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摘要：结合京杭运河徐州段主河道及其支流开展的倾斜摄影与三维建模项目进行研究，提出了

倾斜摄影与三维建模技术的优势与需求，并通过实际应用介绍了流域性河道开展倾斜摄影、三

维建模与修饰的操作流程与关键步骤，为推进数字流域建设提供技术参考。
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倾斜摄影技术在京杭运河徐州段

三维建模中的应用研究

Application research on oblique photography technology in three-dimensional
modeling of Xuzhou section of Beijing-Hangzhou Canal
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Abstract: In this paper, the oblique photography and 3D modeling project in Xuzhou section of Beijing-Hangzhou
Canal and its tributaries were studied, and the advantages and requirements of oblique photography and 3D
modeling were put forward, and the operation process and key steps of oblique photography, 3D modeling and
decoration in river basins were introduced through practical application, which provided technical reference for
promoting the construction of digital river basins.
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1 概 述

近年来，水利部印发了《关于大力推进智慧水

利建设的指导意见》《“十四五”期间推进智慧水利

建设实施方案》等文件，提出以数字化场景、智慧化

模拟、精准化决策为路径，以构建数字孪生流域为

核心，加快构建具有预报、预警、预演、预案功能的

智慧水利体系［1-2］。徐州市京杭运河流域面积广阔、

地形环境复杂，传统测量技术对现实流域可视化难

度较高。因此,利用倾斜摄影与实景三维等技术，真

实还原复杂流域的现实全景，为智慧水利建设提供

数字孪生数据底板，进而实现河道数字化管理、立

体查询与实时数据的高度融合，从而将河湖水系数

字化管理由二维引向三维。

无人机倾斜摄影技术是一种利用无人机搭载

倾斜摄影机器进行图像采集、处理的测绘技术。通

过从 1个垂直、4个倾斜、5个不同的视角同步采集

影像，获取到丰富的建筑物顶面及侧视的高分辨率
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纹理。不仅能够真实地反映地物情况，高精度地获

取地物方纹理信息，还可通过先进的定位、融合、建

模等技术，生成真实的三维河网模型，具有作业效

率高、数据精度高、操作灵活便捷等优势。

该技术突破了传统航测单相机只能从垂直角

度拍摄获取正射影像的局限，可以获取详细的地物

纹理细节，更加真实地反映地物的实际情况。而且

通过无人机搭载倾斜摄影相机进行地形测绘，配合

自动化的影像匹配、建模系统可以减少人工干预，

大幅提升工作效率。同时缩短了测绘外业的协同

工作，节省测量人员的劳动时间，降低了外业劳动

强度。倾斜影像与三维模型也能为用户提供丰富

的地理信息产品，实现数据的叠加和展示，为相关

数字孪生系统提供辅助决策分析［3］。

2 倾斜摄影与三维建模的技术要求

2.1 航摄影像精度

无人机航摄原始影像应满足倾斜航空摄影测

量与生产倾斜实景真三维地图数据的要求，同时满

足国内主流摄影测量工作站后期生产需求。对照

《数字航空摄影规范第 1部分：框幅式数字航空摄

影》GB/T27920.1—2011对飞行质量和影像要求的

有关规定并结合项目要求，京杭大运河地面分辨率

应优于0.028 m，设计地面分辨率为0.025 m；城区段

主要支流地面分辨率应优于0.1 m，设计地面分辨率

为 0.1 m。为减小航飞时无人机姿态对重叠度的影

响，设计垂直影像航向重叠度 75%，旁向重叠度

70%。

2.2 航高计算

为保证安全飞行，无人机最低安全飞行高度需

高于摄区内最高点。对照成图比例尺要求，选择合

适的地面采样距离，利用相机的焦距和像元尺寸，

测算出摄影相对航高。京杭大运河航摄镜头焦距

为 25 mm，垂直影像地面分辨率为 0.025 m，计算得

到本次航摄设计相对航高为165 m。城区段主要支

流航摄镜头焦距为 25 mm，垂直影像地面分辨率为

0.1 m，计算得到本次航摄设计相对航高为600 m。

2.3 像控点布设

像控点选择遵循“精度优先、兼顾保留”原则，

采用区域网布点法布设，小面积测区像控点数量不

少于 5个，大面积按间距 400~700 m一个。像控点

标识可使用直角模具涂刷方式，使用木制L形工具

喷涂，长度不小于 0.3 m，宽度不小于 0.1 m，并用喷

漆喷上点号，确保形状轮廓清晰、拐角明显。像控

点的测量按照《全球定位系统（GPS）测量规范》GB/
T18314—2009执行，统一测量L型标志的内侧拐角。

2.4 三维模型生产

三维建模方案采用实景MESH三维建模技术，

通过计算机视觉原理对影像进行密集匹配，进而自

动构建TIN网模型，然后使用软件进行纹理映射得

到实景三维模型，最后采用人工方式对实景三维模

型进行修整，以达到较好的视觉效果。三维模型精

细度应统一标准，全部为真实、完整、可测量的真三

维模型，倾斜和垂直影像上的像素点具有真实的三

维坐标。对地理要素的结构能够正确、一致表现，

地物纹理采用真实纹理，外立面纹理能精确反映物

体色调、饱和度、明暗度等特征，路面、水面、广场等

地物表面无明显的高程异常。倾斜摄影与三维建

模生产技术路，见图1。

3 倾斜摄影技术应用

3.1 空域申请

在利用无人机开展航测飞行前，按照《通用航

空飞行任务审批与管理规定》，应提前向当地空域

管理部门申请飞行空域。遵守军民航有关制度规

图1 倾斜摄影与三维建模生产技术路线
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定，与管制部门建立通报关系，严格执行调配指令，

按要求承办飞行计划申请、批复及动态通报等事

宜。空域申请流程见图2。

3.2 前期准备工作

首先要制定科学可行的航摄设计方案。对照

航摄内容和技术要求，结合空域协调、测区天气条

件、航高限制以及项目进度等进行规划，做到整体

技术路线正确，飞行方案完整，航摄分区规范，时间

安排合理，重点难点技术分析操作性强，且明确人

员负责飞行指挥、天气预警以及其他涉及空域安全

的问题。

其次要对航测设备提前进行调试、发运和作业

准备。飞机、相机、RTK需要经过完善的性能测试

和功能调试后，方能装箱运输。飞机主要检查机

身、飞控、舵机、电台、数据链、载荷等是否能正常运

行，相机应确保机身、快门、镜头、电池等工作正常，

RTK应确保机身完好、CORS账号登录正常、搜星及

信号接收等功能正常等。

然后要收集分析作业区域数据资料，主要包括

天气风力状况、航测区域位置、控制网资料、基准点

资料、遥感历史数据等，同时对起降点周边进行现

场勘查，主要包括环境、地形、交通、居民分布等，并

预选起降场地，预规划飞行航线，保障飞行任务顺

利开展。

3.3 无人机航摄

本项目航飞数据采集主要采用MD-25无人机

与M300RTK+赛尔五镜头倾斜航测系统组合方式。

MD-25垂起固定翼无人机主要负责项目作业区大

范围数据采集工作，M300RTK旋翼无人机主要负责

高楼及特殊建筑群区域的航摄补充。为安全、高

效、准确完成作业任务，确保数量、质量、进度等满

足项目要求，起飞前应按照《MD-25飞行前检查单》

与《多旋翼无人机检查单》分别对固定翼与多旋翼

进行检查。进入航线时，要及时观看地面站参数来

判断飞行状态，主要包括飞行高度、空速、航向、数

传信号、荷载、电压、传感器等，确保飞行安全和成

片质量。飞机返回后，需要检查载荷照片质量和数

量是否和pos匹配，内存是否足够下一次飞行所需，

之后重复执行下一架次飞行任务。完成当天作业

后，要将航片、POS、基站数据进行整理，拷贝到电脑

或硬盘上，并填写《外业数据检查表》。随即对设备

电池进行充电准备，并对第二天飞行进行规划。

3.4 像控点测量

外业像控点测量基于江苏CORS账号，利用网络

RTK技术进行外业像控测量作业。RTK数据按2000
国家大地坐标系数据进行采集和输出，采集数据导

出后由江苏省基础地理信息中心采用似大地水准

面精化模型进行高程异常改正，得到2000国家大地

坐标系和1985国家高程基准的像控数据。

控制点测量采用华测 i70II惯导版RTK，采用数

据链双收通讯技术，利用似大地水准面精化模型

高程异常改正求取像控点正常高程。每个像控点

独立（关机或卫星失锁）至少观测 2次，观测成果平

面坐标较差应小于±3 cm，垂直坐标分量较差不超

过±3 cm，超出时应增加测回数，取中数作为该点的

最终成果。每测回的自动观测个数不少于 10个有

效观测值，观测时间可设为10 s，每次读数的坐标分

量较差不大于10 mm，取平均值作为定位结果。

4 三维建模与修饰

4.1 实景三维建模技术

项目三维建模采用多节点并行运算的 PIE-
Smart软件，通过几何校正、多视影像联合平差、多视

影像密集匹配以及构建TIN，最终获得三维成果数

据［4］。系统以一组对静态建模主体从不同角度拍摄

的数码照片作为输入数据源，输出高分辨率带有真

实纹理的三角网格模型，准确复原出建模主体的真

实色泽、几何形态及细节构成。建模结束后，要对

成果的数学精度、空间精度和模型效果进行检查，

确保符合项目设计要求［5］。实景三维建模技术流

程，见图3。
4.2 实景三维修饰

通过实景三维建模软件直接生产出的模型，由

图2 空域申请流程
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于受到软件算法影响、影像匹配错误以及无人机在

空中遭遇气流发生姿态变化等因素影响，可能会出

现建筑物变形，地物不完整，模型表面空洞，水面出

现漏洞、褶皱、悬浮物等现象，因此需要对模型效果

不达标的区域进行人工修饰，以满足项目需求。修

饰内容包括对水面进行压平处理，对漏洞进行修

复，对孤立、细碎的 3D悬浮物进行删除等，最终形

成符合位置精度、影像精度、结构精度和纹理精度

要求的倾斜摄影三维模型成果。

5 结 语

随着数字孪生流域的建设与发展，无人机倾斜

摄影与三维建模技术得到更为广泛、系统的普及应

用。与传统建模方法相比，倾斜摄影与三维实景模

型的外部纹理特征、高度及定位信息能快速精确的

获取，经过后期数据处理即可生成内容精细、形象

直观、色彩丰富的实景三维模型，具备速度快、精度

高、操作便捷的技术优势，节省了大量人力、物力与

时间成本。利用倾斜摄影与实景三维技术还原京

杭运河流域现实全景，既保障了现实数据的准确性

和真实性，又保证了监管信息的可追溯性，同时以

流域地形三维可视化为基底，建设河湖空间数据底

板，有助于提高水资源、水岸线、水环境监管的工作

质量，为流域管理决策提供高效的信息支撑和技术

支持。
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