％、

５３％、５５％；在静止状态下的飞行机器人采用Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－

Ｓｈａｆｅｒ方法对多目标视觉进行定位的精准度比传统方法依

次高４３％、４３％、４５％、４６％、４７％。

表３　两种方法定位结果精准度对比分析

实验次数／次 １ ２ ３ ４ ５

飞行状态

传统方法／％ ４３ ４２ ４２ ４１ ４０

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ方法／％ ９５ ９５ ９６ ９６ ９５

静止状态

传统方法／％ ５０ ５１ ５０ ４９ ４８

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ方法／％ ９３ ９４ ９５ ９５ ９５

综上所述：无论是在飞行机器人飞行定位实验还是静

止定位实验下，基于Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ方法比传统方法定

位精准度要高。

４　结束语

针对飞行机器人多目标视觉定位，提出了Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－

Ｓｈａｆｅｒ方法，在飞行机器人被遮挡情况下也具有较高定位

精准度。实验结果表明，提出的Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ方法解

决了定位精准度低的问题，可广泛应用于自主飞行的机器

之中，完成飞行任务。在一定误差范围内，通过地面标记

能够识别多目标，并在机载视觉下也能进行精准定位。

下一步工作应充分利用该方法的高精准定位性能对飞

行机器人的位姿进行测量，保证飞行机器人能够完成复杂

动作。
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