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摘要：科技进步推动了无人机技术水平的提高，包括倾斜

摄影测量技术的出现，使多个传感器能够安装在同一个飞行平

台上并采集数据。绘图工程在工程建设和城市规划中占有重要

地位且功能性信息非常出色的无人机在经济建设中发挥了重要

作用。倾斜摄影测量法为保证测绘质量和效率以及获得较好的

测量效果，厂家的生产都需要满足实际要求。本论文主要探讨

无人机技术领域当中倾斜摄影技术在测绘工程中的应用，并对

倾斜摄影与体积技术进行深入的认识与研究，以促进其实际应

用。
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引言

伴随着经济的快速发展，人们对工程测绘质量的要求也

越来越高，推动了相关技术的创新和进步。无人机遥测制图在

新时代领域的背景之下作为一种新的测试技术，与其他方法相

比，具有独特的优势。该方法包括多种层次的内容，并具有明

显的优点，可提高研究和测绘工作的准确性和效率。有关在工

程勘察和制图中应用遥感和制图技术的问题，对推动无人机更

快、更好地发展具有重要的现实意义。
一、无人机倾斜摄影测量概述

（一）倾斜摄影定义

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，它颠覆了以往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，同时从一个垂直、四个

倾斜等五个不同的角度采集影像，将用户引入了符合人眼视觉

的真实直观世界。

（二）基本流程图

（三）数据预处理

数据的预处理主要包括处理航摄相片和POS数据。航片的

预处理主要包括格式转换、对比度调整、曝光调整、色彩曲

线、白平衡编辑、降噪等（此操作须谨慎进行，严格按照建模

软件数据导入要求执行）。通过对航片进行预处理，可以生成

研究区域的航空遥感图像。图像所显示地理图像的清晰、层系

分明、反差适中、色彩鲜明以及色调一致。

（四）多视影像区域网联合平差

采用区域网联合平差来处理倾斜摄影数据，这可以全面解

决像片之间的几何变形以及遮挡问题。通过POS数据中得到的

倾斜图像外方位元素，采用由粗糙到精致的金字塔匹配策略在

每一级像片上进行同名点的自动匹配以及区域网光束法平差，

能够得到较好的同名点匹配结果。同一时刻，构建了连接点与

连接线、POS数据与GPS/IMU数据的倾斜图像自检校区域网平差

的误差方程，对其采用联合平差计算，来确保平差结果精度能

够满足要求。

（五）多视影像密集匹配

该技术的其中一个主要问题便是影像密集匹配，并且倾斜

图像的笼罩区域大、分辨率高。所以，在密集匹配过程中可能

会产生大量冗余信息的前提下，如何迅速精确地得到倾斜图像

的同名点坐标，从而获取地面物体的三维信息是倾斜影像密集

匹配的重点。仅使用一种匹配策略或者一种匹配基元通常不便

从倾斜图像中提取三维建模时需要的同名点，所以由于SfM发

展起来的多基元、多角度图像匹配方法慢慢的变为解决倾斜影

像密集匹配的较好方案。

（六）数字表面模型生产

通过密集匹配得到高密度真彩色点云，再由其构成TIN三

角网，进而形成了高分辨率以及高精度的数字表面模型，在获

取该DSM数据后，对其采取滤波处理，同时将有差异的匹配单

元融合，构成最终数字表面模型，可以充分表达地形、地物起

伏特征。

（七）三维模型及真正射影像生成与纠正

对无人机获得的图像进行处理以后，采取可建模软件生成

三维模型。真正射影像纠正是基于数字表面模型，依据物方不

间断的地形地貌以及离散的地物的几何特点，利用提取表面特

征、面片拟合以及重建屋顶等方式来获取物方语义信息，再由

图像分割、边缘信息的获取以及纹理聚类等方式来得到像方语

义信息，然后利用前期的匹配结果将创建各个方面的同名点对

应联系，从而进行全局优化的采样策略和考虑到的几何辐射特

征的联合纠正，再对整个图像进行匀光匀色，实现了倾斜图像

的真正射纠正。
二、无人机的倾斜摄影技术应用范围

（一）对不规则堆体进行实际测量

很多工程结构，如矿山和热电厂，需要测量土丘、沙堆和

其他桩基。目前，全站仪和 GPS等测量方法是反应堆主体测量

的主流。无人倾斜摄影技术的应用效率高，精度高。倘若工程

要其进行测量，首先需要建立路线，然后在测量区域内检测数

据，然后将其输入到信息系统中，生成所需的3D模型，以及测

量距离和空间大小，以便更精确地提供各种工程结构。

（二）对隧道、管道进行实际测量

在地铁、铁路等隧道中，需要传统的检测方法，要求人员

进入隧道进行人工检测。这种方法依靠人力资源，效率相对较

低，且存在安全隐患，使得任务难以实施进行。由于无人驾驶

飞机的倾斜摄影技术可以确保收集到的隧道信息的准确性，并

且能够产生易于观看和使用的3D模型，工程师们能够投入更多

精力分析数据。

（三）野外倾斜摄影航线设计

绘图项目还需要利用无人机倾斜摄影技术，科学合理地设

计野外倾斜摄影路线。在进行野外拍摄过程中必须引起有关人

员的重视。进行野外斜射设计过程中，设计图纸应该清楚说明

无人机的飞行高度和分辨率。与此同时，无人机的影子路径设

计完成后，需要组织相关专家进行研究。对设计图纸进行全面

审查，及时协调路线设计图纸中的错误信息数据，确保摄影路

线设计具有科学性和合理性，横向和标题重叠设计分别为70%

和75%。

（四）与平面技术人员进行GPS同步定位

GPS接收机的合理配置是地面观测工作的基础，为了实现 

GPS同步观测，必须根据被测地区的实际情况，对GPS接收机进

行合理配置。观测相关的数据，然后用GPS方法来判断资料的

准确性决定资料是否符合有关要求。为更好地进行同步观测，

在构建GPS观测台时，需要进行以下工作：（一）采用高精度

双频GPS接收机，每秒采集一次数据。（二）在进行同步观测

前，一定要保证电源电压足够高，以免造成电源不足以及电源

故障。（三）在拍摄无人驾驶飞机飞行照片之前，最初的测量
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必须同步进行。无人机返回前，需要静态测量8分钟。
三、无人机航拍测绘流程

无人机航拍测绘具有精度高、作业效率高、数据分析能力

强的特点，很大程度上解决了人工测绘的痛点。因此，无人机

在测绘工程中的应用越来越广泛。那么，先掌握无人机航拍测

绘的流程，才能充分发挥无人机优势，减轻测绘负担。

完整的航拍测绘流程如图所示：

（一）飞行准备

飞行前的准备内容包括：选择航拍测绘设备、航线规划涉

及、飞行方案涉及（确定航高及飞行速度、重叠度）。

（二）保持每天的工作日志

记录当天风速、天气、起降坐标等信息，并保存数据供日

后参考和分析。

（三）建立无线电台和地面站

无线电链路用于地面站和无人机之间的通信。目前，大多

数测绘无人机使用无线电链路在无人机与地面站之间进行数据

交换。

（四）飞行执行

根据制定的分区航摄计划，寻找合适的起飞点，对每块

区域进行拍摄采集照片。在设备检查完毕，并确认起飞区域安

全后，将无人机解锁起飞。起飞时飞手通过遥控器实时控制飞

机，地面站飞控人员通过飞机传输回来的参数观察飞机状态。

飞机到达安全高度后由飞手通过遥控器收起起落架，将飞行模

式切换为自动任务飞行模式。同时，飞手需通过目视无人机时

刻关注飞机的动态，地面站飞控人员留意飞控软件中电池状

况、飞行速度、飞行高度、飞行姿态、航线完成情况等，以此

保证飞行安全。

（五）飞行结束

无人机完成飞行任务后，降落时应确保降落地点安全，避

免路人靠近。完成降落后检查相机中的影像数据、飞控系统中

的数据是否完整。数据获取完成后，需对获取的影像进行质量

检查，对不合格的区域进行补飞，直到获取的影像质量满足要

求。
四、结束语

总之，无人机倾斜摄影是一项有效的技术，在工程测绘

中占有重要地位。无人机倾斜照相技术必须获得精确的信息和

数据，这为许多工程结构提供了重要的依据。近几年来，随着

中国测绘工程界的不断发展，无人机倾斜摄影技术有效地提高

了，能够获得真实准确的数据。所以在测绘工程中，结合实际

情况，科学、合理地使用无人机倾斜摄影技术，推动了我国测

绘工程的可持续发展。
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（五）飞行结束 

（二）加强专业人才队伍建设与技术升级

优秀的管理人才是一个健全的管理机制所必不可少的，

管理工作的顺利进行离不开管理人员专业素养和职业道德。就

这一方面而言，必须强化施工管理人员的专业素质，可通过培

训提升管理人员的专业素养，同时重视职业道德的培养，两者

结合起来才能让管理人员的作用发挥到最大，同时加强企业文

化的塑造，将保证工程质量这一理念贯彻到每个相关人员的心

中。此外，还要加强对施工人员的培养，对项目的施工方而

言，可以采取将责任落实到个人的方式，从而加强施工人员对

待工作的认真程度，以保证工程质量。在技术方面，引入先进

的用于辅助管理工作的设备，减轻管理人员的压力，也能使现

场更高效的运行。专业人才队伍的建设和管理技术的升级定能

促使工程质量的提升。

（三）深化管理观念，提升企业文化

市政工程是城市形象的名片，其质量的高低，同样影响

着居民的生活水平，市政工程项目的施工管理人员必须明确以

上两点，了解市政工程对一个城市发展的重要性，从而将这种

重要性带入到对施工现场的管理之中，尽最大努力杜绝质量问

题的出现。因此，首先，要促进管理人员管理观念的转变，从

施工项目的特质出发，制定相应的管理标准，在施工中严格规

范，施工人员按照标准进行操作，以达到目标的质量水平，在

工程后期，可能会存在着时间紧任务重的情况，这时更要管理

人员发挥自身作用，对现场进行科学管理，使施工能有条不紊

地顺利进行。其次，鉴于市政施工项目普遍存在着承包的现

象，这对广大施工企业提出了建设企业文化的需求，需要企业

的全体员工都意识到市政项目对一个城市发展的重要性，创新

施工管理，保证施工质量，打造良好的企业形象，从而吸引更

多优质的管理团队加入企业，推动企业文化的建设与企业自身

的发展，为市政项目的施工打下坚实基础。
结束语

总体而言，市政工程施工管理对保证市政工程的质量而

言，起着十分重要的作用，发现并分析其中存在的问题，制定

恰当的完善策略。通过完善管理机制，提升人员素质，建设企

业文化等措施，来提升市政工程施工管理的质量，推动我国城

市建设质量的提高。
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