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一种基于网格的水利测绘无人机跟踪方法

姚　喜
山东省水利勘测设计院　济南２５００１３
　
摘　要　随着测绘技术的不断发展,测绘无人机在水利工程中的应用不断深入.这一方面提升了水利测绘工作的效率,另一方

面又带来了因失联、迫降等原因而产生的无人机寻找、监视等问题,如何对水利测绘无人机实现有效跟踪监视成为一项研究课

题.鉴于此,文中提出了一种基于网格的水利测绘无人机跟踪方法,首先对以车载雷达站为原点的空间进行三维网格划分;然

后基于雷达扫描的无人机空间信息锁定目标网格;再驱动摄像头采集无人机图像;最后,融合图像识别及雷达信息实现无人机

识别与跟踪.对三维网格空间划分算法、网格映射算法、无人机识别算法、跟踪监视等算法进行了详细说明.实验验证了所提

方法在水利测绘无人机的快速捕捉、有效锁定和持续跟踪方面具有优越性.
关键词:网格;水利测绘;无人机;图像识别;跟踪监视
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GridＧbasedTrackingMethodforHydrographicMappingUAV
YAOXi
ShandongSurveyandDesignInstituteofWaterConservancy,Jinan２５００１３,China

　
Abstract　Withthedevelopmentofsurveyingandmappingtechnology,unmannedaerialvehicles(UAV)havebeenwidelyusedin

hydraulicengineering．Ithasimprovedtheefficiencyofwaterconservancysurveyingandmappingwork．Ithasalsobroughtabout

problemssuchassearchingforandmonitoringUAV,whicharecausedbythelossofcommunicationandforcedlanding．Howto

effectivelytrackthewaterconservancymappingUAVhasbecomearesearchtopic．Inviewofthis,thispaperproposesagridＧ

basedtrackingmethod．ThethreeＧdimensionalgridofthespaceisdivided．ThetargetgridislockedbasedonthespatialinformaＧ

tionscannedbyradar．DrivingthecameratocollectUAVimages．Imagerecognitionandradarinformationarefusedtorealize

UAVrecognitionandtracking．Inthispaper,threeＧdimensionalmeshspacedivisionalgorithm,meshmappingalgorithm,UAV

identificationalgorithm,trackingandmonitoringalgorithmsaredescribedindetail．Experimentalresultsshowthatthistechnique

hasadvantagesinfastcapture,effectivelock,trackingandsurveillanceofwaterconservancymappingUAV．

Keywords　Grid,Waterconservancymapping,UAV,Imagerecognition,Trackingandmonitoring
　

１　 引言

当前,随着信息技术的不断发展,无人机应用不断拓展到

社会生活的各个方面[１].测绘是水利工程行业设计与施工中

的重要环节,伴随着水利工程事业的高速发展,测绘无人机在

水利工程中的应用不断深入,并展现出了突出的优势[２].在

水利工程测绘领域,无人机可以发挥无人驾驶及空中灵活运

动的优势,对 地 形 地 貌 进 行 航 空 勘 测 摄 影 和 空 中 信 息 采

集[３Ｇ４].与传统的水利地形测绘、工程测量相比,利用无人机

进行水利测绘作业具有人员安全系数高、测绘作业效率高、快
速响应能力强、人力成本低等优势[５Ｇ６].测绘无人机在水利工

程中的应用一方面革新了水利测绘工作模式,另一方面又带

来了因失联、迫降等原因而产生的无人机寻找、监视等问题.
如测绘无人机一般以电池作为动力来源,以无线遥控作为命

令输入途径.在电池供电及无线信号不稳定时,无人机失联

及迫降的风险系数增大[７].另外,在对大片区域进行航测时,
需要对无人机的测绘作业路径进行事前规划.在实施中,需
要对无人机的水利测绘轨迹进行捕捉和监视,以便对后续测

绘作业规划提供基础信息支撑[８].在上述背景下,如何对

水利测绘无人机实现有效跟踪成为一项研究课题.
当前,对无人机识别、跟踪的相关研究成果较为丰富.

Hu等[９]提出了一种基于 RetinaNet的低小慢无人机目标识

别方法,构建了目标智能学习模型,实现了模糊背景、视距较

远的无人机目标识别与定位.Feng等[１０]对空中目标的识别

与跟踪技术进行了研究,构建了 RCTR算法模型用于实现对

无人机的识别,提出了 MFFT算法用于实现对空中目标的跟

踪.深度学习是近年来兴起的一种多层结构的神经网络.通

过学习深层非线性网络结构,提高了复杂分类问题的泛化能

力[１１].学者Fan将深度学习方法融入目标识别领域中,提出

了一种改进的基于语义的背景提取算法和一种减少图像像素

的兴趣区域提取算法,提升了面向视频目标检测性能[１２].为

解决常用目标跟踪算法只使用单一特征来描述目标外观,易
受噪声干扰的问题,Yuan等提出了一种新的多特征融合模

型,用于视觉跟踪的相关滤波器框架,提升了目标跟踪性能和

鲁棒性[１３].Ullah等提出了一种用于多目标跟踪的有向稀疏

图形模 型,利 用 隐 马 尔 可 夫 模 型 (Hidden Markov Model,

HMM)对目标空间约束进行建模,以级联方式合并约束,可
以在没有任何启发或探索的情况下为目标找到一组可靠的
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轨迹,并通过图的设计保持较低的计算复杂度[１４].Xu提出

了一种基于 TDSDM６４２的空中目标识别与跟踪技术[１５],运
用小波神经网络和模糊神经网络,研究了基于混合高斯模型

背景建模和双帧差法的目标检测方法,确定了运动目标最小

外接矩形,提取了区域内角点特征,在相邻帧间进行角点匹

配,完成了目标跟踪.Nam等提出了一种基于区分训练卷积

神经网络(ConvolutionalNeuralNetwork,CNN)表示的视觉

跟踪算法[１６].使用大量跟踪视频对 CNN 进行预训练,以获

得通用的目标表示.将预训练 CNN 中的共享层与在线更新

的新二值分类层相结合,构建新的跟踪网络,表现出了优异的

目标跟踪性能.Tu等提出一种多特征融合尺度自适应的无

人机跟踪方法[１７],对快速运动物体跟踪的核相关滤波跟踪算

法进行了改进,引入多特征融合策略,将互补的方向梯度直方

图和颜色直方图进行融合,并加入图像金字塔思想,提供３１
种尺度进行匹配,达到了较优的跟踪效果.上述文献集中于

视频及图像的无人机目标识别研究,对雷达等无人机探测硬

件对目标锁定与跟踪的作用考虑不足,存在无人机初始目标

寻找困难,以及因采集图像模糊导致的无人机识别效果不佳、

无人机目标锁定不稳定问题.Qi等研究了基于交互式多模

型的雷达低小慢目标跟踪问题[１８].基于对低小慢目标运动

特征的分析,以及目标匀速直线、匀加速直线、曲线飞行航迹

模型,给出了目标跟踪的IMM 算法及其流程.Ye等提出一

种基于机器学习的雷达目标跟踪算法[１９],优化了基于雷达扫

描的空中目标跟踪效果.上述文献方法在进行空中目标跟踪

时,仅考虑了雷达因素.但因雷达扫描具有时间间隔,单纯依

靠雷达扫描无法实现对无人机目标的实时监视与跟踪.文献

[２０]在利用雷达进行目标跟踪的同时,引入二维图片目标检

测技术,对目标跟踪轨迹进行修正.但未给出二维目标图像

跟踪获取方法,基于相似度匹配的图像目标识别算法也有待

进一步提高.
在上述背景下,本文提出了一种基于网格的水利测绘无

人机跟踪方法.首先对以车载雷达站为原点的空间进行三维

网格划分;然后基于雷达扫描的无人机空间信息锁定目标网

格;再驱动摄像头采集无人机图像;最后,融合图像识别及雷

达信息实现无人机识别与跟踪.本文对三维网格空间划分算

法、网格映射算法、无人机识别算法、跟踪监视等算法进行了

详细说明.实验验证了本文方法在水利测绘无人机的快速捕

捉、有效锁定和持续跟踪方面具有优越性.
本文的主要创新点为:１)将无人机飞行空间划分为三维

网格,构建了三维信息的网格映射算法,结合雷达扫描信息提

高了车载摄像头对无人机的捕捉效率;２)基于改进的 RetiＧ
naNet算法及雷达扫描信息,优化了无人机目标识别及实时

跟踪效果,有效解决了因采集图像模糊、雷达扫描间隔等造成

的无人机目标跟踪不稳定、不连续问题.

２　问题场景及技术路线

本文所述的场景是:存在一架水利测绘无人机在开阔的

野外进行水利空中勘测作业;存在一辆特种车辆,车辆配备有

低空雷达、云台摄像头.低空雷达能够按照一定扫描周期对

水利测绘无人机进行空中探测,并生成无人机与车载平台的

相对三维信息.云台摄像头的截面图如图１所示.由图可

知,摄像头安装在固定立面上,固定立面连接到云台底座上,

云台底座可以带动固定立面绕纵轴进行３６０°的平面旋转,摄
像头可绕横轴进行３６０°的平面旋转,上述两个平面垂直.云

台底座轴线及摄像头中心线示意图如图２所示.规定云台底

座轴线及摄像头中心线的夹角为９０°,箭头指向正方向.本文

要解决的问题是对水利测绘无人机进行跟踪监视.

图１　摄像头及云台截面图

Fig．１　CrossＧsectionalviewofcamera

图２　云台底座轴线及摄像头中心线示意图

Fig．２　Diagramofaxisofbaseandthecenterlineofcamera

本文所述的基于网格的水利测绘无人机跟踪方法的技术

路线为:首先,以车载平台为原点对水利测绘无人机的作业空

域进行网格划分,通过雷达扫描获取测绘无人机的空间相对

三维数据,进而进行三维数据向网格空间的映射.然后,把信

息传送给云台摄像头,令云台摄像头指向所确定的空间网格

区域,并进行视频图像采集.其次,基于改进的 RetinaNet算

法对摄像头采集到的视频图像进行分析,进而对水利测绘无

人机进行识别.最后,基于图像处理技术,通过调整摄像头的

方位将无人机在图像中的位置尽量居中,实现对无人机目标

的跟踪.同时,不断获取雷达扫描信息,对摄像头锁定的网格

信息进行校准.此思想的优越性在于:通过雷达扫描可快速

获取水利测绘无人机的空间位置,通过空间网格划分可提高

摄像头的无人机捕捉效率,通过改进的 RetinaNet算法及基

于雷达信息的网格校准可优化无人机的识别与跟踪效果.图

３给出了总体技术路线图.由图可知,本文所述的基于网格

的水利测绘无人机跟踪方法的实现步骤有６个:１)三维空间

网格划分;２)雷达扫描无人机获取目标三维信息;３)三维信息

的空间网格映射;４)云台摄像头网格锁定与图像采集;５)基于

改进的 RetinaNet算法的无人机识别;６)无人机目标跟踪.

图３　总体技术路线图

Fig．３　Overalltechnicalmap

３　具体方法

３．１　三维空间划分

三维网格空间的划分方法为:１)构建坐标系.以车载平

台为原点O,Y 轴与经线平行,北极方向为Y 轴正方向.X 轴

与纬线平行,正东方向为X 轴的正方向.X 轴和Y 轴确定的

２２０３０００２３Ｇ２

ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．６A,June２０２３



平面的法线方向为Z 轴正方向,且符合右手法则.２)相关参

数设定.用户可以根据需要设定所构建的三维网格的长、宽、
高参数,假设为a,b,c,进而用户根据无人机跟踪范围大小设

定所构建的三维区域空间的长、宽、高,假设为 A,B,C.且

A,B,C分别为a,b,c的偶数倍.３)空域网格形式化定义.构

建一个二维网格数组W[N][６],N 的值为(A∗B∗C)/(a∗
b∗c),N 的值标识了把空域划分为N 个网格.每个网格有６
个参数,参数意义的定义为W[N][０],标识此网格的 X 轴左

界限,W[N][１]标识此网格的X 轴右界限,W[N][２]标识此

网格的Y 轴左界限,W[N][３]标识此网格的Y 轴右界限,W
[N][４]标识此网格的Z轴左界限,W[N][５]标识此网格的Z
轴右界限.４)进行空域的网格划分.第一环节:令变量k＝
０,i＝０,j＝０.变量t从０到 N/４－１,W[t][０]＝i∗a,W[t]
[１]＝(i＋１)∗a,W [t][２]＝j∗b,W [t][３]＝(j＋１)∗b,

W[t][４]＝k∗c,W[t][５]＝(k＋１)∗c.若(i＋１)∗a≠A/２,
则i＝i＋１.若(i＋１)∗a＝A/２,且(j＋１)∗b≠B/２,则i＝０,

j＝j＋１.若(i＋１)∗a＝A/２,且(j＋１)∗b＝B/２,则i＝０,

j＝０,k＝k＋１.第二环节:令变量k＝０,i＝０,j＝０.变量t
从N/４到 N/２－１,W[t][０]＝i∗a,W[t][１]＝(i＋１)∗a,

W[t][３]＝－j∗b,W[t][２]＝－(j＋１)∗b,W[t][４]＝k∗c,

W[t][５]＝(k＋１)∗c.若(i＋１)∗a≠A/２,则i＝i＋１.若(i＋
１)∗a＝A/２,且(j＋１)∗b≠B/２,则i＝０,j＝j＋１.若(i＋１)∗
a＝A/２,且(j＋１)∗b＝B/２,则i＝０,j＝０,k＝k＋１.第三环

节:令变量k＝０,i＝０,j＝０.变量t从 N/２到３N/４－１,

W[t][１]＝－i∗a,W[t][０]＝－(i＋１)∗a,W[t][２]＝j∗b,

W[t][３]＝(j＋１)∗b,W[t][４]＝k∗c,W[t][５]＝(k＋１)∗
c.若(i＋１)∗a≠A/２,则i＝i＋１.若(i＋１)∗a＝A/２,且
(j＋１)∗b≠B/２,则i＝０,j＝j＋１.若(i＋１)∗a＝A/２,且
(j＋１)∗b＝B/２,则i＝０,j＝０,k＝k＋１.第四环节:令变量

k＝０,i＝０,j＝０.变量t从３N/４到 N－１,W[t][１]＝－i∗
a,W[t][０]＝－(i＋１)∗a,W[t][３]＝－j∗b,W [t][２]＝
－(j＋１)∗b,W[t][４]＝k∗c,W[t][５]＝(k＋１)∗c.若(i＋
１)∗a≠A/２,则i＝i＋１.若(i＋１)∗a＝A/２,且(j＋１)∗b≠
B/２,则i＝０,j＝j＋１.若(i＋１)∗a＝A/２,且(j＋１)∗b＝
B/２,则i＝０,j＝０,k＝k＋１.图４给出了三维空间划分示

意图.

图４　三维空间划分示意图

Fig．４　３dspacepartitionsketchmap

３．２　三维信息的空间网格映射

假设车载雷达探测到的水利测绘无人机与车载平台的

相对三维信息为x,y,z,则三维信息的网格空间映射方法为:

遍历空域网格划分后的二维数组W[N][６].令i从０到 N－
１,若{{(W[i][０]＞x并且W[i][１]＜x)或者W[i][０]＝＝x或

者W[i][１]＝＝x}并且{若(W[i][２]＞y并且W[i][３]＜y)或
者W[i][２]＝＝y或者W[i][３]＝＝y}并且{(W[i][４]＞z并

且W[i][５]＜z)或者W[i][４]＝＝z或者W[i][５]＝＝z}},

锁定此时的i值,并退出.则获得结果为此飞行器处在网格

i中.

３．３　云台摄像头的网格目标锁定

定义云台的初始状态为:底座轴线与三维网格空间的 X
轴平行,且底座轴线的正方向与X 轴正方向一致.镜头中心

线与X 轴Y 轴确定的平面的夹角为０°.云台摄像头的网格

目标锁定方法为:１)获取要锁定的空间网格中心点.假设空

间网格为i,假设空间网格i的中心点 为x,y,z.则 x＝
(W[i][０]＋W[i][１])/２,y＝(W[i][２]＋W[i][３])/２,z＝
(W[i][４]＋W[i][５])/２.２)第一环节:假如x,y,z的值都大

于０,令角度e＝９０－arctg(y/x),则调整云台底座轴线正方向

与X 轴正方向的夹角为e°,且云台底座轴线正方向与Y 轴负

方向的夹角为(９０－e)°.令角度r＝arctg(( x２＋y２ )/z２),

调整摄像头镜头中心线与X 轴Y 轴确定的平面的夹角为r°.

第二环节:假如y,z的值都大于０,且x的值小于０,则令角度

e＝９０－arctg(y/－x),调整云台底座轴线正方向与X 轴正方

向的夹角为e°,且云台底座轴线正方向与Y 轴正方向的夹角

为(９０－e)°.令角度r＝arctg(( x２＋y２ )/z２),调整摄像头

镜头中心线与X 轴Y 轴确定的平面的夹角为r°.第三环节:

假如x,z的值都大于０,且y 的值小于０,令角度e＝９０－
arctg(－y/x),则调整云台底座轴线正方向与 X 轴负方向的

夹角为e°,且云台底座轴线正方向与Y 轴负方向的夹角为

(９０－e)°.令角度r＝arctg(( x２＋y２ )/z２),调整摄像头镜

头中心线与X 轴Y 轴确定的平面的夹角为r°.第四环节:假
如z的 值 大 于 ０,且 x,y 的 值 都 小 于 ０,令 角 度e＝９０－
arctg(y/x),则调整云台底座轴线正方向与 X 轴负方向的夹

角为e°,且云台底座轴线正方向与Y 轴正方向的夹角为(９０－

e)°.令角度r＝arctg(( x２＋y２ )/z２),调整摄像头镜头中心

线与X 轴Y 轴确定的平面的夹角为r°.图５给出了网格目

标锁定示意图.

图５　网格目标锁定示意图

Fig．５　Targetlockschematic
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３．４　无人机识别与目标图像调整

本节对无人机识别与目标图像调整方法进行阐述,首先

对无人机识别方法进行说明.

文献[９]给出了一种基于 RetinaNet的低小慢无人机目

标识别方法,能够实现对图片中无人机目标的识别与框选.

本文从以下３个方面对上述方法进行改进.

(１)训练样本采集.因拟识别的测绘无人机已知,所以训

练样本可在实际测绘作业环境中采集,有利于提高训练样本

的针对性.采集到的图像如图６所示.

图６　采集到的无人机图像

Fig．６　CapturedUAVimages

(２)待识别图像预处理.在车载摄像头进行图像采集的

过程中,由于天气、环境、光照等不确定因素的干扰,待识别的

图像可能存在一定的质量问题,如局部像素点信息不全、失真

等.本文通过图像插值及图像滤波两个环节对待识别图像进

行预处理.图像插值采用三次内插法.其中三次多项式

S(x)的数学表达式为:

s(x)＝

１－２|x|２＋|x|３, ０≤|x|＜１

４－８|x|＋５|x|２－|x|３, １≤|x|＜２

０, |x|≥２
{ (１)

待求像素(x,y)的灰度计算公式为:

f(x,y)＝f(i＋u,j＋v)＝ABC (２)

其中:

A＝

s(１＋v)

s(v)

s(１－v)

s(２－v)

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

T

　B＝

f(i－１,j－１)f(i－１,j)f(i－１,j＋１)f(i－１,j＋２)

f(i,j－１)f(i,j)f(i,j＋１)f(i,j＋２)

f(i＋１,j－１)f(i＋１,j)f(i＋１,j＋１)f(i＋１,j＋２)

f(i＋２,j－１)f(i＋２,j)f(i＋２,j＋１)f(i＋２,j＋２)

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

T

C＝

s(１＋u)

s(u)

s(１－u)

s(２－u)

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

T

图像滤波采用中值滤波法,其流程为:１)以某一像素点为

中心,确定５行５列滤波窗口;２)对窗内的每行像素灰度值按

降序排序,得到最大值、中间值和最小值;３)把５行的最小值

即第五列的灰度值相比较,取其中的最大值;４)把５行的最大

值即第一列的灰度值相比较,取其中的最小值;５)把５行的中

间值即第三列相比较,再取一次中间值;６)把前面得到的３个

值再做一次降序排列,获得的中值即该窗口的中值.

(３)RetinaNet网络优化.RetinaNet网络结构如图７所示,

Cov１至Cov５为特征提取网络;P４至P６为特征金字塔网络;其

他部分为分类和定位子网络.

图７　RetinaNet网络结构

Fig．７　RetinaNetnetworkstructure

本文增加 ResNet的网络层数至１５２层,以便获取更精准

的原始图像特征,ResNet１５２结构图如图８所示.

图８　ResNet１５２结构图

Fig．８　ResNetstructurediagram

引入 MobileNet对 ResNet１５２进行加速和压缩[２１].MoＧ

bileNet的基本单元是深度可分离卷积,将标准卷积分解为

Depthwise和 Pointwise两个步骤,如图 ９所示.Depthwise
卷积模块的一个卷积核对应一个输入通道;Pointwise卷积模

块使用１×１的卷积核.本文将 ResNet１５２中标注３∗３的卷

积操作分为３∗３的 Depthwise卷积模块以及１∗１的 PointＧ

wise卷积模块,再通过BN,ReLU激活函数构建网络.

图９　深度可分离卷积图

Fig．９　Depthwiseseparableconvolution

本文所述的无人机目标图像调整流程为:１)假定摄像头

的图像采集周期为t,假设当前时刻摄像头采集到的图像为

A,图像大小为x∗y像素;２)经过无人机识别后,假定生成的

目标框为矩形框,按照从上到下、从左到右的顺序,矩形框４
个顶点的像素点坐标依次为(x１,y１),(x２,y１),(x１,y２),(x２,

２２０３０００２３Ｇ４
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y２);３)若(y１＋(y２－y１)/２)－y/２＞r１,r１为阀值,假设当前摄

像头镜头中心线与X 轴Y 轴确定的平面的夹角为r°,则令摄

像头镜头中心线与X轴Y 轴确定的平面的夹角为(r－i)°,i为

摄像头角度调整步长.若y/２－(y１＋(y２－y１)/２)＞r１,假设

当前摄像头镜头中心线与X 轴Y 轴确定的平面的夹角为r°,

则令摄像头镜头中心线与 X 轴Y 轴确定的平面的夹角为

(r＋i)°.若(x１＋(x２－x１)/２)－x/２＞r２,r２为阀值,假设当

前云台底座轴线正方向与X 轴正方向的夹角为e°,且云台底

座轴线正方向与Y 轴负方向的夹角为(９０－e)°,则令云台底

座轴线正方向与X 轴正方向的夹角为(e＋j)°,且云台底座轴

线正方向与Y 轴负方向的夹角为(９０－e－j)°,j为摄像头角

度调整步长.假设当前云台底座轴线正方向与 X 轴正方向

的夹角为e°,且云台底座轴线正方向与Y 轴正方向的夹角为

(９０－e)°,则令云台底座轴线正方向与 X 轴正方向的夹角为

(e－j)°,且云台底座轴线正方向与Y 轴正方向的夹角为

(９０－e＋j)°.假设当前云台底座轴线正方向与 X 轴负方向

的夹角为e°,且云台底座轴线正方向与Y 轴负方向的夹角为

(９０－e)°,则令云台底座轴线正方向与 X 轴负方向的夹角为

(e－j)°,且云台底座轴线正方向与Y 轴负方向的夹角为

(９０－e＋j)°.假设当前云台底座轴线正方向与 X 轴负方向

的夹角为e°,且云台底座轴线正方向与Y 轴正方向的夹角为

(９０－e)°,则令云台底座轴线正方向与 X 轴负方向的夹角为

(°e＋j),且云台底座轴线正方向与Y 轴正方向的夹角为

(９０－e－j)°.若x/２－(x１＋(x２－x１)/２)＞r２,r２为阀值,假
设当前云台底座轴线正方向与X 轴正方向的夹角为e°,且云

台底座轴线正方向与Y 轴负方向的夹角为(°９０－e),则令云

台底座轴线正方向与X 轴正方向的夹角为(e－j)°,且云台底

座轴线正方向与Y 轴负方向的夹角为(９０－e＋j)°,j为摄像

头角度调整步长.假设当前云台底座轴线正方向与 X 轴正

方向的夹角为e°,且云台底座轴线正方向与Y 轴正方向的夹

角为(９０－e)°,则令云台底座轴线正方向与 X 轴正方向的夹

角为(e＋j)°,且云台底座轴线正方向与Y 轴正方向的夹角为

(９０－e－j)°.假设当前云台底座轴线正方向与 X 轴负方向

的夹角为e°,且云台底座轴线正方向与Y 轴负方向的夹角为

(９０－e)°,则令云台底座轴线正方向与 X 轴负方向的夹角为

(e＋j)°,且云台底座轴线正方向与Y 轴负方向的夹角为

(９０－e－j)°.假设当前云台底座轴线正方向与 X 轴负方向

的夹角为e°,且云台底座轴线正方向与Y 轴正方向的夹角为

(９０－e)°,则令云台底座轴线正方向与 X 轴负方向的夹角为

(e－j)°,且云台底座轴线正方向与Y 轴正方向的夹角为

(９０－e＋j)°.４)若|x２－x１|＜q１且|y１－y２|＜q２,其中q１,q２

为阀值,则驱动摄像头以像素点(x１＋(x２－x１)/２,y１＋(y２－

y１)/２)为中心放大图像,直到q１＜|x２－x１|＜q３或q２＜|y１－

y２|＜q４,其中q３,q４为阀值.若|x２－x１|＞q３且|y１－y２|＜

q４,则驱动摄像头以像素点(x１＋(x２－x１)/２,y１＋(y２－y１)/

２)为中心缩小图像,直到q１＜|x２－x１|＜q３.若|x２－x１|＜

q３且|y１－y２|＞q４,则驱动摄像头以像素点(x１＋(x２－x１)/

２,y１＋(y２－y１)/２)为中心缩小图像,直到q２＜|y１－y２|＜

q４.５)返回第三步进行迭代.

３．５　无人机目标跟踪

本文所述的无人机目标跟踪步骤是:１)假设雷达扫描的

时间周期为t,假设在t１时刻,接收到无人机所处的空间三维

信息,通过３．２节给出的映射方法进行无人机三维信息向三

维网格空间映射,假设确定的空间网格为i;２)通过３．３节给

出的云台摄像头的网格目标锁定方法进行云台摄像头的

调整;３)通过３．４节给出的无人机识别与目标图像调整方法,

对无人机目标进行识别跟踪;４)实时获取雷达扫描信息,通过

３．３节给出的云台摄像头的网格目标锁定方法进行目标网格

锁定,假设为j,若当前摄像头锁定的网格不为网格j,则返回

第二步进行迭代.图１０给出了无人机目标跟踪流程图.

图１０　无人机目标跟踪流程图

Fig．１０　FlowchartofUAVtargettracking

４　实验结果与分析

为了验证所提方法的有效性,本节进行仿真实验,实验设

计为两个环节:１)基于 Python对改进的 RetinaNet无人机识

别方法进行实验测试;２)基于 C＃对基于网格的水利测绘无

人机跟踪识别效果进行实验测试.下面给出具体内容.

４．１　无人机识别测试

针对拟识别的测绘无人机,TP(TruePositive)表示被正

确分类的正样本个数,FP(FalsePositive)表示被错误标记的

负样本个数,FN(FalseNegative)表示被错误标记为负样本的

正样本个数,查全率RC＝TP/(TP＋FN),查准率PR＝TP/

(TP＋FP),主要参考性能指标F１＝(２∗RC∗PR)/(RC＋

PR).

本文构建测试数据集包括３类图片数据:１)待测定的测

绘无人机图片,如六旋翼无人机;２)非待测无人机图片,如固

定翼无人机、小型四轴无人机、空中客机等;３)非无人机图片,

如鸟类、房屋、车辆等.实验测试分为两个方面:１)对图像无

干扰时进行测试,即对原图进行检测,实验结果如表１所列;

２)对图像有干扰时进行测试,本文对１０％的待测定测绘无人

机图片进行失真或部分缺失处理,实验结果如表２所列.

表１　基于原图的实验测试结果

Table１　Experimentaltestresultsbasedonoriginalimages
(单位:％)

算法 Precision Recall F１

YOLO ８２．３ ８０．１ ８１．１９

SSD ８３．５ ８１．８ ８２．６４

RetinaNet ９４．０ ９２．２ ９３．１０
本文算法 ９７．０ ９７．３ ９７．１５

２２０３０００２３Ｇ５

姚　喜:一种基于网格的水利测绘无人机跟踪方法



表２　基于干扰图的实验测试结果

Table２　Experimentaltestresultsbasedoninterferenceimages
(单位:％)

算法 Precision Recall F１

YOLO ７８．７ ７６．３ ７７．４８
SSD ８０ ７７．６ ７８．７８

RetinaNet ９１．０ ８９．７ ９０．３５
本文算法 ９６．０ ９６．３ ９６．１５

由表１和表２可知,本文算法在面向图像的测绘无人机

识别检测性能上均优于 YOLO,SSD,RetinaNet算法,在图像

存在干扰时,本文算法的识别检测性能更加突出.

４．２　无人机跟踪测试

首先,根据３．１节给出的三维空间网格划分方法自定义

一个二维网格数组W[N][６],设置参数 N 为８万,三维区域

空间的长、宽、高A,B,C均为２００,三维网格的长、宽、高a,b,

c均为１.其次生成测绘无人机作业轨迹,设置无人 机 按 照

周期t１＝２ms进行移动,每次移动一个三维网格,设置无

人机轨迹点总数为５０００,轨迹点起始网格与下一跳相邻

网格均利用 Random．Next函数随机产生.然后初始化车

载平台,设置雷达及摄像头位置为坐标原点(０,０),底座轴

线指向 X 轴正方向,镜头中心线与 X 轴Y 轴确定的平面

的夹角为０°.设置雷达的全空域扫描周期为t２＝１０ms,

摄像头的照片采集周期为t３＝０．０５ms,按照概率 P 对采

集到的照片进行干扰,P 从０至１,云台转动时间忽略不计.

最后,按照３．５节给出的测绘无人机目标跟踪方法对无人机

目标进行跟踪实验.

本文将目标轨迹匹配度作为方法性能指标,目标轨迹

匹配度为所能识别的有效轨迹点数与轨迹总点数的比值.

本文将所提方法与仅图像目标识别跟踪方法[１０]、仅雷达

目标跟踪方法[１９]、融合了目标图像检测与雷达信息修正

的目标跟踪方法[２０]进行比较,实验结果如图１１所示.由

图可知,本文方法在无人机目标跟踪上具有优越性.从理

论上分析本文方法与上述文献技术相比的技术优越性在

于:１)进行了三维网格划分,能够在雷达捕捉到目标信息

后,快速调 整 摄 像 头 对 准 目 标 所 在 网 格;２)优 化 了 RetiＧ

naNet无人机识别算法,提高了无人机识别效果;３)融合图

像识别和雷达扫描信息调整摄像头,实现了对无人机目标

的有效跟踪.

图１１　无人机目标跟踪实验结果图

Fig．１１　ChartofUAVtargettrackingtestresults

结束语　为了实现对水利测绘无人机的有效跟踪,本

文给出了一种基于网格的水利测绘无人机跟踪方法.对

当前无人机识别跟踪技术进行了综述,给出了空间三维网

格构建方法,对问题场景及技术路线进行了说明,对三维

信息的空间网格映射算法、云台摄像头空间网格目标锁定

算法、无人机识别与目标图像调整算法进行了详细描述,

对测绘无人机的跟踪流程进行了介绍.本文将雷达扫描、

云台控制、图像识别、目标监视融合后,应用于测绘无人机

目标跟踪具有一定工作拓展性.实验结果表明本文方法

在测绘无人机识别跟踪上具有优越性.下一步将对水利

测绘无人机路径规划及无人机目标失联搜索问题进行研

究和探索.
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