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摘要：无人机倾斜摄影测量是近年来发展起来的一

项新的测量技术，该技术通过无人机低空多位镜头摄影

从不同角度进行数据采集，快速全面的实现地理信息的

获取。本文以某市不动产测量项目为例，对倾斜摄影测

量在不动产测量应用中的精度影响因素、注意事项、精

度分析及验证等做了详细描述。通过与实地测量的界址

点点位坐标、界址点边长进行比较得出其界址点点位中

误差、边长中误差均满足《地籍调查规程》《测绘成果

质量检查与验收》相关规范要求。

关键词：无人机；倾斜摄影测量；不动产测量；界

址点；精度等
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引言

无人机倾斜摄影测量技术通过无人机低空多位镜头

摄影从不同角度进行数据采集，获取高清晰立体影像数

据，通过处理软件自动生成三维地理信息模型，快速实

现地理信息的获取，也就进一步扩大了无人机测绘的应

用范围，使其在测绘、国土、矿山、林业、电力、数字

城市等领域得到了广泛应用。

一、项目概况

不动产权籍调查登记颁证项目的工作内容主要包括

不动产权属调查、不动产测量、建立农村不动产权籍调

查数据库、申请发证等内容。

本文以某市不动产测量项目为契机进行了无人机倾

斜摄影测量试点工作，利用无人机倾斜摄影测量技术进

行数据采集工作，通过相关空三、建模、采集等软件制

作1：500不动产权籍图。

二、无人机倾斜摄影测量原理及特征

（一）测量原理

作为新阶段工程测量的重要手段，无人机倾斜摄影

测量将无人机作为打在平台，在该平台上设置3～5个不

同方向的传感器镜头。实际测量中，一旦无人机达到预

定规定，则传感镜头会从前后左右和垂直5个不同角进

行地物目标取像，所获取的数据会通过现代通信手段传

输到地面计算机数据处理平台，经数据正射纠正、DSM

生成、三维建模后，可构建地物目标图像，为后期工程

建设提供有效支撑。

（二）应用特征

现阶段，无人机倾斜摄影在测绘工程中得到了广泛

应用。从不动产权籍调查登记颁证项目实际来看，无人

机倾斜摄影测量具有以下特征：一方面，使用无人机倾

斜摄影后，能从多个角度获取地物信息，这种测量手段

较为真实的反映了目标物的地理地形状况，测量结果真

实可靠。另一方面，相比于传统地形测绘方式，这种测

量手段受环境、地形干扰较少，同时人力资源投入少，

有效地缩短了地形测绘周期，降低了地形测绘成本。此

外，该测量方式具有数据处理快速高效的特点，同时其

能实时性的进行测量数据的发布和共享，提升了地形测

绘的整体价值。

三、倾斜摄影测量作业流程

无人机倾斜摄影测量的作业流程主要包括：准备工

作、布设像控点、航空摄影、空三加密、全自动三维建

模、裸眼要素采集、外业调绘、成果质量检查、资料整

理提交等。

（一）准备工作和项目设计

进行无人机倾斜摄影测量前应进行项目的准备工作

和进行项目设计。根据项目实际情况进行项目设计包括

相机参数、航线、航高、航速等内容。

（二）像控点和航空摄影测量

项目准备和项目设计完成后开展像控点和航空摄影

测量工作，像控点和航空摄影测量是整个项目的核心工

作。像控点的布设应分部均匀并覆盖整个测区，像控点

间距和测设方法应满足规范要求。

像控点布设完成后进行倾斜摄影测量，摄影测量完

成后应对影响质量进行检查，对相片质量差的区域应进

行补飞。

（三）内业处理

像控点和影像采集完成后进行相片的预处理，然后

通过专业软件进行空三加密和三维建模，模型建设完成

后，将模型导入专业的采集软件进行裸眼地籍要素的采

集。在采集要素过程中，如遇到内业无法判断的情况应

做好记录后在现场进行调绘，如部分点位无法确定需进

行实地丈量。

（四）外业调绘和质量检查

内业采集完成后，进行外业调绘和确认，并进行成

果质量检查，经检查无误后方可进行资料整理提交。

四、倾斜摄影测量中精度影响因素及其注意事项

（一）精度影响因素

相较于传统的全解析法测量，倾斜摄影测量中精度

影响因素贯穿整个生产环节，影响也是多方面的，这也

是人们对无人机倾斜摄影测量能否满足不动产测量界址

点±5cm精度要求的担心所在。

通过倾斜摄影测量的作业流程和实践经验得知，无

人机倾斜摄影测量中精度影响因素有人为因素、设备

（软硬件）因素和自然因素。主要包括天气情况、像控

点的布设及精度、相机的参数、航线的设置、空三加密

和三维建模、要素采集的精度等多个方面。

无人机倾斜摄影测量在不动产测量中的精度分析及验证
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本项目测绘中，为保证无人机倾斜摄影测量在

不动产权籍调查登记颁证项目中的精度，严格按照

《GB50026-2016工程测量规范》开展工程测量，在实际

测量中，要求通过ＲTK技术采集相关明显地物的特征

点，然后将所测结果与倾斜摄影测量结果进行对比，确

保测量结构准确性。另外在实际测量中，对于无人机倾

斜摄影测量技术的应用过程进行控制，一是考虑到航拍

过程颠簸、作业环境对所测结果的影响，对明显存在光

学作用的图片进行处理，减小这些因素对工程测量结果

的影响。二是在工程测量中，采用交叉测量、重叠测量

等方式，规避无人机倾斜摄影测量漏拍问题。三是在交

叉测量、重叠测量结果处理中，依托计算机技术规范设

计数据图形处理软件，实现重叠拍摄图片的技术还原处

理，提升不动产权籍调查测量的准确程度。

（二）倾斜摄影测量作业的注意事项

为保证成果精度满足相关规范要求，在进行倾斜摄

影测量时应注意下面方面的问题。

1.天气情况

进行无人机倾斜摄影测量时应确保天气状况良好，

能见度高、风力不大于5级。如出现有雾或其他能见度

低的情况会造成影像质量较差，风力过大会对无人机航

飞的稳定性造成一定的影像最终会影响航摄精度。

本次试点项目影像采集当日天气晴朗、风力小于3

级。

2.航摄技术参数设置

航摄技术参数的设置是无人机倾斜摄影测量的核心

工作之一，技术参数直接对地面影像的分辨率、三维模

型的精细程度以及后面利用三维模型进行的要素采集都

起到确定性的影响。

航摄技术参数设置的优良、各项参数的选择直接影

响最终倾斜摄影测量成果的精度。由于无人机倾斜摄影

测量在不动产测量中的样例较少，目前并无相关的技术

参数标准。为确保航摄影响满足要求三维建模，本次航

摄技术参数设置为：航高80m，航速7m/s，航向重叠度

85°，旁向重叠度80°，测视镜头偏向45°，曝光时间

1.28s，倾斜镜头焦距35mm，垂直镜头焦距25mm。

在上述航摄技术参数设置中，行高、航线参数设置

至关重要。通常在行高设置中，需充分考虑调查对象成

图比例因素。本次航摄行高设置中，在考虑测图像对不

动产权籍调查登记颁证工作影响的基础上，系统分析

测图比例尺及地面分辨率，随后按照公示H=（f×GSD）

/a计算无人机行高。该公式中，摄影仪器的行高通过H

标识，而f，a分别是摄影机的镜头焦距和像元尺寸，此

外，摄像机对于地面的分辨率通过GSD表示。在项目航

线设置中，由于在不动产权籍调查测量中，无人机的航

向基本固定，故而在航线设置中，重点考虑航线长度与

间隔宽度所带来的影响。而在航线长度与间隔宽度分析

中，系统考虑摄影像幅长度、摄影像幅宽度、航向、航

线重合度等参数，实现了飞行架次及航线的准确把控，

保证了项目航摄技术参数设置的科学性、合理性。

3.像控点的布设

像控点的布设精度是倾斜摄影测量精度的控制基

础，是影响倾斜摄影测量精度的关键因素之一。像控点

布设应注意以下几点：

（1）像控点的位置应均匀分布，并覆盖整个测

区；

（2）像控点间距不宜过长，应控制在100米左右；

（3）像控点观测时应采用三脚架进行对中整平，

每次的观测历元数不少于20个，并独立观测两次，两次

较差应小于3cm，去其中数作为最终成果。

4.空三加密、三维建模和要素采集

目前空三加密和三维建模可由专业处理软件自动完

成，三维模型建设完成后将其导入专业软件进行人工裸

眼地籍要素采集，在进行要素采集时应做到精细采集。

无人机倾斜摄影测量下，空三流程依次为输入倾斜影

像、倾斜影响连接点自动匹配、匹配粗差检测、构建自

由网、人工干预输入控制数据、区域网平差处理。在区

域网平差中，还需要结合 测量实际情况，重视无约束

区域网平差、附加约束的区域网平差和倾斜影像的直接

定向平差方法的选择。另外在本项目测量机数据处理

中，要求发现无法确定的情况做好记录，然后进行现场

调绘和实地丈量。

五、精度检测及分析统计

本次试点村共计160余宗地，内业完成后对其成果

质量进行质量检查。检查的项目有像控点精度、界址点

点位精度和界址点边长精度3个部分。本次现场共随机

检查了像控点10个、界址点26个、边长105条，通过检

测数据统计可得出本次像控点的平均中误差为1.6cm，

界址点点位中误差为2.04cm，相邻界址点边长中误差为

1.96cm，均满足《地籍调查规程》TD/T1001-2012中误

差5cm的要求。

六、结论

通过本次无人机倾斜摄影测量试点工作，可知界

址点点位中误差为2.04cm，相邻界址点边长中误差为

1.96cm，因此可判定无人机倾斜摄影测量的精度能够

满足界址点相对于邻近控制点和相邻界址点间距误差

±5cm的要求。

本文也列举了一些在进行无人机倾斜摄影测量时需

要注意的事项，为今后的工作提供了参考。本次试点数

据有效证明了无人机倾斜摄影测量在不动产测量应用中

的可行性。无人机倾斜摄影测量为不动产测量提供了一

种高效、高性价比、低成本的作业方式，同时也弥补了

传统测量中的一些缺陷。
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