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摘要!对灾区实际数据进行精准的获取*处理与传输是应急测绘中迫切需要解决的问题$为提高区域无人机航空应急测绘精

度&利用倾斜测量技术&从硬件和软件两个方面&设计区域无人机航空应急测绘系统$设计传感器*驱动器和航空控制器&保证

无人机能够按照指定航线飞行&加设倾斜摄影元件&为倾斜测量技术提供硬件支持&调整无人机航空发动机保证飞行动力&根据

应急情况对硬件设备进行特殊处理$在测绘区域内&规划无人机的航行轨迹&利用倾斜测量技术&获取区域影像数据$通过匀光

匀色*畸变校正两个步骤&实现初始影像的预处理$计算区域主体的几何数据&通过制图与标注&得出系统的应急测绘结果$系

统测试结果表明&设计系统的测绘范围更大&主体面积和位置的测绘误差分别降低约
#̀(:X

" 和
&̀":X

"

&能够有效提高区域无

人机航空应急测绘精度%

关键词!倾斜测量技术$区域测绘$无人机$航空摄影$应急测绘系统
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引言

测绘是对地面上已经存在的特征点和界线进行选择&

并利用测量手段获得能够反映地面现状的图形和位置信息

的方法&其被用于工程建设*规划设计和行政管理%应急

测绘指的是为国家应对突发公共事件有效地提供地图*基

础地理信息数据的服务'

&"

(

%灾害发生后&由于现场通讯设

备受损*通讯网络中断等原因&使得现场测量数据不能及

时准确地传输&而利用无人机开展现场测量&可以突破测

绘工作时空尺度的局限&为现场的抢险救灾和应急管理提

供有价值的数据支持%

文献 '

%

(中提出的基于三维激光扫描技术的应急测绘

系统&利用三维激光扫描技术&获取地质灾害危险区域的

三维坐标数据&为地质灾害应急处置工作提供基础保障%

文献 '

$

(中提出的基于视频帧与
F,\

系统匹配技术的应急

测绘系统&通过提取视频帧影像与
F3\\

/

,ZN

数据实时同

步&依据
F3\\

/

,ZN

数据类型&实现帧影像纠正&具有较

好的测绘效果%然而上述系统在实际运行过程中&存在测

绘误差大的问题%

针对上述问题&设计了基于倾斜测量技术的区域无人
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机航空应急测绘系统%无人机倾斜摄影技术主要利用无人

机平台搭载多个传感器&实现摄影采集%倾斜摄影技术可

以实现对地物的多视角精确观测&在实际地形测量中可以

得到理想的结果%将倾斜测量技术应用到区域无人机航空

应急测绘系统的设计中&以期提升系统的应急测绘精度%

C

!

区域无人机航空应急测绘硬件系统设计

设计的区域无人机航空应急测绘系统以硬件执行环境

作为主要集成结构&并为测绘功能的实现提供硬件支持%

CDC

!

传感器与驱动器

系统中设计的传感器主要用来监测无人机的实时运动

数据&而驱动器为无人机飞行提供动力支持&同时实现对

倾斜摄影元件的驱动%在无人机设备上安装
ZQZ\

传感

器&传感器中的核心运行元件是
Z?N)"1#

九轴惯性测量单

元&包括了
%

轴陀螺仪*

%

轴加速度计*

%

轴磁强计和数字

运动处理单元&其内部工作电路结构如图
&

所示%

图
&

!

无人机传感器内部工作电路图

图
&

所示的传感器实现了对三轴的加速度*角速度和

三轴的磁场信息的采集%这样就可以确保同时读取
)

个坐

标系的坐标&同时读取
)

个坐标系的坐标&从而达到最大

程度的一致%

ZQZ\

传感器具有
,"-

和
\?,

两种接口&该

,"-

总线可以对外部的传感器进行读取%图
&

中
\5@

*

\-P

这两个引脚被用作数据线和时钟线&因为无人机携带的装

置较多&同时也要考虑到无人机主板的体积&所以&可以

通过
,"-

接口来与内部控制器进行通讯&从而可以降低线

路的数量&减小主板的体积&同时还可以降低主控
F?,6

的

占用率%除
ZQZ\

传感器外&还装设了
Z\11$#-

型号的

数字大气压力传感器&该设备能够实现温度补偿和校正功

能&对无人机的飞行环境气压进行实时监测&保证无人机

的飞行安全%

无人机采用电机驱动方式&相应的驱动器设备由电子

调速器和电机两部分组成&其中电机选用的是无刷直流电

机&能够满足无人机对电机的基本要求%而电子调速器能

够利用主控器输出的
?EZ

调制信号来控制电机的转速&

从而使电机闭环运行&并对电机施加了一个电子变相&达

到了对无刷电机的保护%在设计系统中&在传统驱动电路

的基础上加入一个稳压二极管&电机在掉电或者停止运转

时&产生的反向电动势会对电机造成冲击&会对电机造成

损伤&稳压二极管起到保护电机的作用&消耗掉多余的反

向电动势&并通过
Z6\

管来完成对驱动电流的放大%

CDE

!

无人机航空控制器

无人机中航空控制器的工作内容是控制无人机的飞行

运动参数&保证无人机能够精准地按照应急测绘路线航

行'

1

(

%设计系统选择的航空控制器型号为
\.Z%"+$

&其内

部结构如图
"

所示%

图
"

!

无人机航空控制器结构图

选择的航空控制器以
-ID=H]<Z$

为内核结构框架&传

感器模块是控制器主要连接的外部设备&需要用到
,"-

接

口电路和外部终端&利用四路
?EZ

波与驱动电机相连&

用
@5-

来对实时供电的电池电量进行检测&系统固件
5Q<

/NF

端口&选用
\E5

接口来进行调试&系统是一款低功

耗产品&因此必须对其进行低功耗的考虑和唤醒设计%

CDF

!

倾斜摄影元件

设计系统中应用了倾斜测量技术&为保证该技术的正

常运行&需在硬件系统中安装相应的倾斜摄影元件%在考

虑分辨率*辐射特性*电子快门速度等性能的情况下&倾

斜仪作为倾斜摄影元件&在实际应用过程中&由于无人机

引擎振动可能会导致数据采集质量降低'

0

(

%所以在倾斜摄

影相机元件安装过程中&在无人机与倾斜仪之间加装稳定

装置&可以有效地改善无人机与倾斜仪间的振动%

CDJ

!

无人机航空发动机

由于传感器*控制器*倾斜摄影元件的加设&提高了

无人机的机体重量&因此普通无人机常用的发动机已无法

满足无人机的航空飞行要求&因此需要对航空发动机进行

调整%设计应急测绘系统中&采用排量更大的
5PQ&"#--

发动机'

(

(

&其组成结构如图
%

所示%

图
%

!

无人机航空发动机组成结构图

将图
%

所示的航空发电机与无人机传感器与航空控制

器相连&保证无人机控制终端能够监测到实际的飞行状态&

并在低能量损耗情况下&及时调整发动机参数&避免出现

空中熄火事件'

'

(

%另外&由于无人机航空发动机排量的提

升&能够有效提高设备的抗风性&从而适应应急测绘项目

的极端环境条件%

CDQ

!

应急测绘项目的特殊设计

根据区域无人机航空应急测绘系统实际测绘区域的自

然环境特征&对相关设备进行针对性调整%若测绘区域为

!
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基于倾斜测量技术的区域无人机航空应急测绘系统设计
#

&(

!!!

#

高寒地区&则需要对倾斜摄影相机进行温控处理&通过在

倾斜仪外部设置温度调节腔&并在该腔内设置隔热和阻热

材料&减少倾斜仪与外部的热交换&促进其内部的导热&

实现倾斜仪内部的热均衡&并为倾斜仪的主动温度控制提

供有利的条件'

)

(

%为了保证机载供电电池在较低的温度条

件下仍能工作&在电池上安装了电加热薄膜&并且通过温

控装置对蓄电池的温度进行控制%系统采用了一台温控器

与一台热敏电阻器相结合的温控装置&实现了对电池的实

时监控&并按照地面的命令对电池进行加温或停温%而当

测绘区域气压过高时&可以在无人机外部添加一个保护套&

保护套使用的材料密度需高于无人机本身材料&提高无人

机的坚硬度%同理&针对不同的区域环境特征&对相关元

件进行相应处理%

E

!

区域无人机航空应急测绘系统软件功能设计

在硬件设备的支持下&设计系统的区域无人机航空应

急测绘功能&测绘系统主要包括测量和绘制两个步骤&具

体的执行流程如图
$

所示%

图
$

!

区域无人机航空应急测绘流程图

在倾斜测量技术的支持下&利用无人机获取测量数据&

通过对区域位置信息的测算&得出区域内各个组成主体的

数据测量结果&最终将其制成可视化图像&得出区域测绘

系统的输出结果%为了满足系统的应急测绘需求&需要尽

量提高相关元件的运行速度%

EDC

!

规划区域无人机航空飞行轨迹

"̀&̀&

!

计算无人机航空飞行高度

综合考虑测绘区域空间分布*区域灾害等情况&计算

无人机的飞行高度范围%首先利用式 !

&

"计算无人机的航

空摄像高度)

L

@HD;BO

>

LI=I

J

DB

>

L

U

#

+

#

H

#

!

!

&

"

!!

其中)

+

为无人机航摄的焦距值&

H

和
!

分别为相机像

元大小和地面分辨率%由于无人机在空中航摄的过程中受

到了气流等因素的影响&导致无人机不能一直维持着一条

直线&从而造成了航向的扭曲&与此同时&航摄区域的地

面地形也是凹凸不平的&这些因素都会对航摄相片的实际

航向重叠度产生一定的影响'

&#

(

%为了确保后期相片立体量

测和拼接的需求&需要计算无人机的飞行高度范围&计算

结果如下)

L

XB]

#

+

#

H

#

!

X;9

L

X;9

#

+

#

H

#

!

,

XB]

!

"

"

式中&

!

X;9

和
!

XB]

分别为采集航拍影像分辨率的最小值和最

大值%

"̀&̀"

!

区域无人机航空飞行轨迹生成与更新

在应急测绘区域周围选择无人机的起降场&得出无人

机的初始飞行位置&标记为 !

"

#

&

/

#

"&根据起降场与测绘目

标区域之间的空间位置&确定无人机的初始飞行方向%假

设区域内待测绘的主体数量为
;

XB;9MIC

U

&第
%

个主体的位置

坐标为 !

"

=%

&

/

=%

"&则可以利用式 !

%

"对无人机起降场和测

绘主体之间的距离进行度量%

0

!

=

%

"

#

L

XB]

,

L

X;9

!

"

=%

,

"

#

"

"

'

!

/

=%

,

/

#

"槡
"

!

%

"

!!

同理可以得出区域内所有主体与起降场之间的距离度

量结果&并选择距离最短的主体作为无人机的第一个测点&

在已知该主体位置的情况下&生成对应飞行轨迹为)

/

#

!

"

0

X;9

,

"

#

"!

/

0

X;9

,

/

#

"

"

0

X;9

,

"

#

'

/

#

!

$

"

!!

在实际运行过程中&由于测绘主体位置坐标是系统的

主要测绘内容&因此在航迹生成过程中输入的主体位置信

息均为预估信息%利用传感器设备获取无人机的实时航行

位置&搜索与无人机当前位置最近的主体&利用式 !

$

"生

成相应的飞行轨迹&直到区域内所有主体均被遍历为止'

&&

(

%

在无人机的实际航空飞行过程中&需要利用内置的传感器

设备检测初始生成的轨迹上是否存在障碍&若存在障碍&

则需要重新生成飞行轨迹点&飞行轨迹点的更新结果为)

"

%

,

L;9CHD

#

/

!

"

%

M$)

"

"

/

%

,

L;9CHD

#

/

!

/

%

M$)

/

,

"

!

1

"

!!

其中)!

"

%

&

/

%

"和 !

"

%

,

L;9CHD

&

/

%

,

L;9CHD

"分别为存在障碍的初

始轨迹点及其更新结果&

)

"

和
)

/

对应的是水平和竖直方向上

的调整量'

&"

(

%最终将更新轨迹点添加到原飞行轨迹中&与

前*后轨迹点相连&得出区域无人机航空飞行轨迹的更新

结果%

EDE

!

利用倾斜测量技术获取区域影像数据

利用无人机及其内置的倾斜仪设备&获取应急测绘区

域内的影像数据&倾斜测量影像数据的采集原理如图
1

所示%

在数据采集前&首先需要对无人机上的倾斜仪进行标

定处理%将生成的航空飞行轨迹导入到无人机中&利用控

制器设备&保证无人机能够在指定的飞行高度上按照规划

轨迹飞行'

&%

(

%为了保证获取的倾斜测量影像数据能够满足

系统的应急测绘精度需求&需要对相机的曝光频率进行设

置&设置结果如下)

!
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卷#

&'

!!!

#

图
1

!

倾斜测量影像数据采集原理图

,#

-

N@b

N

!

0

"

!!

其中)

-

N@b

和
N

分别为无人机的飞行速度和拍摄影像的

有效航向幅宽&上述变量的计算公式为)

-

N@b

#,

.

"

%

.

&

'

.

"

&

"

! "

0

1

4

5

OPIQC

&

/

$

N

#/

IWHDOB

>>

;9

J

)

/

0

1

L

+

!

(

"

!!

其中)

.

&

和
.

"

均为常量参数&

&

OI8AS

为生成飞行轨迹半径&

/

IWHDOB

>>

;9

J

为影像之间的有效重叠系数&

)

和
L

分别对应的是相

机底片航向幅宽和相对飞行高度'

&$

(

%在无人机倾斜影像获

取过程中&采集参数满足如下条件)

3

LID;VI9=BO

c

XB]

#

L

5

=B9

!

0'1

"

3

LID;VI9=BO

c

X;9

#

L

5

=B9

!

0,1

,

"

!

'

"

!!

式中&

0

和
1

分别为无人机机载倾斜仪的倾斜角度和可

视角度&

3

LID;VI9=BO

c

XB]

和
3

LID;VI9=BO

c

X;9

对应的是无人机与生成多视

倾斜影像中对应地物水平距离的最大值和最小值%同时启

动无人机飞行程序和影像采集程序&通过实时区域成像&

得出初始影像的获取结果%

EDF

!

初始区域影像预处理

"̀%̀&

!

影像匀光匀色

在无人机航空的影像数据采集过程中&由于拍摄角度

不同&导致得到的影像数据可能存在光纤与色度不一致的

情况&影像对测绘主体的识别与测量精度&因此需要对初

始采集的影像数据进行匀光匀色处理'

&1

(

%影像的匀光匀色

处理过程可以描述为)

R

N9;TIDXO;

J

L=

!

"

&

/

"

#

R

!

"

&

/

"

/

XAO=;

>

O

U

'/

BCC

!

)

"

式中&

R

!

"

&

/

"为初始采集的影像数据&

/

XAO=;

>

O

U

和
/

BCC

分别为乘

系数和加系数&参数
/

XAO=;

>

O

U

和
/

BCC

的求解公式为)

/

XAO=;

>

O

U

#/

MD;

J

L=9HSS

(

=BD

J

H=

'

!

&

,/

MD;

J

L=9HSS

"

(

BW

J

/

BCC

#

/

H]

>

B9C

'

=BD

J

H=

/

H]

>

B9C

'

S=B9CBDC

'

!

&

,/

H]

>

B9C

"

'

=BD

J

/

0

1

H=

!

&#

"

!!

其中)

/

MD;

J

L=9HSS

*

/

H]

>

B9C

分别为图像的亮度系数和扩展系

数&

(

=BD

J

H=

和
(

BW

J

分别为灰度目标值和平均值&

'

S=B9CBDC

和
'

=BD

J

H=

分别为标准偏差和影像局部灰度偏差的目标值%将式 !

)

"

的计算结果代入式 !

'

"中&即可得出区域倾斜测量影像的

匀光匀色处理结果%

"̀%̀"

!

畸变校正

区域影像中可能存在畸变&可分为径向畸变和切向畸

变两个部分&区域影像畸变的处理结果可以表示为)

"

DH8=;T

U

#

2

"

"

#

'

2

/

/

#

/

DH8=;T

U

#

,

#

!

&&

"

!!

其中)

2

"

和
2

/

分别为影像畸变校正参数在水平和竖直两

个方向上的分量&上述参数的具体取值可根据影像畸变量

直接得出%利用式 !

&#

"对初始区域影像中的所有像素点

进行校正&得出畸变校正处理结果%

EDJ

!

计算测绘主体几何数据

区域范围内需要测绘的主体包括)房屋建筑*植被*

道路*水体等&并根据不同主体的结构与纹理特征&设置

各个测绘主体的标准特征向量&将其标记为
3

%

%那么在测绘

主体几何数据计算开始前&首先需要对倾斜影像中的主体

进行识别并分割'

&0

(

%利用灰度共生矩阵提取区域倾斜影像

的纹理特征&具体包括主对角线惯性矩*局部均匀性*灰

度相关等&其中主对角线惯性矩和局部均匀性的提取结果

可以表示为)

3

;9HD=;B

#

#

E

,

&

%

#

#

#

E

,

&

8#

#

6

%

,

8

6

7

1

%

8

3

LIXI

J

H9H;=

U

#

#

3

,

&

%

#

#

#

3

,

&

8#

#

1

%

8

&

'6

%

,

8

6

/

0

1

7

!

&"

"

式中&

%

和
8

为影像中任意像素点及其相邻节点的灰度值&

7

为灰度梯度等级&

1

%

8

为倾斜影像中每种 !

%

&

8

"值出现的频

率%同理可以得出初始影像中所有纹理特征向量的提取结

果%根据影像纹理之间的差异&对影像进行分割&设置图

像分割阈值为
.

&则影像分割结果可以表示为)

R

8A=B

>

BD=

!

"

&

/

"

#

& R

!

"

&

/

"

6

.

# R

!

"

&

/

"

7

,

.

!

&%

"

!!

通过式 !

&%

"的处理&得到的
R

8A=B

>

BD=

!

"

&

/

"为一幅二值

图像&相当于将源图像用空间占有数组来进行表达%将提

取的所有影像特征进行融合处理&得出影像的综合特征提

取结果&记为
3

CDBY

%在此基础上&将当前区域倾斜影像特征

与设置的标准特征进行匹配&得出影像主体的识别结果)

C

!

%

"

#

3

8I9

#

3

%

3

8I9

#

3

%

!

&$

"

!!

将相关数据代入式 !

&$

"中&即可得出当前影像特征

与主体
%

对应标准特征之间的匹配结果%若计算得出
C

!

%

"的

值高于阈值
C

#

!

%

"&说明当前影像中对应主体为
%

&否则需要

替换主体及其标准特征&直到满足匹配要求位置'

&(

(

%以测

绘的房屋建筑主体面积为例&该主体的几何数据计算公式

如下)

H

LIASH

#

#

;

LIASH

%

#

&

I

%

5

Q

%

5

C

!

%

" !

&1

"

!!

其中)

I

%

和
Q

%

分别为第
%

个房屋建筑的长度和宽度&

;

LIASH

为区域影像中包含的房屋建筑数量%而在植被几何数

!
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基于倾斜测量技术的区域无人机航空应急测绘系统设计
#

&)

!!!

#

据计算过程中&需要根据可见光植被指数&进一步确定植

物类型%不同植物可见光植被指数的计算公式如下)

"

#

"

#

J

DHH9

,#

DHC

,#

MOAH

"

#

J

DHH9

'#

DHC

'#

MOAH

H

LIASH

!

&0

"

!!

式中&

#

J

DHH9

*

#

DHC

和
#

MOAH

分别为区域倾斜影像中绿光*红

光*蓝光的波段&基于此可以得出任意植被的几何数据的

计算结果%在实际的测绘主体几何数据过程中&由于使用

影像存在一定的拍摄角度&因此需要对主体几何数据进行

倾斜校正&校正处理过程为)

HF

#

"

H

5

=B9

0

!

&(

"

!!

由此得出系统中所有应急测绘主体几何数据的精准计

算结果%

EDQ

!

实现区域无人机航空应急测绘

按照区域无人机航空倾斜测量结果&结合区域测绘主

体几何数据的求解结果&采用地图制作的方式得出系统的

应急测绘结果%在系统内新疆一个测绘工程&将倾斜测量

数据导入索引文件中&经过实景建模与数据转换后&在界

面中对测绘主体地物进行编辑&实现对测绘主体的准确勾

画'

&'

(

%根据系统输出应急测绘图像大小与实际主体地物之

间的尺寸关系&确定目标对象的实际测绘数值&该数值的

求解结果为)

>F

#

>

545

HF

!

&'

"

!!

其中)

>

和
>F

分别为区域主体地物的真实数据和测绘

数据&

4

为设置的比例尺%在完成一个主体地区的测绘后&

计算其周围主体与该主体之间的距离&通过比例尺的转换

确定具体测绘位置&重复上述操作得出下一主体的测绘结

果'

&)"#

(

%最终将各个测绘主体进行组合&并利用硬件系统

中的显示器设备进行可视化输出&完成系统的区域无人机

航空应急测绘工作%

F

!

系统测试

为验证设计的基于倾斜测量技术的区域无人机航空应

急测绘系统的有效性&进行测试分析%在系统测试过程中&

将系统硬件*软件作为一个整体&采用白盒测试方式&在

已知目标区域精准主体信息的情况下&判断系统的测绘结

果是否与实际位置信息一致&从而得出系统测绘精度的测

试结果%为验证设计系统在精度方面的优势&设置文献

'

%

(系统和文献 '

$

(系统作为对比系统&且与设计系统在

同样的实验环境中运行&从而确保实验的准确性&通过具

体指标的统计与对比&验证设计系统的效果%

FDC

!

无人机选型与试飞检查

为满足系统的航空倾斜测量要求&适应研究区域的气

象条件&选择
.HOOI

型号的四轴无人机作为飞行平台&该无

人机由云台*图传设备等部分组成&无人机的外壳选用树

脂复合材料&机身采用镁铝合金&机臂为碳纤维材质&有

效载荷
&̀%):

J

&机身内置了卫星定位模块%从无人机的飞

行性能方面来看&无人机的平飞速度和垂直起降速度分别

为
&#X

/

S

和
$X

/

S

&最高飞行高度能够达到
0##X

&最大荷

载量为
1:

J

&具有良好的抗风性能&能够在
1

级风环境下

正常飞行%在正常飞行状态下&无人机的续航能力能够达

到
$1X;9

左右%为保证选择的无人机能够在目标环境中正

常运行&需要在实验开始前对无人机进行试飞检查%在起

飞前&无人机需要进行俯仰*速度*遥控器等多个方面的

测试&其中俯仰测试是为了确保陀螺仪的零点和俯仰角度

都是正确的%在无人机模式中&当飞机的纵倾发生改变时&

判断纵倾发生改变%在进行空速检测时&用手将空速表前

面的空气挡住&此时空速表上的数值为
#

&如果不是
#

&应

重设
#

%用手指将空速管塞紧&稍微挤压一下&空速指示器

上的数值应该逐步增大&或维持不变&否则就会出现漏气

或堵塞的情况%接通遥控器&确认
R-

与
R?b

的控制方式

转换正确&检测远程控制的信道状态%若觉得操纵量过大&

则可由遥控器调整操纵杆的操纵杆行程%远程控制&最大

可达到
"#X

%关掉遥控&进入无人驾驶模式%此外&还要

检测无人驾驶飞机的振动状况&也就是启动引擎&观测各

种速度下的传感器和操纵杆的振动状况&尤其是地面上显

示的姿态参数%所有的弹跳都要控制在一个较小的幅度内&

否则就需要改善缓冲装置%

FDE

!

选择应急测绘目标区域

为了保证实验结果的可信度&系统测试实验以多个研

究区域作为测绘目标&且保证选择的研究区域之间存在明

显的地形差异%此次实验选择的测绘目标可以分为林地*

城市和山区
%

种类型&其中&林地研究区域选择某人工实

验林场&区域面积为
'01":X

"

&与城市建筑相比&林地区

域地形较为复杂&海拔范围达到
"##

!

%1#X

&林地区域森

林覆盖率达到
(#̂

以上&种植的植被种类包括落叶松*云

杉*油松等%城市选择的是某市主城区&主城区内由公共

建筑和居民建筑两部分组成&城区总面积约为
0('0:X

"

%

而山区选择的是某铁矿矿山&其地貌特点是具有典型的低

山丘陵地形&研究区域的土壤土层很薄&主要是裸岩*碎

石和砂砾&以及大量的水体&区域面积为
)$0$:X

"

%在应

急测绘系统运行前&首先确定测绘主体&并记录各测绘主

体的实际数据信息%其中&部分测绘主体的实际数据如表
&

所示%

表
&

!

应急测绘目标区域部分主体真实数据表

区域类型 测绘主体名称 面积/
:X

"

林地

落叶松种植区
&1()!$

云杉种植区
)0'!(

油松种植区
)$%!0

城市

市图书馆
%($!1

中心广场
0$$!"

市体育馆
'1%!#

博物馆
$()!%

街心公园
&"1!'

山区

&

号山体
"1(#!&

"

号山体
"0''!"

水体
"()%!(

除表
&

数据外&还需要标记各个主体中心点的位置坐

!

投稿网址!

YYY!

7

S

7

8O

U

:V!8IX



!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"#

!!!

#

标%由于大部分主体为不规则形状&因此此次实验未记录

主体长度和宽度&也未对长度*宽度数据进行效果测试%

FDF

!

设定倾斜测量技术运行参数

以配置的无人机平台作为背景&设置倾斜测量影像的

分辨率为
"̀#

>>

;

&航空比例尺为
&j&##

&航向与旁向重叠

指数分别为
'#̂

和
0#̂

&倾斜仪间距为
"#X

&倾斜仪频率

为
1#GV

&焦距为
$'XX

&倾斜仪测量结果以
&0j)

的格式

输出%

FDJ

!

描述系统测试过程

采用各个研究地区的天地图作为基础底图&使用

F5@P

*

6\FQBD=L

等开源软件&实现对设计基于倾斜测量

技术的区域无人机航空应急测绘系统的开发%在实验过程

中&将设定的倾斜测量技术运行参数输入到无人机中&通

过对目标区域的分析生成航行路线&倾斜影像数据的获取

结果%林地区域的倾斜影像如图
0

所示%

图
0

!

林地区域倾斜影像示意图

在此基础上&通过影像分析*几何信息计算*地图绘

制等步骤&输出系统的应急测绘结果&如图
(

所示%

图
(

!

林地区域无人机航空应急测绘系统输出结果

按照上述方式可以得出城市以及山区研究区域的应急

测绘输出结果%将设置的文献 '

%

(系统和文献 '

$

(系统

对比系统分别标记为对比系统一和对比系统二&重复上述

操作&实现对比系统的开发与运行&并得出相应的输出

结果%

FDQ

!

设置系统测试指标

设置测绘范围占比指标反映系统的应急测绘范围&该

指标的计算公式为)

&

SADWH

U

B9CCDBY

#

H

IA=

H

=I=BO

!

&)

"

式中&

H

IA=

和
H

=I=BO

分别为输出的应急测绘面积和研究区域的

总面积%系统测绘精度的测试指标设置为主体面积测绘误

差和主体位置测绘误差&其中&主体面积测绘误差的计算

公式为)

5

H

#

H

IA=

,

H

DHBO;=

U

!

"#

"

!!

其中)

H

IA=

为系统实际输出的主体测绘面积&

H

DHBO;=

U

为目

标主体的实际面积%另外&主体位置测绘误差的计算公式

如下)

5

2

#

!

"

IA=

,

"

DHBO;=

U

"

'

!

/

IA=

,

/

DHBO;=

U

" !

"&

"

式中&!

"

IA=

&

/

IA=

"和 !

"

DHBO;=

U

&

/

DHBO;=

U

"分别为主体中心点的

测绘位置坐标和实际位置坐标%最终计算得出测绘范围占

比越大&测绘误差越小&说明系统的测绘功能与精度越优%

FDR

!

系统测试结果与分析

通过相关数据的统计&得出研究区域场景测绘范围的

测试结果&如表
"

所示%

表
"

!

系统测绘区域范围测试数据表
:X

"

测绘

区域

对比系统一输出

实际测绘面积

对比系统二输出

实际测绘面积

设计应急测绘系统

输出实际测绘面积

林地
'%1& '$'' '0$#

城市
0$(% 01)" 0('#

山区
)&"$ )%&1 )$0&

将表
"

中的数据代入式 !

&)

"中&计算得出
%

个系统的

平均测绘范围占比分别为
#̀)0&

*

#̀)()

和
#̀)))

%另外&

主体面积测绘误差的测试结果如表
%

所示%

表
%

!

区域主体面积测绘误差测试数据表
:X

"

测绘主体

对比系统一

输出主体

测绘面积

对比系统二

输出主体

测绘面积

设计应急测绘

系统输出主体

测绘面积

落叶松种植区
&1((!$ &1((!0 &1('!'

云杉种植区
)0(!' )0'!" )0'!1

油松种植区
)$"!1 )$"!) )$%!$

市图书馆
%(%!% %($!& %($!1

中心广场
0$%!" 0$%!( 0$$!&

市体育馆
'1"!# '1"!$ '1"!(

博物馆
$('!& $('!0 $()!&

街心公园
&"$!' &"1!& &"1!$

&

号山体
"10)!" "10)!0 "1(#!#

"

号山体
"0'(!& "0'(!1 "0''!#

水体
"()"!1 "()%!" "()%!0

将表
%

中的数据和表
&

中的数据代入式 !

"#

"中&得出

%

个系统的平均主体面积测绘误差分别为
&̀&1

*

#̀0)

和

#̀"":X

"

%统计测绘主体的位置信息数据&通过式 !

"&

"

的计算得出系统位置测绘误差的测试对比结果&如图
'

所示%

从图
'

中可以直观看出&设计系统的位置测绘误差明

显低于两个对比系统&由此证明设计系统具有更高的应急
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基于倾斜测量技术的区域无人机航空应急测绘系统设计
#

"&

!!!

#

图
'

!

系统主体位置测绘误差测试对比曲线

测绘精度%

J

!

结束语

无人机因其体积小*成本低*使用方便等优点&可广

泛用于基础测绘*国土空间规划*铁路*公路及水利等诸

多领域%在此次研究中&通过倾斜测量技术的应用解决了

无人机在数据收集过程中存在的遮挡问题&进一步提高了

区域无人机航空应急测绘精度&从而提升了应急测绘系统

的应用价值%而在实际应用中&测绘区域场地通常是比较

复杂和变化的&通过这种方式可以使作业顺利开展&对数

字测绘行业的长期发展具有重要意义%
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