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摘要： 

随着广东省社会经济的迅速发展，集镇建设和人口规模迅速扩大，滑坡、崩塌等地质灾

害呈加剧趋势，前期的地质调查成果已无法满足地质灾害监测预警、防治和集镇建设规划的

需求。为了获取更加翔实的地质资料，尤其是更大比例尺更高精度的勘查基础数据，本文采

用无人机倾斜摄影测量技术，结合 Google 地图和现地调查，通过无人机倾斜摄影测量和实

地测量相结合，实现满足精度要求的地质灾害隐患点（区、段）的类型、分布位置以及基本

特征等信息的快速识别和获取。本文以《广东省连平县上坪镇地质灾害勘查示范项目

（1:10000）》为例，运用飞马 D2000 地仿飞行模式构建 1:500 实景三维模型，可为进一步提

高地灾调查精度，实施地灾预警工作提供清晰、可靠的本底数据，为有关部门制定防治规划

提供决策依据。结果表明，该技术先进成熟，自动化程度高，满足地质灾害勘查的精度要求，

具有广阔的探索潜力和应用前景，易于推广。 
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1 项目背景 

随着广东省社会经济的迅速发展，集镇建设规

模和人口迅速扩大，滑坡、崩塌、泥石流等地质灾害

呈加剧趋势[1]。由于技术方法的制约，1:5 万地灾详

查成果已不能满足当前地灾监测预警、防治和集镇

建设规划的需求。因此，亟需更为翔实的地质资料，

尤其是更大比例尺更高精度的勘查资料，为减灾防

灾工作提供依据充分、安全可靠的数据支撑[2-3]。 

根据《广东省自然资源厅关于调整 2019 年度中

央财政特大型地质灾害防治补助资金分配建议的函》

（粤自然资函[2020]65 号）要求，结合连平县地灾防

治工作的实际需要，为了进一步提高地质灾害调查

精度，以期为政府制定地质灾害防治规划和实施地

质灾害预警工程提供数据支撑和决策依据，连平县

上坪镇地灾勘查作为《1∶1 万重点镇地质灾害勘查

试点示范项目》之一，被纳入 2020 年度地质灾害勘

查试点区。 

随着新型信息观测技术的发展，无人机倾斜摄
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影测量通过飞行平台搭载多角度传感器，可同时得

到地物正射和倾斜方向的真实纹理，获得更加立体

的地理环境信息[4]。相较传统航空摄影二维平面观测

的局限和实地勘测成本高、工作量大的限制，倾斜摄

影测量拥有高效率的三维模型生产技术，成果更符

合人类视觉系统的直观真实感知，大大提高了地表

特征的判读解译效率和精度，还能提供多种直接的

测量手段。因此，广泛应用于地质灾害勘查、不动产

更新测绘、城市规划、自然资源管理[5-8]等领域。 

为了查明上坪镇范围内滑坡、地面崩塌、塌陷、

不稳定斜坡和人工边坡等地灾点的发育特征、分布

规律以及形成的地质环境条件，为其危害程度评价、

划分地质灾害易发区和危险区提供有力的数据支撑， 

本项目通过无人机倾斜摄影测量技术，结合 Google

地图和现地踏勘，获取地灾隐患区 1:500 实景三维模

型，在兼顾测绘精度要求的同时，能够为孕灾环境的

调查提供直观、清晰的数据支撑。 

2 关键技术步骤 
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通过无人机倾斜摄影测量技术获取滑坡、崩塌

等地灾点三维实景模型[9]主要包括像控点布设、倾斜

摄影测量平台设定、飞行航线设计、像控点测量、空

三解算、实景三维建模以及灾害体识别等关键步骤。

具体流程如图 1 所示。 

 

图 1  技术流程图 

2.1 像控点布设 

作为倾斜摄影测量中不可或缺且至关重要的基

础步骤，在保证像控点测定几何精度的同时，还需兼

顾其数量、质量满足像片处理和模型精度的要求，确

保目标地物在空间系统中的绝对位置。像控点布设

应避免在建筑物密集区、可能被基础设施建设和植

被遮挡区域，而应布设在纹理明显、色彩差异较大的

空旷区，如道路交叉点、房前空地等区域。 

2.2 倾斜摄影测量系统 

无人机倾斜摄影测量是以无人机为飞行平台，

以倾斜摄影相机为传感器的航空摄影测量系统。对

于飞行平台而言，应着重考虑续航时间、飞行速度、

载重、安全性和抗风性等因素；对于传感器而言，应

着重关注其波段数、焦距、POS 数据采集能力等主要

指标。通过 POS 采集与相机拍摄的同步设置，最大

程度减少了机械延时产生的定位误差，保证高动态

场景下的影像获取精度[6]；通过无人机与航摄系统融

合的设计使飞行更趋稳定；通过高精度双 RTK 模块

导航定位与精准飞行技术相结合的方式，使航线误

差控制在±2 cm、定向精度 0.2°以内。 

2.3 飞行航高及重叠率设计 

根据任务需求设定合适的地面分辨率，依据测

区地物高度和类型设置重叠率，结合倾斜相机的性

能按照公式（1）计算航摄高度[10]： 

𝐻 = 𝑓 × 𝐺𝑆𝐷/𝑎             （1）  

式中，𝐻 为航高，𝑓 为相机焦距，𝐺𝑆𝐷 为地面分辨

率，𝑎 为像元尺寸。 

《低空数字航空摄影规范》（CHZ3005-2010）规

定，航向重叠率应不低于 53%，旁向重叠率应不低于

8%，通常设置为 60% ~ 80%与 15% ~ 60%。考虑地

物遮挡和模型形变等问题，航向及旁向重叠率大于

75%较适宜。 

2.4 空三解算 

倾斜摄影空三解算时，将机载 POS 提供的外方

位元素视为观测值引入摄影测量区域网平差中，利

用后处理软件采用统一的数学模型和算法，对多视

影像进行自动匹配，获得同名连接点，构建自由网；

在初次空三结果基础上加入控制点进行联合平差，

可优化精度至 1/3 个像素，通过同名点匹配技术建立

影像与模型间的严格对应关系，以满足后续自动化

建模精度[11,12]。当空三运算精度结果中像控点中误差

小于 0.03 m（小于 0.01 m 效果最佳），残差满足限差

要求，丢片合理，无分层、断层、错位，则认定空三

运算满足质量要求。 

3 应用实例 

3.1 测区概况 

本次航摄飞行作业涉及广东省河源市连平县上

坪镇三个测区，覆盖面积共计 545.54 hm2，具体区位

如图 2 所示。 

测区一位于古坑村以北至中村 G105 国道两侧，

面积 512.45 hm2。平均海拔 412 m，海拔最高点 577 
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m，最低点 335 m，最大高程差达 242 m。测区内现

有三座高压输电线塔，高度在 25~40 m 之间，一定程

度上增加了飞行作业的难度。该区内地质环境复杂

程度中等，危害对象等级二级，灾点类型以山体滑坡

和崩塌为主，多位于 G105 国道两侧和农村宅基地附

近，存在较大的安全隐患。同时，部分灾点可达性较

差，不易进行近地观察，勘查难度大。 

测区二位于西坪村保中寨，面积 9.56 hm2。平均

海拔 338 m，最高点海拔 352 m，最低点海拔 328 m。

该测区位于大广高速旁，在宅基地屋后有一处滑坡

点，对人们生命财产安全存在一定威胁。 

测区三位于小水村下湾组，面积 23.5 hm2。平均

海拔 481 m，海拔最高点 576 m，海拔最低点 436 m。

该区地质环境复杂程度中等，危害对象等级一级。

 

 

 

图 2  测区位置示意图 

3.2 软硬件设备参数 

由于测区地形环境复杂，高程落差大，同时该项

目对模型精度要求较高，若不选择合适、优化的飞行

载体和传感器，则易影响飞行质量和成果精度。 

基于此，本项目航摄飞行作业选用飞马 D2000

双轴四旋翼无人机搭载索尼 D-OP3000 五镜头相机，

单镜头像素 2400 万，具有航线管理多任务一体化功

能。D2000 具有仿地飞行的特点，可实现精准的地形

跟随飞行，保证影像分辨率一致性的同时可提高整

体分辨率和模型精度。同时，D2000 具有长航时、高

效率、高可靠性等特点，配备高精度差分 GNSS 板

卡，标配千寻服务，支持高可靠性的网络 RTK、PPK

及其融合解算，减少外业像控布设和测量工作，提高

模型刺点精度。所配备的“无人机管家”软件支持精

准三维航线规划、三维实时飞行监控、GPS 融合解

算、控制点量测、空三解算等多种功能。                                                                                                                                                           

3.3 无人机倾斜摄影测量 

3.3.1 像控点布设和采集 

采用密周边隔基线的区域网控制点布设法[13]，

依据室内预选点结合实地踏勘，在测区一以 1~1.5 km

为间距，共布设 24 个像控点，6 个检查点；在测区

二和测区三分别布设 4 个像控点、2 个检查点，如图

3 所示。本项目采用 GPS 实时动态差分定位技术

（GPS-RTK），依据已知基准站接收卫星信号，以流

动站形式采用智能中海达 iRTK 2，求得基准站和流

动站间的坐标增量，实现实时联合解算，获取全部像

控点位置信息[14]。坐标系统采用 2000 国家大地坐标

系和 1985 国家高程基准。 
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图 3  区域网控制点分布图 

3.3.2 航线规划与作业 

本项目于 2020 年 11 月 12 日至 11 月 18 日开展

航摄飞行作业，飞行期间通视条件良好，均为无风晴

天。在明晰任务需求的基础上，充分考虑航测平台参

数设置（表 1）和航线规划（图 4），确保影像获取质

量，航摄作业及规划均在飞马无人机管家中智航线

和智飞行模块完成。航摄数据经检查无遗漏，对应

POS 信息齐全，飞行数据范围及质量均满足测区生

产需求。 

（1）测区一呈条带状分布，因覆盖面积较大，

地形较为复杂，作业时依据高程差和地物高划分成

三个区块，如图 4 所示。设定地面分辨率 3 cm，相

对飞行高度 191 m，即飞行平台距地面地物的距离始

终保持在 191 m。共飞行 9 个架次，有效飞行面积

512.7 hm2。 

（2）测区二呈梯形分布，设定地面分辨率 2 cm，

相对飞行高度 128 m，共飞行 1 个架次完成，有效飞

行面积 10.1 hm2。 

（3）测区三呈矩形分布，设定地面分辨率 2 cm，

航高 128 m，飞行 1 个架次完成，有效飞行面积 23.5 

hm2。 

所有测区均在 1:500 比例尺下开展飞行作业，设

置航向重叠度 80%，旁向重叠度 75%；测区一变高

航线航向外扩 216 m，旁向外扩 4 条航线；保中寨及

下湾组航向外扩 144 m，旁向外扩 5 条航线。 

3.3.3 三维建模 

项目采用 ContextCapture Center 软件，集群调用

8 组 GPU 同步运算。通过集成处理 POS 数据，验证

POS精度并对其姿态角数据进行子午线收敛角补偿，

解算出精确外方位元素；利用特征匹配算法获取高

精度同名点匹配结果，通过光束法局域网平差实现

空中三角测量；根据聚簇算法和密集匹配算法初步

构建高密度点云数据，依据空三建立的影像间三角

关系经由高密度点云构建 TIN 网格模型；最后经由

纹理映射形成实景三维模型，效果真实性强，纹理现

势性好。 

 

（a）测区一 
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（b）测区二 

 

（c）测区三 

图 4  航线规划图 

 

 

 

表 1  倾斜摄影测量平台参数 

对象要素 参数 对象要素 参数 

有效像素 2430 万×5 像素 相机型号 SONY a6000 

镜头焦距 
25 mm 定焦（下视） 

35 mm 定焦（倾斜） 
航线间距 45 m 

传感器尺寸 23.5×15.6 mm 拍照间距 24 m 

航向重叠率 80% 测区一飞行面积 512.7 hm2 

旁向重叠率 75% 测区二飞行面积 10.1 hm2 

飞行速度 13.5 m/s 测区三飞行面积 23.5 hm2 

相对飞行高度 191 m 测区一飞行航点个数 543 

变高航线 
航向外扩 216 m 测区二飞行航点个数 50 

旁向外扩 4 条航线 测区三飞行航点个数 167 

3.3.4 几何精度验证 

为保证模型精度的准确性和可靠性，验证倾斜

摄影测量在自然保护区三维模型构建中所能达到的

精度，依据国家《三维地理信息模型数据产品规范》

（CH/T9015-2012），本文引入中误差通过选择平整

道路地面及建模效果较好的 10 个特征点进行综合点

位几何精度验证，计算公式如下： 

𝑀𝑥 = √
∑ (∆𝑥𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                 (2) 

𝑀𝑦 = √
∑ (∆𝑦𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                 (3) 

𝑀𝑠 = √(𝑀𝑥)2 + (𝑀𝑦)2              (4) 

𝑀𝑧 = √
∑ (∆𝑧𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                 (5) 

式中，𝑀𝑥、𝑀𝑦、𝑀𝑠和𝑀𝑧分别为𝑥、y方向、平面、高

程中误差，∆为检测较差，𝑛为检验点总数。经计算

（表 2-3），测区一𝑥中误差为 0.0585 m、y中误差为

0.0539 m，平面中误差为 0.0795 m。测区二𝑥中误差

为 0.0191 m，y中误差为 0.0205 m，平面中误差为



 

6 

 

0.0281 m。测区三𝑥中误差为 0.0339 m，y中误差为

0.0494m，平面中误差为 0.0599 m。所有测区高程中

误差为 0.0697 m。由此可知，模型成果满足 1:1000

地形测图精度要求。 

 

3.3.5 三维成果展示 

内业处理采用北京山维科技 EPS 测图软件，该

软件可集成真三维与真正射环境，通过二三维联动

实现地质灾害类型、分布、面积等相关信息采编。模

型全局和细节如图 5 所示。 

 

 

 

(a)  测区一模型全局与细节 

  

(b)  测区二模型全局与细节 
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(c)  测区三模型全局与细节 

图 5  三维实景模型 

表 2  平面几何精度 

测区 编号 实地 x 模型 x' ∆x 实地 y 模型 y' ∆y 

测区一 

1 ****225.743 ****225.747 -0.004 ***133.306 ***133.313 -0.007 

2 ****313.593 ****313.564 0.029 ***446.811 ***446.784 0.027 

… … … … … … … 

5 ****465.384 ****465.286 0.098 ***659.788 ***659.706 0.082 

6 ****682.837 ****682.801 0.036 ***135.726 ***135.674 0.052 

平面 0.0585 0.0539 

中误差 0.0795 

测区二 

1 ****854.07 ****854.091 -0.021 ***629.5864 ***629.6054 -0.019 

2 ****917.887 ****917.87 0.017 ***629.5864 ***629.5644 0.022 

平面 0.0191 0.0205 

中误差 0.0281 

测区三 

1 ****116.869 ****116.91 -0.041 ***033.645 ***033.673 -0.028 

2 ****160.15 ****160.125 0.025  ***110.5813  ***110.5173 0.064 

平面 0.0339 0.0494 

中误差 0.0599 

表 3  高程几何精度 

测

区 
编号 实地 z 模型 z' ∆z 

所

有

测

区 

1 358.454 358.474 -0.02 

2 352.022 352.01 0.012 

3 400.918 400.891 0.027 

4 428.917 428.823 0.094 

5 436.578 436.457 0.121 

6 432.533 432.441 0.092 

7 338.103 338.175 -0.072 

8 341.943 341.909 0.034 

9 446.865 446.775 0.09 

10 441.256 441.226 0.03 

中误差 0.0697 

4 结语 

此次航摄作业倾斜摄影测量平台智能先进、自

动化程度高，航线规划及像控布设合理，航摄期间均

为无风晴天，光照、风速等自然拍摄条件优越。所构
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建三维实景模型体块清晰、现实性较好，模型完整性

及场景协调性一致；平面及高程中误差均小于 0.1 m，

模型成果满足 1∶1000 地形测图精度要求。同时，模

型精准反映滑坡等地质灾点外轮廓的基本特征，真

实表现其全部细节；在 200m 视点高度下浏览，无明

显拉伸变形、粘连塌陷或纹理漏洞等情况，倾斜摄影

模型总体质量较好。基于本本所使用的方法和航测

平台，可针对重点、特殊区域施行无人机监测，一定

程度弥补了航空、航天遥感的平面观测缺陷和现地

调查技术的不足。 

另一方面，如何加强三维实景模型与致灾地质

环境背景的相关机理研究仍是今后探索的重点，地

质灾害诱发因素、破坏机理等特性与模型信息的关

联性分析仍有待进一步提高。 
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