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大坝安全巡检无人机最优图像采集工况试验研究
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摘要:  为提高大坝安全巡检无人机图像采集的有效性，针对拍摄距离、风速和光照条件三项重要影响因素，基

于大疆 Phantom 4 Pro 无人机开展试验，分别结合图像自适应阈值二值化、无人机位移及深度学习方法对图像

的信息提取效果进行评估，从而研究无人机大坝巡检最优的图形采集工况。研究结果表明，在拍摄距离为 3 m、

单向风速为 2.5~4.0 m/s 范围内、晴天背阳的光照条件下，无人机悬停能力较好，不会与被拍摄物体表面发生碰

撞，且采集的图像质量最佳。优化了无人机图像采集方案，为基于无人机巡视大坝工作提供参考依据。未来可

以进一步应用自动化巡检系统、传感器技术和智能飞行控制算法，实现无人机在大坝安全巡检中的全面应用。

关　键　词：大坝安全巡检； 无人机； 拍摄间距； 风速； 光照

中图分类号：TV698.1                文献标志码：A                文章编号：1009-640X(2024)03-0158-08

随着无人机技术的发展，基于无人机技术进行大坝安全监测的巡视检查受到越来越多的关注。与传统

的人工巡检相比，无人机能够覆盖大坝上下游面和高陡边坡等测量人员难以到达的部位，不仅能够提高监

测效率和准确性，还能降低危险性。因此，无人机在大坝监测中的应用已成为一种趋势[1-2]。　

无人机作为一种新兴的技术手段，近年来已广泛应用于各领域。在环境监测方面，董月群等[3-4] 利用无

人机光谱成像技术监测水体污染，可快速获取城市河道的水质分布情况。在输电线巡视检查方面，张毅

等[5-6] 研发了无人机多传感器电力线路安全巡检系统，以满足电力线路应急处置和安全巡检的高效、自动化

处理需求。在大坝巡视检查方面，无人机应用主要有两种方式：通过拍摄照片、视频等，对大坝的运行状况

进行检查和分析；通过携带传感器，实时监测大坝的各项参数，如温度、湿度、压力等。已有许多学者开展

了相关研究，如王琳琳等[7] 采用无人机图像拼接技术进行大坝结构的损伤检测，以观察坝面损伤情况；陈荣

敏等[8] 通过无人机结合计算机视觉算法对采集的坝面图像分析，实现了裂纹像素分割检测；朱征等[9-10] 利用

无人机航空摄影技术，完成了白格堰塞区三维数字模型的重建和尾矿库溃坝的数值模拟；周仁练等[11-12] 利

用无人机载式红外-可见双光成像技术，成功识别了土石堤坝坡面的渗漏和管涌；赵薛强等[13-14] 研究了无人

机自动巡检技术体系，以增强水利工程建设和运营期间的监控。然而，这些研究主要集中于路径规划优化

和巡检系统开发，对诸如拍摄距离、现场风速和光照强度等影响因素的文献报道较少。为此，本文拟开展无

人机飞行试验，以探讨在大坝巡视检查中拍摄距离、环境风速和光照条件对图像采集的影响，为基于无人机

巡视大坝工作提供参考依据。
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1     图像采集影响因素及试验方案设计

无人机图像采集的影响因素主要包括无人机拍摄距离（以下简称“摄距”）、风速和光照条件，由于这

三者之间的耦合不是很强，这里仅分别讨论单一要素对图像采集的影响。由于各种无人机的镜头焦距等因

素不同，所适用的最佳摄距也不同，为此以大疆 Phantom 4 Pro 无人机为例，其镜头焦距为 8.8 mm，像元大小

为 2.4 μm。该无人机及其搭载的相机参数见表 1。
  

表 1    无人机和相机主要参数

Tab. 1    Main parameters of UAV and cameras

无人机 相机

参数 数值 参数 数值

外形尺寸 0.289 5 m×0.289 5 m×0.196 0 m 传感器 1英寸CMOS

最大飞行高度 500 m 有效像素 2 000万

最大可承受风速 10 m/s 焦距 8.8 mm

最大飞行时间 30 min 光圈 f/2.8-f/11

工作环境温度 0~40 ℃ 照片尺寸 5 472 px×3 078 px

悬停精度
垂直：±0.1 m（视觉定位正常）；±0.5 m（GPS定位正常）

水平：±0.3 m（视觉定位正常）；±1.5 m（GPS定位正常）
快门 8~1/8 000 s

  

1.1　摄距优选试验方案设计

无人机的摄距和镜头焦距是影响图像清晰度的关键参数。当焦距一定时，摄距越近，像素精度越高，成

像也就越清晰。然而，当单张图像分辨率相等时，像素精度越高，则视场越小，同时采集效率也会更低[15]。

此外，巡检距离过近存在无人机碰撞隐患，而过远则会导致图像不清晰。参考相关文献[16]，无人机通常在

3~5 m 范围内采集裂缝图像。

针对本文研究的无人机型号，即大疆 Phantom 4 Pro 款，鉴于该款

无人机测距精度为 0.5 m，为了探究不同摄距对图像清晰度的影响，

本试验在无人机上安装了激光测距仪，并通过测距仪屏幕实时获得测

量距离，并打印有不同宽度横线的模拟裂缝靶标，如图 1 所示。

控制摄距为 3、4、5 m，探究在这 3 种摄距下所拍摄不同宽度的

模拟裂缝情况及视场大小，优选适合采集混凝土坝面的摄距。具体试

验步骤如下：

步骤 1：将激光测距仪固定在无人机上，保证其与相机镜头相齐

平。使用三脚架模式，起飞无人机至靶标位于画面中心，调整云台角

度至 0°。
步骤 2：控制无人机水平飞行至摄距为 3、4、5 m，分别拍摄 3~5 张照片。

步骤 3：分别计算各拍摄距离的视场大小，对比各摄距所拍摄的裂缝靶标图片中裂缝清晰度。

步骤 4：计算各摄距下每个像素所代表的真实长度，并通过灰度化、二值化处理转为黑白图像。

图像处理步骤如下：

步骤 1：图像灰度化。RGB 图像的灰度化有分量法、最大值法、平均值法和加权平均值法，采用加权平

均值法对 3 种颜色分量进行处理，进而实现 RGB 彩色图像的灰度化。

步骤 2：图像二值化。本文采用自适应阈值法，其原理是为每一个像素点单独计算阈值，适合处理光照

 

0.1

0.2

0.5

0.8

1.0

2.0

1.5

2.5

3.0

4.0

3.5

 
图 1    模拟裂缝靶标（单位：mm）

Fig. 1    Simulated fracture target (unit: mm)
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不均的图像，在 OpenCV 中调用 threshold 函数即可实现。

步骤 3：裂缝宽度计算。使用 PS 标尺工具标记模拟裂缝宽度的像素数目，从而得到模拟裂缝宽度的计

算值及其误差，通过对比优选最佳摄距。 

1.2　风速影响试验方案设计

通过查阅宜昌历史气象资料得知日常风力为 1~3 级，风速为 0.3~5.4 m/s，少数情况下会超过 10 m/s。
考虑到正向风速为最不利工况，为此本文重点考虑无人机正对坝面的单向风速。采用风扇来模拟单向不同

风速环境，探究在不同风速下无人机位移曲线及拍摄图像情况。

前后放置两个电风扇，通过调整前后风扇不同档位来制造不同的

风速环境，如图 2 所示。探究在后方不同风速下，处于悬停状态的无

人机前进位移曲线。具体试验步骤如下：

步骤 1：使用风速仪测量风扇不同档位下距离 0.5 m 处的实际

风速。

步骤 2：将激光测距仪固定在无人机上，保证其与相机镜头齐平。

步骤 3：使用三脚架模式，起飞无人机至风扇高度，调整云台角度

至 0°，调整至墙面裂缝靶标距离为 3 m。

步骤 4：开启激光测距仪的连续测距功能，将风扇置于无人机后

方 1 m 处，使用风扇不同档位进行试验，测量数据并记录。

通过多次测试，最终选定如下 4 种风速条件：①前 3 档+后 3 档（其中，“前”表示位于前方的白色风

扇，“后”表示位于后方的黑色风扇，下同），风速为 4.0 m/s；②前 2 档+后 3 档，风速为 3.5 m/s；③前

1 档+后 2 档，风速为 3.0 m/s；④后 2 档，风速为 2.5 m/s。 

1.3　光照影响试验方案设计

拟比较晴天向阳面、背阳面、阴天和夜间光照 4 种状况下的图片质量，成型混凝土板并随机制造表面

裂缝开展光照影响试验 ，为采集图像时选取合适的光照条件提供依据[17-22]。分别将混凝土板放置在上述

4 种状况下并拍摄包含裂缝的图像，同时采用光度计测量对应环境下的光度。步骤如下：

步骤 1：使用光度计测量 4 种不同光照环境下的光度。

步骤 2：无人机固定拍摄 4 种环境下的混凝土板，经相同的裁剪步骤后，每种环境下获得相同数量的裂

缝图像集。

步骤 3：采用 Yolov5 网络模型对 4 种光照条件下采集到的图像进行训练，分析训练结果的精确率曲线

和计算损失曲线，判断光照对图像采集的影响。其中精确率是评价分类模型性能的一种指标，表示正确分

类的样本数量与总样本数量之比。计算损失是用于衡量模型预测结果与实际结果差异的指标，通过最小化

损失函数，可以优化模型参数，提高其准确性和泛化能力。 

2     试验结果与讨论

 

2.1　摄距优选试验结果分析

巡视检查人员采用量尺测量裂缝宽度和长度等

信息，普通量尺的精度通常为 1 mm。因此，通过控

制无人机摄距拍摄模拟裂缝靶标，以图像测量精度

优于 1 mm、能尽量看清细微裂缝，同时视场越大越好为标准，优选出最合适的巡检距离[11]。计算得到各摄

距下每个像素所代表的真实长度，并计算其视场大小，结果对比见表 2。从表 2 可以看出，摄距为 3、4 m 时

 

表 2    各摄距单位像素及视场大小对比

Tab. 2    The  comparison  of  unit  pixel  and  field  size  of  each
range

摄距/m 单位像素大小/mm 视场长/m 视场宽/m

3 0.82 4.48 2.52

4 1.09 5.97 3.36

5 1.36 7.46 4.20

 

 
图 2    电风扇模拟不同风速环境

Fig. 2    The electric fan replicates various
wind speed environments
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图像测量精度均近似 1 mm。

利用 Python 和 OpenCV 软件进行图像二值化处理，采用加权平均法进行灰度化，自适应阈值法进行图

像二值化，所拍摄模拟裂缝的原图及二值化图像对比见图 3。
从图 3 可见，在 3 种摄距下，宽度为 0.5 mm 及以上的模拟裂缝在原图及二值化图中均能连续完整显

示，宽度为 0.1 和 0.2 mm 的模拟裂缝在二值化图像中显示为不连续线段。摄距为 3 m 时，在原图中能看清

0.1 和 0.2 mm 宽度的模拟裂缝。对于 3 m 摄距下模拟裂缝拍摄图像，使用 PS 标尺工具标记模拟裂缝宽度

的像素数目，从而得到测量最大和最小宽度，如表 3 所示。

从表 3 可见，对于 2 mm 以下的裂缝，测量结果均偏大较多，原因是进行图像二值化时，将超过宽度范围

的灰色像素点转化为黑色。

综上所述，在摄距为 3 m 时，图像质量较高，单

位像素大小为 0.82  mm，能满足巡视检查预期

1 mm 精度的要求。 

2.2　风速影响试验结果分析

在选定的 2.5~4.0 m/s 的 4 种风速条件下，开启

激光测距仪的连续测距功能，将无人机置于风扇前

方 1 m 处，进行无人机位移曲线试验。根据测距仪

的测量数据绘制无人机位移曲线见图 4，其中，位移

正值代表前进，负值代表后退。

从图 4 可见，受单向风的影响，无人机自身稳定

性出现了明显波动，试验前期有明显的前进趋势，其

中，模拟风速为 4.0 m/s 时，无人机在 6 s 时最大前进距离达到了 0.168 m，但受自身四旋翼风场及悬停定位

 

表 3    图像测量实际宽度对比

Tab. 3    Image measurement actual width comparison

模拟裂缝宽度/mm 测量最大宽度/mm 测量最小宽度/mm 模拟裂缝宽度/mm 测量最大宽度/mm 测量最小宽度/mm

0.5 2.45 1.64 2.5 3.27 2.45

0.8 3.27 1.64 3.0 4.09 1.64

1.0 3.27 1.64 3.5 4.09 2.45

1.5 3.27 2.45 4.0 4.91 2.45

2.0 3.27 1.64
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(a) 3 m 摄距原图 (d) 3 m 摄距二值化图(b) 4 m 摄距原图 (e) 4 m 摄距二值化图(c) 5 m 摄距原图 (f) 5 m 摄距二值化图 
图 3    3 种摄距下原图和二值化模拟裂缝图像对比

Fig. 3    The comparison of original images and binary simulated crack images under three shooting distances
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图 4    不同风速条件下无人机位移曲线

Fig. 4    Displacement  curves  of  UAV  under  different  wind
speed conditions
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的影响，又会缓慢后退，呈现前后摇摆最终趋于稳定的现象。由于无人机与墙面裂缝靶标距离为 3 m，且无

人机受单向风影响后能快速调整至稳定状态，因此 2.5~4.0 m/s 单向风速对无人机拍摄的稳定性影响较小，

不会与物体表面发生碰撞，可通过手动控制摄距的方式精准测量。 

2.3　光照影响试验结果分析

使用光度计得到 4 种不同环境下的光度值：阴

天光度为 2.5×103 Lux，晴天向阳面和背阳面的光度

分别为 4.5×104 和 5.5×103 Lux，夜间微弱光照环境下

光度为 0。图 5 展示了不同环境下采集的裂缝图像，

以进行对比分析。

固定拍摄，经相同的裁剪步骤后，每种环境下各

获得 236 张裂缝图像，共 944 张，按照 9∶1 划分训练

集和验证集。基于 Python3.7 和开源深度学习框架 Pytorch，采用 Yolov5 网络模型进行训练，设置网络的分

类类别 classes 为 1，设置训练批量大小为 16 张 ，初始学习率为 0.000  1，初始权重文件为统一的

Yolov5s.pth 文件，最大迭代次数为 200 次，训练结果如图 6 所示。

由图 6 可见，随着训练迭代次数的增加，计算损失逐渐降低至平稳，精确率则逐渐升高至平稳。在此次

训练中，采用小样本裂缝数据集，总体精确率处于中等水平，而损失值差别较小。从精确率看，背阳面的光

照条件优于阴天，阴天又优于向阳面，夜间光照条件下精确率较差。分析原因为：向阳面光度最强，受强光

照射图片易曝光，部分细微裂缝在强光下表现不明显；而背阳面和阴天避免了混凝土表面缺陷产生的阴影

等干扰，充足的光照条件有助于提高检测的精确度；在夜间光照下，裂缝与背景差距小，所以精确率较差。

总体而言，光照的改善会提高图像质量，从而优化检测模型的训练结果，但是在光照很强时，尤其是夏

 

(a) 晴天向阳面 (b) 晴天背阳面 (c) 阴天 (d) 夜间光照 
图 5    4 种环境下采集裂缝图像对比

Fig. 5    The comparison of crack images collected in
four settings
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图 6    不同光度情况下训练结果

Fig. 6    Training results under different luminosity settings
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季中午、下午阳光下，会出现曝光、阴影等干扰。所以，在后续采集缺陷数据集时应选取光照均匀的环境，

如有阴影遮挡的晴天或者无强光照射的阴天，在夜间或室内（如廊道）采集缺陷时，应保证适当的光照，利于

图像采集，以提高检测模型的准确率。 

3     结　语

基于大疆 Phantom 4 Pro 款无人机设计了一种简单易操作、适合实际工程应用的无人机巡视检查前飞

行试验，以探索无人机在大坝巡视检查中最适宜的拍摄距离、最佳飞行风速和采集图像时的最佳光照条

件。通过研究得到如下结论：3 m 的摄距可以满足预期 1 mm 精度的巡视检查要求；在摄距为 3 m、单向风

速在 2.5 ~ 4.0 m/s 范围内，无人机悬停能力较好，不会与被拍摄物体表面发生碰撞。但在实际应用中，仍需

进行手动控制以便精确测量；在采集图像数据集时，应选择光照均匀的环境。对于有阴影遮挡的晴天或者

没有强光照射的阴天，或者在夜间或室内（如廊道）采集缺陷时，应保证适当的光照。
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Experimental investigation of the optimal image acquisition conditions for
Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) used in dam safety inspections

WEI Haidong1, XU Shimei2, HUANG Yaoying1, FANG Weihua3, HUANG Yixuan4

(1. Colledge of  Hydraulic & Environmental  Engineering, China Three Gorges University, Yichang 443002, China; 2. Guangdong
Yuedian Group Corp Nanshui Hydropower Station, Shaoguan 512600, China; 3. Nanjing Research Institute of Hydrology and Water
Conservancy Automation, Ministry of  Water Resources, Nanjing 210012, Jiangsu, China; 4. School of  Statistics and Mathematics,
Zhongnan University of Economics and Law, Wuhan 430073, China)

Abstract: In order to enhance the effectiveness of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) image acquisition for dam safety
inspections,  this  study  focuses  on  three  crucial  factors:  shooting  distance,  wind  speed,  and  illumination  conditions.
Using the DJI Phantom 4 Pro UAV as the experimental platform, a series of UAV experiments were conducted under
varying shooting distances,  wind speeds,  and illumination conditions.  The image information extraction effectiveness
was  evaluated  through  a  combination  of  image  adaptive  binarization,  UAV displacement  analysis,  and  deep  learning
techniques. The objective was to determine the optimal conditions for acquiring high-quality images during UAV-based
dam inspections.  The  results  indicate  that  the  UAV demonstrates  excellent  hovering  capabilities  and  avoids  collision
with the target surface under specific conditions, including a shooting distance of 3 meters, a unidirectional wind speed
ranging from 2.5 to 4.0 m/s, and favorable sunny backlit conditions. This study optimizes the image acquisition scheme
for UAV inspections and provides valuable insights for dam safety inspections utilizing UAV technology. Furthermore,
future advancements  in automatic  inspection systems,  sensor technology,  and intelligent  flight  control  algorithms can
further enhance the comprehensive application of UAVs in dam safety inspections.

Key words: dam safety inspection; UAV; shooting spacing; wind speed; lighting
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