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无人驾驶飞艇低空遥感影像的几何处理

张永军１

（１　武汉大学遥感信息工程学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：介绍了基于无人驾驶飞艇的低空遥感系统的组成及技术指标，详细论述了飞艇按航线自动控制飞行、

遥感影像自动获取，以及低空遥感影像匹配、相对定向、区域网平差、全景图和正射影像生成等处理与分析。

试验结果说明，低空遥感系统可以满足大重叠度、高分辨率立体影像获取的需求，在大比例尺测图、精细三维

重建等领域具有广阔的应用前景。
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　　为了实现大比例尺测绘、城市精细三维建模

及真正射影像生成等任务，必须获取大重叠度的

高分辨率立体影像。以飞机和卫星为平台的航空

航天摄影测量由于成像间隔、云层遮挡等因素的

影响，很难拍摄到大重叠度的高分辨率立体影像，

而建筑物墙面、悬崖、大佛等近似垂直的物体表面

根本无法用航空摄影手段获取到合格影像，只有

近距离低空摄影才有可能解决这些难题［１，２］。

近年来，低空摄影测量迅速成为广泛关注的

热点［３７］。相对于传统的航空摄影机，数码相机的

最大优势在于不增加飞行成本的大重叠度（如

８０％以上）影像的获取能力，此时，每个地面物体

至少出现在相邻的５幅影像上
［８］，在影像匹配与

三维重建方面具有巨大优势［９，１０］。国家测绘局已

经明确将“数字航空摄影、无人驾驶飞行器低空遥

感影像等先进的影像获取技术用于测绘生产”列

入了近期工作要点。小型无人驾驶飞艇价格低

廉，操作简单，可以实现低空低速飞行，且几乎不

存在任何安全隐患。在飞艇上搭载数码相机及相

关通讯、导航设备，并研发相应的飞行、曝光控制

及数据处理软件，即有可能应用于大比例尺测绘、

三维重建、应急响应、城市规划等方面。本文系统

地阐述了基于无人驾驶飞艇的低空遥感系统的硬

件组成及其自动控制飞行，并对所拍摄的遥感影

像进行了影像匹配、区域网空中三角测量、正射影

像生成等处理与分析。

１　低空遥感平台的组成及技术参数

武汉大学与北京航空航天大学联合进行了多

年的合作研究与试验，初步建立了低空遥感系统

的硬件平台和相应的软件系统，硬件平台由飞艇、

自动控制系统、任务系统、通讯系统、地面站等五

部分构成，如图１所示。其中，飞艇由气囊、尾翼、

吊舱（包括动力系统）、控制系统等组成；自动控制

图１　基于无人驾驶飞艇的低空遥感平台

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬｏｗＡｌｔｉｔｕｄｅＲｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ



　第３４卷第３期 张永军：基于无人驾驶飞艇的低空遥感影像几何处理

系统由飞控计算机、ＧＰＳ、三轴陀螺仪、气压高度

计、空速传感器等组成；任务系统包括三轴稳定平

台、数码相机、视频摄像机；通讯系统实现测区航

线信息上下传、飞行状态信息及视频图像实时下

传；地面站负责测区航线规划、控制信息上传以及

下传信息实时显示与处理等功能。

低空遥感平台的主要技术参数为：飞艇气囊

长１３．２ｍ，最大空速７２ｋｍ／ｈ，巡航速度２０～３０

ｋｍ／ｈ，最大续航时间２ｈ，抗风能力４级，任务载

荷约１５ｋｇ；自动飞控系统航线保持精度优于

±１０ｍ，微风情况下优于±５ｍ；三轴稳定平台航

向控制精度约５°，俯仰和滚转控制精度约３°；Ｋｏ

ｄａｋＰｒｏＳＬＲ数码相机的像幅为４５００像素×

３０００像素，像元大小为８μｍ；通讯系统的信号传

输距离５～１０ｋｍ；地面站包括监控计算机和无线

通讯设备。

２　无人驾驶飞艇的自动控制飞行

影像的重叠度由曝光时刻相机间的相对位置

和姿态决定，因而相机位置和姿态的实时获取与

控制是拍摄合格影像的关键，即在飞行平台按航

线飞行的同时保证相机的主光轴基本不变。

ＧＰＳ实时定位和高精度三轴陀螺仪技术的

成熟为飞艇的自动化控制奠定了基础。本系统所

用的自动飞行控制系统由飞控计算机、ＧＰＳ、三轴

陀螺仪、气压高度计、空速传感器、微型磁通门等

组成。自控系统具有稳定姿态、爬升和俯冲、航向

稳定控制及高度稳定控制等功能，可以实现飞艇

按航线自动控制飞行。

２００６年８月，笔者进行了自控系统的飞行试

验，如图２所示。该航线为矩形闭合航线，长约

１．７ｋｍ，宽约３００ｍ，无人驾驶飞艇在自控系统的

控制下进行无人值守自动飞行，共围绕该矩形航

线飞行１９圈，飞行试验时，风速约６～８ｍ／ｓ。可

以看出，飞行轨迹具有非常好的航线保持特性和

重复性，经事后计算，航线最大偏距不超过１０ｍ，

图２　自动控制飞行轨迹

Ｆｉｇ．２　ＦｌｙｉｎｇＴｒａｃｋｓｏｆｔｈｅＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ

重复性优于６ｍ。航线两端的偏差为飞艇固有的

转弯特性，在实践中，只需将测区航线适当向外扩

展即可完全避免。

３　低空遥感影像的自动获取

在实现飞艇按航线飞行后，数码相机的姿态

控制精度成为影像间重叠度是否满足要求的决定

性因素。为了对数码相机的姿态进行实时控制，

并尽可能保持稳定，将数码相机安放在能够进行

三轴旋转的稳定平台上，由姿态传感器及控制计

算机自动保持数码相机的预设姿态，航向保持精

度约５°，俯仰和横滚方向约３°。数码相机所摄取

的影像数据量很大，不可能实时下传到地面计算

机，因而直接存储到大容量存储卡中。系统安装

了一台较低分辨率的摄像机，并将视频影像实时

下传，以便对拍摄情况进行实时监控。

在航线规划阶段，按照相机的焦距、像幅大

小、要求的地面分辨率及预设重叠度等技术指标

即可确定航线的相对航高和曝光点间的距离（即

摄影基线长度）。将设计好的航线数据上传到飞

控计算机即可执行拍摄任务。自控飞行过程中，

当飞艇到达预定的曝光位置时，由飞控计算机给

出信号控制相机曝光，完成影像获取。

２００６年１１月，进行了按航线自控飞行及大

比例尺遥感影像获取试验。试验所用相机为Ｋｏ

ｄａｋＰｒｏＳＬＲ数码相机。由于飞行时空中能见度

较低，因而配置１４ｍｍ广角镜头，并采用相对航

高２００ｍ 进行低空拍摄，预设航向重叠度为

７５％。图３为试验拍摄的其中４幅相邻影像。可

以看出，影像间的重叠度和姿态保持都非常好。

图３　低空遥感系统所拍摄的４幅立体影像

Ｆｉｇ．３　ＦｏｕｒＳｔｅｒｅｏＩｍａｇｅｓＴａｋｅｎｂｙＬｏｗＨｅｉｇｈｔ

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ

２００７年４月，进行了大比例尺低空遥感影像

获取试验。试验使用ＫｏｄａｋＰｒｏＳＬＲ数码相机，

配置２４ｍｍ镜头，并采用相对航高１５０ｍ进行低

空拍摄，预设航向重叠度８０％，旁向重叠度５０％，

影像地面分辨率（ｇｒｏｕｎｄｓａｍｐｌｅｄｉｓｔａｎｃｅ，ＧＳＤ）

５８２
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约０．０５ｍ，５条航线共拍摄了１１０张影像。每幅

影像的摄站平面位置如图４所示，经数据处理发

现，实际摄站位置相对于预设位置在垂直于航线

的方向上最大偏差不超过８ｍ，也即飞艇按航线

飞行的性能优于８ｍ；实际飞行高度与预设高度

的最大偏差不超过１０ｍ。图５为其中５幅相邻

的影像，可以看出，影像间的重叠度和姿态保持都

较好。

图４　大比例尺遥感影像获取摄站位置

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｏｓｕｒｅＰｏｉｎｔｓｏｆＬａｒｇｅＳｃａｌｅＩｍａｇｅＡｃｑｕｉｒｉｎｇ

图５　低空遥感系统所拍摄的５幅立体影像

Ｆｉｇ．５　ＦｉｖｅＳｔｅｒｅｏＩｍａｇｅｓＴａｋｅｎｂｙＬｏｗＡｌｔｉｔｕｄｅ

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ

４　低空遥感影像的几何处理

低空遥感影像的几何处理包括影像匹配、相

对定向、区域网平差、ＤＥＭ 和正射影像生成以及

立体测图等内容。２００７年４月，拍摄试验影像

时，利用差分ＧＰＳ同步测量了２５个地面控制点，

其平面和高程精度均优于０．０２ｍ。

４．１　影像匹配与重叠度计算

影像匹配是进行数据质量分析和后续处理的

前提。影像匹配时，首先将整幅影像分成９０像素

×９０像素的格网，然后在每个格网内提取一个特

征点，即每幅影像最多可提取１６５０个特征点。

低空遥感影像中，相邻影像间的姿态变化较航空

影像大，如３°的俯仰角或横滚角控制精度会导致

±５％（３／５７．３≈１／２０）左右的航向或旁向重叠度

变化，也即极端情况下，相邻影像间的重叠度会变

化１０％，大大增加了匹配的难度。通过所研究的

低空遥感影像匹配方法进行匹配后，相邻影像间

的平均匹配点数约６００个，同名点基本均匀分布

在影像重叠区域内，满足影像重叠度和姿态变化

分析以及区域网空中三角测量的需要。

经过影像匹配后，可根据同名点坐标计算相

邻影像间的实际重叠度和相对姿态的变化情况。

经计算发现，航向重叠度保持在７７％～８３％之

间，航线间的旁向重叠度也与预设的重叠度较为

接近，显示了低空遥感系统较好的影像获取能力。

４．２　相对定向与自由网平差

利用影像匹配所获得的同名点可以进行相对

定向、自由网空中三角测量等处理。相对定向时，

可以采用传统方法进行；而自由网平差时，由于低

空遥感影像的重叠度高，同一地面特征会出现在

多幅影像上，因此，需要按照多基线摄影测量的方

法进行整体平差。图３所示影像的相对定向中误

差约为４像素，经检查发现，中误差较大并不是由

于同名点存在粗差引起的，而是由于所配置的１４

ｍｍ广角镜头存在很大的畸变差所致。因此，进

行相对定向和自由网空中三角测量前，需要先进

行像点坐标的畸变改正，则自由网平差的中误差

迅速提高到０．３像素左右。在进行图５所示的

２４ｍｍ镜头拍摄影像的相对定向与自由网平差

时，畸变差改正前后，平差中误差分别为１．２像素

和０．３像素，充分说明数码相机的畸变差改正是

获得高精度测量成果的前提。

４．３　全景影像图快速拼接

全景影像图与正射影像不同，它是原始影像

的直接拼接结果，不需要地面控制点等已知数据，

只需要影像匹配获得的同名点即可快速生成。尽

管这种快速拼接图不是基于严格的共线方程生成

的，也没有考虑地形起伏的影响，相邻影像在拼接

线附近会存在比较明显的接边误差，但是这种方

法具有很强的实时性，完全满足测区整体现状评

估、自然灾害快速响应、外业控制点设计与布设等

方面的要求，因而具有良好的应用前景。

全景影像图的快速拼接可以采用基于同名点

的旋转平移变换、仿射变换，或基于自由网平差结

果进行纠正等不同方法。图６为由低空遥感平台

获取的１１０幅影像经旋转平移变换构成的全景拼

接图，该拼接影像直观地反映了相邻影像间的重

叠和姿态变化情况。可以看出，由于未考虑俯仰

和横滚角的影响，因而拼接图不可避免地存在一

定的接边误差，不过足以满足快速响应等应用的

需求。

４．４　区域网空中三角测量

利用拍摄的数码影像获取地面目标的三维坐

标时，所能达到的精度是低空遥感系统能否实用

６８２
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图６　１１０幅立体影像构成的全景拼接图

Ｆｉｇ．６　ＰａｎｏｒａｍａＩｍａｇｅＧｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ１１０ＳｔｅｒｅｏＩｍａｇｅｓ

化的关键之一。需要布设地面控制点和检查点进

行整体区域网平差等工作，从而进行系统深入的

分析。本试验采用２５个控制点中的１０个作为空

中三角测量的控制点，其余１５个作为独立检查点

进行整体平差，控制点和检查点的分布如图７所

示，三角形标志为控制点，其余为检查点。

图７　控制点和检查点分布图

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔｓａｎｄＣｈｅｃｋＰｏｉｎｔｓ

经过影像匹配与自由网平差后，获得６５４０２

个影像点，对应地面点总数为１７２０３个，其中绝

大多数地面点都具有３°以上的对应同名点，且同

名点在影像上基本呈均匀分布，说明区域网的连

接强度较好。由于低空遥感影像的航向重叠度约

８０％，旁向重叠度约５０％，空中三角测量时，每个

地面点对应的像点观测值较传统摄影测量大大增

加，而冗余观测值的增加不仅可以提高整体平差

的精度，而且非常有利于粗差观测值的探测和剔

除，因而采用多基线摄影测量方法进行整体平差

后的高程精度应该高于传统空中三角测量所能达

到的精度。由于数码相机的检校精度有限，区域

网平差时，需要将畸变参数同时作为未知数进行

自检校光束法平差，整体平差的单位权中误差为

０．００２３ｍｍ，约１／４像素。区域网平差结果的精

度统计如表１所示，其最大误差均小于３倍中误

差，说明地面点和像点量测均不存在粗差。

由统计结果可以看出，相对于０．０５ｍ的影

像地面分辨率来说，检查点的高程精度已经达到

约０．７ＧＳＤ，明显优于传统空中三角测量所能达

到的高程精度，也与理论分析结果一致。由于采

用地面的自然特征点作为控制点，因而区域网平

差精度会受到控制点对应像点坐标量测误差的影

响，采用明显人工标志作为控制点时的区域网平

差精度应该会有较大提高。

表１　空中三角测量精度统计／ｍ

Ｔａｂ．１　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＡｅｒｉａｌＴｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ／ｍ

统计项目 中误差 平均值 最大值

犡 ０．０１３ ０．０００ －０．０２９

控制点 犢 ０．０１５ －０．００２ －０．０３０

犣 ０．０２２ －０．００８ －０．０５２

犡 ０．０１８ －０．００２ －０．０３３

检查点 犢 ０．０２１ ０．００６ ０．０４２

犣 ０．０３６ －０．０１０ －０．０７３

　　另外，如果在飞艇上安装高精度的ＧＰＳ接收

机，并在飞行过程中记录ＧＰＳ观测数据，则有可

能向传统航空摄影测量一样进行ＧＰＳ辅助空中

三角测量，从而大大减少地面控制点的数量，进一

步提高低空遥感影像数据的获取与处理效率。

４．５　正射影像生成

完成区域网空中三角测量后，即可进行

ＤＥＭ、正射影像生成及立体测图等应用。本文利

用区域网平差后的方位元素，将经过密集影像匹

配后获得的大量同名点进行前方交会生成离散三

维点，并采用人机交互方式编辑生成测区的

ＤＥＭ，进而采集对应的正射影像。由全部１１０幅

影像自动采集的正射影像如图８所示。

图８　１１０幅立体影像自动生成的正射影像图

Ｆｉｇ．８　ＯｒｔｈｏｉｍａｇｅＧｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ１１０ＳｔｅｒｅｏＩｍａｇｅｓ

通过量测地面控制点在正射影像上的平面坐

标，并与已知坐标比对，可以对正射影像进行精度

检查。经检查发现，地面控制点的平面位置残差

的中误差约０．０３ｍ，说明所生成的正射影像精度

较为理想。不过由于没有经过匀光和编辑等处

理，正射影像在航线间存在较为明显的色彩不一

致现象，这也是数码相机的共同特点，可以采用专

用后处理软件进行处理。

７８２
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５　结　语

基于无人驾驶飞艇的低空遥感系统具有价格

低廉、操作简单、低空低速、几乎不存在任何安全

隐患等突出优点。采用该系统拍摄的影像重叠度

大，数码相机姿态稳定度较高，同名特征的匹配相

对容易，而且利用多度重叠点进行基于多条摄影

光线的摄影测量处理，既能增加观测值数量，有效

地解决误匹配问题，又能增加交会角，提高高程测

量的精度。如何利用ＧＰＳ观测值进行联合平差，

以便减少地面控制点的数量，是需要进一步研究

的问题。试验结果说明，无人驾驶飞艇所获取的

低空遥感影像可以满足数字立体摄影测量的要

求，在大比例尺测绘、三维重建、快速响应、城市规

划等方面具有较好的应用前景。
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