
贴近摄影测量相较倾斜摄影测量来说作业距离更

近，获取目标物的特征纹理细节更多，成果模型的完

整度及精细度更高，是国内诸多学者在古建筑的保护

研究上常采用的一种摄影测量技术。苗志成[1-3]等运用

贴近摄影测量技术对单体建筑物进行了模型构建，并

对模型精度进行了对比分析，验证了贴近摄影测量相

较于倾斜摄影测量的优势。王云川[4]等则从作业航线

规划角度出发，评估了航线规划对摄影测量作业的影

响。李天等为倾斜摄影测量设计了环绕式规划并应用

于塔式古建筑，验证了作业距离对模型精细度和完整

度的提升[5-6]。张旭[7]等采用激光数据融合摄影测量的

手段实现了古建筑的精细化建模，改善了古建筑隐蔽

处的模型细节。和文斌[8]等则通过贴地飞行作业方法

验证了基于三维模型实现精细化量测分析的可行性，

对复杂结构目标物的数据分析提供了新的研究思路。

结合上述研究，以开封铁塔为例，通过获取开封

铁塔的稀疏点云数据开展贴近摄影测量航线规划，针

对檐下隐蔽部位的数据获取，优化航线，实现多角度

摆动拍摄，实现开封铁塔的完整精细化三维重构。

1 贴近摄影测量技术

贴近摄影测量技术作为面向目标物的摄影测量技

术，在航线规划和设备选取方面与倾斜摄影测量技术

相比较为特殊，主要表现为贴近摄影测量航线基于目

标物稀疏点云数据规划，针对性及精准度更高；设备

选取上依赖于GNSS定位系统确保飞行安全，云台摆动
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贴近摄影测量在塔式古建筑精准保护决策中的应用
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摘 要：为了提高塔式古建筑保护修缮方案的针对性和有效性，需要依靠高精度、现势性强、完整度高的现状数据辅助决策。

采用贴近摄影测量技术对开封铁塔进行观测，针对开封铁塔精准保护决策中面临的问题，优化了作业航线，使得重构后的三维

模型完整度有所提升，经相对精度验证，分析了其现状特点和存在的问题，得到了建筑参数、结构变形、外立面破损度等量化

数据，有针对性地提出了保护建议和预防措施。结果表明，贴近摄影测量技术能够有效获取塔式古建筑的现状数据，为制定精

准保护方案提供有力的决策支持。

关键词：贴近摄影测量；航线规划；精细化建模；古建筑保护
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Application of Close-to-photogrammetry in the Precise Protection
Decision-making of Ancient Tower Buildings
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Abstract: In order to improve the pertinence and effectiveness of the conservation and restoration plan for ancient tower buildings, it is necessary

to rely on high-precision, real time, and complete data of the current situation for decision-making. We used close-to-photogrammetry to observe

the Kaifeng iron tower. In view of the problems faced in the precise protection decision-making of Kaifeng iron tower, we optimized the opera-

tion route, and improved the integrity of reconstructed 3D model. We analyzed the current characteristics and existing problems through the veri-

fication of relative accuracy, obtained the quantitative data such as architectural parameters, structural deformation and facades damage, and put

forward protection suggestions and preventive measures. The result shows that close-to-photogrammetry can effectively obtain the current situa-

tion data of ancient tower buildings, and provide strong decision support for formulating precise conservation plan.
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保障更多细节捕获能力。通常的作业流程如图1所示。

倾斜影像获取

数据快速处理

稀疏点云数据

参数设定

航线规划

贴近影像获取

影像预处理

空中三角测量

DSM生产

纹理自动映射

数
据
生
产
模
块

航
线
规
划
模
块

图1 贴近摄影测量技术作业流程图

1.1 航线规划

航线规划时在目标物稀疏点云数据上创建立面，

假定飞机作业面与目标物立面平行，航线规划为

“弓”形式，由作业距离、相机配置、影像GSD等参

数依据设定的重叠度计算水平航线及垂直航线上各航

点的位置关系，结合目标物立面边线的地理坐标信

息，完成贴近摄影测量航线规划。

作业距离 d 、相机固定参数像元 a 、相机固定参

数镜头焦距 f 、影像 GSD 之间满足如下的几何关系：

GSD = d ´ a
f

（1）
在考虑周边环境及作业安全的情况下，通常通过给

定数值 d 来得到影像GSD值，判断是否满足作业要求，

若不满足则减小数值 d 直至影像GSD值满足作业要求。

d

Dx

飞机作业面

目标物立面

A1 A2 FOVx

FOVx

Tx

Mx

图2 水平航线参数计算示意图

在设定作业距离 d 后，如图 2所示，可利用几何

关系求得图像在目标物立面有效区域 T 的水平长度

Tx ，即：

Tx = 2d ´ tan
FOVx

2
（2）

式中， d 为设定的作业距离； FOVx 为相机固定参数

视场角 FOV 在水平方向的角度。

由图像在目标物立面有效区域 T 的水平长度 Tx

求得同一水平航线相邻两航点在水平方向的重叠距离

Mx ，即：

Mx = Tx ´Px （3）
式中， Px 为设定的航向重叠度； Tx 为图像在目标物

立面有效区域 T 的水平长度。

由式（3）求得同一航线上航点 A1与航点 A2 的

水平距离 Dx 。

Dx = Tx -Mx =（1 -Px） ´ 2d ´ tan
FOVx

2
（4）

式中， Tx 为图像在目标物立面有效区域 T 的水平长

度； Mx 为同一水平航线相邻两航点在水平方向的重

叠距离 M ； Px 为设定的航向重叠度； d 为设定的作

业距离； FOVx 为相机视场角在水平方向的角度。

My
Ty

FOVy

FOVy

d

B1

A1

Dy

目标物立面 飞机作业面

图3 垂直航线参数计算示意图

同理由式 （1）、（2）、（3） 及式 （4） 结合图 3，
可求得同一垂直方向上航点 A1与航点 B1的垂直距

离，即两条航线之间的距离 Dy ，即：

Dy = Ty -My =（1 -Py） ´ 2d ´ tan
FOVy

2
（5）

式中， Ty 为图像在目标物立面有效区域 T 的垂直长

度； My 为同一水平航线相邻两航点在垂直方向的重

叠距离； Py 为设定的航向重叠度； d 为设定的作业

距离； FOVy 为相机视场角在水平方向的角度。

在求得 Dx 和 Dy 后，依据创建的目标物立面顶点位

置信息，依次求得各航点位置从而完成整条航线规划。

1.2 设备选取

贴近摄影测量对无人机具有较高的要求，首先航

线距离目标物较近，无人机应具备高精度GNSS模块

和智能避障系统来保障航点的准确和作业安全；其次

航线与作业面处于平行状态，无人机应具备可悬停和

云台大角度摆动条件，确保在航点进行摆动拍摄，捕

获目标物更多隐蔽处的细节。

2 应用案例

2.1 研究区概况

开封铁塔（见图4），坐落于河南省开封市北门大街

210号，建于北宋皇佑元年，八角十三层，建筑造型宏伟

秀丽，具有典型的中国塔式建筑风格，因其外壁镶嵌的

褐色硫璃砖与铁色相似，从元代起民间称其为“铁塔”。

开封铁塔自建成以来历经无数次战火、水患、地

震等灾害，亟需开展全方位“体检”来摸清当前铁塔

的现状，为铁塔的修缮保护制定精准有效的方案。开

··52
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封铁塔的精准保护面临两大难点，其一，开封铁塔整

体呈上窄下宽状，每层都有腰檐作为点缀，腰檐自塔

身向外伸展的同时向下弯曲，导致檐下部位十分隐

蔽，数据获取困难，造成修缮保护制定方案不够全

面；其二，开封铁塔缺少量化数据支撑决策，在精准

保护方案制定中，单一的观测数据往往缺少相关验

证，导致整体方案不够精准。

2.2 数据采集与处理

针对前文提到的檐下部位数据获取困难的困扰，

利用贴近摄影测量航线规划和无人机云台可摆动的特

点，选用DJI Phantom 4RTK无人机对开封铁塔进行快

速倾斜摄影测量数据采集，生成开封铁塔稀疏点云数

据，在 DPGO软件中基于该数据展开航线规划与调

试，设定航向重叠率80%，旁向重叠率80%，不断调

整作业距离和云台摆动角度，使无人机在每层腰檐下

方可以通过云台的摆动获取檐下部位的细节，经多次

调整，设定作业距离为 8 m，影像GSD值为 0.002 m，

作业面划分及三维航线见图5。

图5 开封铁塔贴近摄影作业面及三维航线

外业数据采集时将航线导入无人机中，执行自动

化数据采集，考虑到作业安全，在近地部分手持无人

机进行补拍，外业采集情况见表1。
2.3 模型验证

塔式古建筑的保护修缮方案制定，关注最多的当

属塔式古建筑的尺寸和结构，因此选择相对精度和完

整度作为模型评价指标。

将贴近摄影测量[9]数据构建的三维模型与倾斜摄

影构建的三维模型进行对比，着重对比具有历史文化

研究价值的佛龛和较为隐蔽的檐下部位等细节，评价

模型的精细完整度，见图6。

a 贴近摄影佛像 b 倾斜摄影佛像 c 贴近摄影檐下 d 倾斜摄影檐下

图6 贴近摄影与倾斜摄影细节对比效果图

由图 6对比可知，基于贴近摄影测量构建的三维

模型的精细度要远优于基于倾斜摄影测量所构建的三

维模型，同时无人机在腰檐处云台的摆动，大幅提升

了开封铁塔的檐下等隐蔽部位的结构细节表现，提高

了开封铁塔现状数据的完整度。

相对精度通过外业量测同一高程面的平距值、同一

平面位置处的高差值与模型量测值进行验证。外业测量

选用全站仪采集坐标点，并计算对应的距离数值，本次

共量测计算平距值8个，高差值8个，模型量测基于Das⁃
Viewer软件，外业量测与模型量测的对比分析见表2。

表2 贴近摄影测量三维模型精度统计/m

误差类型

平距值

高差值

最小误差

0.009
0.012

最大误差

0.097
0.145

均值

0.032
0.041

中误差

0.038
0.056

由表 2可知，基于贴近摄影测量构建的三维模

型，与外业量测值的误差范围控制在5 cm左右，基于

该模型数据进行分析量化，具有一定的参考价值。

2.4 精细模型在精准保护中的应用研究

贴近摄影测量获取的开封铁塔精细化三维模型，

为开封铁塔的现状分析提供了翔实的数据基础，可用

来支持开封铁塔的研究、修缮、保护和开发利用。

2.4.1 建筑参数的逆向构建

基于获取的高清影像数据，在模型构建过程中提

取开封铁塔的密集点云，在PointCab软件中设定投影

方向和位置，实现建筑参数的逆向构建。

2.4.2 建筑结构变形评价

研究时视开封铁塔为绝对刚体，于塔基 8个面同

等距离处量测高程，求得其平均值**.137 m作为起算

高程；多人量测求平均值法求得塔顶高程为**5.315 m，

计算塔高H为55.178 m。

由塔基外轮廓线拟合求得塔基中心坐标为（****
84.287，*****14.856，**.137）；多人量测求平均值法

表1 各立面贴近采集情况

序号

1
2
3
4
5

飞行时间

上午8∶30
上午10∶00
中午12∶00
下午14∶00
下午16∶00

飞行速度/（m/s）
4
4
4
4
4

采集部位

东面

南面

顶部

西面

北面

拍摄影像数

790
729
45
790
622

补采影像数

102
89
0
79
138图4 开封铁塔位置示意图
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求得塔顶中心坐标为 （****84.966， *****14.414，
**5.315），通过几何计算完成开封铁塔结构变形评

价。具体分析计算示意图见图7。
A

B
H

B

A

X

Y X

Z

D

D

α

β

A：塔基中心坐标 B：塔顶中心坐标 H：塔高
D：平面偏移距离 α：平面偏移角度 β：垂面倾斜角度

图7 铁塔结构变形分析计算示意图

由 A、B、H 值计算求得α为 33°3′ 44.67″ ，D 为

0.81 m，β为 0°50′27.70″，即开封铁塔向东偏南 33°3′
44.67″方向上发生倾斜，倾斜角度为0°50′27.70″，由倾斜

产生的塔心平面偏移为0.810 m，变形情况与现状相符。

2.4.3 外立面破损度评估

基于开封铁塔精细化三维模型进行纹理分析，统

计由杂草、风化、自然脱落和人为损坏等原因造成的

外立面损坏，得到铁塔各个外立面的破损度，用百分

比表示，具体见表3。
表3 铁塔外立面破损程度统计

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

方位

东

东南

南

西南

西

西北

北

东北

破损程度/%
8.97
6.37
8.20
7.45
7.08
14.90
13.50
11.72

结合上述数据，可知当前开封铁塔外立面破损较

为严重的是正北、西北、东北 3个外立面。除去人为

因素造成的近地部分破损，从开封所处的地理位置和

自然气候进行原因分析，因开封市地处黄河中下游，

属于暖温带半湿润大陆性气候，四季分明，年降水量

充沛，通常受西北季风与西南季风的影响。秋冬季节

林木植被树叶脱落，大量黄河风沙、碎石受西北季风

影响侵蚀开封铁塔北部相关立面，造成外貌图案破

损；春夏季节雨量增多，受西南季风影响大量雨水冲

刷开封铁塔南部相关立面，造成外貌颜色失真。

2.5 综合保护建议

1）开展开封铁塔定期监测，建立时序性数学模

型。建议采用前述航线规划方法，规划全面、完整、

效率高的自动化航线，定期采用航线进行数据采集、

模型构建、数据分析，建立时序性数学模型，监测开

封铁塔的结构变形、外立面破损度，制定预防方案。

2）加强塔身外立面价值要素保护。基于当前模

型量化数据，结合自然气候等多方面因素，开展外立

面区域性修复。加强塔身的除草、清洁、排水、防潮

工作，提高铁塔北部区域防护林种植密度。

3 结 语

针对塔式古建筑制定精准保护方案中缺少有效决

策数据的现状，以开封铁塔为例，分析了开封铁塔精

准保护决策中面临的问题，利用贴近摄影测量的优势

优化作业航线，重构开封铁塔精细化模型，分析形成

量化数据，提出针对性建议，从而辅助开封铁塔精准

保护决策。从模型完整度来看，优化过的航线一定程

度上将开封铁塔的檐下部位进行了精细还原，使得现

状数据更加完整。相对精度的验证则保障了建筑参

数、结构变形和外立面破损度等量化数据的可靠性，

从而为开封铁塔的精准保护提供了决策分析。

本研究采用的作业方案，从一定程度上解决了塔

式古建筑精准保护中的数据支撑问题，但未能深入开

展研究，如利用优化后的航线定期开展观测，进行数

据分析，得到时间与开封铁塔量化数据的数学关系，

建立时序性的数学模型；如开展对开封铁塔内部数据

的获取研究，建立支撑内外部全面决策的数据更新机

制等，后续将针对上述问题继续开展研究，为塔式古

建筑的精准保护提供全面有效的数据辅助决策。
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