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Abstract
With the continuous improvement of China’s rural economic development level, the real estate surveying and mapping work is also 
very different compared with before. The popularization and application of science and technology have accelerated the integration 
development trend of rural real estate surveying and mapping work. More and more modern surveying and mapping technology 
has been applied to the rural housing land surveying and mapping work. Uav tilt photogrammetry technology is a very advanced 
surveying and mapping technology, applied in the rural housing integrated surveying and mapping work, showing the advantages of 
high efficiency, precision and flexibility. This paper focuses on the application method of UAV tilt photogrammetry in rural integrated 
integrated mapping, aiming to further improve the quality of rural integrated mapping for reference.
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摘  要

随着我国农村经济发展水平的不断提升，不动产测绘工作较之以前也有了很大的不同。科学技术的普及与应用，更是加快
了农村房地测绘工作的一体化发展趋势。越来越多的现代化测绘技术应用到了农村房地测绘工作当中。无人机倾斜摄影测
量技术就是一种非常先进的测绘技术，应用在农村房地一体测绘工作中，表现出了高效、精准、灵活等优势。本文重点针
对无人机倾斜摄影测量在农村房地一体测绘中的应用方法进行了深入的分析，旨在进一步提高农村房地一体测绘工作质
量，以供参考。
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1 引言

农村地形的复杂性、农村经济的落后性以及各种技术

水平的滞后性，使得农村房地一体测绘工作的开展面临着很

多阻碍。经纬仪、测距仪以及全站仪等传统测绘技术的应

用，虽然明显提高了农村房地一体测绘工作的便捷性与高效

性，但是也使得农村房地一体测绘工作的开展面临着一些

隐患与技术缺陷。尤其是经纬仪，虽然能够保证测绘精度，

却不能保证测绘效率，整个测绘过程中容易受到外界因素的

干扰。而将无人机倾斜摄影测量技术应用到农村房地一体测

绘工作中，不仅能够通过多角度摄影方式收集相关信息，还

能够通过直观的正射影像和实景三维模型，为后续的权属调

查工作提供便利，整个测绘过程也不容易受到外界因素的干

扰。但是，要想将无人机倾斜摄影测量技术更好地应用到农

村房地一体测绘工作中，还需要结合农村的实际情况，采取

具体的技术应用措施。

2 无人机倾斜摄影测量技术的概述

2.1 无人机倾斜摄影测量技术的应用原理
在应用无人机倾斜摄影测量技术的过程中，由于摄影

设备直接安装在无人机身上，所以能够通过多个不同的角

度，对同一地面物体进行拍摄，帮助相关工作人员全面了解

这一地面物体的实际情况 [1]。但是，在具体的摄影测量工作

中，不仅要对无人机的飞行高度进行合理的设置，还要加强

重叠问题的把握与处理。因为从不同的角度拍摄同一地面物

体，最终得出的数据信息存在较大的差异。只有对这些摄影

信息和拍摄视角进行妥善的处理，并做好换算分析，才能够
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保证最终测绘结果的完整性与准确性。

2.2 无人机倾斜摄影测量技术的应用优势
在农村房地一体测绘中，无人机倾斜摄影测量的应用

优势主要体现在以下四方面。首先，在实际测绘工作中，无

人机能够搭载着摄影设备，直接通过视点移动、视角变化的

方式，对同一地面物体的不同影像进行获取，进而将农村房

地结构进行真实的三维重建。与传统的摄影测绘技术相比，

无人机摄影测量技术获取到的测绘信息更丰富。其次，无人

机的飞行方式非常灵活，测绘人员只需要对无人机的飞行模

式进行控制，就能够对机身上的摄影设备进行控制，通过拍

摄视角的调整，进行高精度 POS 数据、机载后差分数据的

获取，并对地面物体的位置信息进行确定。而且，数据获取

速度更快、数据获取成本更低、数据获取自动化水平更高，

还可以实现三维建模 [2]。再次，在无人机倾斜摄影测量技术

的支持下，农村房地一体测绘工作中内业工作与外业工作之

间的协同性更高，整个测绘过程受到天气等外界因素的影响

更小，测绘效率更高，对于人力资源的使用需求更小，因为

人员专业性而产生的测量误差也更小。最后，无人机能够直

接搭载着摄影设备，对地面物体信息进行收集与处理。整个

测绘过程中，如果出现突发性异常状况，测绘人员可以直接

根据获取到的信息进行及时妥善的处理，对于突发情况的响

应速度更快，处理效率更高。表 1 为无人机倾斜摄影测量技

术与传统测量技术的应用优势对比。

表1 无人机倾斜摄影测量技术与传统测量技术的应用优势对比

类别 传统测量技术 无人机倾斜摄影测量技术

人员配置 / 人 2-3 1-2

测绘难易程度 进户难 5 个方位测量难度较低

测量信息量 单一 多样

内外业关联度 大 小

3 无人机倾斜摄影测量在农村房地一体测绘
中的应用方法

3.1 设计外业飞行方案
要想正确应用无人机倾斜摄影测量技术，需要先给出

科学合理的外业飞行方案，对飞行系统进行选择，对无人机

的飞行路线进行确定，为后续达到摄像质量与飞行效率控制

打好基础。

3.1.1 选择飞行系统
针对飞行系统的选择，对农村房地一体测绘的范围大

小与现场特征进行分析，然后以此为基础确定飞行系统 [3]。

例如，农村房地一体测绘工作以村为单位开展。但是，各村

落的分布比较分散，且不甚整齐，所以需要在相对较大的范

围内开展测量工作。如果直接选择使用大面积倾斜摄影测量

技术，又不能保证影像数据获取的精准度。此时，就可以选

择体积更小、重量更轻的旋翼无人机和单镜头飞行系统，对

农村房地覆盖区域进行测量。

与大面积倾斜摄影测量相比，轻便型飞行系统的应用

优势主要体现在以下四方面。首先，无人机体积更小、摄影

设备也更加轻便，携带方便。其次，摄影区域较大，能够满

足农村房地一体测绘工作的开展需求 [4]。再次，单镜头云台

系统的灵活性与便捷性更高，能够根据被测区域建筑物的高

度，对飞行高度和拍摄角度进行灵活调整，测绘效率更高。

最后，测绘成本更低，测绘过程更加安全。

3.1.2 明确飞行航线
测绘人员需要对测绘区域的实际情况进行分析，然后

在对无人机的飞行航线进行确定，然后在有效控制测量质量

的基础上，对无人机的飞行参数，例如飞行高度、地面分辨

率、影像重叠率等进行合理设计。表 2 为某农村房地一体测

绘工作中无人机的飞行参数设计。

3.2 布设地面控制点和选择坐标系统
要想正确应用无人机倾斜摄影测量技术，还需要对地

面控制点进行合理的布设，并对相应的坐标系统进行科学合

理的选择，以有效控制后期空中三角测量的加密精度。首先，

对航飞路线进行分析，对测绘区域内的地形地势特征进行研

究，然后对地面控制点数量进行设定，提升地面控制点布设

密度的合理性，为后期三维模型的精准生成奠定基础。其次，

对测绘区域的实际情况进行分析，综合考虑时间、经济等因

素的基础上，对像控点布设方案进行优化，确保像控点的布

设能够满足测绘区域的测量精度要求 [5]。例如，某农村地区

在进行房地一体测绘的时候，为了保证航摄影像分辨率达到

0.01，就需要将地面控制点之间的间距控制在 80m 之间。最

后，地面控制点主要有两种布设形式，一种是灰标，适合应

用在质地较软，容易遭到损坏的测绘区域；另一种是漆标，

适合应用在材质坚硬，不容易遭到损坏的测绘区域。另外，

在选择坐标系统的时候，测绘人员需要按照国家给出的标准

与规范，进行选择。

3.3 实景三维建模
在空中三角测量环节，不仅要提取相关特征点，还要

进行光束法区域网的平差。POS 系统的主要作用就是将多

视影像的外方位元素提供给测量控制系统，并将其作为初始

值。所以，测绘人员可以直接利用尺度和仿射不变特征算法，

完成特征点的匹配与影像连接，保证连接点的有效获取。另

外，在空中三角测量过程中，最受测绘人员青睐的方式就是

光束法区域网的平差。因为这种方式能够保证解密精度和测

量数据、测绘影像的精准性。

表 2 某农村房地一体测绘工作中无人机的飞行参数设计

指标 飞行高度 /mm CCD POS 分辨率 /mm 镜头焦距 图像尺寸 /mm 航向重叠度 /% 旁向重叠度 /%

参数 70 5 个 无人机机载 POS 0.01 等效 35 6000×4000 80 70
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在实际的农村房地一体测绘过程中，很多像点坐标都

存在着影像连接点。将这种像点坐标与地面控制点结合在一

起，就可以完成平差计算，成功获取各个连接点的地面坐标，

了解多视影像的外方位元素信息。利用专业软件进行加密计

算，并进行解密，就可以成功获取空三处理效果 [6]。但是，

在实际操作中，不可避免地会出现临空三数据问题，难以满

足相应的测绘要求。在这种情况下，测绘人员可以通过再次

空三加密的方式，提高空三结果的准确性。在重复空三加密

的过程中，测绘人员既可以对某些无效数据进行删除处理，

也可以对连接点的数量进行增加。

在完成空中三角测量工作，并获取相关数据信息之

后，就可以有效构建三维实体模型。如果测绘人员使用的是

Context Capture 系统，那么可以直接利用系统中的影像匹配

算法功能，对影像同名点进行自动化匹配，保证密集点云的

有效获取。另外，测绘人员还能够利用这一系统进行三维

TIN 关系的直接构建，进行白模的自动化生成，并将自动获

取到的纹理映射到白模上。

3.4 采集 EPS三维数据
在测绘人员利用系统生成实景三维模型后，EPS 地理

信息工作站就可以将相关数据信息直接导入到这一三维模

型当中，完成数据信息的自动化处理。这样，测绘人员不仅

可以对测量区域的房地信息，例如房屋信息、围墙信息、阳

台信息以及其他附属设施信息等进行有效的获取，还可以明

确地面高程点信息 [7]。换句话说，测绘人员可以直接在 EPS

地理信息工作站，进行相关三维模型与正摄影像的加载，并

通过三维模型格式的转变，为三维模型数据信息的矢量化处

理提供便利。对三维模型数据进行处理，就能够便捷、高效

地完成地籍数据信息的采集。对这些数据信息进行处理，并

辅助以线划等方式，就可以完成房屋的绘制工作，并在系统

内体现所有的农村房屋信息，包含农村房屋的楼层数目。

3.5 成果精度检测
为了保证农村房地一体测绘质量，还需要对最终的成

果精度进行检测，通过人工检查与人机交互的结合，对测量

结果进行抽样检查。首先，对三维模型上同位置坐标点进行

检测，对平面与高程是否存在明显误差进行探明 [8]。其次，

将本次测绘成果与以往的测绘成果进行比对，找出二者差异

比较大的地方，再通过人工方式进行更深入的检测与分析，

提升此次测绘成果的准确性与有效性。最后，对无人机倾斜

摄影测量结果进行人工检测。即先确定一处已经生成三维模

型的测绘区域，利用传统人工测绘的方式，对这一区域的数

据信息进行收集、处理与整理，然后再与三维数据中的数据

信息进行对比分析，评估无人机倾斜摄影测量结果的准确性

与有效性。

4 结语

综上所述，农村房地一体测绘是一项基础性工作，关

系着农村反顾我的调查确权工作质量。无人机倾斜摄影测量

技术是一种非常先进的测量技术，在农村房地一体测绘工作

中有着非常好的应用前景。但是，要想将这一技术的应用优

势充分发挥出来，从整体上提高农村房地一体测绘工作质量

与工作效率，还需要结合农村房地一体测绘工作的开展需

求，对这一技术进行持续的研究和升级。
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