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[摘  要] 测绘技术在建设工程中的应用日益广泛,而且工作要求不断提升,传统的测绘方式弊端凸显越

发明显,无法较好满足现代工程建设的需求。在市场需求的强烈刺激下,无人机技术得到快速发展和广泛

被应用在测绘领域。鉴于此,本文着重就无人机斜摄影技术在测绘工程中的应用进行研究和探索。 
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[Abstract] The application of surveying and mapping technology in construction projects is increasingly 

extensive, and the work requirements are constantly improving. The disadvantages of traditional surveying and 

mapping methods are more and more obvious, which can't better meet the needs of modern engineering 

construction. Under the strong stimulation of market demand, UAV technology has developed rapidly and been 

widely used in the field of surveying and mapping. In view of this, this paper focuses on the research and 

exploration of the application of UAV tilt photography technology in surveying and mapping engineering. 
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前言 

长期以来,由于地理信息数据的测量收集一般通过人工现

场测量,不但费时费力,且过程繁琐、作业复杂,易受现场条件影

响,无法保证数据的时效性与准确度。在近些年,日渐热门起来

的无人机倾斜拍摄技术彻底改变了传统作业模式,该技术通过

运用无人驾驶飞行器在低空多镜头拍摄,收集海量的、多维度的

立体影像数据,不需人工干预便能自行构建三维地理信息模型,

有效提高了地物反映的逼真程度,具备效率高、花费时间少、采

集数量大、收集信息数量丰富全面等优点,也极大增强了地形资

源监测智能化与自动化。 

1 无人机倾斜摄影测量技术概要 

1.1无人机倾斜摄影测量技术的定义 

无人机倾斜摄影测量技术,是将无人机远程遥感控制和信

息化自动控制程序的组合体,和无人机的高智能化航空器加以

集成。这种技术应用于固定翼、多旋翼、飞艇和直升机等飞行

机型。无人机的倾角摄影测量技术中,既使用了正摄视角的影像

拍摄技术,又采用了视角的相机同步技术,从而实现了对地表构

建筑物和地形条件等多方位信息数据的收集、整理、保存和处

理。其技术建模基本过程是:符合相应技术参数要求的测量功能

的无人机→沿着给定航路行驶→倾斜影像收集→采集的数据信

息初处理→空三加密→结果输出→结果浏览、校核。 

1.2技术特点 

无人机倾斜摄影技术因为搭载了几组摄像头,能够实现倾斜

方向或视角对待测对象进行拍照取像,以得到其顶端和四周侧面

的信息,更为直观且真实观测待测对象。与此同时,配备了多组摄

像头的无人机倾斜摄影技术较之传统的摄像无人机不仅操作更为

简洁、而且续航能力强、载重量更大以及操控性更为先进。此外,

倾斜摄影无人机配备的遥感探测技术摄像耗时少,单位时间内倾

斜摄影无人机比传统摄像无人机拍摄相片更多,成像内容更多。 

1.3镜头要求 

摄影机是进行测绘摄影工作的核心部件,而民用无人机倾

斜拍摄时由于它要从各个视角进行留影,因而它所配置的摄影

机基本上都是采取单组和多组交叉配合的型式。一般来说,为了

成本考量,往往在单组摄影机上多搭载高像素镜头(标配为三千

五百万像素),而多组镜头配备低像素镜头(标配为二千万像素)

的使用,反而会人为地干预压缩了多组镜头相机的曝光时间。当

然,为了增加各组镜头的工作时间,会为倾斜拍摄无人机配备更

大容量的电池,以提高镜头的工作时间≥90分钟。 
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2 无人机倾斜摄影的技术优势 

2.1多角度获取信息 

垂直摄影通常仅可以拍摄一个方向,故而无法得到除顶端

以外角度及视角上的凸显信息。而无人机的倾斜拍摄技术则能

够克服此局限,能够使用正向、前向、后向、左向、右向等角度

的镜头对角度、方向尤其是侧向观察待测对象,从而达到了对待

测量目标的多角度观察,通过这种方法还能够获取目标的侧面

信号,从而通过全方位和角度获得的整体性测量数据为测绘工

程中三维模式的构建和三维测量工作提供了合理的依据,从而

有效提高了三维空间测量水平。[1] 

 

图1无人机倾斜摄影图示 

2.2便于还原待测对象 

还原待测对象为后续建设工作提供参考是测绘工程 不可

忽略的环节。但是以往的垂直摄像方式因只能测量顶面单角度

信息而造成还原工作阻碍重重,无人机倾斜摄影的360°全方位

摄影检测系统将对待测构建筑物的上下、前后、左右等所有方

位的信息,特别是能准确测绘角度、高度以及坡度等数据可以较

全面还原待测对象,实现建模精度达到厘米级。 

2.3成像更清晰 

倾斜摄影所搭载的摄像头分辨率高,摄像头清晰度高,能同时

从东南西北中5个不同角度同步拍摄采集影像,成像能力强大,待

测对象特征和周围地质条件清晰可见,有效实现对待测我高度、长

度、面积、角度、坡度等的地理信息数据的测量,从而大幅度提升

了数据采集效率和精度、完整度,十分利于后期还原待测对象。 

3 无人机倾斜摄影技术在测绘工程中的应用 

3.1航线设计 

因无人机倾斜摄影具备较好的多角度拍照测绘性能和提升

数据处理分析质量,必须测绘无人机飞行高度、镜头距待测目标

的距离、摄影倾斜的角度以及镜头的分辨率等数据,从而为航路

的制定提供了基本数据资料。在实操中,无人机倾斜摄影测绘往

往需要严格严重按照技术要求操作,因此设计飞机航路时的首

要任务就是确定航拍高度。特别要注意确保无人机航拍高度符

合项目的测绘任务要求,并相应调节地面分辨率,以尽可能使倾

斜摄影机的自身特性发挥到 大效果。从重合点的设定上来说,

就低空数字航空摄影相关标准而言,航向重合点必须维持在

60%-80%的范围内, 低限度要保持≥53%。[2]而旁向重叠度要保

持在15%—60%的区间内, 低响度要保证≥8%。一般,航向重叠

度值选择66.7%较为合适。 

3.2地面观测 

地面观察作为测绘作业环节中的重点工作,不但需要观察

地面的平面特性,同时需要观察地面状况(环境)、地面上的结构

建筑物、物品,及其高低起伏地表的高程差等。以往的垂直相机

技术测量作业只能够获得顶部数值和图形,而无法观测与地面

高程变化相互联系的信号。[3]借助直相机技术测量可以全方位

无死角拍摄取景策划,不费吹灰之力就可以获取地面高程变化

值和测量对象不同高度和角度的实景测量数据,以提高测量质

量和效率。 

3.3 GPS布设 

利用GPS可以做到无人机摄影测量和数据分析同步进行。但

提升效率就需要通过GPS布局达到更高的准确度。另外,在进行

了GPS布局之后,就要开始对信息进行接收,以保证能够更有效

接受从无人机上传送过来的测绘结果。无人机的供电系统正常

工作是保证目标信息接收到位的需要,但垂直拍摄方式由于目

标信息的密度限制,必须大面积广撒网捕捉目标进行拍照取证,

这样使得摄影费时过长,同时无人机耗电量较大,因此对无人机

供电系统的供电时间长短也要求比较苛刻。相反,倾斜拍摄方式

使用了多种摄影模组角度拍摄技术,测绘摄影用的时间较少、摄

影次数少、能耗显著降低,间接扩大了无人机摄像工作区域,提

高了GPS布设工作效率。 

3.4数据处理 

 

图2 测绘数据处理流程图 
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无人机完成摄影后,要及时分析、处理拍摄采集信息数据,

以为后续工序顺利开展奠定基础。倾斜摄影技术因具有多角度

获取待测对象的信息的先天优势,增加了数据处理的维度,多角

度的信息提供了更多的数据处理参考模式和方向。而且具备倾

斜摄影技术的无人机通常都配套有数据信息预处理功能,可以

对收集到的数据予以整理、组织、分析、处理,从而数据处理更

加高效,为后期POS数据提供便利和确保数据成果输出的质量,

为建立精细的三维模型数据打好基础。 

3.5质量控制 

倾斜拍摄中的信息质量控制主要包含二方面,一是在信息

获取过程中的质量控制,二是对数据本身的质量控制。 

(1)数据获取中的质量控制 

无人机在拍摄时必须获取大量的信息,所以,对决定信息获

得品质的影响因素很大。例如,摄影的时间、倾斜摄影的角度、

摄影的高度、照片质量等。而倾斜摄影的方式可以将不同角度

下所拍摄的影像进行比对,通过对不同角度下影像的重叠度进

行分析,可以有效地保证测绘工程中无人机成像的质量。同时,

结合预先设计好的航线,可以 大限度地保证所拍摄的影像的

质量,在所拍摄的影像不符合测绘的要求时,可以及时地进行补

拍,从而减小测绘工程中的误差。同时,保障精度以及控制绝对

位置和地物目标,大比例尺地形图质量检查主要包括数学精度、

属性精度、数据正确性及要素完备性、整饰质量及附件质量检

查,依据《城市测量规范》(CJJ/T8-2011)相关要求：平地､丘陵

地带地物点相对于邻近平面控制点的点位中误差不超过图上

0.5mm(1:500地形图则为0.25m),城市建筑区基本等高距为0.5m

的平坦地区,1:500地形图高程注记点相对于邻近图根点的高程

中误差不应大于0.15m｡项目成果检测采用全野外数字化实测成

果与倾斜摄影内业提取成果比对的方法进行精度评定,检查

要素包含房屋、围墙、灯杆、道路、花圃、沟渠、陡坎和地

形高程点等。成果精度检查内容包括平面精度、高程精度及

边长精度。 

(2)数据质量控制 

测量成果直接受数据质量控制影响。无人机测绘完毕后,

要使用POS对其所拍摄的数据进行处理,并分析与比对GPS数据,

以查缺补漏。倾斜空三,与传统正射影响空三的结论完全不同。

无人机导航仅仪可获取下视镜头的POS信息,这就需要利用镜头

间的内方位关系分析出侧视图镜头间的外方位元素,再利用影

像中同名点的匹配关系和自由网光束法平差,这样就能得到较

为理想的空三结果。 

4 结束语 

总而言之,无人机倾斜摄影技术作为一项应用在测绘工程

中的新兴远程遥感测绘信息采集技术,借助无人机搭载组合式

多角度、多方位摄像头,可以多角度、多维度测绘现场目标,进

而提升测绘数据的准确性和多样性,使得拍摄影更具立体性和

直观明了,较之传统测绘技术更具优势和应用价值,为建设工程

数据采集、优化处置、信息反馈以及建模成型、品控方面提供

技术支持和服务,提升测绘工作效率和降低成本。 
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