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摘　要：三维建模所体现的是在可视化的基础上展

现精确的数字化水平，传统的摄影测量可以为三维建模

提供稳定可靠的信息，但是信息的可利用水平却难以提

升。针对摄影测量信息采集在城区三维建模中的作用程

度，进行了基于大重叠度的摄影测量研究，分析了控制

点和空中三角测量对大重叠摄影测量数据方法的影响和

具体操作方式，利用空中三角加密方案与立体测图数据

方案进行了大重叠摄影测量的采集数据精度分析对测量

数据进行了误差统计、残差统计与粗差统计，通过实验

来对比证明了本文研究内容在像控点方面和数据精度方

面有更佳的效果，相比传统的摄影测量方法分别提升了

20%和25%左右。
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引言

摄影测量是对地形地貌进行拍摄与信息采集，从摄

影测量的获取信息图像中便可以清晰分析出该地形地貌

的纹理特征与地质状态，还可以根据相关的信息建立一

个完整的三维模型，这也是地理信息系统构建的重要基

础技术之一。为了进一步提升摄影测量的精准度，摄影

测量的技术逐渐向倾斜大重叠度技术方向倾斜，传统的

单摄影方向已经不能满足人们对真实地质特征的信息反

馈。

国外对于大重叠度技术下的摄影测量研究历史已经

接近百年，并广范围地应用在美国与欧洲部分地区，再

随着计算机技术与互联网技术的联合发展，大重叠度摄

影测量技术受到了极大的技术推动。

一、大重叠摄影测量基础原理

大重叠度摄影测量主要采用多基线的摄影技术，应

用多基线的角度重叠原理使一个立体的物体呈现在空间

点中，进而可以体现在三维空间模型中。本文将借助孔

径雷达的工作原理对大重叠度的测量基线拼接成为一

条长的基线，为数据合成程序提供了良好的影像观测环

境。

多基线的大重叠度摄影测量相比单基线的大重叠度

摄影测量具有更多的交汇点，为最终的三维模型构建提

供了稳定的空间距离关系，多个测量点在同一空间中还

可以避免数字影像匹配技术受到外部数据环境干扰，从

根本上提高了测量影像精确度。多个基线之间的夹角也

是不固定的，这样的摄影原理便可以增加相邻测量点与

测量点之间的点位角度关系，发挥出大重叠度的多角度

测量优势。多基线的测量点交汇位置即代表测量描述点

与实际三维空间构建点之间的视觉共线关系，两点之间

存在着共线条件方程，如下所示：
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公式中X、Y、Z分别代表坐标系轴，a、b、e、f分

别代表测量描述点与三维空间构建点的坐标系数，x、y

分别代表两个点的观测点。

多基线的摄影数据大幅度凸显了影像的重叠度，在

空间中所成的像可以被360°观测到，所测量的具体距

离数据也不需要代入未知数去求解，在线性化方程中可

以直接提取。

二、基于大重叠的城区三维建模数据摄影测量

（一）基于大重叠的城区控制点摄影测量

大重叠度的摄影测量图像的重叠角度较大，多条基

线在图像中的表现也不明显，所以需要应用大重叠度的

摄影测量技术对城区中的显著地质特征进行控制点的

设定，一般情况下会在摄影测量的过程中每距离500米

设定一个控制点，在两个控制点中间还设定一个平高

点，控制点的测量范围是500㎡，在管辖范围内可以增

设1～2个测量数据检测点，每个检测点均具有测量数据

上传与采集功能，保障了点、线、面的大重叠度角度测

绘。

本文为了增强大重叠度摄影测量的瞬间工作量，使

用了网格式像控布点方案，在控制点的基础数据管辖范

围内增加了相等范围的区域网，满足1：500比例尺的摄

影测量平面精度需求。网格化的像控点更多地考虑大重

叠度对摄影测量技术的表现能力，但是在无人机的飞行

稳定性方面考虑欠缺，使得像控点的设定可能不能精确

到每个网格中，从而使测量图像产生了一定的误差，这

样可以通过设定更高密度的像控点来增加测量重叠度，

利用数据的平均值来减小摄影测量图像角度误差。
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（二）基于大重叠的空中三角摄影测量

大重叠度的空中三角摄影测量是利用了大重叠度的

图像角度重叠技术和多基线的图像视觉点交会匹配技

术，最终的摄影测量成像具有高度的智能化，所生成的

图像数据匹配点会自动与三维空间点相结合。

空中三角摄影测量的加密点精度要高于像控点摄影

测量的精度，为此可以将空中三角摄影测量作为验证像

控点精度的技术。空中三角摄影测量技术主要运用了多

基线的叠加原理，让多基线上的各种类数据自动匹配到

三维空间的连接点上，进一步保障测量点的精准度。完

成点与点之间的匹配后，测量像点与中心点与实际点之

间共线，根据多方面的方位元素解析共线内容可以获取

到每个摄影测量点坐标位置，进一步寻找基线与基线上

的交会点。空中三角测量图像是可以实现拍摄瞬间位置

的恢复的，空中三角拍摄瞬间的姿态与位置直接决定了

重叠度系数，相对地确定了重叠度系数时就可以单方面

解析与控制三维空间中的坐标系位置。

三、基于大重叠摄影测量的城区三维建模精度分析

（一）空中三角加密精度分析

空中三角加密精度的整个摄影测量区域可以划分为

六个角度，每个角度与周边相邻的角度之间都具有大面

积的重叠部分，空中三角区域内测量的平面定向点可以

寻找500多个平面定向点和600多个高程定向点，平面定

向点中具有五分之二数量的点位属于检查点，高程定向

点中具有四分之三数量的点位属于检查点。如下表所示

为空中三角加密测量点的精密度统计情况：

表1 空中三角加密测量点的精密度统计情况

加密分区

定向检查点

误差 残差

平面 高程 平面 高程

1 0.253 0.259 0.136 0.142

2 0.251 0.261 0.129 0.136

3 0.256 0.268 0.124 0.135

4 0.254 0.265 0.130 0.134

5 0.258 0.263 0.132 0.132

6 0.253 0.264 0.128 0.140

根据表2中的数据统计情况可知，六个加密分区中

的定向检查点平面误差与高程误差满足三维建设模型的

测量规范，加密分区中的定向检查点平面残差与高程残

差满足了1：1000比例尺的测量规范。当定向检查点的

平面误差大于2.6时，便需要大重叠度倾斜摄影测量额

外增加网格控制点，因此本文所统计的测量点均不需要

网格控制点的参与。

随着像控点在摄影测量大重叠度下的增设，网格重

叠像控点的公共部分减少，同时三维空间模型的整体测

量精度大幅度提升。测量精度的提升是因为受到重叠角

度的影响，测量平面精度更容易受控，仅仅在一个城区

中布设大量的像控点完全可以实现1：1000的比例尺精

度需求。

（二）立体测图数据精度分析

本文初步对立体测图数据进行了统计，如下所示为

立体测图数据平面精度：

表2 立体测图数据平面精度

分区 点数 误差/m 粗差/个

1 352 0.359 5

2 468 0.354 4

3 369 0.405 3

4 405 0.364 5

5 432 0.362 4

6 398 0.415 2

表3 立体测图数据高程精度

分区 点数 误差/m 粗差/个

1 265 0.169 2

2 239 0.159 3

3 305 0.137 4

4 289 0.159 1

5 364 0.206 5

6 249 0.248 4

根据表中的高程精度测量结果，可知在6个分区中

高程误差大多数区域在2.0m以内，只有两个分区误差在

2.0m以上，正常情况下在城区的三维空间模型建设中，

误差小于2m便符合1：1000比例尺的测量精准度，分区

中另外的两个高程测量误差同样可以采用大重叠度摄影

技术增加网格像控点来减小误差。

四、实验研究

本文以建筑立面层次较为丰富的区域作为实验研究

对象，利用无人机作为大重叠度摄影测量载体。试验区

的无人机飞行高度可以达到350m，实验区间内的建筑物

高度最高达到200m。无人机搭载的为佳能EOS	 450D型号

相机，可以满足多基线、多角度的摄影测量，相机内部

还装置有摄影测量数据处理系统，能够快速识别出所拍

摄的城区建筑物的角度与高度等基本参数，最终还可以

将测量出的数据进行精度解析与计算，满足平面网格与

三维空间模型构建的基础数据条件。

相机的角度转变为360°，满足了大重叠度摄影测

量需求，可以在网格控制点中实现全角度图像覆盖。
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根据实验区域的地形特点，摄影测量采用由北向南的图

像采集方式，摄影测量的重叠角度与旁向角度分别为

60%、65%，如下图为摄影角度重叠示意图：

图1 摄影角度重叠示意图

在进行摄影测量的过程中会出现部分建筑物纹理映

射不规范的图像数据，为此需要对该类数据的内容进行

特征提取，寻找其中具有多视点、高重叠度的可匹配表

达数据，再根据已经建设好的三维空间模型完成几何特

征的融合，实现纹理信息与地质特征的自动映射，得到

一个可全角度观察的三维模型。在实验区内共设定了20

个检查测量点，每个检查测量点都可以进行三维模型建

设的评估，其中的误差距离可以通过模型的缩放来与实

际图像进行对比并更改。

为了突出表现基于大重叠度摄影测量城区三维建模

的优势，在实验中对三维模型中的控制点精度进行分

析，在基线、三维坐标精度以及平差控制点个数相同的

情况下，计算不同摄影测量方式下的三维模型参数。本

文大重叠度摄影测量方法下共有基线4条，像控点数350

个，像控点平均分布在三维模型的三个坐标方向上，如

下图所示为三个摄影测量方式的三维模型精度、像控点

对比结果：

图2 三维模型精度、像控点对比

根据图中的对比结果可知，本文研究的基于大重叠

度摄影测量技术下的城区三维模型随着像控点数量的增

加而精确度也随之增长，当像控点数量达到300个以上

时，三维模型的精准度便达到了极值，此时的精准度

已经完全满足了1：1000比例尺的三维空间模型构建

标准。本文方案相比这两种传统方案精准度提升了近

20%，像控点数据提升了25%左右。本文所研究的摄影

测量技术在精度分析层面上采用了空中三角加密精度

分析和立体测图数据精度分析两套方案，从而增强了

摄影图像数据在三维模型构建中的可应用性。大重叠度

摄影测量的三维模型精确度高还是因为采用了多基线视

觉原理，利用多条基线在实际空间中的共线作用，增强

了摄影图像的空间感，为三维模型的角度构建奠定了基

础。
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的图像数据应用在城区的三维模型中具有明显的片面

性，为了获取更加全面的城区建筑物图像数据，本文
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息，信息的精准度与像控点数量均达到了1∶1000比例

尺的标准，符合了现代人们对于城区三维建模的应用

要求。
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之间共线，根据多方面的方位元素解析共线内容可以获

取到每个摄影测量点坐标位置，进一步寻找基线与基线

上的交会点。空中三角测量图像是可以实现拍摄瞬间位

置的恢复的，空中三角拍摄瞬间的姿态与位置直接决定

了重叠度系数，相对地确定了重叠度系数时就可以单方

面解析与控制三维空间中的坐标系位置。

三、基于大重叠摄影测量的城区三维建模精度分析
（一）空中三角加密精度分析

空中三角加密精度的整个摄影测量区域可以划分

为六个角度，每个角度与周边相邻的角度之间都具有大

面积的重叠部分，空中三角区域内测量的平面定向点可

以寻找 500多个平面定向点和 600多个高程定向点，平

面定向点中具有五分之二数量的点位属于检查点，高程

定向点中具有四分之三数量的点位属于检查点。如下表

所示为空中三角加密测量点的精密度统计情况：

表 1空中三角加密测量点的精密度统计情况

加密分

区

定向检查点

误差 残差

平面 高程 平面 高程

1 0.253 0.259 0.136 0.142
2 0.251 0.261 0.129 0.136
3 0.256 0.268 0.124 0.135
4 0.254 0.265 0.130 0.134
5 0.258 0.263 0.132 0.132
6 0.253 0.264 0.128 0.140
根据表 2 中的数据统计情况可知，六个加密分区中

的定向检查点平面误差与高程误差满足三维建设模型

的测量规范，加密分区中的定向检查点平面残差与高程

残差满足了 1:1000比例尺的测量规范。当定向检查点的

平面误差大于 2.6 时，便需要大重叠度倾斜摄影测量额

外增加网格控制点，因此本文所统计的测量点均不需要

网格控制点的参与。

随着像控点在摄影测量大重叠度下的增设，网格重

叠像控点的公共部分减少，同时三维空间模型的整体测

量精度大幅度提升。测量精度的提升是因为受到重叠角

度的影响，测量平面精度更容易受控，仅仅在一个城区

中布设大量的像控点完全可以实现 1:1000 的比例尺精

度需求。

（二）立体测图数据精度分析
本文初步对立体测图数据进行了统计,如下所示为

立体测图数据平面精度：

表 2立体测图数据平面精度

分区 点数 误差/m 粗差/个

1 352 0.359 5

2 468 0.354 4

3 369 0.405 3

4 405 0.364 5

5 432 0.362 4

6 398 0.415 2

表 3立体测图数据高程精度
分区 点数 误差/m 粗差/个
1 265 0.169 2
2 239 0.159 3
3 305 0.137 4
4 289 0.159 1
5 364 0.206 5
6 249 0.248 4
根据表中的高程精度测量结果，可知在 6个分区中

高程误差大多数区域在 2.0m 以内，只有两个分区误差

在 2.0m 以上，正常情况下在城区的三维空间模型建设

中，误差小于 2m 便符合 1:1000比例尺的测量精准度，

分区中另外的两个高程测量误差同样可以采用大重叠

度摄影技术增加网格像控点来减小误差。

四、实验研究
本文以建筑立面层次较为丰富的区域作为实验研

究对象，利用无人机作为大重叠度摄影测量载体。试验

区的无人机飞行高度可以达到 350m，实验区间内的建

筑物高度最高达到 200m。无人机搭载的为佳能 EOS
450D 型号相机，可以满足多基线、多角度的摄影测量，

相机内部还装置有摄影测量数据处理系统，能够快速识

别出所拍摄的城区建筑物的角度与高度等基本参数，最

终还可以将测量出的数据进行精度解析与计算，满足平

面网格与三维空间模型构建的基础数据条件。

相机的角度转变为 360°，满足了大重叠度摄影测量

需求，可以在网格控制点中实现全角度图像覆盖。根据

实验区域的地形特点，摄影测量采用由北向南的图像采

集方式，摄影测量的重叠角度与旁向角度分别为 60%、

65%，如下图为摄影角度重叠示意图：

图 1摄影角度重叠示意图
在进行摄影测量的过程中会出现部分建筑物纹理

映射不规范的图像数据，为此需要对该类数据的内容进

行特征提取，寻找其中具有多视点、高重叠度的可匹配

表达数据，再根据已经建设好的三维空间模型完成几何

特征的融合，实现纹理信息与地质特征的自动映射，得

到一个可全角度观察的三维模型。在实验区内共设定了

20个检查测量点，每个检查测量点都可以进行三维模型

建设的评估，其中的误差距离可以通过模型的缩放来与


