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摘要: 为了提高无人机航测在条带状复杂地形区域的作业效率ꎬ该文提出了一种曲线航线设计方法ꎬ包括针对条带

状区域的水平曲线和变高曲线航线规划算法ꎬ及基于数字高程模型(ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬＤＥＭ)的航线安全性检

测算法ꎮ 首先ꎬ构建了一个无人机航测实景仿真系统ꎬ通过仿真实验从平面航测、变高航测及安全性检测 ３个方面

对该方法进行了测试ꎻ 然后ꎬ进行实际航摄实验ꎬ验证其航摄生产数据成果质量ꎮ 结果表明ꎬ水平曲线航线设计算

法和变高航线设计算法能够针对条带状地形复杂区域自动规划出合理的航线ꎬ航线安全检测算法可确保航线的安

全性ꎻ 相比于常规航线ꎬ曲线航线的航摄数据成果质量同样能满足现有规范要求ꎮ 针对条带状地形复杂区域的航

测ꎬ所提方法能够自动设计出合理、安全的航线ꎬ可有效提高无人机航摄的作业效率ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ无人机技术飞速发展ꎬ利用该平台进行

摄影测量与遥感已成为一种获取空间数据的重要技

术手段[１－２]ꎮ 在无人机航摄作业中ꎬ航线设计是非

常重要的一环[３]ꎮ 常规航线设计时ꎬ航摄区域一般

设计为一个矩形区域ꎬ且无人机航向与航摄区域的

一边平行ꎬ沿着航线来回航摄实现全测区覆盖[４－５]ꎮ
但在条带状及地形复杂区域ꎬ常规航线设计往往会

产生大量的航线冗余、影像重叠度不足及航线安全

等问题ꎮ 为了提高条带状地形复杂区域无人机航测

的作业效率ꎬ需要根据测区的地形特征设计特殊的

航线ꎮ
目前ꎬ已有诸多学者对不同场景下的无人机航

测航线设计开展了研究ꎮ 针对建筑区域ꎬ盛辉等[６]

对城市复杂区域建筑物的遮挡问题ꎬ根据侧视影像

的临界点进行测区航线设计ꎻ 毕瑞等[７]的研究显

示ꎬ对单体建筑环视航线获取数据效率更高ꎬ模型精

度更好ꎮ 针对复杂地形区域ꎬ魏铼等[８]针对滑坡地

形ꎬ分析倾斜影像的角度及重叠度并设计航线ꎻ 王

炳乾等[９]利用目标测区已有的数字表面模型(ｄｉｇｉｔ￣
ａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌꎬＤＳＭ)生成等高线并设计航线ꎬ其成

果能更好地刻画地物侧面细节ꎬ同时可避免无人机

飞行高度频繁变化ꎮ 针对航飞安全ꎬ李天烁等[１０]利

用已有的实景三维模型辅助无人机航线设计ꎬ通过

分析航线与模型是否相交判断其航线上是否存在障

碍物ꎮ 另外ꎬ Ｔｏｒｒｅｓ等[１１]通过分析航线航向并对测

区范围多边形分割ꎬ实现最小转弯次数的航线设计ꎬ
减少无人机电量消耗ꎻ 徐博等[１２]研究不规则多边

形区域的航线规划算法ꎬ降低了无人机作业的多余

覆盖率ꎮ 上述航线设计尽管考虑了建筑、复杂地形

区域及航线障碍物判断等ꎬ但针对条带状地形复杂

区域的无人机航线规划研究较少ꎬ也没有开展有效

的航线安全检测分析ꎮ
基于此ꎬ本文针对条带状地形复杂测区的几何

特征ꎬ尝试提出一种无人机曲线航测航线设计方法ꎬ
分别在平面和高程上开展曲线航线设计ꎬ并基于数

字高程模型(ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬＤＥＭ)数据对航

线进行安全检测分析ꎮ 为验证该曲线航线设计的

有效性ꎬ本文将利用 Ｃｅｓｉｕｍ 三维框架及开源地理

数据构建一个无人机航摄实景仿真平台ꎬ通过仿

真平台进行曲线航线设计与航线安全检测算法的

验证ꎬ然后进行实际航摄实验ꎬ验证航摄生产数据

成果质量ꎮ
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１　 曲线航线设计

１.１　 平面曲线航线设计

设带状区域的中心线由拐点 Ｐ０ꎬＰ１ꎬ􀆺ꎬＰｋ连接

组成ꎬ并由中心线向两边扩展宽度 Ｄꎬ构成条带状几

何多边形ꎮ 为了避免航线冗余ꎬ应设计出契合条带

状测区几何形状的曲线航线ꎮ 首先ꎬ获取该多边形

顶点的最小经度值和最小纬度值ꎬ并选择一个经度、
纬度均小于最小经纬度的点作为坐标原点 Ｏꎬ以正

东方向为 Ｘ 轴ꎬ正北方向为 Ｙ 轴ꎬ构建本地平面直

角坐标系ꎬ如图 １所示ꎮ

图 １　 构建坐标系

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 其次ꎬ确定影像的分辨率并结合相机参数计算

航线的相对航高[１３]ꎬ即

Ｈ ＝ ｆ􀅰ＧＳＤ
ａ
ꎬ (１)

式中: Ｈ 为相对航高ꎻ ｆ 为相机焦距ꎻ ａ 为像元尺寸

(像元个数为 ｍ×ｎ)ꎻ ＧＳＤ 为地面分辨率ꎮ 求得 Ｈ
后ꎬ可根据旁向重叠度 Ｅｙ计算旁向航线间距 Ｄｙꎬ并
由条带状测区宽度 Ｄ 确定航线的最少条数 Ｌｎｕｍｂꎬ以
保证其能够覆盖整个测区ꎬ其公式为:

Ｄｙ ＝
Ｈ􀅰ａ􀅰ｍ

ｆ
􀅰(１ － Ｅｙ) ꎬ (２)

Ｌｎｕｍｂ􀅰Ｄｙ ≥ Ｄ ꎬ (３)

式中: ｍ 为相机水平方向像元个数ꎻ Ｌｎｕｍｂ取整数ꎮ
然后ꎬ利用中心线上的拐点计算其他航线上所

有主要拐点的坐标ꎮ 以奇数航线为例ꎬ第一次计算

外扩航线拐点时 ｔ＝ １ꎬ计算第一点 Ｐ０向左右两边外

扩距离 Ｄｙ 的点坐标 Ｐ′０和 Ｐ″０ꎮ 设 Ｐ０( ｘ０ꎬ ｙ０)和 Ｐ１
(ｘ１ꎬ ｙ１)ꎬ向量 Ｐ０Ｐ１由 Ｐ０点指向 Ｐ１ꎬ计算 Ｐ０Ｐ１的航

向 αꎬ其值是向量与坐标系 Ｙ 轴正半轴的夹角ꎬ即

α ＝ ａｒｃｔａｎ
ｘ１ － ｘ０
ｙ１ － ｙ０

ꎬ (４)

式中: α 的取值范围为(－π / ２ꎬ π / ２)ꎬ而航向的范围

为(０ꎬ ２π)ꎮ 因此ꎬ需按不同情况对 α 进行处理ꎬ即
ａ ＝ ａꎬ ｘ１ － ｘ０ > ０ 且 ｙ１ － ｙ０ > ０
ａ ＝ ａ ＋ πꎬ ｙ１ － ｙ０ < ０
ａ ＝ ａ ＋ ２πꎬ ｘ１ － ｘ０ < ０ 且 ｙ１ － ｙ０ > ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎮ (５)

　 　 左右外扩 ２点 Ｐ′０和 Ｐ″０ 到 Ｐ０的方位角与 Ｐ０Ｐ１航
向垂直ꎬ因此位于 Ｐ０Ｐ１左边的点 Ｐ′０到 Ｐ０的方位角

θ＝α－π / ２ꎬ右边点 Ｐ″０ 到 Ｐ０的方位角为 θ＝α＋π / ２ꎬ则

ｘｐ ＝ ｘ０ ＋ Ｌ􀅰ｓｉｎθ
ｙｐ ＝ ｙ０ ＋ Ｌ􀅰ｃｏｓθ{ ꎬ (６)

式中: (ｘｐꎬ ｙｐ)为待求点的坐标ꎻ Ｌ 为航线间距ꎻ θ
为待求点到 Ｐ０点的方位角ꎮ 分别带入 Ｐ′０和 Ｐ″０方位

角可得到第一点 Ｐ０的 ２ 个外扩点坐标ꎮ 最后一个

点 Ｐｋ的两边外扩点计算方法与第一点 Ｐ０的外扩点

计算方法一致ꎮ
Ｐ１点到 Ｐｋ －１点的外扩点利用向量的方法计算ꎬ

以 Ｐ ｉ为例ꎬ如图 ２所示ꎮ 其公式为:

　
(ｘｐꎬｙｐ) ＝ (ｘｉꎬｙｉ) ＋ Ｌ / ｓｉｎθ􀅰(ｖ１ － ｖ２)

ｓｉｎθ ＝
ｖ１ × ｖ２
ｖ１ ｖ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎬ (７)

式中: ｖ１和 ｖ２分别为 Ｐ ｉ 点前后方向的单位向量ꎬ
(ｘｐꎬ ｙｐ)为 Ｐ′ｉ 坐标ꎮ 同样ꎬ对 ｖ１和 ｖ２向量去负方向

即可求得 Ｐ″ｉ 坐标ꎮ

图 ２　 Ｐｉ点外扩计算示意

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐｉ ｐｏｉｎｔ ｏｕｔｒｅａｃｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 奇数航线中心线可作为一条航线ꎬ航线条数为

ｓ 时( ｓ 为奇数)ꎬ需循环计算( ｓ－１) / ２ 次中心线的外

扩ꎬ每次外扩距离为 ｔ∙Ｄｙ( ｔ 为当前计算的次数)ꎮ
偶数航线则不包括中心线ꎮ 偶数航线条数为 ｓ 时ꎬ
需要遍历计算中心线 ｓ / ２次ꎬ每次外扩距离为( ｔ－１ /
２)∙Ｄｙꎮ 由此可得整个航线的所有拐点ꎬ按照逻辑

顺序将它们串联起来构成主要航线ꎮ
最后ꎬ在前后相邻的 ２ 个航线拐点之间的航线

上计算航摄点ꎮ 设航向重叠度为 Ｅｘꎬ相机纵向像元

􀅰９６􀅰
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个数为 ｎꎬ则每 ２张影像的摄影基线 Ｂ 为:

Ｂ ＝ Ｈ􀅰ａ􀅰ｔ
ｆ
􀅰(１ － Ｅｘ) ꎮ (８)

　 　 假设航线 ２ 个拐点间的距离为 Ｓꎬ从后一拐点

开始向前一拐点方向每次增加距离 Ｂ 记为一个航

摄点ꎬ则这段航线上航摄点的个数至少为 ｔ ＝ Ｓ / Ｂ( ｔ
取整)个ꎬ这样才能保证航向重叠度基本满足任务

要求ꎮ 同理ꎬ计算每一段航线上的所有航摄点ꎬ构成

整个条带状区域的平面曲线航线ꎮ
１.２　 变高航线设计

常规航线一般基于测区的平均海拔设计航线相

对航高ꎬ使无人机保持在一个水平航线进行拍摄ꎬ如
图 ３(ａ)所示ꎮ 但在地形起伏较大的测区ꎬ无人机以

该航线航摄将导致部分区域的影像重叠度不能满足

需求ꎬ甚至可能由于设计航高不足ꎬ造成无人机撞山

等安全事故ꎮ 为避免这些情况的发生ꎬ本文将基于

水平曲线航线和开源 ＤＥＭ数据ꎬ根据测区地形起伏

开展相对航高固定的变高航线设计ꎬ如图 ３( ｂ)所
示ꎮ 在确定航摄点与地面间的相对行高 Ｈｗ后ꎬ依据

航摄点的平面坐标 Ｆ ｉ(ｘｉꎬ ｙｉ)获取 ＤＥＭ对应位置的

高程 Ｈｉꎬ则变高航线每个航摄点的三维坐标 Ｆ ｉ计算

公式为:

Ｆ ｉ(ｘｉꎬ ｙｉꎬ ＨＥ ｉ) ＝ Ｆ ｉ(ｘｉꎬ ｙｉꎬ Ｈｉ ＋ Ｈｗ) ꎬ (９)

式中: ＨＥ ｉ 为高航线第 ｉ 个航摄点的高度ꎮ 即与水

平曲线航线相比ꎬ每个航点平面坐标(ｘｉꎬ ｙｉ)不变ꎬ
将水平曲线航线航点三维坐标中的高程替换为

ＤＥＭ对应位置高程 Ｈｉ与相对行高 Ｈｗ之和ꎬ这样就

获得了所需要的变高航线ꎮ

(ａ) 固定航高航线 (ｂ) 变高航线

图 ３　 固定航高与变高航线示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｘｅｄ
ｈｅａｄｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｈｅｉｇｈｔ ｒｏｕｔｅ

１.３　 航线安全检测

仿真平台没有提供三维缓冲区的构建和空间分

析功能ꎬ难以直接实现航线安全性的检测ꎮ 为此ꎬ本
文借鉴缓冲区分析的思路ꎬ提出了一种八分角航线

安全检测算法ꎮ 首先构建局部三维坐标系ꎬ并将航

线上所有航摄点的经纬度坐标都转换到局部三维坐

标系下ꎮ 其中ꎬ局部三维坐标系为右手空间直角坐

标系ꎬ选择一个小于最小经度和纬度的点 Ｏ 作为坐

标系原点ꎬＸ 轴指向正东ꎬＹ 轴指向正北ꎬＺ 轴竖直

向上ꎮ 然后设定航线安全缓冲范围 Ｌꎬ并将每 ２ 个

相邻的航摄点作为一个计算组ꎬ获取空间中的检测

点ꎮ 以 Ｐ０Ｐ１为例ꎬ先求取第一个检测点 Ｃ０的坐标ꎬ
Ｃ０点需要满足以下条件: ①空间向量 Ｐ０Ｃ０垂直于

Ｐ０Ｐ１ꎻ ②ＯＣ０ꎬＯＰ０ꎬＯＰ１３ 个向量位于同一平面ꎻ ③
Ｐ０Ｃ０的距离为 Ｌꎮ

这样就可以获得空间中满足条件的 ２ 个点ꎬ取
其中一点作为 Ｃ０(ｘꎬ ｙꎬ ｚ)ꎮ 已知 Ｐ０(Ｘ０ꎬ Ｙ０ꎬＺ０)和
Ｐ１(Ｘ１ꎬ Ｙ１ꎬ Ｚ１)ꎬ由 Ｐ０Ｃ０垂直于 Ｐ０Ｐ１可得:

(Ｘ１ － Ｘ０)􀅰(ｘ － Ｘ０) ＋ (Ｙ１ － Ｙ０)􀅰(ｙ － Ｙ０) ＋
(Ｚ１ － Ｚ０)􀅰( ｚ － Ｚ０) ＝ ０ ꎮ (１０)

　 　 再由 ＯＣ０ꎬＯＰ０和 ＯＰ１这 ３个向量共面可得:

(ＯＰ０ × ＯＰ１)􀅰ＯＣ０ ＝ ０ ꎮ (１１)

　 　 设 ＯＰ０×ＯＰ１的结果为(Ｘ ｆ ꎬ Ｙｆ ꎬＺ ｆ)ꎬ则对式(１０)
和式(１１)化简联立为:

(Ｘ１ － Ｘ０)ｘ ＋ (Ｙ１ － Ｙ０)ｙ ＋ (Ｚ１ － Ｚ０) ｚ ＝
(Ｘ１ － Ｘ０) Ｘ０ ＋ (Ｙ１ － Ｙ０) Ｙ０ ＋ (Ｚ１ － Ｚ０) Ｚ０
Ｘ ｆ􀅰ｘ ＋ Ｙｆ􀅰ｙ ＋ Ｚ ｆ􀅰ｚ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

ꎬ

(１２)

求解该方程组可得一个特解 ｘ０ ＝Ａ
＋Ｂꎬ其中ꎬＡ＋ ＝ＡＨ

(ＡＡＨ) －１为系数矩阵的广义逆ꎮ 由此ꎬ对 Ｐ０ｘ０向量

单位化并乘以距离 Ｌꎬ即可得 Ｃ０点的坐标ꎮ 其他检

测点坐标位置关系如图 ４ 所示ꎬＰ０Ｃ２垂直于 Ｐ０Ｐ１ꎬ
且垂直于 Ｐ０Ｃ０ꎬＣ１点位于 Ｃ０Ｃ２的中点ꎬＣ４点位于 Ｐ０
Ｃ０反方向ꎬＣ３点同样位于 Ｃ２Ｃ４中点ꎬＣ５ꎬＣ６和 Ｃ７点
分别在向量 Ｐ０Ｃ１ꎬＰ０Ｃ２和 Ｐ０Ｃ３的反方向ꎮ 求取 Ｐ０
点到各检测点方向向量ꎬ单位化并乘距离 Ｌ 便可得

到各点坐标ꎮ 至此ꎬ计算得到均匀分布于 Ｐ０点周

围ꎬ距离为 Ｌ 的 ８个检测点ꎮ

(ａ) Ｃ０点位置关系示意 (ｂ) 所有检测点示意

图 ４　 缓冲距离检测点示意

Ｆｉｇ.４　 Ｂｕｆｆｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　 　 最后ꎬ在每个检测点上沿 Ｐ０Ｐ１方向做射线检

测ꎬ得到与三维地形的交点ꎬ若有其中任何一个检测

点到地形交点的距离小于航摄点 Ｐ０和 Ｐ１之间的距

离ꎬ则判定该段航线间安全范围内有障碍物ꎬ即航线
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存在安全隐患ꎮ

２　 实验与结果分析

为了更好地进行条带状航测区域曲线航线设

计、变高航线设计及航线安全检测的实验ꎬ本文利用

Ｃｅｓｉｕｍ框架构建了一个无人机航摄仿真平台ꎬ如图

５所示ꎮ 通过航摄仿真平台进行航摄方案航线的设

计与评估ꎬ验证航线安全检测算法的有效性ꎬ然后利

用设计的航线进行实际航摄实验ꎬ并分析航摄成果

质量ꎮ 为了提高实景仿真的效果ꎬ本文利用已有四

川省某山区高分辨率无人机影像及高精度 ＬｉＤＡＲ
ＤＥＭ数据(精度为 １０ ｃｍ)作为参考底图数据进行

实验ꎮ 选择一个山谷区域作为实验区ꎬ该山谷底部

区域呈曲线带状ꎬ长约 ９４４ ｍꎬ中间部分宽度约为

３００ ｍꎬ两侧坡度约 ３２°ꎬ最大高差约 ３８１.７ ｍꎮ

图 ５　 无人机航摄仿真系统界面

Ｆｉｇ.５　 ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｃａｍｅｒａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２.１　 曲线航线设计仿真实验

在仿真平台中导入参考底图数据ꎬ分别采用常

规航线方法、水平曲线航线方法和变高曲线航线方

法ꎬ对测区进行单镜头垂直仿真航拍和五镜头倾斜

仿真航拍ꎮ 其中ꎬ仿真相机参数为: 焦距 ５０ ｍｍꎬ视

场角 ５６.２°ꎬ范围大小为 ６ ０００ 像素×４ ０００ 像素ꎻ 航

线设计参数为: 相对航高为 ３００ ｍꎬ航向重叠度为

８０％ꎬ旁向重叠度为 ６０％ꎮ 生成的航线如图 ６—７所
示ꎬ航线相关参数见表 １ꎮ

(ａ) 常规航线 (ｂ) 水平曲线航线 (ｃ) 变高曲线航线

图 ６　 不同航线单镜头航拍仿真
Ｆｉｇ.６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌｅｎｓ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｔｅｓ

(ａ) 常规航线 (ｂ) 水平曲线航线 (ｃ) 变高曲线航线

图 ７　 不同航线五镜头倾斜航摄仿真

Ｆｉｇ.７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ－ｓｈｏｔ ｔｉｌｔ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｔｅｓ
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表 １　 生成不同航线参数

Ｔａｂ.１　 Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

镜头 航线类型 航程 / ｍ 影像数量 /张

单镜头

常规航线 ６ ４５２.６０ １３０
水平曲线航线 ３ ０６２.１５ ７０
变高曲线航线 ３ １５３.３４ ７０

五镜头

常规航线 ６ ４５３.３０ ６５０
水平曲线航线 ３ ０６２.１０ ３５０
变高曲线航线 ３ １５１.５０ ３５０

　 　 通过仿真实验生成航线并获取影像数据后ꎬ使
用 Ｃｏｎｔｅｘｔ Ｃａｐｔｕｒｅ软件中按相同的参数和步骤制作

正射影像ꎬ其结果与测区范围如图 ８ 所示ꎮ 从表 １
及图 ８可知ꎬ无论是正射航拍还是倾斜航摄ꎬ使用曲

线航线的航线范围都更加契合带状测区ꎬ在满足测

区生产需求的同时ꎬ所需航程和获取影像数量上远

少于常规航线ꎬ避免了大量数据的冗余ꎬ提高了数据

采集和处理的效率ꎮ

　 　 　 　 　 (ａ) 常规航线正射影像　 　 　 　 　 (ｂ) 水平曲线正射影像　 　 　 　 (ｃ) 变高曲线正射影像

图 ８　 不同航线采集正射影像成果

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｔｅｓ

２.２　 航线安全检测仿真实验

为了确保航飞的安全性ꎬ航线规划完成后需要

对航线进行安全检测ꎮ 测试区域位于某河谷地带ꎬ

河谷两边是较陡的山坡ꎬ生成航线后ꎬ设置航线的安

全缓冲范围并进行安全检测ꎬ结果如图 ９ 所示ꎮ 航

线上绿色部分判定为安全航线ꎬ红色部分则为存在

图 ９　 航线安全检测实验

Ｆｉｇ.９　 Ｒｏｕｔｅ ｓａｆｅｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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安全隐患的航线ꎮ 经多次航飞仿真测试ꎬ结果显示:
航线的安全检测方法能对航线的安全性、可行性给

出反馈分析结果ꎮ
２.３　 曲线航线航摄实测

使用大疆 Ｍ３５０无人机分别搭载高清数码相机

和睿铂 ＤＧ４Ｍ倾斜航摄相机ꎬ进行单镜头正射航拍

和五镜头倾斜航拍实验ꎮ 其中ꎬ高清数码相机为 １
英寸 ２ ０００ 万像素 ＣＭＯＳ 传感器相机ꎬ倾斜相传感

器尺寸为 ３５.９ ｍｍ×２４ ｍｍꎬ像元尺寸为 ４.５ μｍꎮ 将

仿真实验中设计的航线导入无人机ꎬ使用与仿真实

验相同的参数进行航摄任务ꎮ 不同航线数据采集如

图 １０所示ꎬ数据采集完成后ꎬ使用 Ｃｏｎｔｅｘｔ Ｃａｐｔｕｒｅ

软件ꎬ分别将单镜头航拍数据和五镜头倾斜航拍数

据ꎬ制作成数字正射影像图(ｄｉｇｉｔａｌ ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ ｍａｐꎬ
ＤＯＭ)和 ＤＥＭꎬ如图 １１(ａ)—(ｂ)所示ꎮ 在航测范围

内选取检查点以验证 ＤＯＭ 成果精度ꎬ检查点分布

如 １１(ａ)所示ꎬ以参考底图数据上检查点坐标为基

准ꎬ对 ３组航线采集生成 ＤＯＭ上的检查点坐标进行

精度比较ꎬ结果如表 ２所示ꎮ 同时ꎬ对不同航线生成

的 ＤＥＭ进行预处理ꎬ将生成 ＤＥＭ经裁剪、重采样至

与参考底图 ＤＥＭ数据相同的范围和分辨率ꎬ以参考

底图 ＤＥＭ数据为基准ꎬ分别对不同航线生成 ＤＥＭ
数据整体进行误差统计分析ꎬ结果见表 ３ꎮ

(ａ) 常规航线 (ｂ) 水平曲线航线 (ｃ) 变高曲线航线

图 １０　 不同航线航拍数据

Ｆｉｇ.１０　 Ａｅｒｉａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｔｅｓ

(ａ) 测区 ＤＯＭ及检查点 (ｂ) 测区 ＤＥＭ

图 １１　 航摄成果及检查点

Ｆｉｇ.１１　 Ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ

表 ２　 不同航线 ＤＯＭ 数据检查点误差

Ｔａｂ.２　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＤＯＭ ｄａｔａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｔｅｓ (ｍ)

检查点
常规航线 水平曲线航线 变高曲线航线

△ｘ △ｙ △ｘ △ｙ △ｘ △ｙ
ＧＣＰ－１ －０.００２ １ ０.００１ ３ ０.００１ ２ －０.００３ ０ ０.００１ ８ ０.０００ ０
ＧＣＰ－２ －０.００２ ２ ０.００１ ８ －０.００４ ２ ０.００１ ５ ０.００４ ３ －０.００２ ２
ＧＣＰ－３ ０.００４ ２ ０.００３ ９ ０.００４ １ ０.００２ ４ ０.００５ ２ ０.００３ ８
ＧＣＰ－４ ０.００５ ９ ０.００１ ８ －０.００４ ４ －０.００４ ４ ０.００３ ４ ０.００３ ６
ＧＣＰ－５ －０.００２ ３ －０.００１ ８ ０.００１ ９ ０.００３ ３ －０.００２ １ ０.００１ ６
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表 ３　 不同航线 ＤＥＭ 数据误差对比

Ｔａｂ.３　 Ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＤＥＭ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｔｅｓ
(ｍ)

航线类型 ＤＥＭ平均误差 ＤＥＭ中误差

常规航线　 　 ０.４６５ ９ ０.７１１ ６
水平曲线航线 ０.４８６ ５ ０.７１７ ０
变高曲线航线 ０.３２６ ４ ０.４２２ ７

　 　 通过表 ２数据分析可得ꎬ不同航线成果 ＤＯＭ数

据检查点精度相差不大ꎬ精度均在 １ ｃｍ之内ꎮ 由表

３分析可知ꎬ相比固定航高航线ꎬ变高曲线航线生成

的 ＤＥＭ质量较好ꎮ 不同航线成果 ＤＯＭ 和 ＤＥＭ 数

据的精度相差不大ꎬ相比于常规航线ꎬ曲线航线生产

的航测数字成果质量同样能满足基础地理信息数字

成果的质量要求ꎮ

３　 结论

在分析常规航线设计方法在条带状复杂地形区

域航测中存在不足的基础上ꎬ提出了一个无人机曲

线航线设计方法ꎮ 该方法包括水平曲线航线设计算

法、变高航线设计算法及基于 ＤＥＭ的航线安全检测

算法ꎮ 通过在无人机航摄仿真平台进行航线设计仿

真实验和实际的航摄实验ꎬ得到的主要结论如下:
１) 在条带状航测区域ꎬ相比于传统方法设计出

的航线ꎬ使用曲线航线设计方法设计出的航线范围

更加契合条带状测区ꎬ并且在航程和获取的影像数

量上都更少ꎬ避免了航线及数据的冗余ꎬ提高了航测

数据采集和处理的效率ꎮ
２) 基于 ＤＥＭ的航线安全检测方法ꎬ能够有效

地对已设计航线的安全性和可行性进行检测ꎬ并反

馈分析结果ꎮ
３) 相比于常规航线ꎬ使用本文曲线航线设计方

法设计出的航线进行数据采集ꎬ其生成的 ＤＯＭ 和

ＤＥＭ 数字成果质量同样能满足基础地理信息数字

成果的质量要求ꎮ
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