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＾拍摄中 、 小型遗址 ，
甚至考古发掘的探方 。

＠胃四轴 、 六轴的遥控旋翼飞机可以携带微单相

考古调查与发掘过程 中 ， 往往需要从机 ，
八轴遥控旋翼飞机可以携带单反相机进

较高的位置拍摄遗址或遗迹的影像 。 考古界行超低空拍摄 。

同仁曾经借助气球 、 梯子等的辅助来拍摄影２０ １ ３年 １ １月 １ ８ 日 实施的 《 民用无人驾驶

像 ，
但总是很难达到令人满意的效果 。 近年航空器系统驾驶员 管理暂行规定 》

［
１

］指出 ，

来 ， 随着 固定翼 、 多旋翼无人驾驶遥控飞机重量小于等于 ７公斤 的微型无人机 ， 飞行范

技术的成熟与使用 ， 田野考古工作现场的超围在半径５ ００米以内 、 相对高度低于 １ ２０米的

低空拍摄变得简单而且有效 ， 可以满足考古目 视视距范围内 ， 无须证照管理 。 现在很多

调查 、
发掘 、 保护工作中大场景影像拍摄 、六旋翼遥控飞机飞行平稳 ， 驾驶简单 ， 价格

三维重建 、 遗迹与地形测绘等的需要 。低廉 ， 携带微单相机后重量在 ３公斤左右 ，

用于考古工作中 超低 空拍摄 的遥控飞进行考古遗址超低空拍摄的人员无须 申领驾

机类型很多 ，

一

般 固定翼遥控飞机飞行高驶执照 。

度 比较高 ， 速度快 ， 适合拍摄较大范围 的本文结合一些实例 ， 探讨使用遥控飞机

考古遗址 。 多旋翼遥控飞机有四轴 、
六轴 、对考古遗址进行超低空拍摄的地面控制 、 相

八轴等 ，
可 以垂直起降 ，

慢速飞行
，
适合机设置 、 数据处理 、 成图等技术 。

作者 ：
刘建国 ， 北京市 ， １ ００Ｈ ０

， 中国社会科学院考古研究所。

．

９８ （
总 １ ２９８ ）

．
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飞行方向■

一

、 控制 测量 与超低空拍摄
一￣ 一

７

超 低空拍 摄之前需要 在地 面设置 、
、

、

＼＾＼^ ＼
＼

＼

测量一些控制点 ， 控制点标志可 以摆放在／ ／
／＼

／
／＾／ ＼

＼；

，

Ｂ

拍摄区域的 四角位置 ， 避免沿一条直线摆

放 Ｄ 控制 点标志一般 使用 四 五个 具有红
￣

ｊｙ
￣

－

户ｉ
色 、 黄色 三角 形 图 案的 环氧树脂 标志板Ｌ＿／／Ｖ＼／＼／／／

（ 图一 ） ， 标志板 的 中心位置非常明显 ，，
—

产
－

产
－

在不 同 分辨 率的 影像上都 可 以精 确地确乙￣ 丄 ， ／

定 ，
红

、
黄颜色在野外绿色 、 灰色等环境图二 遥控飞机飞行拍摄路径示意图

中也非常醒 目
， 易于辨认。 标志板的大小应厘米左右 。 现场测量的控制点坐标数据最好

该根据飞行高度和相机焦距来确定 。 使用全使用照相机拍摄 ， 或者直接联机导出文本文

画幅相机 、
２ ４００万像素 、

２
１
￣

２５毫米焦距镜件 ，
以避免笔录时出现抄写错误 。

头拍摄时 ，
相对高度在３０米以 内时可以使用超低空拍摄之前照相机 的设置非常重

１ ０厘米 ｘ１ ０厘米的控制点标志板 ， 相对高度要
， 应该使用手动档 （ Ｍ档 ） 进行拍摄 ， 选

在３０

￣

６０米时可以使用 ２０厘米 ｘ２０厘米的控制择拍摄范围 内最亮的地 面物体进行测光 ，

点标志板 ，
相对高度在６０

￣

１ ００米时可以使用使最亮地物在拍 摄的影像上曝光合适 ， 其

３０厘米 ｘ ３０厘米的控制点标志板 。 标志板大小他地 物的 曝光可 以 稍微弱一些 。 光 圈 为 ８

合适时 ， 才能在拍摄的影像中清晰明显 ， 易于左右 ， 具有防抖功能照相机 的曝光时间 为

标注 中心位置。１ ／５ ０ ０￣ １ ／４ ０ ０秒
， 无防抖功能照相机的 曝

控制点坐标需要使用电子全站仪或 ＲＴＫ光时间为 １ ／ １ ０ ００
￣

 １ ／ ８０ ０秒 ， 感光度范围 在

进行测量 ， 使用电子全站仪进行测量可以获 １ 〇〇 ？ ４００之间
， 自 动 白平衡 。 使用的镜头选

得很高的测量精度 ， 特别是使用免棱镜方式择短焦距 的手动对焦镜头 。 这类镜头的超焦

直接 瞄准控制点中心进行测量时 ， 能够得到点距离很近 ，
设置合适后一般在几米之外都

３￣５毫米的测量精度 。 使用棱镜测量时 ，
应能够清晰成像 。

该尽量降低棱镜的高度 ，
以提高测量精度 。拍摄过程 中 ， 遥 控飞机从拍摄区域

一

使用 ＲＴＫ进行测量时的误差有时可能达到 １ ０角起飞 ， 起飞前开始使用计时器记录飞行时

Ｋ
Ｍ

间
，
到达合适的飞行高度后沿着摄影区

蠢
…

耗 ＾边 向左 （ 或向右 ） 飞行 ， 每隔 ３秒

＾
１．

＞站拍摄－幅影像 ， 相邻两幅影像拍摄

的范＿持觀左右的航向重叠 。 到达

？
拍摄区域另－个边角后 向前飞行－麵

图一 控制点标志与带有控制点标志的影像后进行后续拍摄 。

＇

 ９９ （总 １ ２９９
）

．
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拍摄时的飞行高度需要根据影像的分辨Ｐｈｏ ｔｏｓｈ ｏｐ等软件菜单中 的
“

色阶
”

就是调整影

率来确定 ，

一

般飞行３￣４米 的相对高度可 以像的亮度 。 影像直方图表示不同亮度的像素数

获得 １毫米的正射影像图 ，

３０￣４ ０米的相对量分布情况 （ 图三 ） ， 可以通过移动直方图下

飞行高 度可 以获得 １ 厘米 的 正射影像 图 ，
面黑色 、 灰色 、 白 色三个小三角形来调整影像

１ ０ ０米左右 的 相对 飞行高度可 以 获得 ３
￣

５亮度 。 其中黑色 、 白色两个三角形可以在无像

厘米的正射影像图 。素区域 （ 图四中两条红色竖线之外 ） 移动 ， 灰

为了获得更好的三维重建效果 ，
在地表色三角形应该移动到直方图曲线峰值附近 。

一

起伏较大的遗址 、 具有较深的探方壁等情况边调整黑色 、 灰色或 白色小三角形 ，

一边观

下
， 需要将照相机倾斜安置在遥控飞机的下察影像的变化 ，

直到 比较满意为止 。

面 ， 从不同位置拍摄多视角 的影像 。反差调整是对影像直方 图进行非线性

— ｍＡ
ｌｆｆｌ拉伸 ，

ＡｄｏｈｅＰ ｈｏｔｏ ｓｈｏ
ｐ等软件菜单中的

“

曲
— ＇

线
”

就是调整影像的反差 。 打开
“

曲线
”

对

拍摄的影像应该在现场进行

簡 中． 处 ｉｌ ． 检作扣极Ｋ域 内 的影

像 拟Ｈｉ
＇

圮幣 ． 心没 心 遗 ｉＷ ｆ ｌ

〈
Ｊ

部分 。 如果只是浏览影像 ， 还＊
＿ ^

能判断全部的覆盖情况 ， 就需ｓＩＡＳ
选择一部分影—用 多视角 三维

重建软件Ａ ｇ
ｉ
Ｗ

ｔ
Ｐｈ ｏｔ
縦ａｎ进行初少

魏 出 于拍摄现场往往臟

ｉ＝ ：

＝

或更低像素 （ 如 １ ８００ｘ１ ２ ００）
，

影像数 目 较多时需要进行分组 ，

大致 ２ ００幅影像处理－次 。 根据

预处理 的 结 果 ，
如 果有遗漏 区

域 ， ＾ 、

＇

人 即进行 补删 如
？

｜

果没有遗漏 区域 ， 可 以 回 到办公

室使用图形Ｔ．作站进
－

步处理 。 ｜ Ｍ

由 于 超低 空拍 摄 的 影像 是 ｔ］

＝￣
．１

ｉｌｉｔａ１
进行线 性拉 伸或 压缩 ， Ａ ｄ ｏ ｂ ｅ图四 直方图调整后影像亮度变化情况

＿

 １０ ０ （总 １ ３００ ）
？
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话框之后 ， 在斜线右上 、 左下附近分别点击
一上次的参数进行反差调整 。 因此

，
处理过程

次 ， 产生两个节点 ， 将右上节点 向左上提升
一中每次可打开 １ ０幅左右的影像 ，

对每幅影像

些 ， 左下节点 向右下拉伸
一些

，
同时观察影像进行

一

次亮度调整 、

一

次或两次反差调整之

质量的变化 （ 图五 ） 。 每次
“

曲线
”

调整的幅后
， 关闭 、 保存影像即可完成 。

度不宜太大
，
如果影像质量仍然不理想 ，

可＿＿．

以进行第二次
“

曲线
”

调整 （ 图六 ） 。二 、 二 Ｊ重建 与 数据输 出

亮度和反差调整能够显著提高影像的质运用Ａ
ｇ

ｉ ｓｏ ｆｔＰ ｈ （Ｕ〇 ＳＣ ａｎ软件可 以根据超

量 ， 如果处理低空拍摄的数百幅数字影像 ，低空拍摄的全部数字影像进行三维重建 ， 制

可 以通过ＡｄｏｂｅＰｈｏ ｔｏ ｓｈ ｏｐ软件的快捷键来提作拍摄区域的三维模型 ， 然后在三维模型上

高速度 ，
如

“

Ｃ ｔｒ ｌ
＋
Ａ ｌ

ｔ
＋ 

Ｌ
”

是根据上次的标注控制点的准确位置 ， 输入各控制点的三

参数进行亮度调整 ，

“

Ｃ
ｔ ｒｌ

＋ 
Ａｈ

＋
Ｍ

”

是根据维坐标 ， 将三维模型安置在平面直角坐标系

■ 中 ， 最后导出通用格式 的三维

— 模型 、 正射 影像 阁 、 数字表

＾面模型 （ ＤＳＭ
：
Ｄ ｉ

ｇ
ｉ
ｔａ ｌ Ｓｕｒｆａｃｅ

／
ｚ

Ｍ—
） 等数字成果 。

｜／
＿ 修獅 ：

；養圓 三维重建 之前需要 对全

輪 —

ｙ ．遽 与处理的 影像数 目 。 没有树
ｖ ，＂

＂ ，一木 、 房屋且地势平缓的 区域 ，

■
＇一

相邻影像应该具有 ５０％ ￣ ６０％

４
＇
二 Ｖ ，ｒ 、

＇

屬 左心的航向Ｈ４ ０ ０幅 以 內

的 景多像可以使用 

６０００ｘ ４０００像

图五 反差调整及影像反差变化情况素 ，
超过４００幅影像时最好把

ＷＢ^ ＳＭ ｋ^ ， 像素降到 ３０００Ｘ２０００像素 ’

一

ｓ减Ｂ 細丨
丨的影像数腦湖ｈ

＼＾

＾酬幅 。

Ｌ －？^ －Ｊ使用 

Ａ
ｇ

ｉ ｓｏｆｔＰｈｏ ｔ ｏｓｃ ａｎ时 ，

—
＼ｙ：

Ｖ选择
，

工作区 中 出 现
“

Ｃｈ ｕｎ ｋ

ｇ＇… 咖
＇

＇層 丨

”

，丽抑
“

献 ｒ ，

麵
—８



弹 出 对话框后 选择
“

添加照

三賴建的过程就是依次

图六 第二次反差调整及影像反差变化情况运行软件
“

工作流程
”

菜单中

？

１ ０ １（总 １ ３０ １
）

＿



ｆ
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的
“

对齐照片
”

、

“

建立密集点云
”

、

“

生成则需要花费很长的处理时间 。

“

生成网格
”

数

网格
”

、

“

生成纹理
”

四个步骤 （ 图八 ） 。目可以根据模型的复杂程度选择２０
￣

２００万面 。

其 中
“

对齐照 片
”

后生成稀疏点云 ， 据此调
“

生成纹理
”

的大小可以修改为６０ ００
￣

２０ ０００

整好工作 区域的大小与方 向 ，
再

“

建立密集之间
， 方式选择

“

平均
”

。

点云
”

， 此时需要根据软件显示的稀疏点云
“

对齐照片
”

步骤完成之后 ， 需要检

的数 目选择密集点云的精度 ， 有
“

最高
”

、查整个区域 的稀疏点云是否完整 。 如果有很
“

高
”

、

“

中
”

、

“

低
”

、

“

最低
”

可供选多影像没有参与生成稀疏点云 ， 需要找 出参

择 。

一

般稀疏点云 １万以 内可以选择
“

中
”

，与生成稀疏点云的最前 、 最后两幅影像文件

１￣５万选择
“

低
”

，
超过５万选择

“

最低
”

。名 ， 查看这两幅影像前 、 后有没有未被选择

生成的密集点云的数 目最好在２０００万以内 ， 否参与三维重建的影像 ， 如果有 ， 则选择进来


重新处 理

；

如 果没有
， 则需

剛」．要增加两个
“

堆块
”

， 把缺失
＾

？部分的影像分别添加到
“

Ｃｈｕｎｋ

ｉｍｇ ｄ Ｋｔｔ ． ｏｗ ｉ
）

圃
２
”

、

‘
‘

Ｃｈｕｎｋ ３

， ’

中断
“

对齐照

： 片
”

处理 ，
然后

‘ ‘

对齐堆块
’’

、

Ｏ？用项目

ｘ
“

合并職＇ 对合并后的堆块

￣＝进行
“

粒密集点云
”

等職^

‘二 理。

＾ ：

ｊ三维重建 完成之后 ， 将

Ｘ
－

ｍ ？

 二 鼠标放 在三维模型 中 控制点

标志板 附近 ， 转动滚 轮进行

放大 ，
右键 点击控制 点标 志

——板 的 中 心位置 ，
选择弹 出 对

Ｊｓ？
话框 的

“

添加标志
”

。 全部

控制点标注完毕 ，
左键单击软

糕忘： 件界面左下角 的
“

地酿制
”

． ０ ：Ｄ ３ ４堪 灌謹片． ． ．＜，＿甴 ＋
ｚ＂分 ”一＾ ， 一 ， ， ， ， ，

ｚｍ，（ 或
“

参照，
不同版本的软

，
－ａｆｔ９ Ｘ Ｘ

ＪＪｆｌＪ
Ｐ片 （

Ａ
）

丨 件有差别 ）
， 依次双击

“

Ｐ“ ｔ

１

”

、

“

ｐ ｏ
ｉ ｎｔ２

”

等控制点的

： ｘ
、 ｙ 、

ｚ栏 ， 输人测量的三维

坐标数据 ，
进行

“

设置
”

后完

７成三维模型的坐标系设置 （ 图

九 ） 。 输人三维坐标时需要

Ｌ ． ＨＺ：“注意的是
，
电子全站仪与ＲＴＫ

ｄＪ ｘｔ 汜＿ Ｈ 麵 ，



＿＿Ｕ的Ｘ 、 Ｙ 、 Ｚ坐标分别表示北坐

【］ 【］ ［Ｊ［Ｊ［ ］Ｈ Ｉ 标 、 东坐标 、 高程 ， 软件 中 的
ＩＭＧ．０６ ５３

Ｊ Ｐ６ Ｉ ＭＧ．

０６ ５４Ｊ ＰＧ ＩＭＧ．

０ ６ ５５
Ｊ ＰＯＩ

ＭＧ．０６ ５６ ＪＰＧ Ｉ

ＭＧ
．０ ６５ ７

Ｊ
ＰＧ １Ｍ Ｇ

．

０６ Ｓ８Ｊ
ＰＧ

 ｝ＣＹＺ坐 丰亍贝 ！Ｊ


；５＾另
丨

Ｊ表＾Ｐ亨坐

ｋ丄”－

标 、 北坐标 、 高程 。

图八 工作流程的操作界面坐标设置完成后 ， 检查各

．

１
０２ （总１ ３０ ２

）

？



刘建国 ： 考古遗址的超低空拍摄与 数据处理

控制点的误差大小 。 如果误差很大 ， 需要检要选择
“

投影平面
”

为
“

顶部ＸＹ
”

。

“

像素大

查控制点的顺序是否准确 ， 输人的各控制点的小
”

根据具体情况输入 ， 探方的正射影像图可

坐标数据有没有错误 。 经计算确认误差很小之以输人 １ ￣１ ０毫米 ， 遗址的正射影像图可以输

后即可导出三维模型 、 正射影像图等成果 。Ａ２ ￣ ５厘米 。 选中
“

写世界 （ ｗｏ ｒｌｄ ） 文件
”

前
“

导出模型
”

菜单可以导 出 ３ｄ ｓ 、 ｐ
ｄ ｆ等的复选框 ， 指定保存的路径和文件名 即可 （ 图

格式的三维模型数据 。 导出 ｐ
ｄｆ格式文件时

，
一〇 ） 。

“

导出 ＤＥＭ（ 数字高程模型 ）

”

的情

生成的三角 网数 目不能超过 ６０万
、
纹理大小况与

“

导出正射影像
”

类似
，
分辨率数值可以

不能超过８０ ００
， 否则打开文件后无法浏览三与正射影像图

一

致或稍大。

维模型 。、 、

‘ ‘

导 出正射影像
”

对话框打开后 ，
需四 、 成果整理 与 应用



Ａ
ｇ

ｉ ｓｏｆｔＰｈｏｔ
ｏ ｓｃ ａｎ软件导出

日

ＷＱｌ ｌ ．

ｐ
ｓｚ Ａ ｇ ｉｓｏｆ

ｔ

文蝴 ■ 〇／
）
 ＪＵＵＤＳＷ）ｔ ｉｆ格式正射影像 的同时产生

一＇

＾Ｓｘ
彳 肖Ｓ Ｉｔｆｗ文件 ， 像的丄标参

ａ■ 照文件 ’
可 以通过Ｗ ｉｎ ｄ ｏｗ ｓ中

的
“

记事本
”

程序打开 ， 其中

的第 １ 、
４行分臟示正射影像

：

｜＝ ：、、Ｘ
、
Ｙ方向 的分辨率 ， 第 ５

、
６

行分别表示影像左上角 的 乂
、

丫坐标 。 根据影像分辨率可 以

ｇａ
＇

Ｘ
（
ｍ） Ｖ （ｍ

＞ｍｘｓｓＩｉｌ ｉｌＡｄｏｂｅＰｈｎ ｔａ ｓｈｏｐ＾＋＾ＩＥ
Ｖ

］ ｐｏｉｎ ｔ １５７９７４６ ．００
１
０００ ３ ８０３

１
５ １ ． ３９１ ０００３６ ９ ．８ ９８０００ 】逢 ■

沭 二：ｎ＝ ：＝＝：＝＝＝＾碑 ： ■
射影像中标注图解比例尺 ， 例

＾

ＰＯ ；． ４５ ７，Ｓ１ ０ ．８， ７０００ ３８０３ １ ７ １．６７４０００３６， ．５ ２ ３０００＾■ 如在４厘米分辨率的正射影像
ｆ ａｉＫ ＳＳｔ

^

｜
上绘制 比例尺时 ，

可 以 使用

＾一■ “

＿大小
”

隨形选 择工
ｆｆｌＡ具 ， 选择２５０ ｘ ４像素的选区 ，

驢二 填充黑 色或红色 ’
然后 在其

：
ｃｗ ．ｏ＞ －

ｉｍａ ｏ

 ｜麵声
， 遍 两端上部进行数字标注 （ ２ ５０

邋加 ？ ＂Ｐｅｒ ｓ
ｐ
ｅｃｔ ｉ ｖｅ
投影

Ｈ？
＊？ ．？ ？？＊？像素 表示 实地 ｉ 〇米 ， 所 以应

＝５ＳＨｋ８謝 ，

１

。
．…

．

一该标注
“

〇 和
“

１ 〇米
；
图

？
—一

） 。 具有醜 比 例尺 的

＾ ＩＴＳ
－

：

－

正射 影像 可 以 加载 到
Ａ ｄ ｏ ｂ ｅ

遑出Ｗ
｜。讀１ （ ？＞ ： ０． ００２

 １Ｐｈｏｔ
ｏ ｓｈｏｐ 、 Ａ ｒｃＧＩ Ｓ软件或其他

、
ＩＴ

Ｔ

細软件中绘纖删 ，
用这

ＬＥ？＾？（
＃＊ ） 

：１ ０２ ４

种方 法绘制 图形 ， 成图 速度

：快 、 精度高
，
能够绘制 各种复

：

丨杂的考古发掘现场图形 。



． 导出 的数字高程模型文件

＾ｊｒｅＧ
／
Ｔ ｆｆＦ

／
ＰＮＧ实际上只是数字表酿型

， 只

图一〇 导 出正射影像图的操作界面有在模型表面没有树木 、 房屋

？

 １０３（总 １３０３
）

？
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｜卜 【
釋

Ｈｉｉｉｉ

绘制遗迹平麵 、 等值线图等

图一
一

根据三维模型生成的正射影像图图件 ， 成图速度快 、 精度高 、

遗迹綱細挪信息 ， 为之

＼奠

＿＼Ｌ
的基础

；
耐氏成本 、 易操作的

ｊｊｊ
，

ｇ
＼ ＼

＼＾ｉ＝^ ＾＝＝＝＾＾＾＾＾＾Ｊ

Ｊｐ三维重建技术 ， 将会在博物馆

１ １展陈 、 文化遗产保护与考古学

 Ｉ 研究中得到迅速 、 广泛而深人

图
一

二 根据数字高程模型生成的等高线图的运用 。

等覆盖的情况下 ， 才可以看做是数字高程模附记 ：
此 项研 究是科技部科技 支撑 计

型 。 数字高程模型文件直接加载到ＡｒｃＧ ＩＳ软件划
“

中 华 文 明 探源 及其相 关 文物保护 技术

或ＧｌｏｂａｌＭａ
ｐｐ

ｅ ｒ软件中 ， 生成并导出等高线文研究
”

中
“

遥感技术在 中 华 文 明探 源 中 关

件 （ 图
一二 ） 。 如果模型表面被树木 、 房屋等键技术应用 研究

”

课题的 内 容
，
课题编号 ：

覆盖
，
需要根据实际情况对等高线进行修改 ，

２０ １ ３ＢＡＫ （ＷＢ （ ）６ 。

、

消除树木 、 房屋等对等高线产生的影响 。

根据三维模型除了可生成各种遗迹的平
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