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摘要:随着无人机测绘技术的迅速发展,其在近海海域监管领域发挥越来越重要的作用。文章介

绍无人机高精度定位和倾斜摄影关键技术,结合先进的计算机软件技术和数据库管理技术,开展

海面和海岸一体化的近海海域综合监测应用。研究结果表明:无人机测绘技术能够满足监测作业

的精度要求,极大地提高海域监测智能化的程度,其应用可为广州市海域监管提供实时有效的数

据支撑,并为海洋资源的可持续发展提供有力的技术保障。
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Abstract:WiththerapiddevelopmentofUAVmappingtechnology,itisplayinganincreasingly
importantroleinthefieldofoffshoresupervision.Thispaperintroducedthekeytechnologiesof

UAVhigh-precisionpositioningandtiltphotography,andcarriedouttheintegratedoffshoremo-

nitoringapplicationofseasurfaceandcoastbycombiningadvancedcomputersoftwaretechnology
anddatabasemanagementtechnology.TheapplicationresultsshowedthatUAVmappingtechnol-

ogycouldmeettherequirementsofmonitoringaccuracyandgreatlyimprovetheintelligenceof

seaareamonitoring.TheapplicationofUAVmappingtechnologyprovidedreal-timeandeffective

datasupportforthesupervisionofGuangzhouseaareaandprovidedastrongtechnicalguarantee

forthesustainabledevelopmentoftheutilizationofmarineresources.
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0 引言

随着“一带一路”建设的深入实施,我国海洋事

业蓬勃发展,近海海域使用需求持续增长,用海规

模不断扩大,行业用海矛盾日益突出,依靠传统的

人力手段开展大面积的近海海域监管已无法满足

现实需求。无人机航测技术是空间数据获取的重

要手段,凭借无人机机动灵活、高效快速和成本低

廉的特点,可广泛地应用于海洋测绘、海域监管和

海岛巡查等领域。随着无人机搭载的专用设备和

系统智能化程度的不断提高,无人机在近海海域监

管领域将发挥越来越重要的作用[1-2]。

1 关键技术

1.1 无人机高精度定位

无人机在监管作业中的飞行航线依赖于导航

定位系统,可根据定位系统获取的信息让无人机在

指定时间内完成航测任务,其精准度与所搭载设备

的定 位 技 术 直 接 相 关。以 载 波 相 位 差 分 技 术

(RTK)为核心的高精度卫星定位技术的运用,不仅

实现高精度(厘米级)定位,而且极大减少传统海域

测绘作业中的“搬站”次数,提高了作业效率[3-5]。

同时,与传统作业方式相比,基于高精度 RTK技术

的无人机作业具有数据可靠性高、累计误差低和作

业速度快等优点,在传统测绘技术较难作业的区域

可轻松作业。

无人机机载RTK集成系统如图1所示。

图1 无人机机载RTK集成系统

(1)卫星接收单元。卫星接收单元利用有源天

线,将接收的卫星信号放大、滤波和限幅,将修正后

的卫星定位信号完成模数转换后送入相关器,再经

过一系列的载波和信号剥离,完成信号的捕获、跟

踪和数据同步。

(2)实时解算单元。RTK实时解算过程是基准

站与流动站同步观测所有可见卫星,基准站将其精

确的位置信息与载波相位观测值通过数据链传输

到流动站,流动站将来自基准站的数据信息和自身

接收到的来自同一组卫星的观测信息组成差分观

测值,通过基线解算方法获得流动用户接收机的精

确空间坐标,从而实现实时定位[6]。为提高定位精

度,还须进行卫星信号整周模糊度解算、周期跳变

探测和修复以及误差参数减小和消除等步骤。

(3)控制单元。控制单元采用高性能处理器和

内存,内部集成大容量的EMMC,确保具有足够的

数据处理能力。采用平台化的移植嵌入式系统,将

各功能模块通过驱动的方式实现控制和管理,对于

不同需求采用不同应用软件,完成相应的软件功

能,以增强设备的扩展性和易用性。

(4)无线链路。采用蓝牙、WIFI、4G和 UHF
电台等多种数据链,确保在不同的应用场景都有合

适的数据链,保障数据通信。

(5)终端。使用 WebUI功能设置终端接收机,

通过手机等设备打开无线网络,查找主机编号命名

的热点并连接,可查看设备的工作状态和坐标等信

息以及设备的编号、硬件版本、BOOT版本和固件

信息等驱动信息,同时提供测绘数据下载等功能。

1.2 无人机倾斜测绘

在近海海域使用设施和海岛等监管领域,须对

相关地貌和地物进行三维动态监测,而面对广阔和

复杂的地貌和地物,传统测绘技术存在时效性不

强、作业效率低以及人力和物力耗费大等不足。利

用无人机多镜头倾斜摄影测绘技术,可通过高效数

据采集设备和专业数据处理流程生成数据成果,直

观地反映地貌和地物的外观、位置和高度等属性,

可大范围、高精度和高清晰度地全面感知复杂场景

并建模[7-9]。同时,该技术的运用大大降低数据采

集的经济成本和时间成本,减少操作人员,可在海

域地貌和地物监测领域发挥重要作用。

无人机多镜头倾斜摄影测绘技术是在无人机

平台上搭载多台摄影传感器,采用等距拍摄的方
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式,从垂直和倾斜多个不同角度采集地貌和地物影

像,并通过先进定位、融合和建模等技术生成地貌

和地物的三维模型[10]。

无人机多镜头倾斜摄影测绘系统如图2所示。

图2 无人机多镜头倾斜摄影测绘系统

(1)无人机多镜头倾斜摄影采集技术。在无人

机飞行平台上同时搭载多台摄影传感器,在航摄作

业中从垂直地面的角度拍摄获取影像的正摄影片,

同时通过与地面形成一定夹角的镜头拍摄获取影

像的倾斜影片,实现多角度获取地貌和地物的完整

精确信息。

(2)无人机倾斜摄影纹理映射技术。该技术基

于多镜头倾斜航摄三维重建自动纹理映射的方法,

主要分为几何建模和纹理映射2个步骤。通过计算

影像覆盖范围,找到包含目标地貌和地物的所有影

像,通过刺点获得其像点量测坐标并转成像平面坐

标,然后通过多基线前方交会的方法构建地貌和地

物白模。利用视角法优选成像角度好的影像作为

纹理数据源,对优选的纹理影像进行几何纠正,利
用反解法数字微分纠正的方法处理,即可得到最终

的地貌和地物的纹理影像。

(3)三维模型修饰。三维模型修饰主要用于修

补海域水面区域出现的空洞。由于水面为平面,可

利用获取的边界,通过构建三角网进行自动修补。

对于因航摄死角而出现的空洞,由于其结构复杂,

无法直接构建三角网进行修补,可在作业过程中采

用Delaunay三角网进行地形拟合,以实现三角网

重构。

(4)数据处理系统。为提升图像三维重建效

率,数据处理系统设计主控台引擎端,即主从模式

网格计算系统。主控台可通过图形用户接口,向软

件定义输入数据、设置处理过程、提交过程任务、监

控任务处理过程以及将处理结果可视化等。

2 技术应用

运用无人机获取遥感和测绘等大量基础数据,

并通过海域监管系统平台的采集、建库、处理、分

析、更新、建模和数据查询一体化处理,可为海域海

岛和海岸线资源调查、分类管理和保护利用以及自

然岸线认定和保有率统计等提供基础数据支撑,及

时和准确掌握重要海域海岛和海岸线的动态变化。

2.1 方案设计

坐标系统采用2000国家大地坐标系(CGCS

2000),在高斯克吕格3°带投影、中央经线114°E、地面分

辨率不低于10cm和低潮期开展航摄作业。正摄遥感

影像以GeoTiff格式输出成果,三维建模以*.sxd和

*.3mx格式输出成果并提交数字高程模型(DEM)。

采用的设备和软件主要包括:①大面积航摄的

飞行平台采用天宝 UX5无人机,固定翼类型,翼展

为1000mm,机长为650mm,续航时间为50min,

正常速度为80km/h,弹射起飞,机腹着落,搭载相

机为2400万像素,焦距为15mm;②小面积航摄的

飞行平台采用大疆PHANTOM4PRO无人机,四

旋翼类型,续航时间为30min,搭载相机为2000万

像素;③像控点设备采用TrimbleSPS985,RTK测

量的水平精度和垂直精度均为8mm+0.5ppm

RMS;④正射影像的数据处理采用 TrimbleUA

Smaster软 件,三 维 倾 斜 影 像 的 数 据 处 理 采 用

ContextCapture软件。

采用天宝SPS985接收机,通过省级CORS网

进行像控点数据采集。采用天宝无人机和大疆无

人机进行外业航摄数据采集,并通过专业软件处理

生成正射影像和三维模型。作业流程如图3所示。

图3 无人机航摄作业流程
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2.2 应用成果

运用无人机高精度定位技术,可实现对近海海

域使用规划的精确测绘。通过测绘数据的处理和

输出,可为近海海域使用规划提供准确的基础性资

料。例如:某用海单位申请使用某近海海域,申请

面积 为74.1623hm2,无 人 机 实 地 测 算 面 积 为

74.1635hm2,二者差值仅为0.0012hm2,满足精

度和实际使用要求(图4)。

图4 无人机测绘近海海域使用规划

运用无人机多镜头倾斜摄影技术,可有效获取

近海海域资源环境、地貌和地物、功能区划以及保

护和开发利用等信息,为近海海域综合管理提供信

息和技术支撑。

3 结语

无人机高精度定位技术和无人机多镜头倾斜

摄影技术的发展非常迅速,以其直观、精确和三维

空间分析等优势,被逐渐推广至许多行业领域,并

逐步成为空间地理信息数据框架的重要内容。我

国近海海域监管在无人机技术应用方面尚处于起

步阶段,但应用需求广阔。与传统海域监管技术相

比,无人机技术具有明显优势,不仅满足精度要求,

而且高效快速,将为近海海域监管工作提供巨大帮

助,有力推动我国海洋事业的发展。
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