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高原山区天狼星无人机航测精度分析
袁三明4!袁崇政1!朱兰艳4

!4H昆明理工大学 昆明89335C$1H永胜县畜牧站 丽江8D0133"

摘!要!传统的高原山区无人机航测内外业流程复杂且工作效率低$天狼星无人机拥有先进的免像控航测技术#可
以快速地获取高分辨率的多元数据#并能够大大减少内外业工作时间$本文选取云南丽山村为航测区域$通过对航
测数据进行处理获得数字正射影像&6&)(和数字表面模型&6+)($从正射影像上测量检测点的平面坐标#并在数字
表面模型上测量检测点的高程值#通过解算获取误差#然后与规范标准进行对比完成平面精度和高程精度的检验$结
果表明#平面中误差为37415A%高程精度最大误差为37114A#最小误差为37382A%高程中误差为37328A$数据精
度符合规范要求#证明了天狼星无人机免像控航测技术在高原山区应用的可行性$通过对天狼星无人机在云南丽山
村的航测数据进行精度分析#为同类地形中无地面像控的航测提供了参考和数据支持$
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<!引!!言

高原山区地形复杂)交通不便#传统的测量方法费时费
力#难以把控测图的精度要求$在保证精度的前提下#在高
原山区中开展快速且便捷的测绘工作是灾害监测和国土调
查的现实需求$使用无人机进行山区航测具有测绘成本低)

便于携带)测绘灵活等优点#是空间信息数据获取的重要方
法和途径*4+$特别是在地形地貌测量)植被监测)灾害救援
以及城市勘测等方面#无人机低空数字航测都发挥着十分重
要的作用*1+$如今#许多学者将无人机低空数字航测分别应
用在了土地整治项目)高原地质灾害)水稻种植信息提取)水
资源综合利用和滑坡调查评估等领域*CZD+$但民用轻小型无
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人机系统的外业摄影测量和内业处理流程繁杂#且现有的数
码相机大都为0333万像素以下的非专业型设备#此类摄影
器材获取的图像精度低)易失真#使航测效率变低$目前#利
用传统无人机航测系统开展高山密林测图依然存在困难#地
区测绘工作存在像控点布设难度大)施测复杂等问题*2+$

拓普康公司新推出的+?N?TO[%&无人机拥有内置高
精度实时动态&N@KLZB?A@>?=@AKB?<#%$̂ (#在迅速获取大
量多元数据的同时可以保证数据精度*5+$一键式导入数据
后通过处理软件能够自动完成高分辨率的大比例尺地形
图)正射影像制作$同时天狼星无人机的免像控技术#大大
减少了内外业作业时间#更加快速的保证了高原山区地形
地理数据获取#有力地为高效航测作业提供了支持*43+$本
文通过使用天狼星无人机在云南高原山区进行小范围实际
测图来获取数据#并以4q1333大比例尺测图标准为参考
对其测图精度进行验证分析$

=!天狼星免像控无人机系统

拓普康公司研制的新一代高精度天狼星无人机系统#
测量作业过程中能实现免像控航测#自动完成数据采集$
该系统高度整合了先进硬件设备和高精度实时动态技术#
集成的全球定位系统&HLIWKLSIO?B?I=?=HOJOB@A#.[+()惯
性测量单元&?=@NB?KLA@KOTN@A@=BT=?B#(),(#航测过程中
能够实时求差获取坐标与高程$它主要由系统硬件设备)
影像处理系统)信息分析系统)业务运行保障系统等组
成*44+$文献*41Z49+已将免像控无人机系统应用于电厂地
形图测量工程)工程收方)热带森林测量以及河湖监测等项
目中$但目前依然没有对该系统在高原山区的应用进行可
行性验证$

=A=!天狼星无人机
天狼星无人机为轻型固定翼无人机#机身采用了超轻

材料!LKS@N泡沫#长度471A#翼展478CA#仅重17D>H#
可手抛起飞和自动滑行降落$能在雨中或9级风力以内作
业#巡航时间理论值为99A?=#飞行速度最大可达89>A"

F*48+$如图4所示$

图4!天狼星无人机

=AB!配套软件
天狼星无人机免像控系统配置有一套标准操作软件#

主要包括地面站软件)*]?=<?6@O>BIS和影像后处理软件

[FIBI+<K=[NI$)*]?=<?6@O>BIS还与其他大部分影像处
理软件兼容一键式集成接口#如 [(R066@O>BIS))@=<?
*[+)&NW?B.(+等$将航测数据一键式导入 [FIBI+<K=
[NI#经 过 自 动 拼 接 处 理 取 得 数 字 正 射 影 像 &P?H?BKL
INBFISFIBIAKS#6&)()数字表面模型&P?H?BKLOTNMK<@
AIP@L#6+)(以及点云数据#再根据不同的需求实现快速
可视化)虚拟测量)体积分析以及实时计算等高线等功能$
影像后处理的整个过程不需要人工参与*4D+$

B!航飞测图

BA=!飞行区域概况
此次航测区域位于云南省禄劝彝族苗族自治县丽山

村#航区面积4714>A1#南北平缓)东西陡高)地势复杂)交
通不便$平均海拔4203A#最大高程差122A#通视条件
较差$年降水量4313AA#容易发生较大泥石流灾害*42+$

主要种植水稻)玉米等作物以及酥梨)红杏等经济林果*45+$

BAB!航线与飞行参数
在测区内#首先要进行现场踏勘#确定飞行高度和分辨

率#有效地规划航摄架次*13+$在基准站架设)飞机组装)地
面调试完成后#开始进行航线规划设计*14+$拓普康自主研
发的)*]?=<?6@O>BIS针对航测区的实际情况输出一个优
化的飞行计划$无人机按照飞行计划航线进行飞行#航飞
结束后将数据自动传输回计算机$本次航测总共飞行4个
架次#表4所示为详细飞行参数$

表=!天狼星无人机飞行参数

飞行参数 数据 飞行参数 数据
飞行高度"A C05 航线"条 C8
航向重叠度"g 29 旁向重叠度"g 89
飞行时间"分钟 C4 飞行距离">A 1272
焦距"AA 4279 搭载相机 ("#!Z8C33
地面精度"<A 5 分辨率 8333_0333
拍摄照片"张 0DD 优化后照片"张 C58

BAC!检测点设计
为获取测区实测数据#在测区范围内布设了48个

93<A_93<A的十字检测靶标$因测区南北山地有密林
影响飞行视线#所以选取43处山地开垦农田和果园放置靶
标#测区东西方向则均匀放置8个靶标$用十字中心点作
为检测点#并使用.[+Z%$̂ 测量每个点的固定解$为保
证检测点实测数据的精度#对每个检测点进行C次数据采
集#且在读取数据过程中保证C6协调质量&C6<IINP?=KB@
XTKL?BJ#C6#c(处于3739A以内#最终取平均值作为实测
数据成果*11+$检测点依次编号为G4ZG48$

BAE!数据处理
天狼星无人机在航摄过程中获取的精确影像位置即可
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作为传统的地面控制点#完成影像与位置数据匹配后选取
坐标系统再输入基准站控制点坐标即可开始影像后处
理*1C+$使用*H?OIMB[FIBIO<K=[NIM@OO?I=KL对数据进行处
理#整个工作流程由软件自动完成*10+$该软件能够支持倾
斜影像)多源影像)多光谱影像及多航高)多分辨率影像等
各类影像的自动空三处理%具有影像掩模添加)畸变去除
等功能#能够顺利处理非常规的航线数据或包含航摄漏洞
的数据#同时它还支持多核)多线程中央处理器&<@=BNKL
SNI<@OO?=HT=?B##[,(运算#支持图形处理器&HNKSF?<O
SNI<@OO?=HT=?B#.[,(加速运算#支持数据分块拆分处理#
高效快速地处理大数据*19+$流程如图1所示$

图1!数据处理流程

添加照片之后软件会自动进行相机对准#如果所获取
的低空无人机影像的数据量过大#可以实行分区域计算以
保证计算机运行效率*18+$运动恢复结构&OBNT<BTN@MNIA
AIB?I=#+d)(重建后便利用稀疏点云建立地形格网模型#
再根 据 生 成 的 不 规 则 三 角 网 &BN?K=HTLKB@P?NN@HTLKN
=@BUIN>#$(’(进行纹理贴图*1D+$最终如图C所示构建生
成6&)和6+)等结果数据$

图C!数据处理结果

C!数据精度分析

获得6&) 和6+) 后#从正射影像上测量了48个检
测点的平面坐标#并在数字表面模型上测量了检测点的高
程值$对天狼星无人机航测数据进行解算获取中误差#完
成平面精度和高程精度的检验*12+$

CA=!平面精度
将检测点在6&)上的平面坐标与检测点实测平面坐

标进行比较#如表1所示$可知平面精度最大误差为

374D8A#最小误差为 37319 A#平面中误差为 QI k

4
D+6I槡 1k37415A$内业规范要求4q1333大比例尺

地图平面中误差不得大于179A*15+$通过对地物点平面位
置精度进行运算检验#天狼星无人机高原山区航测平面精
度能够满足规范的要求$

CAB!高程精度
从6+)上获取检测点高程值与检测点实测高程值进

行对比&表1(*C3+$高程精度最大误差为37114A#最小误差

为37382A#高程中误差为 QGk
4
D+6G槡 1 k37328A$

航测的高程精度满足规范要求$
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表B!平面与高程差值统计 #A$

点号 64 65 6I 6G
G4 373C8 37390 37389 373C2
G1 3732C 37418 37494 37391
GC 37432 3738C 37419 37321
G0 374D8 37391 37420 373DC
G9 37419 37358 37492 37305
G8 37303 3739D 373D3 373D8
GD 37319 3743D 37443 37325
G2 3735D 37388 3744D 374D4
G5 37308 374C2 37409 37385
G43 373D2 3740C 3748C 37440
G44 37435 3731D 37441 3739D
G41 37308 37324 3735C 373DD
G4C 373D5 3738D 37430 37389
G40 37358 3731C 37355 37354
G49 3749C 373D2 374D1 37352

!!注!6G 为高程差值统计结果

CAC!对比分析
文献*C4ZCC+分别在水利工程)公路带状地形与矿区河

道的测量中使用了传统无人机航测技术#并对航测数据进
行了精度分析#表C所示为传统无人机与免像控无人机的航
测详情对比$通过不同航测技术在各类测区的对比可以发

现!4(地形平坦的测区比地形复杂与地物复杂的测区获得
的数据精度更高%1(航测时设定的比例尺越大航测精度越
高%C(免像控无人机在地形复杂的测区航测优势更加明显$
结果表明#与传统无人机航测相比天狼星无人机免像控航
测不仅能有效减少内外业作业时间#而且航测精度更高$

表C!无人机航测对比

航测参数 传统无人机 免像控无人机
文献 *C1+ *C4+ *CC+ *1D+ *43+ *11+

无人机型号 #̂4833 e#Z$ 快眼1 +?N?TO[%& +?N?TO[%& +?N?TO[%&
航测区 苏中河道 云南东南部 山西矿区河道 微山河道 定西河道 上海农田
侧墙情况 平坦 复杂 复杂 地物复杂 沟壑地带 平坦
航测高度"A C22 C23 1D1 41D
比例尺 4q4333 4q1333 4q1333 4q1333 4q1333 4q933

平面中误差"A 371D 379C8 3725 3740 3735D 37325
高程中误差"A 37C1 37081 374C5 374 374C8 37392

E!结!!论

目前#传统的无人机航测系统开展高山密林测图依然
存在困难#地区测绘工作存在像控点布设难度大)施测复
杂等问题$拓普康天狼星无人机系统集成的%$̂ 技术和

)*]?=<?精密定时工具可以提供亚毫秒的定时精度#这也
使得飞行期间拍摄的图像上可以获取高精度的高程和平
面数据$高原山区航测的精度达到了规程要求#证明了无
人机免像控航测技术在高原山区的可行性$在高原山区
测量过程中会遇到很多地形复杂甚至无法接近的测区#可
以充分利用天狼星无人机不需要布设像控点即可展开航

测的优势来完成测量$天狼星无人机免像控航测技术提
高了高原山区航测的工作效率)降低了工作流程的复杂
度#为解决高原山区中的自然灾害)水土流失)地理基础信
息收集繁杂等问题提供了一种新的解决思路和方法$
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