
飞马 V100 助力山区复杂地形条件下的大比例尺测图应用 

中铁第四勘察设计院集团有限公司 费亮 

一、 项目背景 

 

图 1 重庆巫云开项目航飞测区概况 

地形图是铁路和公路工程设计的基础资料，而目前生成测区地形图的技术手段包括航空

或无人机摄影技术、机载 LiDAR 技术。相比于 LiDAR 技术，航空或无人机摄影技术具有机动

性强、成本低、数据获取效率高、纹理信息丰富等优势，依然是地形图制作的主要技术手段。

而随着近年来无人机制造工艺的进步和影像匹配技术的发展，无人机低空遥感和倾斜摄影技

术开始在铁路和公路勘察设计中得到大力推广。 

本课题依托中铁第四勘察设计院与中交第二公路勘察设计院合作项目（重庆巫溪至云阳

至开州高速公路项目，简称巫云开项目），测区概况如图 1 所示。路线全长约 33.6Km，桥梁

30 座，其中特大桥 1 座；隧道 7 座，其中特长隧道 2 座；互通式立体交叉共 4 处，服务区

2 处。项目的主要任务是完成全线的 1：2000 地形图作图任务（作业面积为 56km2）和互通

区域的三维实景模型构建任务。该项目为交通行业典型的带状地形，具有很好的代表性。一

方面，由于测区位于重庆山区，地形起伏较大，测区最大海拔高差达到 600m 以上，对无人

机测图来说具有较大的挑战性。另一方面，由于公路测量规范对地形图成果的高程精度要求

较高，给外业数据采集和内业成图都提出更高的要求。 



二、 飞马 V100 在山区大比例尺测图应用中的技术路线 

 

图 2 总体技术线路图 

2.1 准备阶段 

    检查设备的状态，完成航飞前的各项审批手续，提前向当地有关部门报备。收集测区已

有的 DOM、控制点、水准点等资料，并在 Google Earth 上对测区的地形起伏情况做初步掌

握，提前布设像控点点位、选择候选起降场等。 

2.2 数据采集 

2.2.1 像控点布设与测量 

准备阶段 设备检查、资料收集、航飞手续审批

数据采集 飞马V100 天宝R10

影像、EO 像控点、检查点、高程散点

数据处理 PPK数据解算 空三加密 立体测图

DOM和DEM生成

三维实景模型

生成

精度评价 密集点云精度 立体测图精度



  

图 3 像控点布设及测量 

像控点分为两类，在居民地区域选择易于辨识的房角点、斑马线等作为像控点，在山区

或没有明显标识区域采用腻子粉或石灰粉人工布设靶标，可以布设在“7”字内角或“十”字中

心，如图所示。按照地物识别分辨率为影像分辨率的√２ 倍，因此在布设人工靶标时其宽度

应当至少 15cm 以上。本项目按照 POS 辅助航摄区域网布点方案（参照《CH/Z 3004-2010 低

空数字航空摄影测量外业规范》），即平面控制点采用角点布设法，并根据需要加布高程控制

点，控制点平均间距约为 1 公里。 

 

图 4 本项目像控点分布图 

 

2.2.2 航摄无人机和相机 



  

  

图 5 飞马 V100 无人机及现场作业 

    航摄采用飞马 V100 倾转旋翼无人机，其包含单镜头航测模块（1×4200 万像素，焦距

35mm，像素大小4.53um）和四镜头倾斜模块（4×2400万像素，焦距35mm，像素大小3.92um）。

采用自检校光束法平差进行空三加密，保证最终成图精度。飞马 V100 无人机及现场作业如

图 2 所示。 

2.2.3 航高设计 

根据本项目的要求，要求影像分辨率优于 0.12m，根据公式 

H =
f

pixelunit
∗ GSD =

35

0.00453
∗ 0.12 ≈ 927m 

，即相对航高按照 927m 设计。由于实际航飞区域为带状，且跨度较大，需要进行分块航飞。

在分块航飞时需考虑地形变化情况，使得同一分区内部高差尽量小，且在满足重叠率的条件

下需要最低点满足高差在 927m 以内。 

2.2.4 航线设计 

摄区航摄飞行设计从保证产品质量、高效、经济的原则出发，综合考虑仪器设备的性能、



地形、地势、高差、摄区形状、航高、航向重叠度、旁向重叠度等一系列要素，采用飞马无

人机管家进行航线设计，最终航线设计方案如图所示： 

 

图 6 本项目航线设计方案 

2.2.5 高程散点采集 

为了验证飞马 V100 在山区复杂地形图下的大比例尺测图有效性，选取了一块试验区域

利用千寻位置测量了均匀分布的 412 个高程散点，散点高程精度约为 0.1m。 

2.3 数据处理 

2.3.1 PPK 数据解算 

    采用飞马无人机管家进行预处理，获取 PPK 解算后的高精度外方位元素。 

2.3.2 PPK 辅助下的无人机影像空三处理 

采用 PhotoScan 进行无人机影像空三处理，选取试验子区块，从重叠度与倾斜角、相机

自检校模型、外方位元素精度、外方位元素权值等多方面进行了精度分析。 

（1） 重叠度、倾斜角对定位精度的影响 

通过模拟飞行参数并将物方点反投影至每张影像生成像点观测值，通过求解区域网平差



中的协方差矩阵来估计物方点多片前方交会的先验精度。分别模拟航向、旁向重叠度分别为

60/40、80/60、80/80、90/90，倾斜角分别为 30°、45°情况下，根据区域网平差法方程的

逆来估计物方点的先验定位精度。其结果如图 6 所示： 

 

图 7 重叠度与倾斜角对定位精度影响 

从图 7 中结果可以看出，随着航向重叠度或旁向重叠度的增加，不同倾斜角的情况下

定位精度均得到了有效提升；当倾斜角为 30°时，物方点水平方向的定位精度约为高程方

向的 2 倍；当倾斜角为 45°时，物方点的整体定位精度得到提高，且高程方向提升更显著，

高程方向与水平方向的精度接近一致；相比传统的垂直摄影，倾斜摄影测量带来了两个方向

的提升： 

1) 由于冗余观测值的加入，物方点的定位精度约为传统垂直摄影的 2 倍； 

2) 由于大交会角立体像对的引入，高程方向精度得到了显著提升，且精度与水平

方向趋于一致。 

（2） 相机模型对定位精度的影响 

通过对自检校区域网平差模型的不同参数标定配置，分析相机模型对无地面控制点影

像空三的定位精度影响。按照自检校参数的不同，试验分为以下几种情况： 

① f,cx,cy,k1,k2; 

② f,cx,cy,k1,k2,k3,k4; 

③ f,cx,cy,k1,k2,k3,k4,p1,p2; 

④ f,cx,cy,k1,k2,k3,k4,p1,p2,b1,b2; 

⑤ f,cx,cy,k1,k2,k3,k4,p1,p2,p3,p4,b1,b2; 



 

图 8 相机自检校模型对定位精度影响 

从图 8 中结果可以看出： 

1) 当自检校相机模型仅考虑径向模型（k1,k2,k3,k4）时，无地面控制点平差结果收

敛到较差的结果，检查点误差大于 1m；这是由于相机的畸变模型欠拟合，无

法拟合真实的畸变情况； 

2) 当自检校相机模型同时考虑径向畸变参数（k1,k2,k3,k4）和切向畸变前两项

（p1,p2）时，无地面控制点平差收敛结果得到显著提升； 

3) 当自检校相机模型同时考虑径向畸变参数（k1,k2,k3,k4）、切向畸变前两项

（p1,p2）和正交畸变参数（b1,b2）时，无地面控制点平差获得最优的收敛结

果； 

4) 当继续增加切向畸变参数的 p3,p4 项时，无地面控制点平差精度反而出现细微

降低，推测这是相机模型过拟合造成的。 

因此，针对飞马 V100 无人机的相机进行无地面控制点或稀少控制点影像空三时，建议

自检校相机模型选择方案④。 

（3） 外方位线元素精度对定位精度影响 

将最佳配置参数的平差结果作为外方位元素真值，外方位角元素不采用（初值为 0），

通过对外方位线元素真值添加指定标准差的随机扰动，分析外方位线元素精度对定位精度影

响。在实验中，外方位线元素的权值（设置标准差）取实际精度。 
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图 9 外方位线元素实际精度对定位精度影响 

从图 9 中结果可以得出以下结论： 

1) 当外方位线元素实际精度（标准差）≤1.0m 时，无地面控制点空三都能够收敛至

较好的结果（13cm 左右）；这是由于在区域网平差将偶然误差在一定程度上消除掉。 

2) 当外方位元素实际精度（标准差）≥1.0m 时，随着实际标准差的增大，意味着外

方位线元素定位精度越来越差，无地面控制点空三的定位精度也越来越差。 

因此，当外方位线元素能够获取优于 1m 精度的初值时，无地面控制点空三的精度均可

收敛至较好的结果。需要注意的是，上述模拟数据是在不存在系统误差的情况下，对真值添

加 1m 的随机误差。实际情况中，如果外方位元素中存在系统误差，则需要先消除系统误差

后再进行空三处理。现有的 RTK 技术/CORS 定位技术、PPK 后处理技术均可以获取优于 10cm

的定位结果，这为无地面控制点空三提供了可能。 

（4） 外方位线元素的权值对定位精度的影响 

采用 Australis 自检校相机模型（f,cx,cy,k1,k2,k3,k4,b1,b2,p1,p2）进行试验，在 PhotoScan

软件中通过改变外方位线元素的标准差来验证其对定位精度的影响。 
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图 10 外方位线元素权值对定位精度影响分析 

从图 10 中结果可以得出如下结论： 

1) 当外方位线元素标准差与实际精度相符时（约 0.1m），检查点含有最高的定位精度；

从图中可以看出，该标准差允许一定的设置范围（0.05～1.0m），均可以获取较好的定位精

度； 

2) 当外方位线元素标准差值偏离实际精度越来越大时，外方位线元素的权值越来越小

（约束减弱），检查点的定位精度越来越差； 

3) 当外方位线元素标准差偏离实际精度越来越小时，外方位线元素的权值越来越大，

平差过程中初值权值过大导致无法收敛到正确结果，检查点的定位精度也越来越差。 

2.3.3 无人机影像立体测图 

  

图 11 无人机空三加密（左）和地物立体采集（右） 

通过 PhotoScan 完成空三加密、密集匹配和正射影像制作，通过 Inpho 执行模型优化和
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格式转换，并通过 JX-4G、MapMatrix 和 AutoCAD 完成立体测图的地物采集和编图，地形图

成果如图 12 所示。 

 

图 12 本项目的 1:2000 地形图成果示例 

2.3.4 数字正射影像图 DOM 和数字高程模型 DEM 生成 

采用 PhotoScan 通过空三加密、密集匹配和正射微分纠正完成 DOM 和 DEM 的生成，其

中一子区域的成果如图 13 所示。 

 



 

图 13 本项目试验子区块 DOM 成果和 DEM 成果示例 

2.3.5 数字表面模型 DSM 生成 

    在完成互通区域的影像空三加密后，利用 Bentley 公司的 Context Capture 完成测图的

三维实景模型生成，其成果如图 14 所示。 

 



 

图 14 互通区域示范三维倾斜实景模型示例 

2.4 精度评价 

2.4.1 检查点精度评价 

    以试验子区域为例，该区域共包含 24 个像控点，其中 5 个设置为检查点。最终的空三

精度如图 15 所示，检查点精度为 0.14m。 

 

图 15 试验子区块空三像控点精度统计 



2.4.2 高程散点精度评价 

利用千寻测量的高程散点对密集匹配点云和立体采集的坐标进行精度评定。其结果如图

16 所示，密集点云与高程散点的高程差值标准差为 0.104m。 

 

图 16 无人机密集匹配点云与散点高程精度统计图 

同时，利用立体测图采集的坐标与高程散点比较，其精度统计如图 17 所示，立体测图

与高程散点的高程差值标准差为 0.254m。 

 

图 17 无人机影像立体测图与散点高程精度统计图 

三、 解决的生产问题 

在山区复杂地形条件下的大比例尺测图中，传统的航测存在诸多的问题： 

（1） 一方面，按照传统的区域网布点方案，需要较多的控制点；另一方面，由于山

区地形起伏较大，为了保证空三加密的精度，往往需要更多的控制点。本项目中利用飞马

V100 自带的 GPS 模块通过 PPK 后处理可提供优于 10cm 的外方位线元素，可在空三过程中
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将其作为带权观测值参与平差，减少对外部控制点的依赖。对于山区复杂地形条件下，像控

点的减少能够显著提高外业作业效率，同时保证作业人员的安全。 

（2） 带 PPK 数据的无人机影像的高精度外方位线元素一直以来尚未得到充分利用，

本项目研究了外方位元素的精度和外方位元素的权值对无人机影像空三定位精度的影响，为

后续的航飞和生产提供了指导意义。 

四、 项目特点及优势总结 

    本项目利用飞马 V100 高精度、快速获取和处理数据的能力，将其应用于铁路和公路山

区大范围带状地形的大比例尺测图应用中。依托于飞马 V100 可获取优于 10cm 精度的 PPK

解算结果，本项目形成了 PPK 辅助下的无人机影像空三解决方案并分析了影像其定位精度

的主要因素，在保证精度的情况下可有效减少外业像控点，项目体现的优势总结如下： 

（1） 采用飞马 V100 搭载航测模块能够快速、高效完成山区复杂地形条件下的数据

采集和处理工作，以大范围带状地形为主的铁路和公路项目为例，验证了飞马 V100 无人机

在山区大比例尺测图中的有效性；同时，本项目测试了飞马 V100 搭载倾斜镜头进行三维实

景模型构建的有效性，与传统三维建模方法相比具有准确、高效、逼真等诸多优势； 

（2） 针对无人机影像测图问题，本项目分析了重叠度与倾斜角、相机自检校模型、

外方位元素精度、外方位元素权值对空三定位精度的影响，对今后的外业航飞和内业数据处

理具有指导意义，可在行业内推广使用。主要结论如下：1）航向重叠度和旁向重叠度增加

有利用得到更高的空三定位精度，在实际作业过程中，由于航向重叠度不影响飞行效率，应

当尽量增加航向重叠度，如：航向 90%，旁向 70%；2）带 PPK 后差分功能的无人机在减少

像控点上具有显著优势；3）在进行 PPK 辅助下的无人机影像空三处理时，应当选用合适的

自检校模型并对外参数给予正确的权值。 

 

 


