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无人机自主目标识别与定位应用研究

王　宁，李　哲，梁晓龙，吴贤宁，吕智虎
（空军工程大学 空管领航学院 陕西省电子信息系统综合集成重点实验室，西安　７１００５１）

摘要：面向无人机自主侦察任务中在线目标识别与定位需求，首先梳理了无人机侦察中目标识别领域的相关研究成果；然

后，介绍了ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ目标识别算法的实现原理，并针对任务需求进行了改进；之后，介绍了图像拼接的相关算法并进一步

提出了目标相对定位算法；最后，设计了完整的侦察试验流程对所设计自主目标识别与定位方法进行验证；结果表明，改进的目

标检测网络能够达到８３．３％的识别准确率和３５帧／秒的识别速度，所提出的相对定位算法可以达到０．７０２ｍ的平均定位精度，能

够满足侦察无人机在线目标识别与定位的任务需求。

关键词：侦察无人机；目标检测；图像拼接；目标定位；ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ
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０　引言

无人机凭借着其战损小、机动性高、隐蔽性强等特点正

逐步发展成为现代军事战争中重要的空基武器平台［１２］。美军

在其２０１６年发布的 《小型无人机系统飞行规划：２０１６－２０３６

年》中明确指出要增加对小型侦察无人机开发的投资，防止

对手利用能够执行大量侦察任务的小型无人机系统制造与美

军的差距［３４］。目标识别是无人机遂行打击、毁伤评估等后续

任务的前提条件和基础，具有重要的研究意义。

近年来，深度学习理论和计算机硬件的飞速发展，极

大提升了图像目标识别与分类的速度和准确度［５］，同时也

为侦察无人机自主目标识别任务提供了新的解决方案。目

前，目标检测领域的深度学习算法主要分为一阶段 （ｏｎｅ－

ｓｔａｇｅ）算法和二阶段 （ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ）算法
［６１１］，前者以ＹＯ

ＬＯ系列算法为代表，具有网络结构简单、识别速度快的优

点，主要应用于对实时性要求较高的场合，比如自动驾驶、

机械臂等。后者以ＲＣＮＮ系列算法为代表，通过候选框提

取、框分类与回归两个阶段的算法获得了更高的准确度，

更多地应用在对检测速度要求不高的高精度检测领域。在

二阶段检测算法中，ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法作为ＲＣＮＮ系列中

的第三代算法，是目前对于各类数据集检测精度最高的算

法［１２］，被广泛地应用到了包括卫星遥感、航拍图像等诸多

领域。

针对无人机自主侦察任务中在线目标识别与定位的需

求，本文提出了一种基于改进ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法的无人机

自主识别与定位的方法。首先对无人机侦察过程中的多张

图像进行实时目标识别，进而通过特征提取、图像拼接获

得全局侦察图像，然后通过像素距离比和欧氏距离求出侦

察图像中目标的相对位置，最终输出含有关键目标类别、

位置、相对距离的战场态势图。

１　侦察识别相关研究

侦察无人机主要配备合成孔径雷达 （ＳＡＲ）、红外或可
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见光相机等设备完成环境侦察、监视和毁伤评估等任务［１３］。

目标识别是侦察无人机有效完成上述各项任务的关键内容，

目前针对上述侦察设备的目标识别方法主要如下：

基于ＳＡＲ的目标识别方法主要包括特征提取和分类器

设计两部分［１４１５］。此方法首先利用ＳＡＲ主动探测获得目标

遥感图像，在此基础上采用主成分分析法 （ＰＣＡ）、线性鉴

别分析 （ＬＤＡ）等方法提取目标的几何特征，进而使用 Ｋ

近邻分类 （ＫＮＮ）、支持向量机 （ＳＶＭ）等分类器进行分

类，最终实现ＳＡＲ图像的目标识别。

基于红外或可见光相机的目标识别方法主要包括图像

去噪、形态学滤波、特征提取、特征匹配等步骤。首先通

过强度归一化、小波变换去噪等方法对图像进行预处理，

然后通过ｓｏｂｅｌ算子等形态学操作提取图像边缘，最终采用

神经网络等方法进行目标识别［１６１７］。

综上所述，现有目标识别方法可以概括为图像预处理、

特征提取、特征分类三部分。其中，传统目标识别算法中

通常采用人工选定的特征子进行特征提取，此类方法存在

计算量较大、鲁棒性差等问题。近年来卷积神经网络

（ＣＮＮ）的出现为图像中的特征提取提供了新的解决方法，

这些方法的有效性已经在ＩｍａｇｅＮｅｔＬａｒｇｅ－ＳｃａｌｅＶｉｓｕａｌ

ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＣｈａｌｌｅｎｇｅ （ＩＬＳＶＣ）等比赛中得到充分验证，

被广泛应用于各种场合下的目标检测与识别任务中。

２　自主侦察关键技术

从侦察无人机的任务需求和使用经验来看，我们将无

人机自主侦察任务的关键技术分为目标识别、图像拼接、

目标定位三部分。为有效识别航拍图像中目标，本文依据

航拍图像分辨率较高、目标像素尺寸较小等特点对Ｆａｓｔｅｒ

ＲＣＮＮ网络结构进行了适当修改，在此基础上选用ＳＵＲＦ

算法进行图像拼接以获得侦察区域全局图像，之后提出目

标定位算法在侦察全景图上标示出了目标之间的相对距离，

最终获得包含目标类别与位置信息的任务区域全局态势图。

２１　基于犉犪狊狋犲狉犚－犆犖犖的目标识别

目前ＲＣＮＮ系列目标算法已经更新到第四代。最初的

ＲＣＮＮ算法采用ＡｌｅｘＮｅｔ进行图像特征提取，在２０１２年的

ＩＬＳＶＲＣ中夺冠并取得了远超传统目标识别算法的准确率。

它的主要思想是先在图像上使用滑窗方法得到约２０００个候

选框，然后采用卷积神经网络和支持向量机进行特征提取

与分类，最后采用全连接网络进行目标框的回归预测。在

此基础上，ＦａｓｔＲＣＮＮ引用了ＳＰＰＮｅｔ的思想，先对图像

进行卷积，再将原图中的候选区域直接映射到原图像卷积

后的特征图上，同时采用池化操作替代了ＲＣＮＮ中的图像

尺寸压缩操作，此外还将目标分类与目标框回归的损失函

数设计到一个损失函数中，使模型的速度和 ｍＡＰ （Ｍｅａｎ

ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，平均准确度）都有了较大提升。

ＦａｓｔＲＣＮＮ的出现也暴露出二阶段目标检测网络中基

于滑窗生成候选框的方式严重制约了网络训练和检测速

度［１８］。因此，ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ提出了区域建议网络 （Ｒｅｇｉｏｎ

ｐｒｏｐｏｓａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＰＮ），将原图像经过卷积后的特征图作

为锚点映射回原图像，并在每个锚点上生成金字塔形的候

选框，并设计相应的损失函数对这些候选框进行筛选，进

而通过ＣＮＮ实现候选框的分类和回归，有效提升了网络的

性能。ＭａｓｋＲＣＮＮ在此基础上增加了图像分割的内容，但

其对硬件性能有更高的要求且识别速度慢于ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ。

图１是ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ算法相对其它算法的目标检测性能，

可以看出在小目标检测领域，ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ具有明显优势。

图１　ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ与其他主流算法检测性
［２３］

本文所用ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ模型基于ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ２．０框架搭

建，为完成对于特定类别目标的识别与定位，需对文献

［７］中ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ的网络结构做出修改，改进后的Ｆａｓ

ｔｅｒＲＣＮＮ的网络结构如图２，首先由ＲＰＮ对原图像进行候

选框提议，然后在Ｐｒｏｐｏｓａｌ层中通过已标定数据对ＩＯＵ大

于０．７的候选框进行粗修正，之后在Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ层中

对原图像进行ＲＯＩｐｏｏｌｉｎｇ操作，即将不同尺寸的候选框大

小统一到７×７，最后由全连接网络对统一后的候选框进行

分类、回归。其中 ＲＰＮ是ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ性能卓越的关键

内容。

针对侦察任务中航拍图像特点，我们改进ＦａｓｔｅｒＲＣ

ＮＮ的工作如下。

（１）ＲＰＮ主干网络修改：

原始ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ中 ＲＰＮ采用ＺＦ、ＶＧＧ－１６等网

络，能够接受的输入为长宽均为６００到１０００的图像
［１０］。而

航拍图像分辨率较高，通常无法满足这一要求。此外，由

于航拍图像中目标尺寸较小，为充分提取图像特征，我们

没有对原图像进行压缩操作，而是通过池化操作将原图像

尺寸下采样到３５２×３５２作为网络输入，同时选用了能够更

好提取语义信息的Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ－ｖ２网络，并迁移了其在Ｉｍａ

ｇｅｎｅｔ数据集上的训练权重。

（２）锚框尺度、比例与数量：

原始ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ中使用了尺度为８、１６、３２，比例为

２：１、１：１、１：２的９种锚框
［７］。由于无人机航拍图像中

目标尺寸较小，我们选取了６、１２、２４三种尺度。此外，由

于我们要识别的３种目标长宽比分别近似于１：０．９、１：
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图２　改进ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ结构示意图

０．７、１：０．６，因此我们根据先验知识采用了比例为０．７５：

１、１：１、１：０．７５的３种锚框。

（３）全连接层输出节点：

我们将原网络中全连接网络最后一层的９０种输出改变

为４种输出，分别为ｔａｎｋ、ｐｌａｎｅ、ｓｈｉｐ、ｂａｃｋｇｒｏｕｄ，对于

前３种目标，分别使用黄色、紫色、蓝色方框进行了标注。

２２　基于犛犝犚犉算法的图像拼接

获取任务区域全局态势图是无人机自主侦察任务的重

要内容，但无人机侦察过程中受高度和光学传感器性能限

制，往往需对多次采集的图像进行拼接才能完成这一任务。

图像拼接技术主要流程是：图像预处理、图像配准、图像

融合，其中图像配准是完成图像拼接任务的关键［１９２０］。

目前的图像配准技术主要包括基于区域的图像配准和

基于特征的图像配准两种方法。前者包括全局搜索法、模

板匹配法等，通常计算量较大。后者包括 Ｈａｒｒｉｓ角点检测

算法、尺度不变特征变换 （ｓｃａｌｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）算法、加速鲁棒特征 （Ｓｐｅｅｄｅｄ－ＵｐＲｏｂｕｓｔ

Ｆｅａｔｕｒｅｓ，ＳＵＲＦ）算法、ＯＲＢ算法等。其中ＳＵＲＦ算法对

平移、旋转、尺度缩放和光照不均都有很好的适应性，计

算速度较快，被广泛应用于各种图像拼接场合［２１］。

由于ＳＵＲＦ算法已在ｏｐｅｎＣＶ中集成，其实现细节不再

赘述，在无人机自主侦察中的应用效果如图３。

图３　基于ＳＵＲＦ算法的特征选取与拼接

２３　基于欧氏距离的目标定位算法

无人机自主侦察任务中，获取关键目标相对位置对后

续行动决策具有重要意义。本节针对此问题提出了基于欧

氏距离的解决方法，该方法在获得无人机侦察全局图像的

基础上，以图像中重要目标的几何中心为原点 （狓０，狔０）建

立图４图像坐标系，同时设任务区域中任一目标位置像素

点的坐标为 （狓１，狔１），则该目标到原点的欧氏距离犔可由

（１）式得出：

犔＝ （狓１－狓０）
２
＋（狔１－狔０）槡

２ （１）

　　其中： （狓１，狔１）为ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ网络输出数据。此

外，通过相机标定的方式可以测得机载云台采集图像的像

素距离比ε，最终可以得到图像中任一目标距重要目标的距

离犚为：

犚＝犔ε＝ε （狓１－狓０）
２
＋（狔１－狔０）槡

２ （２）

图４　图像坐标系中目标相对位置

３　试验结果与分析

３１　犉犪狊狋犲狉犚犆犖犖数据集

采用深度学习方法完成侦察任务中的目标识别，首先

需要制作有效的数据集对所改进网络进行预训练。相较于

一阶段目标检测网络，二阶段网络具有更多的参数，因而

需要更大的数据集才能避免过拟合。为此我们使用无人机

采取了３００余张含坦克模型、飞机模型、军舰模型３种识别

目标在内的航拍图像，同时采用仿射变换、形态学操作等

方法进行数据集增强，得到约３０００张训练图像，然后使用

ｌａｂｅｌｉｍｇ软件进行图像标注，标注文件中含目标像素位置、

类别两类用于训练的信息：

［狓，狔，狑犻犱狋犺，犺犲犻犵犺狋，犮犾犪狊狊］ （３）

３２　目标识别模型训练结果

文献 ［７］给出了ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ训练的３种方式，每种

方式各有优劣。本文采用近似联合训练方法和迁移学习方

法，在ＶＯＣ２００７数据集预训练权重基础上将ＲＰＮ权重和

后续全连接网络权重一起训练，使用配备 Ｎｖｉｄｉａ２０８０ｔｉ的

计算机进行５０万次训练，训练结果达到８４．５％的准确率和

８５．０％的召回率。此外，我们对原始ＦａｓｔｅｒＲＣＮＮ网络进

行了完全相同的训练，训练结果达到７８．６％的准确率和

７８．８％的召回率。可以看出，改进工作使目标识别准确率

和召回率分别提高了５．９％和６．２％，这主要得益于根据先

验知识选取了相应尺寸的锚框以及Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ网络能够提取
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丰富语义信息的优点。

３３　目标定位试验结果

在完成网络训练与检测的基础上，我们根据侦察任务

需求设计了无人机自主侦察室外试验，试验流程如图５。首

先，机载计算机在接收地面计算机发出的起飞指令后，自

检确认无误后起飞。其次，根据预设飞行航线进行侦察飞

行，侦察飞行过程中在预设航点上空悬停采图。然后，将

图像数据实时传输到地面端的图像计算机中进行图像处理。

最后，无人机将图像实时传送至地面端，由地面端图像处

理计算机进行目标检测，在图像处理计算机捕获着陆区信

号后，向控制计算机发送着陆指令及无人机到着陆区的距

离误差，无人机机载计算机在获取地面控制计算机的指令

后，对１００ｍ×５０ｍ的侦察区域进行在线侦察识别，得到

侦察结果如图６。其中圆心为想定重要目标，识别结果如表

１，达到８３．３％的召回率且无错误识别，定位结果如表２，

平均定位精度为０．７０２ｍ。

图５　侦察无人机室外试验流程

图６　侦察结果

表１　目标识别结果

目标类型 设置个数 识别结果

坦克 ４ ４

军舰 ４ ３

飞机 ４ ３

表２　目标定位结果

目标编号 １ ２ ３ ４ ５

实际距离／ｍ ３０．５ １０．０ ３３．０ ２５．０ ９．５０

定位结果／ｍ ３０．２８ ９．８８ ３２．３３ ２３．９４ ８．５３

目标编号 ６ ７ ８ ９ １０

实际距离／ｍ ２２．００ ４５．００ ３０．００ ２０．００ １７．００

定位结果／ｍ ２１．６０ ４５．４０ ２７．９６ １９．９１ １６．９５

４　结束语

本文针对无人机自主侦察过程中目标识别、图像拼接、

目标定位的任务需求，通过改进深度学习目标检测算法、

选用图像拼接算法、提出目标定位算法予以解决，编写程

序并建立了完整的试验流程对本文设计的自主侦察方法进

行验证。

试验结果证明，本文所设计的无人机自主侦察方法达

到了８３．３％的识别准确度和０．７０２ｍ的定位精确度，能够

有效完成无人机自主侦察任务，满足自主侦察无人机预期

设计要求。

但对于面积较大的任务区域，单架无人机通常无法很

好地胜任，通过多机协同提高无人机侦察效率将是下一步

研究工作的重点［２２２６］。
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