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摘　要：针对传统大比例尺地籍测量成图时间长、成本高等问题，提出一种基于倾斜摄影测量技术的大比例尺地籍测量方法。经多次试验，总结无人机倾斜摄影获取影像数据时的航飞技术参数，梳理倾斜摄影进行地籍测量的技术流程，并利用探索性统计分析方法以海安县黄陈村为例做精度验证。结果表明：界址点位等精度、高精度中误差分别为±2.3cm、±3.3cm，界址点间距等精度、高精度中误差分别为±2.7cm、±3.8cm，均可达到厘米级，且符合国家地籍测量精度要求。倾斜摄影技术为大比例尺地籍测量提供一种高精度、高效率、高性价比、低成本的测量方式。
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地籍测量是在权属调查的基础上运用测绘技术测定土地及其附着物的权属、位置、数量、质量和利用状况等，为土地登记和核发证书提供依据，为地籍管理服务提供数据基础的一项技术。传统大比例尺地籍测量主要有基于全站仪、基于GPS和RTK、基于遥感影像、基于车载三维激光扫描等方式，且均面临成本高、效率低、成图周期长、成果单一等紧迫问题，本文在此背景下开展应用研究，具有重要的现实意义。

作为国际测绘领域一项高新技术，倾斜摄影测量(Oblique　Photogrammetry)因其能快速、高效获取地面高分辨率、高重叠度及全视角的影像数据信息，近年来测绘领域对其进行诸多探索。该技术通过无人机搭载相机从一个垂直、4个倾斜等5个不同视角同步采集数据，颠覆传统正射摄影从垂直角度进行摄影的局限性。该技术在发达国家被广泛应用于灾害应急指挥、国土安全巡查、城市管理、房产税收等行业，国内主要把倾斜摄影测量技术运用在城市三维建模、大比例尺地形图绘制、灾后建筑物损毁评估等领域，而基于倾斜摄影测量的大比例尺地籍测量及其精度验证尚未见文献报道。

本文针对传统测量方法难以满足快速、高效、自动化地籍成图的实际需求，提出基于倾斜摄影测量的大比例尺地籍测量方法，研究该方法采集地物影像数据的具体技术参数和技术流程，并以海安县黄陈村为例进行精度检验。数据检验结果表明：倾斜摄影测量技术运用在大比例尺地籍测量中的数据精度符合国家标准要求，且成图效率显著提高。

1　基于倾斜摄影的大比例尺地籍测量

倾斜摄影测量是指相机主光轴明显偏离铅垂线或水平方向所获取影像的过程。

1.1　基于倾斜摄影的大比例尺地籍测量关键技术
基于倾斜摄影的大比例尺地籍测量的第一个关键技术是地物影像数据外业采集所用设备的技术参数。倾斜摄影技术运用在地籍测量中的样例较少，尚未出台相关技术参数标准。山东建筑大学摄影测量与遥感实验室及其团队经多次航飞试验，探索出一整套可行的低空航摄技术参数，在该技术参数的指导下，可快速获取目标区域高清影像数据，由此自动生成的三维模型精细度高，便于裸眼采集地籍要素数据，试验表明地籍数据精度符合国家地籍测量精度要求，技术参数如表1所示。

表1　无人机倾斜摄影参数
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其另一个关键技术是野外像控点布设。像控点是倾斜摄影测量控制加密和测图的基础，因此，像控点位置选择及指示点位的准确程度，直接影响地籍测量成果的精度。像片控制点布设有全野外布点和非全野外布点两种方式，布点原则可以概括为：依航线或区域网整体布设，不受单个图幅限制;尽量布设在相邻像对和相邻航线之间的重叠区域;选择在地形相对平坦的地区布设像控点，且周围尽量没有障碍物的遮挡(天顶距不小于45°角);点位标志要清晰可见，用红色油漆标志点位中心;保证交通便利，易于到达，且远离强电磁辐射源等。

1.2　基于倾斜摄影的大比例尺地籍测量流程
基于倾斜摄影的大比例尺地籍测量流程，具体如图1所示。
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图1　基于倾斜摄影的大比例尺地籍测量流程

1)首先要收集测区已有资料，包括地籍测量成果、控制点成果、地名资料等，并对资料进行分析以保证对已知数据的最大利用;设置倾斜摄影测量侧视镜头偏向、相机曝光、像片重叠度等参数，进行航带设计和航线铺设;根据前期准备编制项目设计书，明确项目内容及步骤。

2)依据像控点布设要求，逐个测区或航带布设像控点;依照先前预设的航带安排，进行倾斜摄影数据采集;检查像片数据质量，对像片质量差的区域进行补飞。

3)对像片进行预处理，将预处理后的像片导入Context　Capture软件中，进行空三加密，恢复影像外方位元素，生成密集点云和三维网格等工作，完成高精度实景三维模型建立;将三维模型导入EPS中，裸眼采集界址点、界址线、宗地范围等地籍要素。

4)对于内业裸眼采集地籍要素时遇到的疑问作好记录，交给外业技术人员实地进行核查补测。

5)完成地籍要素的采集和补测后，对地籍图做好分幅整饰工作，自检和互检后，移交质监部门检查成果精度是否符合国家地籍测量相关技术规范指标，达到技术要求方可进行地籍数据入库。

2　试验及精度评定

2.1　测区数据获取
依照山东建筑大学摄影测量与遥感实验室及其团队总结的技术参数和流程，选取海安县黄陈村部分区域进行地籍数据采集和精度评定。所选测区大约有85块宗地，面积0.65km2，地物类主要是房屋建筑、道路、耕地，地势平坦，无复杂地形。选取晴朗、能见度高、风力小的天气，在9：00—16：00时间段进行数据采集，保证像片无大面积云影、烟和反光等缺陷。将像片导入软件中完成三维建模和地籍要素采集，成果图如图2所示。
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图2　实景三维模型图和地籍成果图

2.2　精度评定
为确保试验数据的精确性，需要对成果图进行数学精度的验证，该试验从界址点点位和界址点间距两个方面进行精度评定。

2.2.1　精度评定方法
直方图和正态分布曲线是常用的数据分布形态探索性分析方法，数据的探索性分析是挖掘数据深层含义的基础和前提。借助直方图和正态分布曲线对界址点点位误差和间距误差进行探索性分析，探寻数据的分布状况和统计规律，以对数据做深层次的分析奠定基础。

地籍测量是一项具有政府行为的测绘工作，国家高度重视其精确性。国家质量监督检验检疫总局和国家标准化委员会发布《国家基本比例尺地形图更新规范》GB/T　14268-2008，在此规范中明确界址点精度估算公式;国土资源部发布《地籍测绘规程》TD/T　1001-2012，明确地籍界址点的精度要求，具体如表2所示。
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式中：di 为同名点较差，ΔX 为X 坐标不符值，ΔY 为Y 坐标不符值，M等为等精度点位中误差，n 为选取的样本数，M高为高精度点位中误差。
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2.2.2　精度评定结果分析
1)界址点点位精度评定结果分析。为保证界址点点位精度检验的准确性，依照“均匀分布”的原则在测区内选取219个界址点做精度评定。对利用

倾斜摄影进行大比例尺地籍测量所获界址点坐标数据进行精度检验，计算图上获取的点位坐标数据与实地对应点坐标数据差值，分别得到X 和Y 轴方向误差，通过分析误差数据，有9个界址点误差超限，因此有210个界址点参与数据分析。将X 和Y轴误差做成直方图和正态曲线图，如图3所示。
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图3　X 轴和Y 轴误差分布直方图与正态曲线

由图3可知：X 和Y 轴方向的误差范围均在-8～8cm之间，体现了偶然误差范围的有界性;X 轴方向的误差主要分布在-2～4cm，此区间共有179个界址点，占总数的85.23%，而误差在-8～-2cm、4～8cm 的界址点仅占总数的14.77%，Y轴方向的误差主要分布在-4～4cm 之间，此区间共有185个界址点，占总数的88.09 %，误差在-8～-4cm、4～8cm 的界址点仅占总数的11.91%，说明偶然误差存在聚中性，小误差出现的概率大于大误差出现的概率;X，Y 轴的误差分布均呈现正态分布，符合偶然误差分布规律。综上所述：此210个界址点具有代表性，可进一步做深层次分析研究。

根据式(1)～(3)进行界址点点位高精度和等精度中误差计算，计算结果如表3所示(数据量大，只展示部分结果)。
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计算可得界址点的点位等精度中误差为±2.3cm，高精度中误差为±3.3cm，均小于表2中级别要求的中误差±5cm，因此界址点点位中误差满足国家规范要求，通过实测冗余数据充分证明倾斜摄影测量可以在大比例地籍图上应用。

2)界址点间距精度评定结果分析。本试验选取30组界址点进行间距精度评价，利用卷尺和钢尺等测量工具实地测量界址点之间的距离数据，与大比例尺图上获取的数据进行较差计算。把较差做成直方图和正态分布图，如图4所示。
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图4　界址点间距误差直方图与正态曲线

由图4的直方图和正态分布图可知：界址点间距误差范围在-10～10cm 之间，符合偶然误差有界性特征;误差主要分布在-8～4cm，此区间共有26组，占总数的86.67 %，误差在-10～-8cm、4～10cm的界址点间距组数仅占总数的13.33%，体现偶然误差的集中性分布;且30组界址点间距误差大体服从正态分布。综上所述：此30组界址点间距误差具有代表性，可进一步做深层次分析研究。

利用式(2)、(3)进行界址点间距中误差评定(此时di是指图上距离与实测距离之差)，计算结果如表4所示。
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计算可得界址点间距等精度中误差为±2.7cm，高精度中误差为±3.8cm，均小于表2级别一所要求的中误差±5cm，因此界址点间距中误差满足国家规范要求，数据有效证明倾斜摄影测量在大比例地籍图上应用的可行性。

综上所述：界址点点位和间距的高精度中误差、等精度中误差均可达到厘米级，符合国家地籍测量精度要求。结果表明，倾斜摄影测量技术可运用于大比例尺地籍测量。

3　结　论

经上述研究，本文得出如下结论：

1)在飞行高度80m，侧视镜头偏向45°，倾斜和垂直镜头焦距分别为35mm和25mm，旁向重叠度和航向重叠度设置为80%、85%，飞行速度为7m/s时，可获取分辨率为0.015m的影像数据。

2)倾斜摄影测量技术运用在大比例尺地籍测量中的技术流程可以概括为“三内二外”，在整个流程中需要三次质量检查，以确保数据精度，无人机倾斜摄影航飞参数和像控点布设是该流程中的两大关键技术。

3)精度检验结果表明，界址点点位等精度中误差和高精度中误差分别为±2.3cm、±3.3cm;界址点的间距等精度中误差为±2.7cm，高精度中误差为±3.8cm;均符合国家地籍测量精度要求。

综上所述，倾斜摄影测量在大比例地籍测量中的精度可以达到厘米级，完全符合国家标准要求，这不仅为大比例尺地籍测量提供一种高效率、高精度、高性价比、低成本的新型测量手段，弥补传统地籍测量方式的缺点和局限性，同时本研究还为倾斜摄影大比例尺地籍测量提供航飞技术参数和流程参考。
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