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摘要：针对小型水库大坝缺少准确的坐标转换参数，无人机识别的行人目标难以精确三维定位

的问题，提出无人机坐标系与坝体局部坐标系的转换方法。实际工程应用结果表明，坐标转换

后生成的点云与激光扫描点云基本一致，对坝顶目标的非接触测量精度优于10cm。提出方法

可以从任意角度和位置准确测量小目标行人在坝体结构上的位置，为小型水库大坝无人机常规

巡检和建立电子围栏等提供高效且经济的方法。
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小型水库大坝无人机巡检和行人定位方法
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Abstract: In view of the lack of accurate coordinate transformation parameters for small reservoir DAMS and the
difficulty of accurate three- dimensional positioning of pedestrian targets identified by UAVs, a method of
transforming UAVs coordinate system to local coordinate system of dam body is proposed. Practical engineering
application results demonstrate that the point cloud generated after coordinate transformation is almost identical to
the laser scanning point cloud, and the non-contact measurement accuracy for dam-top targets exceeds 10cm. The
proposed method can measure small pedestrian targets on the dam structure from any angle and position, providing
an efficient and cost-effective approach for routine drone inspections and establishing electronic fences for small
reservoir dams.
Key words: unmanned aerial vehicle; small reservoir dam; photogrammetry; structure from motion; 3D coordinate
transformation; small target detection
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1 概 述

我国小型水库大坝分布广泛，部分坝体安全监

测设施不完善，异常信息不能及时甄别，无法及时

监控库区大坝安全［1］。随着摄影测量技术的进步和

成像设备的发展，无人机在大型结构安全监测和病

害检测领域得到了广泛应用，由于其灵活且低成本的

优势，可以作为小型水库大坝安全管理的重要补充。

大量的小型水库大坝难以进行高效的常规巡

检，原因包括：（1）无人机巡检时飞行高度较高，导

致像素尺寸较小的行人等小目标难以被识别；（2）虽
然无人机自身搭载了位置和姿态系统（position and
orientation system，POS），但其坐标系通常为世界大

地坐标系统（World Geodetic System-1984 Coordinate
System，WGS-84），在地面缺少足够控制点的情况

下，难以实现坐标转换；（3）无人机与目标的空间关

系难以确定，在单张无人机图像上识别目标后无法

确定其空间位置。因此，如何高效且经济地实现无

人机巡检时，对行人等小目标在坝体坐标系中的智

能识别和快速定位，是建立电子围栏、完善无人机

巡检系统、保障小型水库大坝安全的重要问题。

2 无人机坐标转换方法

2.1 无人机和坝体坐标系统

大地坐标采用纬度B、经度 L和大地高H来表

示，是无人机系统最常用的坐标表达方式；空间直

角坐标系用于描述三维地理空间数据，采用X，Y，Z

表示三维方向上的坐标；平面直角坐标系是大地测

量等工程应用中广泛采用的一种坐标表达方式，表

示二维地理空间数据（x，y）。目前常用的坐标系转

换方法如图 1所示。首先将无人机WGS-84坐标

（B，L，H）通过投影变换转换为空间直角坐标（X，

Y，Z），如式（1）所示［2-3］。随后再根据局部转换模

型，将无人机空间直角坐标转换为在大坝坐标系下

的平面坐标（x，y）和高程h。

ì

í

î

ïï
ïï

X =(N +H)cosB cosL
Y =(N +H)cosB sinL
Z = [ ]N(1 - e2) +H sinB

（1）

式中：N为卯酉圈的半径；e为参考椭球的第一偏

心率。

2.2 坐标转换模型

为了实现不同坐标系间的坐标转换，需要采用

一些转换参数。目前，常用的坐标转换方法主要包

括平面四参数转换和布尔莎模型转换方法（七参数

转换）。四参数模型具有计算简单的优势，在小范

围测区内可以保持较高的精度，如图 2（a）所示，表

达式如下：
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式中：χ为坐标轴的旋转角度；k为两坐标系间的

尺度因子；Δx和Δy分别为平移参数。此外，WGS-
84坐标系与常规坝体坐标系间高程的转换关系

可以表述为

H84 =H水准+ ζ （3）
式中：H84和H水准分别是WGS-84坐标系下的大地高

和正常高；ζ为两坐标系间高程异常。通过对同一

控制点进行高精度水准测量，即可计算出高程异常

ζ，进而实现不同坐标系间高程的转换。

不同地心空间直角坐标系间的转换，或是转换

的范围较大时，一般采用七参数模型，如图 2(b)所
示，其表达式如下：
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式中，［ΔX，ΔY，ΔZ］和 k同样为平移参数和尺度因

子；（εX，εY，εZ）为两坐标系间的 3个欧拉角旋转参

数。参数的求解精度与公共点的精度密切相关，为

图1 常规无人机与坝体局部坐标转换过程
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了提高参数精度，通常会选择测区内分布均匀且精

度较高的公共点［4］。

3 小型水库大坝行人识别和三维定位

3.1 基于SfM和地面控制点的坐标修正

无人机摄影测量是通过拍摄地面图像后，经

SfM（Structure from Motion）等算法处理得到带有实

际坐标的目标点云和模型的方法，点云的空间位置

主要由共线方程计算得出［5］。为了提高模型的精

度，或者将模型转换到特定坐标系中，很多研究选

择引入地面控制点［6］。利用已知的地面控制点坐标

值求解出无人机图像的外参数，并对POS中位置元

素和地面控制点进行坐标转换，将二者统一到大坝

坐标系中，建立外参数的改正模型。对于采用同一

相机拍摄的 n张图像，经过地面控制点计算出的外

参数和无人机自身数据的差值如式（5）所示：
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式中：X′，Y′，Z′，φ′，ω′，κ′为相机外参修正系数；Xi，

Yi，Zi，φi，ωi，κi为计算出的第 i张图像外参数值；XPi，

YPi，ZPi，φPi，ωPi，κPi为第 i张图像的初始外参数值，利

用修正系数即可对无人机自身的 POS数据进行修

正，进而得到目标点在空间中准确的位置。

3.2 无人机与坝体坐标系转换及目标点三维测量

为了建立无人机坐标系与坝体坐标系间准确

的转换关系，从而实现无人机巡检时对目标在坝体

结构上的准确测量，本文提出采用四参数转换和高

程修正的方式，结合 SfM算法建立的无人机图像与

控制点的空间关系，在水平和高程方向上分别进行

坐标转换，转换过程如图3所示。

首先将无人机WGS-84坐标的纬度B和经度 L

投影到平面直角坐标系中，随后基于SfM算法，构建

无人机投影平面坐标（xGK，yGK）和控制点坐标（xloc，

yloc）的对应关系，并采用四参数法，建立无人机坐标

系与坝体局部坐标系的转换关系，得到相关参数用

于巡检时的坐标转换；而对于高度方向除了无人机

采用的大地高与坝体坐标系正常高H坝间的高程异

常ζ外，还引入了坝体局部坐标系基准面与正常高

基准面间的高度差ν，如式（6）所示：

图2 两坐标系间不同转换模型

图3 无人机坐标系与坝体坐标系间的转换过程
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H84 = H坝+ ζ + ν （6）
同时考虑参考椭球面和大地水准面间的高程

异常会随着地形而改变，以及无人机自身定位误差

产生的影响，因此在小范围水库大坝环境下，采用

高程拟合法对高程异常ζ进行多项式拟合，引入修

正系数（a0~a5），式（6）展开为［7］

H84 = H坝+a0+a1x+a2y+a3xy+a4x2+a5y2+ν （7）
此时，可以通过四参数和高程转换参数计算出

无人机在坝体局部坐标系中的平面坐标（xUAV，yUAV）

和高程 hUAV，随后即可以重新生成高精度三维模

型。同时由于无人机相机可配备激光测距仪，在已

知无人机相机方位角和坐标的情况下，如图4所示，

采用极坐标法得到目标点三维坐标表示为：

ì
í
î

ïï
ïï

x tar = xUAV + d × cos γ × sin θ
y tar = yUAV + d × cos γ × cos θ
h tar = hUAV - d × sin γ

（8）

式中，d为激光测距仪测的结果；γ为相机与高程方

向的夹角；θ为相机与坝体坐标系中 x向的夹角。测

量结果的均方根差RMSE如式（9）所示：
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（9）

式中，Num为测点数量；xm，ym，hm为测量结果；xr，yr，hr

为全站仪测量的实际值。

3.3 行人智能识别方法

与常规目标检测不同的是，无人机在巡检时飞

行高度通常较高，以避免撞树等危险情况，这就会

导致拍摄的行人目标较小，降低识别准确率。本文

提出了改进的YOLOv5s网络，在主干网络以及小目

标 检 测 通 道 中 引 入 轻 量 注 意 力 机 制 Triplet
Attention（TA），其结构如图 5（a）所示，在不降低检

测速度的同时，提高了网络对小目标行人的敏感

性。同时引入了广泛采用的 swin-transformer（STR）
模块，其结构如图 5（b）所示，通过抑制无用特征并

增加目标区域与背景的对比度，解决行人目标像素

占比较低导致漏检的问题。

4 坐标转换与目标测量方法验证

4.1 无人机非接触测量实例验证

为了分析本文提出的方法在小型水库大坝的

适用性，以某小（2）型水库为研究对象，该坝为均质

土石坝，如图6（a）所示。为了建立坝体局部坐标系

以实现坐标转换，在坝顶布设了 14个控制点，并采

用全站仪进行局部坐标测量，如图6（b）所示。

图4 无人机对坝体目标点的快速点位

图5 引入模块的结构
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共计采用了 356张坝体图像，为了进一步验证

提出方法的准确性，采用机载激光扫描仪对坝体区

域进行扫描并生成点云作为参考点云，分别与未经

坐标转换后的模型点云和转换后的点云进行对比，

通过计算点云间的距离分析生成点云的误差范围，

结果如图7所示。

从图 7可以看出，经过坐标转换后生成的坝

体点云与激光扫描结果更加接近，大部分点云距离

在 10 cm以内，如图 7（b）所示。由于 SfM算法对如

图7（d）中下游面上的杂草点云生成效果较差，导致

与图7（a）中激光扫描生成的点云距离较大。此外，

未转换坐标的无人机图像生成的点云与激光扫描

对比结果如图7（c）所示。点云对比的结果表明，本

文提出的方法在小型水库大坝的常规巡检和目标

定位任务中可以提供准确的坐标转换方式。

在实现无人机坐标转换后，还需要验证当结合

激光测距仪数据时，无人机对坝体目标三维测量的

精度。采用无人机从任意角度和位置对坝顶的控制

点进行定位分析，如图 8所示。具体的定位结果如

图9所示，水平方向上的定位误差大多在6 cm以内，

图6 提出方法应用区域和采用的设备

图7 坝体三维点云对比结果（单位：m）
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而高程方向上误差相对较大，平均值为6.111 cm。

4.2 行人检测模型训练结果

模型训练的数据集主要包括 WiderPerson、
VisDrone2019、COCO等公开数据集中尺寸较小的行

人目标以及采用无人机拍摄的实际行人图像。共计

8 000张图像用作训练，其中训练集6 400张、验证集

1 200张、测试集 400张。为评价提出网络的精度，

还引入了 Coordinate Attention（CA）、Convolutional
Block Attention Module（CBAM）、Efficient Channel
Attention（ECA）代替TA进行对比，所有网络初始参

数保持一致。

在测试集上的评价指标如表 1所示，提出网络

有着最高的精度值，mAP值达到了 87.17%，相对于

原始 YOLOv5s 提高了 3.02%。此外，其推理速度

FPS（Frames Per Second）值达到了70，满足常规无人

机视频数据最低 30 FPS的要求。提出网络的部分

测试结果如图 10所示，在不同背景和角度下，小目

标行人可以被提出的网络准确检测出。

4.3 小型水库大坝行人三维定位

在分析无人机对目标的测量精度后，结合提出

的行人检测方法，对小型水库大坝附近的行人进行

三维定位，以此确定行人出现的位置并判断是否处

于危险区域。对坝上不同位置出现的行人定位结

果和坝体相关危险区域如图11所示，根据测量的三

维坐标可以推导出行人所在坝体表面的具体位置，

进而判断是否进入危险区域。此外，由于提出的坐

标转换方法计算简单，且行人检测算法具有实时

性，因此可以在视频图像中持续分析行人是否进入

或离开危险区域，如图12所示。

根据行人的位置和设定的区域，可以构建电子

围栏，及时发现危险情况。与人工巡检相比，提出

的方法具有高效且低成本的优势，由于可以通过设

置航线的方式实现自动化，更适用于分布广泛且缺

少自动化监测设备的小型水库。

5 结 论

针对无人机在小型水库巡检时缺少高效的坐

标转换方式，无法实现对行人准确三维定位的问

题，本文提出了无人机大地坐标系与坝体局部坐标

系的转换方法。将无人机坐标投影到平面坐标系

后，基于 SfM算法建立坝体局部坐标系与平面坐标

图8 对图像中心控制点三维测量

图9 控制点三维定位测量误差（单位：cm）

表1 不同网络在测试集上的评价结果

采用模型

原始YOLOv5s
改进YOLOv5s

改进YOLOv5s-CA
改进YOLOv5s-CBAM
改进YOLOv5s-ECA
改进YOLOv5s-TA

Precision / %
79.79
80.64
83.22
82.99
82.42
83.37

Recall / %
77.17
77.32
78.16
76.39
77.21
78.90

F1
78.46
78.95
80.61
79.55
79.73
81.07

mAP后 / %
84.15
85.35
86.82
86.25
85.91
87.17

FPS值
75
71
70
68
67
70
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的对应关系，通过四参数坐标转换方法实现平面坐

标的转换，同时引入高程拟合法提高无人机高程转

换精度，最终结合激光测距仪和提出的行人智能检

测算法，实现对坝体表面行人的准确定位，并判断

其是否出现在危险区域，为水库大坝设置电子围栏

和安全报警等功能提供依据。

参考文献：

［1］ 王健，王士军. 全国水库大坝安全监测现状调研与对策

图10 提出网络对行人的检测结果

图11 行人在坝体坐标系中的测量结果及在三维模型上的位置

图12 行人在坝面跨区域移动三维定位 （下转第32页）
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2.7 埋设压浆管

在密封剂封堵的同时埋设压浆管，每个压浆管

的间距在 50 cm左右，压浆孔的深度在 15 cm左右，

保证压浆孔穿透垂直伸缩缝口封堵的密封剂。埋

设压浆管保持外高内低，约成45°斜形，确保压浆密

实到位。

2.8 检查缝面和注浆口

采用压风方式对缝面封闭和注浆口串通情况

进行检查，孔口风压不大于0.2~0.25 MPa，发现外漏

情况立即予以修补。

2.9 灌浆处理

将灌浆泵接入起始灌浆管，灌注LW水溶性聚

氨酯灌浆材料。灌浆自下而上进行，从一端向另一

端逐孔依次灌注，确保每条压浆管压满浆。当上一

条压浆管开始出浆，显示该压浆管已压满，用扎丝

扎牢后再逐次开始下一根压浆管压浆。

2.10 封堵后水下摄像

通过水下摄像保留技术资料，对比施工前后

效果。

2.11 封闭刮平

全面检查封闭后的伸缩缝口，对封闭合格的缝

口用MB-SXM水下密封剂进行封闭，其后用风铲进

行刮平，确保表面平整。

3 几点认识

（1）聚氨酯压浆施工技术效果较好。2022年9月，

盐城市斗龙港闸管理所对闸墩伸缩缝实施LW聚氨

酯灌浆修补。2023年 4月，工程管理单位通过水下

检查发现伸缩缝无渗水、漏水现象，水下施工修补

效果良好。

（2）专业潜水员业务技能强。闸墩伸缩缝维修

主要是水下作业，必须由专业潜水员承担。专业潜

水员接受过水下作业专业训练，熟练掌握潜水技

能，熟悉水下作业工作环境和操作要领。

（3）重装备潜水作业安全性高。闸墩伸缩缝水

下作业时间长，必须使用重装备潜水作业。重装备

潜水服有气体调节功能，自动控制功能强，能够

帮助潜水员自由上升和下潜，使水下作业更具灵

活性。

江苏省海岸线长达954 km，中华人民共和国成

立后，为了保障工农业发展，建设了众多沿海挡潮

闸，经过几十年运行，很多挡潮闸存在闸墩伸缩缝

增大的问题，利用聚氨酯水下灌浆技术修补挡潮闸

闸墩伸缩缝具有工期短、质量优、效益佳的特点，在

沿海水利工程管理单位中具有推广使用价值。
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