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1.2 技术路线

本 次 作 业 采 用 无 人 机 航 空 摄 影 的 方 法 获 取 影

像 资 料 ， 根 据 测 区 情 况 规 划 设 计 航 线 ， 实 地 踏 勘

测 区 ， 选 取 适 宜 起 降 场 地 进 行 无 人 机 航 空 摄 影 ，

并 布 设 测 量 像 控 点 。 航 摄 和 像 控 作 业 完 成 后 ， 进

行 空 三 加 密 、 三 维 模 型 生 产 、 精 度 对 比 等 工 作 ，

作 业 技 术 流 程 见 图 2。

摘 要： 文 章 主 要 利 用 无 人 机 进 行 低 空 三 维 倾 斜 摄 影 测 量 ， 通 过 外 业 航 拍 影 像 及 内 业 后 处 理 ， 结 合 设 计 单 位 提 供 的

控 制 点 ， 生 成 所 给 坐 标 系 的 三 维 模 型 ， 完 成 测 图 工 作 。 通 过 人 工 实 测 平 高 检 查 点 的 方 式 对 线 划 地 形 图 的 要 素 进 行 精

度 检 验 。 经 比 对 ， 在 满 足 1颐500 地 形 图 测 量 规 范 前 提 下 ， 无 人 机 测 量 可 节 约 人 力 物 力 资 源 ， 对 航 电 枢 纽 工 程 深 基 坑 开

挖 具 有 重 大 意 义 。
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0 引言

倾 斜 摄 影 技 术 是 国 际 测 绘 遥 感 领 域 近 年 发 展

起 来 的 一 项 高 新 技 术 ， 通 过 在 同 一 飞 行 平 台 上 搭

载 多 台 传 感 器 ， 同 时 从 垂 直 、 倾 斜 等 不 同 角 度 采

集 影 像 ， 获 取 地 面 物 体 更 为 完 整 准 确 的 信 息 。 它

不 仅 能 够 真 实 地 反 映 地 物 情 况 ， 高 精 度 地 获 取 物

方 纹 理 信 息 ， 还 可 通 过 先 进 的 定 位 、 融 合 、 建 模

等 技 术 ， 生 成 真 实 的 三 维 模 型 。

1 工程概况及技术路线

1.1 工程概况

信 江 航 电 枢 纽 工 程 建 设 规 模 ： 正 常 蓄 水 位

18 m； 通 航 标 准 按 内 河 三 级 航 道 标 准 建 设 ； 芋 级

船 闸 2 座 ， 虎 山 嘴 闸 室 有 效 尺 度 180 m伊23 m伊4.5 m

（ 有 效 长 度 伊 宽 度 伊 槛 上 水 深 ） ， 貊 皮 岭 闸 室 有 效 尺

度 180 m伊23 m伊3.5 m（ 有 效 长 度 伊宽 度 伊 槛 上 水 深 ） ；

径 流 式 电 站 2 座 ， 虎 山 嘴 电 站 装 机 容 量 5.6 MW，

貊 皮 岭 电 站 装 机 容 量 7.0 MW， 总 装 机 容 量 12.6 MW；

最 低 基 坑 深 度 33.5 m。 船 闸 基 坑 开 挖 图 见 图 1 。

图 2 作业技术流程图
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2.1.2 航 空 摄 影

在 天 气 符 合 飞 行 作 业 要 求 的 情 况 下 ， 机 组 人

员 携 带 设 备 到 达 起 降 场 。 首 先 对 航 摄 硬 件 进 行 检

查 维 护 ， 确 保 其 在 最 佳 状 态 下 工 作 。 在 飞 机 起 飞

前 对 飞 机 状 况 进 行 全 面 检 查 ， 确 保 安 全 后 作 业 。

无 人 机 起 飞 后 ， 时 刻 监 控 其 状 况 参 数 。

2.1.3 像 控 布 测

无 人 机 航 摄 外 业 像 控 点 布 设 一 般 按 照 区 域 网

布 设 ， 像 控 点 的 布 设 位 置 均 匀 分 布 在 测 区 范 围 内

且 相 邻 像 控 点 间 隔 控 制 在 150 m ， 测 区 边 线 的 像

控 点 则 需 要 与 测 区 边 线 保 持 10~20 m， 区 域 网 大

小 和 像 控 点 的 跨 度 以 能 够 满 足 内 业 空 中 三 角 测 量

精 度 要 求 为 准 。 注 意 像 控 点 布 设 要 与 测 区 地 形 形

成 鲜 明 对 比 最 好 。 像 控 点 布 设 如 图 4 所 示 。

像 片 控 制 测 量 采 用 双 频 GNSS 接 收 机 ， 基 于

GNSS RTK 技 术 施 测 ， 作 业 前 在 已 知 控 制 点 上 进

行 检 校 ， 作 业 时 取 3 次 读 数 的 平 均 值 为 最 终 成 果 。

2 倾斜摄影三维实景建模实施

2.1 航空摄影实施

2.1.1 航 线 规 划

本 次 作 业 采 用 大 疆 经 纬 M600 PRO 和 红 鹏 小

金 牛 AP3400R 进 行 无 人 机 低 空 摄 影 作 业 。 为 获 取

测 区 地 面 高 分 辨 率 影 像 ， 满 足 三 维 建 模 对 地 物 各

个 立 面 都 要 有 足 够 重 叠 度 的 要 求 ， 使 用 红 鹏 地 面

系 统 设 计 航 线 路 径 ， 航 测 高 度 及 航 线 起 点 。

信 江 航 电 枢 纽 工 程 倾 斜 摄 影 航 线 规 划 图 如 图

3 所 示 。

图 3 信江航电枢纽倾斜摄影航线规划

信 江 航 电 枢 纽 船 闸 区 域 ， 航 测 区 域 内 有 很 多

高 机 械 设 备 ， 部 分 区 域 有 高 压 电 线 ， 为 保 证 飞 行

安 全 和 重 点 区 域 的 高 分 辨 率 ， 在 确 定 好 测 区 海 拔

和 高 压 线 高 度 后 ， 将 整 个 测 区 规 划 航 线 ， 飞 行 高

度 要 高 于 高 压 电 线 。 根 据 红 鹏 地 面 站 对 于 测 区 精

度 的 要 求 设 置 飞 行 参 数 ， 见 表 1 。 航 高 120 m， 航

向 重 叠 度 60% ， 旁 向 重 叠 度 30% 。 考 虑 到 航 时 安

全 ， 分 2 个 架 次 共 20 条 航 带 进 行 航 摄 。

表 1 航线设计要求

相 对 航 高 /m 分 辨 率 /m 外 扩 /m 外 扩 航 线 /m 拍 照 间 隔 /s 侧 视 分 辨 率 /m 航 线 间 距 /m 曝 光 距 离 /m 张 /km2 张 /km2（ 含 外 扩 ）

120 0.014 120 3.8 6.4 0.020 32 38 9 874 15 183

图 4 像控点示意图

（ b） 实 地 测 量 点 位（ a） 航 片 上 点 位
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图 8 船闸基坑模型成果

2.2 基于 ContextCapture Center（CC）的三维实景

建模

2.2.1 数 据 准 备

在 进 行 三 维 建 模 前 ， 需 要 整 理 原 始 影 像 、 相

机 文 件 、 像 控 数 据 、 POS 数 据 等 ， 为 导 入 软 件 进

行 后 期 处 理 做 准 备 。

2.2.2 空 中 三 角 测 量

选 择 2 台 高 性 能 计 算 机 ， 联 机 组 成 工 作 站 ，

采 用 CC 软 件 ， 对 所 采 集 影 像 数 据 进 行 空 三 加 密 、

三 维 模 型 构 建 。 将 外 业 测 定 的 像 片 控 制 点 成 果 在

内 业 环 境 中 进 行 转 刺 ， 利 用 这 些 点 对 已 有 区 域 网

模 型 进 行 约 束 平 差 计 算 ， 将 区 域 网 纳 入 到 精 确 的

大 地 坐 标 系 统 中 ， 完 成 绝 对 定 向 ， 如 图 5 所 示 。

空 三 结 束 后 及 时 查 看 精 度 报 告 ， 确 保 符 合 规 范 要

求 ， 空 三 完 成 后 相 片 分 布 如 图 6 所 示 。

2.2.3 三 维 模 型 构 建

全 自 动 三 维 建 模 采 用 多 机 多 节 点 并 行 运 算 的

CC 软 件 进 行 ， 建 模 流 程 如 图 7 所 示 。 将 空 三 完 成

后 的 成 果 数 据 直 接 提 交 生 成 三 维 TIN 格 网 构 建 、

白 体 三 维 模 型 创 建 、 自 助 纹 理 映 射 和 三 维 场 景 构

建 ， 模 型 成 果 如 图 8 所 示 。

2.2.4 基 于 CC 软 件 的 模 型 修 饰 及 输 出

模 型 修 饰 主 要 是 对 水 域 和 模 型 漏 洞 进 行 修 补 ，

删 除 漂 浮 物 ， 局 部 进 行 影 像 纹 理 映 射 等 等 ， 最 后

采 用 CC 软 件 ， 对 水 域 进 行 约 束 干 预 后 重 新 生 成

模 型 ， 使 模 型 不 存 在 漏 洞 ， 更 贴 近 实 际 。

2.2.5 精 度 评 价

三 维 模 型 修 饰 后 ， 采 取 人 工 实 测 平 高 检 查 点

的 方 式 对 模 型 精 度 进 行 检 验 ， 信 江 航 电 枢 纽 检 验

结 果 如 表 2 所 示 。

图 6 空三结果

图 7 建模流程

提 交 计 算 三 维 模 型

生 成 文 件 格 式 及

导 出 文 件 用 途

选 择 生 成 三 维

模 型 瓦 块 范 围

打 开 3D Viewer 查

看 生 成 模 型 结 果

空 间 框 架 参 数 设 置

选 择 空 间 参 考 系 统

三 维 模 型 提 交

表 2 人工实测平高检查点比对数据差值

点 号 驻X/m 驻Y /m 驻Z/m

JC01 0.038 0.015 0.046

JC02 0.041 0.024 0.037

JC03 0.033 0.040 0.021

JC04 0.036 0.025 0.041

JC05 0.038 0.012 0.042

JC06 0.040 0.031 0.040

JC07 0.021 0.014 0.053

图 5 CC“空三”加密流程

“ 空 三 ” 文 件 及 存 储 路 径

根 据 控 制 点 定 位 定 向

提 交 “ 空 三 ”

“ 空 三 ” 提 交

查 看 “ 空 三 ” 报 告

定 义 “ 空 三 ”

查 看 “ 空 三 ” 丢 失 影 响
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经 检 验 ， 船 闸 测 区 平 均 ， 平 面 中 误 差 为 0.051m，

高 程 中 误 差 为 0.053 m， 均 在 1 颐500 比 例 尺 三 维 测

图 限 差 范 围 内 ， 满 足 本 次 信 息 化 建 设 对 测 图 精 度

的 要 求 。

3 结语

本 文 以 信 江 航 电 枢 纽 工 程 为 例 ， 尝 试 了 深 基

坑 测 区 重 点 区 域 进 行 叠 置 航 线 作 业 ， 对 航 线 所 采

集 影 像 共 同 进 行 空 三 加 密 和 三 维 建 模 ， 将 不 同 分

辨 率 影 像 同 时 映 射 到 数 字 表 面 模 型 上 作 为 模 型 的

纹 理 ， 既 保 证 了 测 区 的 完 整 性 ， 又 大 大 提 高 了 重

点 区 域 的 地 面 分 辨 率 。 详 细 介 绍 了 基 于 无 人 机 倾

斜 摄 影 和 CC 软 件 的 三 维 建 模 过 程 及 模 型 成 果 。

未 来 三 维 模 型 在 BIM 领 域 的 应 用 研 究 应 尽 早

与 地 质 、 物 探 的 三 维 数 据 进 行 融 合 ， 为 三 维 协 同

设 计 提 供 高 分 辨 率 高 精 度 的 三 维 模 型 数 据 。

地 理 信 息 大 数 据 和 水 利 工 程 信 息 化 的 时 代 已

经 到 来 。 无 人 机 航 测 系 统 以 其 机 动 、 快 速 、 灵 活 、

高 效 等 特 点 得 到 了 广 泛 的 应 用 ， 节 省 了 作 业 成 本 ，

操 作 和 维 护 非 常 简 单 ， 具 有 较 强 的 作 业 能 力 ， 且

智 能 化 、 稳 定 性 和 可 靠 性 都 能 得 到 保 障 。 其 一 站

式 大 比 例 尺 测 图 解 决 方 案 已 广 泛 应 用 于 测 绘 领 域 。

其 主 动 式 服 务 也 为 客 户 提 供 了 方 便 。
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