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摘要：针对无人机空中回收过程中的导航问题，提出一种利用深度学习进行目标检测并配合双目视觉进行位姿

估计的技术。设计空中回收视觉导航系统，通过改进原有目标检测算法 YOLOv3 框架提高回收过程中的检测精度和

速度；通过双目视觉系统对特征点进行 3 维位姿解算，返回无人机和回收锥套中心相对位置信息。实验结果表明：

改进后的检测算法平均精度比 YOLOv3 提高了 3.2%，检测速度提高到 73 FPS，检测速度明显提升；双目视觉算法

的位姿解算精确度高，两者同时满足导航系统精确性和实时性的要求。 
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Vision Navigation Technology for UAV Aerial Recovery 

Yan Liuhao, Yuan Suozhong 
(Key Laboratory of Navigation, Control and Health Management Technologies of Advanced Aircraft, 

Ministry of Industry and Information Technology, College of Automation, Nanjing University of 
Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China) 

Abstract:  Aiming at the navigation problem of unmanned aerial vehicle (UAV) in the process of aerial recovery, a 
technology of target detection based on deep learning and pose estimation based on binocular vision is proposed. A visual 
navigation system for aerial recovery is designed, which improves the detection accuracy and speed in the recovery process 
by improving the original target detection algorithm YOLOv3 framework. The 3D pose of the feature points is calculated 
by the binocular vision system, and the relative position information of the UAV and the recovery drogue center is returned. 
The experimental results show that the average accuracy of the improved algorithm is 3.2% higher than that of YOLOv3, 
and the detection speed is increased to 73 FPS, which shows that the detection speed is significantly improved. The pose 
calculation accuracy of the binocular vision algorithm is high, and both of them meet the requirements of accuracy and 
real-time of navigation system. 
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0 引言 

随着物联网、机器学习的快速发展，小型无人

机的空中回收被视为未来分布式空中作战概念中的

重要突破口[1-2]，可使“空中母舰”具备真实的重复

作战能力，也可改进当前以歼击机、轰炸机等大型

多功能平台为核心的作战模式，给敌人防御带来重

大挑战，将是大幅降低作战成本的重要途径。空中

回收目前处于前期论证阶段 [3]，利用视觉导航回收

有动力的无人机是技术难点。 

传统视觉导航算法例如基于光学标志的导航系

统和基于视觉传感器的导航系统 [4]均可以获得较好

的精度，但是很难突破系统计算速度、鲁棒性的瓶

颈。近年来深度学习在目标检测方面展现了很高的

鲁棒性和实时性。针对空中回收过程中视觉导航问

题，笔者提出利用深度学习进行目标检测并配合双 

目视觉进行位姿结算的技术，包括改进 YOLOv3 目

标检测算法和基于双目视觉算法的 3 维位姿参数估

计，最后利用特征点 3 维坐标计算出回收锥套位置

和姿态，提升了视觉导航过程中目标检测的快速性

和准确性以及相对位置信息的准确性。 

1  空中回收导航系统设计 

1.1  视觉导航方案设计 

笔者受到飞机拖曳系统的启发，设计末端安装

有回收锥套的母机[5]，如图 1 所示，母机飞行轨迹

处在半径为 R 的等角速度圆形轨道上，速度保持恒

定，回收锥套具有足够的空气阻力，则锥套的飞行

轨迹为半径 r 的稳定圆形轨道。由于母机和回收锥

套的角速率相同，锥套的速度将明显小于母机的速

度，便于无人机以稍大于回收锥套的速度靠近。 
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图 1  空中回收系统 

在回收过程中，精准快速地识别到锥套是完成

对接的前提，也是最关键的一步，笔者建立的视觉

导航系统如图 2 所示。首先利用深度学习对回收锥

套进行目标检测，当距离较近时切换到双目视觉系

统，由机载双目摄像头来获取回收场景中锥套图像，

视觉导航计算模块对所捕获的图像进行图像预处

理、特征点提取和特征点匹配，最后返回无人机相

对锥套的位置信息。 

 
图 2  视觉导航系统总体结构 

1.2  目标单步检测算法 

传统的目标检测算法中大部分的流程是先进行

区域选择，找到目标所在的候选区域，然后对候选

区域进行特征提取，最后使用分类器分类。整个检

测过程不仅会导致检测速度下降，另一方面候选框

存在重叠的问题，增加算法处理的复杂性。为提升

算法性能，笔者采用 YOLOv3 单步检测算法，其基

本框架基于 Darknet-53。区分于两步检测器，如图

3 所示，单步检测器不再使用搜索遍历去寻找候选

区域，基于直接回归就可确定多个位置所覆盖的目

标进行类别预测，提高了检测模型快速性的同时避

免了算法重复处理的复杂性 [6]。在检测回收锥套的

应用场景中，需要增强算法对小目标的检测，所以

考虑对 YOLOv3网络进行重新聚类分析和多尺度训

练在提高检测速度的同时提高对小目标的检测能

力。单阶段检测器无需级联区域分类这一步骤，直

接对特征图上每个位置所覆盖的目标进行类别  

预测。 

 
图 3  目标检测算法分类 

2  改进 YOLO 算法检测模型 

2.1  K 均值聚类优化锚框参数 

单阶段检测算法原型 YOLOv3虽然在检测速度

上比 Fast-RCNN 快，但并不适用于空中小目标检测

问题，鉴于本任务特点，对 YOLOv3 网络进行重新

聚类分析，改进 YOLOv3 卷积神经网络特征结构，

在提高检测速度的同时提高对小目标的检测能力。 

YOLO 算法借鉴了 Faster-RCNN 算法在训练过

程中使用锚盒预测的做法，锚节点框的选取对于检

测精度和速度有很大影响。但是由于 Faster-RCNN

需要手动设置锚节点框的尺寸大小和个数，而

YOLO 算法可对训练集使用聚类算法 K 均值聚类算

法(K-means)对锚节点框进行自动迭代计算直到得

到最优锚节点框[7]，所以 K 均值聚类算法的实现使

得网络更快地学习目标特征并提取。YOLOv3 对目

标框使用 K 均值聚类得到 9 个基于 YOLOv3 的网络

会在网络单元上预测出 3 个 anchor box[8]，每个锚

盒预测 3 个边界框，每个边界框预测出 4 个坐标值，

如图 4 所示，偏移后的修正公式为： 
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式中，pw 和 ph 分别代表锚节点框的宽、高。 

 

图 4  锚节点框修正 

由于 YOLOv3的锚节点框尺寸大小与个数是根

据 COCO 数据集制作的，不适用空中小目标检测，

所以首先对航空数据集进行重聚类分析。根据式(2)

对锚节点框进行自动迭代计算直到得到最优锚节点

框然后重新确定其尺寸大小与个数，使得其更容易

学习到目标特征。 

    1 IOUbox, centroid box, centroidd   。 (2) 

式中：box 为数据集的 anchor 框尺寸样本；centroid

为每一类簇的中心尺寸数值。YOLOv3 根据 COCO

数据集制作了 9 组锚节点框，尺寸分别是(10, 13)，

(16, 30)，(33, 23)，(30, 61)，(62, 45)，(59, 119)，(116, 
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90)，(156, 198)，(373, 326)。利用 YOLOv3 对数据

集锚节点框重新进行聚类分析后，选择 k=6，得到 6

组锚节点框尺寸(14, 10)，(16, 15)，(22, 20)，(25, 16)，

(33, 19)，(38, 33)。 

2.2  改进 YOLOv3 的网络结构 

检测模型的主干网络是 Darknet-53[9]，为提升

对空中小目标的检测能力，笔者针对 YOLOv3 网络

结构进行了改进。YOLOv3 网络模型的输入图像分

辨率默认为 416×416，最后经过上采样和一系列卷

积操作后输出了 3 个特征层，分别是最小尺度的

13×13×75、中等尺度的 26×26×75 和大尺度的

52×52×75。为增强网络模型对小目标的检测能力，

基于 YOLOv3 网络模型将输入图像分辨率设为

640×640，包含了更多目标特征信息，最后输出只

保留 2 个尺寸较大的特征层，使用得到的 2 个特征

层对预测框进行回归分类，增强模型对小目标特征

敏感性的同时提升检测速度。改进后的网络结构如

图 5 所示。 

 
图 5  改进 YOLOv3 的网络结构 

网络模型结构原始输入图像经过多次卷积和 4

次下采样后，最小尺寸的特征图分辨率为 40×40，

为第一尺度特征图。然后对这个特征图进行卷积，

再与一个 80×80 的特征图进行融合，形成一个新的

特征图作为二阶特征。网络修改后，使用 2 个更大

尺寸的特征图进行目标检测，使小目标在预测框中

能够保留更多的信息，增强小目标的检测能力。 

3  基于双目视觉的导航方法 

3.1  图像预处理与特征点提取 

首先双目摄像头拍摄到图像以后，5 个标记点

采用 led 灯形式，基于区域生长法查找图像连通区

域质心作为特征点，具体步骤如图 6 所示，按扫描

的顺序对所有标记出的连通区域用阿拉伯数字进行

标识。最后将提取特征点以一定顺序的矩阵形式保

存。由于左右特征点皆按相同的顺序保存，该算法

只需通过一次遍历就能找到标记区域并以每个标记

点的质心坐标作为特征点，为特征点匹配工作带来

很大便利，明显节省特征点提取的时间。 

 
图 6  基于区域生长法查找连通区域流程 

将白色光斑区域的中心坐标定义为近红外 led

特征点的坐标。采用灰度重心法[10]对图像进行特征

点提取，通过得到的标记矩阵提取每个像素点的坐

标值，再利用以下几何关系求取区域质心坐标： 

 Z i i i Z i i iX p x p Y p y p    ， 。 (3) 

式中：pi 为第 i 个像素点的像素值；xi, yi 为第 i 个像

素点坐标；XZ, YZ 为连通区域质心的像素坐标。 

3.2  特征点匹配与 3 维位姿解算 

Surf 算法采用的是 haar 小波特征判断，即通过

一个 60°扇形区域选取圆形领域内 haar 小波特征点

数最多的方向作为特征点的主方向，生成的特征点

描述子比 Sift 算法少了一倍，极大提高了效率。利

用深度学习进行目标检测后得到的图像像素坐标系
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下的位置信息后，对其进行 3 维位姿解算，使 2 维

像素坐标转换成实际 3 维坐标。 

设 Ph=[Xh, Yh, Zh]T 为空间一点 P 在无人机坐标

系下的坐标，通过图像匹配可以确定点 P 在左右 2

个相机成像平面的投素坐标分别为[ul, vl]，[ur, vr]。 
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。 (5) 

上式中首先分别消去 wl 和 wr，通过计算得到关

于 Ph=[Xh, Yh, Zh]T 的方程组： 
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。 (7) 

为求取空间点 P 在 3 维坐标系下的坐标，可以

将上式进行联立求解得到点 P 3 维坐标，求解过程

转换为矩阵形式： 
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式中： 
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。 (10) 

Ph=[Xh, Yh, Zh]T 为空间一点 P 在无人机坐标系

下的 3 维坐标，考虑到回收环境中噪声影响，利用

最小二乘法简化式可得： 

   1 TT

h

h

h

Z

X

Y b

 
     
  

。AA A  (11) 

通过双目视觉算法计算得到图像像素坐标系下

的像素位置信息和世界坐标系下的特征点 3 维坐标

信息后，进行空间圆的拟合获取回收锥套和无人机

的相对位置信息，即回收锥套平面底部的圆心坐标

及法向量，拟合方法采用最小二乘法[11]。锥套圆形

端面可以当作是圆球和空间平面的集合，由圆球几

何关系可知： 

      2 2 2 2
h h hx u y v z w R      。 (12) 

分解上式圆球的 3 维方程式可得： 

 
2 2 2

2 2 2 2
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(13)
 

由空间平面几何关系可得： 

 0h h hx By Cz D    。A  (14) 

矩阵形式可以表示为： 
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4  仿真结果分析 

4.1  目标检测算法结果分析 

首先将标记好的航空目标数据集制作成 VOC

格式，训练集与测试集比例为 3:1，导入到改进后

的 YOLO 算法模型中，在训练阶段，为了防止过拟

合，采用图像批处理量大小为 64，网络参数动量为

0.9，初始学习率设置为 0.01，所有实验的最大迭代

次数为 40 000，同时将训练参数变化以 log 文件形

式保存。为进一步验证上述算法的有效性，将改进

算法与未经过任何改进的 YOLOv3算法进行对比实

验，对比指标包括每秒帧率(FPS)和平均精度均  

值(mAP)。实验结果如图 7 所示。 

 
图 7  空中目标检测对比图 

通过对航空目标数据集重聚类，获得适用于小
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目标检测的锚框大小，同时对 Darknet-53 结构进行

改进，有效提高了检测精度。如表 1 所示，改进后

的模型平均精度比 YOLOv3 提高了 3.2%，检测速

度明显提升，满足实时性(大于 50 FPS)的要求。 

表 1  实验结果对比 

算法模型  Map/% 速度 /FPS AP/% 
YOLOv3 84.68 60 99.6 

YOLOv3+ 87.46 73 99.7 

4.2  双目视觉算法结果分析 

双目视觉系统基于 vs2015+opencv 环境搭建，

由电脑控制左、右摄像头的采集、保存、图像处理

等操作，双目相机获取的 8 组原始图像如图 8 所示。 

 
图 8  双目摄像头获取的原始图像 

经过图像预处理后，采用八连通方式的像素扫

描法按照由上到下、由左到右的方式对图像逐行逐

列扫描，共需要 2 次扫描完成标记。之后利用灰度

重心法对标记出的区域进行特征点提取，查找到连

通区域后得到的标记结果如图 9 (a)所示，特征点提

取结果如图 9 (b)所示，图像匹配结果如图 10 所示。 

    
    (a) 标记结果            (b) 提取结果 

图 9  特征点标记结果与提取结果 

 
图 10  图像匹配结果 

通过双目视觉算法及 3 维位姿估计算法得到一

组特征点图像的 3 维坐标如表 2 所示。最后通过空

间几何关系计算出锥套底面圆圆心的位姿信息才算 

达到最终目的。记圆心空间坐标为 O(X, Y, Z)，圆心

姿态信息用切面的法向量 n

表示，拟合方法采用最

小二乘法可以求出球心处的法向量：O(X, Y, Z)= 

(27.5 689, -3.2 964, 348.2 037)，其法向量 n


=   

(-0.0 148, -0.0 581, 0.9 782)，锥套模型半径约为 

107 mm。由此得到锥套的全部位姿信息，完成 3 维

位姿解算。 

表 2  1 组图像光点 3 维位置 

光点  X 轴坐标  Y 轴坐标  Z 轴坐标  

1 -18.072 5 93.569 6 353.313 2 
2 95.893 1 79.119 6 354.105 7 
3 127.220 9 -42.778 0 347.414 7 
4 27.566 5 -110.314 6 341.831 8 
5 -78.767 5 -16.614 0 345.810 2 

5  结论 

实验结果证明：改进后的检测算法平均精度比

YOLOv3 提高了 3.2%，检测速度提高到 73 FPS，提

升了视觉导航过程中目标检测的快速性和准确性以

及相对位置信息的准确性。 
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