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倾斜摄影测量技术在大比例尺地形图测绘中的应用
———以芜湖智能网联产业园为例

王首一

(广东省佛山地质局,广东 佛山528000)

摘要:针对传统大比例尺测图存在成图时间慢、成本要求高、外业工作量大的问题,提出一种适合于大范围1∶500的

无人机测图方案,利用GPS-RTK(globalpositioningsystem-real-timekinematic)进行图根控制测量,采用大疆公司的

无人机数据和航空影像数据处理软件Terre进行数据处理,内业成图采用Cass3D影像进行数字化采集,采集地物要

素数据,最终完成地形图的绘制。在芜湖产业园应用表明,所研究的无人机倾斜摄影方案可以满足1∶500高精度的

三维测图,且高效、低成本,具有可行性。
关键词:倾斜摄影;数字正射影像;实景三维模型

中图分类号:P237  文献标志码:A  文章编号:1671-1807(2024)22-0251-07

收稿日期:2024-05-28
作者简介:王首一(1990—),男,满族,广东佛山人,工程师,研究方向为地下管线探测、工程测量、基坑监测。

  大比例尺地形图是地区规划与发展不可或缺的

基础资料[1]。目前我国各大城市的大比例地形图已

经绘制完善,随着城市的发展变化,大比例地形图测

绘需要进行周期性更新。传统测绘方法费时费力,存
在着如工作效率低、精度达不到要求、数据不准确等

弊端,难以满足目前地区规划与发展的需求。其中,
郑朝峰和王东野[2]分析了仿地飞行和倾斜摄影测量

技术后,提出使用无人机仿地飞行技术进行倾斜影像

数据采集,并利用ContextCapture三维实景建模软

件进行空中三角测量解算。结合外业采集控制点平

差调整,基于多视影像密集匹配技术进行密集点云匹

配和三角网构建,完成纹理贴图自动映射,生产得到

实景三维模型。结果表明平面和高程精度均可满足

1∶2000地形图航空摄影测量内业规范规定要求,并
且整个任务区成果精度均匀。林国彬和翁文璇[3]综

合应用低空遥感,机载激光雷达(lightdetectionand
ranging,LiDAR)以及移动车载激光测量等先进测绘

技术进行大比例尺地形图修测更新。通过融合多种

数据获取手段构建立体地形图绘制环境,将设计的多

种数据融合的地形图更新模式应用于具体项目中,试
验结果表明该作业模式绘制地形图精度满足规范要

求。Jaehong等[4]使用CAS500-1立体数据进行了

1∶5000大比例尺地形测绘,并评估了精度。重叠的

CAS500-1数据用地面控制点(GCP)芯片自动处理,

以获得更好的位置精度。然后将这些数据用于立体

绘制的极线重采样图像。通过立体声显示质量评估,
为每个站点选择最佳立体声集。使用地面实况数据,
分别检查地形图的准确性。实验结果表明,该精度成

功地满足韩国1∶5000地形图的要求。张津瑞[5]分析

固定航高摄影测量方式特点和不足的基础上,提出了

采用仿地飞行摄影测量技术生成高山地区大比例尺

地形图的作业方案。实际测试表明,采用该方案生成

的地形图,其精度均匀,可满足高山地区1∶2000测绘

精度要求。
在正射影像中无法采编而需要到现场调绘的

细节信息[6-8],倾斜摄影技术可以在飞行平台同时搭

载多台传感器,同时从垂直、前视、后视、左视、右视

共5个角度采集影像[9-11],获取地形地貌完整与精

确信息,大大减小了外业调绘的工作量。本文将根

据具体实际项目提出基于倾斜摄影测量技术测绘

大比例尺地形图方法,研究该方法具体的生产流

程。通过芜湖产业园数据采集与处理试验对本方

法进行验证分析,以求验证方法的可行性,达到数

据准确的目标。

1 实例分析

1.1 测区自然地理概况

芜湖经济技术开发区智能网联产业园一期测绘

项目位于安徽省芜湖市鸠江区境内,地处安徽省东南
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部,紧邻长江,位于长江东侧,属亚热带湿润季风气

候。测区为已建区,内有建成厂房及办公楼,地表植

被多为桃树、景观树,部分区树林较茂盛,厂区内来往

车辆和人员较多。测区地形高差起伏不大。
1.2 软硬件投入

本次测量工作所使用的仪器均在仪器检定的

有效期内,拟投入外业设备大疆经纬 M300RTK无

人机1架,赛尔102S镜头1台,动态全球定位系统

(globalpositioningsystem,GPS)1台套,安徽省

CORS(continouslyoperatingreferencestation)卡1
张,全站仪1台,大疆智图(Terra)软件1套,数字化

成图软件1套,计算机2台,其他附属设备,如棱镜、
钢卷尺、对讲机、对中杆等,按工程需要全部配备,
具体如表1所示。

(1)航摄无人机:采用大疆公司生产的经纬

M300RTK六旋翼无人机,其性能参数如表2所示。
(2)航摄相机及参数:无人机搭载赛尔102S五

镜头倾斜摄影相机,获取作业区范围内的真彩色影

像,其性能参数如表3所示。
1.3 技术流程

基于航空摄影测量技术,采用DJI大疆生产的

经纬M300RTK六旋翼无人机,搭载赛尔102S五

镜头相机,获取作业区范围内的真彩色影像。通过

GNSS-RTK技术进行像片控制测量[12],获取像控

点的平面和高程坐标。利用Terra软件进行空三加

表1 主要软硬件投入一览

序号 名称 型号 数量 备注

1 大疆无人机 经纬M300RTK 1
2 赛尔镜头 102S 1
3 华测GPS接收机 i90 1
4 省网CORS卡 中国移动 1
5 徕卡全站仪 TS-50 1
6 电脑 华硕,戴尔 2

外业

7 影像处理软件 Terra 1
8 成图软件 南方Cass 1

内业

表2 无人机性能参数

类型 专业级无人机

轴距/m 0.895
重量/kg 1.4

最大水平飞行速度/(m·s-1) S模式:23 P模式:17
最大飞行时间/min 55

表3 航摄相机性能参数

性能 参数

有效像素 2430万pbcel,总像素大于1.2亿pbcel
传感器尺寸 APS-C画幅(23.5mm×15.6mm)
镜头焦距 35mm×5定焦测绘镜头

曝光 飞控触发曝光,曝光时间≥0.8s

密、生成正射影像。利用 CASS3D 进行数据采

集[13],生成数字线划地图(Germanagriculturalso-
ciety,DLG),最终成图。本次测量首级控制测量为

图根控制测量,采用实时动态定位技术(GPSpost-
processedkinematic,GPS-RTK)方法。图根控制测量

利用AHCORS根据测区内的相关参数布置2000国

家大地坐标系,1956黄海高程系。技术思路主要包

括航摄设计、像片控制测量、航摄实施、空中三角测

量、正射影像文档对象模型(documentobjectmodel,
DOM)生产、质量报告分析、内业DLG数据生产、地
形图测绘、整理与提交。具体流程如图1所示。

图1 基于无人机倾斜摄影的大比例尺地形图测绘作业流程

倾斜摄影测量技术是一种通过搭载在无人机

或其他飞行平台上的倾斜相机,从多个角度同时采

集地面影像数据的技术。该技术的主要方法包括:
通过控制摄像机的倾斜角度和角度传感器确定摄

像机的姿态;利用倾斜角度的摄像机拍摄地面目

标,获取倾斜图像;通过图像匹配、立体重建等技术

手段,从倾斜图像中提取特征点并构建三维模型,
获取地面目标的三维坐标信息;对倾斜图像进行纠

正、校正等处理,提高数据精度。
核心技术手段包括无人机搭载平台和航空影

像摄像仪的外业数据采集技术,以及计算机图像匹

配、三维重建算法为代表的计算机技术。其中,无
人机平台有多旋翼、固定翼、垂起固定翼等多种类

型,航摄相机主要有带单镜头和多镜头两种形式。
在计算倾斜影像分辨率时,常使用地面采样距离

公式,公式结合垂直影像GSD计算公式和倾斜相机

主光轴旋转角度,可以计算出倾斜影像中心点、近地

点与远地点的大致分辨率。对于倾斜摄影技术应用

的主要公式为地面采用距离的获取,具体公式为

GSD=SwFr
DwH

(1)
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式中:GSD为地面采样距离;Sw 为真实传感器宽

度;Fr为相机镜头真实焦距;H 为摄影机镜头中心

至地表的垂直距离;Dw 为相机传感器像元尺寸。
式(1)用于计算影像上每个像素所代表的实际距

离,它是摄影测量中的一个关键参数,直接决定了地

形图的空间分辨率和精度。在倾斜摄影测量中,由于

无人机或摄影机从不同角度拍摄地面,GSD的计算

需要考虑飞行高度、相机传感器尺寸以及镜头焦距等

多个因素。通过精确计算GSD,可以确保生成的数字

正射影像(DOM)和三维模型具有足够的细节和准确

性,从而满足大比例尺地形图测绘的精度要求。
1.4 实景三维模型构建

1.4.1 倾斜航摄

(1)受测区实际地形走向、分布及空域限制的

影响,整个摄区划分为5个航摄分区。
(2)航摄时间拟定于10:00—14:00。
(3)航线按南北向平行于图廓线直线飞行。具

体设置及航线飞行情况如图2所示。
(4)按照1∶500比例尺要求,结合无人机电池续

航时间及测区面积,设计相对航高为100m,设计地

面分辨率为1.57cm。
(5)航高设置为100m,正射GSD为1.57cm/

pixel,旁向重叠率为70%,航向重叠率为80%,主航

线角度为181°,具体数据如图3所示。
(6)本次航测外业共完成工作量:1∶500地形测

量1500亩(1亩≈666.67m2)。
航摄飞行线路设置与数据设置如图2和图3

所示。

图2 航摄飞行线路设置

图3 航摄飞行数据设置
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1.4.2 像控点测量

本次像控点采用预先布设方式。根据1∶500比

例尺要求,利用谷歌影像在测区内预先均匀选取像控

点,像控点布设在空旷无遮挡处。像控点的密度以满

足测图需要为原则,视具体情况增加或减少点数,共
量测像控点3743个,采用木桩或铁钉作标志。

图根控制测量采用 GPS-RTK方法[14],利用

AHCORS直接测定图根点的坐标和高程,图根点

观测采用图根测量方法进行两次独立测量,经平差

计算平面位置较差最大为0.014m,高程较差最大

为0.046m,满足要求。
1.4.3 航摄内业数据处理

(1)空三加密:空中三角测量使用大疆智图

(Terra)软件计算,通过自主航线规划、飞行航拍、二
维正射影像与三维模型重建,进行空三加密测算。
多角度拍摄的影像导入后生成实景三维模型,基于

CUDA智能重建算法,输出较高质量重建结果。
(2)正射DOM生产:采用大疆公司的无人机数

据和航空影像数据处理软件Terre进行数据处理。
导入原始航拍数据,选择输出坐标系,本次测区由

于是当地坐标系,中央子午线为118°30',Terra系

统中无此坐标系选择项,需导入PRJ文件。由于经

纬M300RTK带有免像控功能,本次内业先不刺入

像控点,现场测设的像控点作为检查使用。点击开

始重建,Terra软件开始对此项目进行正射DOM生

产。作业流程如图4实时。

销售终端(pointofscale,POS);数字表面模型

(digitalsurfacemodel,DSM)

图4 正射影像DOM生产流程

1.4.4 内业DLG数据生产

(1)地形采集内容及取舍。地物、地貌的各项

要素的表示方法和取舍原则,按如下要求进行,同
时符合现行规范与图式的规定。①居民地和垣栅

的采集:居民地的各类建筑物、构筑物及主要附属

设施应准确采集实地外围轮廓和如实反映建筑结

构特征;房屋的轮廓应以墙基外角为准,并按建筑

材料和性质分类,注记层数。房屋应逐个表示,6m2

以下的临时性房屋可舍去;采集垣栅应类别清楚,
取舍得当,围墙、栅栏、栏杆等可根据其永久性、规
整性、重要性等综合考虑取舍[12-13];台阶和室外楼

梯长度大于3m,宽度大于1m的应在图中表示;永
久性门墩、支柱大于0.8m的依比例采集,小于

0.8m的测量其中心位置,用符号表示,重要的墩柱

无法测量中心位置时,要量取并记录偏心距和偏离

方向。②交通及附属设施采集:公路与其他双线道

路在图上均按实宽依比例尺表示,公路在图上每隔

15~20mm注出公路技术等级代码,国道注出国道

路线编号,公路、街道按其铺面材料分为水泥、沥
青、砾石、条石或石板、硬砖、碎石和土路等,应分别

以砼、沥、砾、石、砖、碴、土等注记于图中路面上,铺
面材料改变处用点线分开;跨越河流或谷地的桥

梁,实测桥头、桥身和桥墩位置,加注建筑结构;大
车路、乡村路、内部道路按比例实测,宽度小于1m
时只测路中线,以小路符号表示。③管线采集:永
久性的电力线、电信线均应准确表示,电杆、铁塔位

置应采集。当多种线路在同一杆架上时,只标示主

要的,各种线路应做到线类分明,走向连贯;架空

的、地面上的、有管堤的管道均采集,分别用相应符

号表示,并注明传输物质的名称,当架空管道直线

部分的支架密集时,适当取舍。④水系采集:河、水
库、池塘、泉、井等及其他水利设施,均应准确采集

表示,有名称的加注名称;堤、坝应注顶部及坡脚高

程,池塘应注塘顶边。⑤地貌和土质的测绘:地貌

和土质的采集,图上应正确表示其形态、类别和分

布特征。⑥植被的采集:地形图上正确反映植被的

类别特征和范围分布,大面积分布的植被在能表达

清楚的情况下,采用注记说明树种;农业用地的采

集按稻田、旱地、菜地、经济作物地进行区分,并配

置相应符号;田埂宽度在图上大于1mm的用双线

表示,小于1mm的用单线表示,田块内应注有代表

性的高程。⑦注记:对各种名称、说明注记和数字

注记准确注出,居民地、道路、山岭、河流等自然地

理名称,以及主要单位等名称应正确注记;地形图

上高程注记点应分布均匀,丘陵地区高程注记点间

距为图上2~3cm;山顶、鞍部、山脊、水涯线等高程
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注记点。
(2)内业数据整理。①内业成图:内业计算机

成图,绘图软件为南方CASS9.1;②地形图分幅与

编号:地形图分幅为标准图幅分幅,图幅分幅编号

采用图廓西南角公里数编号法,X 坐标km数在前,
Y 坐标km 数在后,取至0.01km(3482.25~
486.75),图名图幅编号一致。
1.4.5 大比例尺地图制作

地形图成图主要由地貌高程点获取、地物数据

采集、地形图整式及地形图精度检验等组成,地形

图成图流程如图5所示。

2 精度分析
为确保本次测量工作保质保量地完成,严格按

图5 地形图绘制流程

照质量环境职业健康安全管理QSHE·AHZD-CX-
27《测量控制程序》进行作业。完成地形图测绘后,
首先需评定1∶500地形图成果的数学精度。内业加

密点和加密点对附近野外控制点的平面位置中误

差以图比例尺计不应大于表4的规定[14]。平面位

置中误差与高程中误差如表4和表5所示。
内业加密点、高程注记点和等高线对附近野外

控制点的高程中误差不应大于表5的规定[4]。
2.1 空中三角测量精度

经过成果检测,控制点水平中误差为0.005m,
高程中误差为0m,点位中误差为0.005m,检查点

水平中误差为0.022m,高程中误差为0.045m,点
位中误差为0.050m,空中三角测量精度较高,满足

大比例尺地形图测绘需求。
2.2 平面及高程精度

2.2.1 平面精度

平面精度检查采用GPS-RTK外业实测特征点

和地形图上的同名点进行统计分析,具体精度统计

表如表6所示。

表4 平面位置中误差

误差 平地、丘陵地/mm 山地、高山地/mm
加密点中误差 0.4 0.55
地物点中误差 0.6 0.8

表5 高程中误差

比例尺 1∶500 1∶1000 1∶2000

误差类别
平地/
m

丘陵地/
m

山地/
m

高山地/
m

平地/
m

丘陵地/
m

山地/
m

高山地/
m

平地/
m

丘陵地/
m

山地/
m

高山地/
m

基本等高距 0.5
1.0
(0.5)

1.0 1.0
0.5
1.0

1.0 1.0 2.0
1.0
(0.5)

1.0
2.0
(2.5)

2.0
(2.5)

中误差

加密点 — — 0.35 0.5 — 0.35 0.5 1.0 — 0.35 0.8 1.2

注记点 0.2
0.4
(0.2)

0.5 0.7
0.2
(0.4)

0.5 0.7 1.5
0.4
(0.2)

0.5 1.2 1.5

等高线 0.25
0.5
(0.25)

0.7
1.0
地形

变形点

0.25
(0.5)

0.7 1.0
2.0
地形

变形点

0.5
(0.25)

0.7
1.5
地形

变形点

2.0
地形

变形点

 注:括号内数值可根据地形的类别和用途选用。

表6 平面坐标精度统计

测点号 原测X/m 原测Y/m 检测X/m 检测Y/m ΔX/m ΔY/m ΔS/m
P1 *1671.507 *463.943 *1671.575 *463.919 0.068 0.024 0.073
P2 *1668.553 *454.571 *1668.440 *454.540 0.113 0.031 0.117
P3 *1669.407 *449.230 *1669.341 *449.221 0.065 0.009 0.066
P4 *1673.207 *427.439 *1673.178 *427.395 0.029 0.045 0.053
P5 *1676.753 *406.921 *1676.714 *406.913 0.039 0.011 0.041
… … … … … … … …

P22 *1739.780 *421.061 *1739.754 *421.153 0.026 0.093 0.096
平面中误差ms=± ∑Δ2/n=±0.096m,n=1,2,…,N

 注:*表示数据经过处理后的近似值;Δ分别表示ΔX、ΔY、ΔS。
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  地物点及高程注记数学精度较好,抽检地物点

平面绝对位置,统计得出平面位置精度均小于

0.2m,中误差为0.096m,满足1∶500大比例尺地

形图平面精度要求。
2.2.2 高程精度

高程精度检查采用GPS-RTK外业实测特征点

和地形图上的同名点(可通过实景三维模型直接获

取)进行统计分析,具体精度统计如表7所示。

表7 高程精度统计

高程点 原图高程/m 检测高程/m Δh/m
G01 9.136 9.112 0.024
G02 8.623 8.613 0.010
G03 8.285 8.292 0.007
G04 8.828 8.844 0.016
G05 8.214 8.228 0.014
… … … …

G36 8.735 8.739 0.004
高程中误差mh=± ∑Δh2/n=±0.017,n=1,2,…,N

  对地形图成图精度进行检验,统计平面位置中

误差和图幅等高线高程中误差。统计出高程误差

均小于0.1m,最大高程误差为0.043m,高程中误

差为0.017m,满足规范要求,数据有效证明了该方

法可行。

3 结论
本文通过具体实际项目,提出了基于倾斜摄影

技术测绘大比例尺地形图的技术路线,利用无人机

航测系统拍摄测区倾斜影像生成实景三维模型和

点云数据,借助Terre进行数据处理,对这些影像数

据进行细致的处理和分析,确保数据的准确性和可

靠性。利用Cass3D影像系统,对处理后的数据进

行数字化采集,精准捕捉各类地物要素数据。最终

成功绘制出完整且详细的地形图。通过实验得出

以下结论。
(1)验证得出所提作业方式能满足1:500地

形图的平面与高程精度要求。能够准确识别各种

设备类型,与实际情况保持高度一致,具有较高的

准确性和检测速度,在排除外界噪声干扰的条件

下,精准检测到低压电气设备外绝缘紫外放电

结果。
(2)结合了紫外图像分析和超声检测技术,

有效提高了低压电气设备放电超声检测的准确

性和速度。节省了传统地形图外业调绘、补测等

工作,为大比例地形图测绘提供了一个新的解决

方案。
目前,倾斜摄影技术采用可见光进行测量,对

天气要求较高。实际应用中面临更多复杂情况,针
对动态环境因素还需验证所提方法的普适性和鲁

棒性。未来的研究中将通过进一步的研究,优化现

有方法以提高数据处理的精度和效率。
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ApplicationofUAVTiltPhotogrammetryTechnologyinSurveying
andMappingLarge-scaleTopographicMap:TakingWuhu

IntelligentConnectedIndustrialParkasanExample

WANGShouyi
(FoshanGeologicalBureauofGuangdongPronvince,Foshan528000,Guangdong,China)

Abstract:Aimingattheproblemsofslowmappingtime,highcostrequirements,andlargefieldworkloadintraditionallarge-scalemapping,a
dronemappingschemesuitableforlarge-scale1∶500wasproposed.GPS-RTKwasusedformaprootcontrolmeasurement,andDJI’sdrone
dataandaerialimagedataprocessingsoftwareTerrewereusedfordataprocessing.Cass3Dimageswereusedfordigitalacquisitioninindoor
mapping,collectinggroundfeaturedata,andultimatelycompletingthedrawingoftopographicmaps.TheapplicationinWuhuIndustrialPark
showsthatthestudiedunmannedaerialvehicleobliquephotographyschemecanmeetthehigh-precision3Dmappingof1∶500,andisefficient,
low-costandfeasible.
Keywords:obliquephotogrammetric;digitalorthophotomap;live3dmodel
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