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基于改进犛犐犉犜算法的无人机航空

应急测绘系统设计

国仲凯，姚姝娟，张桂莲
（内蒙古自治区航空遥感测绘院，呼和浩特　０１００１０）

摘要：针对现有无人机航空应急测绘系统，不能适用于地表特征应急测绘，无法满足无人机航空大比例尺测

图的实际应用需求，设计基于改进ＳＩＦＴ算法的无人机航空应急测绘系统；根据不同固定翼无人机产品的性能差

异，分析传感器、发动机、无人机平台等硬件结构之间的系统架构，提出一体化的应急测绘系统设计方案，完成

系统硬件设计；基于ＳＩＦＴ算法的应用原理，结合ＢＲＩＳＫ描述子参量，采用改进ＳＩＦＴ算法，对相关测绘特征点

进行匹配处理，再联合已知的ＳＩＦＴ算法改进方向，完善测绘处置的基本流程，实现系统软件设计；实验结果表

明，该系统的视频数据、光学影像、ＳＡＲ数据中频率的最大值为７．０６Ｈｚ，空频时间的最大值为０．０３，与ＣＨ－

４航空应急测绘系统相比，该系统所获数据能够完全满足人机航空大比例尺测图的实际应用需求，且适用于航空

摄影的地表特征，并为其提供了有效的应急测绘保障。

关键词：ＳＩＦＴ算法；无人机；应急测绘；集成关系；ＢＲＩＳＫ描述子；航空摄影
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０　引言

无人机航空测绘技术近年发展迅速，能够在很大

程度上，弥补航空摄影测量手段的不足之处［１］。与当

前的卫星遥感方法相比，无人机航空测绘技术具有较

高的空间分辨率、较短的操作周期和较强的时效性等

应用优势，可在灵活、机动、快速获取高分辨率地表

影像数据的同时，构建更为真实的三维纹理模型，在

小区域大比例尺测绘领域中具有较为积极的应用价

值［２３］。尽管无人机摄影测量系统的发展前景相对可

观，但是现阶段该项技术的应用主要针对有人机或轻

小型无人机设备，作为底层遥感平台的无人机体系尚

且不够规范。由于无人机飞行器自身的独特性，航空

应急测绘系统的发展还需要从多个技术性角度进行不

断完善。

当前ＣＨ－４航空应急测绘系统利用五镜头倾斜

航摄仪作为相机传感器，在优化固定翼无人机运载平

台的同时，对各项航测参数进行分析，再从影像同步

曝光的角度着手，构建更加稳定的三维信息处理模

型。然而此系统在获取光学、视频影像和ＳＡＫ数据

方面存在一定的时间差异性，很难适用于实验区域的

地表特征，并为其提供有效的测绘保障［４］。为解决此

问题，设计基于改进ＳＩＦＴ算法的无人机航空应急测

绘系统，ＩＦＴ算法是由尺度缩放、平移旋转等多个处

理步骤组成的图像处理方法，在图像仿射变换及噪声

控制方面都具备较强的稳定性，利用集成传感器与发

动机，填补应急测绘系统的硬件执行结构空缺，借助

ＢＲＩＳＫ描述子，确定ＳＩＦＴ算法的实际改进方向，再

根据已知的测绘特征点匹配原则，完善系统的执行与

处理流程。

１　系统总体架构设计

１１　系统总体架构分析

无人机航空应急测绘系统以硬件执行环境作为主

要集成结构，设计一体化的应急测绘系统方案，在改

进ＳＩＦＴ算法的支持下，实现无人机平台与应急测绘

软件之间的信息流集成。无人机航空应急测绘系统总

体架构主要由遥感信息数据处理、应用传感器、无人

机平台三部分共同组成，如图１所示。

图１中，无人机体系平台则可进一步划分成链路

子系统、地面控制子系统和无人机设备主机等应用部

分。新型测绘系统的关键作用能力在于第一时间获取

图１　无人机航空应急测绘系统架构

飞行区域内的地表特征，并可根据个别数据信息的成

图处理原则，满足主机设备平台的深度决策需求。视

频影像、光学影像是两种不同的基本测绘信息类型，

且都可以直观反映出突发环境中地表环境的概貌情

况。在实际应用过程中，夜间、阴雨天等突发测绘事

件时有出现，因此，为保障测绘视频信息的清晰度还

需设置红外与光谱视频提取装置［５］。此外，为使无人

机航空测绘的精度与稳定性能力得到满足，还应该提

供定位定姿子系统、集成座架等补充条件。遥感数据

处理子系统应具备快速处理影像信息与视频信息的能

力，在生成影像图与关键测绘区域影像数据的同时，

满足无人机航空的应急保障需求。

１２　主要系统架构组成

无人机平台的集成同时涉及机械设备研制、飞行

能力保障等方面内容。因此，对于航空应急测绘系统

的设计而言，应从基本应用平台、任务传感器子系

统、遥感数据处理子系统等多个方面对其进行集成与

处理能力分析［６］。其测绘系统主要组成结构部件之间

的系统架构如图２所示。

图２　测绘系统主要组成结构部件之间的系统架构

图２中，测绘任务传感器元件都需要借助无人

机设备为测绘主机提供集中供电与空间测量服务。

如视频影像等遥感信息必须借助链路子系统，才能
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由无人机设备传输到地面控制子系统，与此同时，

也可通过链路子系统向外传输测绘控制指令。遥感

数据处理子系统不能独立存在，只能与地面控制子

系统进行初步集成后，才能处理相关航摄视频影

像，从而对实时回传的无人机遥感信息进行快速处

理。作为无人机航空应急测绘系统的主控元件，航

测控制器既能通过深度采集传感信息的方式，制定

具体的航摄规划任务，也可以按照影像数据、位姿

数据的传输与存储需求［７］。

２　系统硬件结构设计

无人机航空应急测绘系统的硬件执行环境，以传

感器、发动机等元件作为主要集成结构，在原有航空

摄影技术的支持下，其一体化设计方案如下：

２１　传感器

为了保障无人机航空应急测绘系统设计方案的针

对性，需要明确传感器子系统各组成部分的参数及具

体型号，详情如下：

１）光学相机：ＰｈａｓｅＯｎｅｉＸＵ－ＲＳ１９００型号的

光学相机传感器在进行无人机应急测绘处理的过程

中，其视场角数值可以达到４５．７°×３３°，当镜头焦距

接近１００ｍｉｎ时，影像分辨率也能够达到１６４７０×

１１５４０。为保证光学影像的流畅度，传感器曝光速度

应处于１／２０００～１／１２５ｓ之间，且随着无人机航行速

度的改变，镜头的感光度也应在５０～６４００之间不断

变化［８］。

２）ＳＡＲ传感器：采用 ＭＳ－２０１型号的中科九

度传感器元件，无人机航空应急测绘系统ＳＡＲ传感

器结构如图３所示。

图３　无人机航空应急测绘系统ＳＡＲ传感器结构图

将其工作频率调整至Ｋｕ波段之间，且要求所有

视频影像存在聚束与条带两种存在模式，对于测绘图

像的有效作用距离来说，在全极化信息同时存在的情

况下，其距离数值不得小于５０００ｍ，一般来说，聚

束模式下的无人机视频影像空间分辨率可以达到

０．１５ｍ以上，但条带模式下的无人机视频影像空间

分辨率则能够达到０．５０ｍ
［９］。

３）光电吊舱：最少具备１９２０×１０８０个可见光

视频像元数，而对于红外视频像元数的要求则相对较

低，基本上达到６４０×５１２个就可以实现对无人机遥

感区域地表特征的准确测绘。

４）定位定姿子系统：在无人机测绘节点定位方

面，绝对精度需要达到０．０１ｍ以上，但在处理绝对

俯仰角与滚动角时，精度数值则可达到０．００２５°，在

相对角噪声水平较低的情况下，子系统传感器可直接

控制无人机飞行器的行进状态，并可同步完成数据信

息回传与控制指令发送［１０］。

５）集成座架：横滚姿态调整范围为－１０．５～

＋１０．５°、俯仰姿态调整范围为－１０．５～＋１０．５°、偏

流姿态调整范围为－２５．０～＋２５．０°，对于无人机飞

行器采取电机伺服控制的传动方式，但由于允许测绘

误差的水平较低，故其最大承重能力只能达到

３５ｋｇ。

２２　发动机

无人机航空应急测绘系统采用排量较大的

ＤＬＥ１２０ＣＣ发动机提供飞行动力支持，具有更高的

汽油利用率，在无人机飞行过程中，可在低能量损耗

的情况下，避免空中熄火事件的出现，在飞行动力与

安全性方面提供了强有力的保障。ＤＬＥ１２０ＣＣ发动

机结构如图４所示。

图４　ＤＬＥ１２０ＣＣ发动机结构图

光学影像、视频影像、ＳＡＫ数据作为与无人机

传感器相关的三类测绘信息参量，可在大排量发动机

元件的支持下，从无人机平台直接传输至下级链路子

系统中，由于复杂中间传输过程的省略，所有信息参

量都可在同一时间到达同一传感器设备，这也是所获

数据能够较好满足无人机航空大比例尺测图需求的主

要 原 因［１１１２］。由 于 传 感 器 集 成 环 境 的 存 在，

ＤＬＥ１２０ＣＣ发动机在单位时间内可提供的无人机航

空起飞重量能够达到１９．８ｋｇ，在应急航程大于
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３００ｋｍ时，航空应急测绘系统的续航时间达到了４ｈ；

而当飞行巡航速度处于９０～１２０ｋｍ／ｈ之间时，无人

机飞行器的抗风性能达到了６级，在此情况下，应急

测绘通信数据的最远传输距离也能够达到３０ｋｍ

以上。

２３　一体化集成结构

无人机航空应急测绘系统的一体化集成可从内部

通信、外部接口等多个角度同时进行，无人机航空应

急测绘系统一体化集成结构如图５所示。

图５　无人机航空应急测绘系统一体化集成结构

具体设计思路如下：

１）内部通信设计：定位定姿子系统可在通信接

口的作用下，向航测控制器发送与无人机相关的姿态

信息，元件设备可在存储原始数据信息的同时，对应

急测绘处理指令进行重组与解析，完成初步处理后，

再将位姿数据信息发送至底层ＳＡＲ传感器元件之

中［１３］。底部集成结构在接收到实时位姿数据后，可

借助应急处理平台对其进行再一次的调整，从而避免

因飞行抖动对光学相机、ＳＡＲ解算器等设备的平稳

运行能力造成影响。

２）外部接口设计：主测绘控制器通过异步传输

接口实现无人机平台与遥感数据处理子系统之间的信

息互通，包括飞行器位姿数据传输、视频影像数据传

输、控制指令传输等几个应用方面，能够在控制量测

相机工作状态的同时，对连续的影像数据进行实时回

传处理。

３）电气设计：无人机平台只为传感器子系统提

供一个独立的供电转接头，但却可通过电源转接线分

出４个次级接头分别供给集成座架、定位定姿子系

统、ＳＡＲ、光学相机。为保证传感器子系统具备极

强的工作与运行能力，电气网络必须完全覆盖光学相

机表面，一方面显示航测控制器元件内部的温度示数

值，另一方面读取无人机所处航空环境的温度数值，

并在非合理情况下，将温度数值快速调试至合理化

状态［１４］。

４）结构设计：为了将定位定姿子系统、ＳＡＲ等

设备同时集成在同一个座架结构之上，需要从多个角

度对测绘系统的基础机械结构进行设计。座架滑环下

端固定ＳＡＲ体系收发天线与光学相机物理镜头，而

座架滑环上端只固定定位定姿子系统，这样的物理结

构组合可同时保证测量元件之间的应用便捷性与一体

化能力。

３　基于改进犛犐犉犜算法的系统软件设计

根据无人机航空应急测绘系统的设计原则，以无

人机航空应急测绘系统硬件主要集成结构作为基础，

按照ＳＩＦＴ算法原理描述、ＢＲＩＳＫ描述子计算、特征

点匹配、测绘处置流程完成执行步骤，准确规划信息

流集成，实现无人机航空应急测绘，针对基于改进

ＳＩＦＴ算法的软件集成条件展开研究。基于改进ＳＩＦＴ

算法的系统软件设计流程如图６所示。

图６　基于改进ＳＩＦＴ算法的系统软件设计流程图

３１　犛犐犉犜算法原理

ＳＩＦＴ算法规定在所选定的无人机航空高斯差分

尺度空间 （ＤＯＧ）内，寻找一个极值点作为关键任

务节点，再分别提取亮度、旋转、尺度三项不变量条

件［１５］。具体应用方法由如下几个步骤组成：

１）特征描述符生成：在无人机航空应急测绘系

统中，特征描述符是通过统计特征点邻域梯度信息的
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方式得到的。

２）确定特征点主方向：计算测绘区域中每个像

素节点处梯度指标的实际数值，并以此为基础，绘制

完整的测绘梯度直方图，其中峰值系数表示了测绘点

的邻域梯度主方向［１６］。

３）关键点精确定位：通过三维二次函数拟合的

方式，精确关键无人机测绘节点所在的位置区间及相

关尺度信息，与此同时，剔除不稳定的边缘响应点与

对比度较低的候选特征点。

４）尺度空间检测极值点：所生成的无人机航空

高斯差分尺度空间中，每一个测绘节点都能保持其初

始特征，对比原节点与相邻节点之间的数值差，凸出

ＤＯＧ条件的应用价值。

３２　犅犚犐犛犓描述子

ＢＲＩＳＫ描述子计算是ＳＩＦＴ算法改进的必要处理

环节。对于无人机航空应急测绘系统来说，ＢＲＩＳＫ

描述子时刻保持较好的旋转不变性与尺度不变性，在

执行特定信息指令时，由于描述子指标的存在，

ＳＩＦＴ算法改进能力具有较强的可控性。

在实际运算过程中，ＢＲＩＳＫ描述子只能通过邻

域采样的方式获得，也就是说在以特征点为中心的像

素块内，依靠同心圆确定ＢＲＩＳＫ描述子所处的具体

位置，且要求所有采样点都必须等间距分布在圆周之

上［１７］。此外，为完全消除无人机航空测绘光学影像、

视频影像和ＳＡＫ数据之间的传输差异性，应针对所

有采样点分别进行滤波性处理。基于改进ＳＩＦＴ算法

的ＢＲＩＳＫ描述子采样模型如图７所示。

图７　基于改进ＳＩＦＴ算法的ＢＲＩＳＫ描述子采样模型

设Ω代表采样点对集，狆犻、狆犼 分别代表两个不同

的ＳＩＦＴ改进基向量，犻、犼代表两个不同的影像数据信

息，联立上述物理量，可将ＢＲＩＳＫ描述子计算表达

式定义为：

犵Ω ＝

１

犖∑犻＝１
δｍａｘ·狆犻

∑
犼＝１

δｍｉｎ（狆犼）
２

（１）

式中，犖 代表采样点对集Ω 中的信息元素个数，δｍａｘ

代表最大距离阈值，δｍｉｎ代表最小距离阈值。

３３　特征点匹配

ＳＩＦＴ算法主要是利用欧氏距离判断关键测绘点

之间的相似性度量程度，而改进 ＳＩＦＴ 算法则在

ＢＲＩＳＫ描述子指标的支持下，对相似性度量系数值

进行重新定义，从而使得无人机航空应急测绘特征点

得到重新匹配［１８１９］。具体的测绘特征点匹配定义

如下：

犇＝∑
＋∞

犪→犫

犵Ω
犳（犫－犪）

２

λΔ犜
（２）

式中，犪、犫分别为对应无人机航空应急测绘特征点描

述符，犳为ＳＩＦＴ算法改进趋度值，λ为ＢＲＩＳＫ描述子

的集中作用权限值，Δ犜 为测绘特征点的单位匹配

时长。

３４　测绘处理流程

无人机航空应急测绘系统中的软件需要在无人机

平台上进行集成，一方面需要将所有测绘软件均匀部

署在地面控制子系统之中，另一方面也需要从逻辑层

面入手，实现无人机平台与应急测绘软件之间的信息

流集成，具体处理流程如图８所示。

图８　航空应急测绘系统信息流程图
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图８中，若无人机飞行器能够接收到应急测绘指

令，相关元件结构则会自发分析突发事件的所属类

型，一方面搜集目标航测区域内的测绘数据与资料，

并针对其制定严格的航摄规划［２０］；另一方面也可在

满足设备元件应用需求的同时，实施后续的应急测绘

计划，从而实现对信息流集成方向的准确规划。至

此，实现对ＳＩＦＴ算法的改进与应用，在确保数据信

息流集成有效性的前提下，完成无人机航空应急测绘

系统的设计。

４　实验结果与分析

为了验证基于改进ＳＩＦＴ算法的无人机航空应急

测绘系统的有效性，设计如下对比实验。实验方法分

别利用上文所设计的基于改进ＳＩＦＴ算法的无人机航

空应急测绘系统和ＣＨ－４航空应急测绘系统进行对

比分析，其中前者作为实验组、后者作为对照组。

选取面积约为３８０ｋｍ２ 的实验区域作为实验环

境，在实验过程中，控制无人机的相对飞行高度处于

９５０～１０００ｍ 之间、绝对飞行高度处于１５００～

１６００ｍ之间。规定飞行测绘任务的单次光学影像分

辨率为０．１ｍ，共计飞行了５条航线。对获取到的视

频数据、光学影像和ＳＡＲ数据进行处理，处理结果

如图９～１１所示。

图９　视频数据处理结果

图１０　光学影像处理结果

实验步骤主要是采用实验对比方法，对已集成的

无人机数据信息流进行处理，获取上述视频数据、光

图１１　ＳＡＲ数据处理结果

学影像和ＳＡＲ数据处理结果，并采集记录实验过程

中５条航线内的频率和空频时间进行对比分析。实验

组和对照组视频数据、光学影像和ＳＡＲ数据频率及

空频时间的具体变化情况如表１和表２所示。

表１　实验组实验数值记录

实验参数
航线序号

１ ２ ３ ４ ５

视频

数据

频率／Ｈｚ ６．１４ ７．０５ ６．３３ ６．２８ ６．４０

空频时间／ｍｉｎ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２

光学

影像

频率／Ｈｚ ６．５５ ６．６９ ６．４７ ６．９８ ６．７２

空频时间／ｍｉｎ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２

ＳＡＲ

数据

频率／Ｈｚ ６．８６ ６．８８ ６．４１ ７．０２ ７．０６

空频时间／ｍｉｎ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０３

表２　对照组实验数值记录

实验参数
航线序号

１ ２ ３ ４ ５

视频

数据

频率／Ｈｚ ５．３０ ５．５１ ７．８３ ６．４２ ７．１５

空频时间／ｍｉｎ ０．０５ ０．０９ ０．０５ ０．０３ ０．０７

光学

影像

频率／Ｈｚ ４．７８ ６．２４ ５．１６ ７．４２ ７．３１

空频时间／ｍｉｎ ０．０７ ０．０５ ０．０８ ０．０６ ０．０５

ＳＡＲ

数据

频率／Ｈｚ ５．５７ ５．９３ ７．０２ ７．１９ ６．４９

空频时间／ｍｉｎ ０．０９ ０．０９ ０．０７ ０．０４ ０．０６

分析表１和表２可知，实验组视频数据、光学

影像、ＳＡＲ数据频率均未出现过高或过低的表现数

值，且空频时间也基本能够保持相对稳定的状态。

其中，实验组视频数据、光学影像、ＳＡＲ数据中频

率的最 大 值为 ７．０６ Ｈｚ，空 频 时 间 的 最 大 值 为

０．０３，且整个实验过程中，数据频率最大值、空频

时间最大值均出现在ＳＡＲ数据分组中。而对照组视

频数据、光学影像、ＳＡＲ数据频率的变化形式并无

明显规律，整个实验过程中的最大数值结果出现在

视频数据分组、最小数值结果出现在光学影像分

组，二者差值为３．０５Ｈｚ，高于实验组数值。空频
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时间最大值出现在视频数据与ＳＡＲ数据分组、最小

值出现在视频数据分组，二者间差值为０．０６ｍｉｎ，

也高于实验组数值。

综合上述对比可知，在固定测绘区域中，应用基

于改进ＳＩＦＴ算法的无人机航空应急测绘系统，可实

现对多航线视频数据、光学影像和ＳＡＲ数据频率与

空频时间的有效控制，这在很大程度上能够促进数据

信号的同步收集，从而满足绘制无人机航空大比例尺

测图的实际应用需求。

４　结束语

为了有效满足无人机航空大比例尺测图的实际应

用需求，设计基于改进ＳＩＦＴ算法的无人机航空应急

测绘系统。对当前ＳＩＦＴ算法进行改进，联合光学相

机、ＳＡＲ传感器、光电吊舱等多个硬件执行设备，

建立一体化的应用集成环境，结合ＢＲＩＳＫ描述子及

特征点匹配原则，对实际测绘处理流程进行不断完

善。实验结果表明，随着该系统的应用，视频数据、

光学影像、ＳＡＲ数据的频率及空频时间均不会出现

明显波动的变化趋势，可适用于航空摄影地表特征的

同时，为无人机应急测绘提供强而有力的应用保障。
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