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摘  要：在中国传统的基础测绘工作当中，需要按照国家或者当地给出的标准和行业规范进来开展相关工作，固定比例尺

是最主要的表达方式。然而，在中国社会经济不断发展的背景下，这种工作形式已经表现出了明显的滞后性，不仅不能满足

城市建设与城市管理的相关需求，还无法将基础测绘联动更新、按需服务的特点体现出来。倾斜摄影和激光雷达技术，是中

国现阶段非常先进的两种三维测量技术，将其应用到新型基础测绘建设工作当中，具有十分重要的意义。论文重点针对倾斜

摄影和激光雷达技术在新型基础测绘建设中的应用进行了详细的分析，以供参考。

Abstract: In China’s traditional basic surveying and mapping work, it is necessary to carry out the relevant work in accordance 
with the national or local standards and industry norms, and the fixed scale is the most important way of expression. However, under 

the background of the continuous development of China’s social economy, this form of work has shown an obvious lag, not only 

can not meet the related needs of urban construction and urban management, but also can not reflect the characteristics of basic 

surveying and mapping linkage update and on-demand services. Tilt photography and lidar technology are two very advanced 3D 

measurement technologies in China at the present stage. It is of great significance to apply them to the new basic surveying and 

mapping construction work. This paper focuses on the application of tilt photography and lidar technology in the new basic mapping 

construction for its reference.
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1 引言
在中华人民共和国国务院（以下简称国务院）提出“加

快发展基础测绘，形成新型基础测绘体系”的要求之后，中

国的测绘领域发展速度明显加快。对各部门在基础测绘工

作方面的需求进行分析，发现加强新型测绘传感器的应用，

并在此基础上，以地理实体为基本单元，更新基础地理信息

要素，构建新型高效的地理信息采集模式具有十分重要的

意义。

2 倾斜摄影和激光雷达技术的应用原理与应
用特点
2.1 倾斜摄影的应用原理与特点

倾斜摄影技术，是近几年来国际测绘遥感领域中才发展

起来的一种新型技术，即直接将五镜头相机安装到一台无人

机上，然后利用垂直角度或倾斜角度，进行影像信息的多角

度采集。一般情况下，相机的倾斜角度控制在 40° ~60°，

可以同时从前后左右四个方向进行地物侧视影像信息的 
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获取 [1]。而且，这样获取的定位信息更加准确，纹理数据更

加完整。影像信息的丰富多彩性，也可以明显提升三维模型

视觉效果的真实性，降低三维模型构建成本。

倾斜摄影技术的应用特点，主要包含以下几方面：

首先，分辨率高。即倾斜摄影主要在低空飞行，五镜头

相机拍摄的垂直影像和倾斜影像，分辨率控制在厘米级。

其次，地物纹理信息丰富。即倾斜摄影可以从多个不同

的角度，对地物进行拍摄，并将地物的侧面纹理信息进行直

接的拍摄。图 1 为倾斜摄影影像获取示意图。

再次，自动化程度高。即倾斜摄影可以在没有人工干预

的情况下，进行自动化纹理映射，自动化三维模型构建。

最后，三维空间场景更逼真。即倾斜摄影不仅可以将地

理位置的坐标信息准确地表达出来，还可以对地物的细节

特征进行精细的表达。利用这些信息构建的三维模型更加

逼真。

图 1 倾斜摄影影像获取示意图

2.2 激光雷达技术的应用原理与特点
激光雷达技术是一种将定位定姿系统与激光扫描技术整

合在一起的测量技术，可以对激光束搭载物体上的光斑进行

高度精确的定位。激光雷达系统由两部分组成。一部分是激

光器，主要作用是产生一束光脉冲，并将这一束光脉冲发射

出去，打到物体上，并反射回来 [2]。另一部分是接收器，主

要作用是接收物体上反射回来的光脉冲，并对光脉冲从发射

到弹射接收的时间进行准确的测量。得知了光速与时间之

后，再利用激光器的高度、激光扫描角度，就可以对地面光

斑上的三维坐标进行准确的计算。激光雷达测量原理示意图

如图 2 所示。

激光雷达技术的应用，主要表现出了以下几方面的特点：

首先，高精度、高密度。激光雷达技术的应用以激光点

云数据为主要数据产品。这种激光点云数据可以将点位的三

维坐标直接反映出来，然后经过人工交互处理或者自动化

处理，做好植被、房屋、建筑物等地物上的点云分类工作、

滤波工作以及去除工作，就可以成功构建出不规则的三角网

TIN，并将 DEM 提取出来。因为激光点的密度非常大，数

量非常多，所以可以有效提升 DEM 的精度与分辨率，满足

多行业对数字高程的使用需求 [3]。

其次，激光雷达技术所提取的地面三维坐标，还可以最

大限度地满足高精度影像微分纠正的需求，降低数字正摄影

像图的生产难度，甚至只需要利用普通的遥感图像处理系统

就可以进行数字正摄影像图的规模化生产。

最后，激光雷达技术的应用具有较强的穿透能力，可以

对植被覆盖的地形进行测量，并保证测量结果的精确性。

图 2 激光雷达测量原理示意图

3 倾斜摄影和激光雷达技术在新型基础测绘
建设中的具体应用

3.1 倾斜摄影快速建模
在倾斜摄影快速建模环节，需要完成以下三步：

第一步，进行数据准备。即按照相关要求，对 5 个镜头

的倾斜影像数据格式进行设置，对解算好的 POS 数据格式

进行设置，对象控点数据格式进行设置。同时，对相机的相

元大小、像幅、焦距等参数信息进行调整。

第二步，进行空三加密。即提取大量特征点，然后利用

多视匹配技术和密集匹配技术，对特征点进行同名点匹配和

迭代平差优化，畸变差校正，提升外方位元素的精确性。之

后，再借助全自动三维建模软件和 POS 系统提供的外方位

元素、相机参数，利用金字塔匹配原理，直接在各级影像上，

实现同名点的匹配和自由网光束法平差 [4]。这样，可以保证

同名点匹配的准确性。

第三步，进行三维模型的生成。即利用密集匹配技术，

在高精度影像匹配算法的基础上，将大量特征点抽取出来，

形成高密度点云，保证地物细节的准确表达。根据之前设定

的参数，利用密集点云，进行不规则三角网 TIN 的构建，

之后再生成三维模型。这样一来，软件就会自动将纹理赋予

到三维模型上，将影像贴在对应位置的三维模型面片上，确
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保呈现出的三维场景逼真、清晰。

3.2 激光雷达扫描处理
在激光雷达扫描处理环节，需要完成以下三步：

第一步，激光雷达扫描。即利用机载激光雷达，对目标

区域的激光点云数据进行采集，确保目标区域内所有的地物

信息都包含其中。

第二步，纠正点测量。即利用目标区域内所有具有鲜明

特征的地物，按照扫描路线的实际情况，每间隔 200m 左右，

布设一个纠正点。之后利用 VRS-RTK 模式进行测量，每一

个纠正点都需要进行 2 次初始化，进行 2 组数据采集 [5]。每

一组数据的采集时间控制在 10s。4 组数据的平面点位较差

在 2cm 以下的时候，要以平均值为最终的平面测量结果。

对 30% 的纠正点进行检测，确保检测坐标与实测坐标较差

在 3cm 以下。

第三步，数据纠正，通过 CoRefine 软件，导入纠正点

数据和检查点数据，然后纠正点和检查点的点位固定到实际

点云位置上，并生成相应的精度报告。如果精度符合要求，

则将检查点调整为纠正点，进行再次纠正，提升点云纠正

精度。

3.3 新型基础测绘地形图的生产流程
以某城市道路的地形图绘制为例，分析新型基础测绘地

形图的生产流程。基本思路是：按照该城市道路地形图测绘

项目的具体要求，利用车载激光雷达，将目标区域内的所有

道路及附属设施进行全方位地扫描，按照像控点、纠正点以

及检查点的技术要求，通过 VRS-RTK 模式进行数据采集 [6]。

如果某些区域的测量难度较大，或者 GNSS 信号较差，可

以利用导线测量法进行数据的采集。然后利用倾斜摄影测量

或者机载激光雷达扫描，进行全息数据的获取。对采集到的

数据进行内业编辑和外业调绘，并通过各种属性的添加来呈

现出一幅要素齐全的优质地形图。

针对内业全要素采集，需要利用 EPS 采编系统生产无

尺度全息数据库，然后对城市道路与附属设施的类型特点进

行分析，并利用不同的软件进行相关数据信息的采集。分析

源数据特点和地形图要素精度要求，然后在此基础上矢量提

取，并以区域为标准进行不同类型的划分，和不同作业方式

的选择。首先，针对城市道路和附属设施，如车行道、斑马

线、路灯、花圃、电杆等精度要求比较高，所以可以利用车

载点云，将这些要素的数据信息提取出来，确保交通要素的

高精度要求可以得到满足。之后，在点云或车载全景影像将

类别判断出来之后，再通过人工修整和点要素方式逐一添加

一个要素。其次，针对建筑物、构筑物及其附属设施，由于

需要尽可能地减少外业工作量，所以可以利用倾斜实景模型

来获取相关实地信息，并做好绝大多数的外业定性工作 [7]。

如果某些要素无法识别，可以通过外业调绘或者补测。再次，

针对街坊内部道路和其他要素，如绿化、停车位等，由于精

度要求不高，所以可以直接在倾斜实景模型的基础上进行特

征数据的提取。最后，在内业成图之后，如果发现某些部位

缺失，那么就需要进行外业补绘。

针对外业巡视补测，需要先明确源数据中不清晰、不符

合实际情况、或者缺失的数据有哪些，然后根据实际情况进

行数据的修改、完善和收集。

在完成内业与外业工作之后，就可以利用 EPS 三维采

编系统进行一体化成图。

3.4 质量检查
受到作业手段、采集方案差异的影响，最终生成的地形

图质量也具有明显的差异。所以，还需要对地形图质量进行

必要的检查。第一，针对城市道路及其附属设施，由于是利

用车载点云数据提取的，所以相关数据的批次不同，数据的

平面误差与高程误差较大，所以需要对原数据的精度进行严

格的校准核实 [8]。第二，针对街坊内部的道路及其他要素，

需要在倾斜模型中进行区域图形的检查，判断各项要素是否

符合相关要求。

4 结语
综上所述，倾斜摄影和激光雷达技术是两种非常先进的

三维测绘技术，在新型基础测绘的建设中有着广阔的发展前

景。但是，倾斜摄影与激光雷达技术的实际应用，受到很多

客观条件的限制，其应用方式也不够成熟。所以，还需要进

一步加强倾斜摄影与激光雷达技术的研究与探索，加强新型

基础测绘建设的分析，确保将倾斜摄影与激光雷达技术在新

型基础测绘建设中的优势充分发挥出来。与此同时，还要灵

活利用空间技术、信息技术以及物联网技术等，进一步提升

新型基础测绘建设质量。
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