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摘  要：随着社会经济的全面发展，中国的测绘技术也得到了快速发展，其中无人机倾斜摄影测量技术就是一种科学有效

的新型测绘技术，因其精准度高、适应性强，在地籍测绘中得到了广泛应用。笔者结合生产经验，对无人机倾斜摄影测量技

术和三维建模技术做简要的研究。

Abstract: With the comprehensive development of social economy, China’s surveying and mapping technology has also developed 
rapidly.	UAV	tilt	photogrammetry	is	a	scientific	and	effective	new	surveying	and	mapping	technology,	which	has	been	widely	used	in	

cadastral surveying and mapping because of its high accuracy and strong adaptability. Based on the production experience, the author 

makes a brief study of UAV tilt photogrammetry and 3D modeling technology.
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1 引言
本课题对一住宅小区和商业住宅楼进行了无人机倾斜摄

影测量，航摄面积约为 0.2km2，共分为 1 个航摄分区，飞

行了 2 个架次。拍摄照片总量为 5135 张，有效像片 5135 张，

平均地面分辨率为 1.2cm。

2 测区情况
测区范围一部分住宅小区，一部分商业广场，西侧广场

建筑高度约为 30m，东侧小区高度约为 100m，宗地面积约 

0.2 万 m2。图 1 为测区范围图。

3 飞行实施
3.1 人员和设备投入

3.1.1 人员投入
外业人员：共投入飞手 2 人、测绘人员 2 人，共 4 人。

内业人员：共投入三维建模 2 人，共 2 人。

图 1 测区范围图

3.1.2 设备投入
硬件：大疆经纬 M300 RTK 无人机飞行平台 1 架、赛尔

PSDK 102S 五镜头倾斜摄影相机、RTK 1 台。

软件：大疆智图。
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3.2 外业像控点的布设
根据测区情况，按照像控点布设规范，采用区域网布点

方案，共布设 6 个像控点，像控点选择红油漆刷大写 L 型

作为地面标志物。使用动态 RTK 测出内角点位坐标。

本测区采用 CORS 进行像控点测量。进行像控点采集数

据时，每个像控点进行两次独立的观测，两次测量结果的平

面坐标较差不得大于 ±2cm，在限差内取平均值作为图根点

的平面坐标。

4 飞行情况
项目于9月23日开始执行，9月23日全面完成航摄任务，

以测区西侧的商业广场为航摄基地组织飞行。

本次使用的无人机为大疆经纬 M300 RTK，搭载赛尔

PSDK 102S 五镜头倾斜摄影相机，自带无人机管家飞控软

件进行地面站的操作与控制。根据测区的分布情况，共分为

1 个航摄分区，平均飞行高度约为 190m，共飞行 2 个架次。

摄区实际飞行 16 条航线，总计摄影像片 5135 张；按航向重

叠度 80%、旁向重叠度 75% 飞行获取数据，每个架次外扩

8 条航线（上下各 4 条），以此保证航摄区域无漏洞且有足

够外扩，满足规范及作业要求。

5 倾斜摄影测量建模

5.1 数据下载
飞行结束后利用赛尔航测管家将飞行影像数据、飞行

记录数据等导出，并检查数据的完整性和质量状况，本次

未出现数据丢失情况，POS 数据数目与影像数目能够一一 

对应。

5.2 倾斜摄影测量建模
在大疆智图软件中新建任务，选择倾斜摄影。

空三加密：

①选择重建功能，添加航测相片，设置相应的选项。选

择重建类型为三维模型，建图场景为普通场景，设置重建清

晰度为高，选择输出的模型格式为 OSGB。

②设置输出坐标系，输出坐标系要与控制点坐标系一致。

③点击空三进行空三处理。

④像控点管理设置。点击像控点管理，导入像控点文件，

设置像控点坐标系。

⑤刺点。选中任一像控点，然后点击照片库中包含此像

控点的某张影像，则空三视图左侧区域将出现刺点视图，其

上的蓝色准星表示所选像控点投影到此影像中的预测位置。

在刺点视图的影像上，点击影像使用黄色准星进行刺点，标

记像控点在影像上的实际位置。每个像控点的刺点影像数量

不少于 5 张。

⑥完成上述步骤后，点击重建，重建完成后会显示建好

的三维模型。

6 三维地籍建模
6.1 技术路线

利用建筑施 / 竣工 CAD 图对建筑物的幢、层、户、室

进行精细化实体建模（含建筑内部门窗等构件），利用房产

测量数据和宗地数据进行房屋产权模型和宗地产权模型建

模；将倾斜摄影模型与实体三维模型进行集成套合，形成三

维实景模型；将房屋产权模型和宗地产权模型进行集成套合

形成三维产权模型；最终将实景模型与产权模型进行集成套

合形成三维模型。

6.2 建模区域
建模区域为测区的住宅小区部分，总计 10 栋楼，建筑

面积 23 万 m2。

6.3 资料收集与处理
根据作业需求，收集到建筑施工图、小区宗地矢量数据

和小区楼盘表。其中，建筑施工图，包括小区总平面图、楼

幢分层建筑平面图、立面图和剖面图；宗地数据包括带坐标

信息的楼幢和小区宗地数据；未收集到房产测量图。

经过对数据的核查整理，建筑施工图数据完整，符合精

细化实体建模的需求；经多次对接，无法收集到房产数据，

为构建建筑的产权模型和三维楼盘表，我们根据建筑施工图

提取了建筑的房产测量图，并结合实体调查情况和收集到的

楼盘表资料填写了房间号信息；宗地矢量数据可直接作为小

区宗地模型的基础资料。

6.4 数据标准化
根据不动产三维模型制作的技术要求，利用标准化处理

软件，对建模的基础数据进行标准化处理。

6.4.1 建筑施 / 竣工 CAD 图标准化
建筑施 / 竣工 CAD 图是单体建模的基础数据，在

AutoCAD 的环境下加载“建筑施 / 竣工图纸标准化”软件

进行处理。处理过程如下：

建立工程及图分层：利用建筑施 / 竣工图标准化软件利

用一栋楼的建筑施 / 竣工图建立工程文件，并进行分层。

分层平面位置的配准：利用建筑施 / 竣工图的网格线进

行上下层图纸的平面位置配准，使得各层同一位置的平面坐

标一致。

层高文件配置：利用建筑施 / 竣工图的剖面图提取此栋

楼每一层的层高文件，包括每一层的楼高和楼板厚度。

建筑构件的分层处理：建筑施 / 竣工图中需要提取的信

息包括墙、柱、门、窗、楼梯、阳台，分别筛选提取这些数据，

映射到墙、柱、门窗、楼梯、阳台五个层，处理要求为墙、

柱线由直线或多段线分别构成闭合面，门、窗为独立的块参

照，楼梯由相互平行的台阶线构成，阳台、露台有多段线连

接墙和门窗形成闭合面。同一层的数据要进行拓扑检查，不

能重复；不同层的数据要正确连接，不能缺漏且能形成闭合

的房屋空间。

建筑构件的审查提取：利用软件对建筑构件分层处理结
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果进行审查，审查通过即可提取数据进行建筑单体的三维建

模导出 [1]。

6.4.2 房产测量图提取
利用经过标准化处理的建筑施工图数据提取房产测量

图。房产测量图的分界线为建筑墙体的中线，结合建筑施工

图中建筑的门、窗、墙、柱结构，进行房屋分户的判断。小

区住宅楼一般主要分为分户住宅和楼梯、电梯、前室、走廊

等公共区域，以楼梯处入户门起始，由门、门洞相连通的卧

室、厨房、客厅等形成一户的产权空间，由于阳台在房产面

积统计中算半面积，阳台作为单独空间提取。按照此类规则，

开发了房产测量线自动提取功能。

6.4.3 房产测量数据标准化
房产测量数据是进行从楼栋到各户产权建模的基础数

据，在 AutoCAD 的环境下加载“房屋分层分户图标准化”

软件进行处理。房产测量数据需要提取的信息较为简单，只

需要提取每一层各户的产权界线和各功能区块的范围线，以

及各户的户号、功能区的说明注记。处理过程为：

建立工程：利用产权建模软件“房屋分层分户图标准化”

建立工程文件。

图层映射：房产测量图需要提取的信息只有线、字符两

个图层，分别映射到空间和属性两个图层。

图纸分幅：在工程文件中，利用软件对图纸按楼层进行

分幅处理。

位置配准：参考宗地数据中的相应幢宗数据的绝对坐标

位置，对其中一层的数据进行位置配准，再以此层数据为准，

进行上下各层数据的配准。

层高配置：利用相应楼栋的单体建模的层高文件作为产

权模型的层高文件，保证建筑的单体模型和产权模型在三维

空间高度上的一致性。

数据提取：利用软件提取可供三维建模的数据。

6.5 数据建模

6.5.1 实体建模和产权建模
将施工图标准化处理后的成果文件导入自主开发的“在

线三维建模平台”，根据不同建筑构件的语义、几何、属性、

关系等信息表达方式和特点，实现完整建筑构件信息的提取

并进行建筑实体自动建模，得到通用 IFC 格式的三维模型 [2]。

6.5.2 宗地建模
根据已收集的宗地 SHP 数据，添加小区宗地地上空间

和地下空间的高度字段，根据实体模型高度填写宗地的上表

面高度与下表面高度。

在 Cesiumlab 软件中利用“矢量数据切片”-“矢量楼块

切片”功能进行地上和地下宗地建模。

6.5.3 三维楼盘表模型构建
过 Revit 材质编辑器创建材质纹理预编辑，利用自主开

发的贴图标准化插件对贴图纹理和户号信息进行关联处理，

最后使用 CesiumLab 小场景切片工具输出带三维楼盘信息

的 3Dtiles 模型（图 2）。

图 2 三维楼盘表

6.6 模型检查
完成建模后必须经过检查合格才能进行后续模型集成和

成果输出。模型检查主要根据原始数据比对建成的模型来

完成。

6.6.1 单体模型检查

建筑单体模型是本项目所有模型中最复杂的模型，其检

查工作也是所有检查工作的最重要的一部分。检查的内容

包括：

模型的完整性：主要指单体模型是否缺漏楼层，各层建

筑构件是否齐全，能否形成完整的封闭房屋空间。

数据的一致性：主要指建成模型与建筑施 / 竣工图是否

一致，具体到每一个建筑构件门窗、墙柱、楼梯、阳台是否

有误，楼层层高配置是否正确。

模型的合理性：主要包括楼梯的上下衔接是否正确合理，

窗台、阳台、露台的生成效果是否合理、楼板的生成是否合

理等。此类问题可通过修改图纸重新生成模型和直接对模型

修改处理来解决 [3]。

6.6.2 产权模型检查

建筑产权模型主要分为两个方面检查，一是模型的完整

性，确保每一个功能区空间、每一户的三维模型不能有遗漏；

二是每一个模型空间都有相应的属性注记，没有属性遗漏。

6.6.3 宗地模型检查

宗地模型主要检查空间位置是否准确，宗地高度是否与

最高楼栋高度一致，幢宗的楼栋编号是否正确，地面宗地和

地下宗地的分界和设色是否准确 [4]。

6.7 模型数据集成
不同的 CAD 数据都有自己相对独立的参考坐标，建模

成果也各自独立。由小区总平面图，通过建筑单体模型与建
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筑产权空间模型的底面几何轮廓，实现建筑单体模型、建筑

产权空间和宗地产权空间的相对定位，最后再将相对定位后

的整体模型在地理坐标系中进行空间位置校正，使得上述三

维模型成果与现实世界保持统一的时空框架（图 3）。

经过定位的实体模型、产权模型，经 CesiumLab 软件转

为统一的 3Dtiles 格式，赋予其正确的绝对地理坐标。

图 3 实体模型空间校正
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