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1 引言
随着“智能电网”概念的提出，与电力行业相关的技术革

新是大势所趋。在电力工程勘测设计中，传统测量方式在复

杂环境中的适用性以及效率上逐渐暴露出不足之处。随着无

人机与倾斜摄影技术的快速发展，无人机倾斜摄影测量作为

一项新的测量技术正悄然改变传统 GPS 测量以及传统航测

只能单一的从垂直方向进行拍摄的限制。多平台多角度快速

采集海量数据，真实全面反映地物地貌，弥补传统人工测量

与单一角度航测的不足，满足人们对三维模型信息探索应用

的需要，契合“智能电网”中对新技术的需求，极大推进电力

勘测技术的前进步伐。

2 无人机倾斜摄影测量技术概述

2.1 原理

倾斜摄影测量技术是国际测绘遥感领域近年来发展的

一项高新技术，通过在飞行平台上搭载多台传感器，同时从

垂直以及前后左右四个倾斜角度分别对航向、旁向重叠度、

航速、航高等数据进行采集 ，然后进行数据分析，获取地面

完整信息。后期通过影像匹配、影像联合平差、多视影像密集

匹配、密集点云构建、纹理映射等步骤最终生成三维模型[7]。

2.2 特点

2.2.1 获取多维度信息

避免在复杂区域由于遮挡出现遥感盲区，导致获得数据

信息不全面的问题。随着智能化技术与数字化技术的快速发
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展，无人机倾斜摄影测量技术弥补正射航拍的不足，能让用

户从多个角度观察地物，更加真实的反映地物的实际情况。

2.2.2 快速高效构建三维模型

基于灵活机动的无人机载体，快速获取多面影像信息，

处理后真实还原场景，不仅拥有精确的地理位置坐标信息，

并且可精细化表达地物的细节特征，应用价值高。

2.2.3 成果产品应用广泛

通过配套软件的应用，可直接基于成果影像进行包括高

度、长度、面积、角度、坡度等属性信息的量测，扩展了无人机

倾斜摄影测量技术在行业中的应用。

2.2.4 共享性高

相较于三维 GIS 技术应用庞大的三维数据，应用倾斜摄

影测量技术获取的影像数据量要小得多，其影像的数据格式

可采用成熟的技术快速进行网络发布，实现共享应用。

2.3 应用

2.3.1 地籍测量中的应用

地籍测量主要是对宗地的地籍界址点、权属界线、土地

面积等定位与定性相结合的测绘工作 [2,3]，在定位测量方面有

着较高要求。以往地籍测量的方法和仪器比较单一且精度

低，很难满足实际工作需要，无人机倾斜摄影测量技术以其

成本低、时效性强、多角度获取高分辨率影像等优势给地籍

测量带来新的契机。基于倾斜数据自动生成地物点云和实景

三维模型，实现基于三维模型数字化测图。

2.3.2 智慧城市规划中的应用

智慧城市是信息化与城市化的高度融合，是新一代信息

技术发展和知识社会创新下城市信息化向更高阶段发展的

表现，它的应用离不开地理信息数据的支撑，其中三维模型

的应用尤为重要。在智慧城市规划建设中，通常涉及的建模

区域面积很大，单纯利用传统的人工建模耗时费力，而基于

无人机倾斜摄影测量技术自动构建的实景三维模型不仅极

大的提高建模效率，而且降低了投入成本。

2.3.3 堆体测量中的应用

堆体测量目前广泛应用于矿山、火电厂和建筑工程施工

过程中的土堆沙堆统计，传统的方法依赖于全站仪或 GPS

等，人力劳动强度大，效率低。基于无人机倾斜摄影测量技术

构建三维模型可快速解决堆体测量问题。航线设置完成，自

动采集数据，导入后期系统处理软件，生成三维模型，可直接

进行空间距离与体积的量算，为工程建设规划与作业生产提

供精确的数值参考。

3 无人机倾斜摄影测量技术作业流程

3.1 前期准备工作

收集资料初步了解测区地形、交通、水系、建筑等情况，

对重要地区以及敏感区需要进行实地踏勘，详细了解现场情

况，选择合适的时间以及无人机起降位置。依据项目需求与

现场情况，进行航带规划与测区范围规划，编制技术方案。

3.2 中期现场作业

结合踏勘成果与具体测区规划，合理均匀布设像控点。

将检查完毕的飞行器搬至起飞点，组装，依据航线开始飞行

任务，不同架次之间选择合适的转场点缩短途中时间。

3.3 后期数据处理

（1）利用后处理软件差分解算影像坐标[5,6]，并对影像实

施畸变纠正。

（2）空中三角测量，通过采取少量地面点，利用平差方

程解算出摄影测量过程所需的全部待定点或加密点及每张

像片的外方位元素[1]。

（3）依据项目需求分别生成相应的成果文件。

4 工程实例

4.1 项目背景

聚变堆主机关键系统综合研究设施项目作为“十三五”

国家重大科技基础设施项目，聚变堆主机关键系统综合研究

设施是《国家重大科技基础设施建设“十三五”规划》中优先

部署的大科学装置，是合肥综合性国家科学中心的核心建设

内容之一，分为主体工程和园区工程。其中园区的变电站以

及外线工程由安徽华电工程咨询设计有限公司负责设计与

承建。

其中变电站站址区植被茂密，通视条件差，GPS 信号较

差。常规测绘手段完成难度极大，为能准确、及时、详尽地展

现工程全貌，缩减外业工期，全线采用无人机倾斜摄影测量

模式，构建实体高精度三维模型，真实还原现场的三维场景，

并在场景中优选站址方案、对廊道内建筑物、构筑物空间距

离量算和交跨距离校验等设计工作。

4.2 数据采集

本工程采用大疆 M600 pro 无人机搭载五镜头相机，基

于无人机管家 APP 规划航线，综合项目要求与现场条件设

置相关参数，整个工程共作业 3 个架次，获取影像 1000 张，
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及时对影像质量进行检查，不合格区域进行补飞。

控制点采用野外布设方式，遵守以下原则：

（1）目标影像应清晰，易于判读和立体量测；

（2）像控点一般应在航向三片重叠和旁向重叠附近；

（3）像控点距像片边缘的距离不得小于 1cm，边缘影像

质量较差，倾斜误差和投影误差使边缘部分变形较大，增大

判读和刺点误差。

表 1 航线规划参数设计

项目 参数

航向重叠率/% 80
旁向重叠率/% 80
飞行高度/m 120
飞行速度/(m/s) 10

4.3 数据处理

外业数据采集完成后，对影像进行匀光、匀色、影像畸变

处理、解析照片 pos 信息、检查像控制点质量等预处理工作；

之后将影像数据、pos 数据、相机检校数据以及控制点数据导

入 ContextCapture 软件中，依次进行参数设置、提交空三任

务、三维重建等操作，最终输出 3mx 格式的三维模型。效果

如图:

图 1 基于倾斜摄影构建的实景三维模型效果图

图 2 园区现场施工图

4.4 精度分析

4.4.1 整体精度分析

空三加密是摄影测量过程中至关重要的环节，是获取高

精度三维模型的关键。三维模型整体精度评价主要利用布设

控制点的平面位置、高程与模型量测值对比分析。分析结果

如表 2。

表 2 模型点位量测值与实地测量值统计表

点

样

本

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
M11
M12
M13
M14
M15

模型值 测量值 精度分析

***0255.7916 ***781.9416 39.23
***0461.1055 ***796.1542 38.56
***0455.9191 ***759.5584 35.31
***0490.8177 ***782.5799 34.45
***0452.9581 ***800.7318 37.87
***0345.7705 ***902.211 34.21
***0442.7535 ***788.6237 33.67
***0449.667 ***717.0886 34.98
***0550.4045 ***790.5651 39.87
***0474.2647 ***735.1129 39.87
***0441.5765 ***795.9346 36.65
***0482.1246 ***798.467 32.67
***0640.1007 ***749.4799 34.93
***0441.1203 ***871.3509 36.89
***0485.125 ***729.1684 32.43

x y h

***0255.6916 ***781.7916 39.14
***0461.1455 ***796.1842 38.63
***0455.9691 ***759.5924 35.22
***0490.7477 ***782.6799 34.41
***0452.9181 ***800.8318 37.78
***0345.7205 ***902.261 34.18
***0442.7535 ***788.6937 33.48
***0449.77 ***717.0386 35.05

***0550.3345 ***790.4751 40.66
***0474.2847 ***735.1529 39.78
***0441.4665 ***795.9846 36.72
***0482.1646 ***798.417 32.64
***0640.1707 ***749.4299 34.9
***0441.1903 ***871.2609 36.78
***0485.255 ***729.1984 32.29

x y h

0.18 0.09
0.05 -0.07
0.06 0.09
0.12 0.04
0.11 0.09
0.07 0.03
0.07 0.19
0.11 -0.07
0.11 -0.1
0.04 0.09
0.12 -0.07
0.06 0.03
0.09 0.03
0.11 0.11
0.13 0.14

平面

误差

高程

误差

表 3 误差统计

最大误差 最小误差 RMSE

平面误差 0.18 0.04 0.10

高程误差 0.19 0.03 0.09

通过 15 例样本分析得，其中模型平面误差最大为

0.18m，最小为 0.04m，均方根误差为 0.10m。模型高程最大误

差为 0.19m，最小为 0.03m，均方根误差为 0.09m。

4.4.2 细部精度分析

表 4 模型量测距离与实测距离统计表

评价三维模型细部结构主要包括单个地物的长度和高

度等指标，选择长度作为评价因子，具体方法为在 smart3D

样本 实地测量/m 模型量测/m 差值/m
P1 54.32 54.2 0.12
P2 38.62 38.53 0.09
P3 37.64 37.58 0.06
P4 24.57 24.45 0.12
P5 26.6 26.5 0.1
P6 56.46 56.43 0.03
P7 35.6 35.52 0.08
P8 45.43 45.28 0.15
P9 34.23 34.09 0.14
P10 54.45 54.33 0.12
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软件中量测模型的相关参数，结合高精度全站仪实地测量的

真值进行对比分析。

通过 10 例样本分析可得，三维模型细部长度指标的最

大误差为 0.15m，最小误差为 0.03m，均方根误差为 0.10m。

4.5 小结

（1）分别从整体与局部角度分析三维模型精度，其中点

位平面、高程以及空间距离的均方根误差分别为 0.10m、

0.09m 和 0.10m。根据《三维地理信息模型数据产品规范》，本

工程三维模型完全满足 1:500 比例尺测图精度。

（2）基于本工程复杂的现场环境，积极采用无人机倾斜

摄影测量技术极大的提高外业勘测效率。勘测成果完全可供

设计人员三维设计工作，局部三维设计效果如图 3：

图 3 园区内局部三维设计效果图

5 总结
利用无人机倾斜摄影测量技术生成的三维模型成功应

用于复杂的电力勘测环境中。基于本次工程以及前期工程

的经验总结无人机倾斜摄影技术在电力勘测各阶段具体应

用如下：

前期勘测:在电力勘测过程中，无人机倾斜摄影测量作

为一种新兴测量技术，发挥着重要作用。快速高效的作业模

式和极大提高数据的获取方式，降低了劳动强度和作业成

本。

中期设计：基于无人机倾斜摄影测量技术构建的三维实

景模型能够为电力工程规划提供十分便利的设计平台，直观

显示路径地形地貌便于路径优化与站址选择，提高作业效

率。

后期管理：后期施工和运维管理中，通过设置一定时间

序列，形成时间维度上的有效对比机制，以可视化数据作为

分析基础施工质量与潜在危险源的重要评价依据。
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