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摘要：研究阐述了倾斜摄影测量的基本原理、关键技术及在水利建设方面的应用，并采用无人机

倾斜摄影方法采集洪泽湖周边生态环境影像数据，基于 Ｓｍａｒｔ３Ｄ软件建立三维模型，分析该建
模方法的相关问题。
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　　水利是现代化经济体系的重要基础，是供给侧
结构性改革的关键措施，是生态文明建设的重要内

容［１］。当前，中国特色社会主义进入新时代，水利

发展的内外部环境都发生了重大而深刻的变化，面

临着全新的形势和任务要求。江苏省滨江临海，河

湖众多，随着经济社会快速发展，水利高质量发展

成为江苏高质量发展的重要组成部分。为了加强

生态文明建设，促进现代化水利的快速发展，常规

的航空摄影测量单一的垂直航测影像已无法满足

现今的建设需求。因此，实现多视角倾斜影像的获

取具有重要的现实意义。

近年来，无人机低空摄影测量作为发展较为活

跃的研究领域，具有机动灵活、方便高效、作业成本

低、适用范围广阔和生产周期短等特点，在现代化

水利发展中的应用也愈发广泛。低空飞行平台搭

载多种航摄传感器后可获取地面影像或扫描点云

数据，可随时对河湖等情况进行了解。无人机航测

在快速获取飞行困难地区的高分辨率影像方面具

有明显优势，并能利用获取的数据进行正射影像制

作、多光谱影像分析、数字线划图生产以及快速实

景三维建模等［２］。
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１　倾斜摄影测量技术
作为测绘领域新兴发展的技术，倾斜摄影测量

技术融合了传统的航空摄影和近景测量技术，打破

了传统正射影像只能从垂直角度拍摄的局限，通过

在同一飞行平台上搭载多台传感器，同时从１个垂
直、４个倾斜共５个不同的角度采集影像，见图１。
结合无人飞行平台搭载的 ＧＰＳ／ＩＭＵ系统获取 ＰＯＳ
数据和像控点数据，经过相关软件处理获取点云数

据、数字正摄影像和三维模型［３］。飞行姿态平稳、

抗外界干扰性强的无人机飞行平台是系统的基本

保障［４］。文中使用的无人机平台大疆 Ｍ６００Ｐｒｏ包
含了Ａ３Ｐｒｏ飞行控制器，提供了三模块冗余，且基
于３组ＧＮＳＳ单元的数据增强了精准度。在６ｋｇ的
负载下，该机仍可提供长达１６ｍｉｎ的续航和５ｋｍ
飞行距离。

图１　倾斜摄影测量原理

２　数据处理及关键技术
无人机摄影测量的一般作业流程为：像片控制

测量、高分辨率航测影像数据获取、空三加密、立体

三维模型生成。整体的作业流程图如图２所示。
２．１　地面控制方案

无人机摄影测量的数据采集需要布设一定数

量的控制点作为数学基础。需获取控制点坐标及

高程，其数量和在像片上的位置需满足图像信息处

理的要求。根据测区地形条件、摄影资料及信息处

理方法采取不同的布设方案。像控点应选择在航

摄像片上影像清晰、目标明显的像点，实地选点时，

也应考虑侧视相机是否会被遮挡，相邻相对和航线

之间的控制点尽量公用，必须选择在像片上明显的

目标点，对于弧形地物、阴影、狭窄沟头、水系、高程

急剧变化的斜坡、圆山顶、与地面有明显高差的房

图２　无人机作业流程

角、围墙角等，以及航摄后有可能变迁的地方，均不

能设点［５］。

２．２　影像匹配
对比传统航测垂直影像，倾斜摄影测量的影像

的旋转角更大，倾斜摄影测量获取区域内同一地物

不同视角的影像，具有更高的影像重叠度，增加了

数据的冗余度。因此，基于小角度旋转角的常规匹

配算法无法较好应用于倾斜航测的影像匹配。传

统摄影测量的影像匹配由于传感器等硬件设备性

能问题，常以单基线影响匹配为主，易出现“病态

解”，且匹配精度和可靠性低。顾及倾斜影像的匹

配涉及相机运动过程中投影变换的所有参数，属于

抗仿射变换匹配算法的一种，因此倾斜影像匹配采

用ＡＳＩＦＴ算法，该算法以特征为匹配基元，具有完
全仿射不变特性。利用对同一地物的不同视角的

影像，将单基线的“病态解”转换为多基线的“确定

解”，提高了影像匹配的精度，增强其可靠性［６］。

２．３　空三加密
空三加密是倾斜摄影测量中重要的步骤。根

据少量外业实测的控制点，按一定的数学模型，平

差解算出摄影测量作业过程中所需的全部控制点

及每张像片的外方位元素。

获取了内方位元素、航高、比例尺、控制点坐标

以及控制点的像点坐标后利用后方交会可解算像

片的外方位元素。根据共线方程式：

　　ｘ＝－ｆ
ａ１ Ｘ－Ｘ( )Ｓ ＋ｂ１ Ｙ－Ｙ( )Ｓ ＋ｃ１（Ｚ－ＺＳ）
ａ３（Ｘ－Ｘ)Ｓ ＋ｂ３ Ｙ－Ｙ( )Ｓ ＋ｃ３（Ｚ－ＺＳ）

（１）



第３期 刘翰琪，等：无人机倾斜摄影测量在水利中的应用探索 ５９　　　 　

　　ｙ＝－ｆ
ａ２ Ｘ－Ｘ( )Ｓ ＋ｂ２ Ｙ－Ｙ( )Ｓ ＋ｃ２（Ｚ－ＺＳ）
ａ３（Ｘ－Ｘ)Ｓ ＋ｂ３ Ｙ－Ｙ( )Ｓ ＋ｃ３（Ｚ－ＺＳ）

（２）
经空间后方交会，通过多余观测方程提高解算

外方位元素精度，最后根据最小二乘法间接平差原

理，采用逐步趋近的方法决算出外方位元素和加密

点坐标。通过空三加密可不触及被量测目标测定

其位置与姿态，获得测区范围内任意点的绝对坐

标。获取了一定数量的加密点即可生成密集点云，

以便进行建模后续工作。

２．４　多视角纹理映射
多视角纹理映射技术是城市建模中的主要内

容之一，其目的在于恢复模型的真实感，增强模型

的可视化效果。通过获取影像的内、外方位元素，

匹配二维影像上的线段与三维建筑物模型三维线

段的投影结果完成配准，综合影像遮挡影响、影像

分辨率、模型法向量等因素选择高质量的纹理，最

终形成纹理库以备模型的渲染［７］。

３　水利行业的应用
３．１　洪涝灾害的预警

三维模型可用于洪涝灾害的淹没分析和灾害

预损失评估。利用三维模型并结合周期降水量及

水域周边地理信息等数据，可实时监测水域水位变

化，通过模拟分析其水利地理环境可对洪涝灾害做

出预警。结合已有的物理模型，对其进行参数化表

达并定义模型的输入、输出接口及分析算法，可实

现对洪水水位及其演进过程的模拟计算；根据洪涝

指数以及风险等级，在数据库的支持下，结合相关

数据，采用三维可视化数据可综合预评估灾害造成

的损失情况。

３．２　智慧水利的感知
智慧水利是利用安装在水利设施的智能感知

设备，通过移动互联网、卫星通信和云计算处理等

实现数据采集传输、智能控制级集成处理的空间信

息服务系统［７］。水利地理信息是智慧水利发展的

关键要素。实时监测水利地理环境、水生态变化，

获取动态水利信息是智慧水利的重要手段。无人

机倾斜摄影测量采用多视角影像构建三维模型，真

实地反映水利情况，快速、高效的表达目标水域及

其周边的水利地理信息，通过对水利环境实时、动

态、三维的可视化表达，可重现真实的水利地理环

境，实现水资源与管理者实时信息互动。

３．３　长江大保护的辅助
“长江大保护”是针对长江流域生态环境修复

及发展提出的战略性决策。为了保护长江流域的

生态资源、生物多样性资源、矿物资源和空间资源，

“长江大保护”提出的“生态优先，绿色发展”理念具

有重要的意义。采用无人机倾斜摄影测量获取数

据并构建三维模型是做好“长江大保护”的重要技

术手段之一。利用水域及其周边环境的实景三维

模型可实时监测河道生态环境，提升河道生态河

道，加强沿河特色生态风貌。有利于控源截污，实

现实时水质监测，强化快速反应。能有效打击各种

非法捕捞和违法违建，保护生物的多样性。通过对

模型的分析能提高用水效率、加强水资源保护，实

现管理者与水资源实时互动，有助于加强管理保护

监管［８］。

４　实例分析
４．１　测区概况

为了验证无人机倾斜技术测量技术的应用效

果，我们选择紧邻洪泽湖的成河乡进行了航飞实

验，该区域位于江苏省泗洪县东部，洪泽湖西岸（东

经 １１８°３８＇１９．００＂～１１８°４０＇１２．９４＂、北 纬
３３°２０＇２３．９８＂～３３°２１＇２１．１５＂）。

测区四面环水，整体呈东西方向狭向分布，东

西方向长度约３ｋｍ，南北方向长度约１．３ｋｍ，总面
积约４ｋｍ２。测区内主要地物为水塘、农田，有少量
低层建筑。如图３所示，红色标注区域为测区的具
体位置。

图３　测区位置

４．２　测量技术
像控点布置：共布设５９个像控点，分布在地势

平坦区域，避开砖窑烟囱、垃圾桶、电线杆等地面明

显凸起物，见图４。
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图４　像控点分布图

像片控制测量：使用网络ＲＴＫ技术获取像控点
的平面坐标和高程坐标，用于倾斜空三摄影测量的

绝对平差，技术参数见表１。
本项目三维建模采用Ｓｍａｒｔ３Ｄ软件，该系统是

表１　航摄技术参数

参数 配置

测区面积（ｋｍ２） ４

架次（个） １１

航带数（条） ９１

焦距（ｍｍ） １０．４

分辨率（ｃｍ／ｐｉｘ） ２．１６

航线重叠度（％）
航向重叠度：８０
旁向重叠度：６５

一套基于图形处理器 ＧＰＵ，无需人工干预，仅从简
单连续照片即可全自动生成高分辨率实景三维模

型的三维编辑软件。其运用最高效先进的运算法

则，支持多种数据格式输出，如 ｏｂｊ，ｏｓｇｂ，ｄａｅ，ｘｍｌ
等，可自由导入各种平台并能进行三维模型的编辑

修饰工作。

４．３　数据处理
建立Ｂｌｏｃｋ文件导入 Ｓｍａｒｔ３Ｄ软件，检查照片

组是否存在影像丢失；在３ＤＶｉｅｗ中查看影像点的
排列，将飘离在序列外的点直接删除。数据载入之

后，系统进行影像特征点提取，同名特征点匹配，最

后采用光束法区域网整体平差解算出影像外方位

元素，通过前方交会计算出加密点的地面坐标。自

动化空三加密完成后可在３ＤＶｉｅｗ中可视化显示解
算成果。多次提交空三加密后可生成三维模型，见

图５。

图５　模型效果图

从三维模型的效果看，无人机航摄的测量精度

已基本满足水利工程测量的要求，且无人机三维实

景建模较传统的建模方法更为高效、更加逼真。但

是，该建模方法还存在以下问题：（１）对于水域的建
模存在空洞，若要完整还原地形，还需结合水下地

形测量；（２）影像的质量直接影响模型成果的精度，
对无人机设备的要求较高，影响飞行效率；（３）无人
机航拍的影像数据量大，给内业数据处理工作带来

诸多不便，大面积区域的影像数据会影响模型输出

效率。

５　结　语
本文利用无人机采集倾斜数据影像，制作三维

实景模型。结合实际工程项目完成三维实景建模，

并通过精度对比分析得出模型，模型能满足国家规

范要求。通过实验分析，该方案较之传统倾斜摄影

测量，成本低、效率高、且可控性强，对小型建模项

目具有一定的借鉴和参考价值。但该方案也存在

自身的局限性，要严格按照方案提出的数据采集方

法和内业处理方法来执行，并且影像的精度直接影

响建模效果，对于无人机硬件设施要求较高。在参

考本方案之前需对项目有一定的理解，以便在实际

的操作过程中做出适当的调整。

参考文献：

［１］　韩全林，喻君杰，游益华．江苏水利发展不平衡不充
分问题分析及对策研究［Ｊ］．水利发展研究，２０１８
（８）：１?７．



第３期 刘翰琪，等：无人机倾斜摄影测量在水利中的应用探索 ６１　　　 　

［２］　范攀峰，李露露．基于Ｓｍａｒｔ３Ｄ的低空无人机倾斜摄
影实景三维建模研究［Ｊ］．测绘通报，２０１７（Ｓ２）：７７?
８１．

［３］　田野，向宇，高峰，等．利用 Ｐｉｃｔｏｍｅｔｒｙ倾斜摄影技术
进行全自动快速三维实景城市生产［Ｊ］．测绘通报，
２０１３（２）：５９?６２．

［４］　孙亮．无人机航摄系统测绘大比例尺地形图的精度分
析［Ｄ］．昆明：昆明理工大学，２０１７．

［５］　王佩军，徐亚明．摄影测量学［Ｍ］．武汉：武汉大学出
版社，２０１０．

［６］　纪松．线阵影像多视匹配自动提取 ＤＳＭ的理论与方
法［Ｄ］．郑州：解放军信息工程大学，２００８．

［７］　李莹，林宗坚，苏国中，等．Ｓｍａｒｔ３Ｄ数据的三维模
型重建［Ｊ］．测绘科学，２０１７（９）：９２?９７．

［８］　龚振文，王庆，罗志清．论智慧水利的测绘新技术
［Ｊ］．山西建筑，２０１５，４１（２７）：２０５?２０７

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄

．

（上接第５６页）

参考文献：

［１］　陈坚，李琪，许建中，等．中国泵站工程现状及“十一
五”期间泵站更新改造任务［Ｊ］．水利水电科技进展，
２００８，２８（２）：８４?８８．

［２］　高学臣，李万平．泵站自动化系统安全现状及防护策
略［Ｊ］．水电站机电技术，２０１９，（７）：４４?４６，５１．

［３］　丁劲锋，刘成穆，绍帅．基于窄带物联网技术的电泵
监控系统设计［Ｊ］．自动化与仪表，２０１９，３４（７）：６５?
６８，７９．

［４］　陈海明，崔莉，谢开斌．物联网体系结构与实现方法
的比较研究［Ｊ］．计算机学报，２０１３，３６（１）：１６８?１８８．

［５］　孙其博，刘 杰，黎
!

，等．物联网：概念、架构与关键
技术研究综述［Ｊ］．北京邮电大学学报，２０１０，３３
（３）：１?９．

［６］　尤肖虎，潘志文，高西奇，等．５Ｇ移动通信发展趋势
与若干关键技术［Ｊ］．中国科学：信息科学，２０１４，４４
（５）：５５１?５６３．

［７］　钱志鸿，王义君．面向物联网的无线传感器网络综述
［Ｊ］．电子与信息学报，２０１３，３５（１）：２１５?２２７．

［８］　张平陶，运铮，张治．５Ｇ若干关键技术评述［Ｊ］．通

信学报，２０１６，３７（７）：１５?２９．

［９］　桑运洪，李少清，马速超，等．最小二乘法在水泵试

验曲线拟合中的应用［Ｊ］．中国农机化学报，２０１４，

３５（５）：２８１?２８２，３１１．

［１０］龚懿，程吉林，张仁田，等．泵站多机组叶片全调节

优化运行分解－动态规划聚合方法［Ｊ］．农业机械学

报，２０１０，４１（９）：２７?３１．

［１１］吴华伟，陈特放，黄伟明，等．一种新的约束优化遗

传算法及其工程应用［Ｊ］．计算机应用研究，２０１３，３０

（２）：３６７?３７０．

［１２］张晶，翟鹏程，张本源．惩罚函数法在遗传算法处理

约束问题中的应用［Ｊ］．武汉理工大学学报，２００２，２４

（２）：５６?５９．

［１３］张礼华，程吉林，张仁田，等．基于试验 －整数规划

方法的泵站多机变速优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，

２７（５）：１５６?１５９．

［１４］袁尧，刘超．基于蚁群算法的泵站运行优化及投影寻

踪选优策略［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（３）：３８?４４．

［１５］周灿华．江苏江都三站更新改造技术探讨［Ｊ］．人民

长江，２０１３，４４（３）：８５?８８．


