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摘要摘要：：针对旋翼无人机自主跟踪陆地移动目标的需求，构建了一种能够适应尺度变化、遮挡、姿

态变化等干扰环境下的无人机自主稳定跟踪与控制系统。通过基于深度学习的孪生网络提取目标

在机载摄像头的成像位置，获取目标的相对位姿；设计图像处理算法对跟踪框内的图标进行处理，

得到无人机相对于跟踪目标的偏航角，引入卡尔曼滤波对上述位姿信息进行处理，实现与移动目

标轨迹几乎重合的跟踪控制。该算法基于Gazebo仿真平台实现，能够在干扰因素条件下对移动目

标进行长时稳定的跟踪。
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Abstract: Aiming at the requirement of autonomously tracking land moving targets of rotary-wing 

UAVs, an autonomous and stable UAV tracking and control system that can adapt to the common 

interference environments such as scale changes, occlusions, and attitude changes is constructed. The 

system extracts the imaging position of the target in airborne camera through the twin network based on 

deep learning, and obtains the relative pose of the target. The image processing algorithm is designed to 

process the icons in the tracking frame, and the yaw angle of UAV relative to the tracking target is 

obtained, Kalman filter is introduced to process the above pose information, and finally the tracking 

control nearly coinciding with the trajectory of the moving target is realized. The algorithm is based on 

Gazebo simulation platform and can track the moving target stably for a long time under interference 

condition.
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0　引言　引言

旋翼无人机由于空中视野好、飞行稳定，对

地面移动目标跟踪具有巨大优势，随着当前人工

智能技术的飞速发展，已在民用及军事领域得到

广泛应用。如无人机移动平台自主降落、战场侦

察打击、灾害搜索救援等场景
[1]
。一个稳定准确的

目标跟踪控制算法对于无人机的实际应用十分
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重要
[2]
。

飞行中的无人机相机视角和其姿态变化频繁，

会引起被跟踪的目标在成像中表现出尺度变化、

遮挡、光照等干扰的异常情况，针对上述问题，

研究者们基于传统图像处理的方法提出了多种类

型的追踪器，如判别式和生成式 2类，其主要区

别为目标外部模型有差异。生成式的目标外部特

征用生成的模型来表达，只需找到候选中误差最

小者，如叱干鹏飞等
[3]
提出的使用全局搜索的目标

追踪算法。此类算法主要关注目标本身的特征表

达，忽视了背景能够提供的信息，当目标形态变

化、有遮挡、局部光照时易发生漂移。判别式方

法如 Zhao 等
[4]
采用局部稀疏编码作为粒子滤波

(particle filter, PF)的外观模型，改进的模型能够捕

捉目标尺度变化，强化了模型对多尺度目标的跟

踪能力。Wang等
[5]
提出了一种基于相关滤波器的

遮挡感知部分模型，此类算法能够有效区分背景

和前景的信息。当然，判别式架构也被应用于基

于深度学习的目标跟踪算法。深度学习算法需要

在大型图像数据集上进行训练，然后用分类器辨

别跟踪目标
[6-7]

，这也逐渐成为研究的热点。采用

深度特征代替手工特征比较有代表性的有

CFNet
[8]
、DCFNet

[9]
、SiamFC

[10]
，上述算法在跟踪

成功率上有了比较明显的提升。专门为目标跟踪

任务而设计的网络结构发展迅速，从早期的

GOTURN(generic object tracking using regression 

networks)
[11]
到性能较好的 SiamRPN(siamese region 

proposal network)
[12]
，再到如今基于深层网络的

SiamRPN++
[13]
、ATOM

[14]
和DiMP

[15]
等，基于深层

网络方法主要针对拍摄视频中的目标进行跟踪，

此类方法一般需要高性能GPU硬件进行加速才可

能勉强达到实时处理要求，因此，鲜有使用这类

方法让无人机对地面目标进行跟踪控制。无人机

跟踪不能仅停留在视频定位阶段，还应考虑依据

跟踪反馈的位置信息来控制无人机进行运动跟

踪，这就需要综合考虑跟踪的精确度和识别速度

问题。

本文针对四旋翼无人机目标跟踪以及姿态同

步问题，结合卡尔曼滤波的轨迹优化与预测、深

度学习的单目标跟踪算法，对跟踪系统进行了研

究与优化。首先设计具有指向型的标志，获取目

标的偏航角度，然后对此标识进行离线训练，通

过在线跟踪的方式获取移动目标相对于机体坐标

系的位置关系，进而通过机体坐标系和世界坐标

系的关系解算出目标点的位姿，通过Gazebo平台

仿真验证了本文算法的可行性。考虑实际应用中

机 载 计 算 板 的 算 力 限 制 ， 以 轻 量 型 网 络

MobileNetv2为骨干网，在实验中将此算法部署在

英伟达NX计算板上，实现了33FPS的图像识别速

率，利用本文算法结构，能够满足目标位置反馈

快速准确的要求。

1　系统架构　系统架构

本文系统的实时目标跟踪以及控制算法流程

如图 1所示，首先将模板帧和检测帧分别送入孪

生网络中提取其特征，然后使用区域提取网络 

(region proposal network, RPN)生成 K 个预测框。

对模板分支的预测和检测分支的预测做相似性度

量，获取预测框后，使用非极大值抑制获取最终

回归的 4个量，即位置和尺寸的变化量，由初始

位置不断迭代即可得到当前时刻值，此时就可以

通过平移变换计算得到跟踪目标相对于机载相机

的位置。无人机相对于跟踪目标的偏航角使用基

于OpenCV的图像处理算法，将跟踪框截取的图

像实时转换至HSV(hue, saturation, value)空间，然

后进行角点和直线检测
[16]
获取偏航角。由于在跟

踪过程中可能存在干扰，因此需要将获取的位置

结合卡尔曼滤波算法进行处理，尽可能获取与实

际值匹配的位姿来对无人机进行控制，从而完成

轨迹跟踪。
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2　单目标识别与跟踪　单目标识别与跟踪

2.1　　孪生网络算法使用孪生网络算法使用

SiamRPN是一种基于RPN网络的孪生网络结

构，其抛弃了传统意义上的在线跟踪与多尺度测

试，大幅提高了算法的跟踪速度以及性能
[17]
。首

先将该算法移植到 Gazebo 仿真环境，然后使用

ILSVRC2015_VID数据集和在仿真环境中采集标

注的小规模图像数据集对模型进行离线训练。

孪生网络跟踪算法根据起始位置的第一帧框

选目标得到调整层的卷积核参数，继而对后续帧

中的目标进行跟踪定位。因无需在线更新模型，

并且骨干网络使用的是轻量型网络，故其计算速

度和精度能够满足跟踪要求。针对孪生网络无法

在目标遮挡时提供位置问题，使用卡尔曼滤波算

法依据移动目标前一时刻的运动状态估计出目标

位置，从而实现稳定跟踪。孪生网络算法模型采

用图片训练集，训练阶段主要参数设置：交并比

设定值大于 0.6视为识别到被跟踪物体，小于 0.3

视为识别为背景。模板分支输入图像 127 像素×

127像素，搜索分支大小为255像素×255像素，分

别输入到孪生网络进行特征提取，然后进入RPN

网络获取得到分类分支和回归分支，分别计算损

失后线性累加得到总损失，其中分类损失权重为

1，回归分支损失权重为 1.2。2个数据集经过 20

轮次训练，使用随机梯度下降法，学习率从0.005

下降到0.000 5，训练时动量因子值为0.9，权重衰

减值为0.000 1。

使用孪生网络的方法能够平衡跟踪的准确率

和速度，在视觉目标跟踪领域得到了广泛应用，

其在单目标跟踪应用领域适应性强。通过

SiamRPN算法可以实时获得地面移动目标与无人

机的相对位置，由于无人机高程信息已知，目标

绝对位置可以利用无人机的当前位置结合 ROS

(robot operating system)中坐标变换计算得到。本

文使用轻量型MobileNetv2网络为骨干网络进行特

征提取，若使用ResNet作为骨干网络，其准确率

平均能够提高18.1%，但其识别速度降低了约3倍，

在有限的计算资源下，很难达到无人机实时自主

飞行的需求。

2.2　　基于基于HSV颜色空间偏航角检测算法颜色空间偏航角检测算法

为了解决目标跟踪算法无法实现对目标方向

识别的问题，从而保证无人机在仿真时能够及时

调整偏航角，使无人机在跟踪时机头朝向与跟踪

目标运动方向一致。首先设计了一个由等边三角

输入第一帧跟

踪样本位置

开始

使用孪生网络对

目标进行跟踪

读取目标在

相机中的位置

处理框选

目标内的图标

直线检测、
角点检测

角点是否为直线交点

更新位置及

滤波器

使用KCF估计值

得到当前跟踪目标的

相对位置与偏航值

根据位置偏差

控制无人机

跟踪完成

结束读取下一帧

否

否

是

是

图1 本文无人机跟踪控制流程

Fig. 1 UAV tracking control flow chart in this paper
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与半圆结合的跟踪图标，并推导出图标中的角点

和直线的位置关系，实时计算出无人机相对偏航

角，从而补偿地面运动目标的运动偏差角度。同

时在图像处理时，整幅图背景复杂，处理耗时，

此处利用跟踪框位置坐标对相机图像进行截取，

获取到了基于RGB颜色空间的图像。RGB三通道

各分量相关性较强且都与亮度有关，考虑到无人

机跟踪过程中存在光照变化，使干扰存在时很难

直接分割出图标。若转换为HSV空间，各分量相

关性较弱，且能很好地突出颜色特征，因此可以

实现不同光照下的颜色分割。HSV空间中H代表

颜色色调，通过改变H分量阈值，即可实现对不

同颜色的图标辨识。

如图 2(a)所示，通过 SiamRPN算法提取到目

标模板区域后，首先将目标区域的图片格式由

RGB转换为HSV颜色空间，进而通过颜色提取分

割出红色图标，如图 2(b)所示，最终通过边缘检

测即可从目标模板区域中提取出图标轮廓。提取

后的地标轮廓如图 2(c)所示。为了提取红色标识

的边界，结合仿真中得到的H、S、V各个通道中

的最大值和最小值，本文仿真实验中红色图标分

割时，H通道阈值范围为 158~180，S通道阈值范

围为45~255，V通道阈值范围为46~255。

对提取出的地标轮廓进行线提取与角点检测。

由于在提取边线时可能无法完整提取成两直线，

更多是提取出多段线段，因此使用K-means算法

将这些线段分为2类，可获得2条线段处理后的直

线方程，为减小直线误提取情况，将提取出的角

点坐标分别带入 2条直线方程，即可以筛选出不

在 2条直线交点处的角点。通过上述操作从地标

中获取到需要的信息。为方便表述，将提取的目

标区域分为 4个象限，通过角点的坐标便可得到

此刻交点所处象限，依据所处象限以及两线段与x

轴夹角便可计算出当前时刻无人机需要调整的偏

航角度，图标2条直线夹角为60°，故偏航角计算

式为

ψ =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min(|θ1||θ2|)- 60 x > 0 y > 0

120 -max(|θ1||θ2|)  x < 0 y > 0

min(|θ1||θ2|)+ 120 x < 0 y < 0

-max(|θ1||θ2|)- 60 x > 0 y < 0

(1)

式中：x，y为角点坐标；θ1，θ2为提取的边线与图

像宽度方向轴的夹角，即获取的各象限角度，如

图3所示。

3　位姿估计和轨迹跟踪　位姿估计和轨迹跟踪

3.1　　基于图像的地面移动目标位姿估计基于图像的地面移动目标位姿估计

在仿真环境中摄像头固定在旋翼无人机中心

下方 0.01 m处，利用目标成像位置，计算无人机

与目标的实际位置信息，如图4所示。

其中主要涉及 4个坐标系：世界坐标系即上

图2 设计图标样式以及边界识别结果

Fig. 2 Design icon styles and boundary recognition results

图3 图标在不同区域计算偏航角

Fig. 3 Icon of calculating yaw angle in different areas
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电时刻为原点的坐标系(Ow Xw Yw Zw)；无人机

坐标系为机体中心为零点的坐标系(O1X1Y1Z1)；

相机坐标系，即由于相机与无人机固定连接，相

机在前期准备工作中已标定，因此，相机坐标系

(O2 X2 Y2 Z2)可通过机体坐标系获得；图标坐标

系，即图标固定在小车上，尖端朝向为X3轴，采

用前左上坐标系(O3 X3 Y3 Z3)。

首先获取的是跟踪框中心点的像素坐标，需

要转换到图像坐标，当中心坐标为(x0，y0)，对应

图像平面坐标为(xR，yR)，其对应关系为

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù
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úú
ú

úxR
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式中：dx，dy为单位像素在图像坐标中的长度；

(u0，v0)为中心点像素坐标。

相机坐标系即以成像小孔为原点，Z轴为相

机光轴，X轴与Y轴方向与图像坐标系相同，根据

几何知识得图像坐标系到相机坐标系转换：
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式中：xc，yc，zc为目标中心点的位置。

最后将 O3点由相机坐标系转换到世界坐标

系，以无人机起始位置的中心为世界坐标原点，X

轴方向为机头方向，则O3点在世界坐标系下表示

为(X, Y, Z)，其变换如式(4)所示：
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式中：R为正交旋转矩阵；T为平移矩阵；zc为物

体成像点到相机坐标系X2Y2平面的距离，此处使

用无人机的高度值近似，由此最终计算得到目标

的实际位置。联立式 (2)~(4)可得由从像素坐标

(x0, y0)
T
到世界坐标(X, Y, Z)

T
的转换关系。

3.2　　基于卡尔曼滤波的动态轨迹预测基于卡尔曼滤波的动态轨迹预测

卡尔曼滤波能够在存在干扰的数据中估算出

最优结果
[18]
，在仿真环境中，通过加入无人机控

制量随机扰动、遮挡物及移动目标方向突变等模

拟真实环境中的干扰，对滤波器的参数整定，实

现了模拟干扰情况下对目标进行实时和准确的状

态估计和预测，当当前时刻目标受到遮挡或运动

突变时，仍能通过前一时刻递推出的结果对当前

刻目标的状态进行估计。

本文构建的卡尔曼滤波状态估计模型如下所

示，预测部分的状态方程为

x'
k =Axk - 1 +Buk (5)

式中：x'
k为k时刻预测的系统状态向量；xk-1为上一

个时刻状态向量，针对本文中卡尔曼滤波器的系统

状态xk，用四维向量(sxk，syk，vxk，vyk)
T
来表示，前

2个为跟踪目标在地面X、Y轴方向的位置，后2个

变量为该方向的速度；A为系统状态转移矩阵；B

为输入转化为状态的矩阵；uk-1为上一个时刻的系

统输入。仿真中本文假设小车为一个恒速模型，则

A =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 0 t 0
0 1 0 t
0 0 1 0
0 0 0 1

(6)

式中：t为时间。

预测部分误差协方差为

P '
k =APk - 1 AT PQk - 1 (7)

式中：P '
k为x'

k的误差协方差矩阵；Qk - 1为 k - 1时

刻系统干扰噪声产生，即为协方差矩阵。

图4 无人机跟踪过程各坐标系

Fig. 4 Each coordinate system in UAV tracking process
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状态修正方程：

xk = x'
k +Gk (zk -Hk x'

k ) (8)

式中：zk=(sxk , syk , vxk , vyk)
T
为系统的观测向量，本

文利用目标跟踪的跟踪框在相机中的位置通过式

(2)~(4)的平移和旋转变换可获取目标实时位置，由

此得到的位置和速度量作为观测向量；Hk为观测

矩阵；卡尔曼增益系数Gk =P '
k Hk

T (Hk P '
k +Rk )-1。

Qk和Rk的协方差矩阵为

Qk =Rk =

é
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ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û
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ú

ú
úú
ú

ú

ú1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

(9)

通过建立上述卡尔曼滤波模型就可以预测目

标的跟踪轨迹，可对SiamRPN网络的不足进行改

进，因此，二者融合的方法应用到控制中可获得

更优的解决方案或者可获得更好的控制效果。当

目标丢失时，无人机缺少目标位置的引导极易导

致目标脱离视野范围，因此，需利用卡尔曼滤波

器对目标被遮挡时的位置信息进行预测，使无人

机能够实时准确跟踪。

3.3　　轨迹跟踪控制轨迹跟踪控制

在设计轨迹跟踪控制器前，必须先建立动力

学模型，建模完全仿照真实模型设置，代入公式

后即可得到模型中各参数。

一般无人机描述刚体所在的坐标系即世界坐标

系，描述刚体自身姿态(横滚、俯仰、偏航)时的坐

标系为机体坐标系，世界坐标系使用(Xw , Yw , Zw)

标识，机体坐标系使用(X1 , Y1 , Z1)标识。本文基于

定义的坐标系对旋翼无人机使用牛顿欧拉法建模，

所建立的数学模型为

p̈ =RTZw -mgZw

ẇ = J -1( )M -wJw
(10)

式中：p =(x, y, z)
T
为世界坐标系下无人机中心点的

坐标；w =(wr , wp , wy)
T
为机体坐标系下的俯仰、

偏航和旋转角度；R为机体坐标系到世界坐标系

的旋转矩阵；Zw =(0, 0, 1)
T
；m为无人机的质量；J

为转动惯量；T为电机拉升力的和；M为转动力

矩。此处离散化之后的模型为

pk + 2 - 2pk + 1 + pk =
(dt)2

m
(RkTk Zw -mgZw )

wk + 1 -wk = J -1 (Mk -wk Jwk )dt                       
(11)

式中：dt为控制器运行周期。

当位置确定之后即可得到姿态信息，当偏航

角和姿态已知时，即可确定旋转矩阵，由此可确

定无人机的角速度，故可以将位置和偏航角作为

系统的控制目标。升力控制的油门及方向由位置

控制环输出。升力控制的方向向量与偏航角设定

值经计算得出的期望旋转矩阵作为姿态控制回流

的被控量，姿态控制环路输出控制力矩。本文主

要使用PID实现“位置-速度”控制环和“角度-
角速度”控制环的控制，位置控制外回路的设定

值即为被跟踪目标运动轨迹。

4　仿真研究与结果分析　仿真研究与结果分析

4.1　　仿真平台搭建仿真平台搭建

本文在Gazebo下建立三维仿真环境，平台能

够实现建模、仿真、可视化完整流程
[19]
。仿真中

无人机以及小车的模型利用Solidworks和Blender

软件 1∶1 建模完成。跟踪算法采用深度学习

Pytorch框架实现，图像处理使用了OpenCV软件

库，GPU 为 NVIDIA 1050Ti。无人机跟踪以及控

制主程序分别使用python和C++编写。

4.2　　图像识别与处理图像识别与处理

在仿真中将机载摄像头放置无人机的下方，

被跟踪目标在无人机不同的相对高度和角度下进

行了仿真实验。

step 1：无人机悬停在固定高度，移动小车，

并不断改变小车的偏航角，保证其图像内旋转一

周，观察识别结果与实际偏航角的偏差，验证其

与实际是否一致；

step 2：开启无人机的跟踪功能，让无人机实时

跟踪小车，观察识别结果，验证识别过程的鲁棒性；

step 3：加入无人机偏航角控制，观察无人机
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偏航角与小车图标偏航角偏差是否能够动态跟踪

设定值。

部分识别结果如图 5所示。由仿真实验结果

可知，该算法能准确识别出无人机在不同角度下

相对于小车的偏航角。此算法的准确性主要取决

于对检测出的干扰直线和角点的过滤。在仿真中

当无人机位置高于 4 m 时由于获取的图标过小、

提取的图标像素过低，会导致无法准确识别；当

无人机高度低于0.8 m时，会出现无法完整提取图

标的情况，则此时该算法也无法适用。在实际跟

踪时，一般无人机先由其他定位方式导航至目标

附近，检测到识别目标后，开启跟踪控制功能实

现精细调节，因此，仿真中的距离问题在实际跟

踪时并不影响算法的使用。

4.3　　目标跟踪结果分析目标跟踪结果分析

使用SiamRPN对目标进行跟踪时，当光照变

化时，能够实现目标不丢失，同时在完全遮挡时，

虽然在目标重新出现时能够再次获取目标，但跟踪

框会出现漂移，如果此时仍然使用此反馈值控制无

人机，无人机将会短暂“失控”，区域提取网络模

块不能应对该问题。本文使用识别结果不断更新的

基于恒变速的卡尔曼滤波算法的模型，当出现较大

扰动时，使用预测值作为反馈送入控制系统中，使

无人机仍能够很好地跟踪地面目标移动，如图 6

所示。

4.4　　轨迹跟踪控制结果分析轨迹跟踪控制结果分析

无人机在追踪过程中由于遮挡、姿态变化容

易引起识别到的轨迹出现扰动和跳变，经过调整

滤波过程噪声值、测量噪声以及误差协方差初始

值能够使轨迹变化曲线平滑且接近物体运动真实

轨迹，如图7所示。

由图 8可知，在无遮挡干扰时，无人机轨迹

仅出现轻微抖动，基本能实现跟踪。当遮挡物出

现时，因未对跟踪框位置进行预测，其停留在遮

挡物上方，进而导致目标丢失。针对识别结果扰

动大，稳定性差的问题，使用卡尔曼滤波算法对

其进行优化，优化后其轨迹更加接近跟踪目标的

真实值，并且在仿真中加入遮挡、光照变化等扰

动时，其控制效果仍然有比较好的鲁棒性。

图5 无人机下视摄像头识别偏航角结果

Fig. 5 UAV down-view camera to identify yaw angle results

图6 遮挡时跟踪控制效果图

Fig. 6 Rendering of tracking control when occluded

图7 有遮挡滤波前后相对位置x向轨迹

Fig. 7 Relative position x-direction trajectory before and 
after occlusion filtering
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由图 9可知，系统在目标轨迹跟踪控制作用

下，通过对识别的位置进行滤波处理，其轨迹更

加接近真实轨迹，通过轨迹跟踪无人机能很快实

现地空姿态同步，并且在系统遇到遮挡和光照变

换时，仍然能够稳定轨迹跟踪。

5　结论　结论

本文对跟踪任务中目标的定位和控制两方面

进行研究，利用区域候选网络快速精确地计算出

被跟踪目标的中心点位置及其尺度，避免了多尺

度测试带来的时间代价，这能够很好地提高跟踪

效率。同时，使用基于OpenCV的图像处理来得

到实时偏航角，引入卡尔曼滤波器，最终实现对

目标位置的预测，消除了目标丢失时无人机失去

引导的缺陷。通过仿真实验对比可以看出本文提

出的基于优化的SiamRPN目标跟踪控制算法，在

无人机进行轨迹跟踪控制中遇到的常见扰动时，

具有良好的稳定性。后续将对无人机跟踪避障、

快速响应能力以及目标在被长时的遮挡干扰时，

对跟踪算法进行优化。

本文提出的无人机跟踪与控制算法如果部署

到机载计算处理单元会出现运行速度较慢等问题，

未来可尝试将深度神经网络通过知识蒸馏等方法

进行压缩，部署到无人机自主飞行系统中，以实

现无人机移动平台精准降落、移动目标跟踪持续

长时跟踪等实际应用场景。
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