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要!目前常规的无人机避障目标检测方法主要采用超声波技术实现对目标轮廓的获取!由于缺乏

对图像的形态学处理!导致检测精度较差%对此!提出了基于高斯模型和
fISI]&

的光伏电场巡检无人机

避障目标检测方法%首先结合混合高斯模型!对巡检图像的前景与背景进行分离处理!并采用滤波算法对

前景图像进行去噪处理%然后结合分类损失函数以及位置损失函数!对特征点的梯度值以及方向进行计

算!实现障碍物图像的特征提取!最后对提取到的避障目标边缘进行补偿处理!实现避障目标检测%在实验

中!对提出的方法进行了避障目标检测精度的检验%最终的测试结果表明!采用提出的方法进行无人机避

障检测时!算法的
)8R

值较高!具备较为理想的检测精度%

关键词!高斯模型&光伏电场&无人机巡检&检测方法

中图分类号!

0<@%%

!!!!!!

文献标识码!

8

M</.0-9,%6*:70+-,(01

;

,.!,.,-.:*+Q,.2*7F*182*.*6*9.0:-

8*?,1J:,973+/

5

,-.:*+S%L"0/,7*+P0E//:0+Q*7,90+7RMNM6C

08;U <-.

/

"

&

XY8;Uf+.-.

/

"

&

SJi-6

5

1

#

&

TD;i-6.)6(

"

&

SJZQ3-

K

-6.

&C

#

">QRJ'Q-23+6.D412,=-2

*

(_1='(>

&

S,7>

&

'31.

/

7+

&

Q-23+6.

!

G"$$$$

&

'3-.6

*

#>Q-23+6.T-M7()U=11.D.1=

/5

'(>

&

S,7>

&

'31.

/

7+

&

Q-23+6.

!

G"$$$$

&

'3-.6

*

&>QRJ'Q(+,3_1M,D.1=

/5

O1M16=23J.M,-,+,1'(>

&

S,7>

&

'31.

/

7+

&

Q-23+6.

!

G"$$$$

&

'3-.6

%

!!

%</.10-.

'

'+==1.,2(.]1.,-(.64Z89(̂M,62416](-76.21,6=

/

1,71,12,-(.)1,3(7M)6-.4

5

+M1+4,=6M(.-2,123.(4(

/5

,(=1E

64-N1,3162

F

+-M-,-(.(\,31,6=

/

1,2(.,(+=

&

_3-23=1M+4,M-.

*

((=71,12,-(.622+=62

5

7+1,(,31462L(\)(=

*

3(4(

/

-264

*

=(21MME

-.

/

(\,31-)6

/

1>J.,3-M=1

/

6=7

&

6.(̂M,62416](-76.21,6=

/

1,71,12,-(.)1,3(7\(=

*

3(,(](4,6-2

*

(_1=\-147-.M

*

12,-(.Z89

6̂M17(.U6+MM-6.)(7146.7fISI]&-M

*

=(

*

(M17>̀-=M,4

5

&

,31\(=1

/

=(+.76.7 6̂2L

/

=(+.7(\,31-.M

*

12,-(.-)6

/

16=1M1

*

6E

=6,17^

5

2()̂-.-.

/

,313

5

=̂-7U6+MM-6.)(714

&

6.7,31\(=1

/

=(+.7-)6

/

1-M71.(-M17^

5

+M-.

/

6\-4,1=-.

/

64

/

(=-,3)>031.,31

/

=67-1.,]64+16.77-=12,-(.(\,31\16,+=1

*

(-.,M6=12642+46,17^

5

2()̂-.-.

/

,31246MM-\-26,-(.4(MM\+.2,-(.6.7,31

*

(M-,-(.

4(MM\+.2,-(.,(=164-N1,31\16,+=11b,=62,-(.(\,31(̂M,6241-)6

/

1

&

6.7\-.644

5

,311b,=62,1717

/

1(\,31(̂M,62416](-76.21

,6=

/

1,-M2()

*

1.M6,17,(=164-N1,3171,12,-(.(\,31(̂M,62416](-76.21,6=

/

1,>J.,311b

*

1=-)1.,M

&

,31622+=62

5

(\(̂M,62416E

](-76.21,6=

/

1,71,12,-(.-M,1M,17\(=,31

*

=(

*

(M17)1,3(7>031\-.64,1M,=1M+4,MM3(_,36,_31.,31

*

=(

*

(M17)1,3(7-M

+M17\(=Z89(̂M,62416](-76.2171,12,-(.

&

,3164

/

(=-,3)36M63-

/

3)8R]64+16.736M6)(=1-716471,12,-(.622+=62

5

>

=,

>

?*17/

'

U6+MM-6.)(714

*

*

3(,(](4,6-2

#

R9

%

1412,=-2\-147

*

Z89-.M

*

12,-(.

*

71,12,-(.)1,3(7M



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

!!

受到工作复杂特性以及环境等多方面因素的

影响&光伏电场在运行过程中&其内部的电气设备

通常会出现故障或短路的情况(因此为了保障电

场的正常运行&需要对其进行定期巡检&以此实现

对电气设备的实时监测(对此&常规的光伏电场巡

检一般可以通过采用人工巡检的方式实现&但是由

于电厂的外部环境较为复杂&在阴雨条件下&电厂

很容易出现短路等情况&人力巡检的方式不仅容易

出现纰漏&同时施工人员的安全问题也无法得到有

效保障(因此目前普遍采用的巡检方式为无人机

巡检&通过对无人机进行改装&在无人机上面搭建

巡检系统&可以实现智能化巡检(采用无人机对光

伏电场巡检不仅能够采集到更为全面的电场设备

图像&同时也能够克服天气因素&实现无间断巡检&

不仅能够提高巡检效率&也能够有效减少人力投

入(在该过程中&无人机对于障碍物的检测效果将

会直接影响到最后的巡检图像质量(因此目前针

对无人机避障&有众多学者已经展开了深入研究(

例如&文献+

"

,采用
Q8S<

算法&结合嵌入式设备

的计算性能&提出了一种针对无人机的避障系统(

文献+

#

,采用差分定位算法&通过提取障碍物的轮

廓边界&提出了一种针对无人机避障的导航技术(

文献+

&

,通过将深度卷积网络与
0=6.\(=)1=

模块

进行组合&极大地提高了无人机的避障性能(文献

+

!

,考虑到合成电场对无人机巡检效果的影响&对

巡检路路径进行了有效优化(对此&本文结合高斯

混合模型&通过对障碍物图像进行形态学处理&降

低图像噪声&在此基础上提取障碍物特征点&实现

目标检测+

%

,

(

@

!

基于高斯模型和
RMNM6C

的光伏电场巡

检无人机避障目标检测方法

@>@

!

基于高斯模型的无人机巡检图像形态学处理

无人机巡检的避障目标检测原理在于首先对

检测目标和背景进行分离处理&然后对检测目标的

特征点进行提取&从而识别出目标轮廓&实现巡检

避障(在该过程中&障碍物检测目标与背景的分离

效果在很大程度上会直接影响到最终的目标检测

效果+

G

,

(因此无人机在对光伏电场进行巡检的过

程中&为准确检测出障碍物的空间位置&从而实现

巡检避障&本文首先结合混合高斯模型对无人机的

巡检图像进行形态学处理&从而提取出障碍物的轮

廓矩阵(由于常规的高斯模型在对图像信息进行

提取过程中&通常容易受到光影条件的影响导致背

景分离效果较为模糊&从而影响了图像处理效果(

因此本文通过对常规的高斯模型进行改进&采用混

合高斯模型首先对无人机巡检图像中的阴影信息

进行提取&从而实现图像背景的有效分离+

@

,

(混合

高斯模型的具体模型表达式如下所示(
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其中&

)

J

代表无人机巡检的图像矩阵&

J

代

表图像信息的采样周期&

PU

代表图像背景&

Ù

代

表图像中的障碍物&即图像前景&

$

4

代表图像信息

像素的标准差&

B

4

代表像素均值&

>

代表图像总

数(通过上述高斯混合模型&在采样周期内分别对

图像像素均值以及标准差进行迭代处理&并以每次

迭代结果作为新一张图像的背景&从而实现图像前

景与背景的分离+

B

,

(获取图像前景后&为保证分离

效果&本文采用高斯滤波算法对前景数据进行去噪

处理&由此构建出的像素权重分布矩阵表达式如下

所示(
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通过上述高斯权重分布矩阵&对巡检图像像素

的权重值进行统一调整&将无法调整至标准权重值

的像素均看作噪声干扰项&并对其进行剔除&从而

实现巡检前景图像的去噪处理+

A

,

(在去噪完成后&

可以得到前景图像的大致轮廓&为保证对障碍物轮

廓的有效识别&对图像进行侵蚀处理(具体处理方

法为'首先将前景图像转化为二值图像&并采用
&d

&

的结构元素对图像进行扫描处理(在扫描过程

中&如果
&d&

的结构元素能够对二值图像中的元

素进行覆盖&便对该元素进行保留*若结构元素无

法覆盖前景图像中的像素&则对该像素进行剔除&

最终可以使前景图像中的障碍物轮廓更为清晰&从

而实现图像的细节化处理(

通过上述步骤即可完成对于无人机避障巡检

图像的形态学处理(通过结合混合高斯模型&对巡

检图像的前景与背景进行分离处理&并采用滤波算

法对前景图像进行去噪处理&从而提高障碍物轮廓

的清晰度(最后结合侵蚀操作对轮廓边缘进行细

节化处理&为后续的图像目标检测提供帮助+

"$

,

(

@AB

!

基于
RMNM6C

算法的图像障碍物特征点提取

得到无人机巡检图像的前景轮廓提取结果后&

本文通过构建
fISI]&

网络结构&以图像特征点

为中心&对特征向量不同梯度方向的梯度值进行计

#!"
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期 唐明&等'基于高斯模型和
fISI]&

的光伏电场巡检无人机避障目标检测方法

算&从而实现图像障碍物特征点的有效提取+

""

,

(

对此&本文首先对
fISI]&

网络框架进行搭建&需

要构建出两种损失函数&具体函数表达式如下

所示(
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其中&式#

&

%代表图像检测分类损失函数&

G

D

5

&

<

代表像素坐标为 #

5

&

<

%处是否存在障碍物检测目

标&

S

5

#

K

%和
S

5

l

#

K

%分别代表真实类别和预测类别

的空间密度分布概率(式#

!

%代表位置损失函数&

JIZ

代表预测轮廓与真实轮廓之间相互重叠的比

率&也称交并比&

V

# 代表前景图像的网格数量+

"#

,

(

由于常规的
fISI]&

网络结构需要通过超参数设

置对目标进行检测&而超参数设置容易导致输入框

的预测精度受限(因此本文引入卷积核结构&对

fISI]&

网络结构进行优化&从而提高算法的检

测精度(卷积操作表达式如下所示(
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其中&

>

和
/

分别代表
fISI]&

网络结构输

入和输出的特征图数量(常规的卷积操作通常采

用的采样步长为
#

&在此采样基础上得到的输入图

像会存在一定的像素损失&从而影响特征点提取效

果+

"&

,

(对此&本文采用
(̀2+M

结构对其进行优化&

具体如图
"

所示(

通过采用
(̀2+M

结构&将采样步长设置为
"

&

在每个输入图像中&以间隔的方式对像素进行提

取&并针对第一次的提取结果将像素进行组合&从

而生成新的像素排列方式(在此基础上不断进行

像素提取与采样操作&这种采样方法不仅可以有效

提高提取效率&所提取得到的图像容易保留更多的

特征点&有利于提高
fISI]&

网络的识别性能(

假设巡检图像障碍物特征点坐标为 #

+

&

1

%&

,

代表图像坐标的尺度空间&由此可以以特征点为中

心&对特征点的梯度值以及方向进行计算&具体计

算公式如下所示(

4

$

,

#

+

&

"

&

1

%

'

,

#

+

'

"

&

1

%

#

,

#

+

&

1

&

"

%

'

,

#

+

&

1

'

"

%

#

#

G

%

.$

,6.

'

"

,

#

+

&

1

&

"

%

,

#

+

&

1

'

"

%

#

@

%

其中&

4

代表特征点梯度值&

.

代表梯度方向(

通过上述公式对特征点的梯度大小以及梯度方向

进行求解&并结合高斯权重对其进行求和处理&从

而明确不同特征点的关键特征方向(为保证匹配

结果的稳定性&本文设置采样区域为
"Gd"G

&以特

征点领域范围
"Gd"G

的像素区域作为维度标准&

分别对邻域特征点的梯度以及方向进行计算&从而

得到不同领域的关键特征方向(最终每个区域均

可以形成一个
"#B

维的特征向量&从而完成特征

提取(

图
"

!

(̀2+M

卷积结构优化

通过上述步骤即可完成对于图像障碍物的特

征点提取&通过结合卷积操作&对
fISI]&

的网络

结构进行优化&从而提高算法检测效果&并计算不

同区域特征点的梯度以及方向&从而实现特征向量

组合(

@>C

!

避障目标边缘补偿与检测

在完成上述的避障目标特征点提取后&本文结

合边缘补偿方法&对提取到的避障目标边缘进行补

偿处理&从而提高障碍物目标轮廓的清晰度&最终

对图像阈值进行分割&从而实现目标检测(对此&

&!"
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本文所提出的目标检测流程如图
#

所示(

图
#

!

无人机避障目标检测流程

通过图
#

可以看出&本文首先根据无人机采集

到的视频序列对其进行分帧处理&从而得到不同帧

画面下的巡检图像数据+

"!

,

(然后分别对每一帧的

图像数据进行去噪匹配以及特征点检测处理(待

所有图像数据的特征点均检测完成后&对图像进行

配准处理&通过对每一帧的画面进行重新组合的方

式&判定特征点匹配的准确性&最后通过对配准完

成的图像进行逻辑运算&从而实现障碍物图像的有

效提取(逻辑运算的具体计算公式如下所示(
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其中&
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帧图像的像素值&
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帧和第
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帧图像的像素差

值&

L
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&
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&

"

#
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&
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%代表第
6

帧和第
6

&

"

帧图像的像

素差值(

通过上述步骤即可完成无人机避障目标检测&

通过对特征点匹配结果进行逻辑运算&提取出障碍

物轮廓+

"%

,

(将本节内容与上述提到的图像形态学

处理以及特征点提取等相关内容进行结合&至此&

基于高斯模型和
fISI]&

的光伏电场巡检无人机

避障目标检测方法设计完成(

B

!

实验论证

为了 证 明 本 文 提 出 的 基 于 高 斯 模 型 和

fISI]&

的光伏电场巡检无人机避障目标检测方

法在检测效果方面优于常规的目标检测方法&在理

论部分的设计完成后&构建实验环节&对本文方法

的检测效果进行检验(

B>@

!

实验说明

为验证本文提出的基于高斯模型和
fISI]&

的光伏电场巡检无人机避障目标检测方法在实际

检测效果方面的有效性&本次实验选取了两种常规

的无人机避障目标检测方法作为对比对象&分别为

基于计算机视觉的无人机避障目标检测方法以及

基于深度学习的无人机避障目标检测方法(通过

构建实验平台&采用三种检测方法对同一障碍物目

标进行模拟检测与避障&对比不同检测方法下的实

际避障检测效果(

B>B

!

实验准备

本次实验选取的实验平台为四旋翼无人机&无

人机支持的搭载重量为
%L

/

&单次巡航持续时间

为
&$)-.

(为提高无人机的通信效果&在巡检过

程中还配置了数传电台&用于与地面总控系统进行

数据通信&从而实现对光伏电场的实时巡检与监

测(无人机尺寸为
&##))d#!#))dB!))

&最

大飞行高度为
G$$$)

&最大悬停时间为
#%)-.

&具

体实物图如图
&

所示(

待无人机巡检完成后&对无人机的飞行数据进

行了记录&为无人机轨迹图绘制提供数据支持&部

分飞行数据如表
"

所示&无人机飞行路径如图
!

所示(

针对上述规划出的无人机飞行路线&从无人机

采集到的巡检图像中随机抽取
"$$$

组用于实际测

试(由于原始巡检图像的清晰度较高&图像梯度差

异较小&图像中包含的噪声部分无法作为干扰项对

三种检测方法的实际性能进行测试(因此为准确

检测出三种方法对于噪声的干扰性能&本次实验针

对原始数据集进行了数据雾化随机处理(处理后

图像包含更多的噪声部分&可以更有效地检测出不

同算法的图像去噪效果&具体雾化效果如图
%

!!"



第
!!

卷第
"

期 唐明&等'基于高斯模型和
fISI]&

的光伏电场巡检无人机避障目标检测方法

所示(

表
@

!

部分飞行坐标数据

时间)
M i

)

)) f

)

)) X

)

))

""@># $>& G>" ">B

""@>% $># G>$ ">#

""@>A $>& G>% ">!

""B># $># G>& ">%

""B>& $># G>$ ">&

""B>@ $>& G># ">%

""A>" $>" G>% ">G

""A>% $># G># ">!

""A>B $># G>& ">@

"#$>! $>& G>" ">G

"#$>G $>" G># ">%

"#$>@ $>! G># ">@

"#">G $>& G>" ">">A

"#">B $>" G>$ ">%

"#">A $># G>& ">&

"##>! $>& G># ">!

"##>% $>! G>! ">&

"##>B $>! G>& ">#

图
&

!

四旋翼无人机

采用三种目标检测方法对上述数据集进行检

测处理&待检测完成后对检测结果进行统计&并计

算出不同算法的平均检测精度(

B>C

!

检测精度对比

本次对比实验选取的对比指标为不同目标检

测方法的检测精度&具体衡量指标为不同算法的平

均精度均值#

)8R

%&该值越高&代表算法的检测精

度越好&具体实验结果如图
G

所示(

图
!

!

无人机物理飞行路线与模拟飞行路线

图
%

!

雾化效果

图
G

中&随着迭代次数的不断提高&不同算法

的检测精度也有着较大的差异(通过观察
)8R

值变化曲线可以明显看出&两种常规的无人机避障

目标检测方法的检测精度明显较低&而本文提出的

基于高斯模型和
fISI]&

的光伏电场巡检无人机

避障目标检测方法的
)8R

值较高&且变化幅度较

为稳定&由此可以证明本文提出的目标检测方法具

备更好的检测精度(

%!"



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

图
G

!

算法
)8R

值对比结果

C

!

结
!

论

针对常规的无人机避障目标检测方法在检测

精度方面较差的问题&通过结合混合高斯模型以及

fISI]&

网络拓扑结构&提出了一种新型的检测

方法(在今后的研究工作中&还需对数据集的复杂

程度进行优化&从而检测不同方法对于图像噪声的

处理效果(
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