
第 ３４ 卷 第 １１ 期

２０２１ 年 １１ 月

传 感 技 术 学 报
ＣＨＩＮＥＳＥ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＥＮＳＯＲＳ ＡＮＤ ＡＣＴＵＡＴＯＲＳ

Ｖｏｌ ３４　 Ｎｏ １１
Ｎｏｖ. ２０２１

项目来源:河南省科技厅科技攻关项目(１８２１０２２１０５４０)ꎻ河南省教育厅项目(２０２０ＹＢ０４０３)
收稿日期:２０２１－０６－１７　 　 修改日期:２０２１－０７－１２

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｒｅｐａｉｒ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ￣Ｓｅｎｓｏｒ Ｒａｎｇｉｎｇ Ｅｒｒｏｒ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇｒｉｄ Ｍｏｄｅｌ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ∗

ＸＵＡＮ Ｃｈｕｎｑｉｎｇ∗
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＺｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＧｏｎｇｙｉ Ｈｅ’ｎａｎ ４５１２００ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｐａｉｒ ｔｈｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｅｒｒｏｒꎬｔｈｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄꎬｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｅｒｒｏｒꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｐａｉｒｅｄ ｒａｎｇｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｌｏｗ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｐａｉｒ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｅｎｓｏｒ ｒａｎｇｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ａｔ￣
ｔｒｉｂｕｔｅｓꎬｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｓａｌｉｅｎｃｙ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃｅｓꎬｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｆｏｌｄｉｎｇ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｔｏ ｂｅ
ｆｏｌｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｔｏ ｂｅ ｆｏｌｄｅｄꎬｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｂｙ
ｆｏｌｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｄａｔａ. Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌꎬＫａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｎｉｍｉ￣
ｚｉｎｇ Ｈｕｂｅｒ ｌｏｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｍｏｏｔｈ ｔｈｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅｍꎬａｎｄ Ｈｕｂｅｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｐａｉｒ ｔｈｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙꎬｈｉｇｈ ｒｅｐａｉｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｒｅｐａｉｒ ａｃｃｕｒａｃｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎻ ｒａｎｇｉｎｇ ｅｒｒｏｒꎻ ｅｒｒｏｒ ｒｅｐａｉｒꎻ Ｈｕｂｅｒ ｌｏｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ Ｋａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ＥＥＡＣＣ:７２３０　 　 　 　 ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００４－１６９９.２０２１.１１.０１８

基于网格模型简化算法的多传感测距误差

自动修复研究∗

轩春青∗

(郑州商学院信息与机电工程学院ꎬ河南 巩义 ４５１２００)

摘　 要:采用当前方法修复测距误差时ꎬ无法准确地在短时间内获得测距数据和信息ꎬ不能全面地检测测距误差ꎬ增加了修

复测距误差所用的时间ꎬ修复后的测距精度较低ꎮ 为此ꎬ提出基于网格模型简化算法的多传感测距误差自动修复方法ꎮ 规整

化处理网格模型属性ꎬ计算顶点的二次误差和属性显著度ꎬ通过待折叠边的颜色属性误差和几何属性误差计算待折叠边的折

叠代价ꎬ通过折叠操作实现网格模型的简化处理ꎬ获得测距数据ꎮ 在网格模型的基础上采用基于 Ｈｕｂｅｒ 损失函数最小化的

Ｋａｌｍａｎ 滤波方法平滑处理测距结果并重构ꎬ通过 Ｈｕｂｅｒ 回归方法实现测距误差的自动修复ꎮ 仿真分析结果表明ꎬ所提方法的

测距误差检测概率高、修复效率高、修复精度高ꎮ

关键词:网格模型简化算法ꎻ测距误差ꎻ误差修复ꎻＨｕｂｅｒ 损失函数ꎻＫａｌｍａｎ 滤波方法
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　 　 在多传感器测距过程中ꎬ常因出现环境遮挡和

异常信号的噪音干扰[１]ꎬ导致测距技术的精度难以

满足现实需求ꎬ因此对测距误差进行修复成为目前

重要的研究方向[２]ꎮ
国内有学者提出一定的研究成果ꎮ 如ꎬ黄科[３]

等人提出基于统计理论的测距误差修复方法ꎬ该方

法在统计理论的基础上通过单光子探测器的概率和

激光雷达方程分析误差产生过程ꎬ利用单光子探测

概率模型实现测距误差的修复ꎮ 但该方法没有获取

测距信息ꎬ存在检测误差概率低的问题ꎮ 鞠萍华[４]
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等人提出基于双线性插值法的测距误差修复方法ꎬ
该方法对侧头偏心误差、侧头各向异性等影响因素

进行考虑ꎬ利用双线性插值法实现半径补偿ꎬ进而实

现测距的修复ꎮ 但该方法缺少构建网格模型ꎬ获取

测距数据所用的时间较长ꎬ导致修复时间较长ꎬ存在

修复效率低的问题ꎮ 当前ꎬ国外有学者提出相关方

法ꎮ 文献[５]提出在无线传感器网络中ꎬ通过链路

ＲＳＳＩ 估计、温度补偿、ＰＬＥ 估计和节点间距离估计

等方式ꎬ减轻路径损耗指数估计误差ꎬ提高测距的质

量[５]ꎮ 但该方法的测距精度受到的限制较多ꎬ难以

广泛应用ꎮ
考虑到上述方法存在的不足ꎬ本文将网格模型

简化算法应用在测距误差修复过程中ꎬ提出基于网

络模型简化算法的多传感测距误差自动修复方法ꎮ
针对传感器图像ꎬ利用 ＲＧＢ 颜色空间构建网格模

型ꎬ对网格属性及坐标进行归一化处理ꎬ并利用高斯

滤波器减少颜色二次误差ꎬ将 Ｈｕｂｅｒ 残差代价函数

实现测距误差的自动修复ꎬ其中ꎬ利用阈值调节因子

控制测距误差修复残差ꎬ实现了高精度的多传感测

距误差修复ꎮ

１　 网格模型简化算法

在 ＲＧＢ 颜色空间中ꎬ设 ｃｉ( ｒｉꎬｇｉꎬｂｉ)、ｃｊ( ｒ ｊꎬｇ ｊꎬ
ｂ ｊ)分别表示两种颜色ꎮ 对颜色在网格中的差异进

行评估ꎬ保证简化过程中网格的颜色ꎮ
利用 ＲＧＢ 空间中的欧式距离对两种颜色之间

存在差异 Ｄ(ｃｉꎬｃｊ)进行计算:

Ｄ(ｃｉꎬｃｊ)＝ (ｇｉ－ｇ ｊ) ２＋( ｒｉ－ｒ ｊ) ２＋(ｂｉ－ｂ ｊ) ２ (１)
由于人对不同颜色存在差异性的视觉敏感度ꎬ

因此计算色差时需要注意对三原色采取不同的计算

方式[６]ꎮ 为了对 ＲＧＢ 空间的非均匀性进行补偿ꎬ通
过加权颜色分量法计算色差 Ｄ(ｃｉꎬｃｊ):

Ｄ(ｃｉꎬｃｊ)＝ ｗｇ(ｇｉ－ｇ ｊ) ２＋ｗｒ( ｒｉ－ｒ ｊ) ２＋ｗｂ(ｂｉ－ｂ ｊ) ２

(２)
式中:ｗｇ、ｗｒ、ｗｂ 均代表的是加权系数ꎮ

设( ｒꎬｇꎬｂ)代表的是当前网格顶点 ｖ 对应的颜

色值ꎬ( ３ ｒꎬ２ｇꎬ ２ ｂ)代表的是经过伸缩变化处理后

顶点在网格中对应的颜色值ꎮ 在此空间中可以通过

欧式距离准确地对色差进行计算ꎬ逆变换处理目标

点的颜色属性:

( ｒꎬｇꎬｂ)→
ｒ
３
ꎬ ｇ
ｂ
ꎬ ｂ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

通过变换获得目标点对应的颜色属性ꎬ以降低

光照和背景的颜色信息干扰ꎮ 此时颜色分量的坐标

信息产生变化ꎬ在计算折叠代价过程中为了平衡空

间属性信息和空间位置信息ꎬ在网格数据进行初始

化处理过程中ꎬ对网格属性及坐标进行归一化处理ꎬ
使其变换后的范围均为[０ꎬ２] [７－８]ꎮ

在网格模型简化过程中将包围盒的坐标范围设

置为[ｘｍｉｎꎬｘｍａｘ]ꎬ[ｙｍｉｎꎬｙｍａｘ]ꎬ[ ｚｍｉｎꎬｚｍａｘ]ꎬ其中:
ｄ＝ｍａｘ[ｘｍａｘ－ｘｍｉｎꎬｙｍａｘ－ｙｍｉｎꎬｚｍａｘ－ｚｍｉｎ] (４)

利用下述公式对模型中存在的点进行规整

处理:

ｘｉ ＝
２(ｘｉ－ｘｍｉｎ)
ｄ

ｙｉ ＝
２(ｙｉ－ｙｍｉｎ)
ｄ

ｚｉ ＝
２( ｚｉ－ｚｍｉｎ)
ｄ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(５)

考虑计算显著度ꎬ首先需要确定网格顶点的领

域灰度ꎮ 设 Ｎ(ｖꎬσ)代表的是半径为 σ的顶点对应

的邻域ꎻｇｒａｙ(ｖ)代表的是顶点对应的灰度值ꎬ采用

欧式距离定义顶点对应的邻域:
Ｎ(ｖꎬσ)＝ {ｘ ｜‖ｘ－ｖ‖<σ} (６)

式中:ｘ 代表的是网格中存在的点ꎮ
设 Ｇ[ｇｒａｙ(ｖ)ꎬσ]代表的是顶点灰度对应的高

斯加权平均灰度值ꎬ可通过下式计算得到:
Ｇ[ｇｒａｙ(ｖ)ꎬσ] ＝

∑
ｘ∈Ｎ(ｖꎬ２σ)

ｇｒａｙ(ｘ)ｅｘｐ
－ ‖ｘ － ｖ‖２

(２σ ２)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

∑
ｘ∈Ｎ(ｖꎬ２σ)

ｅｘｐ
－ ‖ｘ － ｖ‖２

(２σ ２)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(７)

式(７)实际上为高斯滤波器ꎬ半径为 ２σꎮ
通过半径不同的灰度插值对网格显著度 Ｓ( ｖ)

进行计算:
Ｓｉ(ｖ)＝ ｜Ｇ[ｇｒａｙ(ｖ)ꎬ２σｉ]－Ｇ[ｇｒａｙ(ｖ)ꎬσｉ] ｜ (８)

式中:σｉ 代表的是高斯滤波在规格 ｉ下的标准差ꎮ
在相邻三角面的二次误差测度的总和可以视

为ꎬ各网格顶点的颜色二次误差测度 Ｑｖｃ [９]ꎬ即:

Ｑｖｃ ＝ ∑
ｖ∈ｆ
Ｑｆｃ (９)

当折叠边(ｖｉꎬｖｊ)到顶点 ｖ 时ꎬ颜色的二次误差

测度 Ｑｃ 计算方式为:
Ｑｃ ＝Ｑｖｉｃ＋Ｑｖｊｃ (１０)

设 Ｅｇ 代表的是几何属性在折叠操作过程中对

应的误差ꎻＥｃ 代表的是颜色属性在折叠操作过程中

对应的误差ꎮ 考虑显著度 Ｓ(ｖ)ꎬ利用规范化函数 ｗ
进行处理ꎬ使其规范到[１ꎬＷｍａｘ]ꎬ对边折叠的折叠代

价可通过下式计算得到:

８３５１



第 １１ 期 轩春青:基于网格模型简化算法的多传感测距误差自动修复研究 　 　

ｃｏｓｔ ＝
ｗ[Ｓ(ｖｉ)]＋ｗ[Ｓ(ｖｊ)]

２
×(Ｅｇ＋Ｅｃ) (１１)

选择堆中最小代价的边实施折叠操作ꎬ对相关

信息进行更新ꎬ重复边折叠操作ꎬ当堆为空或达到简

化要求后停止ꎬ实现网格模型的简化ꎬ获得简化后的

网格模型[１０－１１]ꎮ

２　 测距误差自动修复

测距结果中通常存在一些测距信息ꎬ如果直接

剔除测距异常值ꎬ会导致信息损失ꎬ采用基于 Ｈｕｂｅｒ
损失函数最小化的 Ｋａｌｍａｎ 滤波方法实现测距误差

的自动修复[１２]ꎮ
Ｋａｍａｎ 滤波的测量方程和状态方程为:

ｄｋ ＝Ｇχｋ＋ｇ
χｋ ＝Ｆχｋ－１＋ｖ

{ (１２)

式中:ｄｋ 代表的是量测值ꎻＧ 代表的是测量矩阵ꎻ
χｋ、χｋ－１分别代表的是第 ｋ次和第 ｋ－１ 次的测距状态

真实值ꎻｇ 代表的是量测噪声矢量ꎻＦ 代表的是状态

转移矩阵ꎻｖ 代表的是系统噪声矢量ꎮ
设 υ代表的是回归残差ꎬ最小化回归残差:

ｍｉｎρ(υ)＝ ｍｉｎ[ρｌ(υ)＋ρｎ(υ)] (１３)
式中:ρ(υ)代表的是测距残差代价函数ꎻρｌ(υ)代表

的是 ＬＯＳ 测距结果对应的残差代价函数ꎻρｎ(υ)代

表的是 ＮＬＯＳ 测距结果对应的残差代价函数ꎮ
针对回归残差代价ꎬ基于网络模型简化算法的

测距误差自动修复方法采用 Ｈｕｂｅｒ 残差代价函

数[１３]进行定义:

ρ(υ)＝

１
２
υ ｜ υ ｜ <γ

γ ｜ υ ｜ － １
２
γ２ ｜ υ ｜≥γ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１４)

式中:γ代表的是阈值调节因子ꎮ
其中测距回归残差与阈值调节因子 γ 的关系

应为:
γ> ｜ υｌｏｓ ｜ ＬＯＳ
γ≤｜ υｎｌｏｓ ｜ ＮＬＯＳ{ (１５)

式中:υｌｏｓ代表的是 ＬＯＳ 对应的测距回归残差ꎻυｎｌｏｓ代
表的是 ＮＬＯＳ 对应的测距回归残差ꎮ

采用 Ｈｕｂｅｒ 回归方法修复测距误差[１４－１５]:
χｋ ＝(ＭＴ

ｋψＭｋ)
－１ＭＴ

ｋψｚｋ (１６)
式中:ψ 代表的是对角矩阵ꎻＭｋ、ｚｋ 均代表的是过程

参数ꎮ

３　 仿真分析

为了所提方法的整体有效性ꎬ需要对所提方法

进行测试ꎬ本次测试的开发环境为 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ
２０１０ꎮ 分别采用本文方法、文献[３]方法、文献[４]
方法和文献[５]方法进行测试ꎬ对测距误差进行修

复之前需要对测距误差进行检测ꎬ将测距误差检测

概率作为测试指标对不同方法进行测试ꎬ测试结果

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 测距误差检测概率测试结果

分析图 １ 中的数据可知ꎬ在多次实验过程中本文

方法的检测误差概率均在 ８０％以上ꎬ表明本文方法在

测距误差修复过程中可以较为全面地检测测距误差ꎬ
文献[３]方法、文献[４]方法和文献[５]方法在多次实

验中的测距误差检测概率均在 ６０％附近波动ꎬ表明其

他方法有很大概率无法检测出测距误差ꎬ影响后续的

测距误差修复工作ꎮ 对比不同方法的测试结果可知ꎬ
本文方法的测距误差检测概率较高ꎬ因为本文方法采

用网格模型简化算法对网格模型进行了简化处理ꎬ获
得了结构简单的网格模型ꎬ可准确地获得相关信息和

数据ꎬ提高了测距误差检测概率ꎮ
采用不同方法对测距误差进行修复ꎬ对比不同

方法修复所用的时间ꎬ测试结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 误差修复时间测试结果

分析图 ２ 可知ꎬ对测距误差进行修复时ꎬ本文方

法所用的修复时间平均为 ６.２６ ｍｉｎꎬ文献[３]方法、
文献[４]方法和文献[５]方法所用的修复时间远远

高于本文方法所用的修复时间ꎬ平均都在 １０ ｍｉｎ 以

上ꎮ 因为本文方法在简化网格模型的过程中保持了

空间属性信息和空间位置信息的平等ꎬ并规范了网

格属性坐标ꎬ可在较短的时间内完成网格模型的简

９３５１
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化ꎬ进而提高了效率ꎮ
检测测距误差修复方法的重要指标之一是修复

精度ꎬ分别采用不同方法进行测试ꎬ测试结果如图 ３
所示ꎮ

由图 ３ 可知ꎬ本文方法修复测距误差的精度平

均为 ８０.６％ꎬ远远高于文献[３]方法、文献[４]方法

和文献[５]方法修复测距误差的精度ꎬ均在 ５５％左

右ꎮ 因为本文方法通过网格模型获取相关数据和信

息ꎬ根据获取的数据和信息采用 Ｋａｌｍａｎ 滤波方法在

网格模型的基础上 Ｈｕｂｅｒ 平滑处理测距结果ꎬ通过

采用 Ｈｕｂｅｒ 回归方法对测距误差进行修复ꎬ提高了

测距误差修复的精度ꎮ

图 ３　 修复精度测试结果

４　 结束语

目前测距误差自动修复方法存在测距误差检测

概率低、修复效率低和修复精度低的问题ꎬ提出基于

网格模型简化算法的多传感测距误差自动修复方法ꎬ
对网格模型进行简化处理ꎬ获得测距相关的数据和信

息ꎬ利用 Ｈｕｂｅｒ 回归方法在网格模型的基础上实现测

距误差的自动修复ꎮ 经过仿真实验可以验证ꎬ本文设

计方法能够通过网格模型ꎬ平均在 ６.２６ ｍｉｎ 内获得相

关信息ꎬ测距误差的自动修复精度高达 ８０.６％ꎬ且误

差检测概率达到 ８０％ꎮ 由于条件所限ꎬ本文研究的多

传感器误差修复方法仅在仿真平台上应用ꎬ在未来的

研究中ꎬ考虑应用于实际环境ꎬ并根据实际环境参数

进一步改进ꎬ以期为高精度测量技术的发展提供一

定的帮助ꎮ
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