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摘　 要:为提高无人机避障能力ꎬ提出基于改进 ＳＩＦＴ 图像匹配的无人机高精度避障算法ꎮ 通

过角点匹配和多分辨模式识别ꎬ实现对无人机高精度避障的图像显著特征点检测ꎬ通过对比梯

度分析和参数融合识别ꎬ实现对无人机高精度避障图像信息加权融合处理ꎬ采用改进 ＳＩＦＴ 图

像匹配方法ꎬ匹配无人机高精度避障地理空间网格ꎬ实现避障算法的优化设计ꎮ 仿真结果表

明ꎬ无人机避障的自适应规划能力和避障精度较高ꎮ
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０　 引言

随着无人机对智能控制性和稳定性要求越来越高ꎬ结
合视觉导航和人工智能控制方法ꎬ优化无人机避障能力是

提高无人机位置的输出稳定性和路径空间规划能力的必

经之路[１] ꎬ且在无人机的路径空间规划和智能控制等领

域具有重要意义ꎮ
对无人机高精度避障控制方法主要有多无人机编队

分组决策与一致性分析方法[２] 、时变通信延迟下的无人

机编队鲁棒自适应控制[３]和无人机三维编队保持的自适

应抗扰方法等[４] ꎬ通过视觉参数融合和控制算法设计ꎬ实
现无人机高精度避障ꎬ但上述方法对无人机避障的环境适

应度水平不高ꎬ控制可靠性不好ꎮ 针对上述问题ꎬ本文提

出基于改进 ＳＩＦＴ图像匹配的无人机高精度避障算法ꎬ分
析无人机避障环境ꎬ提取无人机高精度避障地理空间图像

的边缘轮廓特征分布集ꎻ通过 ＳＩＦＴ图像配准处理ꎬ建立无

人机高精度避障地理空间图像的边缘轮廓特征检测模型ꎬ
引入对比梯度分析和参数融合识别的方法ꎻ对无人机高精

度避障图像信息加权融合ꎬ优化无人机高精度避障地理空

间网格匹配ꎮ 本文方法在提高无人机高精度避障和自适

应控制能力等方面的性能优越ꎮ

１　 无人机高精度避障的视觉图像分
析和融合

１.１　 无人机高精度避障的视觉图像采集

为实现改进 ＳＩＦＴ图像匹配的无人机高精度避障和自

适应控制ꎬ建立无人机避障环境图像模型ꎮ
首先ꎬ在信息增强技术下进行无人机高精度避障空间

视觉信息扫描和自适应控制ꎬ根据无人机高精度避障空间

视觉增强与自适应控制的方法[５] ꎬ无人机高精度避障的

空间约束特征量为{ｑ( ｔ)ꎬｑｉ( ｔ)ꎬｑｘ( ｔ)}ꎮ 给定无人机高精

度避障的路径参数 Ｔ０６ꎬ以视觉导航中的无人机高精度避

障过程分布融合参数集 Ｔ１６ꎬＴ２６ꎬꎬＴｍ－１
６ ꎬ即无人机的飞行

过程目标障碍分布点ꎬ在机器视觉跟踪识别模型下ꎬ进行

无人机高精度避障的视觉图像扫描[６] ꎬ得到图像特征扫

描的自适应规划状态方程为

ｑ(ｅ)＝ Ｔ０６＋[ｑ( ｔ)＋ｑｉ( ｔ)＋ｑｘ( ｔ)] (１)
其次ꎬ将无人机避障环境图像模型分解为一个二自由

度模型ꎬ结合空间视觉信息增强的方法ꎬ进行无人机高精

度避障空间视觉特征检测和视觉图像 ＲＧＢ 特征分解[７] ꎬ

７３２
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得到无人机高精度避障空间视觉测量值为

Ｅａ ＝ [ｗ( ｔ) ＋ ｄｊ] ＋∑
ｅ ＝ １

ｑ(ｅ) (２)

式中:ｗ( ｔ)为增强视觉空间函数ꎻｄｊ 为无人机高精度避障

空间特征参数ꎮ 在机器视觉跟踪识别模型下ꎬ进行无人机

高精度避障空间视觉特征点融合和决策控制[８] ꎬ由 ｎ 个

决策变量的避障控制函数ꎬ得到无人机高精度避障的状态

特征融合结果为

ｐ ｊ(ｅ)＝
ｓｆ＋Ｅａ

ｒ
＋ｄｊ (３)

式中:ｒ 为无人机避障控制函数ꎻｓｆ 为在视觉导航下无人机

高精度避障的视觉空间导航模糊特征参数ꎮ
最后ꎬ整合无人机高精度避障空间视觉图像低分辨与

高分辨状态特征融合结果ꎬ得到无人机高精度避障的测量

方程为

Ａ(ｘ)＝ Ｋ(ｘ０ꎬｙ０)＋ｐ ｊ(ｅ)＋ｓｆ (４)
在优化的无人机高精度避障路径下ꎬ通过视觉融合和

特征辨识ꎬ得到无人机高精度避障控制的关联度为

Ｋ(ｘ０ꎬｙ０)ꎬ以 Ｋ(ｘ０ꎬｙ０)为视觉空间导航的坐标原点ꎬ即完

成了无人机避障环境图像模型的构建ꎮ

１.２　 无人机高精度避障信息融合

对采集的无人机避障环境图像分布进行模糊特征匹

配处理ꎬ提取无人机高精度避障地理空间图像的边缘轮廓

特征分布集ꎬ通过模糊度特征匹配ꎬ实现 ＳＩＦＴ图像参数匹

配ꎬ在视觉导航下[９] ꎬ无人机高精度避障的特征集合表

示为

Ｈ＝Ａ(ｘ)＋τ
＋ｄ
ｆ

(５)

式中:τ 为无人机高精度避障的障碍物分布位置信息ꎻｆ 为
网格分块匹配区域参数ꎮ 在大气散射环境下进行无人机

高精度避障空间视觉图像的模糊信息融合处理ꎬ得到无人

机高精度避障空间视觉传递的阵元间距 ｄ ＝ λｍｉｎ / ４ꎬ采用

关联维检测的方法ꎬ得到无人机高精度避障空间视觉融合

的分块检测结果为

ｕｐ ＝Ｈ＋(ａ２＋ｃ１)＋Ａ (６)
式中 ａ２ 与ｃ１ 为无人机高精度避障空间视觉导航的边界特

征分布参量ꎮ 采用自适应路径参数匹配ꎬ得到无人机高精

度避障空间视觉分布 ｍ×ｎ 维矩阵 Ａꎬ采用自适应参数融

合方法进行无人机高精度避障空间视觉融合[１０] ꎬ得到无

人机高精度避障的轨迹分布为

Ω＝Ａ＋ｕｐ＋ｌ(ｂ) (７)
令 Ａ∈Ｃｎ×ｎ(ｎ×ｎ 维复数空间)为无人机高精度避障的

模糊度检测模型ꎬ得到无人机高精度避障空间匹配网格区

域为 ｌ(ｂ)ꎬ实现避障信息融合ꎮ

２　 无人机高精度避障算法优化设计

２.１　 无人机高精度避障的 ＳＩＦＴ 角点标注

对采集的无人机避障环境图像分布进行模糊特征匹

配处理ꎬ提取无人机高精度避障地理空间图像的角点匹配

成功集ꎬ通过模糊度特征匹配ꎬ实现 ＳＩＦＴ角点标注[１１] ꎮ
首先ꎬ构建无人机高精度避障地理空间分布函数ꎬ计

算视觉导航下无人机高精度避障的空间规划分布矩阵为

Ｖｓ
ａ ＝Ω＋(ｗ( ｔ)＋ｌ(ｂ)) (８)

采用空间区域重构的方法ꎬ进行无人机高精度避障的

参数寻优和网格分块区域匹配ꎬ无人机高精度避障的模糊

参数特征匹配结果为 ｗ( ｔ)ꎬ设自适应寻优控制的特征分

量为

ｄ(ｇ)＝ Ｒｍ＋Ｖｓ
ａ＋ｗ( ｔ) (９)

式中 Ｒｍ 为无人机高精度避障的图像分块融合模型参数ꎮ
无人机高精度避障地理空间图像分块特征检测的匹配模

型表示为

ｖ( ｊ) ＝
Ａ( ｔ) ＋∑

ｇ ＝ １
ｄ(ｇ)

ｃｇ
(１０)

式中:ｃｇ 为无人机高精度避障地理空间图像的分块特征

函数ꎻＡ( ｔ)为无人机高精度避障地理空间图像的角点

信息ꎮ
其次ꎬ结合对无人机高精度避障地理空间图像的融合

解析控制方法ꎬ得到无人机高精度避障地理空间图像

ＳＩＦＴ角点检测输出矩阵表示为

Φ(Ｔ)＝
∂ｖＮ(ｘ)
∂ｘｎ

＋ｖ( ｊ) (１１)

式中
∂ｖＮ(ｘ)
∂ｘｎ

表示无人机高精度避障地理空间图像的网格

区域分布特征点ꎮ
最后ꎬ根据以上角点匹配结果即角点检测输出矩阵ꎬ

实现对无人机高精度避障地理空间图像的 ＳＩＦＴ 角点

标注ꎮ

２.２　 无人机高精度避障的路径规划

假设无人机高精度避障地理空间图像的角点 Ｔ 分布

特征量为 Ｔ１、Ｕ１、Ｖ１ꎮ 根据 ＳＩＦＴ角点标注结果进行无人机

高精度避障地理空间图像的特征点提取ꎬ结合特征标记方

法进行无人机高精度避障空间视觉融合ꎬ进行相邻节点检

测ꎬ得到状态参数融合输出为

ｚｈ(ｗ) ＝ (Ｔ１ ＋ Ｕ１ ＋ Ｖ１) ＋ ∫
Ｔ ＝ １

Φ(Ｔ)ｄＴ (１２)

进行参量自适应调节ꎬ得到无人机高精度避障的参数

以及地理空间分布的相位角 ｘｉ、ｙｉ、ｚｉ、Ｔｉ、Ｕｉ、Ｖｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬ
６)ꎮ 根据避障算法ꎬ无人机高精度避障方程为

Δｎ＝ ｚｈ(ｗ)＋
ｃ＋ｆ(ｕ)
ｓ∗

(１３)

式中:ｓ∗为无人机轨迹定位误差ꎻｃ 为无人机避障参数融

合分布集ꎬ构建无人机高精度避障地理空间位置参数分析

模型[１２] ꎻｆ(ｕ)为无人机高精度避障地理空间融合的统计

特征量ꎮ
根据上述分析ꎬ结合无人机高精度避障空间位置参数

分析模型ꎬ得到显著性特征点 ｊ 处的信息素强度ꎬ以此为

模糊信息融合聚类最优判断参数ꎬ得到无人机高精度避障

地理空间图像的边缘像素集为

Ｂ＝ Ｊｃ＋Ω(Ｘ)＋Δｎ (１４)
式中:Ｊｃ 为无人机高精度避障地理空间图像相似度特征

８３２
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量ꎻΩ(ｘ)是邻域大小ꎮ 对不同地理网格空间分布的无人

机高精度避障空间视觉图像进行边缘轮廓特征检测ꎬ得到

检测分布为

ｘ(ｕ)＝ Ｂ＋[Ｊ(ｘ)＋Ｉ(ｘ)] (１５)
式中:Ｊ(ｘ)为无人机高精度避障地理空间图像的灰度信

息特征值ꎻＩ(ｘ)为无人机高精度避障的融合边缘特征量ꎮ
以此进行显著性检测ꎬ无人机高精度避障的像素特征点分

布为

ｋｄ ＝
ｘ(ｕ)＋Ｉ(ｘ)

ａ
(１６)

式中 ａ 表示无人机高精度避障形态分离的维度参数ꎮ 无

人机高精度避障的路径规划显著图分布为

Ｕａ( ｌ)＝
Δｙ＋ｄｉ

Δｘ
＋[ｄ(ｘ)ꎬｔ(ｘ)] (１７)

式中:Δｘ 表示无人机高精度避障路径分布的差异度融合

特征量ꎻΔｙ 表示无人机高精度避障地理空间图像重建的

灰色特征量ꎻｄｉ 表示无人机高精度避障地理空间图像重建

的检测统计特征量ꎬ得到差异度信息分量为 ｄ( ｘ)、ｔ(ｘ)ꎮ
由此构建无人机高精度避障地理空间图像重建模型ꎬ通过

对比梯度分析和参数融合识别的方法ꎬ实现对无人机高精

度避障图像信息加权融合处理ꎬ采用改进 ＳＩＦＴ 图像匹配

方法ꎬ实现路径规划ꎬ得到无人机高精度避障的路径规划

的迭代式为

Ｍ＝ ｃ０＋Ｕａ( ｌ)＋ｃＮ－１ (１８)
式中:ｃ０ 表示无人机高精度避障空间信息分布的拉普拉

斯算子ꎻｃＮ－１表示模板匹配函数ꎮ
根据上述算法设计ꎬ实现无人机高精度避障空间规划

和避障算法的优化设计ꎮ 算法的实现流程如图 １所示ꎮ
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图 １　 无人机高精度避障算法的实现流程

３　 仿真实验与结果分析

为了验证本文方法在实现无人机高精度避障和路径

规划中的应用性能ꎬ进行仿真测试分析ꎮ 以某精灵

４ｐＶ２.０系无人机为例ꎬ其前后视的双目视觉、下视双目＋
超声波和左右红外避障共同构成了避障系统(系统参数

来源:ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.８１ｕａｖ. ｃｎ / ｔｅｃｈ / ２０１８０８ / ２７ / ８４６. ｈｔｍｌ)ꎬ
设定其无人机路径参数分布为空间维度为 ２４ꎬ网格分布

区域为 ２５×２５ꎬ无人机高精度避障的图像灰度像素强

度为 １５ ｄＢꎬ避障路径规划的搜索步长为 １２ ｍꎮ 根据上

述参数设定ꎬ得到无人机避障的初始路径分布如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 无人机避障的初始路径分布

根据图 ２的路径分布ꎬ进行无人机高精度避障地理空

间图像分析ꎬ对无人机避障的避障路径规划ꎬ得到避障路

径分布如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 无人机避障路径分布

分析图 ３得知ꎬ本文方法支路较少ꎬ且整体方向较为

统一ꎬ说明其进行无人机避障的路径规划能力较好ꎬ这是

因为本文方法在信息增强技术下ꎬ通过模糊度特征匹配ꎬ
进行无人机高精度避障空间视觉信息扫描和自适应控制ꎬ
实现 ＳＩＦＴ图像参数匹配ꎬ优化避障过程ꎮ

通过对避障精度的分析ꎬ得到对比结果如表 １所示ꎮ
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电气与自动化 肖英楠ꎬ等基于改进 ＳＩＦＴ图像匹配的无人机高精度避障算法设计

表 １　 无人机避障精度测试结果

迭代次数 本文方法 文献[４]方法 文献[６]方法 文献[８]方法

１００ ０.９２３ ０.８４４ ０.８６６ ０.８７１

２００ ０.９７４ ０.８９２ ０.８７１ ０.８９３

３００ ０.９９１ ０.９０１ ０.８９１ ０.９１３

４００ １.０００ ０.９１３ ０.９１３ ０.９２２

　 　 分析表 １ 得知ꎬ本文方法进行无人机避障的精度较

高ꎬ因为本文在视觉导航下ꎬ采用改进 ＳＩＦＴ 图像匹配方

法ꎬ构建了无人机高精度避障空间位置参数分析模型ꎬ实
现了路径规划和高精度避障设计ꎮ

４　 结语

为了优化无人机高精度避障控制方法ꎬ结合视觉导航

和人工智能控制方法ꎬ本文提出基于改进 ＳＩＦＴ 图像匹配

的无人机高精度避障算法ꎬ提高无人机高精度避障的输出

稳定性和路径空间规划能力ꎬ其高精度避障控制的路径规

划能力和避障精度得到保证ꎮ
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设备在使用过程中应进行的检查与维护的基本要求ꎬ并对

机械式停车设备日常检查和定期检查项目、方法、内容提

出了要求ꎮ 但是国家标准中所提出的机械式停车设备日

常检查和定期检查项目、方法、内容都是针对机械式停车

设备零部件和电控系统的ꎮ 而充电设备怎么进行维护保

养ꎬ需不需要日常检查和定期检查还没有标准规范ꎮ 因

此ꎬ使用过程中极有可能出现检查与维护不到位导致车库

充电设备出现问题ꎮ

３　 结语

电动汽车是发展趋势ꎬ机械式停车设备的市场需求很

大ꎬ这两方面因素必然带来充电式机械式停车设备市场的

扩大ꎬ可以看好充电式机械式停车设备的市场前景ꎮ 但是

在实际项目落地过程中ꎬ一般都是在平面车位上设置充电

桩ꎬ这是充电式机械式停车设备的验收和检验还缺乏相应

的规范导致这一现象的直接原因ꎮ
机械式停车设备属于起重机械ꎬ也是特种设备ꎬ由国

家市场监督管理局特种设备安全监察局管理ꎬ需要特检验

收ꎮ 电动汽车充电为国家发改委牵头多部门管理ꎬ不存在

专项验收问题ꎮ 两种设备在技术规范上没有交集ꎮ 往往

客户要求机械式停车设备能够实现充电功能ꎬ设备验收时

又要求把充电设施撤掉才能验收ꎬ这让机械式停车设备厂

家无所适从ꎮ
目前市场上基本上都是充电桩充电的机械式停车设

备ꎬ其他形式的取电器结构由于没有相应的标准规范ꎬ在
使用中会受到一定的限制ꎮ 电动汽车发生过多起自燃事

故ꎬ确实存在安全隐患ꎬ现阶段推荐将充电桩设置在平面

车位ꎬ既可以满足规划需求ꎬ相对来说安全风险小一些ꎮ
尽管充电式机械式停车设备处于初期阶段ꎬ存在不确

定的安全风险ꎬ但随着技术的进步ꎬ国家的重视ꎬ标准和规

范落后的跟进ꎬ机械立体车库充电系统的应用会更加规

范ꎬ更加安全ꎮ
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