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倾斜摄影测量技术是国际摄影测量领域近十几年发展

起来的一项高新技术，该技术通过从一个垂直、四个倾斜、

五个不同的视角同步采集影像，获取到丰富的地物顶面及

侧视的高分辨率纹理。它不仅能够真实地反映地物情况，

高精度地获取物方纹理信息，还可通过先进的定位、融合、

建模等技术，生成真实的三维城市模型。倾斜摄影测量技

术以大范围、高精度、高清晰的方式全面感知复杂场景，

通过高效的数据采集设备及专业的数据处理流程生成的数

据成果直观反映地物的外观、位置、高度等属性，为真实

效果和测绘级精度提供保证，倾斜摄影建模数据也逐渐成

为城市空间数据框架的重要内容。本文对无人机倾斜摄影

测量技术进行了分析与研究，并对其在矿山地址环境治理

中的应用进行了探讨。

无人机倾斜摄影测量关键技术流程图如图 1所示。
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①使用大疆M300RTK 四旋翼无人机，配备原装电

池 12块，飞行控制软件为 软件，相机采用赛尔

102s，搭配 35mm镜头，总像素为 1.2亿像素。航摄采用全

自动化采集方法：选取开阔地带，由外业人员上传飞行指令

至无人机中，放飞飞机并自动按照航线飞行，同时按照内业

设置的参数定距或者定时自动拍照。任务执行完毕后飞机返

回起飞点并自动降落 [1]。

②起飞前，对无人机进行飞行器校正，保证姿态信息

的准确性，方法如下：首先水平旋转飞行器 360度，然后垂

直放置飞行器并旋转 360°。校准时，附近无强磁场区域或

大块金属；室内校准指南针一次，室外再次校准，防止两个

区域的磁场差异而导致飞行数据异常。

③本项目中，地面分辨率为 0.05m，镜头焦距 35mm，

单相机分辨率 2430万，像元尺寸 3.9um，最大飞行高度为

448m。综合考虑成像清晰度、照片阴影、建筑高度以及飞

行效率等因素，实际航高定为 180m。

④最终成图图像清晰、反差适中、色调柔和、有较丰

富的层次、能辨别与摄影比例尺相适应的细小地物影像，满

足了外业全要素精确调绘和室内判读的要求；影像上无云、

云影、烟、大面积反光、污点等缺陷；拼接影像无明显模糊、

重影和错位现象；受飞机速度的影响，在曝光瞬间造成的像

点位移小于 1个像素 [2]。

⑤像控点测量是指根据相片上内业的布点方案，在实

地根据影像的灰度和形状找到并确定像控点的位置，测量并

记录该点平面坐标及其高程。像控点选在明显目标点上，如

固定田角、固定道路交叉、平屋顶大型建筑物的墙角等。根

据本测区地形、成图比例尺、地面分辨率等情况，在测区内

均匀布置，测区内共布设 10个控制点，主要以地面标志为主。

使用全自动三维建模软件 ，无需人工干预，

通过影像自动生成高分辨率的三维模型的软件解决方案。照

片导入到建模软件中，通过计算机图形计算，结合 pos信息

空三处理，生成点云，点云构成格网，格网结合照片生成赋

有纹理的三维模型。常见的输出格式包括OBJ、S3C、3MX等。

三维建模方法生产路线见图 2。

空三计算

航测过程中，照片组对应姿态的精确性可能会受到影

响，致使影像信息的缺失，而 软件进行三维重建时，

要求各个照片组具备非常精确的属性以及对应的姿态参数，

此时可以通过空中三角测量计算对影像定位信息严格配准，

选定参数自动准确计算每一幅影像的位置、角元素和相机属

性，获取缺失的影像信息 [3]。

三维重建

三维重建计算在深圳独立坐标系完成。由于重叠度大、

拍摄影像数据多，完成重建所需的计算机的内存无法一次性

完成重建计算，根据计算机性能重建框架，调整重建范围及

瓦片大小，将原框架分为若干个大小相同的数据块，分块进

行重建计算（见图 3）。

三维建模数据主要检查三维建模数据的完整性、现势

性、逻辑一致性和模型位置精度等。

完整性、现势性、逻辑一致性检查

通过人机交互检查，在软件系统环境下，将要检查的

数据可视化，以图形、图像、文件等形式显示在计算机的

屏幕上，经过人工检查本次三维模型数据完整、模型纹理

协调、场景表现效果较好、数据存储格式标准、空间位置

一致。

模型位置精度检查

模型位置精度检查主要使用 1:1000地形图比较的方

法进行套合检测，高程精度按 精度执行。由

于三维建模的控制和正射影像的像控点和空三解算是相

同的，因此平面精度在正射影像中检查，三维模型只检

查高程精度，高程中误差不大于 1m，统计平地点位高程

中误差为 0.08m，满足高程精度要求。其精度统计如表 1

所示。

经过外业倾斜航测、内业数据处理及精度评定后形成

osgb格式三维模型提交设计院使用，设计单位工作人员可

室内重现矿山场景完成后续 BIM建模工作指导施工，实现

设计、施工内外业一体化工作。
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倾斜实景三维模型可以看成是一张表面覆盖高分影像

的连续 TIN三角网，因此需要对倾斜三维模型进行单体化。

目前应用较为广泛的单体化方法主要有以下两种：逻辑单体

化、物理单体化。逻辑单体化是指通过对倾斜三维模型中的

对象进行单纯地叠加二维矢量底面，在渲染层面实现建筑

物、道路等地物单体化，并通过矢量面作为载体进行属性挂

接，从而实现对象的单独管理、属性查询等功能。该方法只

是简单查询建筑轮廓的矢量面、并非真正意义上的单体物理

分离，而物理单体化是通过人工重建的方式将建筑物、道路

等对象进行物理分离，重建的实体能够进行编辑和修改、并

附加属性来实现查询统计和分析等功能。论文总结了无人机

倾斜摄影测量从采集到成图的一系列流程，为矿山地址环境

治理提供了一套技术保障。
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点号

地形图点位平面坐标 地形图高程 三维模型高程

△ Z(m) 备注

X(m) Y(m) Z(m) z(m)

1 地面井盖

2 地面井盖

3 地面井盖

4 地面井盖

5 地面井盖

6 地面井盖

中误差 0.08


