
 

 

 

 

 

 

 

 

无人机倾斜摄影三维建模 
 

 

李京伟  周金国  主  编◎ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

电子
工业
出版
社版
权所
有 

盗版
必究
 



 

内 容 简 介 
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型及其衍生成果已成为自然资源、规划、测绘、国防、智慧城市等行业和应用的重要基础地理信息。本

书系统介绍了使用无人机和倾斜摄影方法建立精细地表三维模型方面的技术路线，以及利用无人机倾斜

摄影三维模型生产标准测绘产品和开展行业应用的思路。 

本书可供无人机应用相关专业的管理人员和技术人员参考，也可作为专业院校的教材使用。 
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前    言 

——无人机倾斜摄影三维建模全景图 

 

 

 

自 2000 年以来，由于无人机技术的不断成熟，利用小型民用无人机作为飞行平台和

利用消费级数码相机进行高分辨率航空摄影，已为地形测绘、资源调查、规划设计、环境

监测、智慧城市等提供了重要的支撑。近几年来，随着倾斜摄影三维建模技术的发展，更

是推动了无人机在航空摄影领域的广泛应用。 

随着智慧城市的建设，对城市建筑区和周边地区的精细三维模型数据的需求不断增加，

而以传统方法生产城市三维模型存在生产周期长、精细程度差、模型类型单一、真实感较

差、成本费用高昂等问题，限制了三维信息在行政管理和行业服务中的应用。无人机倾斜

摄影三维建模技术的快速发展，使得快速获取高分辨率的航空影像、高效建立精细的地表

三维模型成为可能。 

图 0-1 是根据当前相关技术发展的现状和行业应用需求，结合软硬件产品研发的成果

和工程项目应用的实践经验，按照“构建产品体系，持续创新研发，开放系统架构，聚焦

重点应用”的原则，以全景图的方式展现无人机倾斜摄影的三维建模软硬件产品和应用服

务体系所涉及的 6 个方面。图 0-1 中，倾斜摄影系统、三维建模系统、智能测图系统、三

维信息平台这 4 个方面是数据生产和平台服务环节，而三维地理信息系统和三维专业应用

服务平台则是在此基础上的扩展应用，所有系统和应用都是围绕着标准格式的三维模型展

开的，具体如下。 

（1）倾斜摄影系统：多旋翼无人机、固定翼无人机、作业技术规程、倾斜摄影相机。 

（2）三维建模系统：高性能计算集群、模型编辑软件、高性能存储集群、三维建

模软件。 

（3）智能测图系统：场景编辑软件、变化检测软件、对象化软件、智能测图软件。 

（4）三维信息平台：专题数据整合系统、三维信息服务系统、互联网服务平台、三

维工程设计系统。 

（5）三维地理信息系统：三维空间分析软件、三维矢量编辑软件、三维地形分析软

件、对象属性编辑软件。 

（6）三维专业应用服务平台：智慧管理应用平台、智慧城市应用平台、智慧行业应

用平台、智慧服务应用平台。 
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图 0-1  无人机倾斜摄影三维建模的软硬件产品和应用服务体系全景图 

美国麻省理工学院气象学家洛伦兹（Lorenz）在华盛顿举办的美国科学促进会上做的

一次讲演中提出：一只蝴蝶在巴西扇动翅膀，有可能会在美国的得克萨斯引起一场飓风。

他的演讲和结论给人们留下了极其深刻的印象。从此以后，所谓“蝴蝶效应”（The 

Butterfly Effect）之说就声名远扬了。 

无人机倾斜摄影三维建的模软硬件产品和应用服务体系就像是一只蝴蝶，而其对测绘

领域和相关行业应用所产生的影响就好比“蝴蝶效应”。 

本书主要论述使用无人机倾斜摄影方法，来建立精细地表三维模型的技术路线，以及
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 V 

利用无人机倾斜摄影三维模型生产标准测绘产品和开展行业应用的思路。 

本书可供无人机应用相关专业的管理人员和技术人员参考，也可作为专业院校的教材

使用。 

由于无人机技术和倾斜摄影技术发展较快，新技术、新产品、新方法不断涌现，书中

个别内容和指标可能落后或已发生改变，请读者注意。 

名词解释： 

 无人机：无人驾驶航空飞行器的一种，包括固定翼无人机、多旋翼无人机、复

合固定翼无人机等类型。 

航空摄影：利用飞机（包括直升机）、飞艇、气球等有人驾驶或无人驾驶航空飞
行器，从空中对地球表面进行摄影。 

垂直摄影：摄影机的主光轴处于铅垂线方向的航空摄影。 

倾斜摄影：航空摄影的一种方法，也称为倾斜航空摄影。本书中提到的倾斜摄
影，主要指使用无人机在一定高度，以低倾斜角度（摄影机主光轴偏离铅垂方

向 25°～45°）对地面进行的摄影。 

倾斜摄影系统：用于倾斜摄影的相机或其组合。 

像幅：胶片或数码相机承影面的尺寸。 

画幅：数码相机感光传感器的尺寸。 

像素数：数码相机传感器感光单元的数量。 

倾斜影像：以倾斜摄影方法获取的对地观测影像。由于现在都是使用数码相机
进行倾斜摄影，因此所获取的影像也称为数字倾斜影像。 

倾斜影像三维建模：使用倾斜摄影方法获取倾斜影像，在此基础上进行精细地
表三维建模的方法、过程或技术。 

倾斜摄影三维模型：使用倾斜摄影方法获取的倾斜影像和自动建模软件建立的
地表三维模型。 

 6D 产品：6 种标准数字测绘产品的简称，包括三维模型、数字表面模型、数字

高程模型、真正数字正射影像图、数字线划地图、数字对象化模型。 

航向重叠：又称“纵向重叠”，是指在航空摄影中，沿同一航线内相邻相片上具
有同一地面影像部分。 

 航向重叠度：是指飞机沿航线摄影时，相邻相片之间所保持的影像重叠程度、

以沿航线方向相片重叠部分的长度与航线方向上相幅长度比率，称为航向重叠

度，以百分数表示。 

旁向重叠：又称“横向重叠”，是指在航空摄影中，相邻航线之间的相邻相片上
同一地区影像的重叠。 

 旁向重叠度：垂直于航线方向上的长度与垂直于航线方向上相幅的比率，称为

旁向重叠度，以百分数表示。 

空中三角测量（空三）：利用航摄相片与所摄目标之间的空间几何关系，根据少
量相片的控制点，计算出相片外方位元素和其他待求点的平面位置、高程的测

量方法。 
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影像地面分辨率（地面分辨率、影像分辨率）：指一个像元所代表的地面面积，
通常以其边长表示。 

绝对定向：确定相片或立体模型在物方坐标系中所处方位的过程。 

倾斜摄影三维模型：利用倾斜摄影方法建立的三维模型。 

计算机集群：将一组松散集成的计算机硬件连接起来，高度紧密地协作，完成
计算工作。在某种意义上，计算机集群被看作一台计算机，集群系统中的单个

计算机称为节点。 
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第 1 章  摄影的前世今生 

摄影一词源于希腊语 φῶς（phos，光线）、γραφι（graphis，绘画、绘图）或 γραφή（graphê），

两个单词含在一起的意思是“以光线绘图”。 

摄影是指使用某种专门设备进行影像记录的过程，现在一般使用胶片照相机或数码照

相机进行摄影。摄影也被称为照相，是指通过物体所反射的光线使感光介质曝光的过程。 

摄影之所以诞生，就是为了记录。它诞生之后所显示出来的强大的生命力，也恰恰在

于它的记录功能，这是其他技术或艺术所无法比拟或取代的。因此，从广义上说，摄影就

是记录。摄影也是自然科学与社会科学交汇的结晶，是了解、认识、反映社会现实的形象

化手段。 

1.1  现代摄影术的诞生 

现代意义上的摄影技术始于 1826 年。1826 年，法国人约瑟夫·尼埃普斯在房子顶楼

的工作室里，成功地拍摄了世界上第一张永久保存的照片《窗外景色》，如图 1-1所示。该

照片现收藏于美国得克萨斯大学奥斯汀分校哈利兰森中心。当时尼埃普斯使用的制作工艺

是在白蜡板上敷上一层薄沥青，然后利用阳光和原始镜头，拍摄窗外的景色，曝光时间长

达 8 小时，再经过薰衣草油的冲洗，才获得了这张照片。尼埃普斯把他这种用日光将影像

永久地记录在玻璃和金属板上的摄影方法称作“日光蚀刻法”，又称“阳光摄影法”。尼埃

普斯的摄影方法，比达盖尔早了十几年，实际上是摄影术的发明者，只是由于保密的原因

而一直拒绝公开，也就未获得公认。 

科学家杜森·斯图里克说：“如果你想一想照片的整个历史，还有胶片和电视的发展，

就会发现，它们都是从这第一张照片开始的。这张照片是所有这些技术的老祖宗，是源头。

也正因如此，它才那么令人激动。” 

1839年 1月 7日，路易斯·达盖尔发明的“银版摄影法”在法国科学院和法国美术学

会的联合会议上被首次公布，达盖尔（左）和他于 1837年拍摄的照片《工作室一角》（右）

如图 1-2所示。1839年 8月 19日，法国政府在获得了“银版摄影法”的专利后，向全世界

公开了这项发明，并出版了完整的工作指南，引起了巨大的轰动，并迅即得以广泛使用。

所以，1839年 8月 19日被世界公认为世界摄影日。 
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图 1-1  尼埃普斯（左）和他于 1826年拍摄的世界上第一张照片《窗外景色》（右） 

 

图 1-2  达盖尔（左）和他于 1837年拍摄的照片《工作室一角》（右） 

“银版摄影法”的发明，使人类第一次掌握即时捕捉、永久固定和长期保存外界影像的

能力，使摄影成为人类在绘画之外保存视觉图像的新方式，并逐步发展成为世界上一种艺

术与传递信息的重要媒介。由此开辟了人类视觉信息传递的新纪元，也使路易斯·达盖尔

成为举世公认的“摄影之父”。 

1839 年，英国天文学家约翰·赫雪尔博士首次提出了“Photography”（摄影）这个词，

包括 Negative（底片）、Positive（正片）、Snapshot（快照）等名字也是由他首先提出的。 

1841 年，英国皇家学会会员亨利·塔尔博特发表了“卡罗摄影法”，塔尔博特（左）

和他于 1835 年拍摄的现存最古老的纸基负片（右）如图 1-3 所示。塔尔博特在 1834 年就

发现了卤化银的感光性能和碘化钾、浓盐水对影像的定影作用，并用自己的方法得到了一

些可以保存的树叶和羽毛之类的纸质片基照片。1835年，他在拍摄过程中第一次获得了负

像画面，并且可以把所得到的黑底白图像的负相片与另一张未感光的感光材料的药面相贴，

然后通过曝光、显影、定影，得到了多张与原物影像一致的正相片。这种摄影法对后来的

摄影技术有着深远的影响，并沿用至今。 
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图 1-3  塔尔博特（左）和他于 1835年拍摄的现存最古老的纸基负片（右） 

1847年，法国人尼埃普斯·维克多利用玻璃感光板代替塔尔博特所用的感光纸，为

整个近代的负像转正像摄影法奠定了基础。 

但达盖尔和塔尔博特所采用的感光材料都存在一个共同的缺点就是感光度很低，感光

时间往往要几十分钟，因此，对拍摄对象的选择受到了很大的限制。1851年，英国伦敦的

雕塑家阿切尔发现了一种新的摄影方法—将硝化棉溶于乙醚和酒精，制成火棉胶，再把

碘化钾溶于火棉胶后马上涂在干净的玻璃上，装入相机进行曝光，经显影、定影后得到一

张玻璃底片，这种摄影方法被称为“火棉胶摄影法”。“火棉胶摄影法”的操作虽然麻烦，

但成本低，不到“银版摄影法”的 1/10，曝光速度比“银版摄影法”的快，影像清晰度也

高，玻璃底片又可以用来大量印制照片。“火棉胶摄影法”使感光材料发生了质的飞跃，取

代了达盖尔和塔尔博特所采用的感光材料，自 1851年问世以后，此摄影方法流行了 20多

年，成为摄影史上一个比较重要的历史时期。“火棉胶摄影法”的唯一缺点是拍摄和冲洗必

须在火棉胶未干燥前约 20分钟之内进行。因为火棉胶干燥后不透水，药液无法发挥作用，

所以又被称为“湿版摄影法”。它的这个缺点给摄影者带来极大的麻烦，特别是外出拍摄，

除了携带摄影机和三脚架，还必须携带化学药品、暗室帐篷及其他冲洗用具，使许多摄影

爱好者不敢采用。直到 1871年，英国一名医生兼业余摄影爱好者理查德·马多克斯发明感

光“干版”之后，“湿版摄影法”很快就销声匿迹了。 

1880 年，在美国纽约州罗彻斯特市有一位用“湿版摄影法”的年轻人乔治·伊斯

曼对当时不够完善的、由马多克斯发明的卤化银明胶乳剂技术进行了两年多的研究

后，取得了很大进展，注册了美国伊斯曼干版和胶片公司（Eastman Dry Plate & Film 

Co.）。 1884 年，伊斯曼干版和胶片公司生产了用于大型座机的伊斯曼—沃克

（Eastman-Walker）胶片盒，内装一卷纸基明胶乳剂胶卷，经拍摄、冲洗之后，用油

涂在纸基上，当纸基变得透明后，就可用于印制照片。1885 年，伊斯曼干版和胶片

公司研制了纸基剥膜胶卷，在胶卷冲洗过程中，明胶乳剂从纸基上移到玻璃等透明

材料上，用来印制照片。1888 年的柯达相机广告（左）和乔治·伊斯曼（右）如图 1-4
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所示。  

 

图 1-4  1888年的柯达相机广告（左）和乔治·伊斯曼（右） 

1.2  摄影胶片的出现 

早期的伊斯曼胶卷冲印起来虽然比“湿版摄影法”容易了很多，但与后来的胶卷冲印

相比仍颇为费事。能将感光明胶乳剂涂覆在极薄的可卷曲的透明材料上并通过很简单的工

艺就能得到高品质的照片这一设想最早是由美国一位牧师出身的科学家汉尼巴尔·古德温

提出来的。 

1869年，美国化学家约翰· 海厄特发现在硝化纤维中加入樟脑时，硝化纤维竟变成了

一种柔韧性相当好的、硬而不脆的材料，在热压下可制成为各种形状的产品，他将这种材

料命名为“赛璐珞”（Celluloid的音译）。1888年，海厄特生产出了只有 0.254mm厚的透明

硝化纤维（赛璐珞）片材。同年，伊斯曼干版和胶片公司开始采用赛璐珞作为片基，试制

出了新型赛璐珞透明片基胶卷，使该公司成为世界上首家商业化生产赛璐珞胶卷的公司。

但由于硝化纤维极易燃烧、稳定性差、易开裂等问题，这种片基材料到了 20世纪 50年代

后被新的醋酸纤维、涤纶等透明片基材料所取代。 

伊斯曼干版和胶片公司为了尽快推广和普及新型胶片，于 1888年研制并生产了首台只

使用胶卷的方形箱式相机。这种相机使摄影只需 3个步骤，即摄影者拉动快门、卷动胶卷、

按下按钮。乔治·伊斯曼也费尽心思地创造了简短的英文“The Kodak”（柯达）作为该相

机的名称。柯达相机取得了成功，也成为了相机的代名词。1892年，伊斯曼意识到了柯达
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这个名字已经深入人心，于是将他的公司改名为伊斯曼·柯达公司。从此以后，摄影进入

了胶片时代。 

早期使用“干版摄影法”或“湿版摄影法”的相机种类较多，承影面的尺寸各不相同，

为了满足各种类型相机的需要，柯达公司生产了多种尺寸的胶片。其中最著名的就是

1934 年开始生产的编号为 135的卷状胶片，即 135胶卷。 

1.3  135 相机的兴起 

19世纪末，电影业已在欧美兴起，在各式各样的电影胶片

中，以宽度为 35mm、两边带有齿孔规格的胶片最为流行，其

画面尺寸为 18mm×24mm，35mm电影胶片规格如图 1-5所示。 

1891年，在美国爱迪生实验室工作的威廉·迪克森设计出

最早的电影摄影机，并将伊斯曼干版和胶片公司生产的 70mm

宽的胶片裁切成 35mm宽的胶片用于摄影，对所得的 35mm胶

片进行打孔，由此奠定了 35mm电影胶片的重要地位。 

1913年，出于减轻相机重量和便于携带的目的，德国徕兹

（Leitz）显微镜工厂的设计师奥斯卡·巴尔纳克试制出了首架

使用 35mm 电影胶片且画面尺寸为电影画面尺寸双倍规格

（24mm×36mm）的小型相机原型，命名为 Ur-Leica（徕卡原型），

Leica是 Leitz Camera的缩写。Ur-Leica相机（左）和 35mm胶

片的画面尺寸（右）如图 1-6所示，这款相机大大减小了体积

和重量，使摄影主流逐步转向纪实摄影，并迅速被大众接受，

开辟了相机发展的新时代。但由于受第一次世界大战的影响，

徕卡 I型相机直到 1925年才正式生产。 

 

图 1-6  Ur-Leica相机（左）和 35mm胶片的画面尺寸（右） 

徕卡相机诞生的初期并未受到人们的重视，因为当时的胶片颗粒较大，画面尺寸较小，

放大效果不是很好。另外，那时 35mm胶卷的胶片盒与胶片是分开销售的，胶片盒的规格

 

图 1-5  35mm电影胶片规格 电子
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由相机厂家自行定义。用户需要购买胶片盒后，在暗房中将电影胶片的片头剪去，再自行

装配、卷片。当时的胶片盒被设计为可重复利用，虽然降低了使用成本，但使用起来较为

烦琐，在技术上形成了一道障碍，制约着普通消费群体的使用。尽管如此，徕卡相机因其

小巧、方便等一系列优点，仍然显示出了强大的生命力。 

1931年，美国柯达公司在德国开始制造瑞丁纳相机，并配套生产了宽度为 35mm、长

度为 160cm、两边打孔的卷状感光胶片胶卷。这种胶卷虽是通用的电影胶片，但其内部装

有芯轴，外层包有一段护纸，可在白天装入徕卡式专用暗盒，使用比以前方便。1936年之

后，随着黑白胶片质量的提高，特别是彩色 135 胶卷在市场上出现，原来那种装片方式显

然很不适应。因此，从 1938年起，通用暗盒的 135胶卷便应运而生了。这种胶卷采用 35mm

的电影胶片（宽度为 35mm），因此，又通称 35mm胶卷。又因为这种胶卷从徕卡相机开始

应用，故又称作徕卡型胶卷。 

柯达公司从 1895年开始研制胶片，第一种胶片编号为 101，至 1916年依次编至 130。

1934年生产的 24mm×36mm胶片的编号为 135号，135即为此种胶片产品的序列编号。后

来大家就公认把 35mm胶卷称为 135胶卷，把使用 135胶卷的相机称为 135相机。 

而现在针对数码相机所说的“全画幅”就是指数码相机传感器的幅面尺寸为

24mm×36mm。 

1.4  数码相机的发明 

世界上第一台数码相机诞生在美国纽约州罗彻斯特市的柯达应用电子研究中心，时间

是 1975年，由柯达公司的史蒂文·赛尚发明，赛尚也因此被称为“数码相机之父”。 

1973年的一天，柯达公司的一位主管和赛尚进行了一次简短的交谈，提到有一种硅材

料能够感光，这对赛尚触动很大。赛尚是一个相机

爱好者，一直以来都希望设计和制造一台全电子相

机。当时，他正在开发一个“手持电子相机”的项

目，这个项目是在传统相机的基础上开发出一种不

依靠胶卷，直接通过感光元件记录影像的相机。但

他遇到了瓶颈—如何才能把光学影像转化为数字

信号。硅材料的提示让赛尚想到了 CCD（电荷耦合

器件）。CCD诞生于 1969年的贝尔实验室，是一种

能够实现把光学影像转化为数字信号的元件，它的

发明为数码相机的诞生奠定了基础。 

1975年，赛尚使用美国飞兆半导体公司的 CCD

图像传感器研制了第一台数码相机，如图 1-7所示，

并通过这台相机拍摄到了 10 000像素的黑白反转影

像“一个孩子和一条狗”。 

该相机的主要技术参数如下。 

尺寸：8.25英寸长，6英寸宽，8.9英寸高（20.9cm×15.2cm×22.5cm）。 

重量：8.51磅（约 3.9千克）。 

 

图 1-7  史蒂文·赛尚和第一台数码相机 
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电源：16节 AA电池。 

影像分辨率：100像素×100像素，4位灰度。 

影像传感器：Fairchild 201100型 CCD阵列。 

磁带记录机：Melodyne低功耗数码磁带记录机。 

存储设备：标准 300英尺飞利浦数码磁带。 

曝光时间：50ms。 

记录一张影像的时间：23s。 

记录密度：423位/英寸。 

影像容量：每盒磁带存储 30张照片。 

赛尚使用的图像显示装置如图 1-8 所示，左边是盒式磁带机，中间是微型计算机，右

边是电视机。电视显示的图像是“一个孩子和一条狗”。 

 

图 1-8  赛尚使用的图像显示装置 

当时，柯达公司在“手持电子相机”项目的最后总结中写道：“创造出了一部无胶卷手

持照相机，通过电子方式拍摄黑白影像，并将它们记录到不太昂贵的音频级盒式磁带机上。

磁带能从相机取下，并插入播放设备，以便在电视上观看。” 

从 20世纪 70年代末至 80年代初，柯达公

司获得了 1 000多项与数码相机有关的专利，奠

定了数码相机的架构和发展基础，让数码相机

一步步走向实用。1995 年，柯达公司发布了首

款民用消费型数码相机柯达 DC40 如图 1-9 所

示，标志着数码相机民用市场的启动。 

从 20 世纪 50 年代开始，日本的公司把电

子技术逐步带入摄影领域。它们运用计算机设

计出了优秀的镜头和光学系统，改进了使用

35mm胶片的高品质相机。同时，他们还利用由

美国的计算机行业和航天工业所发展起来的微电子学和计算机芯片，设计出了高灵敏测光

系统、自动曝光和自动聚焦系统，推动了数码相机技术的发展。 

在这之后，柯达、索尼、尼康、佳能、徕卡、哈苏、富士等公司相继推出了多种型号

的数码相机，并逐步取代了胶片相机。数码相机的传感器尺寸和像素数也随着技术的不断

进步有了质的飞跃。 

 

图 1-9  首款民用消费型数码相机柯达 DC40 
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目前，用于无人机航空摄影或倾斜摄影的数码相机传感器的画幅主要有中画幅、全画

幅、APS画幅等几种，几种常见的数码相机传感器的尺寸如图 1-10所示（图中的百分数为

各数码相机传感器面积与 35mm全画幅数码相机传感器面积之比）。一般来说，数码相机传

感器的画幅越大具备的像素数量越多，而在相同像素数量下，更大画幅的数码相机传感器

也会带来更好的成像质量。数码相机传感器的画幅越大，相机的重量也就越大，价格也就

越高。中画幅数码相机传感器的像素数量可以达到 5 000万～1亿，35mm全画幅数码相机

传感器的像素数量一般在 2 400万～5 000万，APS画幅数码相机传感器的像素数量一般在

1 600万～2 400万。 

 

图 1-10  几种常见数码相机传感器的尺寸 

对航空摄影和倾斜摄影来说，为了保证影像质量，数码相机传感器的画幅不应小于 APS

画幅，像素数量不应低于 2 400万。 

1.5  航空摄影的发展 

最早尝试在空中对地面进行摄影的是法国摄影师纳达尔，1858年纳达尔成功地从热气

球上拍摄了第一张航空摄影照片，但并未留存下来。 

继纳达尔之后，人们不断地探索利用各种类型的飞行器和相机从空中对地面进行摄

影，以满足不同的需求。早期的航空摄影几乎都是由飞行员或专业的摄影师手持笨重的

照相机进行拍摄的，并没有专门用于空中摄影的装置，因此航空摄影的照片多数是倾斜
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摄影照片。除了少量的空中摄影属于娱乐和商业用途，更多的则是为了军事目的进行的

空中侦察。而由于倾斜摄影可以在远离敌方阵地的空中进行摄影，且倾斜摄影照片比垂

直摄影照片具有更好的判读效果，所以更加适合对敌方阵地进行侦察。倾斜摄影照片一

直作为观赏、全景俯瞰、侦察、制图、调查等应用模式存在。纳达尔及其航空摄影宣传

画如图 1-11所示。 

而现存最早的航空摄影照片，可能是由摄影师詹姆斯·华莱士·布莱克与热气球先驱

塞缪尔·阿切尔·金于 1860 年 10 月在热气球上拍摄的，这张照片名为“Boston, as the 

Eagle and the Wild Goose See It”（波士顿，如鹰和大雁所见）。这张波士顿航空摄影照片就

是一张典型的倾斜摄影照片，如图 1-12所示。拍摄时热气球的飞行高度是 630m。 

  

图 1-11  纳达尔及其航空摄影宣传画 图 1-12  波士顿航空摄影照片 

第一次世界大战（1914—1918年）期间，航空摄影成为军事侦察的重要手段之一。参

战国配备了多种类型的热气球、飞机并搭载了航空相机，用于对敌方阵地进行航空摄影，

以了解和掌握对方阵地的形态和部队的部署。第一次世界大战期间美国的一支热气球航

空摄影队和所使用的航空摄影机如图 1-13 所示，第一次世界大战期间使用飞机进行航空

摄影的情景如图 1-14所示。 

 

图 1-13  第一次世界大战期间美国的一支热气球航空摄影队和所使用的航空摄影机 
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图 1-14  第一次世界大战期间使用飞机进行航空摄影的情景 

航空摄影主要目的是绘制地形图。为了提高绘图的精度，降低了绘图装置的复杂度，

逐步形成了一系列以垂直摄影照片为基础的地形图测绘方法和技术标准，即航空摄影测量

学。而航空摄影也逐步成了现代测绘技术的一个重要组成部分。 

2000 年以前的测绘航空摄影，主要使用的是大画幅的胶片航空相机，包括早期的

18cm×18cm画幅和后期的 23cm×23cm画幅。2000年以后，随着多种数码航空相机的推出

和数字影像处理技术的不断进步，无论是线阵 CCD推扫式、多面阵 CCD拼接式的数码航

空相机，还是单一面阵 CCD的专业数码航空相机，其作业效率和影像质量已经明显超越了

传统的胶片航空摄影机。2014年以后，我国基础的测绘工作已经全面采用数码航空相机来

获取地形图生产所需的航空影像。 

与此同时，更多的测绘单位和用户，对民用数码相机在测绘领域的应用进行着持续的

探索和研究，特别是伴随着无人机应用的推广，使得从高分辨率航空影像的获取逐步过渡

到了以无人机（无人驾驶飞行器）为主要飞行平台的全新时代。 

虽然民用数码相机传感器的尺寸较小，无人机平台的稳定性不高，但是凭借使用的便

利性和较高的性价比，以及随着相关影像处理软件和数字摄影测量软件的持续改进，利用

无人机和民用数码相机进行高分辨率航空摄影和大比例尺（1:500～1:2 000）的地形图测绘

已成为当前的主要测绘方法。而以建立精细地表三维模型为目的的倾斜摄影三维建模技术

的出现，又进一步提高了无人机和民用数码相机在测绘领域中的地位。 

1.6  关于倾斜摄影 

倾斜摄影是航空摄影的一种方法，也称为倾斜航空摄影。进行倾斜摄影时，相机（或

航摄仪）的主光轴与铅垂线保持特定的倾斜角度和方向，对地面进行摄影，以获取具有一

定倾斜角度（相机的主光轴与投影中心垂线方向的夹角）的地面的倾斜影像（照片）。至于

倾斜多少度就算是倾斜摄影，并无具体的规定，垂直摄影（中）和倾斜摄影（左和右）如

图 1-15所示。 
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倾斜摄影分为高倾斜角摄影和低倾斜角摄影两类。高倾斜角摄影的倾斜角一般在 45°以

上，影像中会出现明显的地平线；低倾斜角摄影的倾斜角一般在 45°以下，影像中不会出现

地平线。用于建立地表三维模型的倾斜摄影一般采用低倾斜角，倾斜角度约为 20°～45°。 
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