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摘　要：针对人与远程无人设备协同精准配合的迫切需求，以机器人操作系统为基础构建了一种人机共
融的远程态势感知系统，并开展了实验与分析。该系统以视觉定位技术为基础，以人机感知共融为切入点，

通过实时三维场景重建技术与场景一致性融合方法，将无人设备探测到的环境及目标信息进行三维重构，并

通过增强现实设备进行显示，与人的视觉信息进行一致性融合，实现无ＧＰＳ条件下远程无人设备与人所佩戴
的增强现实设备之间的协同定位。实验结果表明，系统在近距离时具有较好的人机协同定位准确度，定位精

度随着距离的增加而逐渐降低。所构建的系统使无人设备成为人眼的延伸，在不干扰人员正常行动的情况

下实现了穿障碍、跨视距的感知能力，在未来信息化作战中可发挥重要作用。
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　　随着人工智能与机器人技术的快速发展，智
能机器人应用范围已经从搬运、安装等生产活动，

扩展到引导、陪护、交流等生活活动，再到排雷、侦

察、打击等军事活动，渗透到了人类的方方面面。

因此，人与智能机器人的共生协同将成为未来工

作生活的新常态，在未来相当长一段时间内，在现

有的技术体系基础上构建“以人为中心的有人／
无人协作智能”就成为一种必然且可行的方向选

择。不论是美军２０１５年提出的“半人马”模式、

美国国防部高级研究计划局（ＤｅｆｅｎｓｅＡｄｖａｎｃｅｄ
ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｓＡｇｅｎｃｙ，ＤＡＲＰＡ）从 “ＡＩ”到
“ＩＡ”技术布局转变，还是人机技术领域提出的
“ＨｕｍａｎＣｅｎｔｅｒ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ” “ＨｕｍａｎＥｎｇａｇｅ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ”等人机有机协同新概念，以及我国
２０１８年“智能机器人”重点专项中的对“人－机器
人智能融合技术”方向的布局，都反映出该人机

协同技术的重要性与迫切性。但是，从当前的工

业、服务、军事应用机器人的使用情况来看，在控
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制方式上大多还属于遥操作，不利于人员快速与

多个无人系统进行协同配合，在信息交互手段上

多以手持终端为主，不利于危险或应急情况下人

员对局势的快速掌控与决策，因此需要一种新的

人机协作信息应用模式与方法。

现代化军事作战中，多样化的侦察与反侦察

手段使得战场变得更加复杂。如何在复杂环境下

快速、准确地感知己方及敌方的战场态势显得十

分重要［１－２］。一方面，作战人员在高度对抗状态

下，除要完成自身的战术动作外，还要对战斗环境

中的敌我部署、火力布置、威胁来源等态势信息进

行现场收集分析并完成决策。另一方面，战场环

境复杂、形式多变，作战个体多数情况下无法在视

距范围内直接观察敌方行为，作战计划往往陷入

被动。这对作战人员的作战能力提出了新的

挑战。

针对复杂战场下作战人员对态势全方面感知

的迫切需求，为进一步增强作战人员对远程态势

的感知能力以及协同作战能力，本文构建了一种

人机共融的远程态势感知系统，该系统在室内等

无ＧＰＳ的条件下，利用灵活、易于操作的无人机／
无人车等无人平台［３］，搭载场景智能感知设备，

来实时获取远程的环境及目标信息，将所获取的

信息通过无线网络实时传输到服务器端进行融合

处理，实现对远程态势的三维重构，并将重构结果

发送到作战人员所佩戴的增强现实设备中进行显

示，与人的视觉信息进行一致性融合。本文介绍

了系统所涉及的基于视觉的人机协同定位技术、

实时三维场景重建技术和场景一致性融合方法等

关键技术和流程，并构建了以机器人操作系统

（ＲｏｂｏｔＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＲＯＳ）为基础的系统实
现架构，对定位精度进行了实际实验分析。

１　单兵态势感知系统发展现状

早在２０世纪８０年代，美国就率先提出了单
兵信息化系统的概念，并于９０年代启动“陆地勇
士”计划，该计划借助微型计算机、传感器、通信

导航设备等硬件装备嵌入至单兵可穿戴系统

中［４－５］。随后，英、俄、法、德、日等国也相继推出

各自的“未来士兵”计划［６－７］：如英国的“重拳”系

统、法国的ＦＥＬＩＮ系统、德国的Ｉｄｚｅｓ系统及日本
的“下一代近战信息共享研究”单兵作战系统等。

这些系统使用不同功能的显示设备以获取战场态

势信息，但皆存在与真实场景分离的缺陷：显示器

的二维信息和真实的三维场景不尽相同，士兵需

要在真实环境和手持／头戴设备之间频繁切换，造

成了士兵注意力的分散和实时反应能力难度的增

加。同时，以上系统均只能探测可视范围，无法感

知更远距离的威胁。

增强现实（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＲｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）技术能让
士兵视觉感知到经过处理后的态势信息与真实场

景一致性融合的画面，使得作战变得更加高效和便

捷［８－９］。增强现实眼镜可以将战场态势信息自然

叠加在士兵的前方视野，并结合语音和手势等交互

方式进行控制。２０００年，美国推出了第一个战场
增强现实原型系统（ＢａｔｔｌｅｆｉｅｌｄＡｕｇｍｅｎｔｅｄＲｅａｌｉｔｙ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＢＡＲＳ）［１０］，并在此基础上启动了“ＵＬＴＲＡ
Ｖｉｓ（ｕｒｂａｎｌｅａｄｅｒｔａｃｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ，ａｗａｒｅｎｅｓｓ＆
Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）”项目［１１］，旨在研发适用于战场环

境的 ＡＲ软硬件。该项目设想不用离开当前视
野，系统就可以在 ＡＲ眼镜上为指挥员实时显
示队员位置［１２］，并能为作战人员标记目标区

域。ＵＬＴＲＡＶｉｓ项目研发的“军用增强现实软
件系 统”（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＲｅａｌｉｔｙＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ，ＡＲＣ４）［１３］，主要负责完
成士兵户外位姿跟踪、地理配准与可视化以及网

络通信管理等工作。２０１７年美国陆军发布了
“ＴＡＲ（ｔａｃｔｉｃａｌａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙ）”，一款更侧重于
室内环境的单兵战术增强现实概念系统［１４］。

２０１９年美国陆军公开了一款基于增强现实眼镜
设备ＨｏｌｏＬｅｎｓ２的军用集成视觉增强系统“ＩＶＡＳ
（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｖｉｓｕａｌａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）”，其透过
ＡＲ眼镜能看到叠加在真实环境上显示敌我位置
的场景三维地图，并能实现随眼镜的位置和姿态

实时更新地图的功能［１５］。综上所述，现有的基于

增强现实的作战手段主要侧重于通过增强现实眼

镜在真实环境上通过加标签等方式叠加信息层，

并不具备对远程场景的三维感知能力以及协同定

位能力。

作为单兵态势感知系统的重要组成，无人机／
无人车等无人平台具有体积轻小、行动灵活、易于

操控、隐蔽性好等特点，通过搭载场景感知设备，

广泛应用在单兵协同作战以及作战侦察中［１５－１６］。

以指针（Ｐｏｉｎｔｅｒ）、大乌鸦（Ｒａｖｅｎ）、龙眼（Ｄｒａｇｏｎ
Ｅｙｅ）等为代表的小型无人机，可由单兵随身携
带［１７］，起飞后可自主导航至目标区域，并靠机身

的光学、红外等传感器进行探测，再将获取的信息

进行回传。

未来信息化战场必将是单兵结合各类传感

器与其他作战单元进行全方位、高时效、高动态

的协同作战。目前，美军正在加紧研发利用先

进传感器和无人设备，并结合人机协同、增强现
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实、态势感知等技术的“ＳＸＣＴ（ｓｑｕａｄＸｃｏｒｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）”项目［１８］，但其具体作战能力和战术

指标并未公开。随着各国单兵作战能力的快速提

升，研发我国自主的人机共融远程态势感知系统

是面向未来信息化战场的必然发展趋势。

２　人机共融的远程态势智能感知系统架构

针对远程态势感知中无人设备与作战人员协

同精准配合及态势融合显示的迫切需求，设计人机

共融远程态势感知系统总体架构图如图１所示。

图１　人机共融的远程态势感知系统架构
Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｒｅｍｏｔｅｓｉｔｕａｔｉｏｎａｌａｗａｒｅｎｅｓｓｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

　　所设计的系统架构被划分为三个层次，分别
是应用层、数据层、逻辑层。应用层由远程无人设

备端、服务器端、增强现实设备端构成，其中无人

设备配备机载双目相机和便携式的处理器，服务

器端完成数据处理和场景重构，增强现实设备端

主要装备智能可穿戴单兵系统，并将服务器端重

构的场景由ＡＲ眼镜进行显示。服务器与远程无
人设备、ＡＲ眼镜与服务器之间均通过ＷｉＦｉ连接，
数据使用传输控制协议（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＴＣＰ）传输。系统主要实现过程如下：
１）远程无人设备端：无人设备端的便携计

算机完成初始化相对定位后，前往未知环境中

获取前方态势信息。当无人设备进入目标区域，

其使用机载相机获取目标场景双目图像和图像

ＲＧＢ值，利用视觉同时定位与建图（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎＡｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）技术计算自身
与环境的相对定位实现自主导航和避障，并通过

机载处理器实时生成环境稠密点云。所获取的场

景三维结构和目标状态，能协助用户完成目标区

域的侦察。

２）服务器端：以上数据传输到服务器端，由
服务器端提供算力辅助，结合无人机的位姿和场

景深度信息，以粗精度重构目标场景，并检测和标

注目标物体，进而帮助作战人员在复杂战场环境

中快速获取前方环境及人员情况。

３）增强现实设备端：ＡＲ设备在初始化定位
后，显示由服务器所提供的三维场景重建和目标

识别结果，与 ＡＲ设备所在真实场景和人的视觉
信息进行一致性融合，呈现出“穿障碍”的虚实

效果。

由于整个系统的数据交互比较复杂，故通过

ＲＯＳ的消息发布订阅机制简化数据交互的逻辑，
降低各模块间的耦合度。ＲＯＳ是一个开源的机
器人操作系统，为软件开发人员提供了许多用于

机器人实际应用的软件包和算法库，例如导航、定

位、路径规划等功能。ＲＯＳ最大的特点就是复用
性，它能够设置不同功能的节点，多个节点之间以

统一的消息格式来订阅和发布话题，从而降低机

器人开发过程中硬件及接口的不一致性对其造成

的影响。

系统构建了以ＲＯＳ为基础的系统实现架构，
所构建的ＲＯＳ节点关系如图２所示，表１列举了
各节点发布和订阅的话题。图像接收节点的作用

是从无人机基站获取双目图像数据；特征点计算

节点的作用是从图像中提取特征点；位姿估计局

部建图回环检测节点计算无人机的位置和姿态变

化矩阵；深度估计节点用于计算深度图和点云数

据；实时建模节点使用深度图、点云数据、ＲＧＢ图
片和相机内参对点云进行网格化，并且实时输出

整个场景的三维场景。

·７８·
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图２　重构后ＲＯＳ节点关系图
Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＲＯＳｎｏｄｅｓ

表１　ＲＯＳ节点发布与订阅话题
Ｔａｂ．１　ＲＯＳｎｏｄｅｓｐｕｂｌｉｓｈａｎｄｓｕｂｓｃｒｉｂｅｔｏｐｉｃｓ

节点名称 发布话题 订阅话题

图像接收
双目ＲＧＢ图像
相机内参

无

特征点计算 图像特征点 双目ＲＧＢ图像

位姿估计与

局部建图

回环检测

稀疏点云

位置姿态

全局Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

双目ＲＧＢ图像、
图像特征点

深度估计

深度图

稠密点云

全局Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

双目ＲＧＢ图像、
位置姿态

实时建模 网格信息

相机内参

双目ＲＧＢ图像
深度图

稠密点云

全局Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

３　人机共融的远程态势智能感知系统实现

人机共融的远程态势感知系统主要包括远程

无人设备端的基于视觉的人机协同定位、服务器

端的实时三维场景重建和增强现实设备端的场景

一致性融合。

系统使用指定基准，并通过基于视觉特征的

初始化相对定位的方式对无人设备和增强现实设

备进行初始协同定位。如图３所示，无人设备在
未知环境中使用 ＳＬＡＭ进行实时定位，并利用双
目立体视觉估计深度数据，通过ＲＯＳ消息映射到

服务器端。服务器端接收到无人机端发送的数据

后，进行解压处理并通过截断符号距离函数［１９］

（ＴｒｕｎｃａｔｅｄＳｉｇｎｅｄＤｉｓｔａｎｃｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＴＳＤＦ）进行
点云快速融合，然后使用体素化网格的方法实现

点云的快速网格化生成网格模型，形成便于观察

的可视化地图。最后在 ＡＲ设备端完成实时显
示，通过增强现实跟踪和注册技术实现一致性融

合等功能。

图３　人机共融的远程态势智能感知技术流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

３．１　基于视觉的人机协同定位

基于视觉的人机协同定位技术采用计算机视

觉算法，可在无ＧＰＳ的室内环境中实现无人机与
ＡＲ设备间的实时相对定位。这使得无人机拍摄
到的场景随着二者的移动仍能精确地注册到佩戴

者所看到的真实场景中，实现“穿障碍，跨视距”

的融合效果。

·８８·
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３．１．１　基于视觉特征的初始化相对定位
系统采用已知位置和大小的视觉基准码对设

备进行初始化相对定位。具体流程如图４所示，
在初始化相对定位前需标定和校准无人机与 ＡＲ
眼镜上用于定位的机载相机内参 Ｈ１、Ｈ２，并测量
机载相机在设备上的具体位置，即相对于设备质

心的位置。随后，确定世界坐标系，测量已知的基

准码大小和其在世界坐标系下的位置，并分别求

得无人机和 ＡＲ眼镜相对于基准码的相对位姿，
进一步可得二者的相对定位。

图４　ＡＲ眼镜和无人机的初始相对定位流程
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ＡＲｇｌａｓｓｅｓａｎｄｄｒｏｎｅｓ

常见 的 基 准 有 ＡＲＴｏｏｌｋｉｔ［２０］、ＡＲＴａｇ［２１］、
ＡｐｒｉｌＴａｇ［２２］等。考虑到速率与鲁棒性，系统采用
ＡｐｒｉｌＴａｇ码对无人机与 ＡＲ设备进行初始相对位
置定位。ＡｐｒｉｌＴａｇ视觉定位方法包括检测线段、
检测方形、单应性矩阵估计三个步骤。

１）检测线段：计算图像中每个像素梯度的大
小和方向，再将梯度方向和大小相近的像素聚集

到一起。聚类时首先创建一个图，将图像中的每

个像素表示成图中的一个节点，相邻节点间建立

一条边，边的权重为沿梯度方向的两像素之间的

差异。对于每个边，判断相应像素间是否应当连

接在一起。将每个边按权重排序，以判断连通分

支是否可以合并。

２）检测方形：采用深度优先策略进行四轮搜
索。第一轮搜索时，找到每一条线段，后面每一轮

都搜索起始位置与上一轮搜索到线段的结束位置

接近的线段。

３）单应性矩阵估计：最后利用直接线性变换
（ＤｉｒｅｃｔＬｉｎｅａｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＬＴ）算法计算单应性
矩阵。

本实验中，无人机和增强现实眼镜位置与真

实位置精度误差控制在１ｃｍ以内，基本可以满足
定位精度要求。

３．１．２　基于双目视觉的实时定位
未知环境中运动的相机或者机器人可依赖

ＳＬＡＭ算法通过对环境的观测确定自身的运动轨
迹，并同时构建连续地图。

视觉ＳＬＡＭ主要分为两个流派：特征点法和
直接法。基于特征点法的 ＯＲＢＳＬＡＭ２［２３］算法流
程如图５所示，其采用 ＯＲＢ特征作为视觉特征，
匹配相邻帧的对应特征点，根据图像的变化反向

计算出相机的运动，实现室内场景下以高精度实

现设备自身的定位和建图功能，具有性能高且适

用于计算资源小的设备等优点。

ＯＲＢＳＬＡＭ２在ＴＸ２可以通过ＲＯＳ和 Ｃ＋＋
两种方式编译运行，并实现厘米级别的准确定位。

整个系统分为追踪、局部建图、回环检测３个并行
处理的线程。

图５　ＯＲＢＳＬＡＭ２算法流程
Ｆｉｇ．５　ＯＲＢＳＬＡＭ２ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３．２　实时三维场景重建

３．２．１　基于双目立体视觉的深度估计
稠密的三维场景重建需要计算场景中像素点

的深度信息，仅由特征点法得到的稀疏地图是远

远不够的。通过结构光或飞行时间（ＴｉｍｅｏｆＦｌｙ，
ＴｏＦ）等直接测量物体深度的方法易受到光照影
响，且探测范围有限。故本系统采用基于双目立

体视觉的深度估计算法，这部分在无人机端进行，

其中无人机携带的双目摄像头为 ＺＥＤ立体相机，
随后将估计得到的深度信息传给服务器端进行进

一步的点云融合和三维重建。

一般基于双目的深度估计主要包括极线搜

索、立体匹配、视差输出和深度信息提取四个步

骤。本系统的立体匹配算法采用半全局块匹

配［２４］（ＳｅｍｉＧｌｏｂａｌＢｌｏｃｋＭａｔｃｈｉｎｇ，ＳＧＢＭ）算法，
其优势是视差效果好且运算速度快。ＳＧＢＭ选取
匹配的像素点和其周围的像素点计算它们的视

差，并构成视差图。建立视差图的能量函数，并求

解其最小值。其中能量函数为：

·９８·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４３卷

Ｅ（Ｄ）＝∑
Ｐ
｛Ｃ（ｐ，Ｄｐ）＋∑

ｑ∈Ｎｐ

Ｐ１Ｉ［Ｄｐ－Ｄｑ ＝１］＋

∑
ｑ∈Ｎｐ

Ｐ２Ｉ［Ｄｐ－Ｄｑ ＞１］｝ （１）

式中：Ｄ是视差图；Ｅ（Ｄ）为视差图的能量函数；ｐ、
ｑ为像素点；Ｎｐ为像素点 ｐ附近的像素点；Ｐ１、Ｐ２
是两个惩罚系数；Ｉ［·］判断函数的真假，若为
真，则返回１，反之返回０。两个正则项可以平滑
视差图和控制图像边缘位置不连续性。

通过对每个像素点进行上述操作，得到像素

点的视差图，结合双目相机的基线便可估计得到

深度值。

３．２．２　基于ＴＳＤＦ的快速点云融合
ＴＳＤＦ是一种对空间体素进行描述来计算空

间中物体表面位置的方法，可以在 ＧＰＵ显存中并
行计算，具有时间和空间的高效性。系统利用

ＴＳＤＦ使用点云构造体素的方法快速融合点云，同
时根据ＴＳＤＦ构建过程中更新权重的方法来实时
更新融合后的点云分布结果，并据此构建体素

模型。

符号距离函数（ＳｉｇｎｅｄＤｉｓｔａｎｃｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＳＤＦ）用来重建三维空间模型，使用大小相同的体
素来构成三维空间。如图６所示，ｘ表示某体素
中心，Ｐ为相机光心 Ｏ经体素 ｘ的射线与障碍物
表面的交点，ｓｄｆ（ｘ）表示该体素中心与最近物体
表面沿相机光轴的带符号距离。其中，物体外体

素的距离值为正，物体内体素的距离值为负；ｉ表
示第ｉ次的观测值。

图６　ＴＳＤＦ示例
Ｆｉｇ．６　ＴＳＤＦｓａｍｐｌｅ

根据图６中关系，ｓｄｆｉ（ｘ）可表示为：
ｓｄｆｉ（ｘ）＝ｄｅｐｔｈｉ（ｐｉｃ（ｘ））－ｃａｍｚ（ｘ） （２）

其中，ｐｉｃ（ｘ）表示某体素中心 ｘ到深度图的投影，
ｄｅｐｔｈｉ（ｐｉｃ（ｘ））为相机射出的光线经过 ｘ到达最
近物体表面点 Ｐ的测量深度，ｃａｍｚ（ｘ）为该体素
沿相机光轴到相机的距离。

由于在空间中，大部分体素并不在物体表

面，故使用ＴＳＤＦ，设定固定的截断距离ｔ，避免对

距离表面较远的体素进行计算带来的不必要时

间和空间浪费。对于该体素的第 ｉ次观测可表
示为：

ｔｓｄｆｉ（ｘ）＝ｍａｘ －１，ｍｉｎ１，
ｓｄｆｉ（ｘ）( )( )ｔ

（３）

因为单次计算准确度并不高，且视场有限，空

间存在大量未被定义的体素，故需要随着相机的

移动不断更新空间中体素的截断距离，更新后的

截断距离表示为 ＴＳＤＦｉ（ｘ）。从相机视点使用光
线投射，找到 ＴＳＤＦ符号变化附近的体素并对其
进行空间中的三线性插值，即可得到精确的物体

表面点的位置。

３．２．３　基于体素的实时表面重建
经过ＴＳＤＦ处理过后的三维场景只是离散的

点云集合，不能显式地表达场景的表面信息，因此

与正常可视化习惯存在较大差异。为了能将前方

态势信息实时显示在用户视野，考虑到现有增强

现实眼镜处理器的性能限制，本系统使用对点云

空间快速划分的方法———对融合后的点云通过体

素化网格的方式实现表面重建。该方法对全局的

点云空间进行三维体素栅格处理（文中采用

００５ｍ大小的三维立方体），如图７所示，并用不
同颜色区分不同深度区域，实现对空间的划分和

表面信息的表达。在实时显示场景的同时，也能

尽量拟合物体表面形状，达到提升效率和提高地

图可视化能力的效果。

（ａ）实验场景
（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅ

（ｂ）对场景三维重建
（ｂ）３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃｅｎｅ

图７　实际的三维重建效果图
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｕａｌ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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３．３　场景一致性融合

基于头戴式ＡＲ眼镜的场景一致性融合可以
将重建场景显示在ＡＲ眼镜视野的对应位置，便于
用户的查看和交互，实现穿越障碍感知场景态势的

目标。这其中包括增强现实的注册和跟踪技术。

增强现实的注册技术能将重建场景由其所在的坐

标系转换到眼镜坐标系。跟踪技术可以保障用户

在运动过程中，跟踪观察者不断变化的视点并实时

更新坐标系的对应关系，这就需要眼镜要根据周围

环境和自带传感器的变化不断估计自身位姿。

场景一致性融合流程图如图８所示，无人机
通过指定路径到达陌生的待重建环境之后，根据

指令进行三维场景重建。通过ＳＬＡＭ自主定位算
法，无人机便可得知机载相机和重建的三维模型

在每个时刻的实时相对位姿。由于在初始化定位

部分完成了无人机和ＡＲ眼镜的相对定位并统一
了二者的坐标系，重建后的真实场景便可以对应

显示在 ＡＲ眼镜视野中：如目标场景在用户左前
方，观察左前方视野便能看到重建后的场景叠加

在真实环境之上，达到场景的一致性显示效果。

图８　场景一致性融合流程图
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｃｅｎｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

由于场景大小不定，用户可能需要转动头部

甚至在周围活动才能完整地观察到整个模型的细

节。系统使用的 ＡＲ眼镜 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＨｏｌｏｌｅｎｓ携带
有４个环境感知摄像头、１个深度摄像头、１个惯
性测量单元，这些传感器对 Ｈｏｌｏｌｅｎｓ的自主定位
起到主要作用。当相机在场景中移动时，需要实

时获取变化后的相机位姿。由于ＡＲ系统带有惯
性传感器，因此可以采用基于惯性的跟踪技术，通

过惯性传感器来获取ＡＲ系统中摄像机位姿的实
时变化量，通过累积的方式求解每个时刻点的相

机位姿。这种跟踪技术所需要的数据量较少，实

时性能较好，但随着时间的累积，精确度会有所下

降。为了弥补惯性传感器的累积误差，通过

ＳＬＡＭ算法实时构图并解析摄像机位置对惯性传
感器的结果进行修正。

４　实验与分析

真实应用场景中，便携式计算设备需要利用

无人机进行搭载，而为了测试易于操作，实验采用

三角支架代替无人机平台。为便于误差估计，三

角支架与待重建目标距离为１ｍ，支架所支撑的
相机高度设置为 １６ｍ———近似人眼高度。另
外，真实应用场景中重建目标与 ＡＲ眼镜佩戴者
之间应存在障碍物遮挡，而为了测试的可行性，实

验中使重建目标位于 ＡＲ眼镜佩戴者视野范围
内。便携式计算设备采用 ＮＶＩＤＩＡＪｅｔｓｏｎＴＸ２，双
目相机采用 ＺＥＤ立体相机，ＡＲ眼镜采用
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＨｏｌｏｌｅｎｓ，服务器和以上硬件的参数设置
如表 ２所示。其中，ＴＸ２和服务器设备均为
Ｕｂｕｎｔｕ１６０４操作系统，ＲＯＳ平台版本为Ｋｉｎｅｔｉｃ。

表２　实验硬件设备参数设置

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｈａｒｄｗａｒｅｄｅｖｉｃｅ

硬件 配置参数

低功耗

移动计

算设备

ＧＰＵ：ＮＶＩＤＩＡＰａｓｃａｌＴＭ，２５６ＣＵＤＡｃｏｒｅｓ
ＣＰＵ：ＨＭＰＤｕａｌＤｅｎｖｅｒ２／２ＭＢＬ２＋

ＱｕａｄＡＲＭ Ａ５７／２ＭＢＬ２
数据存储：３２ＧＢｅＭＭＣ、ＳＤＩＯ、ＳＡＴＡ
内存：８ＧＢ１２８位ＬＰＤＤＲ４５８．３ＧＢ／ｓ

双目

相机

深度感知距离：７０ｃｍ～２０ｍ
视野范围：１１０°广角视频和深度
帧率：３０帧／ｓ（１０８０Ｐ高清）和１００帧／ｓ（ＷＶＧＡ）
图像分辨率：２０００像素

服务器

处理器：ＡＭＤＲｙｚｅｎ７７００ＥｉｇｈｔＣｏｒｅＰ
显卡：ＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ１０８０Ｔｉ／ＰＣＩｅ／ＳＳＥ２
内存：１６ＧＢ
硬盘：１ＴＢＳＳＤ

增强

现实

眼镜

全息分辨率：最高２３０万光学点
处理器：Ｉｎｔｅｌ３２位体系结构；
定制的Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ全息处理单元（ＨＰＵ１０）
内存：６４ＧＢ闪存；２ＧＢＲＡＷ（２ＧＢＣＰＵ和
１ＧＢＨＰＵ）
ＷｉＦｉ输入：８０２．１１ＡＣ
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　　实验中，在ＴＸ２上连接ＺＥＤ相机进行图像和
深度数据的采集，并发送给服务器做信息融合处

理，并对所处场景进行多分辨率重构及对自身进

行高精度定位，之后将处理结果通过网络发送给

增强显示设备进行一致性融合展示，原型系统的

功能及性能指标通过展示结果来验证。结合实验

场地的实际范围，本文搭建了三个不同测试距离

的场景对无人机协同定位精度进行测试与分析，

如图９所示。

　（ａ）场地一
（ａ）Ｓｉｔｅ１

　　　　　　　（ｂ）测试立柱
（ｂ）Ｔｅｓｔｐｉｌｌａｒ

（ｃ）场地二远景
（ｃ）Ｌｏｎｇｓｈｏｔｓｏｆｓｉｔｅ２

　　 （ｄ）场地二近景
（ｄ）Ｃｌｏｓｅｓｈｏｔｓｏｆｓｉｔｅ２

（ｅ）场地三
（ｅ）Ｓｉｔｅ３

图９　实验场景设置
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎａｒｉｏ

实验中，观察者佩戴 ＡＲ眼镜观察作为目标
的２ｍ×０３ｍ×０３ｍ黄色立柱，并在黄色立柱
的各个棱线及中间张贴黑黄相间的条纹以对结果

进行分析。白色墙壁特征点稀疏的问题可通过在

立柱两侧的墙壁上随机张贴黑黄相间的条纹来解

决。如图１０所示，在场地一中测量观察者与目标
距离分别为３ｍ、５ｍ、８ｍ、１０ｍ和２０ｍ，在场地
二中测量观察者与目标距离分别为３０ｍ、４５ｍ、
６０ｍ，场地三中为１００ｍ。对于每个距离，观察者
在所处位置左右适当范围内移动，同时录制视频

记录ＡＲ眼镜观察到的画面。对于每一个视频，
随机提取２０张不同视角的图片作为该位置点的
采样图片用来计算定位误差。

（ａ）场地一采样距离３ｍ
（ａ）Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
３ｍｉｎＳｉｔｅ１

　　　
（ｂ）场地一采样距离５ｍ
（ｂ）Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
５ｍｉｎＳｉｔｅ１

（ｃ）场地一采样距离８ｍ
（ｃ）Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
８ｍｉｎＳｉｔｅ１

　
（ｄ）场地一采样距离１０ｍ
（ｄ）Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
１０ｍｉｎＳｉｔｅ１

（ｅ）场地一采样距离２０ｍ
（ｅ）Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
２０ｍｉｎＳｉｔｅ１

　
（ｆ）场地二采样距离３０ｍ
（ｆ）Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
３０ｍｉｎＳｉｔｅ２

（ｇ）场地二采样距离４５ｍ
（ｇ）Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
４５ｍｉｎＳｉｔｅ２

　
（ｈ）场地二采样距离６０ｍ
（ｈ）Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
６０ｍｉｎＳｉｔｅ２

（ｉ）场地三采样距离１００ｍ
（ｉ）Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
１００ｍｉｎＳｉｔｅ３

图１０　场景重建的实验采样结果
Ｆｉｇ．１０　Ｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｅｎｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

场地一近距离的采样图片如图１０中的（ａ）～（ｃ）
所示，其采样距离分别为３ｍ、５ｍ、８ｍ，由于在此
距离下可清晰观察到黄色立柱旁边设定的最小刻

度为２５ｃｍ的标尺，故利用标尺上的刻度求得虚
实立柱之间的实际距离偏差为：

·２９·
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δ１＝２．５×ａ／ｂ （４）
其中，ａ为虚实立柱之间偏差的像素数，ｂ为刻度
在图像中所占的像素数。

场地一中等距离的采样图片如图 １０（ｄ）～
（ｅ）所示，其采样距离分别为１０ｍ、２０ｍ，由于此
距离下在ＡＲ眼镜中已无法清晰观察黄色立柱旁
的标尺，故利用虚拟场景中边长均为５ｃｍ的立方
体模块求得虚实立柱之间的实际距离偏差为：

δ２＝５×ａ／ｃ （５）
其中，ｃ为立方体水平边在图像中所占的像素数。

场地二、场地三中远距离的采样图片如

图１０（ｆ）～（ｉ）所示，其采样距离分别为３０ｍ、
４５ｍ、６０ｍ、１００ｍ，由于立柱旁门框的实测宽度
为１５ｍ，故可得虚实立柱之间的实际距离偏
差为：

δ３＝１５０×ａ／ｄ （６）
其中，ｄ为门框的水平边在图像中所占的像素数。

通过以上计算可得到ＡＲ眼镜与立柱不同距
离下的计算定位误差，如表３所示。定位误差随
距离变化趋势如图１１所示。从图１１和表３可以
看出，ＡＲ眼镜视场范围 ２０ｍ以内所构建的虚拟
场景与真实环境之间的空间位置误差小于１０ｃｍ，
２０ｍ至１００ｍ范围内所构建的虚拟场景与真实
环境之间的空间位置误差小于 ３５ｃｍ。

表３　误差与距离关系
Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

距离／ｍ 定位误差／ｃｍ

３ １．１１

５ １．６２

８ ２．５０

１０ ４．１７

２０ ９．１７

３０ １１．８６

４５ １４．８９

６０ １９．１０

１００ ３２．７１

实验结果表明，协同定位误差随着 ＡＲ眼镜
与前端感知设备距离的增加而逐渐增加，主要原

因在于当二者的距离变大时，前端无人感知设备

和ＡＲ眼镜之间的累计误差也会逐渐增大，该误
差一方面是由于惯性传感器等硬件造成的漂移，

另一方面是因为定位算法本身的累积误差。当重

建好的三维场景不能按照坐标系的转换关系准确

地叠加在眼镜视野上，就会出现匹配不准的情况。

图１１　定位误差与测试距离关系
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

ａｎｄｔｅｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ

上述实验中，从前端的无人机定位到服务器

端重建再到ＡＲ眼镜端显示这一过程的平均处理
速度总计为１５帧／ｓ，定位和建图效率基本可以满
足实时性的要求。

５　结论

针对复杂战场环境下作战人员的态势感知需

求，本文设计了一种人机共融的远程态势感知系

统，并进行了初步的系统实现和关键技术验证。

实验结果表明，所构建的系统能够在近距离时有

较好的协同定位精度，定位精度随着距离的增加

而减小。本文的工作能够为人机融合作战系统的

设计提供一定的启示作用，但是为了适应大场景

作战的应用需求，在未来的工作中将从以下三点

展开更完善的系统研究工作：①分布式多节点的
态势融合，实现多无人设备协同探测及信息融合

处理；②加入对环境中关键目标的识别能力，并对
系统延迟进行统一分析；③本文演示系统中所使
用的是ＷｉＦｉ无线通信，但是在真实战场环境中，
为了保证无线通信的安全性、即时性和可靠性，则

更多使用军用通信系统，包括卫星通信、４Ｇ以及
正在发展的５Ｇ技术，后续将对无线通信系统进
行进一步的完善。
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