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基于深度学习的多旋翼无人机单目视觉

目标定位追踪方法

魏明鑫! 黄
!

浩! 胡永明! 王德志! 李岳彬
!湖北大学 物理与电子科学学院&武汉

!

%(##*"

"

摘要!针对无人机对目标的识别定位与跟踪&提出了一种基于深度学习的多旋翼无人机单目视觉目标识别跟踪方法&解决了

传统的基于双目摄像机成本过高以及在复杂环境下识别准确率较低的问题$该方法基于深度学习卷积神经网络的目标检测算法&

使用该算法对目标进行模型训练&将训练好的模型加载到搭载
@-H

的机载电脑$机载电脑外接单目摄像机&单目摄像头检测目

标后&自动检测出目标在图像中的位置&通过采用一种基于坐标求差的优化算法进行目标位置准确获取&然后将目标位置信息转

化为控制无人机飞行的期望速度和高度发送给飞控板&飞控板接收到机载电脑发送的跟踪指令&实现对目标物体的跟踪$试验结

果验证了该方法可以很好地进行目标识别并实现目标追踪%

关键词!计算机视觉$深度学习$无人机$单目摄像机$目标跟踪
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引言

无人机 !

F1J<11BQ<BL3<DOBC30DB

&

N9Y

"主要分为旋

翼无人机和固定翼无人机%多旋翼无人机是旋翼无人机的

一种&具有灵活性好'稳定性强'可垂直起降等特点&比

固定翼无人机机动性更强%因此&多旋翼无人机的应用场

景更加广泛%随着多旋翼无人机技术近几年的发展&多旋

翼无人机在民用和军用领域都有了很广的应用%民用上可

以用在航拍'电力巡检'物流等领域$军事上更是可以用

在军事侦察'目标打击等方面%

传统视觉跟踪虽然有很强的自主性'宽测量范围和可

以获取大量的环境信息等优点&但它同时也存在许多缺点%

&

"强大的硬件系统是必需的(为了获得精确的导航信

息&导航系统不可避免地配备了高分辨率相机和强大的处

理器%从图像数据采集和处理&这涉及到巨大的数据操作%

许多图像算法都是非常复杂的&这无疑给系统的集成设计'

R8N

'

,H8

'

S8N

计算能力和内存大小带来了巨大的挑战%

"

"传统视觉导航跟踪的可靠性较差(视觉导航有时很

难在复杂的灯光和温度变化的环境下工作%环境适应性问

题是困扰视觉导航的难题%同时无法解决不同形状的物体

在投影平面上的问题相同的图像视觉算法的高实时需求%

所以视觉导航不仅需要高性能的硬件来提高图像采集

的速度和处理时间&还需要在深度学习'神经网络和小波

变换等软件算法上取得突破)

&*

*

%

近几年&由于深度学习的发展&机器人无人驾驶等领
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基于深度学习的多旋翼无人机单目视觉目标定位追踪方法
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域又迎来了一次变革&将朝着达到真正意义上的人工智能

发展%目标跟踪无人机主要涉及视觉识别'目标检测与追

踪等问题%文献 )

+

*介绍了一种基于合作目标的无人机目

标跟踪方法%能够实现准确跟踪&此方法主要用在危险物

排除%文献 )

$

*介绍了基于视觉的无人机目标追踪方法&

该方法是采用数传将摄像机采集到的图像数据发送到远端

进行处理后再发送指令给无人机%

本文介绍一种基于深度学习的无人机目标跟踪方法&

其自主性更强&解决了传统的基于双目摄像机成本过高以

及在复杂环境下识别准确率较低的问题%通过深度学习

HH,

算法训练自己的模型&然后将训练好的模型移到嵌入

式工控板并运行&使其能够辨认出要识别并且跟踪的目标%

在嵌入式工控板中装的是
E31FZ

操作系统&并在
E31FZ

操作

系统中安装了
@-H

!

L?W?5?

6

BL<531

=

P

A

P5BJ

"%

@-H

是一个

用于编写机器人软件的灵活框架集成了大量的工具'库'

协议&提供类似操作系统所提供的功能&可以极大简化繁

杂多样的机器人平台下的复杂任务创建与稳定行为控制%

因此嵌入式工控板可以通过
@-H

与飞控板建立通信%飞控

板接收到目标物的位置并接受工控板发送的指令使无人机

朝目标飞去&并实现追踪%系统分为三层&上层为视觉处

理端&底层为飞控端&中间采用
@-H

作为通信机制%其系

统代码结构图如图
&

所示%

图
&

!

系统代码结构图

@

!

基于深度学习的目标检测

在计算机视觉领域&基于深度学习的目标检测算法近

几年发展迅速&每年都有新的想法提出%

@4RMM

提出于

"#&%

年&是卷积神经网络在目标检测任务中的开山之作%

@4RMM

因为要对每个候选区都要从头开始计算整个网络&

所以其运算效率低下%

"#&)

年
@̂ S

!

@?PP :̂S3LPC302

"等

结合了
H884MB5

的共享卷积计算思想&对
@4RMM

做出

改进&于是就有了
]<P5@4RMM

%

@̂ S

团队在
"#&)

年&与

]<P5@4RMM

同年推出了
]<P5BL@4RMM

&

]<P5BL@4

RMM

的出现解决了
]<P5@4RMM

的实时性问题&在
]<P5BL

@4RMM

中提到了
@8M

!

@B

=

3?18L?

6

?P<DMB5[?L2

"网络&

@8M

是一种全卷积网络&它的前几层卷积层和
]<P5BL@4

RMM

的前五层是一样的&所以
@8M

是在进一步的共享卷

积层的计算&以降低区域建议的时间消耗%较大的提高了

目标检测精度和计算速度)

'&#

*

%

为了进一步提升目标检测的实时性&基于单个网络的

实时目标检测框架
T-E-

!

T?F-1D

A

E??2-10B

"&框架和

基于单个网络多层次预测框的目标检测算法
HH,

!

H31

=

DB

HC??5VFD53̂?Z,B5B05?L

"算法被提出%

T-E-

虽然能够达

到实时的效果&但是其
J98

与
HH,

的结果有很大的差距&

每个网格只能预测一个目标&易导致漏检&对于目标的尺

度较敏锐&对于尺度变化较大的目标泛化性较差)

&&&%

*

%而

无人机目标检测对准确性要求更高%综合对比下来&本方

案采用
HH,

目标检测算法%

HH,

的设计理念也是采用
RMM

网络来进行检测&不同

的是&它采用了一个多尺度的特征图用来检测%多尺度检

测顾名思义是采用尺寸不同的特征图&分别采用一个大的

特征图和一个比较小的特征图用来检测%用大的特征图检

测小的目标&小的特征图来检测大的目标%与
T-E-

采用

的全连接层不同&

HH,

最后直接采用卷积对不同的特征图

进行检测提取%

HH,

设置先验框&这里是借鉴了
]<P5BL@4

RMM

中
<10C?L

的思想%图
"

展示了其基本架构%图
(

展示

了大小两个特征图的效果%

图
"

!

HH,

基本架构

图
(

!

不同尺寸的特征图

HH,

以
YSS&*

为基础模型&在该模型上新增了卷积层

来获取更多的特征图%从图
%

中&可以看到该算法利用了

多尺度的特征图来做检测%
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HH,

算法网络结构图

A

!

目标追踪的原理

目标识别出后并画框圈中目标物&开始进行目标追踪&

目标追踪主要分为两步%目标位置估计以及控制无人机姿

态进行追踪)

&"

*

%

AC@

!

目标位置坐标获取

摄像头通过目标检测捕捉到目标&并画框提取%这里

调用
-

6

B1RY

处理方框&并将目标物所画方框的中心像素

点坐标提取出来为
,

&

!

?

&

&

C

&

"&相机画面中心像素点坐标

为
,

"

!

?

"

&

C

"

"&接下来是获得深度距离信息&利用深度学

习目标检测算法&被追踪目标可以有效并完整地框选出来&

并计算选择框上下边距之间的像素尺寸%采用三角形相似

原理)

&)

*

&计算得到目标上下框的尺寸&目标到摄像头间的

距离满足(

L

4

=

:

E

6

!

&

"

!!

这里&

L

代表物体与摄像头之间的距离$

=

代表摄像头

的焦距&这里所用的摄像头是定焦摄像头$

E

代表目标物体

的实际长度$

6

代表目标成像后的长度&原理如图
)

所示%

图
)

!

相似三角形距离估计原理示意图

求得深度距离信息之后&我们就完整地得到了目标框

中心像素点与相机画面中心像素点的三维坐标&然后计算

相机画面中心像素与目标框中心像素在空间坐标系的坐标

差&获取到无人机与目标物之间的坐标差&如图
*

所示%

ACA

!

P[I

算法控制无人机追踪

将目标位置坐标差信息转换为控制无人机的期望速度%

由于相机的抖动&系统输出的位置坐标存在误差&为了减

小误差&我们这里采用了
8.,

算法来优化输出的坐标差)

&*

*

%

在基本
8.,

控制中&当有较大幅度的扰动或大幅度改

变给定值时&由于此时有较大的偏差&以及系统有惯性和

滞后&故在积分项的作用下&往往会产生较大的超调量和

长时间的波动%为此可以采用积分分离措施&即偏差较大

时&取消积分作用&所以我们这里即用
8,

算法来改善系统

图
*

!

求取坐标差

的动态性能)

&*

*

%

$

S7/

4

"

Z

:

?

J

!

H

"

5

"

L

:2

?

2

S7/

4

"

Z

:

C

J

!

H

"

5

"

L

:2

C

2

?

4

?

J

!

H

"

;

?

J

!

H

;

&

"

2

C

4

C

J

!

H

"

;

C

J

!

H

;

&

"

!

"

"

!!

这里&

?

J

!

H

"

&

C

J

!

H

"

为
?

&

C

轴的坐标差&

2

?

&

2

C

为系统误

差%图
+

展示了经过优化后最终输出的目标位置%在机体

坐标系下&前方
N

为正&右方
?

为正&下方
C

为正%

ID<

=

6

QB5B05BQ

用作标志位&

&

代表识别到目标&

#

代表丢失目标%

图
+

!

最终输出的目标位置示意图

通过
V<OD312

实时发布期望速度和高度给飞控&使飞控

板对无人机进行姿态控制实现对目标的追踪%图
$

为无人

机姿态控制的详细流程图%
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#

图
$

!

目标追踪控制流程图

B

!

试验结果及分析

BC@

!

硬件平台搭建

试验采用自行搭建的无人机飞行平台进行&飞控板采

用
83ZC<[2

同时外接工业级
.VN

&使得无人机飞行时具有

更好的稳定性&嵌入式工控板采用
MY.,.9UB5P?17_"

平台%

BCA

!

模型训练

训练过程主要分为两个步骤(第一步是图片中的先验

框与真实值进行匹配$第二步是确定损失函数%

HH,

的先验框与真实值的匹配原则主要有两点(第一&

对于图片中每个真实值&找到与其重叠度最大的先验框&

然后该先验框与其进行匹配$第二&保证正负样本平衡&

保证正负样本的比例接近
&p(

%

确定训练样本后&然后确定损失函数%损失函数是由

位置误差和置信度误差加权和得到的&其公式为(

Q

!

?

&

V

&

6

&

P

"

4

&

K

!

Q

VD0

=

!

?

&

V

"

5"

Q

6DV

!

?

&

6

&

P
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式中&

K

代表先验框的正样本的个数%这里
?
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G
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代表一个指示参数&当
?

Z

)

G

g&

时表示第
)

个先验框与第
G

个

真实值进行匹配%对于位置误差&其采用
HJ??5CE&E?PP

&

定义如下(
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对于置信度误差&其采用
H?I5J<ZE?PP

&定义如下(
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本次试验采用坦克战车作为目标物&因此本文先训练

模型识别坦克战车%这里训练模型使用
S8N

对训练过程进

行加速%首先安装
7B1P?LID?[-W

/

B05,B5B053?198.

所需的

开发环境&并在官方的
,BJ?

上进行测试%然后运用数据进

行训练和测试&制作自己的模型%先从网上下载
&###

张坦

克战车的图片%分为训练集与测试集%并设置标签 ,

5<12

-&

然后开始训练%图
'

是训练自己的模型的流程图%

图
'

!

自制模型训练流程图

模型训练结束后&用训练好的模型检测效果%本文随

机选取了几张坦克战车的照片&以此来检验模型对于坦克

战车识别的准确率%该模型在测试集的识别率为
'*f

%图

&#

显示了在实际测试中&目标均被准确识别出&且识别为

坦克的概率均在
')f

以上%

图
&#

!

目标检测测试

BCB

!

目标识别与距离检测

如图
&&

所示&将训练好的模型移植到嵌入式工控板

中&调用单目摄像头并运行模型%然后进行目标识别%通

过在
@-H

的可视化平台上看到工控板可以实时地检测到坦

克战车&同时将订阅到的距离信息也实时标示出来%

图
&&

!

实时目标与距离检测试验结果
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计算机测量与控制
!

第
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卷#

&*#

!!

#

BCD

!

目标跟踪测试

我们接通飞控板与工控板&并建立通信机制%并且运

行
V9Y@-H

包来监听一个飞控消息在
@-H

上订阅单目摄

像头发布的目标位置信息&并通过
V<OD312

传输协议发送给

飞控板%同时在工控板上发布追踪指令%飞控板接收到追

踪指令后&开始朝电脑中的坦克目标飞去&并保持设定的

距离%移动电脑&可以看到无人机朝着电脑的方向实现追

踪%图
&"

!

<

"'

&"

!

W

"分别以第三视角与无人机第一视角

拍摄了无人机对目标的追踪%

图
&"

!

无人机对目标的追踪示意图

D

!

总结

本文介绍了利用单目摄像头&基于深度学习实现了对

坦克战车的实时检测定位并追踪&此方法具有识别准确率

高'跟踪效果好的特点&同时解决了传统的基于双目摄像

机成本过高以及在复杂环境下识别准确率较低的问题%

通过试验验证了该方法能对目标进行高准确率识别&

并在飞行试验平台上进行了实际飞行试验%由于这次选用

的目标为坦克战车&实际的样本不好收集%所有的样本均

来自网络&以及测试也采用在电脑上以图片的形式让无人

机进行追踪%根据
HH,

算法&理论上是可以建立任意模型&

也就是说&在模型训练比较好的情况下理论上无人机可以

追踪任何物体%基于深度学习的多旋翼无人机目标跟踪通

过实际的测试验证&试验结果证明了该方法的可行性%
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