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摘要： 

在倾斜摄影技术飞速发展的前景下，使用飞马无人机 D2000 搭配 0P3000 镜头，结合本

项目实际情况针对大高差地形进行仿地飞行作业，再搭配精密设计像控点点位，进行倾斜摄

影作业，输出实景三维模型，再通过专业人员采集生产 1：2000线划图，完成本项目生产应

用。 
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1 项目背景 

本项目为 9.36 公里面积的山地 1：2000 地形图测绘项目，应用与道路设计与施工。由

于测区平均海拔为 1500米，最高高差为 282.46米，如若采用传统模式对测区进行实测，其

作业难度非常高，实际生产周期也会非常长，且作业安全系数也较高；综合考虑采用倾斜摄

影技术手段。实际测区情况如下图 1所示： 

图 1  测区情况 

2 技术方案 

倾斜摄影技术流程分为外业作业和内业作业两大部分，其中外业作业起着至关重要的作

用，整体项目是否技术达标就得看外业工作安排和执行是否到位；内业作业可控性较高，风



险性较低。 

 

 

 

具体技术方案流程如下图 2： 

 

图 2  技术流程 

3 生产流程 

3.1 项目简介 

本项目为山地地形，海拔在 1200 米以上的高地，地形起伏很大，实际坡度陡峻，沟谷

幽深，实际作业难度非常高，无论对人员还是仪器都有着相对较高的挑战。 

本项目周边环境植被茂密，山上成片松树，很难找到道路上山，实际山林地形复杂且未

知，山势也十分陡峭，坡度较高，要做到排查到底是十分困难。具体测区环境见下图 3： 



 

图 3  测区环境 

3.2 航飞计划 

3.2.1 航飞计划流程 

航飞计划流程见下图 4： 

 

图 4  航飞计划流程 

根据测区实际情况：1）采用飞马 D2000 搭配五镜头 OP3000；2）航飞模式采用仿地飞

行；3）对长带状地形进行分区分块，实际生产时，测区与测区之间保持 1 条航线重叠，尽

量减少了多余照片采集，减少工作量；4）采用先布设像控点后无人机作业模式。 

3.2.2 仪器设备说明 

飞马 D2000是一种基于高性能多旋翼平台，起降方式采用垂直起降方式，标准载荷 200g，



续航时间最高可达 74 分钟，采用创新的电池保护方案，可以非常轻松直观的了解到电池的

使用情况，飞马 D2000 搭配无人机管家软件可实现后差分处理，解算高精度 POS数据。 

五镜头 OP3000具体参数见下图 5： 

 

图 5  五镜头 OP3000 参数 

3.2.3 航线分区规划 

使用图新地球 LSV 和飞马无人机管家智理图进行航线的规划，本项目总面积为 9.36平

方公里，本次分区 6块，航线分区规划见下图 6： 

 

图 6  航线分区规划 

3.2.4 像控点布设 

飞马无人机 D2000 采集数据可通过后差分处理解算出高精度定位信息，因此像控点布

设可适当调整布设密度，本次项目像控点布设最大间距为 1.2公里，实际布设 19个像控点，

对比无后差分处理的情况，像控点减少 40%。像控点分布情况见下图 7： 



 

图 7  像控点分布情况 

3.3 外业采集 

3.3.1 像控点采集 

像控点采集使用连续运行卫星定位综合服务系统进行观测，采用当地 CORS 账号测量数

据由当地 CORS 中心统一解算成果。像控点优先选择特征点位，在无法选择特征点时，采用

喷漆模式制作点位，具体的现状和尺寸严格按照标准执行。像控点采集按照 10 次平滑，进

行三次采集，每一次重新开始都需倒置仪器使仪器进行信号重置，再求平均值，降低误差。

像控点布标以及采集情况如下图 8： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  像控点实际采集情况 

3.3.2 影像数据采集 

使用飞马无人机 D2000 搭载五镜头 OP3000，采用仿地分区快模式进行影像数据采集。



本项目实际飞行高度为 300米，地面分辨率为 4.8厘米，飞行照片数量 44000张。采集时选

择天气晴朗、阳光适中，以达到影像反差适中、层次丰富、清晰度高、曝光适当、无明显雾。

仪器设备情况如下图 9： 

 

图 9  仪器设备 

3.3.3 检查点采集 

本项目用于设计施工，针对模型精度有着较高的要求，因此在一般检查点布设情况下，

增加对模型高差错落较大处、高程异常变化陡坡、区块分区交接处进行检查点采集，检查点

分为平面、高程检查点和高程检查点。 

3.4 内业生产 

3.4.1 模型生产 

照片数据匀色微调、后差分解算、工程文件整理等预处理均使用飞马无人机管家，照片

预处理空三和刺像控点平差处理使用飞马无人机管家集群处理，从内业航线规划到内业模型

生产整体工作流全部使用飞马无人机管家完成。飞马无人机管家在几次迭代更新后针对内业

处理繁琐工序做到了极大程度的优化，使得内业工作流程更加便捷。预处理如下图 10 无人

机管家智理图处理，图 11无人机管家智拼图处理： 



 
图 10  无人机管家智理图处理 

 
图 11  无人机管家智拼图处理 

3.4.2 模型精度检查 

通过检查点检查模型精度，计算精度结果为平面中误差为±5cm，高程中误差为±6cm；

模型精度完全满足 1：2000 地形图测图精度要求，部分检查点精度报告见下图 12 所示（其

中坐标已做特殊化处理，非真实坐标值）： 



 

图 12  检测精度报告 

3.4.3 地形图生产 

使用无人机管家生产的实景三维模型，通过 CASS3D 将实景三维模型加载出来，专业人

员再在其上进行绘制，将地物进行分类分别表示出来，将实景三维模型“解译为”地形图。

这样就将无人机成功的应用在了测绘行业当中。 

3.5 成果展示 

模型整体效果见图 13，模型局部效果见图 14，1：2000地形图局部见图 15： 

 

图 13  模型整体效果 



 

图 14  模型局部效果 

 

图 15  1：2000地形图局部 

4 项目总结 

本项目实际作业总周期为 17天，较传统模式上时间缩短了百分之 50以上，因项目精度

要求较高，本项目照片采集数量较多，飞行时地面分辨率达 4.8厘米，实际在普遍情况下应

用与 1：2000 地形图作业时，地面分辨率达 7-10 厘米即可，其照片数量可缩减四分之一左



右。本次飞马无人机在距离地面 300米高空下作业情况，实际建筑物和地面无论是纹理还是

结构上表达的信息还是非常丰富的，远超最开始的预期。在测绘上，在无像控点情况下，预

处理空三结果表现出来的平面定位精度还是非常高的，实际误差不超过 1像素、照片解算后

新定位信息较输入定位绝对差值小于 10cm，由此可见，其定位精度之准确，照片在空中三

角测量联测时，照片定位变化极小。 

从本项目中不难得出，飞马无人机在实际生产应用中所发挥的作用之大，其不仅在表面

表现上体现了其实力，更是在真正内核处有所表达。 


