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! 引言
随着国民经济的增长和无人机在电网的逐步应用

推广 "繁重的无人机作业任务让无人机的智能化显得尤
为重要 #同时 "机器学习技术的飞速发展 "给无人机的智
能化提供了新的思路 # 但是 "机器视觉的目前所需要的
训练数据是通过无人机等手段采集的 "不仅耗时长 $耗
人力 "而且检测往往只是针对单张图片 "进行二维平面
上的识别 "面对实时视频检测比较卡顿 "同样无法识别
物体三维空间姿态 #
因此 "需要改善视频实时识别的卡顿 "改进训练数

据的采集技术 #传统的目标检测算法大多数以图像识别
为基础 #一般可以在图片上使用穷举法或者滑动窗口选

出所有物体可能出现的区域框 "对这些区域框提取特征
并使用图像识别分类方法 "得到所有分类成功的区域后 "
通过非极大值抑制输出结果 #近些年来相关学者提出采
用人工智能的方法实现目标检测 "其中包括 $ 最近邻
$001*2$随机森林 345678 97:;<= 1(2$线性向量机>?’1.2# 这
些浅层机器学习方法在建模过程中功能简单 "复杂函数
和分类问题的表达有限 "鲁棒性差 "准确度和精度低 #而
对于难以应对指数增长的遥感图像目标特征提取 "也不
能达到很好的特征分析和识别效果 #
针对以上的问题 "本文拟解决的关键问题和创新点

如下 !
!*/引入深度学习特征学习机制 !深度学习研究怎样

在大量数据中快速自动的获取多层特征 "其核心思想是
利用一系列非线性变换从原始数据中提取特征 "从低级

基于深度学习的杆塔三维姿态实时估计!

李国强 *!彭炽刚 *!汪 勇 *!向东伟 (!杨成城 (
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摘 要 ! 针对目前无人机航拍影像杆塔识别算法中 !普遍是无人机通过倾斜摄影技术获取到杆塔的原始遥观影像
数据 !经过机器学习训练 !识别其余图片数据中的杆塔 " 其中存在获取机器训练所需的图片数据来源缓慢 #只能二
维识别图片中杆塔等问题 " 提出了基于深度学习的杆塔三维姿态实时估计的算法 " 首先 !通过三维平台合成影像数
据 $其次 !通过 C;;DEFGH;I=EJ7<; 训练及其处理 $然后测试真实的图片数据或者实时视频 !达到智能识别杆塔的三维
空间姿态信息 " 该算法为无人机自动寻找杆塔目标和智能精细化巡检提供新的思路 "
关键词 ! C;;DEFGH;I=EJ7<;$杆塔三维空间姿态识别 $无人机 $航拍影像
中图分类号 ! K0)*,%KJ*+. 文献标识码 ! L "#$!*)@*B*A-MH @ N<<5@)(A+E-OO+@())(+)

中文引用格式 ! 李国强 "彭炽刚 "汪勇 "等 @ 基于深度学习的杆塔三维姿态实时估计 1%2@电子技术应用 "()(*",-PB/!+-EO*"OA@
英文引用格式 ! QN "R7SN45T"J;5T UVNT45T"W45T X75T ";= 4Y @ 3;4YE=N8; ;<=N84=N75 7Z =V:;;E6N8;5<N754Y 4==N=R6; 7Z =7[;:< G4<;6
75 6;;D Y;4:5N5T1% 2 @ LDDYNI4=N75 7Z \Y;I=:75NI K;IV5NSR;"()(*",-!B/!+-EO*"OA@

3;4YE=N8; ;<=N84=N75 7Z =V:;;E6N8;5<N754Y 4==N=R6; 7Z =7[;:< G4<;6 75 6;;D Y;4:5N5T

QN "R7SN45T*"J;5T UVNT45T*"W45T X75T*"&N45T C75T[;N("X45T UV;5TIV;5T(

!*@’4IVN5; FD;:4=N75 U;5=;:""R45T675T J7[;: ":N6 U7@"Q=6 @""R45T]V7R A*))B("UVN54 %
(@WRV45 ^RN]VR7V45T K;IV57Y7T_ U7 @"Q=6@"WRV45 ,.))-)"UVN54 /

%&’()*+(! LII7:6N5T =7 =V; IR::;5= 4;:N4Y N84T; =7[;: N6;5=NZNI4=N75 4YT7:N=V8 7Z ‘L?a N= N< I78875 Z7: ‘L? =7 7G=4N5 =V; 7:NTN54Y
:;87=; bN;[N5T N84T; 64=4 7Z =V; =7[;: =V:7RTV =NY= DV7=7T:4DV_ =;IV57Y7T_a 456 N6;5=NZ_ =V; =7[;: N5 =V; :;<= N84T; 64=4 =V:7RTV
84IVN5; Y;4:5N5T =:4N5N5T @L875T =V;8a =V;:; 4:; <78; D:7GY;8< <RIV 4< <Y7[ <7R:I; 7Z N84T; 64=4 5;;6;6 Z7: 84IVN5; =:4N5N5T 456
=[7E6N8;5<N754Y N6;5=NZNI4=N75 7Z =V; =7[;: N5 =V; DNI=R:; @c5 =VN< D4D;: a 45 4YT7:N=V8 G4<;6 75 6;;DE7GH;I=ED7<; N< D:7D7<;6 Z7: :;!
4YE=N8; 4;:N4Y 4;:N4Y 4;:N4Y 4;:N4Y :;I7T5N=N75 7Z =V; =V:;; E6N8;5<N754Y 4==N=R6; 7Z =V; =7[;: @9N:<=Y_ a N84T; 64=4 N< <_5=V;<N];6 G_
=V:;;E6N8;5<N754Y DY4=Z7:8@>;I756Y_ a 6;;DE7GH;I=ED7<; =:4N5N5T 456 =:;4=8;5= [;:; I4::N;6 7R= @KV;5 =;<= =V; :;4Y DNI=R:; 64=4 7: :;!
4Y E=N8; bN6;7a =7 4IVN;b; N5=;YYNT;5= :;I7T5N=N75 7Z =V; =7[;:d< =V:;; E6N8;5<N754Y 4==N=R6; N5Z7:84=N75@KV; ;eD;:N8;5=4Y :;<RY=< <V7[
=V4= =VN< 4YT7:N=V8 [NYY D:7bN6; 4 5;[ N6;4 Z7: R4b =7 4R=784=NI4YY_ ZN56 =V; =4:T;= 7Z =7[;: 456 N5=;YYNT;5= ZN5; N5<D;I=N75@
,-. /0)1’! C;;DEFGH;I=EJ7<;%.C 4==N=R6; :;I7T5N=N75 7Z =7[;:%‘L?%4;:N4Y N84T;
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到高级 !从具体到抽象 !从一般到具体的语义 "通过无监
督机制 !采用自学习方法学习遥感图像的特征 !提高了
遥感图像的自动化程度和准确性 "

!" #采用 $% 游戏引擎进行渲染模拟目标模型的真实
存在环境 !通过虚拟相机拍摄得到海量的训练数据集 "

&$ #’() 计算的处理机制 #采用 ’() 加速计算 !优势
在于针对实时视频检测 !数据的吞吐量大以及数据处理
速度快 "

/ 相关研究
&* +浅层机器学习目标检测方法 #浅层目标检测方法

通常有支持 , 最近邻 ,--.*/$随机森林 012345 64789: ."/$
向量机 ;<=.$/"

!" +0>?-- 为代表的深度学习目标检测方法 #"@*A
年 0B’&0499 BC ’D79EDFG# .A/使用卷积神经网络直接产生
08HD42 (74I491J 来代替传统目标检测使用的手工设计的
滑动窗口特征 !设计了 0>?-- 框架 !使得目标检测取得
巨大突破 ! 极大地促进了深度学习对目标检测的热度 "
在此基础之上!很多学者对 ?-- 进行改进用以实现目标
检测与场景识别 !具有代表性的是 0>?--.A/&?<(0"@*A$
K(L=M"@*N + $ ;(( > -OK . N / ! O??<"@*A + $ 619:0 > ?-- . P /

! M??<"@*N+$619:870>?--.Q/ !-M(;"@*N+"
!$ +以 RSTS 为代表回归方法的深度学习目标检测

算法 #基于回归方法的深度学习目标检测算法主要有
RSTS.U/!?<(0"@*P$471J +$;;%.V/!O??< "@*P+"
在遥感影像识别领域 !郭军 . *@/引进了基于上下文信

息的可见光遥感图像目标检测与识别 !王慧利 . **/提出了

聚类与几何特征相结合的遥感图像多类人造目标检测

算法 !吴一全等 . *"/提出了基于自适应参数支持向量机的

高光谱遥感图像小目标检测 !林煜东 . *$/引进了基于姿态

加权投票的旋转缩放不变目标检测方法 !李湘眷等 . *A/提

出了窗口融合特征对比度的光学遥感目标检测算法 "

0 算法模型
0"1 23455

0>?-- 采用监督学习机制 !神经网络模型使用卷积
算法对图像进行提取特征点和反向传播算法进行机器

学习训练 "遵循传统目标检测的思路 !同样采用提取框 !
对每个框提取特征 $图像分类 $非极大值抑制 A 个步骤
进行目标检测 "

0>?-- 对输入的数据的主要是通过以下几种方法
来实现形变变化 $尺度变化 $位移变化的不变性 #子采
样 $权值共享和局部感受野 "
子采样 #如果卷积层的输入被平移 !它的输出将被

平移 !但是不会改变它 !并且一旦检测到特征 !只要保存
相对于其他特征的近似位置 !其精确位置就不那么
重要 " 因此 !在每个卷积层后面将有一个附加层来执行
局部平均值化 !即子采样以降低输出对平移和变形的敏
感度 "

权值共享#加权平均可以大大减少训练参数的个数 !
通过降采样降低输入影像的分辨率 !滤除带噪声的特
征 !增强在图像识别中起作用的特征 "
局部感受野 #局部感受野是指网络每一层中的单个

神经元只与与其输入层对应的邻域中的神经元相连 "
卷积神经网络的训练分为两个阶段 #
!* +向前传播阶段 #通过卷积核对输入数据进行卷积

操作 !经过逐级变换传送到输出层 " 数据在实际网络的
计算过程中卷积层的向前传播过程如下 #其中一个输入
为 *N 个神经元的图片 !卷积核为 "!"!* 的网络 !即卷
积核的权值为 !*$!"$!$$!A" 那么卷积核对于输入数
据的卷积过程 " 卷积核采用步长为 * 的卷积方式 !卷积
整个输入图片 !形成了局部感受野 !然后与其进行卷积
算法 !即权值矩阵与图片的特征值进行加权和 !再加上一
个偏置量 +!然后通过激活函数得到输出 "

!" +向后传播阶段 #当卷积神经网络输出的结果与
期望值不相符时 !则进行反向传播过程 " 求出结果与期
望值的误差 !再将误差一层一层地返回 !计算出每一层
的误差 !然后进行权值更新 " 该过程的主要目的是通过
训练样本和期望值来调整网络权值 "误差的传递过程可
以这样来理解 #首先 !数据从输入层到输出层 !期间经过
了卷积层 $下采样层 $全连接层 !而数据在各层之间传递
的过程中难免会造成数据的损失 !也就导致了误差的产
生 " 而每一层造成的误差值是不一样的 !所以当求出网
络的总误差之后 !需要将误差传入网络中 !求得该各层
对于总的误差应该承担多少比重 "
0"0 677839:;7,<3=->7

%88I>SWX8F:>(498 .*N/是继 (498?-- 和 %88I>P%(498之
后!为了实现机器人的抓取研究!英伟达 K0O=BTLR Y 等
提出的一种改进的目标空间姿态估计方法 "利用合成数
据来训练用于机器人操作的深层神经网络 !一个基于深
度神经网络的一次性系统 !可以在几乎实时的情况下 !从
单个 0’B 图像中推断出杂乱的已知物体的三维姿态 !
而不需要进行校正 "该系统采用一种简单的深度网络结
构 !完全基于模拟数据进行训练 !通过 (2( .*P/ !(879I8F"
:DZ8>2>(4D2:+推导出投影三维包围盒的二维图像坐标 "
结合非光真实感 !领域随机化 +和光真实感合成数据来训
练鲁棒的深度神经网络 !实现了与基于真实数据训练的
最先进网络相媲美的性能 " R[ \D12H 等人在 "@*Q 年提
出的神经网络体系结构如图 * 所示 !针对物体的空间姿
态信息进行识别 "

? 数据分析与处理
数据分析与处理包括 #$% 模型制作 $图像合成 $目

标检测 "
@A1 @6 模型制作
实验中的模型文件通过 ;G8:FE)I 软件进行人工绘

制 !然后通过 $% 打印机将模型文件打印出来 " 如图 "所
示!图 "!1+为手工描绘的 $% 模型文件!图 "!W+是将图 "!1+
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中的 !" 模型文件通过 !" 打印技术打印出的真实模型!
!"# 训练数据生成
与 #" 对象检测相比 "!" 对象检测需要标记的数据

更加复杂 "而手工生成这些数据几乎是不可能的 ! 目前
我们基于 $%& 开发了一个插件 "利用它可以生成海量
的高质量的合成数据 "这些数据包括 ’() 图像 #深度
图 #分割图以及每一帧的标记数据文件 !通过利用异步 #
多线程的顺序帧抓取 " 插件以 *+!,++ -. 的频率生成
数据 "这比默认的 $%& 截屏函数要快得多 ! 除了合成数
据 "插件还包括不同的组件 "以生成高度随机化的图像 !
这种随机化包括光照 #物体 #相机的位置 #姿势 #纹理和
干扰以及相机路径跟随等 !这些组成部分使研究人员能
够轻松地创建随机场景来训练深层神经网络 !
通过将模型塔导入到 $%& 场景中 "利用插件提供的

自动传送虚拟相机 "可以捕捉模型塔在逼真场景中的各
个方位的每一帧图像 "并高速生成合成数据 ! 其中虚拟
相机是由左右双摄像头组成 "左右相机之间的距离保持
/+ 012这是 $%& 中的坐标距离 "具体值由对象大小来设

定 3"捕捉到的一帧数据包括 $’() 图像 #深度图 #分割图
和数据标记文件 "由于是左右双相机捕捉 "因此一帧数
据包括 4 个文件 !
图 ! 为一组合成数据 "其中包含虚拟 ’() 相机拍摄

的影像 2如图 ! 2 5 6所示 6 #虚拟深度相机拍摄的影像 7如
图 !286所示 6#分割图片 2如图 !206所示 6! 同时还包含配
置文件" 配置文件分为 9051:;59<:==>?@<AB<C? 和 9C8B:0=9<:="

图 , 神经网络结构

图 # 模型文件及模型

7 5 6!" 模型文件 7 8 6!" 打印的真实模型

7 5 6’() 原图

7 8 6深度图

7 0 6分割图

图 ! $%& 合成得单组数据

$%
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!"#$% & ’%()!*+,-./,0%.!!")$% & ’%() 是 123 虚拟相机的配置文
件 "包含一些相机的捕获图片大小以及相机在世界坐标
系中的 456 位置和方位矩阵 #0(78.+!0%.!!9)$%: 8%() 则是
捕获对象的配置文件 "包含对象的类名 $三维场景坐标 $
姿态以及对象的包围盒信息等信息 !
部分信息如下 %
;<(+,!9();= >?@AB:BBCBBBBBBB3D3ED3FCGHIEJ:JJDK???A

EDKFKJFL
;M(%.0!/,#%N(/OP% > >?:DJKIEEEIC3EIDCIJK"?:FJ3JEEEA

DEJ?EIEEE"A?:33GF???CJCFEG3DFG"?L" >A?:KIKKEEEIK3FA
DIJ3DC"?:FFF?????DCFJFFDGD"A?:3KEGEEEIIKFCJDFKG"?L"
>?"A?:K3FDEEEE33KIKIIEK"A?:DKG3EEEDFJ?33KDDD"?L">?"
A?:??J???????E3EE3E?JK"IEJ:JJDK???EDKFKJF"CLL
利用 123 插件可以快速高效合成自己想要的训练

数据 "生成数据的多少可以根据自己的需求来设定 ! 为
了让自己的数据更合理更逼真 "也可以更换不同的 12
场景 "改变目标对象的位置 "以及添加一些外在干扰项
Q如天气变化 $物体遮挡 $场景光照等因素 R"这样可以使
得合成数据更多样性 "更逼近现实 "因为数据集的好坏
直接决定了后面训练网络模型的好坏 "也决定了网络模
型的鲁棒性 !
考虑到电力塔材质的特殊性 "因为电力塔是银白色

金属材质 "具有高反射性 "所以在 123 中表面颜色受光
照影响比较明显 !为了克服光照这一因素对塔身检测的
干扰 "在合成数据时 "可以在 123 场景中添加一些随机
光照组件 "它可以以很快的速度随机改变光照强度以及
光源的位置 #或者在场景的不同位置 "调整不同的光照
强度 "分别生成一定数量的数据用于后期的训练 !
/"0 目标检测结果与分析
0"0"1 实验环境
选择适合的实验环境 "对于实验的精度以及效率有

着很重要的影响 !其中表 C 中是本次实验所用的电脑配
置 "表 J 是本次图像识别所用的摄像头参数 !
0"0"2 检测图片中的模型
单张图片识别效果如图 3 所示 "准确识别出了图片

杆塔模型的三维空间姿态信息 !通过实验可以清晰地看
出 "利用 S..MAT78.+!AU(%. 对遥感影像杆塔单张数据的
检测 "能比较准确地识别出杆塔的三维空间姿态信息 !
0+0+0 检测现实模型
为了验证算法的可扩展性 "本文使用罗技 VEJ? 高

清摄像头仿照无人机通道巡检作业方式识别杆塔模

型 ! 识别现实模型空间姿态如图 F 所示 "精确识别出
了现实杆塔三维空间姿态信息 !

0 +0 +3 检测遮挡模型目标
本文为了验证算法在现实环境中的应用性 "

选择高光反射比较强的镜面作为遮挡物 " 从图 K
中可以很清晰地看出 " 本算法能完整地识别杆塔
模型的姿态信息 "验证了算法识别的准确性 !

3 结论
本文提出的 S..M AT78.+! AU(%. 算法适用于做

杆塔这类无纹理镂空目标的检测识别 " 通过视频
的实时检测 "其能准确识别杆塔的空间姿态信息 !
为验证算法的可扩展性 "通过实验进行遮挡验证 "
其算法能准确地估计物体的空间姿态信息 " 模拟
无人机在电力巡检过程中杆塔在现实环境中有遮

表 C 实验电脑环境
变量

TW
VU1
XU1
内存

硬盘

UY!Z()
[9%\,< W!\]9(

+-,^.
+\],

+\S__
(M.)V[

参数

17\)!\ C3:B3
‘)!.<!V(/.ab 9DADDBB G:K Xcd

_[‘S‘e Xa4 CBIB
GJ Xf

CJ? Xf WWSg3 af cSS
J:D :G

[9%\,< W!\]9( 2)!./M/9%. JBCD
J:I :D
E :B
F :C

J :3 :CB

表 J 摄像头参数
变量

品牌

型号

感光元件

分辨率

最大帧数

对焦方式

曝光控制

白平衡

参数

罗技

VEJB
VbTW

C JIB!DJB
GBhUW
自动对焦

自动

自动

图 3 单张图片识别

图 F 识别现实模型空间姿态
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员的目标是高于 ?PKK 的可用性!并设计中没有考虑分区 !
那么设计人员可能会考虑用频繁的刷新来满足一些要

求 & 这时设计人员可以采用多分区的 5;R 来满足需求 !
从图 F 中可以看到 !当系统四分区时 !即使刷新间隔延
迟 > < 也可以满足相同的可用性 & 使用这种方法 !设计
者可以确定满足给定刷新频率的设计要求的分区数量 !
反之也同样可以通过分区数量来确定合适的刷新频率 &

! 结论
本文针对 SR8; 型 T7U8 的结构特点 !将电路分为

若干模块 !采用三模冗余和配置刷新相结合的方法对电
路的性能进行优化 !建立模型并用 7R3S; 验证工具进行
检验 & 实验结果表明 !该设计可以有效提高电路的可用
性 &在设计系统时 !可以综合考虑电路结构 %资源分配情
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