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摘要: 针对如何在大范围水域覆盖地区(尤其包括如防波堤或 ＬＮＧ 码头等三面环水的条带状区域)生成高精细程度、 高

位置精度的实景三维模型ꎬ 采用倾斜摄影测量技术并以港口的具体工程为例进行研究ꎬ 系统梳理该技术的应用流程ꎬ 并对

生成的实景三维模型进行精度统计ꎬ 取得了平面精度及高程精度均优于 ２ 个像元大小的高精度效果ꎮ 验证了该技术流程应用

于港口的可行性ꎬ 表明所生成实景三维模型精度的可靠性ꎬ 可为相关项目提供技术参考ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 应用无人机开展的倾斜摄影测量技术

越来越多地应用于各行业的勘测工作中ꎬ 其所生成的

实景三维模型在工程建设中得到广泛应用ꎮ 曹宁等 １ 

使用八旋翼无人机搭载五镜头相机进行数据采集、 建

模处理ꎬ 并使用 ＣＡＳＳ 软件绘制数字线画图ꎬ 开展

平面精度统计ꎬ 总结该技术的各类使用场景ꎻ 张凯

等 ２ 提出精准测绘的概念ꎬ 以精准航线规划为目的

自主开发飞控软件ꎬ 提出环绕、 水平 “之” 字形、

贴地式飞行等方法ꎬ 实现倾斜三维模型自动化侧面

数据采集ꎻ 刘旭 ３ 分析了倾斜摄影测量的技术原理ꎬ

并采用大疆 Ｍ６００Ｐｒｏ 无人机挂载苍穹 ＫＱ￣ＣＡＭ５ 倾

斜摄影相机进行拍摄ꎬ 并阐述数据采集、 数据处

理、 生成模型、 精度统计、 生产效益分析等方面的

具体工作ꎻ 覃俊等 ４ 以古建筑实景三维模型为基础ꎬ

基于 Ｂ∕Ｓ 架构ꎬ 提出一套 ＷｅｂＧＩＳ 的古建筑保护规

划审批辅助决策系统ꎬ 实现古建筑的综合展示、 统

计分析及空间分析功能ꎬ 建立了古建筑数字化档

案ꎻ 李丹 ５ 将倾斜摄影测量技术应用于铁路工程中ꎬ

探讨在铁路行业特色的长条形区域作业模式下如何

优化像控点布设方案ꎬ 如何在保障模型精度的前提

下减少像片控制点数量ꎬ 从而降低外业工作量ꎮ

倾斜摄影测量技术也逐渐应用于港口行业ꎬ
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但港口中不规则区域如三面临水的条带状区域(防

波堤、 码头等) 由于离岸较远延伸入海ꎬ 长宽比

超过 １００ 倍ꎬ 难以采集合格数据通过空中三角测

量进行建模ꎬ 存在港口中进行三维实景建模的技

术难点ꎮ 笔者采用多旋翼无人机ꎬ 搭载五镜头倾

斜相机ꎬ 依托港口工程实践ꎬ 对港口行业应用倾

斜摄影测量技术提出更为合理的方案ꎮ

１　 倾斜摄影测量工作流程

无人机倾斜摄影测量项目一般根据工作地点

的不同划分为外业数据采集与内业数据处理 ２ 个

阶段ꎮ 其中ꎬ 外业数据采集包括资料搜集、 测区

踏勘、 技术方案设计、 像控点与检核点的布设和

采集、 飞行作业影像数据采集、 数据检查等内

容ꎻ 内业数据处理包括数据整理、 导入建模软

件、 控制点刺点、 空中三角测量、 模型构建、 精

度检核及精细化修模等内容(图 １) ꎮ 外业的技术

方案设计与内业的空中三角测量工作直接关系到

生成的实景三维模型的位置精度及模型的精细

程度ꎮ

图 １　 倾斜摄影测量技术流程

２　 倾斜摄影测量技术的工程应用

２.１　 测区概况

测量区域大体呈东南—西北向条带状延伸ꎬ

长边约 ６􀆰 ５ ｋｍꎬ 短边平均长度约 １􀆰 ６ ｋｍꎬ 总面积

约 ８ ｋｍ２ꎬ 由东南向西北依次为防波堤、 建成区、

吹填区、 池塘区域ꎬ 测区三面涉水ꎮ

２.２　 外业数据采集

前期搜集到当地国家 ２ ０００ 控制点信息ꎬ 经过

ＲＴＫ 平面定位精度检核及高程水准测量精度检核

后采用ꎮ 航拍前ꎬ 根据测区内地形地貌实际情况

及边界走向ꎬ 考虑无人机航拍效率及工作站处理

能力ꎬ 将整个测区分为 ２７ 个区块(图 ２)ꎮ 综合考

虑本次测量区域相关地形地貌情况和现行规范要

求ꎬ 选取地面明显标志点(如斑马线、道路线等易

判别标志)和地面绘制标志点相结合的方式间隔约

３００ ｍ在测区中均匀布设像片控制点ꎬ 选择 ＧＮＳＳ

ＲＴＫ 测量方式实地采集各像片控制点的平面坐标

以及高程值ꎮ

图 ２　 区块划分

每次飞行作业前根据测区地貌及当天的飞行

区域寻找地形开阔、 无遮挡、 车辆较少的位置作

为起飞地点ꎬ 确保飞机状态正常ꎮ 根据前期设计

􀅰９６１􀅰
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方案开展数据采集工作ꎬ 设置无人机沿航线方向

飞行ꎬ 飞行高度 １２０ ｍꎬ 地面分辨率 ２􀆰 １ ｃｍꎬ 飞行

速度 ８􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 航向重叠率 ８０％ꎬ 旁向重叠率 ８３％ꎮ
在数据采集过程中须实时监控无人机的飞行参数ꎬ
包括姿态、 飞行高度、 风速、 剩余电量、 照片数量

等ꎬ 保障无人机飞行安全ꎮ 飞行后下载航拍照片及

飞行 ＰＯＳ 文件ꎬ 并检查数据是否齐全、 完好ꎮ
２.３　 空中三角测量

将外业采集数据进行整理与重命名ꎬ 确保照

片的唯一标识及与 ＰＯＳ 数据的一一对应关系ꎮ 将

照片数据、 ＰＯＳ 及像片控制点导入 Ｓｍａｒｔ３Ｄ 软件ꎬ
首先使用原始 ＰＯＳ 数据做刚体变换开展初步空三

计算ꎬ 提取特征点数据ꎬ 进行同名点匹配ꎬ 开展

迭代平差、 畸变矫正从而获取外方位元素ꎮ 然后

根据初步空三成果进行像片控制点刺点工作ꎬ 所

有像片控制点刺点完成后ꎬ 再次开展平差计算ꎬ
平差解算完成后查看空三报告ꎬ 若有平面和高程

中误差较大的像控点则调整刺点位置再次进行控

制点平差计算ꎬ 直至空三结果正确并且精度满足

规范要求ꎮ
２.４　 精度检核

通过完成空中三角测量的数据进行模型构建ꎬ
根据工作站内存情况生成适合大小的瓦片ꎬ 生成

ＯＳＧＢ 格式实景三维模型ꎬ 见图 ３ａ)ꎮ 为检核实景

三维模型的精度ꎬ 在整个工程范围内较为均匀地

布设 １６４ 个检核点ꎬ 采用 ＧＮＳＳ ＲＴＫ 测量方式实

地测量各点平面坐标和高程值ꎮ 将采集得到的检

核点整理导入«无人机低空摄影测量辅助处理系

统»软件ꎬ 并导入项目生成的 ＯＳＧＢ 格式实景三维

模型ꎬ 在实景三维模型中刺出对应检核点位置ꎬ
最后将在实景三维模型上进行刺点的检核点坐标

与实测检核点坐标进行对比ꎬ 剔除由于车辆或移动

设备遮挡难以刺点的检核点ꎮ 本项目共完成检核点

刺点 １５６ 个ꎬ 实景三维模型建模精度如下: Ｘ 方向

中误差为±０􀆰 ０３５ ｍꎬ Ｙ 方向中误差为±０􀆰 ０４０ ｍꎬ 高

程误差为±０􀆰 ０３１ ｍꎬ 均优于 ２ 个像元大小(地面分

辨率 ２􀆰 １ ｃｍ)ꎮ 由统计结果可知ꎬ 构建的实景三维

模型平面及高程精度均满足«城市测量规范» 中

“平坦地区 １􀏑５００ 地形图地物点相对于临近控制点

的点位中误差不大于±２５􀆰 ０ ｃｍ 及高程中误差不大

于±１５􀆰 ０ ｃｍ” 的要求ꎮ 故本项目完成的实景三维

成果精度完全满足后续港口平台建设及工程建设

等的多重需求ꎬ 亦可作为后续生成数字正射影像

(ＤＯＭ)、 数字地表模型(ＤＳＭ)的基础数据成果使

用ꎬ 见图 ３ｂ)、 ｃ)ꎮ

图 ３　 实景三维模型

２.５　 精细化修模

由于项目测区为港区ꎬ 三面临海ꎬ 且测区内

存在弱纹理地区(吹填区、池塘区)、 条带状区域

(进港道路、防波堤)ꎬ 故所生成的实景三维模型中

存在水面破损、 道路拉花、 防风网破损、 收费站

下方扭曲等现象ꎬ 影响模型完整性及美观度ꎬ 需

要进行精细化修模ꎮ 对于需要开展精细化修模的

实景三维模型ꎬ 将其导入 ＤＰ￣Ｍｏｄｅｌｅｒ 修模软件ꎬ

针对破损防风网、 墙体等情况进行单体化建模ꎬ

针对破损水面进行水面平整和修复ꎬ 针对道路移

动车辆问题进行压平设置后贴图修改ꎬ 针对漂浮

物进行删除ꎮ 原始三维实景模型与精细化修模后

的模型对比效果如图 ４ 所示ꎮ

􀅰０７１􀅰



水
运
工
程

　 第 ２ 期 王 頔ꎬ 等: 倾斜摄影测量在港口中的应用及精度分析

图 ４　 原始三维实景模型与精细化修模后的模型对比

３　 结语

１)倾斜摄影测量技术应用于港口中已经趋于

成熟ꎬ 本项目的技术方案可适用于建立港口高精

细程度、 高位置精度的实景三维模型ꎮ

２)技术方案设计部分ꎬ 对于水体覆盖较多的

区域ꎬ 建议垂直于长边飞行ꎬ 如不具备条件平行

于长边飞行ꎬ 则建议提高旁向重叠率ꎻ 针对延伸

入海的条带状地形ꎬ 建议降低飞行高度ꎬ 减少单

张照片的水体覆盖度ꎻ 形状不规则的测区建议在

拐点处成对布设像控点ꎬ 增加连接点ꎬ 提高空中

三角测量计算精度ꎮ

３)空中三角测量部分ꎬ 在区块划分时ꎬ 若延

伸入海面积较大ꎬ 建议与相连陆地区块合并处理ꎬ

提高空中三角测量成功率ꎻ 针对长宽比超过 １００

的长条形区域ꎬ 建议分块进行空中三角测量ꎮ

４)精细化修模部分ꎬ 若存在高大建筑或收费

站等有遮挡地区ꎬ 建议使用手机或无人机在地面

对于可能存在的遮挡地物进行拍照ꎬ 以提高后期

修模效率及模型精细程度ꎮ

５)随着国家对于数字城市、 智慧城市以及数

字中国的建设和投入逐渐加大ꎬ 构建三维立体模

式下的智慧港口建设势在必行ꎬ 未来以实景三维

模型为基础背景叠加地上、 地下各类三维模型(如

三维地形模型、三维地质模型、三维管线模型、ＢＩＭ

模型等)以及各类专题数据(如地物属性信息、交通

数据、设备数据、船舶停靠按信息等)将依托于三维

ＧＩＳ 平台ꎬ 以可视化、 空间分析、 精准管理为特点

应用在港口的规划、 设计、 施工、 运维等诸多方

面的场景中ꎬ 提供各种类型的数据支持服务ꎮ

参考文献:
 １ 　 曹宁.无人机倾斜摄影测量技术在大比例尺测图中的

应用及精度评价  Ｊ  . 测绘与空间地理信息 ２０２０ 

４３ ８  １７４￣１７６.

 ２ 　 张凯 吕志慧 赫春晓 等.倾斜摄影测量 精准测绘 研

究与实现 Ｊ .江苏科技信息 ２０２１ ３８ １  ２６￣３０ ４５.

 ３ 　 刘旭.无人机倾斜摄影测量在农村不动产权籍调查中

的应用 Ｊ .测绘与空间地理信息 ２０２１ ４４ １  ２００￣２０３.

 ４ 　 覃俊 钱乐祥 吴志峰 等. 多规合一 背景下古建筑规

划保护辅助审批系统应用研究 以东莞市古建筑为

例 Ｊ .计算机应用与软件 ２０２１ ３８ ２  ８￣１２ ７７.

 ５ 　 李丹 倾斜摄影测量技术在铁路工程中的精度分析及

应用 Ｊ .铁道标准设计 ２０２１ ６５ ２  １９￣２５.

(本文编辑　 郭雪珍)

􀅰１７１􀅰


