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1 引言

近年来，无人机倾斜摄影测量获得了充分发展，该技术摆

脱了 3D 建模低效、模型精度低等限制，能够保证测量工作高

效完成，进行高重叠。其图像能够在高精度模型构建中应用，

借助纹理映射改进算法，促使 2D 纹理图像向 3D 模型中自动

进 行 附 加 。 论 文 主 要 研 究 了 无 人 机 倾 斜 测 量 ， 借 助

EPS3Dsurey 测图技术，对快速测量农村房屋与地籍方法进行

探索，通过 3D 模型能够更好地了解相关地区信息[1]。

2 无人机倾斜测量现状

与全站仪和 RTK 测量技术相比，该测量技术能够对现场

工作进行适量转化，促使工作人员作业环境得到充分优化，减

少外部计量费用、缩短工作周期，并提高工作效率。与传统测

量技术相比，倾斜测量对人力需求较小，操作便捷，不需要跑

步机与立体眼镜。在数据方面，传统测量技术只能通过立体眼

镜对固定方面进行测量，在屋檐建筑物及角落等位置难以有

效定义。基于此种情况，一般会沿着房檐将房屋拉出。当前业

界已经屋檐进行纠正，而倾斜测量不需要进行屋檐修正，其能

够对屋檐角落位置进行直接确定，充分缓解了工作压力。

在实际应用中，相关人员在地面物体切入点方面存在差

异，通过 3D 模型开展数据采集工作时，无法保证模型角度一

致性，致使数据结果存在差异。同时，因为模型质量较差，建筑

角落比较少，三角测量的结构较为粗糙，无法通过模型充分展

现房屋细节。要想有效地解决这些影响因素，需要对房屋测量

点位进行有效确定，借助不同点位对相关建筑物进行测绘。

3 获取房地影像

3.1 倾斜信息采集

该技术为摄像测量行业在技术创新中创造的技术手段，

将多台传感器设置到统一平台中，并以倾斜和垂直等各个角

度开展摄像工作，准确、完整地获取地面物体信息。对于垂直

角度拍摄的图像为整片，对于镜头与地面具有一定夹角所拍

摄的图像为斜片。其能够全面、真实地展现地面物体，同时可

以借助先进建模、融合与定位等技术构建三维模型。

应用无人机开展数据采集工作时应该注意以下几点：

淤航高设计，按照相关参数对相对航高进行极端，实际工

作时应该对飞行安全问题进行充分考虑。相对航高为 H=P伊L/
Q。式中，H 为相对航高；P为地面分辨率；L 为焦距；Q 为像元

大小。对于地面分辨率应该尽量超出 2cm。于全覆盖，应用无

人机开展数据采集工作时，应该对所有方面数据进行全面覆

盖[2]。盂重叠度，按照相关地区房屋实际密集度，对航向和旁

向重叠度进行科学确定，通常重叠度设置为 80%。榆无人机

测量相机是黑卡双鱼相机。其地面分辨率和航高关系图表 1
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所示。虞需要保证影响清晰度，具有丰富的层次感，反差应该

合理，保证色调具有良好柔和度。可以对和地面分辨率中细小

物体影响进行有效、准确分辨。

表 1 地面分辨率和航高关系

传感器尺寸 像元大小 焦距 地面分辨率 相对航高

36mm伊24mm 4.527滋m 35mm
1cm 55m
2cm 110m
3cm 165m

3.2 布设像控点与采集

对于像控点，其属于倾斜测量进行地籍测量及测量控制

的基础，需要合理选择像控点目标，并保证指示点位准确性，

进而保证地籍测量准确度良好，需要注意以下几点：

淤保证像控点精度，对于像控点的坐标，应该借助全站仪

或是 RTK 展开采集，保证平面精度满足依2cm 误差要求。

于合理选择相控点，应该通过影像对像控点进行准确判

读，同时需要结合业内相关人员建议，可以在平屋顶水池角、

水泥地角及房角上设置像控点，另外，还可以在航飞前，借助

油漆或是石灰在地面标记像控点。

盂布点间距，像控点间距应该保持在 50m 左右，同时在

测区内进行均匀不设，也应在重点区域和测区便捷布点。

4 科学处理影像

选用 2 维、3 维采集设备，能够进行实景叠加 3 维模型矢

量采集，设置多个角度与窗口协同进行地籍测量，同时 2 维与

3 维能够进行交互采集，可以提高采集一体化形式，数据信息

能够实现动态符号化与信息化转变，数据可以直接进行 GIS
数据库转化，保证图库一体化建设顺利实现。论文主要选用

DP-Modeder 测图及 DP-Smart 建模模块。

4.1 DP-Modeder 测图

该测图软件以一体化 3 维模型和倾斜影响为基础，对点

状地物及房屋轮廓直接展开矢量测绘，涵盖高程提取内容，在

工作中，对地物要素即时进行国标编码，对全要素展开矢量测

图工作。采集数据能够像 CASS 中导入，并生成地形图。2 维

与 3 维一体化工作环境，工作人员可以借助测图软件矢量获

取地形地物数据，同时可以保证精度满足要求。DP-Modeder-
mapper 软件能够进行直观观测，以倾斜影响形式对房屋檐下

情况进行充分观察，促使传统航拍中无法对房檐情况拍摄的

不足得到有效解决，此过程需要地面相关人员予以充分辅助，

此种方式能够减少对农户的影响，并且促使测图效率和质量

得到进一步提升[1]。

完成矢量提取工作后，可以应用该矢量，将其在字段属性

板块中进行矢量属性录入。对全要素矢量信息进行提取之后，

可以在 Cass 中将其导出文件打开，能够直接生成图像。

4.2 DP-Smart 建模

DP-Smart 是以连续性、简单影像为基础的软件，不需要

人工操作，能够自动生成真三维模型，并且能够保证较高分辨

率。该软件主要应用计算几何算法、摄影测量及计算机视觉等

技术，能够进行纹理自动映射、TIN 网构建、生成密集云点及

空三计算等，生成真三维模型速度较为理想。

5 分析精度

5.1 分析模型精度

为了对 DP-Smart 模型精度进行有效严重，将测区具有明显

特征的地物位置设定为监测点，数量为 30 个，采用基于广东省

的 RTK 形式，检测 DP-Smart 软件模型精度情况，如表 2 所示。

通过表 2 可知，依5.83cm 与依1.3cm 该检测点误差最大值

与最小值，平均误差是依3.2cm，检测结果与相关要求的依5cm
标准相符，能够进行地籍测绘工作。

5.2 分析成果精度

为了对 DP-deder 成果精度进行有效验证，在测区随机选

取房角点，数量为 100 个，结果如表 3 所示。

由表 3 可知，依8.83cm 与依3.37cm 是测图检测中误差最大

值与最小值，依4.6cm 是点位中误差均值，与解析界址点的相

关精度标准相符，该方法能够用于测量工作中。界址点精度标

准如表 4 所示。

表 2 DP-Smart 模型精度

序号 驻d=SQRT（驻y2+驻x2）

1 4305497.482 624397.484 4305497.5 624397.501 1.80 1.70 2.48
2 4305519.733 624401.221 4305519.711 624401.183 2.20 3.80 4.39
3 43054555.786 624407.173 43054555.754 624407.158 3.20 1.50 3.53
… … … … … … … …

28 43054678.949 624408.709 43054678.927 624408.678 2.20 3.10 3.80
29 4305668.768 624407.132 4305668.761 624407.121 0.70 1.10 1.30
30 4305666.784 624406.83 4305666.739 624406.802 4.50 3.70 5.83

原测坐标/m
x y

检测坐标/mm
x1 y1

坐标较差/cm
驻x 驻y
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的存储压力为 1.55MPa，单台存储容量为 5000Nm3。一台储罐

储氢供燃料电池发电使用，一台储氢供氢能交通车辆使用[2]。

3.2 氢燃料电池发电技术方案

供燃料电池发电储氢罐下游设置电动调节阀，在燃料电

池发电过程中，打开电动调节阀，向燃料电池系统供应氢气，

燃料电池选择 100kW PEM 燃料电池发电模块，将氢气转变

为电能输出，模块数量 10 台，装机总容量为 1000kW，燃料电

池电能经过逆变器、变压器等转变为电网可接受稳定电能输

出，从而实现电能的并网供应[3]。

3.3 储氢、运氢、加氢及氢能交通使用技术方案

供氢能交通车辆用储罐氢气通过 1 台 500Nm3/h 的中压

压缩机升压至 20MPa，并充装至气瓶拖车中。气瓶拖车用于运

输氢气，每辆拖车装备 8 根直径为 0.6m，长 11 m，工作压力

为 20MPa 的高压储气瓶，拖车气瓶组的氢气存储容量约为

4500Nm3。氢气被运至加氢站后，通过 1 台 200Nm3/h 的高压压

缩机气压缩机将其压缩至 45MPa 高压储罐内，高压罐分为两

组，每组储气容量约为 2500Nm3。拖车气瓶组也作为低压储氢

容器，放置于加氢站。氢能车辆到站充装氢气时，根据车辆内

剩余氢气压力，可选择由拖车气瓶组或高压储罐经加氢机为

其供氢，可运行 10 辆规模氢能公交车辆，车辆可由地方政府

协调地方公交主管、运营部门采购提供。

4 工程实施方案

选取有弃光情况的的区域光电场，估算其每年的弃光

量，确定制氢系统的规模，然后在升压站附近建一座制氢站。

通过35kV 电缆线路接至升压站开关柜，制氢站制造氢气后，

存储于低压储罐内，用专业车辆运输至加氢站，对外销售氢

气。同时，当电网需要电量时，制氢站的氢气通过氢燃料发电

回送电网。

5 结语

光电场弃光实现制氢及氢能再发电技术的研究，可以解

决目前中国多地的弃光限电的问题，进一步拓宽光电消纳途

径，实现全绿色能源利用技术链路，探索能源供应新模式，实

现光电场向电网平滑输出，最大化利用有限资源，实现利润最

大化，打造可持续使用的绿色能源系统。
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表 3 DP-deder 成果精度表

序号 驻d=SQRT（驻y2+驻x2）

1 624945.654 4306192.565 624945.628 4306192.547 2.60 1.80 3.16
2 624958.305 4306190.434 624958.325 4306190.385 -2.00 4.90 5.29
3 624943.424 4306179.055 624943.416 4306179.018 0.80 3.70 3.79
… … … … … … … …
98 624970.794 4306188.333 624970.824 4306188.364 -3.00 -3.10 4.31
99 624997.385 4306183.733 624997.32 4306183.799 7.54 -4.60 8.83
100 625022.868 4306179.451 625022.885 4306179.434 -1.65 1.70 2.37

原测坐标/m
x y

检测坐标/mm
x1 y1

坐标较差/cm
驻x 驻y

类别 一 二 三
依5 依7.5 依10
依10 依15 依20

邻近控制点误差，界址点的
间距误差/cm

中误差

允许误差

表 4 界址点精度标准

6 结语

综上所述，借助对无人倾斜测量和 EPS 3D Survey 系统应

用于农房地测图工作流程进行阐述，同时检测测图成果以及

三维模型精度，得到 DP-Smart 模型点位的中误差是依3.2cm，

DP-deder 测图结果点位中误差是依4.6，两者均满足了 D 级处

理标准与规定，可以在农房地调查中应用，实现通过新技术对传

承测量替换目标，有效解放劳动力，并促进作业效果与质量[2]。
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