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倾斜摄影技术是国际测绘领域近些年发展起来的一项

高新技术，伴随自然资源部在全国范围大规模开展实景三

维测绘工作，该技术已在中国得到广泛应用。低空无人机

倾斜摄影技术以无人机飞行平台为载体搭载专业型航摄系

统，结合 POS采集系统以及高精度导航和精准飞行技术，

可实现三维数据的高精度、高效率采集。通过数据处理，

可生产高精度、满足工程应用要求的 4D产品。

像控点布设

第一，选点要求。点位应选在影像清晰的明显地物上，

一般可选在交角良好的细小线状地物交点及点状地物中心，

弧形地物、阴影、交角为锐角的线状地物交叉不得作为刺

点目标。判刺像控点时要兼顾考虑高程精度，应选在高程

变化小的目标上。点位在坎边沿及高于地面的地物上时，

须标注比高至 0.01m，并注明点位刺在坎上、坎下或地物的

顶部、底部。

第二，编号要求。相片控制点采用流水编号，如

XK001、XK501等，同一测区不得重号。

第三，像控点布设。需要安排在无人机航飞的前一步，

像控点依照分区块按 01、02、03等顺序进行采点布设。

航飞影像数据采集

第一，地面分辨率：确定摄区航线飞行高度时根据精

度要求保证基准面上的 GSD（地面分辨率）。

第二，分区划分：根据测区地形及建筑分布，划分测

区区域。①测区内同一分辨率区域，统一划分为同一类型

区域，海拔高差较大则单独划分区域；②同一类型区域中，

根据测区各区域分散度，划分地物类别，单个连续区域可

划分单个测区，若多个不连续区域，之间距离为 1~1.5倍航

高，则可全部划分为一个测区；③根据地物类别，连续大

片的植被区域、农田区域、山地区域、非带状水面区域，

可各划分一个分区；④根据不同比例尺要求和不同采集设

备确定采集分区。

第三，航线设计。依据《低空数字航空摄影规范》5.2.3
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要求确定基准面高程，并按照规范要求进行航线设计。各摄

区内航线应尽量沿东西方向布设。

第四，飞行质量。航向重叠一般应为 60%~80%，旁向

重叠一般应为 15%~60%，相片倾斜角一般不大于 5°，相

片旋偏角一般不大于 15°，在一个摄区超过 15°的相片数不

应超过摄区总相片数的 10%。航高保持，同一航线上相邻相

片的航高差不应大于 30m；实际航高与设计航高之差不应大于

50m。摄区边界覆盖保证：航向覆盖超出摄区边界线应不少于

2条基线。旁向覆盖超出摄区边界一般不少于像幅的 50%。

三维模型重建主要过程包括空中三角测量、模型重建、

模型后处理等过程。空三阶段需要外业控制点文件及点之

记、原始影像、相机文件，通过模型处理软件完成自动相对

定向后通过人工选点、刺点等过程完成绝对定向，同时输出

精度报告，通过精度报告分析误差，检查合格后利用空三成

果重建模型。

①单航片 DOM数据范围确定。利用生成的 DEM数据

对影像进行正射纠正，航片纠正范围应在定向点以内，最大

范围不应超过相片上控制点连线外 20m。相邻航片纠正范围

应有一定的重叠度，以保证相邻相片 DOM之间保留 100像

素以上的重叠。

②单航片 DOM匀色。为保证图幅正射影像色调的一

致性和图幅内接边线处色调的平缓过渡，在进行 DOM拼接

前将测区所有的单片 DOM进行匀色。匀色时要根据测区各

标段内不同区域的特点分别选取具有代表性的样本影像，以

保证整个测区内不同图幅间影像色调的一致性。

③接边与镶嵌。DOM的制作要利用所有的航片，即根

据影像的色彩、清晰度及投影差等选择每张航片的中心部分

进行影像的镶嵌，镶嵌线应避开房屋等建筑物，保证房屋的

完整性及接边处具有良好的视觉效果。

用规定的符号通过加载模型、影像，提取地物地貌的

平面位置和高程位置获取矢量图。

本次测区位于中国新疆维吾尔自治区昌吉市，属于平

原地带，根据项目要求生产 1∶ 500全要素基础地形图数据。

针对测区布设 600个像控点及检查点，共计 200组，均匀分

布在测区范围内。像控点布设按照三级 RTK控制点技术要

求，选在易保存、通视、稳固的地方，使用不锈钢大帽钉钉

设在水泥地面或路边，像控点测量采用 20个历元平均的控

制点模式，记录多次重新初始化的固定解值，两次观测值较

差平面≤±2cm，高程较差≤±3cm，超出较差的点需要重

新观测检核，取多次测量控制点平均值作为结果。按测区地

形、像控布设情况及空域管制网格，将修测区域划分为面积

相对均匀的小区块。依据规范要求确定基准面高程，并进行

航线设计，各摄区内航线应尽量沿东西方向布设。次生产采

用 300RTK无人机搭载 SHARE202S相机，根据测区房屋密

集程度采用不同分辨率进行飞行拍摄，对于房屋密集的区

域，设计航高为 120m，地面分辨率为 1.4cm，航向重叠度

80%，旁向重叠度 70%，单架次飞行时间约 40min，飞行面

积约 0.35km2；对于空旷区域，设计航高为 200m，地面分

辨率为 2.4cm，航向重叠度 80%，旁向重叠度 70%，单架次

飞行时间约 40min，飞行面积约 0.7km2。影像清晰、色彩均

匀满足本次项目生产要求。

采用野外 GPS、全站仪采集明显地物点与正射影像图

同名地物点对比检查的方法，经检测，平面位置精度满足机

耕道路、新增鱼塘、地上架空管线等辅助连线要求。平面精

度检测情况如表 1所示。利用 GZCORS-RTK和引测图根导

线对作业区地物点点位、高程注记点以及间距进行数学精度

检测。利用 1km2数据生产对基于倾斜摄影技术进行 1∶ 500

测图和基于传统人工测图方式效率进行评估。由精度检测及

作业效率评估结果可得，将低空无人机倾斜摄影技术应用于

基础测绘中完全可以满足精度要求，同时减少传统测绘外业

工作量，提高作业效率。

序号 区块 面积（km2）
检查点数量

（个）
中误差（m）

1 P1 7.8 67 ±0.024

2 P2 5.5 63 ±0.026

3 G1 7.5 55 ±0.020

4 G2 5.9 61 ±0.022

5 T 7.8 73 ±0.017

6 H 4.6 82 ±0.019

中误差 ±0.021

论文论述了低空无人机倾斜摄影技术应用于基础测绘

的技术路线，并结合实际生产，从精度和效率两个方面，验

证该技术的可行性、高效性。同时，依托地理信息系统（GIS）、

建筑信息模型（BIM）、城市信息模型（CIM）等数字化手

段，可开展全域高精度三维城市建模，对加强国土空间等数

据治理，构建可视化城市空间数字平台，提升城市可感知、

可判断、快速反应的能力。
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