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摘要:近年来,基于消费级无人机搭载专业相机开展摄影测量,精度已达到测量级要求,并在多个行业得到推广应

用。本文以当前开展的房地一体化测量工作为研究对象,探索出利用消费级无人机搭载专业相机获取倾斜影像,

自动生成实景三维模型,并利用EPS专业软件开展裸眼三维测图的技术路线,并对测量结果进行精度验证。结果

表明,航高低于100m,影像分辨率优于3cm,成图精度能够满足1∶500房地一体测量规范要求。
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0 引言

基于倾斜摄影的实景三维建模技术[14]是在继

承传统数字正射影像立体建模技术的基础上,运用

更先进的定位、融合和建模技术,将地物表征纹理自

动贴合到三维模型上,达到测绘级量测精度[57]。在

农村区域开展房地一体化测量任务时,采用传统的

测绘方法,存在很多弊端,比如测量工作量大、农村

区域入户难等问题。倾斜摄影测量技术能够真实地

反映地物现状[89],加之当前三维建模成本大幅降

低,并能提供一系列的地物信息,将消费级无人机倾

斜摄影技术、自动实景三维建模技术和裸眼立体测

图技术相结合,创新性的提出了一套房地一体化测

量技术路线,能够极大提高内业采集效率,有效减少

外业调绘工作量。本文在详细介绍这一全新技术路

线实现基础上,阐述了裸眼立体测图原理[1011],试
验了基于无人机多种航摄方案下裸眼立体测图数据

精度,并给出了进一步提高测图精度的合理化建议。

1 裸眼三维测图原理

裸眼三维测图是基于裸眼三维技术[12],脱离开

立体眼镜直接在实景三维模型上展现地物形态并完

成地物特征采集。采用这种作业模式,一方面能够

在内业采集到大量普通正射影像上被遮挡的地物信

息,有效减少了外业工作量;另一方面降低了作业人

员进入立体测图领域的能力限制。实际作业时,借
助专业软件加载实景三维模型数据,基于实景三维

模型上绘制数字线划图,真正做到裸眼三维测图。

1.1 实景三维模型数据加载

(1)OSBG数据转换:以EPS作业平台作为试

验对象,该平台能加载倾斜摄影生成的实景三维模

型,支持海量数据的快速浏览、二三维的多窗口联

动,并对二三维联动数据进行同步测图[1314]。通过

建立索引文件,对ContextCaptureCenter等三维

模型软件处理后的模型进行加载,选择三维测图的

OSDB数据转换模块,导出倾斜摄影提供的data数

据和metadata.xml数据,并由倾斜影像中提取密集
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点云生成数字表面模型(DSM)数据。
(2)本地模型加载:将上个步骤生成的DSM 文

件作为本地模型加载到EPS作业平台中,作为基于

实景三维模型的裸眼三维测图的基底模型数据。

1.2 裸眼三维测图流程

基于EPS作业平台实现裸眼三维测图流程如

图1所示。

图1 EPS裸眼三维测图流程图

2 试验方案设计与实施

2.1 试验区概况

选择寿光市饮马村作为试验区,面积约0.15
km2,有300余户居民,村貌良好,宅基地户型较一

般村庄复杂,多为两层建筑,户与户之间间隔较近,
连户房、檐廊较多。

2.2 试验方案设计

基于消费级无人机搭载倾斜相机,获取农村居

民点高分辨率影像,利用Smart3D软件进行空三

加密,利用ContextCaptureCenter集群式软件处

理得到实景三维模型[15],在测绘专业平台下基于实

景三维模型采集大比例尺数字线划图(DLG)数据,

并对空间加密和测图成果精度进行外业实测对比分

析。
(1)航摄方案:本次试验采用三种设计方案,飞

行平台采用大疆经纬 M600PRO多旋翼无人机飞行

平台[16],选用乐泰C 5五镜头倾斜摄影数码相机

进行影像数据采集,单镜头有效像素不低于2400
万,航摄时旁向重叠度85%,航向重叠度85%。航

空摄影方案设计如表1所示。
   表1 影像分辨率与成图精度对照 单位:m

航高 影像分辨率 理论成图精度

100 0.03 ±0.115
50 0.015 ±0.045
40 0.012 ±0.040

(2)像控点布设原则:像控点采用“L”型设计,
布设于村庄主路面,间距约100m,大小约20cm,不
能有明显地物遮挡,保证五个方向的照片均可见。
外业基于山东省卫星定位连续运行综合应用服务系

统(SDCORS)的网络RTK技术进行像控点外业坐

标采集,用于内业精度检核[17]。
(3)空三加密:在Smart3D软件下对倾斜影像

进行空三加密,相对定向精度应优于1个像素,绝对

定向精度平面精度应优于1cm,高程精度应优于3
cm。

(4)实景三维模型制作:基于航摄获取的倾斜影

像,利用ContextCaptureCenter系统完成三维模

型自动构建。经过影像同名点匹配、特征点点云提

取、构TIN生成白模、实景纹理自动映射等工序,最
终生成实景三维场景。

2.3 基于实景三维模型的地形图采集

基于EPS作业平台进行数据处理,主要包括数

据转换、模型加载、数据采集检查以及数据导出等。
分别对房屋、道路、植被、其他要素等进行绘制。

(1)房屋采集:一种是采用房角采集模式,通过

采集房屋的每个拐角点,完成房屋面采集。另一种

是墙面采集模式,通过“以面代点”方法采集房屋面

上的任一点,从而自动拟合出房屋拐角。通过旋转

三维模型避免房檐干扰,直接采集到房屋墙体上,节
省了大量外业调绘时房檐改正工作量。

(2)道路采集:在实景三维模型上采集道路任意

一条边线,通过支路边线作业模式由软件自动生产

另一侧道路平行线。
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(3)其他要素采集:绘制一个封闭区域作为边界

后对植被构面,自动生成二三维植被符号,并与实景

三维模型相吻合;采集斜坡边缘先后自动生成二三

维斜坡符号,并与实景三维模型相吻合;利用加点功

能逐个采集井盖、路灯等独立地物(图2)。

图2 EPS平台下裸眼三维测图

3 试验结果分析

(1)空三加密精度分析

空三加密精度受诸多因素影响,例如航摄重叠

度、相机成像质量、镜头畸变率、航摄天气状况、像控

点分布、像控测量和刺点精度等[1819]。以40m 航

高作为研究对象,在试验区布设20个像控点,分别

将像控点均匀删除留至10个、6个,其余作为检核

点,精度对比如表2所示。
由表2可知,在小范围试验区的空三加密过程

中,增加像控点可以明显减少加密残差,但对检核点

的残差影响不大。为进一步验证空三加密成果的可

靠性和精度,在试验区另外选取40个特征点的平面

和高程坐标进行实测,对比实景三维模型精度,结果

如表3所示。

表2 不同像控点密度下空三加密精度对比

像控点
个数

像控点
平均间距

空三加密精度/m
平面误差 高程误差

检核点
个数

检核点精度/m
平面误差 高程误差

20 100 0.006 0.003 0 — —

10 200 0.048 0.032 10 0.055 0.026
6 280 0.068 0.038 14 0.072 0.03

  表3 不同像控点密度下三维模型特征点精度

像控点
个数

像控点
平均间距

特征点精度/m
平面中误差 高程中误差

20 100 0.065 0.057
10 200 0.078 0.061
6 280 0.080 0.066

由表3可知,不同像控点密度下,三套数据中

20个像控点的实景三维模型精度最高,但整体相差

不大,6个像控点下的特征点有个别平面点和高程

点精度超限,因此在大区域作业时像控点间距控制

在200m以内为宜。
(2)测图精度分析

以40m航高下获取的倾斜影像制作完成的实

景三维模型为基础,分别对房角采集模型下采集的

房角点坐标、基于墙面采集模式下的房角点坐标与

外业实测的对应房角点坐标进行对比分析[20],平面

位置较差如图3所示。
经过统计,房角采集模式和墙面采集模式的精

度与实测精度的差值中误差分别为±0.039m 和

±0.041m。相较而言,房角采集模式下的测图精度

稍高,但两种采集模式的测图精度均能满足大比例

尺地形图精度要求。
对图3中的点位平面精度分布区间(cm)进行

细分,结果如表4所示。
由表4可知,基于墙面采集模式采集精度位于

(7,∞)区间的房角点明显多于房角采集模式,分析

原因是由于实景三维模型在这些点位处存在一定的

模型扭曲现象,从而造成误差增大。
选取测图成果中的90个地物和地貌特征点作

为高程精度检核点,与外业实测高程值进行对比分

析。
经过计算与统计,最大误差为0.161m,最小误

差为0.023m,中误差为±0.061m,高程精度能够满

足大比例尺地形图精度要求。

4 结论

与传统航摄法大比例测图方法相比,利用消费

级无人机搭载倾斜相机开展航空摄影,在此基础上

基于高精度实景三维模型测图,是一种适合于在广

大农村地区推广应用的地籍与房产一体化测量的创

新性技术,具备倾斜影像获取便捷、专业素质要求
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低、外业工作量小等优势,并已探索建立起成熟的生

产技术路线,其数据成果精度经验证能够满足大比

例测图精度要求,测图的精度取决于航摄数据的获

取精度,地形图成图精度经验值为影像分辨率的3
~5倍。

图3 两种房屋采集模式与实测平面位置精度较差分布

(蓝色为房角采集模式,橙色为墙面采集模式)

表4 坐标精度较差区间分布情况

采集模式 (0,2] (2,4] (4,7] (7,∞)
房角采集模式点个数 22 48 29 1
墙面采集模式点个数 23 40 27 10

(1)基于实景三维模型测图精度损失主要产生

于两方面:一是实景三维模型造成的精度损失,利用

消费级无人机开展倾斜摄影,由于航高一般都较低,
容易出现地物阴影和地物遮挡等盲区,局部反演出

的点云数据存在一定高程误差,造成模型局部扭曲,
导致基于墙面采集的房屋点精度超限;二是采集模

式造成的精度损失,采用房角测量模式的精度要优

于基于墙面测量模式采集的房角点,分析原因主要

是因为基于墙面进行房屋边线采集时,每个墙面上

的特征点采集完成后软件自动完成房屋面拟合,没
有考虑房屋在建成时形状差异性,因此造成一定拟

合误差,但基于墙面采集速度明显优于房角测量模

式,可作为主要采集模式。
(2)为充分发挥基于墙面采集模式的高效率,有

效提高采集精度,需要选择合理间距布设像控点,提
高像控点采集精度,提高空三加密整体位置精度。
提高模型表面表达精细度,减少实景三维模型局部

扭曲。选好摄影季节,减少植被和其他覆盖物对房

屋等主要要素的遮挡,同时保证具有足够的光照度,
避免产生过大的阴影。
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StudyonHighPrecisionNaked eye3DMappingMethod
BasedonObliqueImageofConsumerUnmannedAerialVehicle

DINGYingying
(ShandongProvincialInstituteofLandSurveyingandMapping,ShandongJi'nan250102,China)

Abstract:Inrecentyears,theaccuracyofphotogrammetryhasreachedthemeasurementlevelrequire-
mentsbasedontheconsumerunmannedaerialvehicle(UAV)equippedwithprofessionalcameras,and
hasbeenwidelyusedinmanyindustries.Takingthecurrentintegrationsurveyofrealestateasthere-
searchobject,technicalrouteofusingconsumerUAVequippedwithprofessionalcameratoobtainoblique
imagehasbeenexploredinthispaper,andrealscene3Dmodelhasbeenautomaticallygenerated.Byusing
EPSprofessionalsoftware,naked eye3Dmappinghasbeencarriedout,andtheaccuracyofthemapping
resultshasbeenverified.Itisshowedthatthealtitudeislessthan100m,theimageresolutionisbetter
than3cm,andthemappingaccuracycanmeettherequirementsofintegrationsurveyofrealestatespecifi-
cationwiththescaleof1∶500.
Keywords:Consumerunmannedaerialvehicle(UAV);obliquephotography;nakedeye3Dmapping;ac-
curacyanalysis
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