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摘要!多传感器信息融合技术是一种有别于经典数据处理技术的高级处理方式&主要目的是为了让智能设备在越来越复杂的

工作环境中有更好的表现&使其能有更强的感知能力和操作精准度$在对传感器技术'人工智能'机器人技术'多传感器信息融

合技术及常见多传感器信息融合的应用进行了系统的整理和研究后&针对目前的多传感器数据融合技术进行全面地介绍&并简要

阐述多传感器信息融合的一般结构&重点分析不同融合算法的特点和优劣势&明确不同融合模型之间的差别以及对数据处理策略

上的影响&充分列举现国内外发表的关于多传感器数据融合技术的重要研究及应用&并对多传感器数据融合技术的发展与展望做

检验阐述&为多传感器数据融合技术研究提供重要理论依据%

关键词!信息融合$传感器$数据处理$人工智能$机器人
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引言

为了满足军事用途&多传感器信息融合的概念在
"#

世

纪
)#

年代被提出&在美国研究并开发的一套军用声纳信号

理解系统中&信息融合技术得到了最早的体现(

&

)

%在实际

生活中&智能机器人的工作环境越来越复杂&需要机器人

完成的任务越来越多样化&单一传感器的感知模式不足以

提供足够的冗余信息进行处理&但是将多种传感器同时使

用时&随之而来的如时间同步'坐标系同步'特征提取'

传感器信息权重等问题&都让经典的数据处理算法无法满

足多传感器机器人的数据处理需求%于是&不仅仅在军事

用途之上&多传感器信息融合的概念也在实际生活中得到

了广泛的认可和实践&基于此概念的理论研究和实际应用

也是当下人工智能领域的研究热点之一%

多传感器信息融合技术 !

BJ/Y

&

UIK645RA2R?N42L?NUT5

64?2LIR4?2

"的基本原理就像是大脑集中处理人体所有感知

器官获取的信息一样&融合技术需要协调所有的传感器&

将所有数据在时间和空间上做到统一&合理利用各个传感

器的能力&合理分配各个传感器的计算单元&并综合判断

信息的有效性和准确性%

BJ/Y

的实现需要在智能设备的多个部位安装若干个相

似种类或完全互补的传感器&来获取单一的'不完整的信

息&之后利用信息融合算法寻找不同传感器大量数据之中&

可能的潜在联系&清除冗余信息&形成完整的系统环境&

以达到准确理解的目的(

"

)

%因其特有的优势&在军事领域'

经济领域'机器人智能领域'医疗领域等应用广泛%信息

融合的方法是多传感器信息融合的最重要的部分&由于其
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应用上的复杂性和多样性&决定了信息融合的研究内容极

其丰富&涉及的基础理论较多(

$

)

&算法常用的有卡尔曼滤

波'参数模板法'贝叶斯推理'自适应神网络等(

,

)

%

C

!

环境感知常用传感器

传感器技术的发展已经相对成熟&对于不同环境下的

使用'不同种类的数据'不同功能的应用&都有其适合的

传感器类型$传感器获取的数据大多是用来获取系统的自

身的状态或感知周围的环境&现如今主流的环境感知方式

可以根据传感器的工作原理大致分为基于图像信息感知和

基于波信息感知两种类型&如图
&

所示%

图
&

!

环境感知传感器分类

CDC

!

基于电磁波信息

&Z&Z&

!

二维激光雷达

二维激光雷达通过在二维平面的圆周扫描&得到一组

距离信息并实时更新&在实际应用中可以保持较高的分辨

能力和数据处理能力&同时较强的稳定性和实时性可以使

其在一些极端的场景下使用%

文献 (

'

)将激光雷达用于移动机器人在不熟悉的环境

中创建环境地图%为了解决移动机器人在创建环境地图时

精度不高的问题&提出了分别校准激光雷达距离和角度测

量的方法%这种方法不仅使测量数据更接近物体的实际几

何特性&而且提高了机器人的测绘精度%

文献 (

+

)中提出一种方法来检测一些容易被常规方法

忽略的障碍物或是一些不规整的平面的细节%论文中使用

二维激光雷达获取距离信息&结合空间距离的连续性来判

断障碍物的区域%但这种方法要求障碍物是连续且无明显

的距离变化的情况&如果障碍物发生位移&那么将造成较

大的误差%

从上述研究可以发现&二维激光雷达本身的局限性较

强&且对使用环境有着较高的要求&对机器人本身亦或是

机器人周围环境的动态变化比较敏感&需要通过合理的算

法去弥补误差%

&Z&Z"

!

三维激光雷达

三维激光雷达相较于二维激光雷达&其在无人车自动

驾驶领域的应用更为广泛&它由多个单线激光组合而成&

在室外使用时会受到雨天'雪天'雾霾等天气的影响%三

维激光雷达能够感知自身周围立体空间的信息&这是跟二

维激光雷达最大的不同%三维的距离信息也使得三维激光

雷达能够输出跟完整'更准确的结果%所以&想要更好的

使用此种传感器&就需要更加强大的处理器对大量的数据

进行编码和解码&对雷达的设计'制造'安装等环节的精

度要求也有所提高%

文献 (

)

)中开发了一套自动驾驶障碍物感知系统&这

套系统主要由三维激光雷达和惯性测量单元 !

/B=

&

/2AN5

64TKBATRINAUA26=246

"组成&通过多个传感器之间的信息

互补&很好的解决了单个激光雷达存在的视野盲区&显著

的避免无人车了在路径规划中的死区问题%

文献 (

(

)对三维激光雷达的使用场景进行拓展%在三

维激光雷达获得点云数据的基础上&通过对点云数据的内

在规律进行识别&将数据大致分为两类&其中一类有较强

的规律且和地面有直接关联&如垂直地面的墙壁'植被'

路障等$另一类则和地面不相干&明显高于测量的原点%

之后对这两类点云信息通过不同的颜色做区分就可以在不

借助视觉传感器的情况下实现物体识别的功能%

除了上述的消费级的三维激光雷达&工业上三维激光雷

达经常搭配高清相机&用来完成地表'水面或数字化城市的

测绘工作&其高精度的距离信息和角度信息&融合高清相机

的图像信息&可以完成非常复杂且高精度的现实模型%

经过对比分析可以得出&三维激光雷达的性能明显强

于二维激光雷达&其采集到的数据也比二维激光雷达更加

完整%更多限制三维激光雷达应用的原因是其过高的成本

和巨大的数据处理量%

&Z&Z$

!

毫米波雷达

毫米波雷达是工作在毫米波波段的传感器&具有体积

小'质量轻和空间分辨率高的特点(

%

)

%

文献 (

&#

)将毫米波雷达用于开发驾驶辅助系统%毫

米波雷达的特点是响应速度快'穿透力强%如果汽车与周

围障碍物的距离过小&通过测量和评估与汽车周围障碍物

的距离&系统会主动刹车&节省人为反应的时间&减少刹

车距离并提高驾驶安全性%防碰撞预警也是毫米波雷达的

典型应用之一%

不仅如此&在军用直升飞机上&毫米波雷达是障碍物感

知系统 !

.[J

&

?WR6T1KA@TN242

F

R

E

R6AU

"的重要组成部分&

配合
OMGG;J

!

OAK41?

7

6ANGTRAN\TVTN

"激光雷达&共同组

成了军用直升机在未知环境中起降安全性的重要保障(

&&

)

%

CDE

!

基于图像信息的环境感知传感器

&Z"Z&

!

单目视觉

单目机器视觉主要通过单目摄像头和单目视觉算法来

实现的&这种方式的优点就在于&算法逻辑简单'实现更

加方便'迭代更加成熟&硬件成本可控'可行性强'应用

广泛%但缺点也很明显&相较于双目视觉&精度和准确性

有天生的硬件劣势&只能通过算法弥补$虽应用广泛&但

实际应用场景十分有限&受自身条件约束导致在复杂环节

下没有可靠的表现%

!

投稿网址!

@@@!

0

R

0

1K

E

3P!1?U



第
%

期 许博玮&等*

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

多传感器信息融合技术在环境感知中的研究进展及应用
#

$

!!!!

#

文献 (

&"

)中针对单目视觉无人机避障问题&提出单

目深度估计和目标检测的四旋翼自主避障方法&其中单目

深度估计模型提供障碍物的深度信息&目标检测模型提供

障碍物位置信息%单张红绿蓝图像的深度图和目标检测结

果由卷积神经网络获得$图像的区域划分以目标检测结果

为依据区域深度以深度估计结果为计算依据$规划算法依

据区域深度和区域划分结果计算无人机的线速度和角速度&

实现无人机的自主避障%

&Z"Z"

!

双目视觉

双目视觉避障技术和单目视觉避障技术类似(

%

)

&但由

于摄像头由单个变为两个&就不需要对前后两帧的图像做

对比%双目视觉在识别物体距离的功能上相比单目视觉有

先天的优势%

文献 (

&$

)为解决无人机自主导航问题&研发并实现

了一种能够自主识别未知外部环境并实时自动规划轨迹的

无人机系统%它使用双目视觉并使用带有光束调节优化的

经典同步点位与建图算法 !

JG;B

&

R4UIK6T2A?IRK?1TK4PT5

64?2T2VUT

77

42

F

"%

.\>JG;B"

算法捕获无人机位置和方

向信息&并使用扫描式感知和改进的绝对误差和算法来捕

获环境信息和障碍点%接下来&结合无人机的位置信息和

环境障碍点&创建无人机自主导航的局部障碍图%

同时&机器视觉在障碍物识别(

&,&+

)和自主导航(

&)&(

)中

的应用是最为广泛的&当前研究者相较于单目视觉&对双

目视觉的性能更为重视&对双目视觉的研究也更为深入%

表
&

对常见传感器的优缺点以及应用场景做了简要的

总结%

表
&

!

多传感器融合常见环境感知传感器比较

分类

依据

常见传

感器
优点 局限性

常见应用

场景

基于

电磁

波信

息

二维激

光雷达

三维激

光雷达

精度高'分辨力

强'实时性好(

%

)

雾'烟'灰 尘 等

穿透能力有限&

易受雨 雪 雾 等

极端天气影响

智能车辆周

边环境信息

的获取和避

障功能

毫米波

雷达

体积小'质量轻&

对雾'烟'灰尘的

穿透能力强&受

恶 劣 天 气 影 响

小&具有全天候'

全天时的特点

分辨率 和 精 度

较低

辅助驾驶系

统中防碰撞

的应用

基于

图像

信息

单目

视觉

算法成 熟 度 高&

应用广泛

只能获 取 二 维

图像信息&检测

精度先天不足

双目

视觉

可以得到准确的

三维空 间 信 息&

检测精度高

对目标 的 特 征

提取比较困难&

算法复杂

常用于障碍

物 识 别'人

脸 识 别'距

离检测等

E

!

多传感器信息融合技术

EDC

!

传感器信息融合的一般结构

为了得到准确的环境描述&在使用多种传感器共同工

作的同时&还需要把采集到的信息传入到数据融合中心%

经过一系列的数据处理之后&才能得到完整的描述信息%

图
"

显示了多传感器信息融合的一般结构%

图
"

!

传感器信息融合一般结构

EDE

!

集中式融合结构

多传感器信息融合在一般结构的基础上&还可以分为

集中式'分布式以及混合式三大类%

集中式融合是将所有的传感器获得的测量信息&直接

输送到中央处理单元进行统一处理%基于跟踪滤波算法的

集中式融合估计的流程图如图
$

所示%

图
$

!

集中式融合结构

在此结构中&若所有的传感器都通过标准时间戳进行

了时统的配置&并且将所有传感器自身的坐标系进行绝对

或相对的坐标系变换%则传感器测量信息为
!

"

]

!

#

"

&

$

"

&

%

"

"

& 其中
"]&

&

"

&+&

'

为传感器个数%数据进入融合中

心后&融合中心会对这
'

组数据进行计算&得到的
$

(

]

(

)*

+",'

!

!

&

&

!

"

&+&

!

$

"%

以卡尔曼滤波跟踪滤波算法为例&系统的状态方程和

观测方程如式 !

&

"所示*
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!
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"
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!
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"
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!
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"

!
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!
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"
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!
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"
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!

/

,

"

!

&

"

式中&

!

表示状态转移矩阵$

"

为状态观测矩阵$

#

!

$

"

表示状态噪声$

%

!

$

"表示噪声&

&'

是通过卡尔曼滤波公

式获得的系统估计值%

分布式及混合式融合结构*

同样以卡尔曼滤波跟踪算法为例&在分布式融合系统

中&数据在进入融合中心之前需要经过预处理%经过预处

理之后的数据&比起原始数据在信息量上会大幅度的减少&
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这样做的好处是可以有效地减少对信息传输带宽的要求%

同时融合单元的计算量也会减少&这样就可以部署更加复

杂的算法而不损失太多的时间%实现流程如图
,

所示%

图
,

!

分布式融合结构

混合式融合结构结合了集中式和分布式的特点%在数

据达到融合中心之前&可以很好地发挥前两种融合结构的

优势&灵活调整每个传感器的通道%实现流程如图
'

所示%

图
'

!

混合式融合结构

F

!

传感器信息融合算法

信息融合技术虽然从上个世纪七十年代初就开始逐步

发展(

&

)

&但至今没有一套通用的算法可以满足所有的使用

场景%按算法概念分类&主要分成三大类&分别为*物理

模型类'基于参数类和基于认识模型类(

&%

)

%如图
+

所示%

FDC

!

基于物理模型的算法

这种方法在理论研究和实验室环境中经常被提及&但

在实践中很少使用%因为这种算法需要直接基于物理模型

来计算预测对象的属性%但当前科研人员建立现实物理模

型的能力&仍处在一个比较初步的阶段&并不能完整地将

现实生活中所有物理特性在计算机中模拟出来%

$Z&Z&

!

加权平均法

作为融合算法中最常见的算法之一---加权平均法&

已经在各个数据融合场景中得到应用%在这种方法中&来

自不同传感器的冗余信息被加权&得到的加权平均值是合

并的结果%

$Z&Z"

!

卡尔曼滤波法

卡尔曼滤波用于动态环境中冗余传感器信息的实时融

合(

"#

)

%卡尔曼滤波本身非常依赖其系统模型的准确度%若

系统的状态和测量模型的准确度足够高&那么卡尔曼滤波

就可以递归地提供统计意义上的合并数据的最佳估计%同

图
+

!

多传感器融合算法

时&此类方法对噪声特别敏感&理论上卡尔曼滤波只能在

高斯白噪声的环境中工作%

文献 (

"&

)的多传感器分布式信息融合过程是通过双

目定位和超声波定位技术实现的%按照典型的分布式结构&

张天团队在传感器数据进入融合中心之前&采用卡尔曼滤

波算法对视觉和超声波数据进行处理%经过仿真建模实验&

使用融合算法后&障碍物距离信息的误差显著降低&有效

提高了四足仿生机器人感知障碍物的能力%

FDE

!

基于参数分类的算法

参数分类算法是最常见'最广泛使用和研究的一类算

法%这种算法通过建立标签规范并将参数数据直接映射到

标签规范来实现数据的融合%

$Z"Z&

!

贝叶斯推理和
-5J

证据理论

贝叶斯推理是融合静态环境中多传感器信息的一种常

用方法&其信息描述为概率分布&适用于具有可加高斯噪

声的不稳定性情况(

""

)

%

-5J

!

-AU

7

R6AN5JDTLAN

"证据推理是贝叶斯方法的扩

展&其基本原理是使用信任区间来描述传感器信息(

"$

)

%通

过信任区间描述的传感器信息可以对已知或未知的信息进

行合理的区分&提升信息融合的效果%

文献 (

",

)中将激光测距和单目测距技术相结合&并

采用集中式融合结构来处理多个传感器的信息%他们将激

光传感器和单目视觉传感器检测到的原始距离信号直接发

送到计算机的数据中心&并使用了将这两种数据相结合的

贝叶斯信息融合算法%测试结果表明&多信息融合有效地

提高了避障系统的性能&提高了智能轮椅的避障效果%

$Z"Z"

!

神经网络

神经网络是在现代神经科学研究成果的基础上提出

的(

"'

)

%神经网络算法的基本原理是通过大量数据样本的内

在联系来对调整神经网络的权重&其结构本质上是并行的&

具有内部知识表示形式统一'容错性和鲁棒性强等优点%

但神经网络算法的实时性较差&由于模糊逻辑和神经网络

具有互补的特性&研究者通常综合使用这两种方法%

$Z"Z$

!

聚类分析

所谓聚类就是把大量的
4

维数据样本聚集成
'

个类&

使同一类内样本的相似性最大&而不同类内样本的相似性

!
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多传感器信息融合技术在环境感知中的研究进展及应用
#

'

!!!!

#

最小(

&%

)

%聚类分析适用于模型类数量不完全清楚的应用%

聚类分析使用相应目标类中的特定数据集对数据进行分组&

作为数据分类的基础%聚类分析用于获取有关数据库中大

量冗杂信息里详细的'隐含的和有用的信息&总结每个类

别的特征&并对特定类别进行分析%

$Z"Z,

!

基于认识模型的算法

模糊逻辑是一种多值型逻辑&它指定一个从
#

到
&

的实

数来表示隶属度(

"+

)

&而模糊推理过程直接表示推理过程的

不确定性%模糊逻辑不依赖于数学模型&因此对于数学模

型不可知的系统&模糊逻辑有较好的表现%

遗传算法是通过数据不断地迭代和遗传实现&这种过

程称之为群体优化&而第一组数据称之为初始值%

在实际操作中&为了控制群体优化的过程&规划遗传

进化的方向&往往会采用遗传算法和其他算法结合的方式

来进行%典型的是通过和神经网络目标分类器结合&判断

当前的进化特征并进行控制%

表
"

对上述数据融合算法在特点和局限性上做了简要

总结%

表
"

!

多传感器数据融合算法比较

分类

依据
典型算法 特点 局限性

物理

模型

卡尔曼滤波算法

最小二乘法

加权平均法

此类算法是根据物理

模型直接计算实物的

特征(

")

)

&计算得到的

结果可以去逼近理论

上的最优解

实际物理模型非常

复杂&建立的过程

往往非常困难(

&%

)

参数

分类

贝叶斯估计

-5J

证据理论

神经网络

聚类分析

算法得出的结果基于

对目标的假设&传感器

信息用信任区间来描

述&不需要对实际物体

进行物理模型建立

定义先验使然比较

困难&不能有效地

处理矛盾证据&面

对复杂的条件时&

会使推理能力下降

聚类分析内部知识表

示形式统一'容错性

和鲁棒性强

实时性较差

同一类的样本相似度

高&不同类的样本相

似度低&适合合并复

杂信息

作为一种启发式算

法&在未知环境中

的效果更为突出

认识

模型

遗传算法
需要给定初始值&并

不断优化

优化的过程需要尽

可能多的数据样本

进行迭代&对处理

器运算能力和数据

存储 能 力 提 出 了

要求

模糊控制
不依赖数学模型&动

态性能较好

缺乏准确的数学模

型&造成精度不够

FDF

!

多传感器数据融合算法模型

多传感器数据融合中的数据处理方法和经典方法的区

别可以在复杂形式中体现出来(

&

)

%并且不同的信息层次&

其复杂形式也不同%

根据融合系统中数据的抽象层次&可将融合分为
$

个层

次&数据级融合'特征级融合和决策级融合(

"(

)

%表
$

中对这

$

种方式的优缺点'主要理论支撑和应用场景进行了总结%

表
$

!

多传感器数据融合层级比较

融合

层次
传感器级融合 特征级融合 决策级融合

优点

丰富的原始信息&可以

提供其他融合层无法提

供的最准确的信息

对提供的原始数

据进行压缩&减

少干扰噪声&更

适合实时处理

通信数据少'传

输压力小'计算

速度快

缺点

需要处理的传感器数据

量巨大&处理成本高&耗

时长&实时性差%原始

数据容易被噪声污染

相关数据在融合

之前要执行特征

向量组合分类

误判率高'精度

降低&对算法要

求高

理论

支撑

/OJ

!

/26A2R46

E

&

OIA

&

JT6INT64?2

"变 换'

9S;

!

9N4214

7

TKS?U

7

?2A26R

;2TK

E

R4R

"变换'小波变

换'加权平均

聚类分析法'贝

叶斯估计'加权

平均法'

-5J

证

据推理法等

贝叶斯估 计 发'

专家系统'神经

网络法'模糊集

理论'可靠性理

论'逻辑模板等

常见

应用

多源图像融合'图像分

析'目标识别
目标跟踪领域

适合作为辅助手

段为人为决策提

供依据&如辅助

驾驶'直升机辅

助起降系统

G

!

多传感器数据融合算法在环境感知中的应用

GDC

!

实时定位

文献 (

"%

)中使用全球导航卫星系统 !

:̂JJ

&

F

K?WTK

2TQ4

F

T64?2RT6AKK46AR

E

R6AU

"'

/B=

和双目视觉传感器构成

多传感器融合算法的基础&完成姿态跟踪任务和定位%其

中&

/B=

传感器用来对无人机的位姿信息进行补偿和修正&

全球导航卫星系统为无人机提供高精度的定位数据和时间

戳&方便在多传感器信息融合时校准时间和位置&同时利

用深度相机实时获取画面来实现物体的识别和跟踪%这些

传感器的使用&非常好的弥补了各自的缺陷&充分的发挥

了它们各自的优势&在解决定位漂移'图像失真'距离判

断失误等问题上有较好效果%

无人机在实现自主定位时&经常会采用多传感器融合

的技术&通常采用视觉传感器辅以
/B=

等传感器&使机器

人接收到的信息更加完整&完善了单一传感器使用的一些

缺陷%通过结合各种传感器获取的数据的特点和相应的信

息融合算法&达到减少传感器测量造成的定位误差&实现

信息量增加的效果&提高定位精度的目的(

$#

)

%

文献 (

$'

)为了解决可见光相机实时定位无法在弱光

和黑暗环境中使用&提出了一种基于红外视觉和激光雷达

融合的目标识别和定位算法%首先&通过基于颜色迁移的

数据增强训练方法&提高了红外目标识别算法的泛化性能%

继而&提出了一种基于激光雷达修正的单目深度估计方法&

!
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通过视觉图像与激光雷达点云的数据融合&实现了基于稠

密深度图对目标位置的估计&提高了对小目标的定位能力%

实验结果证明&该方法能够显著提高无人车在弱光或黑暗

环境下的物体定位精度%

GDE

!

目标识别及跟踪

文献 (

$&

)中利用中心网络 !

SA26AN:A6

"算法提取候

选目标的中心点&采用视锥方法将雷达检测结果与候选目

标中心点进行数据关联&然后通过回归候选目标的深度'

旋转角度和速度对先验检测结果进行修正&在不借助额外

信息的条件下%

文献 (

$"

)为了提高毫米比雷达的跟踪精度&提出一种

基于车载调频等幅波 !

YBS[

&

LNA

_

IA21

E

5U?VIKT6AV1?2642I5

?IR@TQA

"毫米波雷达数据的多模切换的信息融合目标跟踪

算法%并在模拟的车辆场景和道路上的测量数据进行仿真测

试&结果证明&数据融合后的跟踪精度明显提高%

文献 (

$$

)为了使无人机在对线缆杆塔等物体有更好

的避障效果&采用了多传感器融合算法&对包括机器视觉'

毫米波雷达'

9̂J

导航系统在内的传感器进行数据融合&

并采用虚拟力场法 !

ỲY

&

Q4N6ITKL?N1AL4AKV

"对无人机周

围障碍物进行判断&完成路径规划%

GDF

!

障碍物检测及避障

文献 (

&&

)中&德国航空航天中心 !

-G\

&

VAI6R1DAR

PA26NIULaNKIL65I2VNTIULTDN6

"启动了
;GGYK4

F

D6

项目%

该项目涉及将全尺寸增强视觉传感器套件集成到
-G\

的研

究直升机
MS&$'

上%该传感器套件由两个不同的测距传感

器组成*一个光学雷达扫描仪和一个毫米波雷达系统%这

两个雷达以及其他如红外相机'可见光相机等设备都配备

了单独的传感器协同处理器 !

JSS

&

RA2R?N1?51?U

7

I6AN

"&

为了能够处理和显示来自这些传感器的大量传入数据%这

套多传感器融合的系统可以显示直升机前方的障碍物信息&

特别是高压电线和复杂的地形信息&可以辅助飞行员驾驶

飞机低空飞行&给飞行员提供足够的引导&使其在未准备

好的着陆点安全着陆%

文献 (

$,

)为了让军用直升机在敌方监视和武器系统

的威胁下&完成低空'高速'低能见度'地形信息不完整

的极端飞行任务&减少与障碍物发生碰撞的可能性&提高

飞行可靠性&保证飞行员的安全&提出了一种基于前视扫

描激光雷达的解决方案%采用大视场'高角度的范围分辨

率&高脉冲重复率以及足够的脉冲能量对前方障碍物和军

事设施的距离进行有效的探测和记录&比采用先进的
$-

场

景分析算法&实现障碍物预警'测量距离图像数据的实时

处理'障碍物分类和可视化'地形跟踪'自主避障和自动

目标识别等功能%

文献 (

$+

)中提到&当军用直升机降落在沙地或尘土

飞扬的地区时&直升机旋翼的下洗流会导致视觉限制性物

质云团完全阻挡飞行员的外部参考&导致飞行员完全失去

态势感知和空间定位&最终可能导致飞机完全失控并引发

危险事故%为了避免飞行路径中或附近的障碍物常常对直

升机构成威胁%这些障碍物可能是电力线'空中索道'塔

架和塔架等&以及意外导致的飞机断电事故&提出了断电

保护恢复系统&该系统能够将了
OMGG;J

距离图像数据可

视化&形成着陆区域的合成增强视觉图像&以及通过高度

计和惯性导航平台的参考信息&形成可靠的周围环境&以

适当的方式在驾驶舱显示器上进行显示&在断电条件下

!由着陆直升机引起的尘云"充当飞行员的着陆辅助设备%

H

!

多传感器数据融合技术的发展与展望

多传感器融合技术是一个多学科交叉的先进技术&其

发展的方向需要满足当前工业发展和社会发展的需求$满

足人们对日常工作'生活'生产的需要$无论是在军用'

民用或是科研用途中&都能发挥出实际的优势%对于多传

感器数据融合技术未来的发展将会集中在以下几个方面%

HDC

!

低成本&高性能的微型传感器

多传感器数据融合技术在
"#

世纪
)#

年代发展至今&从

最开始军事应用中&无论硬件设备还是软件开发都不计成

本&性能优先&到如今的商品化'民用化的转换&产品价

格和性能之间的平衡已经成为用户选择的重要依据%作为

多传感器融合技术发展的先决因素&低成本'高性能的微

型传感器能很好的丰富多传感器融合技术的应用场景&如

英特尔 !

/26AK

"公司推出的
-,$'

深度实感相机以极小的体

积和重量集成了两个
\̂ >

摄像头'

/\

投影仪和用于数据融

合处理的处理器&来实现较高的测量精度和输出分辨率%

HDE

!

智能化数据融合

智能化是现代社会工业发展的潮流和趋势&多传感器

数据融合技术涉及到的多个领域和学科都与人工智能有着

密切的联系&在未来&多传感器数据融合技术也将朝着智

能化发展&多传感器数据融合技术的智能化能够很好的提

升其应用灵活性和鲁棒性&有效减少人为的介入&提升整

体的性能%

HDF

!

多维度融合策略

多传感器数据融合技术的出现就是用来解决单一传感

器数据采集不完整'观测误差大'受观测环境影响等问题%

但是单一维度的数据融合不能够满足复杂场景下的应用&

同时也限制了系统的能力%多传感器数据融合技术未来发

展应朝着多类型传感器'多维度融合'多策略融合发展&

以适应从简单到复杂的应用场景&提升系统鲁棒性和稳定

性&最大程度的发挥系统硬件和软件的能力%

HDG

!

高速在线融合

过去对于超大数据量的融合大多是采用实时存储后&

离线处理的方式来实现&但随着传感器技术的发展&传感

器的测量精度越来越高&同时&用户对系统实时处理并输

出的需求越来越大%微电子技术的发展让微处理器的性能

有了极大的提升&使多传感器数据融合技术需要在保证鲁

棒性和准确性的前提下实现高速在线融合成为可能&在未

来&多传感器数据融合技术仍要在硬件技术的支持下不断

优化算法的计算速度&提高高速在线融合的能力%
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多传感器信息融合技术在环境感知中的研究进展及应用
#

)

!!!!

#

HDH

!

自适应数据融合

现如今的多传感器数据融合的精度会受到环境因素的

影响&由于不同的传感器对环境的敏感程度不同&在未知

的环境条件下&传感器的测量精度也会受到影响&常见的

解决方法是通过获取准确的环境信息&通过融合算法来修

正误差%但这样的做法有着巨大的局限性* !

&

"环境信息

非常复杂多变&想要获取完整环境信息的难度非常高$!

"

"

如此办法的多传感器数据融合算法将会成为特定环境下的

专用算法&只能在一些特种用途的产品中发挥作用&不能

够适用于通用产品$ !

$

"若在使用过程中环境信息发生突

变&环境配置参数如果无法及时更新&那么可能导致系统

的失灵&造成不必要的人员和经济损失%自适应的数据融

合算法就能解决上述问题&使系统工作在各种各样的不确

定的环境中%

I

!

结束语

随着计算机技术'传感器功能以及信息融合技术的发

展&多传感器信息融合已经成为人工智能领域智能机器人

一项重要的技术&同时也会在未来成为自主避障'目标识

别'测距测绘等研究的重点应用技术之一%本文在介绍环

境感知传感器的基础之下&对多传感器信息融合技术做了

详细的总结&为之后的多传感器信息融合避障系统的研究

提供理论依据%
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