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基于自适应末端滑膜控制的无人机

倾斜摄影测量技术

王忠丰
（中国人民解放军９２４９３部队５２分队，辽宁 葫芦岛　１２５０００）

摘要：传统的无人机倾斜摄影测量数据效率低，得到的摄影图片清晰度差；为了解决上述问题，基于自适应末端滑膜控制研

究了一种新的无人机倾斜摄影测量技术，利用垂直影像摄影，将数据进行初步收集追踪，并对倾斜摄影图像进行记录，结合空中

三角测量方法，加强数据自身主导性，同时为无人机监测系统提供较好的数据来源，强化系统内部数据联合功能，在多视影像联

合的过程中注意充分考虑影像间的遮挡关系及遮蔽条件，在经过对影像数据的联合收集后，对无人机倾斜摄影数据进行数据匹配

操作，提升数据的整合性，并通过数据整理加强摄影影像的可操作性，利用无人机作为影像传输主要载体，进一步加强对倾斜影

像的监测，确定影像空间位置，在数据集中的过程中加大滑膜控制，并经过控制点坐标及连接线方位确定辅助数据的具体位置；

实验结果表明，基于自适应末端滑膜控制的无人机倾斜摄影测量技术能够得到更加清晰的摄影图片，测量数据的有效率提高

了２５．２１％。
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０　引言

无人机倾斜摄影测量技术主要由无人机进行航空拍摄，

在拍摄的过程中通过调节自身角度进行信息数据的获取，

并为后续工作提供较为强大的技术支撑，可以同时获得多

个方位及角度的地面物体信息，其飞行角度较低，能够较

为全面的掌控不同的地面物体数据，且影像所表达的数据

内容较为丰富，航向重叠度较高，经过计算机自动计算航

行角度，能够提高数据测量自动化，较为清晰地采集实体

顶部信息，快捷便利地进行数据分析，客观全面地反映影

像状况［１］。无人机倾斜摄影测量技术常用于城市三维建设、

电力观测、各行各业的测量中，因此，人们对于其的测量

要求也不断提高［２］。

当前已有学者对无人机倾斜摄影测量技术做出了研究，

并取得了一定的研究成果。文献 ［３］提出一种无人机倾斜
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摄影技术。进行选型设计，在此基础上选择系统的传感器

配置，得出适用于不同场景的无人机设备选择方案及倾斜

摄影相机配置方案。文献 ［４］提出基于Ｓｍａｒｔ３Ｄ的倾斜摄

影测量技术。采用模拟沙盘技术，根据Ｓｍａｒｔ３Ｄ软件对待

测量物体建模，根据倾斜相机对其进行测量。

以上测量技术虽在一定程度上能够将数据进行分解与

利用，并通过较为先进的监测技术强化数据自身的过滤性

能，但在数据信息匹配方面的操作较弱，无法达到强性操

作的效果，且投入的成本较高，无法保障系统自身的测量

安全，对于影像的测量效果较差。

针对上述问题，提出一种基于自适应末端滑膜控制的

无人机倾斜摄影测量技术。经过对无人机倾斜摄影获取的

影像数据进行系统收集，联合其有效部分，并不断地将数

据进行分割强化，在提升数据自身过滤性能的同时增强系

统数据收集能力，排除干扰因素的影响，自主进行数据系

统处理，进一步进行影像数据的匹配操作，对分割的数据

平面进行扫描，将影响因子进行权值设定，固定其运动范

围，并通过设置数据区间优化数据系统，最终进行无人机

倾斜摄影测量，精准分析各类影像特点，并分类操作，以

便完成对人机倾斜摄影的整体测量操作。该技术在一定程

度上增强了系统的集中化处理性能，提升了测量效率及准

确率，能够更加完整地反映测量信息，具有更为广阔的发

展前景。

１　无人机倾斜摄影影像数据联合收集

为更好地对地面影像进行监测与测量，需对无人机倾

斜摄影获取的影像数据进行联合收集。

本文利用垂直影像摄影收集追踪数据，确定数据来源。

同时注重对影像几何位置的设定，选择合适的区间以及截

取点进行数据的收集，并固定影像可控范围，利用无人机

功能系统为摄影数据提供多方位影响测控，将可控数据进

行系统加工，采用技术手段获取初始公式条件，并加大数

据主动联合控制力度，提升测量系统对数据的实时检测功

能，以便为数据的采集提供较为强大的技术支撑，根据不

同方位的因素因子确定矢量数据存在的具体状况，利用由

粗联合到精细联合的数据联合方式进一步收集影像数据，

并连接影像数据线，完善数据联接系统，按照金字塔结构

排列收集数据，将数据进行分类操作，采用完整结合手段

添加联合因素，促使数据关联更加紧密，进而提升整体摄

影获取图像完整度，在联合的同时，注重对数据的安全性

操控，保证数据在摄影传输过程中能够较为完整的储存至

中心系统中［５］。

在不同等级的影像上安装实时监控装置，确保无人机

在进行倾斜摄影时能够完善初始处理系统，通过进行同点

名匹配测量摄影影像可靠性，利用自由网光束平差进行数

据采控，强化无人机系统执行的科学性，采用自适应末端

滑膜对数据进行控制，选取适宜的影像进行连接线及坐标

设定，将设定好的主坐标组合，增加主体无人机追踪目

标，实现对影像数据的整体性掌控［６］。其主坐标如图１

所示。

图１　测量数据主坐标图

利用无人机作为影像传输主要载体，进一步加强对倾

斜影像的监测，确定影像空间位置，在数据集中的过程中

加大滑膜控制，并经过控制点坐标及连接线方位确定辅助

数据的具体位置［７］。通过自动校验网络对影像数据进行校

验，查找相关数据问题，采取相应的过滤操作完成影像的

初步过滤步骤，分析三维实景模型构造，如图２所示。

图２　无人机三维实景模型测量图

进行项目建立，对数据解析模型进行操控，同时计算

摄影误差，查询倾斜角度并加强联合结算力度，确保平差

计算结果的精确度，最终完成对摄影影像数据的联合

收集［８］。

２　无人机倾斜摄影数据匹配

在经过对影像数据的联合收集后，对无人机倾斜摄影

数据进行数据匹配操作，提升数据的整合性，并通过数据

整理加强摄影影像的可操作性［９］。

本文利用多视影像覆盖范围大的特点在匹配过程中对

冗余信息进行充分考虑，对影像进行同名地点坐标获取，

并建立地面数据信息，对摄影影像进行集中匹配，将匹配

关键点分散到所需位置，将匹配单元进行独立放置操作，

使用不同的匹配手段强化数据模型，以视觉建模为基础发

展多基元影像匹配，并加强焦点研究，强化测量物面部识
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别及数据提取技术，对摄影影像进行特征搜寻，规划目标

建设，确定摄影影像二维数据集，将不同的测量视角转化

为三维特征数据匹配集，在固定多视影像数据的同时，设

置各类影响因素对数据进行平衡，分类追踪影像数据，进

行同种类别的数据平面扫描及数据切割，综合性能研究，

在多视影像数据匹配的同时，将数据进行数字化转换，选

用分辩率、精度较高的匹配器系统，对影像数据进行完整

表达，其影像数据匹配图如图３所示。

图３　影像数据匹配图

接着精准掌握测量对象的特征，简化摄像流程，选择

不易被遮挡的基础零件对影像数据进行全面覆盖，获取覆

盖结果，将覆盖结果整合，转移到无人机控制系统中，经

过滑膜控制处理，对结果数据进行审核，通过初步审核的

数据可进行下一步骤的操作，未通过初步审核的数据则需

对其进行预处理，处理结果达标后再重新进行审核，直至

通过初步审核。选用自动算法对各类影像方位进行算法计

算，选择合适的影像数据单元将对应数据进行匹配，分解

出匹配单元逐项升级影像数据，添加并行算法处理数据匹

配问题，注意对数据安全性的考察［１０］。不断提升摄影影像

图像获取精确度，获得高密度匹配影像，并采取适当的滤

波处理，滤除无关因素，增加摄影图像建设性能，融合不

同的匹配类型数据，形成统一的数据模型，进行多分布粒

度因素追踪，其追踪图见图４。

图４　数据追踪图

经过海量方位角拍摄，选取固定位置进行数字匹配，

将匹配数据进行情景还原，把握信息内容，提供理论基础

数据研究，通过轮廓碎片提取，拟合碎片数据，加大提取

物语义信息处理，集合情景影响数据，完善理论信息，实

现对无人机倾斜摄影数据的匹配操作［１１］。

３　无人机倾斜摄影测量

为进一步增强无人机倾斜摄影的测量准确性，本文对

无人机倾斜测量技术进行精准分析，综合其优化特点，强

化系统测量理论部分性能，完善测量物理性操作技巧［１２］。

将经过匹配的数据进行整合，提取所需数据信息，对

摄影影像的匹配理论进行系统化研究，对比中心摄影影像

特征，选择与理论原则相匹配的中心图像，生产正像摄影

三维实景模型，对测量零件的比例进行测量，统一其比例，

并将获取的比例数据进行记录操作，结合气象预测系统降

低气象因素对测量实验的影响，以此提高测量的准确性，

并设置图５所示的强化测量处理。

图５　无人机倾斜摄影图

增加无人机留空时间，延长摄影时长，加大摄影影像

数据数量获取，提升无人机飞行高度，扩大其测量范围，

并对视野范围数据进行理论化解析，根据系统产生的三维

数据模型对地面对象实施离散操作，分散较集中的影像，

以便更加清晰地进行测量，设计符合航行标准的航行增控

器，辅助滑膜控制，掌控无人机飞行路线，进行有选择性

的测量行动，加大模型处理逼真程度［１３］。缩小单次摄影规

模，进而增强无人机相机分辨率，加强目标设置，明确后

期数据处理内容，准确获取线路信息，简化航行线路，降

低无关因素干扰率，及时更新无人机摄影部件，避免产生

因部件损坏造成的测量数据失误状况［１４］。

确定测量数据的平面位置，在集中数据的同时，将数

据进行可视化处理，便于测量操作，改进倾斜摄影角度与

数据储存能力，加大对数据的加密，保证数据信息安全，

利用无人机平台开展摄影姿态稳定测试活动［１５］。其测试图

见图６。

图６　无人机摄影姿态稳定测试图

去除不稳定的无人机倾斜摄影姿态，减少干扰因素的

存在。对测量软件不断进行改造处理，改善测量计算方法，

选择优化性较强的算法对数据进行计算，及时更新理论算
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法的数据处理功能，规范监管制度，集中总结分析测量技

术，研究无人机滑跑距离，并固定相关距离，选取工程测

量点作为测量切入点，掌握关键信息，在测量的基础上确

保数据运行轨迹符合轨道轨迹，扩大航摄范围与测量空间，

提高测量结果准确性，达到对无人机倾斜摄影测量的目的。

无人机摄影姿态稳定测试过程如图７所示。

图７　无人机摄影姿态稳定测试过程

４　实验与研究

４１　实验目的

为了检测基于自适应末端滑膜控制的无人机倾斜摄影

测量技术的测量效果，与文献 ［３］、文献 ［４］方法的测量

效果进行对比，并分析实验结果。

４２　实验参数设计

针对自适应末端滑膜研究的技术复杂性以及无人机倾

斜摄影测量的技术高要求性，需进行测量技术实验参数的

设定，如表１所示。

表１　实验参数表

项目 参数

测量数据 实地测量

数据因素 三维数据

坐标信息 三维坐标

影像数据 对比影像图像

倾斜角度数量 ５

模型特性 可测量性

多视影像 联合平差

影像匹配 密集匹配

信息来源 三位地理信息数据

影像处理 夹角斜片处理

４３　实验结果与分析

根据上述无人机倾斜摄影测量技术的实验参数进行实

验对比，将所提基于自适应末端滑膜控制的无人机倾斜摄

影测量技术的测量效果与文献 ［３］方法、文献 ［４］方法

的测量效果进行比较，得到的测量影像清晰度对比图及测

量数据有效率对比如图８所示。

图８　所提测量影像清晰度图

在图９中，摄影显示度参数越高，表示图像清晰度越

好。对比图９可知，在相同的参数条件下，本文测量技术

的测量影像清晰度较高，而传统测量技术的测量影像清晰

度较低，造成此种差异的主要原因在于本文对测量影像数

据进行联合收集操作，在最大程度上获取了主要的影像数

据，提升了数据的集中度，并强化了测量系统的数据采集

力度，提高数据的完整性，便于后续对影像数据信息的研

究，并增强了系统的自主保护功能，保障系统在测量过程

中不会因自身原因而对测量数据产生影响，保护收集的数

据图像的完整度，经过联合的影像数据的自身强化性能更

强，利于影像数据的数据保持，而传统测量技术不具备此

步骤，对于测量影像数据的初步处理效果较差，其测量影

像清晰度较低。

图９　对比测量影像清晰度图

对比图１０可知，在测量时间为５ｄ时，所提影像测量

技术的测量影像清晰度为２８％，文献 ［３］方法的测量影

像清晰度为２４％，文献 ［４］方法的测量影像清晰度为

２０％，在测量时间为１０ｄ时，所提影像测量技术的测量影
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像清晰度为３２％，文献 ［３］方法的测量影像清晰度为

２２％，文献 ［４］方法的测量影像清晰度为２５％。由于本

文对无人机倾斜影像数据进行匹配，利用多视影像覆盖范

围较大的特点集中处理收集的影像数据，并不断将其进行

系统集中操作，进而挑选出较为合适的测量数据，提升整

体测量技术的测量性能，加大数据处理力度，在处理的过

程中完善影像监测系统，根据信息特点进行信息数据特性

查找，并将数据分类，将隶属于相同类别的数据进行组

合，获取所需测量影像数据，使用多基元匹配方法，增强

数据主动匹配性，并完成最终的数据匹配操作，进而提升

测量数据的有效性。

图１０　测量数据有效率对比图

在此后的实验中，随着实验时间的不断增加，本文测

量技术的测量数据有效率不断提高，且一直位于传统测量

技术之上。除以上原因外，本文将无人机倾斜影像进行初

步的系统处理，过滤影像干扰数据，增强影像数据自身的

纯净度，并提升主系统的自主操作能力，在数据匹配的基

础上进行摄影测量，增强系统关键部件的抵抗能力，强化

系统运行安全性，缩减测量所需时间，提高测量的效率，

保证图像来源的科学性，排除干扰数据的影响，提升测量

数据的有效率。

经过以上对比分析可知，本文基于自适应末端滑膜控

制的无人机倾斜摄影测量技术的测量影像清晰度及测量数

据有效率均高于传统无人机倾斜摄影测量技术，在较高程

度上提升系统的测量性能，同时降低无关因素的干扰率，

强化了无人机在摄影过程中的自身防护功能，拥有较为良

好的发展市场。

５　结束语

在传统测量技术的基础上研究了一种新式基于自适应

末端滑膜控制的无人机倾斜摄影测量技术，该技术的测量

结果明显优于传统测量技术。

首先对无人机倾斜摄影影像数据进行联合收集，提升

初始数据的集中性，并不断增强系统的主导收集性能，在

收集的基础上实施数据匹配操作，利用多视影像高分辨率

的特点，辅助数据信息集中技术，将收集的数据根据地面

物体三维信息特征进行分类，加强综合掌控，提高系统匹

配能力，在不同的角度将二维特征转化为三维特征，进一

步对匹配后的数据进行测量，以不同方位视角对数据进行

测量，在充分了解影响特征后加强特征强化操作，最终实

现对无人机倾斜摄影影像的测量。

相较于传统测量技术，所提测量技术能够在较高的程

度上实现对数据的完整储存，并能更好地提升测量系统的

自主保护能力，确保测量数据安全性，同时具备较为充分

的发展空间。
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