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1 引言 

 倾斜摄影技术是国际测绘遥感领域近年发展起来的一项高新技术，通过同一飞行平台

上搭载多台传感器，同时从垂直、倾斜等不同角度采集影像，获取地面物体更为完整准确的

信息，它不仅能够真实反映地物情况，高精度获取物方纹理信息，还可以通过先进的定位、

融合、建模等技术，生成真实三维模型。倾斜摄影测量技术以大范围、高精度、高清晰度的

方式全面感知复杂场景，系统具备高性能协同并行处理能力，倾斜摄影三维数据可为国土、

水利、智慧城市、规划、测绘等多种行业提供二三维一体化的数据来源。 

2 项目背景 

传统作业方法是卫片查违利用卫星拍摄开展土地执法监察工作(简称卫片执法)工作。然

而，仅靠卫片执法在时效性和清晰度上都难以满足工作要求。卫片精度不足是卫片执法的另

一大挑战。依靠卫片，部分地面建筑无法辨认，并且耕地、水源保护区等实地界线识别困难。

此外，违法建筑伪装手段花样百出，令执法人员防不胜防。通过卫片难以发现通过隐藏、掩

盖、伪装处理后的违法建筑。 

为了有效解决查违力量不足和违建取证难问题我公司采用了新的执法工具——无人机

倾斜摄影三维建模查违解决方案。 

 
图 1 卫片效果                          图 2 无人机航片效果 

2.1 测区概况 

测区位于周口市城区内，面积约 0.3 平方公里，该航飞区域四周有新建高楼，对无人机

设计航线有一定的影响。 



 

 

                                   图 3 航飞区域图 

2.2 精度要求 

测图比例尺 地面分辨率值（cm） 

1:500 1.5-5 

                                       表 1 分辨率要求 

本次摄影获取的影像用于完成比例尺 1:500 的三维建模、正射影像、房屋数据获取，要

求航空影像的地面分辨率小于等于 5CM，本次项目中采用 GSD=1.5CM。 

2.3 项目成果 

（1）测区实景三维模型一套（数据格式为*.osgb） 

（2）测区正射影像图一套（数据格式为*.tif） 

（3）测区大比例尺地形图测图成果一套（数据格式为*.dwg） 

2.4 项目难点分析 

  本航飞区域外围有两处高层建筑，最近距离 12米；本次航飞高度为 98 米，有撞楼的风险。 

3 技术路线 

3.1 工作流程 

本项目采用无人机航摄的方案获取资料，根据业主提供的疑似违法图斑设计航线，并选

取适宜起降场地进行无人机航空摄影，并布设测量相控点。航摄和像控作业完成后，进行空

三加密、三维模型生产、数据处理提取面积等工作。 



 

 

                                   图 4 作业技术流程 

 

3.2 飞行方案 

针对本项目的高精度项目需求，我司采用了飞马 D2000 多旋翼搭载 D-OP3000 倾斜测量

模块的方式进行测区倾斜影像数据的获取。D2000 配备高精度差分 GNSS 板卡，同时标配网

络 RTK、PPK及其融合结算服务:支持高精度 POS辅助空三，实现免像控应用，可大量减少外

业控制点或一定条件下完全免像控的 1：500 航测成图，配合“飞马无人机管家”中精确地

形跟随飞行功能，可保证获取影像分辨率的一致性。 

                 

                                    图 5 飞马 D2000 航测系统      

 

 

 



 

 

 

名称 参数 

控机重量 2.6kg 

起飞重量 3.35kg/2.8kg 

导航卫星 GPS,BeiDou,GLONASS 

飞行器最大速度 20m/s 

悬停时间 60min 

最远航程巡航速度 13.5m/s 

最长航时巡航速度 7.0m/s 

悬停精度 RTK 水平 1cm+1ppm 垂直 2cm+1pm 

差分 GPS更新频率  20hz 

最大起飞海拔高度 6000m 

抗风能力 6级（10.8-13.8m/s） 

起降方式 无遥控器垂直起降 

工作温度  -20-45° 

                            表 2飞马 D2000飞行平台参数 

 

 

                            图 6  D-OP3000倾斜模块 

 

名称 参数 

相机型号 SONY a6000 

传感器尺寸 23.5*15.6mm（apc-c） 

有效像素 约 2430万*5像素 

镜头焦距 25mm定焦（下视）35mm定焦（倾斜） 

                            表 3  D-OP3000倾斜模块参数 

3.2.1 航线设计 
根据设计书要求的地面分辨率、测区最低点和最高点高程、重叠度要求，根据三维建模

对地物各个立面都要获取足够重叠度的影像要求，结合客户提供疑似违法建筑图斑范围，利

用飞马无人机管家设计飞往航线。结合 D2000 配备的前置毫米波雷达避障模块，可自动检测

前方障碍物，提高安全等级，避免撞楼风险。 



 

 

                                      图 7 疑似违法建筑图斑 

 

图 8 航线设计图 

3.3 像控点测量 

无人机航摄外业像控点布设一般按照区域网布设，像控点点位均匀控制测区。区域网大

小和像控点的跨度以能够满足内业空中三角测量精度要求为准。像片控制测量采用双频

GNSS 接收机，基于 GNSS  RTK 技术施测，作业前在已知控制点上进行检校，作业时取三次

读数的平均值为最终的成果。 

  

                                   图 9 像控点测量 



 

3.4 航飞实施 

在飞机起飞前对飞机状况进行全面检查，确保参数无误后才能作业。无人机起飞后，时

刻监控其飞行参数。 

 

                                图 10  起飞前检查 

 

图 11 飞机升空 

 

3.5 数据预处理 

将获取的各个架次的 POS 数据与基站数据在无人机管家进行事后差分解算，解算后合并

整理成需要的 POS数据文件。将获取的照片和 POS数据导入 Smart3D 软件进行空三加密，空

三报告精度达到要求后导出空三成果。在 Smart3D 软件中导入获得的空三成果进行三维建

模，输出 OSGB 格式的文件。 



 

3.5.1 差分解算 

利用飞马无人机管家“智理图”模块，对飞马 D2000获取的差分 POS 观测数据进行融合

差分 GPS结算，得到五组相机精确 POS，再通过七参数将 WGS84坐标转换为控制点所在的坐

标系，保证坐标系统一，才能发挥高精度 POS作用。 

  

 

 

     图 12  差分结算界面 

3.5.2 空三加密 
通过瞰景公司的 Smart3D 软件进行数据处理，将预处理完成后的基础数据导入 Smart3D

软件平台，进行新建工程、参数设置、提交空三等系列环节。 



 

 

                  图 13  空三设置界面 

 

                  图 14 空三完成 



 

 
                                  图 15 像控点精度表    

3.6 数据生成 

3.6.1 高精度实景三维模型生成 
利用 Smart3D 软件，做完空三后提交重建任务，最终输出 OSGB 格式的具有真实纹理的

高分辨率实景三维模型。 

   

                             图 16 重建模型设置   



 

 

                                   图 17 局部模型展示     

3.6.2 正射影像图制作 

 

                                     图 18  DOM展示 

3.6.3 内业采集 
在 EPS 地理信息工作站软件系统中，将获取的 OSGB 格式的文件生成倾斜模型，然后加

载生成的倾斜模型进行裸眼立体采集。将 EPS 采集的最终数据采用 CASS9.2 进行编辑，按地

物、地貌要素，以点、线、面符号进行分类作业。编辑时均处理好了各要素的关系，各要素

之间关系表示完整、合理、清晰，分层正确，根据甲方要求在图中标注所需的面积标识。 



 

 
图 19 采集违法建筑 

 

 
图 20  获取违法建筑面积 

 



 

 

   图 21 违法建筑图斑面积 

 

序号 项目 数量 

1 正射影像图 0.35平方公里 

2 倾斜模型 0.35平方公里 

3 1：500地形图 1个村 

4 疑似违法建筑图斑 16个 

5 建筑面积分类汇总表 1份 

                              表 4  完成工作量统计表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3.6.4 精度检核 

村庄名称：xxxxx                       检查方式：全站仪 

序号 
点

号 

检查坐标 原测坐标 坐标分量较差 统计数据 
 

X值 Y值 X值 Y值 △X △Y △L △L
2
 

1  xxx577.308 xxxx00.3677 xxxx577.323 xxxx00.381 -0.0150 -0.0130 0.0004 0.0198  

2  xxxx566.412 xxxx02.4978 xxxx566.399 xxxx02.491 0.0130 0.0070 0.0002 0.0148  

3  xxxx569.516 xxxx18.0045 xxxx569.503 xxxx18.019 0.0130 -0.0140 0.0004 0.0191  

4  xxxx568.31 xxxx22.1778 xxxx568.298 xxxx22.162 0.0120 0.0160 0.0004 0.0200  

5  xxxx555.31 xxxx20.9639 xxxx555.321 xxxx20.955 -0.0110 0.0090 0.0002 0.0142  

6  xxxx560.496 xxxx36.8505 xxxx560.507 xxxx36.837 -0.0110 0.0140 0.0003 0.0178  

7  xxxx556.346 xxxx47.1291 xxxx556.333 xxxx47.146 0.0130 -0.0170 0.0005 0.0214  

8  xxxx536.954 xxxx59.4039 xxxx536.942 xxxx59.391 0.0120 0.0130 0.0003 0.0177  

9  xxxx540.755 xxxx76.7709 xxxx540.742 xxxx76.762 0.0130 0.0090 0.0002 0.0158  

10  xxxx525.293 xxxx82.6109 xxxx525.309 xxxx82.599 -0.0160 0.0120 0.0004 0.0200  

11  xxxx531.481 xxxx94.4317 xxxx531.474 xxxx94.415 0.0070 0.0170 0.0003 0.0184  

12  xxxx522.65 xxxx91.0149 xxxx522.633 xxxx91.008 0.0170 0.0070 0.0003 0.0184  

13  xxxx524.78 xxxx 08.5645 xxxx524.763 xxxx08.544 0.0170 0.0210 0.0007 0.0270  

14  xxxx513.673 xxxx 07.4423 xxxx513.686 xxxx07.458 -0.0130 -0.0160 0.0004 0.0206  

15  xxxx519.606 xxxx20.1979 xxxx519.623 xxxx20.209 -0.0170 -0.0110 0.0004 0.0202  

16  xxxx506.451 xxxx23.5554 xxxx506.439 xxxx23.543 0.0120 0.0120 0.0003 0.0170  

17  xxxx510.904 xxxx36.0592 xxxx510.888 xxxx36.071 0.0160 -0.0120 0.0004 0.0200  

18  xxxx498.904 xxxx38.6017 xxxx498.890 xxxx38.617 0.0140 -0.0150 0.0004 0.0205  

19  xxxx499.864 xxxx56.6812 xxxx499.875 xxxx56.666 -0.0110 0.0150 0.0003 0.0186  

20  xxxx486.852 xxxx60.2279 xxxx486.863 xxxx60.242 -0.0110 -0.0140 0.0003 0.0178  

21  xxxx491.732 xxxx73.7576 xxxx491.751 xxxx73.774 -0.0190 -0.0160 0.0006 0.0248  

22  xxxx471.467 xxxx86.4808 xxxx471.454 xxxx86.502 0.0130 -0.0210 0.0006 0.0247  

23  xxxx472.083 xxxx13.7857 xxxx472.072 xxxx13.801 0.0110 -0.0150 0.0003 0.0186  

24  xxxx466.266 xxxx02.8961 xxxx466.252 xxxx02.909 0.0140 -0.0130 0.0004 0.0191  

25  xxxx465.971 xxxx25.1981 xxxx465.992 xxxx25.204 -0.0210 -0.0060 0.0005 0.0218  

26  xxxx444.654 xxxx41.2916 xxxx444.667 xxxx41.276 -0.0130 0.0160 0.0004 0.0206  

中误差 M=sqrt(∑〔△L
2
〕/2N)= 0.097  粗差率: 0% 

表 5  精度检核表 

 

 

 

 

 

 

 



 

4、数据应用 

导入无人机航拍遥感大数据管理平台 

   

图 23 无人机航拍遥感大数据管理平台 

将做好的三维模型和 DOM 数据导入无人机航拍遥感大数据管理平台，利用平台内的大数

据样本库进行匹配分析，初步筛选出疑似违法建筑以及该区域内的其他信息。可以分为以下

几类。 

4.1 城建类 

 城建类可以根据更新的三维模型和影像数据实施更新工程进度、违章建筑、非法占地以及

城市拆迁 

 

                            图 24  工程进度分析图 

 



 

4.2 环卫类 

环卫类可以细分为生活垃圾和建筑垃圾。依据大平台分析整理出来的数据可以随时查看

该区域内的垃圾分布情况。 

 

                        图 25 生活垃圾分析图 

4.3 环保类 

 环保类主要分为黄土裸露。 

 

                                图 26 黄土裸露分析图 



 

 

4.4 市政类 

市政类分为路桥建设、道路掘动以及道路破损。 

 

图 27 路桥建设分析图 

4.5 城管类 

城管类分为私设摊点、道路占压以及私搭乱建。 

  

图 28 私搭乱建分析图 

 

 



 

4.6 摄像头和监测点 

 

图 28 区域点位分布图 

4.7 统计分析图 

 



 

 

5 总结 

本项目采用飞马 D2000 多旋翼无人机搭载 D-OP3000 倾斜测量模块的方式进行测区倾斜

影像数据获取，能够在较短的时间生产高质量、高精度的模型成果，并在此基础上进行疑似

图斑采集以及建筑面积获取。此方式可减少大量的外业工作量，将以往卫片查违利用卫星拍

摄开展土地执法监察工作转变为内业作业的方式。可为违法监察、拆迁评估等工作提供更加

丰富、真实、时效性强的基础地理信息数据，整体效果远优于传统测。 

    


