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0    引言

无人机倾斜摄影测量技术是测绘领域中应用较为广

泛的一种技术，主要依据倾斜摄影来得到实际测量信息的

三维模型，进而可以直观地查看地形地貌。利用无人机倾

斜摄影测量技术可以有效避免使用传统航摄时出现的精度

低下的问题，并且能够对地物的顶部及侧面进行建模，特

别是在一些大范围的三维建模中拥有较强的能力。同时，

无人机倾斜摄影测量技术还可以应用在小面积的摄影测量

中，通过处理得到需要的三维模型和高精度地形图。本文

对无人机倾斜摄影测量的相关技术开展了深入的探讨，分

析了该技术在不动产数据更新中应用的可行性。

1    倾斜摄影测量关键技术

和传统的摄影测量技术对比来讲，倾斜摄影测量技

术与其具有较大的差别，在实际应用中拥有更加明显的优

势。以测量方式而言，倾斜摄影测量技术针对测量区进行

多方向、多角度的影像获取，然后再处理制作成三维的实

景模型。而传统的摄影测量基本是利用测量区各摄点中心

投影影像所生成的正射影像。无人机倾斜摄影测量技术在

实际应用中可以借助非常先进的定位技术，非常真实地将

测区的情况反映出来，而后续处理制作的三维实景模型则

能够帮助研究人员对被测区域特征和性质进行深入分析，

从多角度、多方面对测区的相关数据加以呈现，在一定程

度上有效地弥补了以往使用传统倾斜摄影测量技术存在的

不足，减少人员的投入以及资源的浪费。

1.1    无人机倾斜摄影测量系统
无人机倾斜摄影测量系统主要是利用无人机作为

飞行的平台，再使用倾斜摄影相机来获取航空影像，
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在选择平台时应当注意载重、速度、续航时间、抗风

等几个方面，特别是对倾斜相机的性能要求较高。本

次研究对使用的无人机倾斜摄影平台进行了全面优化，

使用无人机和航摄系统的一体化系统来保障测量时的

飞行稳定，并使用精度非常高的双 RTK 导航、定位以

及精准飞行技术。由于结合使用了 POS 采集和相机拍

摄技术，无人机倾斜摄影测量系统可有效保障采样的

精度并减小误差。

1.2    飞行航线的设计

1.2.1    航摄的高度确定

由于无人机在测量时的飞行高度主要以航线为基

础，所以需要依据实际测量任务需求确定，并结合相机

性能，具体计算公式如下。
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GSD /H f a  （1）

式中：H—航高；

f—相机焦距；

GSD—地面分辨率；

a—像元尺寸。
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1.4    多视影像匹配及自动空三
以摄影测量加密的光束法区域平差为基础，得出函

数模型共线方程如公式（2）。

                                                                                （2）
                                                                                 

式中：
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式中： 0u u（ ）—像点的坐标；

0 0u v（ ， ）—像主点的坐标；

X Y Z（ ， ， ）—像点对应物空间坐标；
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通过线性化得出下式：

v At BX L   （3）
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[ ]TX dX dY dZ 。
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式中：λi—比例因子。
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     
     
     
     

1 1 1
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3 3 3

2 2 2
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3 3 3

s s s

s s s

s s s

s s s

a X X b Y Y c Z Z
u u f

a X X b Y Y c Z Z

a X X b Y Y c Z Z
v v f

a X X b Y Y c Z Z

     
        


             

（2）

式中： 0u u（ ）—像点的坐标；

0 0u v（ ， ）—像主点的坐标；

X Y Z（ ， ， ）—像点对应物空间坐标；

( )s s sX Y Z， ， —外方位元素；

( )1 2 3i i ia b c i 、 、 ，， —外方位角元素 ( )  ， ， 旋转矩阵。

通过线性化得出下式：

v At BX L   （3）

式中： [ ]Ts s st dX dY dZ d d d   ；

[ ]TX dX dY dZ 。

对公式（2）进行求解时必须以良好的初始值为基础，需要经多视几何技术来获

取。首先假设以齐次坐标表示空间点 )1(i i i iS X Y Z， ， ，，投影点 )1(i i is u v， ，，投影矩阵

P，得下式。
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u P P P P

Y
v P P P P

Z
P P P P
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        

 

（4）

式中：λi—比例因子。

在 P中有自由变量共计 11个，分为 R、T、K，具体如式（5）。

[ ]P K R T （5）

式中：
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—像点对应物空间坐标；

   

以摄影测量加密的光束法区域平差为基础，得出函数模型共线方程如公式（2）。

     
     
     
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a X X b Y Y c Z Z
u u f

a X X b Y Y c Z Z

a X X b Y Y c Z Z
v v f

a X X b Y Y c Z Z
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
             

（2）

式中： 0u u（ ）—像点的坐标；

0 0u v（ ， ）—像主点的坐标；

X Y Z（ ， ， ）—像点对应物空间坐标；

( )s s sX Y Z， ， —外方位元素；

( )1 2 3i i ia b c i 、 、 ，， —外方位角元素 ( )  ， ， 旋转矩阵。

通过线性化得出下式：

v At BX L   （3）

式中： [ ]Ts s st dX dY dZ d d d   ；

[ ]TX dX dY dZ 。

对公式（2）进行求解时必须以良好的初始值为基础，需要经多视几何技术来获

取。首先假设以齐次坐标表示空间点 )1(i i i iS X Y Z， ， ，，投影点 )1(i i is u v， ，，投影矩阵

P，得下式。

11 12 13 14
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31 32 33 341
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X
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Y
v P P P P

Z
P P P P
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        

 

（4）

式中：λi—比例因子。

在 P中有自由变量共计 11个，分为 R、T、K，具体如式（5）。

[ ]P K R T （5）

式中：
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—外方位元素；

   

以摄影测量加密的光束法区域平差为基础，得出函数模型共线方程如公式（2）。

     
     
     
     
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3 3 3

2 2 2
0
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s s s

s s s

s s s

a X X b Y Y c Z Z
u u f

a X X b Y Y c Z Z

a X X b Y Y c Z Z
v v f

a X X b Y Y c Z Z

     
        


             

（2）

式中： 0u u（ ）—像点的坐标；

0 0u v（ ， ）—像主点的坐标；

X Y Z（ ， ， ）—像点对应物空间坐标；

( )s s sX Y Z， ， —外方位元素；

( )1 2 3i i ia b c i 、 、 ，， —外方位角元素 ( )  ， ， 旋转矩阵。

通过线性化得出下式：

v At BX L   （3）

式中： [ ]Ts s st dX dY dZ d d d   ；

[ ]TX dX dY dZ 。

对公式（2）进行求解时必须以良好的初始值为基础，需要经多视几何技术来获

取。首先假设以齐次坐标表示空间点 )1(i i i iS X Y Z， ， ，，投影点 )1(i i is u v， ，，投影矩阵

P，得下式。

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 341
1

i
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i
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i

X
u P P P P

Y
v P P P P

Z
P P P P



 
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          
        

 

（4）

式中：λi—比例因子。

在 P中有自由变量共计 11个，分为 R、T、K，具体如式（5）。

[ ]P K R T （5）

式中：
0

00
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f s u
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   
  

K ；
1 2 3
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x
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z

T
T
T
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 —外方位角元素旋转矩阵。

通过线性化得出下式：

以摄影测量加密的光束法区域平差为基础，得出函数模型共线方程如公式（2）。

     
     
     
     

1 1 1
0

3 3 3

2 2 2
0

3 3 3

s s s

s s s

s s s

s s s

a X X b Y Y c Z Z
u u f

a X X b Y Y c Z Z

a X X b Y Y c Z Z
v v f

a X X b Y Y c Z Z

     
        


             

（2）

式中： 0u u（ ）—像点的坐标；

0 0u v（ ， ）—像主点的坐标；

X Y Z（ ， ， ）—像点对应物空间坐标；

( )s s sX Y Z， ， —外方位元素；

( )1 2 3i i ia b c i 、 、 ，， —外方位角元素 ( )  ， ， 旋转矩阵。

通过线性化得出下式：

v At BX L   （3）

式中： [ ]Ts s st dX dY dZ d d d   ；

[ ]TX dX dY dZ 。

对公式（2）进行求解时必须以良好的初始值为基础，需要经多视几何技术来获

取。首先假设以齐次坐标表示空间点 )1(i i i iS X Y Z， ， ，，投影点 )1(i i is u v， ，，投影矩阵

P，得下式。
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21 22 23 24

31 32 33 341
1

i
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i
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i

X
u P P P P

Y
v P P P P

Z
P P P P


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        

 

（4）

式中：λi—比例因子。

在 P中有自由变量共计 11个，分为 R、T、K，具体如式（5）。

[ ]P K R T （5）

式中：
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0 0 1

f s u
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x
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T
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                                                 （3）
式中：

对公式（2）进行求解时必须以良好的初始值为基础，

需要经多视几何技术来获取。首先假设以齐次坐标表示

空间点

以摄影测量加密的光束法区域平差为基础，得出函数模型共线方程如公式（2）。

     
     
     
     
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3 3 3

2 2 2
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3 3 3
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s s s

s s s

a X X b Y Y c Z Z
u u f

a X X b Y Y c Z Z

a X X b Y Y c Z Z
v v f

a X X b Y Y c Z Z

     
        


             

（2）

式中： 0u u（ ）—像点的坐标；

0 0u v（ ， ）—像主点的坐标；

X Y Z（ ， ， ）—像点对应物空间坐标；

( )s s sX Y Z， ， —外方位元素；

( )1 2 3i i ia b c i 、 、 ，， —外方位角元素 ( )  ， ， 旋转矩阵。

通过线性化得出下式：

v At BX L   （3）

式中： [ ]Ts s st dX dY dZ d d d   ；

[ ]TX dX dY dZ 。

对公式（2）进行求解时必须以良好的初始值为基础，需要经多视几何技术来获

取。首先假设以齐次坐标表示空间点 )1(i i i iS X Y Z， ， ，，投影点 )1(i i is u v， ，，投影矩阵

P，得下式。
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Y
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Z
P P P P
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        

 

（4）

式中：λi—比例因子。

在 P中有自由变量共计 11个，分为 R、T、K，具体如式（5）。

[ ]P K R T （5）

式中：
0
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z

T
T
T
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，投影点

以摄影测量加密的光束法区域平差为基础，得出函数模型共线方程如公式（2）。

     
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v v f
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
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（2）

式中： 0u u（ ）—像点的坐标；

0 0u v（ ， ）—像主点的坐标；

X Y Z（ ， ， ）—像点对应物空间坐标；

( )s s sX Y Z， ， —外方位元素；

( )1 2 3i i ia b c i 、 、 ，， —外方位角元素 ( )  ， ， 旋转矩阵。

通过线性化得出下式：

v At BX L   （3）

式中： [ ]Ts s st dX dY dZ d d d   ；

[ ]TX dX dY dZ 。

对公式（2）进行求解时必须以良好的初始值为基础，需要经多视几何技术来获

取。首先假设以齐次坐标表示空间点 )1(i i i iS X Y Z， ， ，，投影点 )1(i i is u v， ，，投影矩阵

P，得下式。
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21 22 23 24

31 32 33 341
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X
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Y
v P P P P

Z
P P P P
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 

（4）

式中：λi—比例因子。

在 P中有自由变量共计 11个，分为 R、T、K，具体如式（5）。

[ ]P K R T （5）

式中：
0
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，投影矩阵P，
得下式。

式中：

以摄影测量加密的光束法区域平差为基础，得出函数模型共线方程如公式（2）。

     
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（2）

式中： 0u u（ ）—像点的坐标；

0 0u v（ ， ）—像主点的坐标；

X Y Z（ ， ， ）—像点对应物空间坐标；

( )s s sX Y Z， ， —外方位元素；

( )1 2 3i i ia b c i 、 、 ，， —外方位角元素 ( )  ， ， 旋转矩阵。

通过线性化得出下式：

v At BX L   （3）

式中： [ ]Ts s st dX dY dZ d d d   ；

[ ]TX dX dY dZ 。

对公式（2）进行求解时必须以良好的初始值为基础，需要经多视几何技术来获

取。首先假设以齐次坐标表示空间点 )1(i i i iS X Y Z， ， ，，投影点 )1(i i is u v， ，，投影矩阵

P，得下式。
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Z
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（4）

式中：λi—比例因子。

在 P中有自由变量共计 11个，分为 R、T、K，具体如式（5）。

[ ]P K R T （5）

式中：
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—比例因子。

在 P 中有自由变量共计 11 个，分为R、T、K，具

体如式（5）。
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表 1    倾斜摄影技术参数

项目 指标 项目 指标

飞行次数 26 影像重叠率 JPG

像素 3.9μm 影像格式 航向、旁向＞ 75%

像幅 DAT 影像旋偏角 /° ＜ 6

摄区面积 /km2 4.5 POS 格式 6000×4000

焦距 /mm 35 相对航摄高度 /m 100

测图面积 /km2 3.3 数据容量 /GB 657

地面分辨率 /m 0.02 影像数量 68664

图 1    三维建模实例
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对公式（2）进行求解时必须以良好的初始值为基础，需要经多视几何技术来获

取。首先假设以齐次坐标表示空间点 )1(i i i iS X Y Z， ， ，，投影点 )1(i i is u v， ，，投影矩阵

P，得下式。
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式中：λi—比例因子。

在 P中有自由变量共计 11个，分为 R、T、K，具体如式（5）。

[ ]P K R T （5）
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2.5    像片控制和空三加密与优化
对于像控点的布设而言，首先在地面进行了控制点

的预制，总共布设了 96 个点，并使用 RTK 来获取控点

坐标和高程。

基于空三结果，然后利用控制点的联合平差优化精

度，保障后续建模的需求。通过检查外方位元素的偏

差来验证精度时，需要重点关注空三运算的质量，例

如丢片、分层、断层等情况是否出现，是否符合限差

的标准要求。

2.6    实景三维建模
使用 ContextCapture Center 对航空获取的影像开展

预处理，首先检测和匹配图片，再经空三计算出内外方

位元素后进行散乱点云曲面重建，建立 TIN 网白模，再

无缝纹理映射后输出成果。

2.7    三维测图 
地形图使用 DP-Modeler 测绘，利用倾斜摄影的三

维模型可以达到所见即所得的有效观测，在采集时不需

要佩戴立体的眼镜，能够针对地物的特征轮廓和点状地

物开展矢量的测绘，并在三维的环境下完成各个建筑、

部件等地物要素的采集。针对一

些小部分的遮挡物，或未能确认

的属性等，可以再进行外业的调

绘及补测。

3    精度分析

当所有成果完成之后开展内 /
外业的质量检查。本次重点针对

成果的精度开展检查。外业使用

2" 级全站仪对 186 个地物点进行

检测。依据《测绘成果质量检查

与验收》规定，计算检查点的平

面与高程误差，中误差同等精度

的检测如下式：

                         

式中：M—成果中误差；

  n—检测点总数；

  

3 精度分析

当所有成果完成之后开展内/外业的质量检查。本次重点针对成果的精度开展检

查。外业使用 2"级全站仪对 186个地物点进行检测。依据《测绘成果质量检查与验

收》规定，计算检查点的平面与高程误差，中误差同等精度的检测如下式：

2

1

2

n

i
iM
n




 


（6）

式中：M—成果中误差；

n—检测点总数；

Δi—检测较差。

经过详细的精度计算得出：平面误差最高和最低分别为 12.50cm、0cm，3个点

出现两倍中误差，计算得出粗差率为 1.61%。钢尺测量 54条地物间距显示最大和最

小误差分别为 0.16cm、0cm，其中出现两倍误差的大概有 3个点，计算得出粗差率

为 4.45%。检测地物点 19个，误差最大 6cm、最小 0.50cm。详细精度见表 2。

表 2 地形图精度统计

误差范围
平面误差 地物间距误差 高程误差

点数 比例/% Ms/cm 点数 比例/% ML/cm 点数 比例/% MH/cm

0＜M≤1 83 44.62

1.61

33 61.11%

4.45

17 89.47

2.25
1/2M＜M≤M6 63 33.87 13 24.07 2 10.53

M＜M≤2M 36 19.35 5 9.26 0 0.00

＞2M 4 2.15 3 5.56 0 0.00

从表 2的结果看出，检测点的误差均低于标准规定值，由此表明平面与高程的

精度均良好，符合标准和设计要求。

4 结语

本次研究显示，无人机倾斜摄影测量技术对不动产数据的更新与修补具有良好

的作用，实际应用已非常成熟完善，而且自动化程度、精度高，可以降低测量的投

入，并可获取实景三维模型、TDOM、DSM、地形图等，符合不动产对于数据更新

和登记的要求，为不动产的登记工作提供了相应的基础，应用前景较为广阔。

 —检测较差。

经过详细的精度计算得出：平面误差最高和最低分

别为 12.50cm、0cm，3 个点出现两倍中误差，计算得
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和最小误差分别为 0.16cm、0cm，其中出现两倍误差

的大概有 3 个点，计算得出粗差率为 4.45%。检测地

物点 19 个，误差最大 6cm、最小 0.50cm。详细精度见

表 2。
从表 2 的结果看出，检测点的误差均低于标准规定

值，由此表明平面与高程的精度均良好，符合标准和设

计要求。

4  结语

本次研究显示，无人机倾斜摄影测量技术对不动产

数据的更新与修补具有良好的作用，实际应用已非常

成熟完善，而且自动化程度、精度高，可以降低测量

的投入，并可获取实景三维模型、TDOM、DSM、地

表 2    地形图精度统计

误差范围
平面误差 地物间距误差 高程误差

点数 比例 /% MH/cm 点数 比例 % MH/cm 点数 比例 /% MH/cm
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1.61

33 61.11

4.45
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≥ 2M 4 2.15 3 5.56 0 0.00

图 1 三维建模实例

2.3 测量技术流程

测量作业的主要流程如图 2所示。

图 2 项目作业流程示意图

2.4 无人机倾斜摄影

本次实际测量的区域为长方形，将其外业航摄分成两个区，即东区、西区，分

成 4天 26架次测量完成，有效飞行面积在 4.5km2左右。在实验测量期间的天气均

为晴天。通过对本次无人机获取的航摄数据进行有效验证和检查，经过详细的检查

数据采集 测区踏勘 测区踏勘测区踏勘测区踏勘

精度检核 图形精度检核模型精度检核野外测量

成果提交 地形图籍图正射影像图三维模型

数据处理 空三计算 实景三维建模像控导入航片整理

成果输出 未畸变影像 空三报告正射影像图三维模型

地形图制作 质量检核 图形整饰DP绘图配置方案

图 2    项目作业流程示意图
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Δi—检测较差。
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出现两倍中误差，计算得出粗差率为 1.61%。钢尺测量 54条地物间距显示最大和最

小误差分别为 0.16cm、0cm，其中出现两倍误差的大概有 3个点，计算得出粗差率

为 4.45%。检测地物点 19个，误差最大 6cm、最小 0.50cm。详细精度见表 2。

表 2 地形图精度统计

误差范围
平面误差 地物间距误差 高程误差

点数 比例/% Ms/cm 点数 比例/% ML/cm 点数 比例/% MH/cm

0＜M≤1 83 44.62

1.61

33 61.11%

4.45

17 89.47

2.25
1/2M＜M≤M6 63 33.87 13 24.07 2 10.53

M＜M≤2M 36 19.35 5 9.26 0 0.00

＞2M 4 2.15 3 5.56 0 0.00

从表 2的结果看出，检测点的误差均低于标准规定值，由此表明平面与高程的

精度均良好，符合标准和设计要求。

4 结语

本次研究显示，无人机倾斜摄影测量技术对不动产数据的更新与修补具有良好

的作用，实际应用已非常成熟完善，而且自动化程度、精度高，可以降低测量的投

入，并可获取实景三维模型、TDOM、DSM、地形图等，符合不动产对于数据更新

和登记的要求，为不动产的登记工作提供了相应的基础，应用前景较为广阔。

（6）
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形图等，符合不动产对于数据更新和登记的要求，为

不动产的登记工作提供了相应的基础，应用前景较为 
广阔。
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骤进行人工测试：

（1）将油箱注满油脂，使全部管路、分配器中充满

油脂，然后人工启动自动润滑系统进入工作状态，各润

滑点均应正常出油；

（2）人工启动润滑系统进入自动工作状态，使润滑

泵每次连续工作时间不小于所设定的每个工作循环中润

滑时间的 2 倍，经过两次以上启动运转后检查，系统各

部位应无泄漏、无渗漏、无故障，确认整个系统工作正

常后方可投入使用。

（3）检查泵低油位报警信号和分配器堵塞报警信号

是否正常。

（4）日常维护，根据系统提示定期补油，巡查管路

及接头情况，替换损坏的零部件。

3    结语

通过中天合创门克庆煤矿提供的该智能集中自动润

滑系统的应用证明显示，该润滑系统在井下大巷皮带机

上使用效果良好，在设备运转时能定时、定点、定量地

对各滚筒轴承部件予以良好润滑，有效降低了设备磨损，

大大减少了润滑油剂使用量和滚筒损坏率，提高了皮带

机设备运行的可靠性，降低了停机率。在环保和节能的

同时，降低了设备损耗、人工成本和保养维修时间，提

高了煤矿企业的综合效益。据业主反馈，截至目前，该

皮带机设备累计出煤超过 500 万吨，润滑系统运行稳定，

值得在行业内推广。
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