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[摘  要] 现有城市三维模型是以无人机倾斜摄影测量技术为支撑,本文围绕着传统工程测量中倾斜摄影测量的具体应用,通

过严密的精度分析和大量的总结实践,该项技术基本能够满足城市大比例尺地形图的技术要求。 

[关键词] 无人机倾斜摄影技术；城市大比例尺地形图；精度分析 

 

随着近几年航空摄影测量技术的不断发展,无人机倾斜

摄影测量技术[1-2]在城市测绘中的应用越来越普及。该技术

通过数码相机镜头组获取地物的多角度物理信息,比较常见

的五镜头组摄影系统结合了GPS/IMU系统,获得了影像的POS

信息,在数据预处理后进行三维模型构建,最后应用相关的

软件在三维模型上进行数据采集。 

1 无人机倾斜摄影测量概述 

多旋翼无人机以其操作简便性和稳定性在城市的倾斜摄

影测量中得到广泛应用,一般通过地面控制站进行作业区域选

定和航线规划,在作业过程中无人机和地面控制站进行信息交

换,实时监控无人机飞行姿态信息和原始影像数据的获取过程,

防止无人机飞行意外事故的发生和原始影像数据的漏拍。 

倾斜摄影测量技术用过五个镜头进行不同视角的影像

信息同步采集,在作业过程中可以获取测区地物多角度、全

方位的空间信息,同时结合精确惯导系统可以获得作业过程

中高精度的位置和姿态信息。高分辨率的倾斜影像从不同视

角可以获得地物更加丰富的结构和纹理信息,在数据预处理

后应用相关软件可以获得数字表面模型和点云数据[3],进而

进行三维模型构建,该方法可还原现实世界,模型精度较高,

可在模型上进行多方式量测,获取的信息可广泛应用于考古

学、植被监测、城市智慧管理等,尤其在传统工程测量中实用

性强,效率上比传统工程测量有了大幅度提高。 

2 无人机倾斜摄影测量技术流程 

2.1 无人机倾斜摄影测量关键技术 

不同于传统摄影测量,无人机倾斜摄影测量主要涉及两个

关键技术,第一个关键技术是多视影像联合平差技术,该技术

相较于传统摄影测量数据处理更准确灵敏,尤其是在克服影像

遮挡问题上更加游刃有余,在联合平差过程中特征点和特征线

的连接更加准确,从而提高了三维建模的准确性与精确性。 

多视影像密集配准技术是无人机倾斜摄影测量的另外

一个关键技术,该项技术充分利用多视角影像信息使得地物

地面影像分辨率得到了保证。因为倾斜摄影测量的多视角性,

地物的边缘、立面和纹理信息更加丰富,所有信息借助于该

项技术建立的三维模型几何信息更加准确。 

2.2 无人机倾斜摄影测量数据处理流程 

无人机倾斜摄影测量主要包括三个重要技术环节,第一

个环节为影像预处理,是数据处理的基础；第二个环节是多

视影像密集匹配；第三个环节是 DSM 构建。无人机倾斜摄影

建模流程如图 1所示： 

 

图 1  倾斜摄影建模流程 

在倾斜摄影测量三维模型的基础之上应用三维测量系

统软件进行地形图数据采编,内业采编人员可以从多个视角

观察地物地貌,可以省去外业调绘这一环节,并且可以应用

立面采集直接获得房屋的准确信息,对于多层建筑的层次和

性质可以直接目视调绘,直接完成数据采编工作。 

3 应用案例 

3.1 倾斜影像数据获取 

本项目采用六旋翼无人机进行数据采集,主要思路设计如下： 

3.1.1 在正午前后两小时进行航摄作业,以保证影像光

亮度和色彩的均匀。 

3.1.2检查影像数据质量,剔除质量较差的影像,对数据

进行预处理。 

3.1.3 三维模型的构建。 

3.1.4 利用三维模型进行地物信息采集。 

航摄作业的基本航高设定为100米,地面分辨率为1.5厘米,

影像航向重叠度为 85%,旁向重叠度为 75%。对影像成果进行检

查,针对漏拍的情况进行补拍,以达到所有数据完整的目的。 

3.2 倾斜影像数据处理 

对检查后的原始影像数据进行必要的匀光、匀色处理和

镜头畸变差处理后,应用 Smart3D 软件构建三维模型,三维

模型成果如图 2所示： 
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图 2  日照市某小区三维模型 

从以上三维模型成果看出,数据成果纹理清晰、形象逼

真,选取三维模型中的一栋楼作为实验对象进行研究,应用

三维测量系统软件进行地形图数据采编,三维模型采编地形

图成果如图 3 所示：在利用 RTK 和全站仪结合使用进行传统

作业方法采集地物地貌信息。 

 

图 3  三维模型采编地形图成果 

3.3 精度分析与评价 

利用三维模型成果采集小区的某栋住宅楼的边长数据,

共有 16 条边长成果,为了检验成果精度,利用 RTK 和全站仪

对房屋进行数据采集,验证成果如表 1 所示：从表 1 可得：

相邻界址点的间距最大残差是 14 厘米,最小残差是 3厘米。 

表 1  精度比较表 

线段 实测长度 倾斜摄影测量长度 残差
相邻界址点间的

间距误差限差

J1-J2 29.15 29.01 0.14 0.1583

J2-J3 3.58 3.5 0.08 0.10716

J3-J4 2.42 2.38 0.04 0.10484

J4-J5 8.1 8.01 0.09 0.1162

J5-J6 6.64 6.57 0.07 0.11328

J6-J7 3 2.94 0.06 0.106

J7-J8 3.86 3.81 0.05 0.10772

J8-J9 3 2.97 0.03 0.106

J9-J10 12.94 12.81 0.13 0.12588

J10-J11 3 2.97 0.03 0.106

J11-J12 3.91 3.86 0.05 0.10782

J12-J13 3 2.95 0.05 0.106

J13-J14 6.59 6.49 0.1 0.11318

J14-J15 8.1 8.03 0.07 0.1162

J15-J16 2.38 2.35 0.03 0.10476

J16-J1 3.58 3.54 0.04 0.10716  

房产界址点的精度分为三级,间距超过 50 米的相邻界

址点间距误差不超过表2规定,间距未超过50米的界址点间

距误差限值不超过公式(1)的计算结果。 

表 2  房产界址点的精度要求 

界址点等级 相邻界址点间的间距误差(米)

限差 中误差

一 ± 0.04 ± 0.02

二 ± 0.10 ± 0.05

三 ± 0.20 ± 0.10
 

)02.0( DmmD jj +±=Δ
                  (1) 

式中：mj——相应等级界址点的点位中误差,米； 

D——相邻界址点间的距离,米； 

DΔ ——界址点坐标计算的边长与实测边长较差的限

差,米。 

该小区的界址点间距都不超过 50 米,因此应用公式(1)

按照等级三进行间距误差限差计算,通过计算结果可知,应

用倾斜摄影测量技术进行不动产测量完全可以满足三等界

址点测量精度要求。 

4 结束语 

无人机倾斜摄影测量技术相较于传统工程测量而言具

有明显的优势,其三维模型具有精细化和清晰化的特点,因

此可以更好的满足传统工程测量的需要,利用该技术可以

对地物进行多角度、全方位的立体测量,大大地提高了工作

效率,缩短了项目工期。通过严密的精度分析和大量的总结

实践,该项技术基本能够满足城市大比例尺地形图的技术

要求。 
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