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前  言
本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由南通市交通运输综合行政执法支队提出。
本文件由南通市交通运输局归口。

本文件起草单位：南通市交通运输综合行政执法支队。
本文件主要起草人：
引  言
本导则基于水运工程桩位质量检测现状，依据现有国家和行业规范要求，引入无人机倾斜摄影测量技术，丰富水运工程桩位检测手段。通过程序化、数字化、图表化等形式，明确以无人机倾斜摄影测量技术为载体的新桩位质量检验方法的具体工作流程和相关要求，提升质量检验规范性和准确度，推动智能化桩位质量检验方法在今后水运工程桩位实体检测中的广泛应用。

水运工程无人机桩位测量导则

1 范围

本文件规定了利用低空无人机倾斜摄影测量技术进行水运工程桩位质量检测获取实景模型的技术准备、航摄作业、数据处理和成果管理。 

本文件适用于水运工程桩位无人机倾斜摄影测量，其他工程桩位测量可参照执行。

根据本文件规定开展无人机桩位测量，所得测量成果根据最终测量精度结果评定情况和相关验收标准要求，可用于快速排查异常桩位或桩位验收。
2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用必不可少。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本文件。

GB 50026-2020 工程测量标准

GB 55018-2021 工程测量通用规范

GB 50167-2014 工程摄影测量规范

GB/T 24356-2023 测绘成果质量检查与验收

JTS 131-2012 水运工程测量规范

JTS 257-2008 水运工程质量检验标准

CH∕Z 3001-2010 无人机航摄安全作业基本要求

CH∕Z 3002-2010 无人机航摄系统技术要求

CH∕Z 3003-2010 低空数字航空摄影测量内业规范

CH∕Z 3004-2010 低空数字航空摄影测量外业规范

CH∕Z 3005-2010 低空数字航空摄影规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

无人飞行器 UAV（unmanned aerial vehicles）
一种由动力驱动、机上无人驾驶、可重复使用的航空器，具有遥控、半自主、自主三种飞行控制方式。

3.2 

倾斜摄影 oblique photography 

摄影机主光轴明显偏离铅垂线或水平方向并按一定倾斜角进行的摄影。 

3.3 

倾斜摄影测量 oblique photography photogrammetry 

利用倾斜摄影技术对地物进行的量测。 

3.4
相机倾斜角度 oblique angle 

倾斜相机与垂直相机主光轴之间的夹角。 

3.5
航线弯曲度 strip deformation 

一条航线上,实际航迹与航线首末端像主点连线的偏离程度，通常以百分比表示。
3.6

垂直影像 nadirimage

飞行平台的垂直相机获取的影像。
3.7

倾斜影像 obliqueimage

飞行平台的倾斜相机获取的影像。
3.8

实景模型 reality model

通过倾斜摄影技术生成的三维立体模型。
3.9

真正射影像 true digital orthophoto map

采用数字微分纠正技术，改正原始影像的几何变形，对整个测区进行影像重采样后，使影像视角被纠正为垂直视角而形成的影像图。
3.10

航向重叠度 degree of course overlap

飞机沿航线摄影时，相邻像片之间所保持的影像重叠程度。以像片重叠部分的长度与像幅长度之比的百分数表示。

3.11

旁向重叠度 degree of lateral overlap

飞机沿航线摄影时，相邻航线之间所保持的影像重叠程度。以像片重叠部分的长度与像幅长度之比的百分数表示。

3.12

航线弯曲 flight course curvature

航线弯曲就是把一条航线的航摄像片根据地物影像拼接起来，各张像片的主点连线不在一条直线上，而呈现为弯弯曲曲的折线。
3.13

航线弯曲度degree of flight course curvature

航线最大弯曲矢量与航线长度之比的百分数。
3.14

像片旋偏角 image rotation angle

相邻两像片的主点连线与像幅沿航带飞行方向的两框标连线之间的夹角。
3.15

像控点 photo control points

像控点（相片控制点）是为了提高测量精度而布设的高精度已知坐标点，通过全站仪、RTK等测定点位XYZ 坐标。

4技术准备

4.1 技术方案准备
4.1.1收集资料

航摄作业前应充分收集：

a) 与摄区有关地形图、地形地貌、气候条件以及机场、重要设施等情况，确定飞行区域空域条件、设备对任务的适应性。

b) 收集待测量水中桩基施工设计图纸，明确桩基设计范围、数量、桩径、高程、坐标、编号、施工计划等。

c) 明确桩基验收标准，确定水上沉桩的允许偏差。
4.1.2编制无人机测量技术方案

由具体负责无人机测量的技术负责人编制测量技术方案，明确测量目标、测量原理及方法、各参数数值、测量范围、精度控制、成果形式、设备准备、人员准备和安全作业等保障措施。
测量技术方案格式详见附件A。

4.1.4审核和批准
由本次测量项目技术方案主要负责人审批技术方案，如有必要可以邀请相关领域专家参加评审查。

超轻型飞行器航摄系统应遵照民航、通航和空域管理部门相关规定执行；无人机飞行器航摄系统应遵照CH/Z 3002相关规定执行。
4.2硬件设备准备

4.2.1无人机设备
a) 无人机应具备出厂合格证，保险处于有效期内；
b) 使用前应进行设备功能性检查，确保设备完好，具备飞行条件。
c) 为满足施工测量精度需求，无人机宜具备RTK或者PPK定位技术。
d) 单块电池续航时间和电池数量应能满足无人机当天航飞架次用电需求。

4.2.2摄像设备
a) 倾斜摄影摄像设备总像数、传感器尺寸、快门速度、存储空间、焦距等性能参数应能满足本次测量需求。倾斜摄影一次曝光采集的像素应能满足本次测量精度需求，同时结合设备成本考量，单个镜头宜不低于2000万像素，一次曝光不低于 1 亿像素；作业时间宜达到90 min以上，具备全天候的作业能力；有定点曝光功能，确保影像重叠度满足要求。

b) 摄像设备在达到以下条件时，应送有资质的第三方检定机构进行第三方检定：①距前次检定时间超过2年；②快门曝光次数超过20000次；③经过大修或主要部件更换以后； ④在使用或运输过程中产生剧烈震动以后。
c) 摄像设备在正式投入使用前应进行精度检校，校验精度要满足本次测量项目需求，校验要求按照CH/Z 3005执行。
d) 倾斜摄影相机镜头宜选择五镜头，即前、后、左、右、中五个方向各有一个镜头。当镜头数量少于5个时，应合理设计航线，在航向规划中依架次设置不同的航线角度、相机倾角，保证同一地物能被3个以上的不同方向航拍摄像，且要保持相机倾角稳定。 

4.2.3地面基站
根据采用RTK和PPK不同定位技术，选择对应基站设备，并安装在测量区域附近，要求安装区域固定、周围明显无遮挡、不被施工干扰。基站离测区最远水中桩距离不得超过基站稳定接收信号半径范围，一般RTK定位基站稳定接收信号半径建议在30km以内，PPK定位基站接收信号半径建议在50km以内。

4.2.4其他配套设备

RTK移动站、对中杆、电源、数据处理终端等设备应正常配备，并能正常使用。
4.3软件系统准备

4.3.1无人机航摄系统
无人机航摄系统基本构成包括飞行平台、飞行导航与控制系统（简称飞控系统）、地面监控系统、任务设备、数据传输系统、发射与回收系统、地面保障设备等构成，相关具体要求可参考CH/Z 3002《无人机航摄系统技术要求》。
4.3.2数据处理系统
数据处理系统包括三维建模软件、工程分析软件两大类。其中三维建模分析软件用于无人机摄影数据和控制点数据处理和整合，处理后的数据导入工程分析软件可用于迅速排查水中桩位坐标异常点，及时发现异常桩并进行整改处置。

4.4测量精度校核

无人机开展正式作业前应进行测量精度校核，精度校核或精度检测获得的中误差不得大于项目测量技术方案或所用技术标准规定的相应中误差要求，否则应查找原因，调整测量方案，重新组织精度校核，校核不合格不得开展正式现场作业。具体要求依据GB 55018《工程测量通用规范》执行。
5现场作业

5.1实地踏勘和场地选取
实地踏勘和起降场地选取要求根据CH/Z 3001《无人机航摄安全作业基本要求》规定执行。

5.2像控点布设
5.2.1基本要求
勘察项目现场，在项目拍摄区域合理布设像控点，像控点应选在影像清晰的明显地物点、地物拐角点、接近正交的线状地物交点或固定的点状地物上，清晰易识别，无阴影，且均匀分布于拍摄区域四周及中心并保证对测区的全覆盖。高程点选在局部高程变化小且点位周围相对比较平坦地区。像控点在相邻像片上均清晰可见。
尽量选用工程施工测量控制点和水中桩作为像控点，在测区边界应增设像控点，保证测区证全覆盖且分布均匀，并且其中控制点不得少于6 个、控制点与检查点数量比例宜为7:3。

具备RTK、PPK免控技术的航摄设备，在测量区域范围较小，检校精度能满足测量需求情况下，可不设或少设像控点和检查点。
5.2.2布设原则
待测量桩位区域四周边界需布置合理数量的控制点，像控点布设可参照《工程摄影测量规范》GB50167规定。
a) 像控点一般根据测区范围统一布点，应均匀、立体的布设在测区范围内，保持与规划边界一定的距离，长条带区域拐角处可多布设像控点增加精度控制。

b) 布设在同一位置的像控点应联测成平高点。

c) 像控点点位的分布应避免形成近似直线。

d) 点位应尽量选在旁向重叠中线附近，离开方位线大于3cm时，应分别布点。
(a)规整图形像控点基本布设图例（为提高测量精度，可适当增加点位布设密度）
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检查点

（b）带状测区像控点基本布设图例（为提高测量精度，可适当增加点位布设密度）
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检查点

5.2.3布设密度
像控点的布设密度一般按照100m-150m合理布设，控制点数量过少或者过多都将导致空三成果的连接点数量减少，降低成果精度。
5.2.4相控点形状和尺寸
a）圆形，标志的大小根据水中桩位的直径确定，像控点中心与水中桩横截面圆心重合。
[image: image6.png]



b）L型，L的外边长为水中桩位的半径，宽建议15cm。L型像控点中间外凸顶角与水中桩横截面圆心重合。
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



5.2.5点位测量
控制点位坐标采用RTK方式测量，每个点采集3次（平滑10次），每次应断开RTK重连。在布设像控点的同时布设好检查点，同样使用每个点位平滑10次，采集3次的方式测量。控制点和检查点坐标精度应能够满足测量精度需求,布设点位相关信息应记录准确，记录表格式详见附录B。

5.3飞行作业
5.3.1飞行环境检查
整个拍摄过程天气应无明显变化，保证所有航片天气环境一致、日照条件相似，拍摄时现场风级不得大于 4 级。航飞季节和航飞时间选择可参照《工程摄影测量规范》GB50167规定。
保证飞行器起飞点在空旷区域，周围无遮挡，五米范围内不要有干扰到飞行器的人或者物体。

5.3.2无人机安装
a) 按照无人机使用说明书要求将各部件组装到位，确保飞行功能正常稳定。
b) 倾斜摄影相机应正确安装到位，能正常使用各项功能。
无人机飞行平台检查项目参照CH/Z 3001《无人机航摄安全作业基本要求》规定执行。

5.3.3设备系统启动
5.3.4航线规划
a) 对拍摄区域进行航线规划，使得航向和旁向重叠度均满足要求，从垂直、四个倾斜等五个不同的角度采集影像。
b) 根据任务要求选择合适的地面分辨率，再结合倾斜相机性能，按照下式计算航摄高度。航飞区内如有局部障碍物高于计算航摄高度，可通过适当调整航线范围、角度或局部环绕飞行等方式避开障碍物。
H=ƒ×GSD/α

式中，H为航摄高度，单位为 m；ƒ为镜头焦距，单位为 mm；α为像元尺寸，单位为 mm；GSD 为地面采样距离，指数字影像中用地面距离单位表示的像素大小，为保证桩位测量精度，GSD取值宜小于0.01m/像素（如测量结果仅用于快速排查施工现场异常桩位情况，GSD取值可适当放大至0.015-0.02m/像素），实际飞行高度原则上不大于计算航摄高度。
c) 航摄重叠度的设置。根据镜头数量合理选择五向或者井字飞行模式。五向飞行要求：航向、斜射航向重叠度均不小于 80%，旁向、斜射旁向重叠度均不小于 70%。井字飞行要求：航向及旁向、斜射航向重叠度均不小于 80%。
d) 区域覆盖设计。航向覆盖超出摄区边界线应不少于两条基线。旁向覆盖超出摄区边界线一般不少于像幅的 50%，为保证无人机摄影测量的航向和旁向覆盖度，应按照下式来计算航线外扩的宽度。
L=H1×tanθ+(H2-H3)+L1

式中，L为外扩距离；H1为相对航高；θ为相机倾斜角；H2为摄影基准面高度；H3为测区边缘最低点高度；L1为半个像幅对应的水平距离。
5.3.5起飞
a) 飞行姿态
俯仰角、滚转角和航向角参数控制可参照GB 50167《工程摄影测量规范》要求。
b) 飞行速度
航空摄影时巡航速度一般不超过120km/h,最快不超过160km/h。

5.3.6作业监控
航飞过程中应当密切关注飞行器状态，应重点关注飞行高度、飞行速度、实时图传、飞行器卫星数、遥控器信号、飞行器电池电量（电池电量应有低电量报警功能）等,电量不足时应暂停飞行及时更换电池。注意相机拍摄过程中ISO 曝光度的变化，一般照片曝光度 100-300 为宜，如 ISO 曝光过高，导致照片颗粒感较重、不清晰，应重新飞行作业。

5.4飞行数据整理
5.4.1数据拷贝
将无人机拍摄影像及时分类完整妥善保存，不得遗漏。

5.4.2数据整理
a) 将拷贝的数据进行整理，需要重命名的，需明确命名规则，便于查找、排列和软件系统识别。
b) 如采用五向镜头拍摄，各镜头数据应分别存放。
c) 使用辅助软件处理获取的航片，可减小空三运算过程中的累计误差。
航摄成果的整理与验收可参照CH/Z 3005《低空数字航空摄影规范》的相关要求执行。

6内业解算

6.1数据导入
6.1.1系统启动和参数设置
正确安装和启动建模软件，依据目标成果需求设置软件相关参数，确保数据运算稳定，精度满足需求。

6.1.2数据文件检查和导入
a) 数据后处理需求，可对原始数据进行数据格式转换，但不应损失几何信息和辐射信息。
b) 原始影像数据应进行畸变差改正，可采用专用软件改正相机畸变差，也可在空中三角测量时改正相机畸变差。

c) 空间参考系应与设计图纸和无人机外业拍摄一致。

6.2数据运算
6.2.1空三刺点
每个像控点一般刺5-10张相片，照片宜间隔选取。刺点准度与最终成果精度密切相关，应尽量准确刺入。

6.2.2空三运算
空三运算由系统自动完成。空三运算过程中要检查运算质量，具体包括:
a) 丢片情况，是否存在不合理丢片; 
b) 连接点正确性，是否存在分层、断层、错位; 
c) 检查限差，点误差、像控点残差、连接点误差是否在限差以内。
6.3数据分析
6.4.1桩位平面坐标比对分析
利用软件将空三运算成果正射影像模型与桩位设计图进行叠加，对现场已完成桩位平面位置与设计坐标进行对比分析，对超出允许偏差的桩位号进行提取分析，并做相应处理。斜桩水平坐标需在已测量获得斜桩桩顶坐标和高程的基础上，结合斜桩角度利用计算软件进行二次运算，计算在设计高程下，成桩桩顶平面坐标，并与设计最终坐标进行对比分析。
6.4.2桩位高程坐标比对分析
利用软件将空三运算成果正射影像模型进行高程提取，与设计图桩位高程进行比对分析，对超出允许偏差的桩位号进行提取分析，并做相应处理。
项目的成果可使用RTK或者全站仪，一定比例进行三维坐标比对检查，在测区内均匀分布，对比检查率不少于5%左右。

6.5成果管理
6.5.1成果分类
a) 数字正射影像图成果
分幅结合图、数字正射影像图成果、元数据文件、图历簿、其他相关资料。
b) 数字高程模型成果
分幅结合图、数字高程模型成果、元数据文件、图历簿、其他相关资料。

c) 数字三维模型成果
三维模型图、数字三维模型成果、元数据文件、其他相关资料。

d) 文档资料成果
技术设计方案、技术总结、检查报告与验收报告、其他相关资料。

6.5.2文件命名


详见附录D

6.5.3存储要求
存储要求可参考CH/T 1014《基础地理信息数据档案管理与保护规范》。

6.5.4资料上交

上交的各项成果资料应整理装订齐全，数据准确、字迹端正清楚，保证接收部门能顺利利用成果资料进行使用。
附录A

无人机测量技术方案
一、任务概述
说明本次测量任务来源、用途、测区范围、内容与特点等基本情况。

二、测区自然地理概况和已有资料情况
（一）测区自然地理概况

（二）已有资料情况
三、引用文件
说明技术方案编写所引用的标准、规范或其他技术文件。文件一经引用便构成技术方案内容的一部分。
四、成果规格和主要技术指标
说明作业的平面和高程基准、投影方式、成图方法、数据精度、格式、基本内容以及其他主要技术指标等。
五、设计方案
（一）规定GPS接收机或其他测量仪器的类型、数量、精度指标以及对仪器校准或检定的要求，规定测量和计算所需的专业应用软件和其他配置。
（二）规定作业的技术路线和流程。
（三）规定作业方法和技术要求：
1.规定施工场区控制网及桩位控制网的布设方法和精度要求，以及场区范围、形状等确定场区高程控制点、平面控制点的布设、精度要求和施测规定；
2.根据现场情况进行航线初步设计，确定航线范围、角度、数量等参数，如现场有施工设备或者建筑物影响航测飞行，需要局部特殊设计飞行航线，避免发生碰撞，并且不降低摄影测量精度；
3.根据施工放样使用的图纸和资料中提出的技术要求，规定各作业环节技术要求、检核方法和限差规定等；

4.规定摄影成果记录的内容和要求；
5.规定成果补测与重测的条件和要求；
6.其他特殊要求:拟定所需的交通工具、主要物资及其供应方式、通信联络方式以及其他特殊情况下的应对措施。

（四）质量控制环节和质量检查的主要要求。

（五）上交和归档成果及其资料的内容和要求。

（六）有关附录。
附录B

像控点信息采集表

	点名
	
	点号
	
	所在图幅
	

	概略纬度
	
	坐标X
	

	概略经度
	
	坐标Y
	

	概略高程
	
	坐标Z
	

	控制点所在桩位号
	

	点位描述
	
	点位略图
	

	实地照片1
	实地照片2

	选点人：
	检查人：

	时间：
	时间：

	备注：


附录C

航摄飞行记录表
机组
日期                                            从    时   分到    时   分
	摄区
	摄区
名称
	
	航线规划号
	
	航摄
分区
	
	垂直影像地面分辨率/m
	

	
	相对
高度
	
	飞行
架次
	
	时间
	
	地形地貌
	

	飞机
	飞机
型号
	
	飞机
编号
	

	航摄
	航向重叠率
	
	旁向重叠率
	
	相机
倾角
	
	照片数量
	

	天气
	
	
	水平能见度
	
	垂直能见度
	

	机组
	
	校核员
	

	航摄飞行示意图

	备注：


填表人：
附录D

文件命名规则
工程命名：工程正式名称的拼音首字母缩写-项目类型-标段号-（测量桩位号）-批次。
工程正式名称：以该项目质量监督受理通知书所定工程名称为准，如不需质量监督项目则以正式施工图所列项目名称为准。
项目类型：以桩位所处水工结构部位名称拼音首字母缩写表示。
标段号：以该标段施工合同明确的标段名称为准，用字母和数字表示。
示例：XXXX码头工程，施工1标，1#至99#水中桩第2次采集。

工程命名：XXXX-MTGC-SG1-（1#～#99）-2
元数据命名：M-工程正式名称的拼音首字母缩写-项目类型-标段号-（测量桩位号）-批次
成果文件命名：F-工程正式名称的拼音首字母缩写-项目类型-标段号-（测量桩位号）-批次
采集照片文件集命名：P-工程正式名称的拼音首字母缩写-项目类型-标段号-（测量桩位号）-批次
相关资料集命名：Z-工程正式名称的拼音首字母缩写-项目类型-标段号-（测量桩位号）-批次
示例：XXXX码头工程，施工1标，1#至99#水中桩第2次采集。

元数据命名：M-XXXX-MTGC-SG1-（1#～#99）-2

成果文件命名：F-XXXX-MTGC-SG1-（1#～#99）-2

采集照片文件集命名：P-XXXX-MTGC-SG1-（1#～#99）-2

相关资料集命名：Z-XXXX-MTGC-SG1-（1#～#99）-2
2

