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摘要：本文从无人机倾斜摄影技术积极服务于美丽乡村规划建设入手，首先利用无人机

搭载倾斜模块相机获取测区倾斜像片，其次通过国内最先进的空三建模软件生产实景三

维模型，然后对获取的地理信息数据采集与加工，并对多种数据产品的具体应用简单介

绍。在精度验证方面，利用飞马无人机采集的数据，经内业数据处理，不仅达到了大比

例尺地形图的要求，而且为乡村宅基地确权、基础数据调查及大数据平台建设等后续工

作提供数据支持。 
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1 项目背景 

1.1项目介绍 

习近平总书记说：推动乡村振兴，要规划先行、精准施策，规划引领是实施乡村振

兴战略的重要保障，坚持推进数字乡村建设和农村信息化发展。要开展村庄的基础建设

工作，需要对村庄进行统一规划，而规划离不开测绘，乡村规划这张蓝图的底图必须由

测绘部门超前提供。 

近年来迅速发展的无人机倾斜摄影技术，具有机动灵活、作业高效迅速、可快速获取三

维数据以及成本低廉等特点，在小区域大比例尺测图领域具有明显的优势。全自动建模生产

的实景三维数据可以真实反映地物的外观、位置、高度等属性，输出 DOM、DLG等多种成果，

服务于规划设计和领导决策。 

1.2项目内容 

本项目旨在用传统测绘和无人机倾斜摄影技术相结合，获取该村庄庄的第一手地理信息

资料，一是为规划院提供 1:500和 1:2000地形图资料，用于其规划设计；二是为帮扶单位、

村委会提供二维和三维专题数据资料，作为其工作用图。项目主要内容包括： 

（1） 倾斜三维模型，作为地形图和三维专题数据的基础资料。 

（2） 1:500（居民地）、1:2000 地形图（整个村庄），作为规划设计的依据。 

（3） 正射影像，作为村庄二维专题图制作纸质的基础资料。 

2 技术路线 

技术路线分为前期准备，外业数据采集、内业空三建模、数据编辑与加工四个工序。首

先通过低空摄影获取整个测区的航片（居民地部分采用飞马 F200，其余部分采用飞马 F1000），

然后内业利用 Context Capture 软件建立倾斜三维模型，其次基于 EPS 三维测图系统进行



1:500 和 1:2000 地形图采集，最后输出正射影像用于二维专题图和三维专题数据的制作。

具体内容包括像控点测量、无人机外业采集、倾斜三维建模、EPS三维测图、数据编辑与加

工等过程，项目技术路线详见图 1。 

 

图 1项目技术路线图 

3 作业流程 

3.1像控点测量 

测区采用区域网布点模式，为提高 POS数据与空中三角测量联合平差精度，在区域四角

附近和中部附近各布设 1～2个像片平高控制点，其余像片控制点均匀布设，测区共布设 25

个像片控制点。 



  

图 2 像控点布设与测量 

3.2无人机外业采集 

测区除村庄东南侧有少部分丘陵地形以外，其余地势较为平坦，海拔在 40m左右，考虑

到整个村庄面积超过 3 km
2
，分两块区域进行数据获取。居民地部分约 0.5 km

2
，采用飞马

F200 无人机搭载双镜头倾斜模块 SONY QX1*2，地面分辨率是 4cm，相对航高 150m；村庄其

余部分约 2.5km
2
，采用飞马 F1000固定翼无人机搭载 2430万像素的 SONY α5100 相机，地

面分辨率 5cm，相对航高 255米。两架飞机的航线规划见图 3。 

 



 

图 3航线规划图 

在像控点布设完成后，考虑到两者航高不同及现场天气原因，临时调整方案，决定让

F200和 F1000相继起飞作业，1个架次完成航摄。 

  

图 4 航摄作业现场 

3.3 倾斜三维建模 

3.3.1 数据预处理 

数据预处理采用无人机管家专业版软件，不仅可以对航飞质量进行检查，还可以快速获

取航飞质量报告，为后期数据处理提供保障，提高了无人机数据质检工序的效率。 

3.3.2 空中三角测量 

项目采用Context Capture软件自带的空三结算是基于光束法区域网整体平差下自动完

成，基于空间直角坐标系的方式进行优化，它的优势在于不依赖 POS的优化，纯依赖于控制

点的拉动来完成绝对定向，这种优化模式无需椭球投影定义，因此对项目 POS控制点的椭球

投影的一致性无太高的要求。考虑到本次项目两款飞机像片参数不一致，先独立进行空三，

然后两次空三合并后融合建模。Context Capture 软件给出空三质量报告，主要包括像控点

的精度和连接点的误差等质量指标，见图 5 和图 6。 



 

图 5 控制点精度测量报告 

 

图 6 连接点二次投影误差 

3.3.3 倾斜三维模型 

自动空三结束后即可进行倾斜三维模型的生产工作。模型的生产基于空中三角测量成果

进行模型分块，在分块模型的基础上，提取测区密集点云，构建不规则三角网，建立三维模

型；同时利用 5镜头获取的多角度纹理信息，自动拼贴得到测区倾斜三维模型。 

本项目采用的 F200双镜头和 F1000单镜头融合建模，效果质量还可以，见图 7。 



 

 

图 7 倾斜三维效果图 

3.4 EPS 三维测图 

规划设计需要的 1:500和 1:2000 地形图就需要通过 EPS三维测图系统采集来实现能够

通过无人机快速获取数据解决数据的现势性，为规划设计提供地形图资料。 



 

图 8大比例尺地形图数据采集 

3.5 数据编辑与加工 

3.5.1 二维专题图 

根据 Context Capture 软件输出的正射影像，先用 ArcGIS软件进行合并，然后叠加村

界，最后用 Photoshop 软件制作村庄二维专题图，服务于领导决策。 

 

图 9乡村振兴专题影像图 

3.5.2 三维专题数据 

项目提供开源浏览软件，用于浏览倾斜三维模型数据。原理是把 OSGB 数据分块文件建

立索引生成一个 lfp文件，该文件包含三维模型所在的经度、纬度、高度值，便于倾斜摄影

三维模型在地球上进行定位。除了浏览功能以外，该软件还具有通视分析、填挖方分析、淹

没模拟、距离高度测量等功能，还可以叠加设计三维模型，以更直观的方式服务领导决策分

析。 



 

图 10 村庄淹没模拟分析 

4 精度验证 

本项目根据测区情况，采用航测内业判读测图，再野外对进行补测、调绘的方法，主要

是对航测内业成图进行全面实地检查和修测，因房屋层数和房檐改正工作已在内业完成，通

过此采集方法不仅大幅度减少了野外调绘的工作量，而且还提高了调绘效率。 

为评价基于无人机倾斜摄影技术在大比例尺地形图测绘方法的精度水平，采用野外散点

法分别进行平面和高程精度检测。平面精度检测共检测明显地物点 237 个，中误差 10cm，

高程精度检测共检测明显地物点 276个，中误差 5cm，检测数据如图 10所示。 

  

图 11 平面和高程精度检查表 

根据野外测量进行的精度比对，模型采集点与外业检核点的平面中误差为 10cm，高程

为 5cm，这也验证了倾斜摄影技术的精度，即平面精度=3*地面分辨率，高程精度=2*地面分

辨率，以飞马无人机越来越先进的设备，完全可以达到工程应用的精度。 



5 项目总结 

因设计需要，项目工期仅为 7天，且最终成果涵盖大比例尺地形图、数字正射影像及倾

斜三维数据。借助无人机倾斜技术，极大缩短了工期，提高了作业效率。经过项目的实际生

产，将项目得特点和经验总结如下： 

（1） 在满足用户需求的基础上，采用飞马 F200和 F1000联合作业，提高作业效率。 

（2） 采用 EPS 三维测图系统进行大比例尺地形图采集，实际投入人员 3～4人，节约

人力成本。 

（3） 可将数据加工，为用户提供二维和三维专题数据资料，作为其工作用图。 

此次项目得到飞马技术人员的大力支持，衷心希望我国的无人机技术越来越先进，让我

们的工作更加的安全、高效！ 

 


