
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 202010120410.5

(22)申请日 2020.02.26

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 111369589 A

(43)申请公布日 2020.07.03

(73)专利权人 桂林电子科技大学

地址 541004 广西壮族自治区桂林市七星

区金鸡路1号

(72)发明人 纪元法　何传骥　孙希延　付文涛　

严素清　符强　王守华　黄建华　

(74)专利代理机构 桂林文必达专利代理事务所

(特殊普通合伙) 45134

代理人 张学平

(51)Int.Cl.

G06T 7/246(2017.01)

G06T 7/73(2017.01)

G06V 10/80(2022.01)

G06V 10/82(2022.01)

G06K 9/62(2022.01)

G05D 1/12(2006.01)

(56)对比文件

CN 109099779 A,2018.12.28

CN 109283491 A,2019.01.29

CN 109816695 A,2019.05.28

CN 110133573 A,2019.08.16

CN 110398720 A,2019.11.01

CN 110262529 A,2019.09.20

CN 110647931 A,2020.01.03

WO 2016141100 A2,2016.09.09

王靖宇等.基于深度神经网络的低空弱小无

人机目标检测研究.《西北工业大学学报》.2018,

(第02期),

审查员 梁晨陇

 

(54)发明名称

一种基于多策略融合的无人机跟踪方法

(57)摘要

本发明公开了一种基于多策略融合的无人

机 跟 踪方 法 ，包 括以 深 度学 习网 络中的

Centernet网络为结构主体，结合频谱探测模块

和舵机控制模块，提出了一种新的视觉与频谱联

合评估算法，能够有效计算出视频图像里的无人

机位置，并通过该位置的中心点控制摄像机舵机

转动，能够在3公里范围内精准跟踪飞行中的无

人机，并以更加直观的视觉跟踪方式将飞行中的

无人机显示出来，解决了无人机飞行时跟踪困难

的问题。
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1.一种基于多策略融合的无人机跟踪方法，其特征在于，

包括：

基于Centernet网络对无人机图像样本进行训练，生成特征图；

获取无人机信号，并对无人机信号进行分析处理后得到无人机的方向参数；

基于无人机的方向参数输出控制信号控制摄像机镜头转动，采集无人机的视频图像，

得到无人机的估计位置；

对采集的视频图像进行图像块加权处理，基于视觉与频谱联合评估算法，得到无人机

在视频图像里的具体位置，具体步骤是：将图像分为三个图像块，并赋予加权参数；基于

Centernet网络提取特征图每个类别的关键点；对关键点进行置信度判断，获取具体位置，

具体步骤是基于Centernet算法对摄像机采集的原始图像进行第一次置信度判断，若特征

图里的关键点小于阈值A，则摄像机放大固定倍数；若特征图里的关键点大于阈值A，基于加

权参数和特征响应值计算方式，使用Centernet算法进行二次置信度判断；若二次置信度判

断特征峰值大于阈值B，用opencv函数画框显示，并回传无人机在图像里的中心坐标(x,y)；

基于opencv函数获取无人机的中心坐标，实时跟踪无人机。

2.如权利要求1所述的一种基于多策略融合的无人机跟踪方法，其特征在于，所述基于

Centernet网络对无人机图像样本进行训练，生成特征图的具体步骤，是：

获取无人机图像输入RGB三通道，并基于卷积神经网络处理，输出预测值；

基于网络前向传播，提取特征，得到特征图。

3.如权利要求1所述的一种基于多策略融合的无人机跟踪方法，其特征在于，所述获取

无人机信号，并对无人机信号进行分析处理后得到无人机的方向参数得具体步骤，是：

检测并获取3公里范围内的无人机信号；

基于使用环境进行数据融合；

通过下变频、A/D采样、数字信道化和阵列信号处理提取无人机信号参数；

基于不同天线的参数进行幅相一体化测向处理，并与数据库比对，得到无人机型号；

基于多站测向交叉定位体制进行定位，得到无人机方向参数。

4.如权利要求1所述的一种基于多策略融合的无人机跟踪方法，其特征在于，所述基于

无人机的方向参数输出控制信号控制摄像机镜头转动，采集无人机的视频图像，得到无人

机的估计位置的具体步骤，是：

读取无人机方向参数；

计算方向参数与图像中心的差值；

通过数学模型计算出云台的转动量；

通过位置PD算法进行控制云台转动，所述位置PD算法模型如下：

其中，S(n)为控制输出，Kp为比例控制参数，Td为微分控制参数，e(n)为当前状态值与

目标值之间的差值，n为控制次数， 用Kd表示，则有：

S(n)＝Kpe(n)+Kd[e(n)‑e(n‑1)]。

5.如权利要求1所述的一种基于多策略融合的无人机跟踪方法，其特征在于，所述特征
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响应值计算方式的计算公式，是，

y(t)＝(ω+B(n))x(t)t≥0,n≥0

其中，y(t)代表特征响应值，t代表特征点排序号，x(t)代表原始Centernet算法计算的

每个特征点的响应值，ω代表图像块权重，B(n)表示摄像机每放大一次倍数提高的准确度，

n代表摄像机放大倍数的次数；

B(n)＝(1.1)nβn≥0

其中，β为初始常量。
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一种基于多策略融合的无人机跟踪方法

技术领域

[0001] 本发明涉及图像处理领域，尤其涉及一种基于多策略融合的无人机跟踪方法。

背景技术

[0002] 无人机通常是指一种有动力、可控制、可执行多种任务，并能重复使用的无人驾驶

飞行器。与有人驾驶飞机相比，无人机具有重量轻、雷达反射截面小、运行成本低、灵活性高

且不存在机组人员安全问题等优点，可广泛用于侦察、攻击等军事任务；在民用方面，可用

于气象探测、灾害监测、地质勘探、地图测绘等诸多领域，因此受到越来越多国家的重视，发

展迅猛。

[0003] 无人机的飞行速度较快，且一般具有独特的几何形状，表现为缺乏完整的结构信

息，因此在飞行中跟踪困难。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种基于多策略融合的无人机跟踪方法，旨在解决无人机

在飞行时跟踪困难的问题。

[0005] 为实现上述目的，本发明提供了一种基于多策略融合的无人机跟踪方法，

[0006] 包括：

[0007] 基于Centernet网络对无人机图像样本进行训练，生成特征图；

[0008] 获取无人机信号，并对无人机信号进行分析处理后得到无人机的方向参数；

[0009] 基于无人机的方向参数输出控制信号控制摄像机镜头转动，采集无人机的视频图

像，得到无人机的估计位置；

[0010] 对采集的视频图像进行图像块加权处理，基于视觉与频谱联合评估算法，得到无

人机在视频图像里的具体位置；

[0011] 基于opencv函数获取无人机的中心坐标，实时跟踪无人机。

[0012] 其中，所述基于Centernet网络对无人机图像样本进行训练，生成特征图的具体步

骤，是：

[0013] 获取无人机图像输入RGB三通道，并基于卷积神经网络处理，输出预测值；

[0014] 基于网络前向传播，提取特征，得到特征图。

[0015] 其中，所述获取无人机信号，并对无人机信号进行分析处理后得到无人机的方向

参数得具体步骤，是：

[0016] 检测并获取3公里范围内的无人机信号；

[0017] 基于使用环境进行数据融合；

[0018] 通过下变频、A/D采样、数字信道化和阵列信号处理提取无人机信号参数；

[0019] 基于不同天线的参数进行幅相一体化测向处理，并与数据库比对，得到无人机型

号；

[0020] 基于多站测向交叉定位体制进行定位，得到无人机方向参数。
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[0021] 其中，所述基于无人机的方向参数输出控制信号控制摄像机镜头转动，采集无人

机的视频图像，得到无人机的估计位置的具体步骤，是

[0022] 读取输出的无人机方向参数；

[0023] 计算方向参数与图像中心的差值；

[0024] 通过数学模型计算出云台的转动量；

[0025] 通过位置PD算法进行控制云台转动，所述位置PD算法模型如下：

[0026]

[0027] 其中，S(n)为控制输出，Kp为比例控制参数，Td为微分控制参数，e(n)为当前状态

值与目标值之间的差值，n为控制次数， 用Kd表示，则有：

[0028] S(n)＝Kpe(n)+Kd[e(n)‑e(n‑1)]。

[0029] 其中，所述对采集的视频图像进行图像块加权处理，基于视觉与频谱联合评估算

法，得到无人机在视频图像里的具体位置的具体步骤，是：

[0030] 将图像分为三个图像块，并赋予加权参数；

[0031] 基于Centernet网络提取特征图每个类别的关键点；

[0032] 对关键点进行置信度判断，获取具体位置。

[0033] 其中，所述对关键点进行置信度判断，获取具体位置的具体步骤，是，

[0034] 基于原始的Centernet算法对摄像机采集的原始图像进行第一次置信度判断，若

特征图里的关键点小于阈值A，则摄像机放大固定倍数；

[0035] 若特征图里的关键点大于阈值A，基于加权参数和特征响应值计算方式，使用

Centernet算法进行二次置信度判断；

[0036] 若二次置信度判断特征峰值大于阈值B，用opencv函数画框显示，并回传无人机在

图像里的中心坐标(x,y)。

[0037] 其中，所述特征响应值计算方式的具体计算步骤，是，

[0038] 建立如下公式：

[0039] y(t)＝(ω+B(n))x(t)t≥0,n≥0

[0040] 其中，y(t)代表特征响应值，t代表特征点排序号，x(t)代表原始Centernet算法计

算的每个特征点的响应值，ω代表图像块权重，B(n)表示摄像机每放大一次倍数提高的准

确度，n代表摄像机放大倍数的次数；

[0041] B(n)＝(1.1)nβn≥0

[0042] 其中，β为初始常量。

[0043] 本发明的一种基于多策略融合的无人机跟踪方法，使用基于多策略融合的无人机

跟踪方法能够将频谱探测和视觉跟踪融为一体，在用频谱探测对无人机进行粗略定位后使

用视觉跟踪实现对无人机位置的准确定位，同时以更加直观的形式将无人机在视频中的位

置标示出来，方便无人机使用者和监测者能够更加清楚地观察无人机的位置。

附图说明

[0044] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现
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有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本

发明的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以

根据这些附图获得其他的附图。

[0045] 图1是本发明的一种基于多策略融合的无人机跟踪方法的流程图；

[0046] 图2是本发明的一种基于多策略融合的无人机跟踪方法的运行框图；

[0047] 图3是本发明的一种基于多策略融合的无人机跟踪方法的图像分块图。

具体实施方式

[0048] 下面详细描述本发明的实施例，所述实施例的示例在附图中示出，其中自始至终

相同或类似的标号表示相同或类似的元件或具有相同或类似功能的元件。下面通过参考附

图描述的实施例是示例性的，旨在用于解释本发明，而不能理解为对本发明的限制。

[0049] 在本发明的描述中，需要理解的是，术语“长度”、“宽度”、“上”、“下”、“前”、“后”、

“左”、“右”、“竖直”、“水平”、“顶”、“底”“内”、“外”等指示的方位或位置关系为基于附图所

示的方位或位置关系，仅是为了便于描述本发明和简化描述，而不是指示或暗示所指的装

置或元件必须具有特定的方位、以特定的方位构造和操作，因此不能理解为对本发明的限

制。此外，在本发明的描述中，“多个”的含义是两个或两个以上，除非另有明确具体的限定。

[0050] 实施例

[0051] 请参阅图1，本发明的一种基于多策略融合的无人机跟踪方法，包括：

[0052] S101、基于Centernet网络对无人机图像样本进行训练，生成特征图。

[0053] 获取无人机图像输入RGB三通道，并基于卷积神经网络处理，输出预测值；

[0054] 24bit  RGB图像也叫全彩图，其有三个通道，分别为R(red)，G(green)，B(blue)，用

halcon程序以及halcon自带图像进行理解RGB图像和灰度值。三通道图像的灰度值是三个

单通道的灰度值的组合。灰度值为0‑255，每个通道都是0‑255，值越大图像看起来越亮，值

越小图像越暗。在三通道图像上看到哪部分的哪种颜色越深，证明在该部分的哪种颜色分

量越大，反应到该单通道上越亮。

[0055] 基于网络前向传播，提取特征，得到特征图。

[0056] 网络前向传播是一个神经元有多个输入和一个输出，每个神经元的输入既可以是

其他神经元的输出也可以是整个神经网络的输入。特征图(featuremap)相当于卷积神经网

络提取原始图像特征之后形成的图像，从概率大小的角度来看，特征图里的每个类型的点

都有自己的概率，即响应值，这就形成了热点图(heatmap)，反应的是颜色深度，即响应值大

小，响应值最大的点就是跟踪目标所在的点。

[0057] S102、获取无人机信号，并对无人机信号进行分析处理后得到无人机的方向参数。

[0058] 开启摄像头，开启频谱探测模块，此时由频谱探测模块拥有舵机控制模块的所有

权，检测并捕获3公里范围内的无人机信号，信号数据根据使用环境进行数据融合；截获地

面遥控器发出的遥控器信号和无人机下传的图传信号，通过下变频、A/D采样、数字信道化

和阵列信号处理提取信号参数；根据不同天线的参数进行幅相一体化测向处理，通过实测

参数与数据库比对，得到无人机型号；基于多站测向交叉定位体制进行定位，得到无人机的

方向参数。

[0059] S103、基于无人机的方向参数输出控制信号控制摄像机镜头转动，采集无人机的
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视频图像，得到无人机的估计位置。

[0060] 读取输出的无人机方向参数，如无人机相对于摄像机的方向，角度等；计算方向参

数与图像中心的差值；通过数学模型计算出云台的转动量；通过位置PD算法进行控制云台

转动，所述位置PD算法模型如下：

[0061]

[0062] 用Kd表示，则有：

[0063] S(n)＝Kpe(n)+Kd[e(n)‑e(n‑1)]

[0064] 其中，Kp为比例控制参数，Td为微分控制参数，e(n)为当前状态值与目标值之间的

差值。

[0065] 摄像机图像的中心位置即为无人机的估计位置。

[0066] S104、对采集的视频图像进行图像块加权处理，基于视觉与频谱联合评估算法，得

到无人机在视频图像里的具体位置。

[0067] 将采集的1920*1080大小的视频图像以(960,540)为图像中心点，如图3所示，将整

张图像分为3个图像块，分别为image_inside，image_middle，image_outside。image_

inside表示图像的正中间部分，image_inside图像块里理应具有较大的可能性存在无人机

目标，而image_outside远离图像中心，理应具有较小的可能性存在无人机目标。设image_

inside，image_middle，image_outside的参数分别为ω1，ω2，ω3，则ω2＝0.8ω1，ω3＝0.4

ω1。

[0068] Centernet检测器将特征图上的所有特征点与其连接的8个临近点进行比较，如果

该点响应值大于或等于其八个临近点值则保留，得到所有满足要求的前100个关键点。

[0069] 令 是用上述方法检测得到的c类别的n个关键点的集合，每个关键点以整型坐标

(xi,yi)的形式给出，则 产生如下的检测框：

[0070]

[0071] 其中， 是偏移预测结果， 是尺度预测结果。

[0072] 所有检测框组成一个粗略框图，然后设定一个阈值， 小于阈值的舍弃， 大

于阈值的框图形成最终的无人机框图。

[0073] 请参阅图2，使用Centernet算法对摄像机采集的原始图像进行第一次置信度判

断，若特征图里的关键点小于阈值A，则摄像机放大固定倍数，n加1，更新B(n)；若特征图里

的关键点大于阈值A则进行第二次置信度判断，此时在摄像机采集视频里引入图像块权重，

采用特征响应值计算方式，使用Centernet算法再次进行置信度判断。最后，若经过第二次

置信度判断，特征峰值大于阈值B，则确定跟踪目标，用opencv函数画框显示，并回传无人机

在图像里的中心坐标(x,y)，此时视觉跟踪模块重新拥有舵机控制权，通过(x,y)重新控制
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舵机转动。

[0074] 本算法在在引入图像块权重的基础上，设计了一种新的特征响应值计算方式，如

下：

[0075] y(t)＝(ω+B(n))x(t)t≥0,n≥0

[0076] 其中t代表特征点排序号，x(t)代表原始Centernet算法计算的每个特征点的响应

值，y(t)代表最终每个特征点的的响应值。ω代表图像块权重，根据3个不同的区域image_

inside，image_middle，image_outside分为3个不同的值，分别为ω1，ω2，ω3，其中ω2＝

0.8ω1，ω3＝0.4ω1。B(n)是一个线性增加的函数，用来表示摄像机每放大一次倍数(固定

倍数)，图像的分辨率越高，Centernet跟踪算法的准确度也就越高，其中n代表摄像机放大

倍数的次数，方程如下：

[0077] B(n)＝(1.1)nβn≥0

[0078] 其中，β为初始常量。

[0079] S105、基于opencv函数获取无人机的中心坐标，实时跟踪无人机。

[0080] 确定无人机在视频图像里的位置后，使用opencv函数画出无人机所在的矩形框，

计算并回传矩形框的中心坐标(x,y)，舵机控制所有权交给视觉跟踪模块，通过该中心坐标

重新控制舵机转动，实时跟踪无人机。

[0081] 以上所揭露的仅为本发明一种较佳实施例而已，当然不能以此来限定本发明之权

利范围，本领域普通技术人员可以理解实现上述实施例的全部或部分流程，并依本发明权

利要求所作的等同变化，仍属于发明所涵盖的范围。

说　明　书 5/5 页

8

CN 111369589 B

8



图1
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图3
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