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基于系留无人机的应急测绘技术应用
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摘要：传统测绘比较注重“准”，而忽视了“快”。现代应急测绘需要“既快又准”。如果使用传统的测绘技术方法

将会消耗大量的时间，会影响到应急救灾的及时性。系留无人机可以采集高质量的数据，并且能够进行实时的长

时间视频监测。首先，介绍了系留无人机应急测绘的应用现状、特点优势和应用场景；然后，提出一种利用系留无

人机采集高质量的影像数据和视频数据生产测绘数据产品，并通过Darknet深度学习框架对视频目标进行识别的

经验和方法；最后，在不同场景下进行模拟实验和实际应用。实验结果表明，该方法能够为救灾抢险提供及时有效

的测绘保障。
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O 引言

目前世界范围内的防灾减灾形势严峻，各类灾

害对人类经济、社会发展的影响不断加剧⋯。应急

保障，测绘先行。应急测绘需要“既快又准”，但是

传统的测绘装备与方法主要以“准”为目标，其对数

据采集、存储、处理、显示的要求都比较高，数据处理

周期较长，难以满足应急测绘的要求旧J。近几年

来，测绘装备和技术的发展逐渐能够对突发灾害进

行快速的响应，获得的测绘数据成果可以作为救灾

减灾的重要参考依据。无人机在测绘领域的广泛应

用，加快了数据采集的速度。目前市场上存在的无

人机数据处理软件也层出不穷，也使得无人机数据

的处理更加自动化，速度和精度都得到了大大的提

高¨。4 J。无人机的发展虽然迅速但是也很快遇到了

瓶颈，比如续航时间短、稳定性较差、操控复杂、需要

非常专业的人员操作等。系留无人机的横空出世，

翮
弥补了普通无人机的不足。通过系留设备，无人机

的续航问题得到解决，稳定性也更好，也更加容易操

作。特别适合在应急测绘的场景下使用，能够很好

地满足应急测绘在复杂环境下的多种要求。

本文针对应急救灾的场景，结合Agisoft Photo．

Scan软件，对灾害现场进行测绘，生成多种类型的测

绘数据，使用Darknet深度学习框架对重大公共安全

事故现场进行目标物的识别，最后总结出一套基于系

留无人机的应急测绘数据处理的经验与方法。

1 系留无人机应急测绘应用的发展

现状

随着系留无人机设备和技术的快速发展与日益

成熟，为满足防灾救灾的迫切需要，系留无人机开始

逐渐涉及到应急测绘领域。美国和以色列在系留无

人机方面已经有了很成熟的技术。以色列航宇工业

公司生产的HoverLite系留无人机可以可以在15 s
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内升至50 m高度并悬停，有效载荷达到6 k；美国

CyPhy公司研制的PARC系留无人机可以在122 m

的高度悬停，有效载荷为1．8 k，可以进行移动目标

的跟踪；Drone Aviation公司研制的Bolt系留无人机

可以在250 m的高度悬停，并且能够实时传输高清视

频和安全通信。应用领域方面，美国很早就用系留无

人机进行建筑物垮塌现场的应急测绘∞o；法国也开

始使用系留无人机进行海洋石油泄露的应急测绘旧j。

在国内，也有很多研究单位和企业在积极探索

系留无人机相关设备的研发与生产。例如北京卓翼

智能科技有限公司研制的“天枢一100”可以一键起

降并且自动跟随及悬停；北京大工科技有限公司研

制的大工科技系留无人机系统有效载荷可以达到

15 kg，可以检测故障并自动降落。

除了系留无人机外，各类研究机构也开始研发系

绳系统，比较有代表性的是法国EuSTAIR公司研发

的盘绳系统，Drone Aviation和Drone Nerds合作为

DJI(大疆)商用无人机推出的FusE系绳系统等。

目前国内的系留无人机主要应用在应急通信领

域和无线电监测领域一。8 J，在应急测绘方面的应用

尚属空白。系留无人机系统的不断完善将在未来的

应急测绘领域展现更强大的能力，为提升我国的防

灾减灾能力提供强有力的保障。

2 系留无人机应急测绘应用的特点及

优势

系留无人机在应急测绘的应用，主要以获取高

空间分辨率的数字影像和视频为目标，以系留无人

机为平台，搭载高清相机，通过3S及深度学习网络

等技术对获取的原始数据进行处理，最终获得小区

域、高精度、现势性强、大比例尺的数字高程模型

(digital elevation model，DEM)和数字正射影像(dig-
ital onhophoto map，DOM)等测绘数据。还可以连接

视频识别框架，用于公共全安事故中的人群和车辆

等目标的识别。系留无人机能够很好地补充普通无

人机和遥感卫星的空白，主要有以下优点：

1)滞空时间长，稳定性好，安全性高。系留无

人机可以通过地面供电，滞空时间得到大大提高，可

以24 h悬停，48 h不问断观测；系留无人机具有更

好的抗风能力，且有系留电缆连接，具有更高的稳定

性和安全性。

2)有效载荷大，精度高。系留无人机解决了供

电问题，有效载荷得到增加，可以搭载更多的传感

器，传感器的姿态也更加稳定，可以获取的数据更

多、精度更高。

3)成本低廉，部署时间短，覆盖灵活。目前系

留无人机的模块集成化较高，普通无人机稍加改装

即能使用，且部署的时间短，能够在大多数灾害现场

部署，覆盖更加灵活。

4)运输便捷，环境适应能力高。系留无人机体

积比较小，普通汽车就能运输，工作方式有地面固

定、车载移动，船载移动等多种模式，能够适应各种

危险复杂环境。

3 系留无人机应急测绘应用的数据处

理方法

系留无人机采集的数据类型有很多种，根据搭

载的传感器的不同，可以获取不同类型的所需数据。

可以搭载的传感器包括可见光高清相机、微波雷达、

红外相机等。系留无人机的数据处理方法和普通无

人机的数据处理方法一样，所以系留无人机的适用

性更强，也更容易人门。近年来，国内外的无人机数

据处理软件都在快速发展，国外的软件有瑞士的

Pix4D Mapper，俄罗斯的Agisoft PhotoSean，美国的

uASMaster，德国的Inpho，法国的Pixel Factory等；

国内的软件有中国思维公司的JX4，中国测绘研究

院的PixGrad，武汉大学的DPGrid等。这些软件基

本上都实现了对无人机影像数据的自动化处理。

本文以地质灾害、社会公共安全和重大交通事

故3个场景为例进行系留无人机应急测绘应用的数

据处理。结合Agisoft PhotoScan软件对某垮塌现场

进行三维建模和DOM生成；使用Darknet深度学习

框架对深圳大学2019年军训时的人群进行检测和

对某交通事故现场的人车进行识别和统计。

3．1 基于Agisoft PhotoScan软件的测绘数据处理

方法

Agisoft PhotoScan软件所使用的建模方法为运

动信息中恢复三维场景结构(stlllcture from motion，

Sm)方法‘9 J。本文通过系留无人机获取实验区域

的视频，然后通过视频抽帧方法，获取一系列高重叠

度的影像，然后将影像图片导入到Agisoft Photoscan

软件进行后处理‘10。12 o。

Agisoft Photoscan软件处理数据的常见问题及

处理方法包括：①遇到一些复杂场景或者发生故障

的路段时，根据地面控制点进行划分测区处理，再进

行图像拼接，可以提高图像的处理效率和准确性；

②对于一些质量比较差的照片可以剔除，软件会自

动调整测区中的相关参数，从而避免不必要的冗余；

③选择地面控制点时，尽量精确到点且均匀分布，不

选择接近影像边缘的点。
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对于处理好的数据，用户可以根据需求导出想

要的成果，可以导出的成果包括：三维点云、DOM，

DEM和Google KMz文件。导出的三维模型有PDF

和obj格式，PDF格式可以在Adobe Reader上查看，

obj格式可以在3D Builder上查看。Goo斟e KMz文

件可以在Google Eanh软件上打开，与G009le Eanh

影像叠加，可以进行信息的挖掘。

3．2基于Darknet框架的实时视频目标识别方法

Darknet是一个比较精简的开源深度学习框架，

它完全基于C语言和CUDA进行编写，还可以结合

0penCV来使用。安装简单，易于移植，支持CPu和
GPU 2种计算方式。不同于现在比较流行的Ten．

somow以及ca虢框架，Darknet框架的应用的算法

是YOL0(you only look once)算法¨2|。YOLO是基

于卷积神经网络的算法，其优点在于：①识别的速

度非常快；②基于图像的全局信息进行预测；③泛

理解化能力强；④准确率高。表1是YOLO与其他

算法的对比。

表1 YOL0与其他算法处理COCO数据集的对比‘14

Tab．1 Compa一∞n of YOLO and other algo—thms for proc鹳sing COCO data sets

深度学习模型要通过大量的样本训练来提高识

别的精度，在进行视频识别之前，需要对大量的样本

进行标定。本文使用YOLOv3训练一个小型的特定

类别的目标检测器。训练过程步骤为：

1)准备数据集。对大概1 000张照片进行标

注，分为训练集和测试集2部分。

2)准备Darknet。下载编译好Darknet，修改里

面的代码使它适合于自己的数据集。

3)下载预训练的模型。使用ImageNet数据集

上的预训练模型，这样可以使网络收敛得更快。

4)指定训练所需文件的路径和参数(如batch，

momentum，decay和le唧ing—rated等)的配置。
5)训练YOLOv3。当损失函数下降到一定阈值

后停止训练，保存模型。

6)测试模型。调用object—detection—yolo．py测

试模型。

7)目标识别。通过高清多媒体接口将无人机

相机拍摄的视频实时传输到地面控制端的电脑上，

地面电脑通过Darknet框架对视频内的目标进行检

测识别。

4 系留无人机应急测绘的应用场景

系留无人机可以搭载高空间分辨率的相机，

能达到专业测绘无人机的要求精度，且具有较长

的滞空时间，更强的稳定性等特点，而且后期数据

处理成本低、速度快，自动化程度高，能够承担受

灾区域和危险区域的长时间、高精度的应急测绘，

是目前甚至将来一段时间内，最有效、最经济的应

对应急测绘难题的一种方法。以下将从塌方和泥

石流等地质灾害、重大公共安全事故和重大交通

事故等3个场景简述系留无人机的应急测绘

应用。

4．1地质灾害场景

在我国的南方地区很容易发生泥石流、滑坡

等地质灾害，当这些地质灾害发生时很难对灾害

进行精确的评估和认定。系留无人机可以快速地

获取灾区的三维模型，并且进行定量的计算(例如

计算塌方量、确定堰塞湖的大小等)。系留无人机

能够为应急救援的决策者直观地展示灾害现场状

况，并为灾害救援方案的制定提供数据支持。由

于目前的灾害现场管理严格，非官方人员很难在

第一时间获取灾害现场的航拍数据，故本文使用

2015年12月21日深圳光明新区山体垮塌现场的

航拍数据来模拟类似的地质灾害场景。图1为基

于Agisoft Photoscan软件处理得到的深圳光明新区

山体垮塌现场的DOM和实景三维模型。
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(a)1)()M (1，)实最j维懊)州

图1 深圳光明新区山体垮塌区域DOM及实景三维模型

Fig．1 DOM and real—life 3D model of the co¨apsed area of the Guangming New District，Shenzhen

4．2社会公共安全场景

2014年I：海外滩的踩踏事件因应对处罱不当

等原因造成了严重安全事故。在这种大型的人群聚

集区，需要系留无人机进行现场的安全保护、系留

无人机口r以解决普通无人机滞空时间短、稳定性差

的问题，可以在大型活动的全部时间段进行监测。

无人机获取的数据通过通信端口传输到地面终端，

通过深度学习网络，对现场人员位置和流动情况进

行监测。当发生危险情况时，可以给地面的管理人

员实时地提供人员分布和流动情况。工作人员根据

无人机数据制定合理的救援方案，很好地疏导人员，

减少伤亡j本文所用的系留无人机系统是山大疆

M 600I_)ro和系绳设备组成，搭载的传感器是大疆禅

(d)弹思7P『1lm㈧·x3相饥 (}))I)Jl M600lⅢ，+系绳i殳箭

图2 系留无人机系统组成

Fig．2 Tethered UAVs system

图3 2019年深圳大学军训系留无人机人群识别检测

Fig．3 Crowd identification in Shenzhen

UniVersity mjlitary training in 2019

思ze，Ⅲuse x3高清相机(叮以拍摄4K高清视频)。

通过Dark一1f!_t深度学习框架对军训的人群进行识别

与检测。经过训练的模型的平均精度均值(m㈨，

aveI’age pre(-isioll，111AP)可以达到90．1％。由于一般

的大型车站和广场管制比较严格，很难获取数据．故

本文以深圳大学2019年军训的学，l三队列为例进行

模拟实验。图2是系留无人机系统组成 图3灶

2019年深圳大学军训系留无人机人群识别检测．

4．3重大交通事故场景

随着我国汽车保有盎!逐年增加，交通事故的

发牛频率也在增多。当道路发爿i交通事故时，如

果不能及时快速地得到处理，很容易发生交通拥

堵，甚至发生二次事故。快速获取交通事故现场

的情况就非常的重要。通过系留尤人机·1『以获取

交通事故现场的实时视频信息，并l_；L可以通过深

度学习网络，识别道路上的车辆类型和人员，有利

于疏导交通和制定具体的救援方案，由于重大交

通事故发牛后非救援人员很难进人事故现场，所

以本文选择了2016年4月2日沪宁高速常州段发

生的严重交通事故的航拍视频为模拟数据，来模

拟类似的重大交通事故现场。图4是基于Darknef

框架的视频目标识别系统在沪宁高速常州段交通

事故现场的应用。

图4 2016年沪宁高速常州段交通事故识别

Fjg．4 Recognjtjon in the trafnc accjdent scene

of Changzhou section of Shanghai—

Nanjing Expressway in 2016
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5 结语

1)本文论述了系留无人机系统的优势和系留

无人机数据的处理方法以及在应急场景中的应用。

2)系留无人机具有续航时间长、稳定性好、易

操作等特点，是承担突发灾害现场大比例尺测图任

务、三维建模、目标识别的较为经济有效的技术

手段。

3)系留无人机的测图和实时监测功能可以满

足突发灾害现场提出的快速、精确、持续性的应急测

绘任务，在应急测绘领域具有得天独厚的优势，在未

来的智慧城市建设以及应急救灾中会提供更加有效

的测绘支持。
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Tethered UAVs—based applications in emergency surVeying and mapping
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Abstract：Traditional sun，eying and mapping pay much attention to“accuracy”，but培nore the“speed”． Modem
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eme唱ency mapping needs to be “speedy and accurate”． Ⅱtraditional mapping techniques are used， it will

consume a lot of time，which will afkct the timeliness of emergency response．A tethered UAVs can collect high—

quality data and realize real—time long—tenn video monitoring．This paper intmduces the application status，

chaI。acteristic advantages，and application scen撕os of the tethered UAVs．And a kind of experience and method fbr

using tethered UAVs to c011ect high quality image data and video data fbr producing surVeying and mapping data

products and identifying video ta唱ets through Darknet deep leaming framework is pmposed． Based on many

simulation experiments and practical applications，the authors hold that this method is efkctiVe in proViding timely

and efkctive sun，eying and mapping guamntee for disaster relief and rescue．

Keywords：tethered UAVs；eme昭ency surveying and mapping；Agisoft PhotoScan；Darknet
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