
广西城镇建设

58 -  2021.2 -  59    

  |    建设科技与工程管理

无人机倾斜摄影在测量工程中的应用分析

□  罗安仲    黄海波    何远芳    刘   芳 

[摘   要] 随着信息技术的发展，测绘技术也获得了良好的发展机遇。将无人机倾斜摄影技术运用到测量方面，成为相关工作者关注
的焦点。这一摄影技术由于具有快速、高效、灵活、成本低廉等优势，使其逐渐成为测绘行业的新宠儿。将该技术应用到无人机
上，实际上是通过做三维模型的方式，展现更为直观、真实的待测目标。通过对无人机倾斜摄影在测量工程中的应用进行重点探
究，希望为测量工程的进一步发展奠定基石。
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1  引言
21世纪，科技发展日新月异，对社会各行各业都产

生了极为重要的影响，倾斜摄影测量便是其中之一。它
是通过飞行平台将传感器搭载起来，搭载的传感器数量
并不限于1台，完成影像的同步采集，从而获得更为真
实的地物方面的信息。这一技术具有自己独特的优势，
因此被广泛应用，在经济建筑的诸多领域都可以见到其
身影。随着倾斜摄影测量技术的发展，对航摄效率、分
辨率等提出了更严苛的要求，促进了其进一步的革新和
发展，无人机倾斜摄影测量便是在此背景下诞生的。这
一最新型的测量技术，将摄影测量的应用提升到了一个
新的高度。

2  相关概念概述
2.1  无人机摄影技术
无人机摄像技术指的是在无人机上搭载影像采集传

感器，从多个角度进行拍摄，主要从垂直和倾斜方向入
手，其中垂直4个倾斜5个，从而使呈现出的世界更为真
实和直观。无人机倾斜技术的高速发展，使其具备的垂
直和倾斜摄影技能得到了更为广泛的应用。通过对这两
种技术的比较，可以发现无人机倾斜技术相关工作者不
用再佩戴一些专业设备如立体观测眼镜进行工作，而是
通过自身的技术优势从各种角度来获得分辨率更高的影
像信息，且能生成数字三维模型，这些优势使其广泛地
应用到应急救灾抢险、城市管理以及数字城市建设过程
中[1]。

2.2  倾斜摄影技术
近年来，测绘技术迅猛发展，倾斜摄影便是其一，

作为一种新型的测绘技术，其让拍摄的角度更为多元，
不再局限于一个方向，通过搭载的传感器，增加影像采
集的角度，从而将用户引入一个更为新奇的世界，使肉
眼看到的更加真实。该技术研究的是区域各摄站点5个
方向的影像，这5个方向分别为：垂直、左视、右视、
前视和后视，以此来生成三维实景方面的模型，并展现
被拍摄区域地物的大小、形状、侧面等特征。传统的摄
影测量主要是生产正射方面的影像并绘制各种类型的比
例尺地图；倾斜摄影测量除了具备上述功能之外，还能
生产三维实景模型，对地物的纵横断面、侧面等进行测
量，并模拟三维场景，通过对地物的360度无死角的拍
摄，提高了摄影测量的应用范围[2]。

2.3  工作原理
在无人机的飞行平台上安装多台数码相机，从垂直

和倾斜角度拍摄，并收集高分辨率的图像。其中，5个
镜头的倾斜拍摄较为常见，结合两个数据类型（像控点
数据、POS 数据），并通过对相关软件的利用来对模
型、技术等进行处理，这便是这一摄影技术蕴含的工
作原理。

3  技术的特征概述
3.1  技术方面
无人机倾斜摄影技术对待测目标的拍摄更为真实、

直观，主要是源于其搭载了多个摄影头，可以从不同
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的角度拍摄，并能获得待测目标的顶部、侧面的相关信
息。此外，该技术与传统技术相比，在操作方面也有了
明显的进步，不仅操作更为简便，且续航和载重方面都
有了较大进步。与此同时，倾斜摄影无人机搭载的是遥
感探测技术，极大地缩短了摄像时间，提高了测绘工作
的效率、效果和效益[3]。

3.2  镜头方面
镜头是拍摄的基础，为了拍出更为直观和真实的照

片可采用倾斜摄影无人机，通过搭载一组或多组的镜头
来节约成本。一般来说，多组镜头与单组镜头相比，像
素较低，一般为2000万像素，而单组镜头则达到了3500
万的像素；与此同时，相机的曝光时间也会随之发生相
应的变化，相比较而言，时间会缩短。为了让多组镜头
更好地工作，倾斜摄影无人机需要搭载更大容量的电
池，一般而言，其工作的时间多于90min。

4   技术优势分析
4.1  多角度采集信息
垂直摄影指的是从垂直角度进行拍摄，角度呈现较

为单一，获得信息的能力也较为低下。无人机倾斜摄影
技术则有效改变了这一状况，通过在多个角度安装摄像
头，可以对待测目标进行更多维度的观察，也能有效获
取目标的侧面信息，突破了传统垂直摄影的局限性。从
多个角度得到的信息为后续的测绘工作打好了基础，有
效提高了三维测绘水平和效率。

4.2  对待测目标进行还原
在测量工程中，对待测目标进行还原也是工作中的

重要一环，可以让后续工作进展更为顺利。垂直摄影方
式由于拍摄角度的问题，往往无法对待测目标的侧面信
息进行拍摄，这就会让还原工作面临着种种困难。无人
机倾斜摄影技术恰恰解决了这一问题，通过对待测目标
侧面和顶面信息的采集，从角度、高度等进行全面的呈
现，提高了还原工作效率。

4.3  让成像更为真实和清晰
倾斜摄影搭载的摄影头无论是成像能力还是影像自

身的分辨率都比垂直摄影要高，此外，其还能清晰地呈
现出待测目标的纹理，这对于分析目标的特征、工作周
围的环境都具有积极影响。

5  具体应用
5.1  在航线设计方面的应用
无人机倾斜摄影与垂直摄影相比，具有多角度采集

影像数据的特征，因此，其可以展开对无人机的镜头和
待测目标距离、飞行高度等方面数据的计算，有利于提

高计算的准确性，让航线设计工作有了新的指导方向，
提高了航线设计的工作效率。

5.2  在地面观测方面的应用
在测量工程中，地面观测是其重要的工作环节之

一。进行地面观测时，不仅需要对地面的平面特征进行
观测，还需要对地面的状态、存在的目标等进行观测。
传统的垂直摄影在观测时，往往只能从顶部入手，而无
法观测到其他的信息，如与地面高度方面的信息。倾斜
摄影技术的多角度拍摄特征，可以获知地面高度的变
化。这些信息对于测绘人员来说具有重要的作用，通
过为其提供高度信息，可以使测绘人员对地面不同高
度的目标分析更为准确，也有利于提高其测绘分析的
效率。

5.3  在GPS 布设方面的应用
在测量工程中，GPS布设也是其中关键的一环，有

利于实现无人机摄像数据的同步，是提高工作效率和效
果的重要途径。想要实现这一目标，就需要对GPS布设
的精度有着严格要求。在完成GPS布设后，接下来要做
的工作便是接收信号，可以说信号接收是在完成GPS布
设的基础上进行的，目的在于更顺畅地接收测绘方面的
数据。无人机在接收信号前，首先应保障其具有充足的
供电，对于传统的垂直摄影方式而言，由于得到信息密
度较低，需要扩大面积来完成对待测目标的摄影，无疑
会延长摄影时间，因而需要无人机拥有更充足的供电。
倾斜摄影是以多种摄影模组的形式存在的，可以用更少
的拍摄次数来进行多角度的拍摄，大大缩短了摄影工作
时间，能够有效降低无人机在供电方面的压力，扩大其
摄影工作的范围，让GPS布设的工作效率提高到一个新
的等级。

5.4  在数据处理方面的应用
无人机在摄影完成后，需要对摄影采集到的数据进

行处理和分析，从而为后续工作的顺利开展奠定扎实的
基础。倾斜摄影技术与传统摄影技术相比，能够从多个
角度来获取等待测试目标的信息，有效增加了数据处理
的维度，获得更多的参考信息，大大提高了数据处理工
作的效率和效果。此外，由于倾斜摄影技术搭载了预处
理系统，可在摄影完成后利用这一处理系统来对数据
进行初步处理，一些无效的数据能被有效剔除，大大
提高了POS数据处理效率，使其精度和速度都提升到了
一个新的高度。

具体来说，无人机数据处理使用的软件共包括两
类，分别为Smart3D4.4.9、EPS2016三维测图软件。这
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两种软件具有不同的工作原理，如Smart3D软件构建三
维实景的模型和测区正射影像的数据来源于无人机影
像；EPS2016三维测图软件则是根据测区正射影像、三
维实景模型来进行三维的测图。

相关工作者在处理无人机的影像前，首先要做的
是对采集到的影像数据的处理工作，如筛选、剔除，将
曝光度较高、成像模糊或重复的影像进行删除处理，
否则Smart3D软件的处理工作将无法顺利完成；其次，
便是对像控点的处理，可将其刺在影像上，并对空中
的三角测量加以处理。在进行这部分工作时，由于POS
数据会自动写进影像中，因此处理时无须再将POS数据
导入，而是处理完像控点之后就可以进行空中三角测量
的处理。此外，还可以从工程的实际需要出发，来对
Smart3D软件的参数进行设置，软件便会自动构建；最
后，利用EPS2016软件让二三维联动起来对地形图进行
绘制。这样的测量方法能够提高测量的精度，降低地理
环境对其的影响，提高其数据处理效率。无人机数据处
理流程如图1所示。

图1  无人机数据处理流程

5. 5  在质量控制方面的应用
倾斜摄影技术的信息来源更加丰富，这对于提高质

量控制效率来说具有重要的作用，同时也是提高测绘精
度的重要途径。倾斜摄影的质量控制主要包括：在数据
获取中的质量控制、对数据本身的质量控制。

5.5.1  数据获取控制

无人机在摄影中获得的数据较多，影响数据获取的
因素众多，如摄影时间、角度、高度等。倾斜摄影技术
由于能够从不同的角度来拍摄，通过对其进行对比、分
析，可以大大提高测量工程中的无人机成像质量。与此
同时，通过预先设计航线，保障了所拍摄的影像质量，
当其不符合测量方面的要求时，可以通过补拍的方式，
来降低测量工程工作中的误差。

5.5.2  数据质量控制

数据质量对于测量工程来说至关重要，是决定其水
平高度的重要因素。当无人机在拍摄完成后，POS可对
GPS 数据和拍摄的数据进行处理、分析，在此过程中，
一些不连续的数据能够得到有效的补充。倾斜摄影可以
大大提高数据的处理质量，可以使相关的数据信息更全
面、更精确，因此，数据与传统垂直摄影技术相比，出
现的不连续数据较少。与此同时，由于信息密度较大，
也会大大提高数据补全工作效率[4]。

6  结语
无人机倾斜摄影技术作为一种新型技术，在现代测

量中发挥着重要的作用。本文对其具体应用进行了重点
探究。无人机倾斜摄影技术具有广泛的应用，具体体现
在航线设计、地面观测、GPS布设、数据处理以及质量
控制等方面。倾斜摄影无人机以搭载的多组镜头优势，
可以对需要测定的目标进行多角度的拍摄，在提升信息
密度的同时，也能使呈现的影像更为立体和直观。
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地下室顶板楼盖类型对比研究

□  徐丽丽     陈建辉  

[摘  要] 以地下室顶板楼盖中的无梁楼盖、梁板式（单向双次梁）、梁板式（双向双次梁）三种楼盖类型为研究对象，利用结构计
算软件分析计算出图，分析对比三种楼盖的楼层净高、采光开洞、对上部园林影响、含钢量、混凝土用量、模板用量及综合单价，
得出三种楼盖的各项指标对比结果，为此后的工程中楼盖选型给出一定的参考依据。

[关键词] 地下室顶板；楼盖类型；消防车荷载；综合单价

1 引言
随着我国城市化的快速发展，地下空间开发利用

也越来越多。在高层住宅项目建设中，开发商越来越重
视对地下室的成本控制。地下室顶板楼盖类型众多，适
用性与经济性各有千秋，如何选择最佳的楼盖类型，既
满足规范要求的安全性，又达到最佳的经济成本预期，
成为困扰设计人员的难题。有学者通过单因素敏感性分
析，得出城市地下车库顶板采用预应力筋的无梁楼盖具
有优势[1]；也有学者在层高、柱距、覆土厚度等确定的前
提下，分析认为单向双道次梁的楼盖布置体系最经济[2]，    
可见楼盖的经济效果取决多种因素。本文以地下室顶板
楼盖其中的三种类型：无梁楼盖、梁板式（单向双次
梁）、梁板式（双向双次梁）为研究对象，并为了更具
有通用性和参考价值，摒除其他影响因素，构建结构计
算模型，从楼层层高、采光开洞、对上部园林影响、含
钢量、混凝土用量、模板用量及综合单价进行对比分
析，得出一定的结论，以期为类似工程提供参考。

2  计算模型参数设定
2.1  模型基础参数
地下室层高初定为3.45m，选取柱网8m×8m。

拟对比分析楼盖类型为无梁楼盖、梁板式（单向双次
梁）、梁板式（双向双次梁）。

2.2  试算假定条件
地下室顶部覆土1.2m，考虑重度18kN/m³，则恒载

选择为21.6kN/m2；普通区域活荷载5.0kN/m2；消防车
道、扑救面的活荷载20kN/㎡；抗震设防烈度为7o，地
震加速度为0.1g；框架柱截面尺寸600mm×600mm，
采用任何形式楼盖对柱的设计无差异，计量不计入；梁
柱纵筋均采用HRB400，箍筋采用HRB400。

地下室顶板不同楼盖选型的主要结构尺寸见表1。
3  楼盖的计算结果对比
通过PKPM结构设计软件计算，在满足安全性条件

下，按施工惯例对配筋进行适当的调整后，不同楼盖选
型下，地下室顶板的主要结构尺寸及配筋量如下。
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类型
楼盖构件的截面尺寸（mm） 板厚

（mm）
混凝土
标号柱帽/柱托 主梁 次梁

无梁楼盖 2500×2500×500
（抗冲切最小总厚度800控制） — — 300 C35

单向双次梁 — 普通区域：600×800
消防车行走区域：600×800

普通区域：300×700
消防车行走区域：400×750 180 C30

普通井字梁 — 普通区域：600×800
消防车行走区域：600×800

普通区域：300×700
消防车行走区域：300×700 180 C30

表1  不同楼盖类型构件截面尺寸及材料


