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UCAV地形空间环境感知中位置细胞构建方法
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摘要 为实现UCAV认知导航对地形空间环境感知信息的表征,提出了一种基于IHDR树的

位置细胞构建方法。利用SURF算法提取环境中高鲁棒性的特征点,以特征点描述矢量及其在

地理空间中的位置组合为路标信息,生成训练样本,以IHDR建树原则对路标信息双重聚类,然
后将聚类后的叶子节点作为表征对应地形空间环境的位置细胞,完成位置细胞的构建。仿真结

果表明,该方法构建的位置细胞能有效表征地形空间环境,对一定噪声干扰下的地形空间环境

也具有识别能力。
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AMethodofConstructingPlaceCellsinUCAVTerrainSpaceEnvironmentPerception

ZHOUYang,WUDewei,TAINengjian,DUJia
(InformationandNavigationCollege,AirForceengineeringUniversity,Xi'an710077,China)

Abstract:Inordertorealizetherepresentationofperceptualinformationofterrainspaceenvironmentfor
UCAVcognitivenavigation,amethodisproposedtoconstructplacecellsbasedonIHDRtree.SURFal-
gorithmisusedtoextracthighrobustnessfeaturepointsinenvironment,thelandmarks'informationare
combinedbythedescriptionvectoroffeaturepointanditspositioningeographicspace,sothetraining
samplesareobtained,andthedoubleclusteringoflandmarks'informationisachievedaccordingtothe
IHDRalgorithm,andtheleafnodesofclusteringareregardedasplacecellstorepresenttheterrainspace
environment.Finally,theplacecellsareconstructed.Thesimulationresultsshowthattheplacecellscon-
structedbythismethodcanrepresenttheterrainspaceenvironmenteffectively,andhavetheabilityofrec-
ognizingterrainspaceenvironmentunderconditionofcertainnoiseinterference.
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  无人作战飞机(UnmannedCombatAerialVe-
hicles,UCAV)认知导航系统[13]可通过多种传感方

式感知外界环境,实时配置导航方式,模拟人类海马

机理实现具有知识记忆、学习及推理特性的导航信

息处理,实现UCAV在最优航迹上的高精度智能自

主导航。
环境感知信息作为 UCAV自主学习时重要输

入参数,决定了其学习状态及效能,影响了意识的形



成,是UCAV实现认知导航的一个重要环节。位置

细胞的构建决定了环境感知信息表征,故有待研究。
动物神经学家经过长期的研究,发现啮齿动物

大脑内的海马(Hippocampus)[45]在导航中起关键

性作用,海马内的位置细胞[56]特异性放电为动物提

供判定当前环境与重要位置的相关信息,单个位置

细胞代表环境的某一位置,而特定环境则通过全体

位置细胞放电活动来描述或表达。当海马对环境进

行编码时,输入信息使细胞放电影响了动物对所处

环境的认知,进而影响其行为。UCAV地形空间环

境感知中可利用生物这种特性,构建与地形空间环

境一一对应的位置细胞,在UCAV内部建立整个地

形空间环境表征信息。
众所周之,人类感知外部世界主要是通过视觉、

触觉、听觉和嗅觉等感觉器官,其中大部分信息是由

视觉获取,因此赋予UCAV视觉功能来获取环境信

息是一种首选的感知策略,但机器视觉并不等同与

人的视觉,对机器视觉而言,即便是一个十分简单的

物体识别起来相当困难,其中关键的原因在于缺乏

对物体的描述能力,而提取环境中高鲁棒性特征点

表示环境可很好解决这个问题[7]。现有特征点提取

方法主要有 Harris算法[8]、SIFT(ScaleInvariant
FeatureTransform,SIFT)算法[9]和SURF(Spee-
dedUpRobustFeatures,SURF)算法[10]。SURF
算法对旋转、尺度变化和图像污染等有很高的鲁棒

性,能有效克服SIFT算法实时性差的缺点,而且在

克服尺度变化的影响方面优于 Harris算法[11]。因

此本文以SURF算法提取地形空间环境中特征点,
并将其作为构建位置细胞组成要素。同时,为实现

环境的快速识别及位置细胞的高效检索和实时更

新,位置细胞的构建需通过对感知信息的学习和记

忆实现。基于自主心智发育的思想,Weng教授提

出一种具有自主增量学习能力的自发育方法———

IHDR(IncrementalHierarchicalDiscriminantRe-
gression,IHDR)树[1213]。IHDR树沿用典型神经

网络的学习准则,树的构造为实时、在线和开放的,
能够实现高维数据处理,具有普适性的存储、记忆方

式和 非 特 定 任 务 的 学 习 规 则,本 文 将 其 应 用 到

UCAV认知导航地形空间环境感知中,实现对感知

信息的聚类、存储和记忆,构建表征地形空间环境的

位置细胞。

1 基于IHDR树位置细胞构建

UCAV地形空间环境中位置细胞构建目的是

使UCAV认知导航系统内建立与外界环境间存在

对应关系的状态信息,该状态信息可用于UCAV环

境识别、定位、航迹规划等。
本文基于IHDR树位置细胞构建基本思想是:

采用视觉传感器得到的图像作为 UCAV对地形空

间环境初始感知信息,提取感知信息中特征点,将特

征点的描述矢量集和其在地理空间中位置集组合为

地形空间环境中的路标集,然后依据IHDR树建树

原则对路标集进行双重聚类,以聚类结果作为地形

空间环境状态信息,将单个状态信息作为一个位置

细胞,则全部位置细胞表征整个地形空间环境,完成

地形空间环境中位置细胞的构建。
采用IHDR树聚类构建位置细胞主要有2个

目的:一是用来路标归类建立索引,实现已感知环境

的记忆,便于UCAV认知导航时使用;二是用来预

测,以便UCAV获得新感知路标后可辨别其是否已

被记忆,若为新路标则将其添加,同时更新位置细

胞,实现记忆更新。位置细胞构建流程见图1。

图1 位置细胞构建流程图

Fig.1 Flowchartofconstructingplacecells

  UCAV地形空间环境感知时由视觉传感器感

知环境,得到对应环境下的感知图,采用SURF算

法提取感知图中特征点,得到描述矢量集X(X 中

元素个数为检测到的特征点总数,每个描述矢量的

维数为64),将单个特征点描述矢量xt 及其地理空

间环境中位置yt 组合为路标信息,使路标具有位置

信息的同时能够得到较好描述,然后将得到的全体

路标的描述矢量集X 和位置集Y 分别作为IHDR
树训练样本的输入空间向量和输出空间向量,并采

用IHDR建树原则[13]对路标集进行双重聚类,具体

步骤如下:
首先初始化根节点。对于训练样本S={(xt,

yt)xt∈X,yt∈Y,t=1,2,…,p},提取当前样本

(xt,yt),然后执行步骤1。
步骤1 更新树。
更新树时,IHDR采用增量方式。在给定树的

结构及训练样本时,每次使用样本点更新都存在树
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的更新,其中涉及的参数有:每个内部节点可有最多

子节点数qs、每个节点需要的样本数bs。
树的更新主要通过以下过程完成:①初始化。

设A 为待搜索的活跃节点,并将其初始化为根节

点;②树搜索。若A 为非叶子节点,执行以下操作:

a)计算样本点属于A 的响应值,即归属于A 的概率

大小;b)分别计算样本点与A 的qs 个子节点的响

应值,并且选择最大响应节点;c)将最大响应节点设

置为新的A,作为下一个活跃节点;③如果A 为内

部节点,则通过步骤2更新A 所在的分支;④如果

A 为叶子节点,执行步骤4更新该叶子节点;⑤如

果A 为叶子节点,并且需要分裂,将A 设置成内部

节点,并将A 分裂成qs 个子节点。判定方法是:A
中样本数n 是否超过门限值,若超过,则需分裂。

步骤2 节点更新。
在给定节点 N 及训练样本(x,y)时,通过(x,

y)更新节点N。步骤为:①更新y 聚类。若c为N
中y 聚类子集,执行步骤3更新y 聚类,其输出为

与聚类y 最近的类标i;②更新与yi 相关的第i类

x 聚类,亦即利用x 更新x 聚类的均值;③更新节点

N 的判别子空间。
步骤3 聚类更新。

给定样本y 及其一组聚类c={yi i=1,2,…,

n},通过聚类更新c。涉及到的参数有:c允许的最

大子类数qs、输出空间Y 的判决门限δy。聚类更新

具体步骤为:①通过下式寻找y 的最近邻yi:

j=argmin
1≤i≤n

{‖yi-y‖} (1)

式中argmin{·}表示在i=j 时取得最小值;②如

果n<qs,且‖yi-y‖>δy(防止相似或相同的样

本组成不同的类),则n=n+1,产生新聚类yn=y,
将yn 添入c中,否则继续以下步骤;③通过遗忘处

理,更新最近邻聚类的p 部分样本。遗忘函数μ
(n)见式(2),其中t1、t2、b、m 为预置的遗忘参数。

 μ(n)=
0,       ifn<t1
b(n-t1)/(t2-t1),ift1≤n≤t2
b+(n-n2)/m,ift2<n

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

步骤4 聚类对更新。
每次树更新的同时存在着聚类对更新,该类更

新发生于叶子节点。在给定样本(x,y)及叶子节点

的聚类对C={(xi,yi)i=1,2,…,n}(C 为A 的

所有子节点),聚类对更新能够实现C 中的最佳匹

配对。涉及参数包括:叶子节点聚类数上限bl>0,
输入空间X 的判决门限δx。聚类对更新的具体步

骤为:①如果n<bl,且‖xi-x‖>δx(防止相似或

相同的样本组成不同的类),那么n=n+1,产生新

聚类(xn,yn)=(x,y),将(xn,yn)yn 添入C 中,否
则进行下一步的增量聚类;②通过式(3)寻找x 的

最近邻xi:

j=argmin
1≤i≤n

{‖xi-x‖} (3)

③通过遗忘处理,利用新样本x 更新xj 聚类;④通

过遗忘处理,利用新样本y 更新yj 聚类;⑤返回已

更新的C。
经过以上步骤实现给定路标集双重聚类,得到

叶子节点,然后以得到的叶子节点作为与地形空间

环境一一对应的位置细胞,同时将叶子节点输出空

间平均向量作为位置细胞位置,完成已感知地形空

间环境中位置细胞构建。

3 仿真验证及结果分析

为了验证本文构建位置细胞与地形空间环境对

应关系,采用多组图像进行仿真验证,以不同图像表

示不同地形空间环境,并设特征点在图像中的位置

为路标在地理空间中位置。仿真内容有:① 位置细

胞表征度分析;② 噪声干扰下性能分析。评价指标

为表征度,其定义为:

表征度=

测试路标对位置细胞检索结果与
测试路标间位置误差低于设定阈值的路标个路

测试路标总数 ×100%

  仿真分析步骤为:①利用SURF提取图像中特

征点;②将特征点描述矢量及其在图像中位置组合

为路标状态;③以得到的全部路标构建IHDR树,
对路标集的描述矢量和位置双重聚类;④将聚类后

叶子节点作为该图像表示地形空间环境中位置细

胞;⑤将测试图经①、②2步处理得测试路标,然后

将其作为测试样本对已构建位置细胞进行检索;⑥
进行不同位置细胞下不同测试图表征度求解,分析

位置细胞与地形空间环境的对应关系及识别能力。

3.1 位置细胞表征度分析

仿真时以3幅对应不同环境的原图像作为构建

位置细胞的训练图,以每个训练图中3个不同区域

内的路标对已构建位置细胞进行测试,分析不同区

域中路标与不同位置细胞间位置误差,设位置误差

低于阈值2的路标为可识别路标,求解位置细胞的

表征度。训练图1、训练图2和训练图3的大小分

别为326×400、306×306和331×411,各训练图中

截取的区域1和区域2的大小均为101×101,区域

3的大小为121×121。图2显示了训练图1检测到

的特征点。
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图2 训练图1中特征点

Fig.2 Featurepointsintrainingimageone

  图3、图4给出了分别以训练图1和训练图2
构建位置细胞,以不同区域进行测试时路标与位置

细胞间位置误差分布情况,可见:①不同区域对不同

位置细胞进行测试时,求解的位置误差分布特性不

同,对属于同一个地形空间环境的区域进行测试时,
位置误差在小数值的路标数较多;②构建的位置细

胞与地形空间环境将存在一一对应关系,其可根据

检测路标与已构建位置细胞间位置误差分布情况来

判定检测区域与位置细胞表征环境间隶属关系。

图3 各测试区域在训练图1下位置误差分布情况

Fig.3 Positionerrordistributionfordifferenttest
areasintrainingimageone

图4 各测试区域在训练图2下位置误差分布情况

Fig.4 Positionerrordistributionfordifferenttest
areasintrainingimagetwo

  表1给出了不同仿真条件下位置细胞表征度情

况,可见:构建的位置细胞对地形空间环境进行表征

时,对属于本地形空间环境的区域均有一定量的表

征度,并能较好地区分不属于本地形空间环境的区

域,即表征度为0时对应的区域。

  综上,本方法构建的位置细胞与地形空间环境

存在对应关系,能有效表征地形空间环境,并具有较

好环境识别能力。

3.2 噪声干扰下性能分析

以3幅对应不同环境原图像作为构建位置细胞

的训练图,以方差分别为0.03、0.06、0.09和0.12
的零均值高斯噪声干扰下训练图中的路标对已构建

位置细胞进行测试,并设位置误差低于阈值2的路

标为可识别路标,求解位置细胞的表征度,仿真时在

各条件下均作了10组实验,以平均值表示最终实验

结果。
表1 不同训练图下位置细胞对不同测试区域的表征度情况

Tab.1 Representationdegreeofplacecellsfordifferenttestareasindifferenttrainingimage

训练样本\
测试样本

表征度/%
训练图1部分区域 训练图2部分区域 训练图3部分区域

区域1 区域2 区域3 区域1 区域2 区域3 区域1 区域2 区域3
训练图1 20.83 24.00 14.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
训练图2 0.00 0.00 0.00 28.13 27.78 44.23 0.00 0.00 0.00
训练图3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.33 33.33 31.58

  表2给出了不同训练图下位置细胞对不同方差

噪声干扰下的训练图的表征度求解情况。可见:①

对属于位置细胞所表征的环境,随噪声方差增加,位
置细胞表征度降低;② 各噪声方差下,对不属于位
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置细胞所表征的环境进行测试时求解的表征度数值

较小,数量级为10-2。
综上,本方法构建的位置细胞对一定噪声干扰

下的地形空间环境也具有识别能力。
表2 不同训练图下位置细胞对噪声干扰图的表征度情况

Tab.2 Representationdegreeofplacecellsfornoiseinterferenceimageindifferenttrainingimage

训练样本\
测试样本

表征度/%
噪声干扰下训练图1 噪声干扰下训练图2 噪声干扰下训练图3

0.03 0.06 0.09 0.12 0.03 0.06 0.09 0.12 0.03 0.06 0.09 0.12
训练图1 14.47 6.79 3.69 2.61 0.02 0.00 0.08 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00
训练图2 0.00 0.00 0.00 0.00 20.32 11.16 6.65 4.07 0.03 0.01 0.00 0.00
训练图3 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 14.81 7.21 4.36 2.69

4 结语

针对UCAV认知导航环境感知中环境表征问

题,提出了一种基于IHDR树的位置细胞构建方

法。该方法结合了SURF算法提取特征点的鲁棒

性和IHDR树的分类识别和记忆功能,完成UCAV
地形空间环境感知中位置细胞构建。实验结果表

明,该方法构建的位置细胞能有效完成不同区域的

环境表征度分析,对不属于位置细胞表征的环境,设
定位置误差阈值为2时求解的表征度为0,同时对

一定噪声干扰下环境也具有识别能力。
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