
高原山地复杂地形无人机多源
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无所不在的时空大数据
空天地遥感大数据：卫星、飞艇、飞机、无
人机、手机

移动实景地图：移动测量车、无人驾驶车

区域性视频数据：城市拍摄、监控视频；各
行业监测点监控视频

轨迹：人类活动出行轨迹数据；各类移动载
体轨迹

测绘技术的发展经过历次

工业革命直至目前的信息

技术革命，产生了里程碑

式的深刻变化，总结起来

发展脉络可归纳为传统测

绘、数字化测绘、信息化

测绘三阶段技术革命

多源的数据获取方式

空天地网一体化格局

信息化时代测绘地理信息技术发展脉络



高原山地复杂地形无人机多源数据综合应用

2 无人机驱动发展的多源融合空间信息技术

3 水利遥感分析技术

4 综合性地理信息服务平台

1 高原山地复杂地形典型测绘难点



1 高原山地复杂地形典型测绘难点



测区情况复杂，工程项目区域往往在狭窄陡峭区域

设计航线 实际航线

高山峡谷陡峭地形

航飞摄影困难，为满足精度需求，需分不同高度规划航线，甚至手动控制航飞



大高差大陡崖

高差超过500m，坡度大于40度，植被覆盖，陡崖密布。
常规实测费时费力，常规航测难以开展，数据采集及成果的完备性难以保证。



地质灾害频发

地质条件复杂，地质灾害频发，如何快速准确获取灾区一手基础地理信息资料对于灾害防治意义重大。

山体滑坡 泥石流



2 无人机驱动发展的多源融合空间信息技术



多传感器融合空间信息技术

以无人机技术为驱动，融合多传感器的空-天-地-网立体化、组合式、全覆盖
的数据获取，实现多源异构数据特别是点云、影像、矢量等快速采集；通过特
征提取、同名匹配、时空映射等技术，建立空-天-地全覆盖的地理信息格局。

平台

传感器



多源融合技术的难点

服务区域 空间坐标(X)

空
间
坐
标(

Y
)

多源异构信息融合难点：多来源、多维度、多尺度、异构、不确定、不完备……

提出面向水利工程建设的多源传感器水利信息融合框架、机制与
方法的展望，探求多源信息融合中存在的空间、时间、属性、语
义等方面的融合思路。



现有的二维空间数据表达存在高程信息缺失、语义信息不足、层次化表达缺乏、空间关系粗略等局限，无
法满足水利项目精细化管理、三维变化检测、高精度三维设计等行业需求。

难以满足

现实性三维变化

精细化项目管理

高精度三维设计

空间信息应用要从二维到三维转变

融合三维空间信息和物联网传感数据流是移动互联信息化时代标志

二维空间数据表达

三维的背景及意义



在空天地三维成像技术和国家重大需求双重驱动下，发展三维建模
技术是必然趋势。

井喷式产生的三维数据采集方式

三维技术的驱动

三维几何信息完备 语义信息丰富

多细节层次化表达 空间关系准确



DOM+DEM

将不同尺寸和分辨率的数字正射影像（DOM）
同数字高程模型（DEM）融合， 形成效果逼真，
带有现实地理坐标的三维地形数据。

发展阶段的数字三维地形

基于三维地形的坡度
坡向分析

基于三维地形的等
值线分析

基于数字三维地形的填挖方
分析



基于重建数字三维地形的淹没分析



地类地物要素 地形要素 构tin DEM

全要素DEM三维模型

全要素数字三维地形重建

DEM地形



全要素数字三维地形+BIM设计

全要素DEM模型

模型细节展现 BIM设计与景观设计



多视影像匹配建模技术流程

1 航空影像数据检查 
2 航空影像数据预处理
3 航空影像配准
4 空三计算 
5 密集匹配
6 构网及纹理自动映射
7 多节点并行计算 
8 最终成果数据输出

多视影像匹配真三维实景建模技术

无人机搭载5镜头

东京

纽约

上海

世
界
级
大
都
市
的
三
维
模
型



实景三维模型展示

高山地复杂地形水利枢纽区三维 土地利用调查

建筑物数字三维 任意物体快速建模



实景三维模型广泛应用

实景三维+DOM+DLG在水利枢纽区库区应用 实景模型在地质灾害中的应用

实景模型在城市规划、环境保护中应用 实景模型在土地调查与土地利用中的应用



精细化实景建模解决方案

对关键区域布设倾斜井字飞行+环绕飞行两种方式，获
取不同分辨率全覆盖无死角多视影像，通过影像匹配及
建模技术重建高分辨率精细化实景三维模型。

航线设计

精
细
化
实
景
三
维
模
型



水利实景三维场景构建

充分发挥多源影

像匹配技术，解

决不同分辨率影

像多尺度匹配与

融合建模的难题。

联合场景构建，

多源模型混合及

视频渲染技术，

搭建真实准确的

水利实景三维场

景。



Lidar技术与逆向建模

三维激光扫描技
术——测绘领域继
GPS技术之后的又
一次技术革新。

高精度、速度快、
分辨率高、非接触
式、兼容性好。

德泽水库大坝 单位办公大楼



结构化点云数据

原始点云

分类后点云

地面点

植被

建筑房屋

点云分割

建筑物矢量提取及白模构建

随着扫描仪及各

类传感器的不断

进步，地面、手

持、车载、机载

甚至星载等方式

的全面覆盖，点

云数据获取变得

尤为简单。

从大量杂乱的点

集合形成结构化，

以至进一步演变

应用是点云数据

处理的关键。



未分类点云 分类后地面点+植被

DEM+DLG 地面点

分类

DEM构
建

点云数据处理及应用

朴伦河枢纽区机载点云

原始点云

DEM

坡度分析

坡向分析

德泽大坝地面激光扫描点云

多测站点云 配准后点云

配准



德泽水库枢纽区点云处理



机载Lidar 影像密集匹配

数据获取 GNSS+IMU联合传感器获取

量测原则 飞行航迹 影像交汇

每个点连接情况 1条射线 >=2个视角

目标探测 脉冲或相位扫描 顶部表面

点密度间隔 20-50cm 5-20cm

初始成果 物体反射点云信息 纹理影像

一般精度 2-3cm 0.5-2 x GCD

Lidar+DIM

机
载
扫
描
与
机
载
影
像
密
集
匹
配
点
云

Lidar与DIM建筑物对比

Lidar融合DIM

Lidar与DIM足球场对比 来源：ISPRS2017

Lidar：快速、精度高、穿透强。
不均匀、不平滑、纹理不完整。

DIM：获取简单、点云均匀平
滑、纹理充分。遮挡漏洞缺失、
结构不清晰。

Lidar+DIM：优势互补，精度
与可视化的双赢。



融合点云数据综合应用

点云与影像融合建模设计模型

彩色点云

点云+模型

扫描过程中同步进行影像采集，建立点云与影像配准关系，对点云进行纹理映射制作彩色点云。结
合设计正向建模，搭建水利枢纽三维场景。
联合激光扫描与无人机航拍共同建模，实现复杂环境高精度模型重建。



基于点云的逆向建模

基于处理后的点云数据，结合手工建模软件，通
过逐个方向点云切片显示的方式，进行基于点云
数据的逆向建模。



多源成果的融合应用

滇中二期BIM+实景 牛栏江滇池补水



3 水利遥感分析技术



实现全国生态保护一张图

生态空间、生产空间、生活空间  互不重叠

保障和维护云南生物多样性、水源涵养及水土保持三大主要生态功能

水生态红线划定需求遥感分析技术



河湖长制驱动水利遥感技术发展



基础地理信息 社会经济数据

清洗 抽取 转换 空间化 插值 …...

国土调查数据 统计数据 规划数据 遥感影像数据 土壤数据 气象数据

统计 描述

位置 语义 关系 时间 尺度

p地理坐标
p投影坐标
p……

p模糊性
p领域性
p……

p空间关系
p概念关系
p……

p过去
p现在
p……

p空间尺度
p时间尺度
p……

生态保护红线
划定与管控

生态安全格局 土地利用 景观格局 生态系统功能 ……

区域性遥感分析技术路线

基础
地理
信息
数据

技术
路线

遥感
专题
分析

水生态遥感技术路线



结合研究区和国
家标准《土地利
用现状分类》
（GB/T21010-
2017），将土
地利用类型分为
耕地、林地、灌
木林地、未造林、
园林、草地、水
体、沼泽地、建
设用地、其他用
地10类。

研究区域概况



水源涵养重要性评价 水土保持重要性评价

生物多样性重要性评价

水生态遥感模型研究方法

基于列表清单法的洪水调蓄重要性评价 基于层次分析法的生态敏感性评价

水生态红线分析技术流



基于遥感分析的水生态保护区确定

（a）禁止开发区 （b）重要生态功能区

（c）生态敏感区 （d）初步生态保护区

依据环保部与国家发改委
印发的《生态保护红线划
定指南》，结合《水生态
保护红线类型和划定技术
路径》与《河湖岸线保护
与利用规划编制指南（试
行）》，立足于当地实际
情况。
选取水源涵养功能、水土
保持功能、洪水调蓄功能
及水土流失敏感性对水生
态服务功能的重要性河生
态环境敏感性进行评价，
且充分顾及水域岸线保护
区和饮用水源保护区，初
步划定生态保护区。



生态格局体系 各级生态保护区

充分顾及生态安全格局，最终划定三级生态保护区。
一级生态保护区：初步划定的生态保护红线，包括生态极重要区域、生态极敏感区域及湖泊岸线、

水库；
二级生态保护区：流域内的生态缓冲区及生态廊道，包括环湖生态缓冲区、山区林地生态缓冲区及

以河流为主的生态廊道；
三级生态保护区：生态协调区，以农田为主，常年耕种的经济作物单一，土壤养分比例不协调。

顾及生态安全格局的三级生态保护区划定



进行遥感分析及动态监测，把控全流域整体情况。对嫌疑区域和敏感区域使用无人机巡查，迅速准
确发现问题，便于河湖长办准确决策。

无人机技术辅助遥感分析进行河湖岸线管理

河湖岸线管理分析

水葫芦及
水生植物

农业用
水污染

农业用
水污染

填湖建地

建造活
动影响

农业用
水污染



基于无人机3通道高分辨率影像，利用深度学习的方式，选用SSD、YOLO3、RetinaNet三种模型
分别进行违规搭建大棚探测河湖流域的管理决策提供依据。

loss值（衡量预测值河真实值偏差程度） 识别结果示例

RetinaNet

基于深度学习的遥感技术探测违规搭建

SSD

YOLO3

maP（平均精度）



4 综合性地理信息服务平台



以智慧水利为目标的牵引，着力推进水利信息化。大力推进云南智慧水
利在线平台建设，广泛融合应用GIS+BIM技术、三维激光扫描技术及实景
三维建模技术，自主研发并搭建跨Web、移动端的智慧水利综合应用管理
平台。

信息水利在线平台



业务
数据
架构

业务
支持
层

业务
表现
层

空间信息数据

数据仓库数据标准管理

编码管理

数据唯
一管理

水雨
情检
测站
点数
据

水文水资源数据

水
质
检
测
站
点
数
据

水
利
工
程
数
据

水
文
水
资
源
数
据

遥感数据
结构化数据
非结构化数

据
半结构化数

据

空间数据

大数据存储

区块节点添加 数据分析接口

水利政务接口

缓存引擎数据交换中心

单点登录认证

二次开
发接口
服务 加密服务

大数据管理平台

用户权限认证

动态淹没分析

报表管理

水流速监测

开挖、排污
视频监测

三维单体分析

水质动态监测

水雨情动态监测

短信/邮件接口

…

土壤含量检测

水特定元素
含量监测

数据推送

…

数据
采集
层

       RFID     传感器     二维条码     多媒体信息     互联网数据信息

综合性水利在线平台总体框架设计



信息化技术路线



水利信息在线平台

监测界面

平台主界面

统计分析功能

三维模型调整分析功能

 开放性的数据基础：承载各类通用标

准的三维格式并进行转换或融合。

 良好的底层设计：具备丰富的GIS功能，

并支持云计算、大数据挖掘等高新技

术。

 强大的渲染能力：支持海量数据调度、

渲染，支持瓦片化三维场景及特效、

海量点云数据动态调度与显示等。

 丰富的前端展示：室内外一体化漫游、

设计模型与三维地形的无缝镶嵌、洪

水淹没分析、安全监测信息查询与分

析等。

 优秀的工程应用：从实际的工程案例

出发，持续地升级完善平台系统。



物联网（IOT）平台

 高效的物联网平台（IOT）

 支持多种行业及主流标准协

议 的 设 备 接 入 ， 如 C o A P

（ LW M 2 M ） 、 M QT T 、

Modbus、HTTP等

 高效的数据收集、处理、可

视化能力。

 高度集成化、模块化

 提供各类感知层设备的快速

接入方案和设备管理服务

平台主界面

Digtial gauges

报表分析

Maps



融合多源数据的三维水利场景

设计建筑及线路

单体化白模

倾斜实景

水生态遥感分析

滇中二期通海杞（麓湖流域）融合多源数据的综合性水利场景

打通不同专业软件成果文件格式不通的壁垒，借
助自主研发的三维GIS平台搭载丰富成果。



大理洱海水系整体规划

融合多源数据的三维水利场景

雄安白沟GIS+BIM

管理站河堤倾斜

规划布置

洱海十八
溪倾斜



调用全球DEM数据，全球卫星影像，基于发
布的水面矢量渲染水波特效，高清无损渲染
实景模型。

综合水利平台在线水利场景搭建

青山嘴水库 德泽大坝设计模型

融合设计模型及BIM模型，通过投影变换及地形
配准，搭建BIM+地理信息场景。



综合性水利信息在线平台演示

Web端 移动端



移动互联技术

人工智能技术 智慧水利信息化管理

移动互联+人工智能推进水利信息化



感谢各位专家的认真聆听

bsh3010793@163.com


