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本发明属于无人艇回收领域，具体为一种无

人艇自主对接方法，包括以下步骤：首先通过摄

像头采集实时图像；接着，在无人艇和回收托架

距离大于20m时依靠GPS引导对接；随后距离缩短

到20m时通过目标检测得到目标位置并初始化目

标跟踪器，同时借助GPS排除非目标无人艇的干

扰；最后，跟踪指定目标，得到目标位置信息并转

化为舵角，引导目标无人艇前进、回收托架旋转，

二者相互对中，直至对接完成。本发明具有高灵

敏度、高精度、高鲁棒性和高稳定性的优点，对接

成功率高，更实现了在多个干扰艇存在时标定并

排除干扰艇，对目标艇进行自主对接回收，快速

准确，安全有效。
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1.一种无人艇自主对接方法，其特征在于：通过以下步骤来实现无人艇的自主回收：

(1)分别在回收托架和无人艇上配备摄像头获取实时图像序列作为后续目标检测和跟

踪的数据来源、安装GPS获取各自经纬度信息；

(2)在接收到自主回收无人艇指令后，根据GPS获取的位置判断回收托架和目标无人艇

的距离，若距离大于20m则以GPS提供的信息计算无人艇和回收托架各自的转向角并转为舵

角，执行前期对接过程；

(3)距离达到20m时，使用目标检测算法Tiny-YOLO-USV将无人艇和回收托架摄像头采

集的图像视野中的目标检测出来；

(4)以目标位置信息初始化KCF目标跟踪器；

(5)执行高效的目标跟踪KCF算法跟踪目标无人艇、回收托架，获取其对应位置，继而计

算出转向角度，指导航控系统设置舵角，循环跟踪，直至完成整个的对接过程；

(6)对接完成，锁紧无人艇并对回收托架进行起吊，连带着目标无人艇完成回收。

2.根据权利要求1所述的无人艇自主对接方法，其特征在于：在步骤(2)中，以GPS提供

的信息计算无人艇和回收托架各自的转向角并转为舵角的具体步骤包括：

①借助GPS获取无人艇和回收托架各自的艏向角，即船艏相对于大地坐标系下正北方

向的夹角，其计算公式如下：

其中，α表示艏向角，(xnext ,ynext)表示本地一对GPS中其中一个GPS的经纬度信息，

(xnext,ynext)表示本地一对GPS中另一个GPS的经纬度信息；

②根据目标位置的经纬度信息和本地位置的经纬度信息得到无人艇和托架连线相对

于正北方向的夹角γ；

③结合艏向角α和夹角γ计算出基于GPS信息得到的转向角ψ，计算过程如下：

ψ＝γ-α

④在大于20m时分别计算目标无人艇和回收托架各自的转向角ψ艇和ψ架，并将其转化为

舵角，指导二者保持相互对中并不断靠近。

3.根据权利要求1所述的无人艇自主对接方法，其特征在于：在步骤(3)中，具体步骤包

括：

①针对海面目标无人艇、回收托架的检测设计出轻量级目标检测算法Tiny-YOLO-USV，

该算法是在传统的Tiny-YOLOv3的基础上改进得来：a.使用了更大的输入尺寸512*512代替

原本的416*416输入，增大图像输入可以有效的提升检测的定位精度；b.增加特征融合分
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支，即增加高分辨率下的特征融合分支，提升网络对于多尺度目标的检测能力，尤其是远距

离小目标的检测性能；c.更多、更贴近船只形状的默认框设置，传统的网络的默认框设置是

针对80类目标设置的，不符合在海上检测无人艇、回收托架的场景需求，因此通过K-means

聚类分别得到无人艇和回收托架的默认框大小，最终得到无人艇模型的默认框尺度为(17

×17)，(20×14)，(28×18)，(37×27)，(52×36)，(60×60)，(95×50)，(127×101)，(288×

203)，回收托架模型的默认框尺度为(14×16)，(22×22)，(46×32)，(60×52)，(103×86)，

(175×154)，(201×168)，(327×283)，(400×332)；d.分别构建精海8号无人艇数据集和回

收托架数据集对网络参数在原有基础上进一步微调训练，以满足实际目标检测的要求，得

到最终的针对无人艇和回收托架的检测模型；

②将针对无人艇进行检测的Tiny-YOLO-USV模型部署到回收托架工控机上，将针对回

收托架进行检测的Tiny-YOLO-USV模型部署到无人艇工控机上；

③实时的对每一帧摄像头采集的图像进行检测，分别得到无人艇、回收托架在图像中

的位置。

4.根据权利要求1所述的无人艇自主对接方法，其特征在于：在步骤(4)中，具体步骤包

括：

①在无人艇视角下，执行目标检测后得到一个目标框位置信息(x,y,w,h)，其中(x,y)

代表目标框的左上角坐标信息，(w,h)代表目标框的宽、高信息，目标框内为回收托架，以该

位置信息初始化无人艇上的KCF目标跟踪器；

②在回收托架视角下，通过目标检测得到若干个无人艇的位置信息，包括目标无人艇

和干扰无人艇的信息，此时，结合相机内参计算出检测目标相对于摄像头的转向角，具体计

算过程如下：

其中，xi表示第i个目标框左上角的x方向的坐标值，wi表示第i个目标框的宽，w表示摄

像头采集的图像的宽度，fx表示通过张氏标定法得到的摄像头在x方向上的焦距， 表示图

像中第i个目标相对于本地摄像头的转向角；

③结合GPS信息得到当前距离20m情况下目标无人艇相对于回收托架的转向角ψ20；

④通过角度差绝对值εi排除干扰无人艇，取最小εi对应的无人艇作为目标无人艇，并将

对应的目标无人艇位置信息初始化回收托架上的KCF目标跟踪器，其中εi计算如下：

其中 表示图像中第i个目标相对于本地摄像头的转向角，εi表示角度差绝对值，n表示

检测出的无人艇数目。

5.根据权利要求1所述的无人艇自主对接方法，其特征在于：在步骤(5)中，具体步骤包

括：

①读取初始帧，由给出的初始化后的目标位置，提取目标样本，训练相关滤波器用于计

算下一帧的候选样本的响应；

②读取下一帧实时图像，在上一帧的目标位置附近采样得到候选样本；

③利用上一帧目标样本训练好的滤波器判断每个候选样本的响应，响应最强的样本对
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应的图像位置即为本帧的目标位置；

④基于本帧的目标位置求取转向角ψ，并将ψ转化为舵角引导目标无人艇前进、回收托

架开口旋转，转向角ψ的计算过程为：

其中ψ表示转向角，xt表示目标位置左上角的x方向坐标值，wt表示目标位置框的宽，w表

示摄像头采集图像宽度，fx表示通过张氏标定法得到的摄像头在x方向上的焦距；

⑤不断循环②到④，即对目标进行跟踪，并依据求取的每一帧的转向角引导无人艇和

回收托架的动作，保证二者在对中的同时不断靠近，直至实现对目标无人艇的回收。
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一种无人艇自主对接方法

技术领域

[0001] 本发明涉及无人设备应用技术领域，尤其涉及无人艇的回收，具体是一种结合检

测、GPS、跟踪的多艇干扰下的无人艇自主对接方法。

背景技术

[0002] 无人艇是一种无人操作的小型智能化水面移动平台，主要用于执行危险或者不适

于有人船只执行的任务，能够在海面、河道自主航行的同时实现自主路径规划、自主导航避

障、自主环境感知等功能，并且通过装载不同的设备来代替工作人员执行大量不同的高重

复性工作，具有重大的应用前景。

[0003] 无人艇的回收是指无人艇在完成水上任务之后，通过一定的方式获取无人艇方

位，根据获得的信号引导无人艇缓慢驶入回收托架，随后利用回收托架对无人艇进行回收。

作为无人艇工作过程中必不可少的一部分，无人艇的回收必须尽可能的无人化、智能化，但

目前依旧无法做到自主回收无人艇，回收的难点在于无法实现无人艇和回收托架的水面自

主对接。传统自主对接的基本思路是通过GPS获取无人艇与回收托架的经纬度和艏向角信

息，进而计算出二者各自的转向角度，以此控制无人艇前进、回收托架旋转开口，保证对中

并对接回收。但是，回收半径一般控制在50m以内，而通过GPS和惯导获取的转向角度误差会

在20m范围内急剧上升，实时性和精度不够高，无法准确快速的实现无人艇和回收托架的对

中和驶入，无法满足回收的需求。

[0004] 近几年来，目标跟踪技术和基于深度学习的目标检测技术有了极大的发展，特别

是目标检测技术，在有足够的训练数据的支撑的情况下，通过检测算法可以准确的对图像

中的目标实现定位和分类。但是，现有的检测算法不能区分同一类别的多个目标，即同时出

现极其相似的目标艇和干扰艇时，检测算法会同时进行识别，而无法将目标艇和干扰艇区

分开来。另外，在无较多遮挡的情况下，借助目标跟踪可以实现对目标物准确快速的跟踪，

但使用目标跟踪需要预先给定精确的目标位置信息，若此时仍需要由人为给定则背离了自

主对接无人化的初衷，仍然难以满足人们的需求。

发明内容

[0005] 为了解决现有技术的不足，本发明提出一种结合检测、GPS、跟踪的多艇干扰下的

无人  艇自主对接方法，实现无人艇的自主回收。

[0006] 本发明要解决的技术问题是通过以下技术方案实现的：

[0007] 一种无人艇自主对接方法，通过以下步骤来实现无人艇的自主回收：

[0008] (1)分别在回收托架和无人艇上配备摄像头获取实时图像序列作为后续目标检测

和跟踪 的数据来源、安装GPS获取各自经纬度信息；

[0009] (2)在接收到自主回收无人艇指令后，根据GPS获取的位置判断回收托架和目标无

人  艇的距离，若距离大于20m则以GPS提供的信息计算无人艇和回收托架各自的转向角并

转为 舵角，执行前期对接过程；
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[0010] (3)距离达到20m时，使用目标检测算法Tiny-YOLO-USV将无人艇和回收托架摄像

头  采集的图像视野中的目标检测出来；

[0011] (4)以目标位置信息初始化KCF目标跟踪器；

[0012] (5)执行高效的目标跟踪KCF算法跟踪目标无人艇、回收托架，获取其对应位置，继 

而计算出转向角度，指导航控系统设置舵角，循环跟踪，直至完成整个的对接过程；

(6)对接完成，锁紧无人艇并对回收托架进行起吊，连带着目标无人艇完成回收。

在本发明的步骤(2)中，以GPS提供的信息计算无人艇和回收托架各自的转向角并转 

为舵角的具体步骤包括：

①借助GPS获取无人艇和回收托架各自的艏向角，即船艏相对于大地坐标系下正北方

向 的夹角，其计算公式如下：

其中，α表示艏向角，(xnext ,ynext)表示本地一对GPS中其中一个GPS的经纬度信息， 

(xnext,ynext)表示本地一对GPS中另一个GPS的经纬度信息；

②根据目标位置的经纬度信息和本地位置的经纬度信息得到无人艇和托架连线相对

于正 北方向的夹角γ；

③结合艏向角α和夹角γ计算出基于GPS信息得到的转向角ψ，计算过程如下：

ψ＝γ-α

④在大于20m时分别计算目标无人艇和回收托架各自的转向角ψ艇和ψ架，并将其转化为 

舵角，指导二者保持相互对中并不断靠近。

在本发明的步骤(3)中，具体步骤包括：

①针对海面目标无人艇、回收托架的检测设计出轻量级目标检测算法Tiny-YOLO-USV， 

该算法是在传统的Tiny-YOLOv3的基础上改进得来：a.使用了更大的输入尺寸512*512  代

替原本的416*416输入，增大图像输入可以有效的提升检测的定位精度；b.增加特征  融合

分支，即增加高分辨率下的特征融合分支，提升网络对于多尺度目标的检测能力，  尤其是

远距离小目标的检测性能；c.更多、更贴近船只形状的默认框设置，传统的网络 的默认框

设置是针对80类目标设置的，不符合在海上检测无人艇、回收托架的场景需求，  因此通过

K-means聚类分别得到无人艇和回收托架的默认框大小，最终得到无人艇模型 的默认框尺

度为(17×17)，(20×14)，(28×18)，(37×27)，(52×36)，(60×60)，(95×50)，  (127×

101)，(288×203)，回收托架模型的默认框尺度为(14×16)，(22×22)，(46×32)，  (60×

52)，(103×86)，(175×154)，(201×168)，(327×283)，(400×332)；d.分别构建精  海8号
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无人艇数据集和回收托架数据集对网络参数在原有基础上进一步微调训练，以满  足实际

目标检测的要求，得到最终的针对无人艇和回收托架的检测模型；

②将针对无人艇进行检测的Tiny-YOLO-USV模型部署到回收托架工控机上，将针对回 

收托架进行检测的Tiny-YOLO-USV模型部署到无人艇工控机上；

③实时的对每一帧摄像头采集的图像进行检测，分别得到无人艇、回收托架在图像中

的 位置。

在本发明的步骤(4)中，具体步骤包括：

①在无人艇视角下，执行目标检测后得到一个目标框位置信息(x,y,w,h)，其中(x,y)

代  表目标框的左上角坐标信息，(w,h)代表目标框的宽、高信息，目标框内为回收托架，以 

该位置信息初始化无人艇上的KCF目标跟踪器；

②在回收托架视角下，通过目标检测得到若干个无人艇的位置信息，包括目标无人艇

和  干扰无人艇的信息，此时，结合相机内参计算出检测目标相对于摄像头的转向角，具体 

计算过程如下：

其中，xi表示第i个目标框左上角的x方向的坐标值，wi表示第i个目标框的宽，w  表示

摄像头采集的图像的宽度，fx表示通过张氏标定法得到的摄像头在x方向上的  焦距， 表

示图像中第i个目标相对于本地摄像头的转向角；

③结合GPS信息得到当前距离20m情况下目标无人艇相对于回收托架的转向角ψ20；

④通过角度差绝对值εi排除干扰无人艇，取最小εi对应的无人艇作为目标无人艇，并

将  对应的目标无人艇位置信息初始化回收托架上的KCF目标跟踪器，其中εi计算如下：

其中 表示图像中第i个目标相对于本地摄像头的转向角，εi表示角度差绝对值，n表

示  检测出的无人艇数目。

在本发明的步骤(5)中，具体步骤包括：

①读取初始帧，由给出的初始化后的目标位置，提取目标样本，训练相关滤波器用于计 

算下一帧的候选样本的响应；

②读取下一帧实时图像，在上一帧的目标位置附近采样得到候选样本；

③利用上一帧目标样本训练好的滤波器判断每个候选样本的响应，响应最强的样本对

应 的图像位置即为本帧的目标位置；

④基于本帧的目标位置求取转向角ψ，并将ψ转化为舵角引导目标无人艇前进、回收托 

架开口旋转，转向角ψ的计算过程为：

其中ψ表示转向角，xt表示目标位置左上角的x方向坐标值，wt表示目标位置框的  宽，w

表示摄像头采集图像宽度，fx表示通过张氏标定法得到的摄像头在x方向上的焦  距；

⑤不断循环②到④，即对目标进行跟踪，并依据求取的每一帧的转向角引导无人艇和

回 收托架的动作，保证二者在对中的同时不断靠近，直至实现对目标无人艇的回收。
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在本发明中，步骤(4)的原理在于：针对回收托架视野中可能会出现干扰艇的问题，在 

回收托架检测出所有无人艇之后，结合相机内参计算出各自相对于回收托架的角度，再结

合  GPS计算出的角度即可标定并排除干扰无人艇，并以目标无人艇位置信息初始化回收托

架上 的目标跟踪器。

与现有技术相比，本发明通过20m范围节点的内外分别进行处理，具有高灵敏度、高精 

度、高鲁棒性和高稳定性的优点，对接成功率高，更实现了在多个干扰艇存在时标定并排除 

干扰艇，对目标艇进行自主对接回收，快速准确，安全有效。

附图说明

[0013] 图1为本发明的方法流程图；

图2为本发明中Tiny-YOLO-USV的网络结构图；

图3为本发明中多艇干扰下无人艇视角下的对接过程图；

图4为本发明中多艇干扰下回收托架视角下的对接过程图。

具体实施方式

[0014] 以下结合说明书附图和具体优选的实施例对本发明作进一步描述，但并不因此而

限制本 发明的保护范围。

[0015] 一种无人艇自主对接方法，参见图1的流程图，具体包括以下步骤：

[0016] 步骤1：首先分别在回收托架和无人艇上配备摄像头获取实时图像序列作为后续

目标检  测和跟踪的数据来源、安装GPS获取各自经纬度信息。

[0017] 步骤2：在接收到自主回收无人艇指令后，根据GPS获取的位置判断回收托架和目

标无  人艇的距离，若距离大于20m则以GPS提供的信息计算无人艇和回收托架各自的转向

角度并 转为舵角，执行前期对接过程，如图1所示，具体实施通过如下方式：

[0018] 1)借助GPS获取无人艇和回收托架各自的艏向角，即船艏相对于大地坐标系下正

北方 向的夹角，其计算公式如下：

[0019]

[0020] 其中，α表示艏向角，(xnext,ynext)表示本地一对GPS中其中一个GPS的经纬度信息， 

(xnext,ynext)表示本地一对GPS中另一个GPS的经纬度信息；

[0021] 2)根据目标位置的经纬度信息和本地位置的经纬度信息得到无人艇和托架连线

相对于 正北方向的夹角γ；
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3)结合艏向角α和夹角γ计算出基于GPS信息得到的转向角ψ，计算过程如下：

ψ＝γ-α

4)在大于20m时分别计算目标无人艇和回收托架各自的转向角ψ艇和ψ架，并将其转化  为

舵角，指导二者保持相互对中并不断靠近。

步骤3：距离达到20m时，使用目标检测算法Tiny-YOLO-USV将无人艇和回收托架摄  像

头采集的图像视野中的目标检测出来，Tiny-YOLO-USV网络结构如图2所示，具体实施通  过

如下方式：

1)针对海面目标无人艇、回收托架的检测设计出轻量级目标检测算法Tiny-YOLO-USV， 

该算法是在传统的Tiny-YOLOv3的基础上改进得来：a.使用了更大的输入尺寸  512*512代

替原本的416*416输入，增大图像输入可以有效的提升检测的定位精度；  b.增加特征融合

分支，即增加高分辨率下的特征融合分支，提升网络对于多尺度目标 的检测能力，尤其是

远距离小目标的检测性能；c.更多、更贴近船只形状的默认框设  置，传统的网络的默认框

设置是针对80类目标设置的，不符合在海上检测无人艇、  回收托架的场景需求，因此通过

K-means聚类分别得到无人艇和回收托架的默认框大  小，最终得到无人艇模型的默认框尺

度为(17×17)，(20×14)，(28×18)，(37×27)，  (52×36)，(60×60)，(95×50)，(127×

101)，(288×203)，回收托架模型的默认框尺  度为(14×16)，(22×22)，(46×32)，(60×

52)，(103×86)，(175×154)，(201×168)，  (327×283)，(400×332)；d.分别构建精海8号

无人艇数据集和回收托架数据集对网络  参数在原有基础上进一步微调训练，以满足实际

目标检测的要求，得到最终的针对无 人艇和回收托架的检测模型；

2)将针对无人艇进行检测的Tiny-YOLO-USV模型部署到回收托架工控机上，将针对回 

收托架进行检测的Tiny-YOLO-USV模型部署到无人艇工控机上；

3)实时的对每一帧摄像头采集的图像进行检测，分别得到无人艇、回收托架在图像中

的 位置。

步骤4：以目标位置信息初始化KCF目标跟踪器，具体实施通过如下方式：

1)在无人艇视角下，执行目标检测后得到一个目标框位置信息(x,y,w,h)，其中(x,y)

代  表目标框的左上角坐标信息，(w,h)代表目标框的宽、高信息，目标框内为回收托架， 以

该位置信息初始化无人艇上的KCF目标跟踪器；

2)在回收托架视角下，通过目标检测得到若干个无人艇的位置信息，包括目标无人艇

和  干扰无人艇的信息，此时，结合相机内参计算出检测目标相对于摄像头的转向角，具  体

计算过程如下：

其中，xi表示第i个目标框左上角的x方向的坐标值，wi表示第i个目标框的宽，w  表示

摄像头采集的图像的宽度，fx表示通过张氏标定法得到的摄像头在x方向上的  焦距， 表

示图像中第i个目标相对于本地摄像头的转向角；

3)结合GPS信息得到当前距离20m情况下目标无人艇相对于回收托架的转向角ψ20；

4)通过角度差绝对值εi排除干扰无人艇，取最小εi对应的无人艇作为目标无人艇，并

将  对应的目标无人艇位置信息初始化回收托架上的KCF目标跟踪器，其中εi计算如下：
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其中 表示图像中第i个目标相对于本地摄像头的转向角，εi表示角度差绝对值，n  表

示检测出的无人艇数目。

步骤5：使用KCF目标跟踪算法对目标进行跟踪、得到转向角进而执行后续的对接过程， 

具体实施通过如下方式：

1)读取初始帧，由给出的初始化后的目标位置，提取目标样本，训练相关滤波器用于计 

算下一帧的候选样本的响应；

2)读取下一帧实时图像，在上一帧的目标位置附近采样得到候选样本；

3)利用上一帧目标样本训练好的滤波器判断每个候选样本的响应，响应最强的样本对

应 的图像位置即为本帧的目标位置；

4)基于本帧的目标位置求取转向角ψ，并将ψ转化为舵角引导目标无人艇前进、回收托 

架开口旋转，转向角ψ的计算过程为：

其中ψ表示转向角，xt表示目标位置左上角的x方向坐标值，wt表示目标位置框的  宽，w

表示摄像头采集图像宽度，fx表示通过张氏标定法得到的摄像头在x方向上的焦  距；

5)不断循环2)到4)，即对目标进行跟踪，并依据求取的每一帧的转向角引导无人艇  和

回收托架的动作，保证二者在对中的同时不断靠近，直至实现对目标无人艇的回收。

步骤6：对接完成，锁紧无人艇，对回收托架起吊继而完成对接过程。

在上述过程中，无人艇视角下完整的对接过程如图3所示，回收托架视角下对接过程如 

图4所示。

[0022] 经过实际的海上和实验水池测试验证，目标检测模块的检测平均重叠率达到

74.59%，执行速度达到24.16FPS，在执行跟踪过程中平均定位误差在15个像素以内，执行速

度远大于24FPS，即检测和跟踪都具有高精度和高实时性。目前现有的针对无人艇的回收主

要还是参考现有的有人艇的回收方案，需要大量的人为远程操控和辅助，耗时耗力且具有

较大的危险性。本发明在悬浮托架回收方案的基础上实现了针对目标无人艇的无人自主对

接，快速安全，实现了回收过程的智能化和无人化，最终在海上、实验水池中总共对接13次，

失败1次，对接成功率达到92.3%，充分证明了该方案具有高鲁棒性的优点。

[0023] 通过上述步骤可以发现，本发明所述的无人艇自主对接方法具有高灵敏度、高精

度、高鲁棒性和高稳定性的优点，对接成功率高，更实现了在多个干扰艇存在时标定并排除

干扰艇，对目标艇进行自主对接回收，快速准确，安全有效。
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图3
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图4

说　明　书　附　图 4/4 页

14

CN 110610134 A

14


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003
	CLA00004

	DES
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008
	DES00009
	DES00010

	DRA
	DRA00011
	DRA00012
	DRA00013
	DRA00014


