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摘要!无人机自主降落是无人机领域研究的热点之一&导航信息在自主降落过程中又起到至关重要的作用&而视觉导航相较

于传统导航方式可以提供更多环境信息&有利于提高无人机着陆安全性$当无人机飞行高度越高&机载相机捕获到的降落标识物

就越小&为了提升无人机识别标识物的能力&基于
E.C.U*G

算法提出了一种改进的无人机实时小目标检测算法$首先&为了检

测到更小尺度的目标在原算法基础上新增一个检测头$然后采用
?4_;9

代替原先
;:9K6

结构&提升不同尺度的检测效果$最后

将
f/H=CHGG

替换
R/H=CHGG

作为算法的损失函数&在提高边界框回归速率的同时提高模型整体性能$将改进算法应用于无人机

自主降落场景下的二维码降落标识检测&实验结果表明改进后的算法在小目标检测中相比于原始
E.C.U*G

算法的特征提取能力

更强*检测精度更高&证明了改进算法的优越性%

关键词!无人机$小目标检测$
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引言

随着无人机技术的飞速发展&大量难题已被解决&但

仍然还存在一些需要解决的问题&其中就包括无人机回收

技术'

%"

(

%在无人机导航领域中&无人机自主降落系统已成

为研究热点%传统的导航方式有
N;>

全球卫星定位导航*

惯性导航*无线电导航等%

N;>

采用的是多卫星单程测距

系统&如果接收机测量到了其与空间中至少四颗导航卫星

之间的距离&那么就可以通过计算从而确定接收机的位置%

但
N;>

受制于美军&且信号接收容易受到无人机所处环境

的影响%因此&在无人机自主降落时仅使用
N;>

是非常受

限的%惯性导航的应用是最广泛的&它不依赖于外界信息&

仅通过其内部的加速度计以及陀螺仪就可以确定自身导航

信息%但是随着时间增加会导致它的估计误差积累&所以
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的四旋翼自主降落标识检测算法
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它往往与其他导航方法结合使用%无线电导航利用了电磁

波的传播特性&缺点在于无线电信号容易被干扰且需要自

身主动发射电磁波信号&这就容易暴露自身位置%

由于传统导航方式有上述的各种缺点&利用计算机视

觉信息作为导航信息实现无人机自主降落已成为热点%计

算机视觉是多学科交叉的产物&是包含大量信息的被动信

息源%无人机的计算机视觉导航通过在无人机上安装机载

相机&从而通过相机捕捉到实时图像&并输入到机载计算

机中&通过各种算法计算出无人机的各项导航参数&然后

将这些导航信息提供给控制系统从而完成各项任务%相机

是一种成本相对较低的传感器&且可以提供丰富的环境信

息%相对于其他传感器&基于视觉的自主降落技术能够捕

获大量的环境信息&且不依赖外部的其他设备&不易受干

扰&在电子对抗时有较大优势&因此使用计算机视觉已经

成为国内外的无人机自主降落技术以及着舰技术的

主流'

$,

(

%

确定了计算机视觉的导航方式后&就要考虑选择合适

的目标检测算法%传统的目标检测算法一般由人工提取目

标特征&由于检测过程比较复杂&这就导致了目标检测的

效率不高&精度较低&效果较差%近年来&由于深度学习

技术的研究取得了一定的突破&基于深度学习的卷积神经

网络 !

R99

"

'

*

(在目标检测中的应用也取得了长足的进展&

人们已经开始逐渐抛弃传统的人工提取图像中特征的方式&

而使用卷积神经网络来自动提取图像中的特征并进行分析%

基于深度学习的目标检测算法大大提高了目标检测效果&

且范化能力更强&应用范围更广&在实际情况下更容易应

用&已应用于自动驾驶'

&

(

*人脸识别'

'

(

*智慧医疗'

)(

(

*工

业检测'

%#

(

*活动识别'

%%

(等领域中%目前&基于深度学习的

检测算法最常见的两种方法分别是基于区域的卷积神经网

络 !

]VR99

"系列为代表的基于候选框的二阶段目标检测

算法和以
E.C.

!

EHF.2S

X

CHH3.21K

"系列为代表的基于

回归的单阶段目标检测算法%二阶段目标检测算法虽然在

精度上有着较好的表现&但检测速度较慢不适用于实时检

测系统%而单阶段目标检测算法在有着较快检测速度的同

时&在检测精度上也表现不俗%

二阶段目标检测算法的代表是
]VR99

系列算法%美国

的工程师
]̀ N4OGJ413

在
"#%$

年第一次将
R99

应用到目标

检测领域&即
]VR99

'

%"

(

%它使用
R99

自动提取图片中的

特征信息&在训练网络时先采用大样本进行有监督的预训

练&再通过小样本进行微调&以此来解决模型训练过度产

生过拟合的问题%这种做法相对于传统方式极大地提升了

检测性能&但它需要对图像中的候选区域的卷积特征进行

很多重复的计算%为了解决图片缩放后会产生形变&提出

了
>>;9K6

网络'

%$

(

&它的特点是无论输入什么尺寸的图片&

输出的大小都是固定的&这就令
>>;9K6

可以提取不同尺

度的特征&且仅需提取一次图片中候选区域的卷积特征&

大大节省了计算资源的浪费&加快了检测速度%在此基础

上又提出了
_DG6]VR99

'

%,

(

&它在
]VR99

中结合了
>>;

9K6

的思想&不但提高检测的精度还提高了检测的速度%之

后又提出了
_DG6KO]VR99

'

%*

(

&它引入了
];9

!

OK

I

4H2

7

OHV

7

HGDS2K6ZHO3G

&区域检测网络"&进一步提升了检测的精度

与速度%然而检测速度与单阶段目标检测算法相比仍有一

定差距%

单阶段目标检测算法主要包括
E.C.

系列算法以及

>>-

!

G42

I

SKGJH6PFS64THWQK6K16HO

"算法'

%&

(

%

"#%*

年&单

阶段目标检测算法的开山之作
E.C.

系列算法被首次提

出'

%'

(

%

E.C.

算法最后采用全连接层得到检测结果&而

>>-

算法直接使用卷积提取不同尺度的特征图来得到检测

结果%

E.C.U"

'

%)

(在
E.C.U%

的基础上进行改进&它在引

入锚框机制的同时还引入了批标准化 !

?9

&

TD61J2HOPDS4V

BD64H2

&"的概念%

E.C.U$

'

%(

(又进行了进一步改进&它的

骨干网络 !

?D13TH2K

"使用
QDO32K6*$

&并将锚框的大小扩

增到
$

种类型&此外使用
G4

I

PH4Q

函数作为逻辑分类器将输

出限制在
#

和
%

之间&这大大提高了
E.C.U$

的推理速度%

在此基础上改进又提出了
E.C.U,

算法'

"#

(

&它用
@4GJ

函

数代替原先的
]KC=

函数作为激活函数&因为
@4GJ

的函数

图像比
]KC=

更加平滑&在检测速度与精度之间做到了较

好权衡%而
E.C.U*

将之前版本的优点融会贯通&无论是

在精度还是速度上&都有了较大的进步'

"%

(

%

E.C.U*

算法

包 括
E.C.U*2

&

E.C.U*G

&

E.C.U*P

&

E.C.U*S

&

E.C.U*W

五个版本&他们的参数量逐渐增加&检测精度也

随之升高&但检测速度会逐渐减慢%

E.C.U*G

在有着良好

检测精度的同时速度也较快'

""

(

&适用于无人机自主降落实

时系统中&但在一些独特场景下对小目标的检测仍有一些

不足%

本研究以二维码构成的降落标识物为检测目标&如图
%

所示&采集一千多张不同高度不同角度无人机拍摄的降落

标识物图片&构建降落标识物检测数据集%基于
E.C.U*G

检测网络&为了增强对小目标检测的能力&做出如下改进)

%

"增加小目标检测层&即增加了一个预测头来检测更

小尺度的目标$

"

"采用
?4_;9

加权双向特征金字塔网络代替原先
;:V

9K6

结构&快速进行多尺度特征融合$

$

"将
f/H=CHGG

替换
R/H=CHGG

作为算法的损失函数&

在提高边界框回归速率的同时提高模型整体性能%

A

!

PQ9QJL+

算法原理

E.C.U*

算 法 的 速 度 快&灵 活 性 高&该 算 法 在

E.C.U,

的基础上做出了一些改进&使得其速度与精度都

有了一定提高%它由
,

个部分组成&分别是输入端*

?D13V

TH2K

*

9K13

和
AKDQ

%

E.C.U*G

的网络结构如图
"

所示%

输入端起到预处理输入数据集的作用&包括自适应锚

框计算*

@HGD41

数据增强等步骤%在网络训练时&模型首

先会在初始锚点框的基础上输出得到的预测框&然后计算

预测框与真实框的差值&接下来就可以反向更新网络中的
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图
%

!

降落标识物

图
"

!

E.C.U*G

网络结构图

各项参数&因此设定初始锚点框也是比较关键的一环%在

之前的
E.C.

系列检测算法中&训练不同的数据集时&为

了获得初始锚点框&需要运行单独的程序来获得&而

E.C.U*G

的代码集成了此项功能&每次训练时&依赖数据

集的名称&它可以进行自适应的计算&从而得到最佳的锚

点框%

@HGD41

数据增强借鉴了
RF6@4W

增强的方法&只不过

本方法采用了
,

张图片&对其进行了随机裁剪*缩放*旋

转等操作&从而合成了
%

张图像&采用
@HGD41

数据增强的

方法&不仅使图片能丰富检测目标的背景&而且能够提高

小目标的检测效果%并且在
?D61J9HOPDS4BD64H2

计算的时

候一次性会处理四张图片%

?D13TH2K

用于提取输入图像的信息特征&它使用了

R>;-DO32K6*$

网络%

?D13TH2K

作为
E.C.U*G

的骨干结构&

还包含
_H1FG

*

RH2U

*

R$

*

>;;

等模块%其中
_H1FG

结构在

E.C.U%VE.C.U,

中没有引入&

_H1FG

模块重要的是切片

操作&它从纵向和横向两通道对输入进行切片后重新拼接$

RH2U

中主要的操作有卷积*正则化和激活层$

R$

中包括
9

个残差网络
?H66SK2K13

&输入的特征图首先经过
%i%

的卷

积层&再经过
$i$

的卷积层&然后将得到的结果直接与输

入特征相加$

>;;

是空间金字塔池化层&它用于解决输入

不是固定尺寸的情况&它能将任意大小的特征图转换成固

定大小的特征向量&它在
$

种尺度上进行最大池化操作&

然后将输出结果进行拼接%

9K13

是为了实现不同尺度特征信息的融合&它包括特

征金字塔 !

_;9

"

'

"$

(结构和路径聚合网络 !

;:9

"

'

",

(结构%

由于高层的语义特征比低层的要强&为了增强整个金字塔

的语义特征&

_;9

自顶向下的将高层的强语义特征传递下

来&但是它并没有传递定位信息%

;:9

针对这一点不足&

为了将低层较强的定位特征传递到上层&它在
_;9

的基础

上又添加了一个自底向上的金字塔&弥补了
_;9

的不足%

AKDQ

是
E.C.U*G

的检测部分&它继承了
E.C.U,

的

AKDQ

进行多尺度预测&提高了对不同尺寸目标的检测性

能&它可以输出大*中*小
$

种不同尺寸的特征图&分别用

于检测小*中*大
$

种目标%

B

!

改进的
PQ9QJL+

算法

本文以
E.C.U*G

网络为基础进行了如下
$

种改进)通

过增加一个小目标检测头来提升对小尺度目标的检测能力$

采用
?4_;9

加权双向特征金字塔网络代替原先
;:9K6

结

构&快速进行多尺度特征融合$损失函数使用
f/H=CHGG

&

提高边界框回归速率的同时提高模型整体性能%下面分别

从以上
$

个方面进行详细介绍%

BCA

!

小目标检测头

原来的
E.C.U*G

骨干网络为了检测大中小
$

种尺度的

目标使用了
$

种大小的特征图&这
$

种不同大小的特征图分

别来自网络对原始输入图像进行
)

倍*

%&

倍和
$"

倍下采

样&如图
$

所示&得到这
$

种特征图后将其输入到特征融合

网络中进行特征融合%虽然经过卷积次数越多的特征图的

语义信息越丰富&但是代价是目标的位置信息也会慢慢丢

失&这样就不利于检测小目标%相反的&虽然卷积次数越

少&特征图语义信息不足&但是目标的位置信息更加准确%

因此为了提升小目标的检测效果&本文在
E.C.U*G

原有的

网络上将
,

倍下采样得到的特征图也输入到特征网络中&

从而得到新的大小的特征图&此特征图的感受野小&且拥

有更加丰富的位置信息&能对更小尺度的目标有更好的检

测效果&如图
,

所示%

图
$

!

原始
E.C.U*G

目标检测层

BCB

!

;0IGK

结构

?4_;9

是加权双向特征金字塔&

?4_;9

有两个主要思

想)

%

"高效的双向跨尺度连接$

"

"加权特征融合%

?4_;9

构造了自上而下*自下而上的双向通道&对主干网络中的

!
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的四旋翼自主降落标识检测算法
#

)$

!!!

#

图
,

!

改进算法的目标检测层

不同尺度信息进行融合%在融合时&通过上采样和下采样

将不同尺度信息变为同一尺度&并在同一特征的原始输入

节点和输出节点之间添加横向连接&这样不仅不增加成本

还能融合更多特征%相比于
;:9K6

&它还移除了单输入边

的结点&因为单输入边的结点没有进行特征融合&故具有

的信息比较少&对于最后的融合没有什么贡献度&相反&

移除还能减少计算量%加权特征融合简单来说&就是针对

融合的各个尺度特征增加一个权重&调节每个尺度的贡献

度&这其实是注意力机制与
_;9

的碰撞%此外&还可以将

?4_;9

看成一个基本单元&通过重复堆叠几次此单元的方

式可以融合更多特征&它的网络结构如图
*

所示%

图
*

!

?4_;9

结构

BCD

!

X3"E9"++

本文采用
f/H=CHGG

替代原始模型的
R/H=CHGG

作为损

失函数%

f/H=CHGG

的收敛速度更快&评价也更加准确&不

但可以提高模型整体性能&而且在一定程度上可以弥补多

尺度特征融合模块增加导致的训练时间增加*收敛速度变

慢的问题%

f/H=CHGG

是针对
R/H=CHGG

进行改进的&

R/V

H=CHGG

的计算公式为)

@

(,>Z

#

%

%

,

-

2

"

!

E

&

E

[

"

"

)

"

-$

Y

!

%

"

式中&

,

为真实框与预测框的交并比&

E

[

" 与
E

分别代表真实

框的中心点与预测框的中心点$

2

代表真实框的中心点与预

测框的中心点之间的欧式距离$

)

代表可以同时包含真实框

和预测框的最小外接四边形的对角线长度$

$

是一个权重系

数&其表达式为)

$#

Y

!

%

%

,

"

-

Y

!

"

"

式中&

Y

是两框长宽比的距离&其表达式为)

Y

#

,

#

"

DO16D2

K

[

"

&

[

"

%

DO16D2

K

! "

&

"

!

$

"

式中&

K

[

"

*

&

[

"分别为真实框的长和宽$

K

*

&

分别为预测框的

长和宽%

从公式可以看出
R/H=CHGG

的优点在于同时兼顾了真

实框与预测框的交并比即重叠面积*中心点距离和纵横比&

但缺点是其公式中的
Y

反映的是两框长宽比的差异&没有考

虑到宽度和高度分别与其置信度的真实差异&所以有时会

降低模型优化的速率%而
f/H=CHGG

继承了
R/H=CHGG

的优

势&沿用了交并比损失
@

/H=

*中心点距离损失
@

Q4G

&而宽高

损失
@

DG

7

直接设置为真实框和预测框之间的宽度和高度最小

差&使收敛速度更快%计算公式如下)

@

f/H=

#

@

/H=

-

@

Q4G

-

@

DG

7

#

%

%

,

-

2

"

!

E

&

E

[

"

"

)

"

-

2

"

!

K

&

K

[

"

"

)

"

K

-

2

"

!

&

&

&

[

"

"

)

"

&

!

,

"

式中&

)

K

和
)

&

为可以包含真实框与预测框的最小外接矩形框

的宽和高%

经过上述
$

种改进后&算法的整体网络结构如图
&

所示%

图
&

!

改进的
E.C.U*G

网络结构图

D

!

实验

DCA

!

数据集

本文主要针对无人机自主降落场景下的降落标识进行

视频采集&共计采集
%$*#

张图片&其中
)#g

用于训练集&

%*g

用于验证集&

*g

用于测试集&其中部分数据如图
'

所

示&他们是在不同天气&不同背景&不同角度&以及不同

高度下拍摄的二维码降落标识的图片%采集完数据集后&

下一步就需要对数据集进行标注&以便网络学习&利用

@D3K>K2GK

网页对数据集进行在线标注&标注成
E.C.

格

式&共有一个标记类别&是
c]1HQK

!降落标识"%完成标

!
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卷#

),

!!!

#

注后&每一张图片都会生成一个
6W6

文件&文件名与图片名

相同%

6W6

文件中共有
8

行
*

列&每一行都代表一个检测目

标的标记框&其中第一列代表该框的类别&第二列代表框

中心的横坐标与图片宽度之比&第三列代表框中心的纵坐

标与图片高度之比&第四列代表框的宽度与图片的宽度之

比&最后一列代表框的高度与图片的高度之比%因为采集

的降落标识数据集有限&改进后的算法与原算法的
PD

7

值

相差不大&在验证改进算法性能的优越性时&使用自制数

据集并不太合适&所以采用
a.R"#%"

数据集中的部分数据

作为数据集&将几种算法同时用在此数据集上&从而对比

不同算法之间的性能%

图
'

!

数据集中部分图片

DCB

!

实验环境与模型训练

实验环境如下)操作系统为
=TF26F%)̀#,

&使用
NKV

_HO1KN8<%&&#

显卡进行运算&显存大小为
&N?

&

R;=

配

置为
/26KS

!

]

"

RHOK

!

8@

"

4*V(,##_

$

"̀(#NAB

&

R=-:

的版本为
%%̀%̀#

&

;

X

6JH2

的版本为
$̀)̀%"

&

;

X

6HO1J

的版

本为
%̀)̀#

%本实验的一些参数设置如下)总迭代次数设置

为
%##

次&迭代批量大小设置为
%&

&优化器使用的是
>N-

算法%

DCD

!

评估指标

本文介绍
$

种常见的评估指标)平均精度
:;

!

DUKOD

I

K

7

OK14G4H2

"*平均精度均值
P:;

!

PKD2:;

"和每秒检测图

片的帧数
L

7

G

!

LODPKG

7

KOGK1H2Q

"%其中&平均精度由精确

率 !

7

OK14G4H2

"和查全率 !

OK1DSS

"所决定%精确率是相对

于预测结果而言的&它表示的是预测为正的样本中有多少

是预测对的&所以用预测对的正样本数除以模型预测的正

样本总数%查全率是相对于样本而言的&即样本中有多少

正样本被预测正确&所以用预测对的正样本数除以实际样

本总数%上述每种指标的计算公式如下)

1/

#

1

%

#

/A'

!

*

"

51/

#

.

9

L

#

%

1/

L

9

!

&

"

4

=<)L+L>8

#

D/

D/

-

2/

#

D/

OMM

!

A<"<)"L>8+

!

'

"

=<)OMM

#

D/

D/

-

29

#

D/

OMM

!

[

=>\8A

!

"=\"&+

!

)

"

式中&

1/

是指精度
5

回归曲线 !

;OK14G4H2

.

]K1DSS

&

;

.

]

"

的面积%

51/

是通过对所有类别的
1/

进行平均得到的%

9

表示检测到的类别总数%如果
51/

值越大&那么算法的

识别准确率就越高&检测效果就越好$

D/

表示预测正确的

正样本框的数量&

2/

表示预测错误的正样本框的数量&

29

表示遗漏的样本框的数量%

DCF

!

改进后模型的性能分析

在
a.R"#%"

数据集上&改进后模型的
;V]

曲线如图
)

所示%改进后的模型性能与改进前的模型以及
E.C.U,

算

法的对比如表
%

所示&改进后算法对所有类别的检测精准

率*查全率*

_;>

*

P:;

$

#̀*

和
P:;

$

'

#̀*

)

#̀(*

(分

别达到
''̀)g

&

%")

&

'%̀(g

和
,)̀"g

%

图
)

!

;V]

曲线

表
%

!

不同算法性能对比结果

模型
精确率

+

g

查全率

+

g

_;>

P:;

$

#̀*

+

g

P:;

$

'

#̀*

)

#̀(*

(+

g

E.C.U, ''̀, &&̀& ,% '"̀* ,)̀(

E.C.U*G '&̀* &*̀# %," '%̀* ,'̀$

改进
E.C.U*G ''̀) &&̀( %") '%̀( ,)̀"

图
)

显示了
a.R

数据集中
"#

个不同的类别以及所有

类别的
;V]

曲线&图中以 ,

DKOH

7

SD2K#̀)$)

-为例&,

DKOHV

7

SD2K

-表示类别名& ,

#̀)$)

-表示将
/H=

设为
#̀*

时&该

类别的
:;

值%由于
;V]

曲线只是宏观上展示模型性能&不

同模型之间的性能差异主要通过
P:;

来衡量&且用
a.R

数据集仅是为了验证改进算法在性能上的优越性&并不用

关注各个类别&只用关注所有类别的
;V]

曲线即可%
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#

)*

!!!

#

实验结果证明&改进后的算法在
a.R"#%"

数据集上比

原算法有更好的检测效果&在精度与速度上的权衡是最好

的&虽然
_;>

略有降低但精度却得到了提升&在无人机自

主降落时&

_;>

的略微降低的影响基本可以忽略不计&但

精度每提升一点&无人机自主降落的安全性就会提升一点%

由于
E.C.U,

的网络参数要多于
E.C.U*G

&所以
E.C.U,

算法在精度上会有一定优势&但是
_;>

却较低&即检测速

度比较慢&若将
E.C.U,

算法部署在无人机上的机载计算

机系统中&系统会缺乏实时性&因此不适合应用于无人机

上进行自主降落任务%

DCL

!

实飞实验

为了验证改进算法在无人机上的实际性能如何&将改

进算法应用到如图
(

所示的无人机上%采用的无人机的轴

距为
,%#PP

&使用碳纤维机身&同时兼顾了机身的重量与

续航%它还包含有
;4WJDZ3,

基础套件&用来完成
;<,

最基

本的飞行功能$同时配备有单目视觉相机用于获取视觉信

息&作为改进算法的输入$机载计算机采用
9a/-/:8<"

&

它作为无人机自主降落任务的核心用来运行改进的目标检

测算法来处理单目相机获取到的原始数据&并通过相关算

法计算出无人机与降落标识物之间的相对位姿关系&最后

通过
@DUOHG

将此信息发送至飞控之中&从而引导无人机安

全的自主降落到降落标识物上%

图
(

!

实验所用无人机

在无人机上的实际检测效果如图
%#

所示%

实验结果证明&当无人机的高度越来越高时&如果视

野中同时存在一个大目标和一个小目标&原
E.C.U*G

算法

只能检测到大目标却不能检测到小目标&而改进后的算法

能同时检测到两种大小的目标&证明了改进后的算法在二

维码数据集中对小目标有更好的检测效果%同时改进后的

算法在
8<"

上的
_;>

约为
$"

&也满足嵌入式部署的实时性

要求%

F

!

结束语

改进
E.C.U*G

算法首先通过增加小目标检测层来提升

对小目标特征的检测能力$然后采用
?4_;9

加权双向特征

金字塔网络代替原先
;:9K6

结构&快速进行多尺度特征融

合$最后损失函数使用
f/H=CHGG

&使收敛更快%实验表

明&改进算法相较于原算法有更好的小目标检测能力&能

图
%#

!

降落标识检测效果图

够获得较好的检测准确度和比较快的检测速度&可以满足

无人机自主降落的准确性和实时性的需求%由于在实际应

用中场景是多种多样的&本文选取的降落标识可能在某些

背景中不是特别明显&后续工作可以选取不同的降落标识

物&并采集更多的数据集&通过实验结果来选择合适的降

落标识物&且可以在提升检测的实时性上作进一步研究%
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