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摘要!随着无人机飞行制造技术的不断发展&传统人力巡检在一些领域已逐渐被无人机巡检所取代&相关领域已涉及到森林

虫害'电力巡检'工地安全'渔政执法等$针对目前无人机巡检中对巡检目标的实时检测'结果的实时传输以及巡检飞行的智能

操控需求&设计了一种基于机载计算机的无人机智能巡检方案$通过机载计算机取代传统方案的移动图形工作站&并结合轻量化

网络对检测模型进行轻量化改进&实现无人机检测端直接进行边缘计算$然后通过优化机载端与
<;;

的传输方案以及设计云端

远程巡检控制方案&实现无人机的机载端实时自动回传检测结果&并上传至云平台$实验表明&该方案无需移动端复杂操控&可

实现远程下发巡检任务指令并实时接收检测结果&达到远端人员可快速精准响应的目的%

关键词!无人机$云平台$智能巡检$目标检测$轻量化
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引言

无人机巡检是近几年才发展起来的新型技术(

&

)

&它融

合了航空'遥感'电子'通信等多项高端技术%其中四旋

翼无人机具有强灵活性'低功耗和低成本等优点(

"$

)

&这使

得其相关的应用领域已涉及到森林虫害检测'电力巡检'

工地安全管理'渔政执法'露天矿场检测等%这些场景的

存在着区域大'环境复杂和人力巡检作业成本高的特点%

无人机巡检作业不仅弥补人工巡检安全不足'成本高等问

题&而且由于其可携带多种传感器和相机镜头&使得无人

机巡检方式在场景适配性和功能应用性上表现突出%

文献 (

( .

)基于地面移动图形工作站设计了无人机

森林虫害检测系统&通过无人机遥控器控制无人机拍摄森

林航拍图像&图像经过图传通道回传至遥控器端&再转发

给地面服务器&最后运行图像目标检测算法得到检测结果%

方案中检测系统由于需要人工控制拍摄森林图像&所以智

能性较差&不具备实时性巡检的条件&且地面的移动图像

工作站携带较为不方便%李宁等(

-

)将无人机巡检应用到输

电线路缺陷检测中&通过图传通信模块'地面工作终端完

成无人机视频的传输和检测%该方案的特点在于通过射频

信号回传无人机相机视频流到地面服务器&但是在无人机

巡检飞行中&考虑到无人机的远距离高空飞行状况以及云

台相机视频分辨率较大的问题&所以很难维持长时间稳定

的'实时的视频流目标检测%

上述方案可知&以地面站服务器作为巡检方案的检测

单元时存在着下面
$

个问题*

&

"检测输入为航拍图像时*航拍图像需要人工筛选拍

摄&而当检测目标不明显时可能造成遗漏&且此种方案无
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#

法达到智能化'自动化的巡检任务要求%

"

"检测输入为相机视频流时*在目前无人机视频流导

出至地面服务器的传输方案中&接收输入容易出现中断'

失真和延迟&故无法保证实时'稳定的视频目标检测%

$

"地面站服务器在巡检过程中携带'安装不方便%

故研究人员开始研究将检测单元转移至无人机端的巡

检方案&即基于无人机板载平台来设计巡检方案%焦振

田(

%

)采用了无人机端搭载机载计算机来设计用于森林防火

的无人机安全检测系统&方案中机载计算机可以直接获取

无人机相机视频流的进行检测识别&相比于地面工作站方

案使得无人机端直接具备了边缘计算(

,'

)的能力&但是一方

面机载端检测算法采用的是
_0a0R$7:64

S

&检测精度差&

无法满足巡检边缘计算的要求%另一方面检测结果的回传

困难&未实现完整一体化'实时的边缘计算结果的接收&

同时整个系统在巡检的智能操控上仍需改进%

针对上述方案存在的问题&本文设计了一种基于机载

计算机的无人机智能巡检方案%该方案结合大疆
A/̂

(

&#

)

!

ALT8ZONE/EREKL

9

XE48 6̂8

"设计了机载计算机和无人机

<;;

的操作控制程序&可实现完整一体化的边缘计算结果

地面端和云平台端双重实时接收&且巡检操作设计简单灵

活%机载端为保证实时的检测计算&借助轻量化模型来提

升检测算法的计算速度%另外设计了远程云平台端的巡检

操控和可视化方案&实现多端控制的同时&提升了远程监

控人员的巡检决策和精准响应的能力%

B

!

无人机智能巡检方案

BCB

!

总体方案设计

如图
&

是以建筑工地工人安全帽佩戴检测场景(

&&&"

)为

例&演示无人机智能巡检方案工作模式的示意图%用户在

云平台或者移动终端设置好巡检任务指令&然后搭载机载

计算机'云台相机和其他传感器的无人机接收并解析巡检

任务指令&开始按照设置的巡航路线和飞行参数进行巡检

作业%机载计算机在巡检飞行中读取云台相机的视频流&

并运行相应的安全帽检测算法进行检测&分析得到的检测

结果实时压缩回传至移动终端&

<;;

接收后自动将检测结

果和相应的状态信息打包上传至云平台%远程监控人员登

录云平台后可实时查看检测结果和地图组件上标注的检测

位置&做到及时精准的安全响应(

&$

)

%

图
&

!

无人机巡检方案工作模式示意图

当遇到飞行环境不好或者检测的巡航路线设置错误等

特殊情况&移动终端可以控制暂停或结束巡检作业&此时

无人端也相应停止检测任务&用户可在检查情况安全后重

新设置巡航检测命令或者切换至手动操纵模式%

BCD

!

硬件平台搭建

&="=&

!

无人机平台

方案中无人机模块采用的是大疆公司的
/+1@O8N63E"&#

C:̂ B"

!简称
@"&#C:̂ B"

"%该无人机属于经纬
@"##

B"

系列飞行平台&其设计紧凑&扩展灵活且飞行性能显著

优化&可携带下置双云台或上置单云台%强大的负载携带

能力和传感器扩展能力使得它能被
/1_

适用于多种无人机

巡检飞行任务(

&(

)

%实物图如图
"

%

图
"

!

/+1@O8N63E"&#C:̂ B"

!下置双云台"

&="="

!

机载计算机

方案中机载计算机采用的是大疆公司的妙算
@O46TLKP"7

*

%该计算平台是一款专为智能机器打造的高性能机载计算

机&具备卓越的处理能力和响应速度&扩展灵活&适配多款

大疆飞行平台和飞控系统%

@O46TLKP"7*

的处理器是
DB1/1<

+E8ML4:U"

&其配备
DB1/1<;OM3OK*;Q

和
,*

内存&性能强

大&外形小巧&节能高效%作为板载处理器&拥有专门与无

人机固定的安装支架&保证高空飞行时的安全稳定%

图
$

!

@O46TLKP"7*

BCE

!

检测信息的传输方案设计

检测信息的传输指将机载计算机的检测结果和无人机

的状态信息实时回传至移动终端和云平台%方案的核心首

先是实现整个巡检系统检测信息的实时传输&如图
(

是方

案的检测信息传输流程图%

机载计算机运行安全帽检测算法得到检测结果后&分

类筛选出未佩戴安全帽的结果%然后筛选的结果图片采用

+

9

E

F

压缩机制压缩为图像码流&机载计算机按照自定义的

协议再分段缓存发送给
<;;

&同时
<;;

还会接收无人机状

态信息%地面端的
<;;

接收后从图像码流中解压缩恢复出

检测结果&一方面将检测信息进行本地备份&用于现场查

看$另一方面将信息重新打包后通过
H88

9

协议发送给云平

!
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基于机载计算机的无人机智能巡检方案
#

&,$

!!

#

图
(

!

检测信息传输流程图

台&用于远端监控人员查看%

&=$=&

!

回传协议与检错机制设计

方案检测结果图片回传链路采用的是无人机的机载计

算机和
<;;

的通信链路%考虑到无人机远距离高空巡检环

境&局域网的方式无法保证检测图片回传通信的稳定传输&

而机载计算机与
<;;

的通信链路嵌在遥控器与无人机的通

信链路中&故远距离图传较为稳定&但方案中采用的硬件

提供的图传带宽较窄%为了能够准确'实时的传输检测结

果&分别设计了传输协议和
<;;

的检错接收机制%

如表
&

是检测结果从机载计算机端到
<;;

的回传协议&

考虑到检测结果压缩后的码流数据量仍远大于通道带宽&

无法一次发完&所以缓存多次发送%单次发送的数据段包

括开始标志位'有效数据'检错标志位和结束标志位%有

效数据的数据量依据实际带宽而调整&检错标志位用于

<;;

端检测当次接收的数据段%

表
&

!

检测结果的回传协议

协议字段 数据量-
[

S

8E

属性

开始标志位
"

控制开始接收

有效数据 依带宽而定 图片数据流

检错标志位
"

检测标志位

结束标志位
(

控制结束接收

如图
.

所示是
<;;

的检错接收机制&目的是减少接收

码流的错误率&进而降低恢复检测结果的失真率%

<;;

端

检测到开始标志位后开始接收图像数据&如果当次数据段

中检错标志位出错&则
<;;

向机载计算机发送重发指令且

将原本缓存接收的集合清空&等待机载计算机重新发送%

检错标志位正确时&从协议数据中分离出当次有效数据放

入接收集合中&如此循环接收&当检测到结束标志位后&

<;;

解压缩恢复检测结果%

&=$="

!

检测控制程序设计

本方案是基于大疆硬件开发&

<;;

与机载计算机的无

人机控制程序分别采用了大疆提供的
@L[6KE7A/̂

(

&.

)

!简称

@A/̂

"和
04[LONP7A/̂

(

&-

)

!简称
0A/̂

"软件开发包&

其软件包提供了相应的
<;1

接口用于开发者定制实现所需

要的功能%检测信息的传输控制实现如下%

@A/̂

和
0A/̂

的使用首先均需在大疆开发者平台注

图
.

!

<;;

的检错接收机制

册并申请
/+1<;; Ê

S

&然后将
<;; Ê

S

在程序中注册%

如图
-

和图
%

所示&其中
0A/̂

的
Ê

S

秘钥填写在机载计

算机控制程序的
QMEN?L4T6

F

=8f8

文件中&

@A/̂

的
Ê

S

秘

钥填写在移动终端
<;;

的
<4PNL6P@O46TEM8!fXK

文件中%

图
-

!

0A/̂

的应用注册

图
%@A/̂

的应用注册

机载计算机端与
<;;

间传输数据采用的是
0A/̂

中的

@L[6KE/ER63E

类&该类用于板载端 !机载计算机"实现数

据透传功能&其中
ME4P/7O8O:L@A/̂

函数用于机载计算机

端发送数据给移动终端
<;;

&接收
<;;

的控制指令是利用

M7E8]NLX@A/̂ ?OKK[O35

函数%

!
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<;;

的无人机状态信息获取*获取
@"&#C:̂ B"

无人

机的飞行状态信息包括经纬度'飞行高度'飞行距离和飞行

剩余时间%

P

2

6=3LXXL4=TK6

F

I83L48NLKKEN

包中
]K6

F

I8?L48NLKKEN7

A8O8E

类包含直接获取无人机的飞行高度'无人机
ILXE

点位

置和飞行剩余时间的函数&飞行距离是获取无人机
C:̂

坐

标和
ILXE

点坐标后借助高德地图
A/̂

计算得到&

@A/̂

中

未提供直接计算飞行距离的接口方法%

C:̂

!

CEOK:6XE 6̂7

4EXO863

"经纬度的获取是在
P

2

6!3LXXL4!TK6

F

I83L48NLKKEN

包的

C:̂

类中&其中
C:̂

参考站采用的是千寻位置提供的
D:7

C1;

!

DE8ZLN5EP:NO74M

9

LN8LTC:?@R6O148EN4E8;NL8L3LK

"

C:̂

信息服务&连接和初始化步骤如下*

&

"设置基站源为
?QA:0@

/

D):Y0Ĉ

/

A)CB1?)

!代表第三方网络
C:̂

"$

"

"设置购买的网络
C:̂

账户信息&包括
1;

'端口'

用户名'密码和网络服务的
XLJ48

9

7L648

挂载点$

$

"启动网络
C:̂

服务$

(

"使能
C:̂

服务%

以上步骤完成后可用
C:̂

类中的
6M3L44E38

和
6MC:̂ 7

>E64

F

QMEP

方法分别检测
C:̂

服务是否与飞行器连接成功

和飞行器是否使用
C:̂

数据&成功后便可使用
C:̂ A8O8E

类的
F

E8]JM6L4@7L[6KEA8O86L4aL3O86L4

方法获取高精度
C:̂

经纬度坐标%

<;;

端 与 机 载 计 算 机 传 输 数 据*采 用 的 是
P7

2

6=3LXXL4=TK6

F

I83L48NLKKEN

包中
]K6

F

I8?L48NLKKEN

类所包含

的方法&其中接收机载计算机数据的方法是
ME804[LONPA/7

/̂ER63E/O8O?OKK[O35

&发送数据给机载计算机的方法是

ME4P/O8O:L04[LONPA/̂ /ER63E

%实际传输之前
<;;

需检测

机载平台是否可用&调用
6M04[LONPA/̂ /ER63E<RO6KO[KE

方

法返回
8NJE

即可%

BCI

!

边缘计算的设计

巡检方案中机载计算机取代地面服务器&将检测任务

从地面端转移到无人机端&实现巡检作业任务的边缘计算&

并通过
<;;

向上与云平台实现数据对接&但是作为边缘端

检测设备&相比服务器它的计算能力和内存仍较为有限(

&%

)

%

如表
"

所示是
$

种常用目标算法在其上的测试的结果&可以

看到
_0a0R$

(

&,

)和
]OM8EN7C?DD

(

&'

)测试的
];A

均小于

&#

帧-
M

&这使得无法直接移植到机载计算机上做实时性检

测&

_0a0R$7:64

S

的检测
];A

可以达到
&.="

帧-
M

&但是

其本身检测精度较低&不适合巡检应用%

综上为了提高方案中边缘计算的检测能力&需要在保

证检测模型算法较高精度的同时大幅提升其检测速度&以

满足实时性巡检的要求%

表
"

!

$

种目标检测算法的测试结果

模型 输入尺寸
];A

]OM8EN7C?DD &###b-## #!%"

_0a0R$ (&-b(&- (!"$

_0a0R$7:64

S

(&-b(&- &.!"

本方案采用了
@L[6KEDE8B"

(

"#

)轻量级
?DD

网络对检

测模型进行轻量化&其主要以深度可分离卷积的方式降低

标准卷积的计算量来达到提升模型检测速度目的(

"&

)

%

@L7

[6KEDE8B"

的核心是深度可分离卷积'倒残差和线性瓶颈%

深度可分离卷积将标准卷积的运算过程拆分成深度

!

/E

9

8I7Z6ME

"卷积和点 !

;L6487Z6ME

"卷积&深度卷积为输

入特征图的每一通道分配了单独的卷积核用于卷积运算&

点卷积采用
&b&

的卷积核对深度卷积的结果进行标准卷积

运算&这样几乎所有的计算量都集中于点卷积操作中&两

者合并去替代一次标准卷积便可达到加快计算速度的目的%

倒残差和线性瓶颈是
@L[6KEDE8B"

在
@L[6KEDE8B&

上进

一步提升检测速度和准确率的优化策略&

@L[6KEDE8B"

的

卷积模块如图
,

所示%倒残差结构先通过
&b&

点卷积将特

征图的通道扩充&然后用
$b$

深度卷积替代残差结构中的

标准卷积&最后通过瓶颈设计经由
&b&

点卷积降低维度并

与输入相加&步长为
"

时因为输入与卷积输出的维度不匹

配故不添加残差边%

图
,

!

@L[6KEDE8B"

卷积模块框图(

"#

)

对检测算法进行轻量化的方法是通过图
,

中的
@L7

[6KEDE8B"

卷积块去替代原本检测算法的标准卷积&整体上

即替换目标检测算法的主干特征提取网络&本文测试时选

择的安全帽检测算法的检测头部分是
_0a0R$

&其主干特

征提取网络是
/ON54E87.$

&替换后特征提取网络的结构如

表
$

所示%采用的激活函数是
CEaQ-

&第一层是标准卷积&

第二层是单独的深度卷积加点卷积的结构&后面层均是倒

残差结构%分别提取第
%

'

&(

和
&,

层的
$

个对应尺度输出

用于后续
_0a0R$

的通道变换'上采样等处理%

BCK

!

巡检控制任务设计

无人机智能巡检要求无人机接收到控制命令后可以自

动执行航点巡检任务&并实时的返回巡检结果&所以对于

巡检任务设置要求全面合理且易操作%如图
'

和
&#

分别设

计了
<;;

端和云平台端巡检任务的设置内容&首先需要在

地图上标记飞行航点&然后设置飞行参数和检测参数&最

后向无人机提交检测任务%图
'

中
<;;

主界面的左上角是

巡检设置任务栏&点击任务设置按钮进行飞行参数设置%

图
&#

中左边是飞行参数设置&右边地图组件中可以进行航

点标记和删除%

!
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基于机载计算机的无人机智能巡检方案
#

&,.

!!

#

表
$

!

主干特征提取网络结构

层号 层名 输出通道数 步长

& ?L4R>C $" "

" /Z;Z &- &

$

"

( 14REN8C& "( "

.

"

% 14REN8C" $" "

,

"

&& 14REN8C$ -( "

&"

"

&( 14REN8C( '- &

&.

"

&% 14REN8C. &-# "

&, 14REN8C- $"# &

巡检任务设置的内容包括巡检飞行高度和速度'巡检

场景选择 !选择检测模型"'巡检的飞行机头朝向以及巡检

结束后无人机的飞行动作 !回返航点'直接降落等"%方案

中巡检任务的控制命令设置既可以
<;;

端 !飞手"现场控

制&也可以由远程监控人员进行设置%当远程端设置时&

在巡检任务开始之前需要
<;;

将无人机现场坐标发送给云

平台&云平台在地图组件上进行无人机实际位置标记&以

便飞行航点的设置%

云平台的巡检控制命令设置完成之后&通过
H88

9

轮询

的方式发送给
<;;

&

<;;

接收并解析控制命令&其中检测

模型指令按照
&=$

中
<;;

与机载计算机的通信方式发送&

航点飞行任务指令解析后在
@A/̂

的
P

2

6!MP5!X6MM6L4!ZO

S

7

9

L648

包的
YO

S9

L648@6MM6L40

9

ENO8LN

类中进行重新设置%

航点飞行指令在
<;;

中重新设置步骤如下%

&

"读取云平台设置的航点列表转为
YO

S9

L648

对象$

"

"依次设置每一个航点的航点动作*

OPP<386L4

方法$

$

"将航点依次放入
YO

S9

L648

格式的
a6M8

中&并将

a6M8

作为输入放在
YO

S9

L648@6MM6L4

的
>J6KPEN

类的
ZO

S

7

9

L648a6M8

方法中&这样完成所有航点的转换设置$

(

"在
YO

S9

L648@6MM6L4=>J6KPEN

!"中导入飞行参数并

调用
KLOP@6MM6L4

方法进行加载&飞行参数包括机头朝向'

自动飞行速度'飞行高度等$

.

"上传航点飞行任务*

J

9

KLOP@6MM6L4

方法$

-

"开始'停止或暂停执行航点飞行任务*

M8ON8@6M7

M6L4

'

M8L

9

@6MM6L4

和
9

OJME@6MM6L4

方法%

第
(

"

"

-

"步需要注意调用后的回传结果&当存在设

置出错或者设备连接问题时&回传结果会有
/+1)NNLN

&需

要根据错误类型进行相应改正%没有错误回传时表示云平

台设置航点飞行任务执行成功%

D

!

实验结果与分析

为了验证方案实际有效性&选择机载端检测模型为工

地安全中检测工人安全帽佩戴情况的目标检测算法来测试%

安全帽佩戴在工地安全巡检中属于较为常见但极为重要的&

能够防护大多数小型高空掉物%

&

"模型轻量化实验*

如表
(

所示是安全帽检测算法模型采用
@L[6KEDE8B"

轻量化前后的对比&轻量化改进主要针对模型的主干特征

图
'

!

<;;

的巡检任务设置

图
&#

云平台巡检任务设置

提取网络&改进的内容如
&=(

所示%安全帽分类检测数据

集一共
.###

张&均来自
B0?

格式的数据集&按照比例
,s

&s&

划分训练集'验证集和测试集&其中训练集包括正负

样本
"###

张$验证集和测试集包括正负样本
".#

张&训练

集和验证集图片均混合打乱%

由表
(

可知原始的模型算法在机载计算机上的
];A

只

有
(=&

帧-
M

&轻量化后的算法检测速度可以达到
".=&

帧-
M

&

且其准确率
;

仍可达到
%"=$̀

&准确率的定义如公式
&

%

算法标注时将没戴安全帽和戴安全帽的人采用不同颜色

标注%

&

:NJE

9

LM686REM

!

:;

"*戴安全帽的人被正确检测为戴

安全帽%

'

]OKME

9

LM686REM

!

];

"*没戴安全帽的人被错误的检测

为戴安全帽%

>

+

(>

(>

-

/>

!

&

"

!!

表
(

!

算法轻量化前后对比

算法
];A

!帧-
M

"

;

原模型
(!& #!,'"

轻量化后
".!& #!%"$

结果表明&原本只能用于地面端服务器检测的模型算

法可以在机载计算机上达到近似实时性巡检的要求&且相

比原本算法保持了较好的准确率%

"

"检测信息传输实验*

检测信息传输实验测试的是机载计算机的检测结果是

否能实时回传&以及云平台是否能远程控制巡检任务设置

!
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#

并接收检测结果%如表
.

所示%

表
.

!

传输测试

分辨率 有效字段-
[

S

8E

传输时间-
M

.&"b.&" .. ""!$

".-b".- .. %!,

".-b&", .. .!"

.&"b.&" ,, "#!,

".-b".- ,, -!#

".-b&", ,, $!-

表
.

中分辨率是回传检测结果的图片大小&有效字段

为
&=$

中检测结果回传协议中图像码流的有效数据量&传

输时间指检测结果从机载计算机端开始回传至云平台接收

解析的所需传输时间%实验中&分辨率越小且有效字段越

少时&整体所需传输时间越少%有效数据字段为
,,

字节&

分辨率为
".-b".-

时&所需传输时间为
-M

左右&满足远

程端实时性接收检测结果的要求%其中机载计算机和
<;;

的图传带宽为
&##

字节&测试时发现当单次传输数据量达

到
&##

字节时&

<;;

接收码流并解压缩恢复检测结果时存

在失真点&当有效数据的字段量小于
'#

字节时&未发现失

真现象%

如图
&&

和
&"

所示是云平台接收检测结果展示%图
&&

中左边是检测到未佩戴安全帽目标的图片&右上方显示无

人机的状态信息&包括经纬度'巡检高度'与
ILXE

点距

离'飞机剩余飞行时间以及结果提交时间%右下角根据

C:̂

经纬度信息在地图组件中定位出无人机位置%图
&"

是

云平台检测结果记录查询&用于展示所有无人机巡检接收

记录%

图
&&

!

云平台检测结果的展示

实验中
<;;

地面控制巡检或云平台远程控制巡检时均

可正常完成巡检任务%综上检测结果的实时回传显示表明无

人机智能巡检方案可以实现远程人员实时了解无人机巡检的

现场结果&同时为远程安全响应提供了实时'准确的依据%

E

!

结束语

本文基于大疆
@"&#C:̂ B"

无人机&结合机载计算

机'轻量化网络'大疆
A/̂

'云端技术等设计了一种无人

机智能巡检方案&实现了无人机巡检边缘计算的同时完成

一体化的边缘计算检测结果的地面端和云平台端双重实时

接收%既极大的提高了无人机巡检作业执行效率&也为远

图
&"

!

云平台检测结果记录查询

程人员监管无人机巡检提供了可行化方案%通过在机载计

算机上移植不同的目标检测算法&可以达到适用于不同的

巡检场景&另外对于特定场景也可以定制合适的巡检任务%
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