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摘要:介绍了自稳定双拼相机低空无人飞艇航测系统的结构组成、性能特点、技术指标和应用领域,并详细介

绍了系统的核心技术:自稳定双拼相机以及影像处理软件。实验证明:使用该系统进行低空摄影测量可达到 1�

2000、1�1000地形图测绘的精度要求,达到了工程化、实用化目标。
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Abstract: This paper describes the composition, perfo rmance cha racteristics, technical specifications and applications o f the

low-altitude unmanned airship photo gr aphic system with self- stabilized and dua-l combined camera, and details t he system�s cor e

technolog ies: self- stabilization camera and image processing softw are. The experiment shows that such a system can achieve the

topog raphic mapping accuracy o f 1: 2000 and 1: 1000 scale when used in low alt itude pho tog rammetr y.
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1 � 引 � 言

虽然传统航空摄影测量仍然是测绘大比例尺地

形图的首选技术, 但仍然存在着以下几个问题: � 受
天气影响比较大,阴、云、雨等条件下得不到影像、或

者影像质量差,现势性差; � 飞行高度高,得不到较高

分辨率和高清晰度的影像,因此无法获取更详细的地

物几何和纹理信息; �用于小区域大比例尺数据采集
时航摄成本高,生产周期长,满足不了特定条件下的

成图精度和经济效益的要求; �缺乏机动灵活性,不

能满足防灾救灾和突发事件应急测绘的需求; �普通

用户不能自主拥有。因此,需要寻找一种新型飞行平

台以及与其相配套的传感器来解决上述问题。

无人驾驶飞行器低空遥感系统以无人驾驶飞行

器为飞行平台、以高分辨率数字遥感设备为机载传感

器、以获取低空高分辨率遥感数据为应用目标, 具有

快速、实时对地观测和调查监测能力, 为资源调查、环

境监测提供了有力的手段,可广泛用于土地利用动态

监测、地质环境与灾害勘查、地籍测量、地形图测绘和

更新、海洋资源与环境监测等领域。随着国土资源调

查和管理的不断深化和应用的不断扩展,对遥感影像

数据的需求日趋显著。无人驾驶飞行器低空遥感系
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统将成为卫星遥感和普通航空摄影遥感的重要技术

补充,是遥感信息获取的重要发展方向之一。

2 � 系统组成及主要技术指标

2. 1 � 系统组成
自稳定双拼相机低空无人飞艇航测系统由无人

驾驶飞艇、飞行控制系统、遥测遥控系统、遥感设备及

其控制系统、数据处理系统组成, 系统具有程控、遥

控、自主飞行 3种控制模式, 有较好的可靠性、控制

精度和成像效率,能够达到实用化、工程化的目标。

2. 2 � 系统主要技术指标
无人飞艇平台、单相机和双拼相机、相机检校和

影像处理软件的主要技术指标如表 1和表 2:

表 1� 飞艇主要技术指标

任务载荷 5~ 15kg 飞行速度 0~ 50km/ h

起飞重量 60kg 飞行高度 50~ 3000m

续航时间 3~ 4h 控制半径 5~ 20km

飞艇长度 12~ 20m 飞艇直径 2~ 4m

表 2 � 传感器主要性能参数表

参数 单台 Cannon EOS 5D

传感器尺寸 35. 8� 23. 9mm

像元数 1280 万

感光元件 CMOS

最大像幅 4368� 2912像素

重量 810g

体积 152 � 113 � 75mm

参数 双拼相机

相机间距 0. 13( m)

相机倾角 16�30�

像片重叠度 33%

虚拟有效像幅 4320� 5332像素

� � 相机检校达到 0. 3 个像素的精度, 影像数据预

处理软件能够进行双拼相机影像的拼接, 并且达到

了精度要求;影像数据后处理软件能够快速处理基

于无人驾驶飞艇的低空摄影测量影像, 具有自动生

成 DEM、DOM、DSM 以及编辑功能。应用该系统

进行低空摄影测量, 能够满足 1�2000 和 1�1000 大

比例尺地形图测绘的精度要求。

3 � 关键技术研究

自稳定双拼相机低空无人飞艇航测系统的关键

技术包括稳定平台的设计、双拼相机、相机检校、影

像拼接和处理技术。

3. 1 � 双轴稳定平台

无人飞艇由于体积大,在空中飞行时易受风和

气流的影响,稳定性较差,使姿态角产生偏差。本系

统使用了双轴稳定平台, 遥感设备安装在稳定平台

上,保证摄影时数码相机姿态的稳定并保持垂直摄

影姿态,实现对遥感设备的姿态控制,以获取清晰、

稳定以及所需拍摄角度的遥感影像。

稳定平台由支架和 3个能够各自在 X、Y、Z 方

向转动的轴组成, 齿轮的转动由高性能的大扭力电

机驱动,转动量取决于无人飞艇偏转角的大小, 由遥

感设备偏移时产生的角度变化转换成电信号,输出

到稳定平台来控制遥感设备保持垂直向下。稳定平

台的俯仰角和横滚角控制范围为 20�, 航向角控制

范围为 90�。双轴稳定平台的使用既可以实现垂直

摄影也可以实现倾斜摄影,通过对无人飞艇飞行时

的姿态数据进行分析, 在侧风小于 4级的情况下,稳

定平台可以控制任务仓的横滚角、俯仰角一般不大

于 3�,能够满足航空摄影测量的要求。
3. 2 � 双拼相机

目前国内外用于航测的低空无人飞行器大都采

用单个数码相机作为影像获取的主要传感器,获取

的数字影像存在像幅小、影像数量多、处理时间长、

基线短、高程精度低等一系列问题。虽然国内外一

些单位如中国测绘科学研究院研制出了 SWDC 航

测相机和 UAV 专用特宽角组合相机、美国的 DMC

航测相机、奥地利的 UCD 航测相机, 但存在价格

高、体积大、结构复杂、重量重等问题,对飞行平台特

别是无人飞艇有更高的要求,所以有必要研制一种

新型的成像传感器。

自稳定双拼相机主要是针对当前低空无人飞艇

和成像传感器用于测绘遥感应用中存在的这些实际

问题,综合性地从硬件到软件优化后设计开发的一

套航测相机,具有如下特点和优势: 成像像幅大(增

大了地面覆盖面积)、摄影基线长(航测数据高程精

度得到提高)、成像数量少、后续处理时间短(作业

效率提高)、重量轻 (减少了飞行器飞行负担,提高

了飞行安全性)等;采用它进行低空摄影测量能够达

到 1�1000大比例尺测图的精度要求。

自稳定双拼相机选用了两个佳能 EOS 5D

( 4368 � 2912像素)单反数码相机和两个佳能焦距为

24mm的镜头,两相机采用内倾式拼接模型进行外视

场拼接如图 1,其拼接成像模型示意图如图 2。相机

间距与拼接误差成正比,所以为了保证拼接精度,同

时为了减小组合相机的体积, 相机间距应该越小越
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好;相机倾斜角度越大则地面覆盖会越大,但是影像

边缘部分 GSD变化较大, 图像重采样后会比较模

糊,对后续的摄影测量处理和精度带来一定的影响。

综合考虑相机间距和倾角对像片重叠度、虚拟

有效像幅和影像拼接误差的影响,设计两相机的间

距(即相邻两像片投影中心之间的距离)为 0. 13m,

倾角(即镜头沿中心轴线方向倾斜的角度)为 16�
30�,两相机像片重叠度为 33% , 虚拟有效像幅的大

小为 4320 � 5332像素。

3. 3 � 相机检校
非量测数码相机内方位元素未知, 且其畸变差

大,要将普通的数码相机用于摄影测量,必须先对相

机进行精确的检校, 标定出数码相机的必要参数, 才

能供后续的摄影测量处理使用。检查和校正非量测

数码相机内元素和光学畸变系数的过程称之为摄影

机的检校
[ 3]
。

由于机械设计和制造存在误差,导致两相机并

不能严格按照设计参数完成拼接, 所以必须对双拼

相机进行检校,以获取双相机之间的相对外方位元

素,在后期影像拼接处理中作为初始值参与运算。

相机检校的精度直接关系到影像拼接的几何精度和

影像后期的摄影测量处理[ 1~ 2, 5] 。

双拼相机的检校首先要对每台相机单独进行检

校,然后测定各相机间的�相对外方位元素�。相机一

旦固定,两相机的相对位置就确定下来, 每个相机相

对于虚平面坐标系的�外方位元素�也就确定下来。

将固定好的相机对检校场进行拍照,利用空间后方交

会的原理求取两相机拍摄时的外方位元素, 然后求

取两相机对虚平面的�相对外方位元素� [ 3~ 4, 6]
。

3. 4 � 影像拼接和处理
双拼相机影像拼接的基本原理是:首先根据检校

的单相机参数将单个影像进行畸变差改正,然后将倾

斜像片纠正成水平像片,对水平像片重叠区域内的影

像进行特征匹配,利用匹配得到的同名点对各子影像

进行内部相对定向,求取各子影像间精确的相对外方

位元素, 然后利用这些外方位元素将各子影像投影

到虚拟水平面上, 最后将各子影像拼接成一幅符合

中心投影的虚拟影像如图 3。拼接误差只与虚拟影

像主距 f 0、相机间距及地面点的�高程�和绝对航高

有关。一般地,为不改变影像的实际分辨率,虚拟主

距应尽量与相机的实际主距一致。相机固定好之

后,拼接误差只与地表起伏和航高有关[ 2]。

图 3� 影像拼接示意图

� � 相对于传统的航空摄影测量航片, 由于受风力

等因素的影响, 无人飞艇搭载普通数码相机获取的

影像存在数量多、航向和旁向重叠度不规则、像幅

小、航线弯曲、倾角过大等一些问题,所以对影像处

理软件的要求比较高。国内比较成熟的摄影测量影

像处理软件 JX-4C 和 VirtuoZo 数字摄影测量工作

站,虽然能够处理传统航空摄影测量影像、近景摄影

测量影像、部分卫星影像和一些可量测数码相机影

像,但由于对影像数据的质量要求相对较高,目前在

处理一些重叠度较不规则、姿态角变化比较大的无

人机和无人飞艇影像时仍然存在一些问题。

针对以上问题专门研发了能够处理无人飞艇影

像的软件 Map-AT ,该软件突破了传统航测在摄影

比例尺、姿态角、重叠度等方面的严格限制,按严密

数学模型能够处理面阵航摄胶片相机、数码相机、组

合宽角相机的影像;可以处理重叠度不规则(航向和
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旁向)、大倾角的航空影像。实际应用过程表明软件

达到了影像处理速度快、自动化程度高、支持海量数

据处理等工程应用的目标。

4 � 实验及精度分析

为了验证自稳定双拼相机低空无人飞艇航测系

统所能达到的空三加密精度以及工程实用性,于2009

年5月采用该系统对山东科技大学青岛校区进行了

低空摄影测量实验。测区西部有一座小山, 高度约

100m,其他三面地势相对平缓,测区内部基本建筑物

高度 20m左右, 地势相对平坦。测区像控点采用品

字型布点方案,一共用了 14个外业像控点参与空三

平差计算,用 21个点进行了检查, 精度评定依据�城
市测量规范�CJJ8- 99里面的�城市航空摄影测量�

的一般规定,具体实验结果如表 3、表 4和图 4:

表 3 � 相机和航摄参数

镜头焦距 24mm 像元大小 8 � 8u

虚拟像幅

幅面大小
4320� 5332( pixel) 视场角 88 � 73�

飞行高度 300m 地面分辨率 11cm

旁向重叠度 50% 航向重叠度 80%

航带间距 266m 曝光间隔 86m

表 4 � 空三加密精度分析(单位: m)

山

科

大

实

验

区

空三加密精度分析 �X �Y �Z

像控点最大残差 0. 1089 0. 1002 0. 202

像控点残差中误差 0. 076 0. 073 0. 163

像控点点位中误差 0. 105< 0. 35 0. 163< 0. 18

检查点最大残差 0. 181 0. 224 0. 183

检查点残差中误差 0. 079 0. 102 0. 123

检查点点位中误差 0. 129< 0. 35 0. 123< 0. 18

图 4 � 采用该系统获取的测区正射影像与线划图叠加图

实验数据结果表明,采用该系统进行低空摄影

测量达到了 1�1000 大比例尺地形图测绘的规范要

求。另外,同搭载单相机进行低空摄影测量相比,利

用双拼相机进行低空摄影测量, 外业、内业作业效率

和高程精度得到了明显提高,生成的正射影像效果

较好,几何精度满足精度要求。已采用该系统对其

他多个测区进行了低空摄影测量, 均达到了 1�1000
大比例尺地形图测绘的精度要求。

5 � 结束语

自稳定双拼相机低空无人飞艇航测系统, 集

新近发展的多种传感器于一体, 形成了一套比较

完善的基于无人驾驶飞艇的影像数据获取与处理

的低空摄影测量方案。系统能够低空低速飞行,

在小区域内快速获取高分辨率的遥感影像, 能够

满足 1�1000大比例尺测图的精度要求, 达到了工

程化、实用化的目标。可以作为卫星遥感与普通

航空摄影测量技术的重要补充, 满足当前� 数字城

市�、新农村建设、大比例尺地形图测绘、地籍调

查、应急测绘、环境监测等工程项目的需要, 具有

广阔的应用前景。
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