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摘要
消费级无人机已成为新型对地影像

获取平台．本文依据倾斜摄影原理及消
费级无人机自身特性提出了不同的航线
规划方法，具体可分为全覆盖航线、环绕
航线、垂直航线以及等高线航线．为实现
倾斜影像获取的高效、稳定，设计并编写
了基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 平台的无人机倾斜摄影
地面站，该地面站可驱使无人机自动依
照规划任务完成倾斜摄影工作，大幅度
降低了倾斜摄影技术的使用难度及工作
量，提高了消费级无人机倾斜摄影的能
力及产品的精度．
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０　 引言

　 　 倾斜摄影技术通过从 １ 个垂直、４ 个倾斜等 ５ 个不同角度获取影

像，得到丰富的地物多角度信息，更加真实地反映地物的实际情

况［１］，后期利用相应软件可生成场景的真三维模型、ＤＯＭ、ＤＥＭ 等产

品．国内大多使用固定翼或大型多旋翼无人机搭载轻型倾斜相机，以
上平台虽成像效果优良，但价格昂贵，且空域申请耗费时间长，在针

对小范围重点区域数据采集时性价比低，阻碍了倾斜摄影技术的推

广［２］ ．近年来消费级无人机的推出吸引了许多研究者的目光，越来越

多的研究者将消费级无人机作为实验、生产工具使用．
目前消费级无人机产品多可使用基于航点的导航功能，即航空

飞行器依照环境中一组预先定义的点自主飞行，而市面上关于航迹

规划软件还留有一部分空白［３］ ．现阶段多数学者针对消费级无人机应

用在倾斜摄影测量方向进行研究，而研究热点多在于验证其可行性

以及探究其建模效果、精度，在数据获取方面亟需依据消费级无人机

性能实现航线自主规划及飞行路径优化等研究［４］ ．如果开发出具有航

线自主规划的无人机地面站，必将降低倾斜摄影的技术难度以及所

用成本，同时降低无人机使用难度，使得操作手无需接受专门的无人

机培训也可以顺利操作无人机完成倾斜摄影的任务．吴波涛等［５］针对

消费级无人机全覆盖航线进行了研究，使用了 ５ 条航线对研究区域进

行影像获取并取得了很好的成果；杨乐［６］ 针对消费级无人机飞行能

耗问题提出了基于改进牛耕式的覆盖航迹算法，但此算法没有充分

利用消费级无人机的优势及特点．本文将针对消费级无人机设计多种

倾斜摄影航线并编写地面站以实现其航线自主规划的功能．
无人机航线自主规划还可应用在农业、林业、电力以及安防等众

多行业［７］，相信该技术将推动无人机在各行业的应用，也将推动倾斜

摄影技术的发展．

１　 航线规划方法研究

１ １　 航线设计基本要素

１）相机参数

由于相机的参数直接影响着航线设计的航高以及重复率等参数

的设定，因此首先需要了解消费级无人机所搭载相机的相应参数，具
体包括相机像素、镜头视场角、焦距、ＣＣＤ 传感器尺寸等．相机参数均



　 　 　 　为准确参数，在此设 ｆ 表示相机焦距，∠Ｆ 为相机镜

头视场角，可细分为横向视场角及纵向视场角．
２） 地面分辨率

地面分辨率（ＧＳＤ） 表示影像能够分辨最小地

物的能力，应依据实际需求适当设计地面分辨率的

数值．地面分辨率用 Ｒ表示，与航高 Ｈ以及 ＣＣＤ尺寸

δ 关系为

Ｒ ＝ δ·Ｈ
ｆ
． （１）

消费级无人机多使用固定焦距相机，由式（１）
可知，使用定焦相机的无人机，地面分辨率与其航高

成正比关系．
３） 飞行相对高度

地面站将依据输入无人机相对地面高度自动计

算影像的地面分辨率，无人机飞行相对高度可由式

（２） 得到，式中 ｎＬ 表示 ＣＣＤ 纵边像元数量，∠ＦＶ 表

示纵向视场角．

Ｈ ＝
Ｒ·ｎＬ

２ｔａｎ
∠ＦＶ

２

． （２）

４） 航向重叠度

航向重叠度用于表示相同航摄基线上两张相邻

影像的重复率：

ｐ１ ＝ １ － ｖ·Ｔ

２Ｈ·ｔａｎ
∠ＦＶ

２

， （３）

其中，Ｔ 表示航线相邻影像拍摄间隔时间，ｖ 表示无

人机飞行速度．在已知重叠度要求后，可由式（３） 计

算得到无人机的拍照间隔或飞行速度．
５） 旁向重叠度

旁向重叠度描述影像与相邻航线中相应影像之

间的重复率，常用于表达航线间距．可由式（４） 得到：

ｐ２ ＝ １ － Ｄ

２Ｈ·ｔａｎ
∠ＦＨ

２

， （４）

其中，Ｄ表示两航线间距离，∠ＦＨ 表示无人机镜头横

向视场角．
６） 飞行速度

无人机飞行速度过快或相机曝光时间较长将产

生运动模糊效应，要求影像位移小于感光元件大小

的 ０ ３ 倍，依据式（５） 得到最大飞行速度：

Ｖｍａｘ ＝
Ｓｍａｘ

ｔ
·Ｒ， （５）

其中，Ｓｍａｘ 表示最大像移量，ｔ 表示曝光时间，曝光时

间应依据测区现场环境设定，并依式（５）规划无人机

飞行速度．

１ ２　 航线规划关键问题

当前无人机路径规划研究重点多集中于点对点

路径规划［８］，但航空摄影测量多要求无人机拍摄的

影像具有一定的重叠度，通过拼接程序实现地面影

像的生产工作［９］ ．为了完成此种任务，无人机需遵循

连续轨迹以扫描整个测区，将此种路径规划算法称

之为全覆盖路径算法．但当面对如电视塔等独栋高

层建筑时，使用全覆盖路径进行影像获取将造成无

用的航线，降低任务效率．此时可采用环绕航线，即
以建筑物为中心围绕建筑物飞行，并以不同高度进

行拍照．除以上几种航线规划算法，本文依据在实际

项目中遇到的场景设计了等高线航线及垂直航线，
并根据倾斜摄影原理，对不同场景进行航线规划，提
出倾斜摄影地面站自动规划航线的方法．

１）全覆盖航线

本文采用外接矩形方法实现不规则多边形覆盖

航线规划，如图 １ 所示．首先通过外接矩形包裹多边

形，设多边形顶点为 ｃ１，ｃ２，…，ｃｎ，取上述坐标中最大

最小值组合得到外接矩形 ４ 个顶点：
（ｘｍａｘ，ｙｍａｘ），（ｘｍｉｎ，ｙｍａｘ），（ｘｍａｘ，ｙｍｉｎ），（ｘｍｉｎ，ｙｍｉｎ），
此时通过航高及航线重叠度等参数求得两航线间距

离，依据式（６） 求得各条航线的纵坐标 ｙｎ：
ｙｎ ＝ ｃ１，ｙ － ｎ·Ｄ，　 ｎ ＝ ０，１，２，… （６）

此处 引 入 一 次 函 数 两 点 公 式
（ｘ － ｘ１）
（ｘ２ － ｘ１）

＝

（ｙ － ｙ１）
（ｙ２ － ｙ１）

，使用该公式两两遍历多边形顶点，求得各

边直线公式，计算得到各直线与 ｙｎ 的多个交点（ｘｚ，
ｙｎ），此时需对得到的交点进行判断，判断该点是否

在多边形边上． 采用投影的方式对其进行判断：以

ｃ１⁃ｃ２ 边为例，取 ｃ１，ｃ２ 在 ｘ 轴上的坐标最大值 ｘｂ 及最

小值 ｘａ，当交点的 ｘ轴坐标 ｘａ ≤ ｘｚ ≤ ｘｂ，则保留该点

坐标．至此已得到不规则多边形全覆盖航线所需航

点，可将得到坐标依顺序输入数组，作为期望路线输

入无人机控制系统即可实现不规则区域全覆盖

飞行．
２）多角度全覆盖航线

为实现多角度采集地物影像，并增加全覆盖航

线规划灵活性，需增加航线旋转功能．此处将应用到

旋转缩放公式：

２６
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ＨＵＡＮＧ Ｈｅ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ＵＡＶ ｉｎｃｌｉｎｉｎｇ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｒｏｕｔｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．



图 １　 不规则多边形覆盖航线

Ｆｉｇ １　 Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｐｏｌｙｇｏｎ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｒｏｕｔｅ

ｘ′ ＝ Ｓｘ［（ｘ － ｔｘ）ｃｏｓ θ － （ｙ － ｔｙ）ｓｉｎ θ］ ＋ ｔｘ，
ｙ′ ＝ Ｓｙ［（ｘ － ｔｘ）ｓｉｎ θ ＋ （ｙ － ｔｙ）ｃｏｓ θ］ ＋ ｔｙ，{ （７）

其中，Ｓｘ，Ｓｙ 表示绕（ ｔｘ，ｔｙ） 旋转 θ角后缩放的倍数．如
图 ２ 所示，为实现航线的旋转，首先需将多边形进行

旋转并依照全覆盖航线中的方法得到航线，再将多

边形通过式（７）进行逆旋转，即可得到多角度全覆盖

航线．

图 ２　 旋转多边形覆盖航线

Ｆｉｇ ２　 Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐｏｌｙｇｏｎ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｒｏｕｔｅ

３）环绕航线

图 ３　 环绕航线

Ｆｉｇ ３　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｕｔｅ

针对如中央电视台发射塔、国家大剧院等独栋

建筑或标志物设计环绕航线，此方法所产生的三维

重建效果好，需要的影像较少．为增加模型精细化程

度，如图 ３ 所示，还可以采用多高度环绕航线组合的

方式．
实现环绕航线规划可将圆拆分为多个三角形，

将三角形底角对应的点作为航点依次生成航线，即
可实现环绕航线路径规划．具体实现方法可使用旋

转航线中使用的旋转缩放矩阵．首先可通过点击确

定球心位置并获得坐标，输入环绕路线的期望半径

即可得到顶点的坐标；然后将顶点及圆心以及旋转

角度输入旋转公式即可得到旋转后的航点，并用

３６０°除以单次旋转的角度即可得到所需遍历次数；
最后将得到的航点依顺序组成航线即可得到环绕

航线．
４）等高线航线

在野外尤其是山林中作业时，地势起伏不定．为
了更加精细化地获取地物的影像信息，无人机需要

以较低的高度在山体之间飞行．在实际应用过程中

传统的航线设计无法依据地面起伏进行相应的航线

设计，常导致无人机因高度预估不足而撞山坠机等．
本文使用的消费级无人机体积小、操作灵活，并且具

有悬停以及垂直拐弯的能力，使其可以完全依照规

划的航点飞行．
本文提出一种基于消费级无人机利用等高线进

行航线规划的方法，可依据现有测绘资料或已知

ＤＥＭ 等数据得到测区地形信息，依据航向及旁向重

叠度计算得到航线所需等高线平距及飞行速度，利
用航高计算公式根据项目要求计算出航线相对高度

并依据等高距计算出每条航线高度．
图 ４ 中所示为两种规划等高线航线的方式．图

４ａ 为等高距相等的航线，此时可明显看出航线间距

不同致使重复率得不到保障．图 ４ｂ 为等高线平距相

等的航线，此时航线分布均匀可满足影像重复率的

需求．经过以上分析，在生成等高线时需依项目技术

要求计算得到相应的航线间距，并利用航线间距作

为等高线平距生成等高线．取生成等高线的拐点作

为航点，依次排序即可生成航线．
５）垂直航线

图 ４　 等高线航线

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｒｏｕｔｅ

当前建筑物的外形设计越来越具有特色，仿古、

３６
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异形建筑层出不穷．以仿古建筑为例，突出的屋檐以

及回廊为常见结构，若使用全覆盖航线从空中鸟瞰

视角进行地面影像获取，会存在一定的视觉盲区，使
该部分模型结构及纹理缺失，在生成模型时也会产

生孔洞等问题影响模型效果．本文设计垂直航线以

实现对遮挡部分影像信息的补充．
垂直航线具体实现如图 ５ 所示．输入无人机与

建筑物的直线距离 Ｓ，求得航线重叠度及旁向重叠

度的具体公式为

图 ６　 地面站运行逻辑

Ｆｉｇ ６　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｌｏｇｉｃ

ｐ１ ＝ １ － ｖ·Ｔ

２Ｓ·ｔａｎ
∠ＦＶ

２

， （８）

图 ５　 垂直航线

Ｆｉｇ ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ

ｐ２ ＝ １ － Ｄ

２Ｓ·ｔａｎ
∠ＦＨ

２

． （９）

垂直航线充分利用了消费级无人机灵活操作简

便的特点，突破了只从高空采集倾斜影像的传统．且
垂直航线可与全覆盖航线进行搭配使用以达到重点

区域精细化建模的目的．

２　 地面站设计与实现

２ １　 软件设计

经市场分析发现大疆创新公司生产的消费级无

人机占据全球市场的 ５０％以上［１０］，故本文将针对该

公司生产的无人机设计编写倾斜影像采集地面站．
程序界面使用 ＤＪＩ ＵＩ Ｌｉｂｒａｒｙ 可视化框架进行

编写以保证与 ＤＪＩ ＧＯ 类似的设计．在地面站应用程

序与 ＤＪＩ 应用程序之间创建一致的用户体验，以减

少用户使用该地面站的学习成本，增加用户友好度．
地面站具体运行逻辑设计如图 ６ 所示，依据需求将

地面站分为 ５ 个模块．
１）无人机连接模块

该模块设计的目的是为确定连接无人机型号，

４６
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判断信号连接是否正常，反馈系统及 ＳＤＫ 是否注册

成功并运行正常等步骤．
２）实时信息反馈模块

该模块将在无人机通电开机后实时反馈各传感

器信息，如无人机朝向、实时旋转及俯仰角、无人机

与起飞点的相对高度、相对水平距离、垂直方向的飞

行速度、水平方向的飞行速度等姿态信息，以及无人

机飞行模式、ＧＰＳ 卫星搜星数、与遥控信号连接强

度、图传数据连接强度、无人机剩余电量及可飞行时

间等状态信息．
３）相机参数设置模块

相机参数设置模块用于在无人机开机后对自带

相机进行相应参数设置，可实现调节相片尺寸、格
式、白平衡、感光度以及快门速度等参数．

４）图传模块

图传模块通过无线数据链进行图像实时传输，
该模块将在主界面显示．主要用于调整相机参数、检
查相片质量．可通过点击图传区域进行自动测光及

调焦功能，也可实时查看无人机飞行环境以实现远

距离超视距飞行．通过图传也可检查无人机飞行路

径有无障碍物，以辅助无人机操控员进行相应操作．
５）航线规划模块

航线规划模块操作流程如图 ７ 所示，模块使用

了高德地图作为底图，可显示地图及卫星影像．如流

程图所示，首先需选定测区边界，通过点击地图可实

现测区边界的选取及绘制．在规划模块界面的左侧

依顺序分布着无人机定位、清空屏幕、输入参数、上
传参数、开始任务、停止任务的按钮，满足了航线规

划所需的功能．

２ ２　 软件实现及测试

使用 Ａｎｄｒｏｉｄ 平台编写开发软件，具体界面及使

用如图 ８ 所示，连接精灵 ４ 无人机进行真机仿真测

试，连接无人机后各项信息反馈正常．
为验证地面站的安全可靠性以及航线的可行

性，分别针对不同航线进行了实验．使用全覆盖航线

对北京建筑大学校园内四合院进行了数据采集，最
终得到模型如图 ９ 所示．

采用环绕航线针对图书馆进行数据采集及建模

工作，得到其三维模型如图 １０ 所示．
等高线航线实验地点选为贵州省梵净山区，航

线规划及模型如图 １１ 所示．
垂直航线验证效果如图 １２ 所示，可见图中屋檐

下部分信息得到了充分补充．

图 ７　 航线规划模块操作流程

Ｆｉｇ ７　 Ｒｏｕｔｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ８　 地面站运行界面

Ｆｉｇ ８　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ９　 全覆盖航线成果

Ｆｉｇ ９　 Ｆｕｌｌ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

经多次重复上述测试可证明本文编写的无人机

倾斜摄影地面站各项功能运行正常．此外该地面站

实现了航线自主规划，以及执行飞行任务期间无需

５６
学报（自然科学版），２０１９，１１（１）：６１⁃６７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，１１（１）：６１⁃６７



图 １０　 环绕航线成果

Ｆｉｇ １０　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １１　 等高线航线设计界面

Ｆｉｇ １１　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｒｏｕｔｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

图 １２　 垂直航线成果

Ｆｉｇ １２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

人工操作即可自动化采集，简化了倾斜摄影影像采

集技术的步骤，降低了其操作难度．

３　 总结

本文依据无人机特性进行了航线设计及优化，
得到了全覆盖航线、环绕航线、垂直航线及等高线航

线 ４ 种航线，通过二维平面旋转缩放矩阵及两点直

线方程完成了 ４ 种航线的实现，确定了基于地图实

现各航线的方法．基于实际需求针对消费级无人机

倾斜影像采集地面站进行了需求分析，设计并完成

了无人机连接模块、信息反馈模块、相机参数设置模

块、图传模块以及航线规划模块，并进行了软件测

试，结果表明地面站各项功能正常，实现了无人机倾

斜摄影自动获取数据的目标，降低了无人机使用的

难度，提高了数据采集效率．相信随着无人机技术及

计算机芯片的不断更迭换代，未来的无人机将具有

更强大的功能并进一步降低使用难度，可以将倾斜

摄影技术推向更多的工程应用中．
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