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【摘　 要】 　 在交通事故现场三维实景建模的图像采集过程中，针对无人机（ＵＡＶ）航拍参数主要依

靠人工经验设置，导致模型测量误差大、精度低的问题，提出一种无人机航拍关键参数自动计算方

法。 首先，确认单镜头无人机环绕事故现场航拍的关键参数为航拍高度、云台角度和拍摄间隔角，并
分析其与成像范围、成像精度以及重叠度的数值关系；然后，构建无人机航拍关键参数计算模型，以
给定事故现场场景、无人机技术参数、图像长宽比以及重叠度要求为输入，在事故现场处于有效成像

范围且无成像盲区的前提下，以提高图像利用率保障模型精度和呈现效果为目标，自动计算得到航

拍参数；最后，结合实例，应用该方法计算无人机航拍参数完成事故现场的图像采集，经测算，构建的

事故现场三维实景模型的平均测量误差为 １􀆰 ７２％，测量精度为 ３􀆰 ５４ ｃｍ，相较于人工经验法平均误

差降低 ４７􀆰 ５６％，精度提高 ４８􀆰 ４０％。 研究表明：该方法能实现交通事故现场三维实景建模的航拍参

数自动计算，构建厘米级误差的三维实景模型，可提升无人机航拍的参数化和自动化水平。
【关键词】 　 交通事故现场；　 三维实景建模；　 无人机（ＵＡＶ）；　 航拍参数；　 倾斜摄影
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０　 引　 言

　 　 近几年，我国每年约发生 ２５ 万起道路交通事

故，平均每 ４ 起事故中就有 １ 人死亡，交通安全形势

依然严峻［１］。 全面、细致的勘查交通事故现场，是
深入分析事故致因与影响因素，进而针对性防范事

故的重要手段。 应用无人机倾斜摄影技术对交通事

故现场进行三维实景建模，是提升事故现场勘查质

量和效率的新途径［２］，基于三维实景模型可以精

确、高效开展勘查测量，避免人工测量误差，实现现

场清撤后的复勘复查［３］。 当前，交通事故现场三维

实景建模图像采集时无人机 （ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ
Ｖｅｈｉｃｌｅ， ＵＡＶ）航拍参数主要依靠人工经验和主观

视觉来设置和调整［４］，要求勘查人员既能够熟练操

作无人机，又要具备丰富的事故现场勘查经验，这制

约了其在事故现场勘查中的应用。 综上，无人机航

拍参数的自动化计算是三维实景建模技术在交通事

故现场勘查中深度应用的重要前提。
基于无人机倾斜摄影技术的三维实景建模具有

个性化图像采集、精度高、细节信息全等特点［５－６］，
能满足交通事故现场所需的场景建模和细物精细化

建模的需求［７］。 近几年，国内外一些专家学者将其

应用于交通事故现场三维实景建模并开展相关研

究，ＫＩＭ 等［８］应用无人机倾斜摄影建模技术构建交

通事故现场的三维实景模型，并通过高精度激光扫

描仪建模结果验证了该模型的有效性；向怀坤等［９］

介绍了无人机倾斜摄影建模的关键技术，并设计了

交通事故现场三维建模勘测系统；ＡＭＩＮ 等［１０］ 研究

表明：应用无人机环绕兴趣点 （ Ｐｏｉｎｔ Ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，
ＰＯＩ）航拍事故现场采集图像比单航线效率更高；
ＭＯＨＡＭＡＤ 等［１１］ 验证了无人机环绕交通事故现场

航拍构建的模型精度要优于单航线和双航线 ２ 种方

式，且像控点的布置对于事故现场的实景建模效果

影响不大。 这一技术在交通事故现场三维实景建模

中的研究不多，且主要集中在关键技术介绍、航线规

划、像控点布置、模型构建等方面，针对无人机航拍

参数的研究相对较少。 郑金子等［１２］ 基于人工操作

经验根据不同范围的交通事故场景给出了无人机倾

斜摄影的航拍参数经验值；但会因为拍摄外形结构

复杂以及彼此之间的相互遮挡等问题，导致出现较

大的成像盲区和细节信息缺失等情况［１３］，因此，需
要多次航拍采集图像，效率不高且对无人机的续航

能力是较大的挑战。
鉴于此，笔者拟结合倾斜摄影成像特点及三维

实景建模的要求，提出无人机航拍参数计算方法，并
通过具体实例验证该方法的有效性，以期降低对人

工操作经验的依赖，助力基于无人机倾斜摄影技术

的三维实景建模在交通事故现场勘查中的应用。

１　 无人机倾斜摄影航拍参数计算方法

　 　 基于无人机倾斜摄影技术的交通事故现场三维

实景建模主要包括图像采集和模型构建［１４］，利用无

人机全面获取交通事故现场图像，根据获取的航拍

图像应用建模软件构建三维实景模型。 航拍图像作

为建模的基础，航拍参数会直接决定航拍效率和获

取图像的质量［１５］，影响最终的三维实景模型的呈现

效果和精度。

１􀆰 １　 交通事故现场无人机航拍参数

　 　 道路交通事故现场是指交通事故发生的地点及

相关的空间范围，一般具有空间范围小、信息集中、
安全风险大等特点，交通事故现场核心区域的痕迹

物证是勘查重点也是三维实景建模的主要目标区
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域。 基于包络体和包络球的思想，交通事故现场核

心空间范围可视作 ｌ × ｗ × ｈ （长×宽×高，ｍ）的包络

体，并以事故中心点为球心，构建半径为 ｒ（ｍ）的包

络半球。 为提高航拍图像对事故现场核心区域的覆

盖率和航拍效率，需使成像范围覆盖事故现场核心

区域，即包络半球要在无人机航拍成像范围内。 利

用单镜头无人机环绕 ＰＯＩ 飞行功能，以事故中心点

为 ＰＯＩ，无人机环绕中心轴以绕飞半径 Ｒ（ｍ）沿着

飞行路径，按照一定的拍摄间隔角 δ（°）对事故现场

进行航拍，即可快速完成事故现场图像采集，具体航

拍方案如图 １ 所示。

图 １　 无人机航摄方案

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

由图 １ 可知： Ｒ 可以通过 Ｈ 和 β 计算得到，因
此，对于给定的交通事故现场和无人机，Ｆ 为定值，
环绕交通事故现场进行图像采集，需要计算无人机

航拍关键参数为 Ｈ、β 和 δ。

Ｒ ＝ Ｈ
ｓｉｎβ

（１）

１􀆰 １􀆰 １　 航拍高度

　 　 航拍高度是指无人机距离事故现场所在路面

（即起飞点）的相对高度。 倾斜摄影成像简化示意

图如图 ２ 所示，结合图 ２ 和相机成像原理可知：在无

人机镜头参数确定时航拍高度越大，成像范围越大，
则图像中所能容纳的事故现场元素越多，航拍效率

越高。
基于《低空数字航空摄影规范》 ［１６］ 中航拍高度

的计算公式，得到倾斜摄影中心点、远端点和近端点

的地面分辨率计算方法，如下式：

Ｇｃ ＝
α·Ｈ
ｆ·ｓｉｎβ

（２）

Ｇ ｆ ＝
α·Ｈ·ｃｏｓ（Ｆ ／ ２）
ｆ·ｓｉｎ（β － Ｆ ／ ２）

（３）

图 ２　 倾斜摄影成像

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｉｌｔ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｉｍａｇｉｎｇ

Ｇｎ ＝ α·Ｈｃｏｓ（Ｆ ／ ２）
ｆ·ｓｉｎ（β ＋ Ｆ ／ ２）

（４）

式中： Ｇｃ、Ｇ ｆ、Ｇｎ 分别为图像的中心点、远端点、近端

点的地面分辨率，ｃｍ； α 为像元尺寸，μｍ； ｆ 为焦距，
ｍｍ。 对于单镜头无人机，其像元尺寸、焦距和镜头

视角一般为定值，由式（２）和图 ２ 可知：航拍高度越

高则地面分辨率值越大，单位像素中记录的拍摄物

体尺寸越大，能分辨的细节程度越低，纹理细节信息

丢失越多，成像精度越低，致使构建的三维实景模型

精度降低［１７］。 因此，在保障成像范围的前提下，应
尽量降低航拍高度。
１􀆰 １􀆰 ２　 云台角度

　 　 云台角度是指无人机搭载的相机镜头主光轴与

水平方向之间形成的夹角。 由式（２）—式（４）可知：
云台角度越小，图像地面分辨率值越大，尤其是图像

远端位置的地面分辨率会急剧增大造成成像精度锐

减，导致远端位置的成像失效，严重影响图像利用率

和模型精度。
为保障三维实景模型的精度，不仅要求不同航

拍点位所获取的图像分辨率保持一致，而且对于单

张图像远端点和近端点的分辨率之差 Ｇ△ 不宜过

大［１８］， Ｇ△ 的表达式如下式，可知云台角度减小会导

致 Ｇ△ 增大。 综合图像利用率和模型精度 ２ 个方面

的要求，云台角度不宜过小。
ＧΔ ＝ Ｇ ｆ － Ｇｎ （５）

　 　 对交通事故现场进行倾斜摄影航拍，云台角度

不仅影响事故现场水平方向上的成像范围，也影响

竖直方向上的成像效果，甚至造成成像盲区，在其他

参数不变的情况下，随着云台角度逐渐增大，其成像

情况如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知：随着云台角度从 β１ 增大至 β３ 的过
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图 ３　 不同云台角度下的成像情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍａｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｉｍｂａｌ ａｎｇｌｅｓ

程中，成像范围从 Ｄ１ 减小至 Ｄ３，水平面上的成像范

围逐渐缩小。 伴随着云台角度的增大，航拍图像在

事故现场包络体竖直方向上的信息获取也会逐渐减

少，甚至会出现图 ３ 中云台角度为 β３ 时的成像盲

区，无法有效全面获取事故现场信息，最终影响三维

实景模型的呈现效果。 因此，在保障成像精度的前

提下，为加强事故现场竖直方向上信息的有效获取，
应尽量减小云台角度。
１􀆰 １􀆰 ３　 拍摄间隔角

　 　 拍摄间隔角是指无人机环绕事故现场航拍时相

邻航拍点位之间的间隔角度。 为保证构建三维实景

模型的精度，要求重叠度不小于 ８０％［１９］，对于环绕

ＰＯＩ 航拍，相邻点位的 ２ 张图像的重合面积与图像

面积比值的大小直接体现为倾斜摄影的重叠度，即
灰色区域面积与图像面积之比，如图 ４ 所示。

图 ４　 相邻点位 ２ 张图像的重叠

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｖｅｒｌａｐ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｉｍａｇｅｓ

由图 ４ 可知：重叠度的大小与图像的长宽比以

及 δ 密切相关。 基于图像中心位置构造坐标系，各
顶点转过角度 δ 之后的坐标可通过旋转矩阵 Ｍ 得

到，进而可计算得到图像重叠度为：

Ｍ ＝
ｃｏｓδ － ｓｉｎδ
ｓｉｎδ ｃｏｓδ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

ψ ＝

１ －
ｓｉｎδ（ ｌ１ ２ ＋ ｌ２ ２ － ２·ｌ１·ｌ２·ｓｉｎδ）
２·ｌ１·ｌ２·（１ ＋ ｃｏｓδ）·ｃｏｓδ

…

…　 　 　 　 　 ０ ≤ δ≤ ２ａｒｃｔａｎ
ｌ２
ｌ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌ２
ｌ１·ｓｉｎδ

　 　 　 ２ａｒｃｔａｎ
ｌ２
ｌ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜ δ ≤ π

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（７）
式中： ψ 为图像重叠度，％； ｌ１ 为图像长边； ｌ２ 为图

像短边。 基于式（７）计算得到在几种常见的图像

长宽比下拍摄间隔角与图像重叠度的关系，如图 ５
所示。

图 ５　 不同图像长宽比下图像重叠度与拍摄

间隔角的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍａｇｅ ｏｖｅｒｌａｐ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｇｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏｓ

由图 ５ 可知：相邻点位图像重叠度随着拍摄间

隔角的增大而降低，且图像的长宽比越接近于 １ 相

邻点位图像的重叠度越大，基于以上计算结果，根据

选定的图像长宽比计算满足重叠度要求的拍摄间

隔角。

１􀆰 ２　 航拍参数计算方法

　 　 无人航拍参数计算求解流程和步骤如图 ６
所示。

步骤 １：确认航拍成像范围。 基于给定的交通

事故现场，输入事故现场核心空间包络体的长、宽、
高，根据下式计算得到无人机航拍成像范围要覆盖

的事故现场包络半球的半径 ｒ 。

ｒ ＝ ｈ２ ＋ ｌ２ ＋ ｗ２

４
（８）

　 　 步骤 ２：计算最小航拍高度。 根据选用的无人
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图 ６　 无人机航拍参数计算流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＵＡＶ

机，结合其视场角度、焦距和像元尺寸等技术参数，
为使航拍图像能够覆盖到事故现场顶端平面，无水

平方向上的成像盲区，如图 ２ 所示，即无人机远端成

像边线与包络体的上端面的顶点相切，计算得到无

人机距离事故现场中心点绕飞半径的最小值 Ｒｍｉｎ ，
并根据几何关系确认得到最小航拍高度 Ｈｍｉｎ ，如
下式：

Ｒｍｉｎ ＝ ｒ ／ ｓｉｎ（Ｆ ／ ２） （９）
Ｈｍｉｎ ＝ Ｒｍｉｎ·ｓｉｎβ （１０）

　 　 步骤 ３：确认云台角度。 为避免无人机航拍时

事故现场顶端平面对其竖直方向的遮挡，造成竖直

方向上的成像盲区，根据图 ３ 以及事故现场空间尺

寸，计算得到云台角度的取值上边界 βｍａｘ 。 结合云

台角度对成像精度的影响，为避免远端位置的成像

失效，根据式（３）得到其取值下边界 βｍｉｎ 。

βｍａｘ ＝ ａｒｃｃｏｓ（ ｌ２ ＋ ｗ２ ／ ２Ｒ） （１１）
βｍｉｎ ＝ Ｆ ／ ２ （１２）

　 　 步骤 ４：计算最优云台角度。 根据步骤 ２ 中计

算的最小航拍高度时无人机的绕飞半径为 Ｒｍｉｎ ，基
于步骤 ３ 中计算的云台角度取值范围，为提高航拍

图像的利用率，控制远端点地面分辨率不超过中心

点的 ５ 倍，寻找满足以上条件的最小云台角度，以加

强事故现场竖直方向上信息的有效获取，根据

式（２）、 式（３）、式（８）—式（１２），可以得到 β 的优化

模型，如下式：

ｍｉｎβ

ｓ． ｔ．
Ｆ ／ ２ ＜ β ＜ ａｒｃｃｏｓ（ ｌ２ ＋ ｗ２ ·ｓｉｎ（Ｆ ／ ２）

２· ｈ２ ＋ ｌ２ ＋ ｗ２

４

）

β ≥ ａｒｃｔａｎ（５ ／ ４·ｔａｎ（Ｆ ／ ２））

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）
其中， ｌ，ｗ，ｈ，Ｆ 均为给定参数，分别将其代入式（１３），
即可从云台角度的取值范围中计算得到 β 的最小值，
以实现交通事故现场核心空间上的信息全面获取，保
障最终三维实景模型的精度和呈现效果。

步骤 ５：计算拍摄间隔角。 基于选定的无人机

图像长宽比和重叠度要求，根据式（７），计算得到最

大拍摄 δ ，并设定向下取整。 为确保事故现场三维

实景建模的精度，需要获取足够数量的航拍图像，预
设 δ以 ５°为阈值，如果计算值大于阈值，则输出阈值

作为拍摄间隔角。

２　 事故现场航拍图像采集及建模

　 　 为验证航拍参数计算方法的有效性，基于相同

事故现场，应用同款无人机和建模软件，分别采用参

数计算方法得到航拍方案和人工成熟经验操作下的

航拍方案，采集图像并构建三维实景模型，对比分析

２ 个模型的效果和精度。

２􀆰 １　 事故现场场景及无人机参数

　 　 小型客车自南向北出路口后左转与直行电动自

行车在双向两车道无信号灯控制的十字交叉口上发

生碰撞，事故现场如图 ７ 所示。 根据事故现场概况

及车辆尺寸，交通事故现场核心空间范围可视作

１０ ｍ×５ ｍ×３ ｍ 的包络体。

图 ７　 事故现场

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｉｔｅ

单镜头多旋翼无人机具有灵活性强、易于操作、
携带方便等特点［２０］，与交通事故现场特征适配性
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高。 因此，选取无人机搭载有 ４ ８００ 万像素的相机，
航拍图像能够自动获取全球定位系统定位信息，其
搭载的三轴稳定云台还可以用于抵消无人机姿态修

正时的抖动，稳定画面，并且云台俯仰角度控制幅度

范围超过 ９０°，精度为±０􀆰 ０１°，基本参数见表 １。
表 １　 无人机及其搭载相机参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＵＡＶ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｍｅｒａ
参数类型 具体参数

飞行高度 ／ ｍ ５００
飞行时间 ／ ｍｉｎ ３４
影像传感器 １ ／ ２ 英寸

照片最大分辨率 ８ ０００×６ ０００
镜头视角 ／ （°） ８４

光圈 ｆ ／ ２􀆰 ８

２􀆰 ２　 航拍参数计算及图像采集

　 　 基于给定的事故现场和选用的无人机技术参

数，选定图像长宽比为 ４ ∶ ３，重叠度 ９５％ ，即无人

机航拍参数计算模型的输入为：（ ｌ，ｗ，ｈ，Ｆ，ｆ， α，ｌ１：
ｌ２，ψ） ＝ （１０ ｍ，５ ｍ，３ ｍ，８４°，４ ｍｍ，１􀆰 ６ μｍ，４ ∶ ３，
９５％）。 根据无人机航拍参数计算方法，利用 Ｍａｔｌａｂ
计算得到本案例的无人机航拍参数：最优 β 为

４８􀆰 ３８°，最小 Ｈ 为 ７􀆰 ０９ ｍ，最大 δ 为 ５°。
无人机从图 ７ 中事故现场中心位置起飞，计算

得到的无人机航拍参数并进行设置，设定事故中

心位置为 ＰＯＩ 进行环绕航拍采集图像，补充拍摄

正射图像以及由于周围绿化树木对航线影响未获

取的图像，航拍过程历时约 １０ ｍｉｎ，共计得到图像

２１０ 张。
选择从事道路交通事故处理工作且熟练掌握无

人机操作的人员，根据个人经验对同一事故现场应

用同一无人机进行环绕航拍，历时约 １５ ｍｉｎ，得到相

同数量的图像。 航拍过程操作人员根据成像情况实

时调整无人机姿态，拍摄间隔角动态变化，其他航拍

参数调整范围：β∈（３０°，７０°），Ｈ∈（５ ｍ，１６ ｍ）。

２􀆰 ３　 三维实景建模效果分析

　 　 分别将自动计算参数和人工经验航拍得到的

２ 组图像导入“云端地球”建模软件创建场景模型，
得到事故现场的三维实景模型如图 ８ 和图 ９ 所示。

通过 ２ 种方式得到事故现场三维实景模型，均
能够从多个视角全面展示事故现场的概况，包括

车辆、散落物、标志标线以及其他现场元素的位置

和外观特征等，同时，车身结构、车牌号码等现场

元素的细节也能得到较好呈现。 对模型进行旋转

缩放观察对比呈现效果，可知：基于自动计算参数

图 ８　 自动计算参数下事故现场三维实景模型

Ｆｉｇ． ８　 ３Ｄ ｒｅａｌ ｓｃｅｎｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

图 ９　 人工经验操作下事故现场三维实景模型

Ｆｉｇ． ９　 ３Ｄ ｒｅａｌ ｓｃｅｎｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｍａｎｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ

得到的事故现场三维模型相较于人工经验操作得

到的三维模型，在事故现场核心区域以外的上部

空间呈现信息要少，但事故现场核心区域的细节

呈现更为清晰。
为进一步验证建模效果和精度，基于三维实景模

型定位测量交通事故现场元素，选取电动自行车及散

落物为测量元素，如图 １０ 和图 １１ 所示，并将其与实

际现场测量数据进行对比，具体结果见表 ２。 通过计

算均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）来评

价模型的综合测量精度，ＲＭＳＥ 计算公式为：

ＲＭＳＥ ＝ １
ｎ
·∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｌｉ －ｌ^ ｉ） ２ （１４）

式中： ｎ 为测量点的个数； ｌｉ 和 ｌ^ ｉ 分别为第 ｉ 个测量

点的实测值和模型测量值。
　 　 由表 ２ 可知：基于倾斜摄影技术构建的交通事

故现场实景模型的测量误差均可控制在厘米级。 基

于航拍参数自动计算方法得到的事故现场三维实景

模型的平均误差为 １􀆰 ７２％，测量精度为 ３􀆰 ５４ ｃｍ，相

·９９１·
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图 １０　 自动计算参数下模型测量结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

图 １１　 人工经验操作的模型测量结果

Ｆｉｇ． １１　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ
ｍａｎｕａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ

较于人工经验法平均误差降低 ４７􀆰 ５６％，测量精度

提高 ４８􀆰 ４０％。

表 ２　 模型测量距离与实际测量距离对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

实际 自动参数计算下模型 人工经验操作下模型

实测
值 ／ ｃｍ

测量
值 ／ ｃｍ

误差
量 ／ ｃｍ

误差 ／
％

测量
值 ／ ｃｍ

误差
量 ／ ｃｍ

误差 ／
％

１２５ １２８ ３ ２􀆰 ４０ １２８ ３ ２􀆰 ４
２９９ ３０４ ５ １􀆰 ６７ ３０５ ６ ２􀆰 ０１
１６８ １６４ ４ ２􀆰 ３８ １５６ １２ ７􀆰 １４
２１４ ２１４ ０ ０ ２１６ ２ ０􀆰 ９３
１７３ １７０ ３ １􀆰 ７３ １６８ ５ ２􀆰 ８９
１８５ １８１ ４ ２􀆰 １６ １７７ ８ ４􀆰 ３２

平均误差＝ １􀆰 ７２％ 平均误差＝ ３􀆰 ２８％
ＲＭＳＥ＝ ３􀆰 ５４ ＲＭＳＥ＝ ６􀆰 ８６

３　 结　 论

　 　 １） 交通事故现场的三维实景建模的无人机航

拍关键参数主要有云台角度、飞行高度和拍摄间隔

角。 通过分析关键参数与成像范围、成像精度以及

与图像重叠度的数值关系，构建一种无人机航拍关

键参数的计算方法。
２） 实例验证结果证明：应用该方法计算无人机

航拍关键参数得到的航拍方案能够有效完成事故现

场的图像采集，构建的三维实景模型可全面、清晰地

呈现事故现场信息。 与人工经验操作法相比，该模

型精度更高，平均误差降低 ４７􀆰 ５６％，测量精度提

高 ４８􀆰 ４０％。
３） 该方法可以降低无人机环绕交通事故现场

航拍对人工经验的依赖，但由于试验场地以及可用

无人机类型的限制，不同型号的无人机在不同场景

范围的交通事故现场倾斜摄影的航拍参数计算及优

化有待进一步深入研究。
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