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摘　要：本文基于空地一体化测绘关键技术的相关

内容，对于空地一体化测绘技术在供水测绘上的运用流

程展开分析，内容包括布设外业像控点、无人机飞行参

数控制、开展立体测绘工作、进行内业数据整理、地面

数据测绘处理、空地一体化建模、建模精准度校核等，

通过研究做好数据一致性处理、加强设备养护调试管理、

组建高水平测绘队伍、搭建相匹配数据库等注意事项，

其目的在于积累相应的测绘经验，提高供水测绘结果的

准确性与完整性。
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在测绘技术丰富度、先进性不断完善的背景下，空

地一体化测绘技术体系的完善度也在不断提高。通过梳

理空地一体化测绘技术在供水测绘上的应用要点，不仅

可以加快供水测绘活动的开展进度，而且能够积累准确

的测绘数据，为后续相关工作的开展奠定基础。

一、空地一体化测绘关键技术分析

（一）无人机倾斜摄影技术

1.技术原理

无人机倾斜摄影技术是测绘领域近些年迅速发展起

来的一项高新技术，系统由地面站、发射系统、无人机

平台、航空摄像机、照相机、数据通信系统、自动导航

控制系统、航空汽油发动机组成。该技术在实际应用中

的基础原理在于，利用无人机上的摄像机对于该地区图

像信息进行获取，在经过数据预处理、空三加密处理、

重合数据处理、精度调整等处理后，可以得到完整的测

绘结果，以满足相应的使用要求。

2.应用特点

该技术在应用中具有以下应用特点：（1）高效

率，外业采集速度快捷方便，对于飞行场地的要求较

低，空域审批简单；（2）飞行高度低，可以多角度、

多方位获取丰富的地物信息；（3）自动化处理程度

高，内业数据处理不需要太多的人工干预；（4）精度

高，可以达到cm级的精度；（5）相对于传统的正射摄

影，无人机倾斜摄影能更真实地反映地物情况；（6）

影像可量测，可直接从成果影像上量测高度、长度、角

度、坡度等数据；（7）非接触性测量，可以不用触及

被测物体；（8）近地面地物采集容易因遮挡造成信息

缺失或影像畸变；（9）需要布设较多的像控点，外业

工作量相对较大；（10）在建筑物密度较大的区域所对

应的检测要求较高；（11）所采集的像片数据较多，增

加了空三测量加密过程的工作量和难度。

（二）地面三维激光扫描技术

1.技术原理

地面三维激光扫描系统主要包括激光测距系统、激

光扫描系统、定位系统、摄像系统、软件控制平台、内

部校正系统、电源和其他附件构成。该技术在实际应用

中，技术应用原理如下：借助内部坐标系统来建立三维

坐标系，利用激光脉冲扫过整个被测区域，根据反射数

据、时间差来计算对应距离、角度，从而得到待测物体

的三维坐标参数，不同站点之间的点云数据保持着紧密

的关联性，在计算机软件辅助下，利用交互式自动化处

理技术顺利完成坐标系参数整理，提高获取数据的完整

性与精准性。

2.应用特点

该技术在应用中具备了以下特点：（1）数据采集

速度快，该技术在数据获取中的速度不低于100万/s，

可以更快地完成数据扫描活动；（2）数据采集精度

高，其精度可达mm级；（3）自动化水平较高，可以在

获取数据后进行自动化处理，并且获取的点云密度也可

以自动化调整，但并不会影响到测绘结果的精准度；

（4）设备的重量和尺寸较小，具备较强的灵活性，能

够快速完成纹理、高度、尺寸等信息的采集；（5）可

以在不接触被测物体的情况下完成测量活动，在特殊

形状物体测量中具有良好应用价值；（6）该技术适用

于近地物体测量，对超高物体的测量存在一些难度；

（7）在建筑物密度较大的区域所对应的检测要求较

高；（8）所采集的像片数据较多，时的数据处理效率

较低，所需要处理的数据总量较高；（9）在对准确站

点坐标进行采集时，需使用特定的作业方法进行测绘，

以提高测绘结果的可靠性。

二、空地一体化测绘技术在供水测绘上的运用流程

（一）布设外业像控点

供水测绘线路的总长度、覆盖区域较高，为了确保

测绘结果的准确性，在空地一体化测绘技术应用时，首

要任务便是做好外业像控点的布设工作，以营造良好的

数据采集环境。从实践情况来看，在该工作活动中需注

意以下几点：（1）根据供水施工方案进行整理，同时

对现场的基础条件进行梳理，包括供水工程的起点、终

点、供水途径区域的建筑物密度、绿化情况等，根据这

些数据来拟定无人机航线，使其能够顺利覆盖整个待测

绘区域。（2）在对航线进行规划时，需要在区域内筛

选出需要重点关注的外业像控点，这也是航测过程中需

要着重关注的内容。而且所设置的外业像控点也会使用
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相应顺序来进行连接，从而组建一条完整的无人机飞行

航线。（3）进行线路规划时，需要减少重复的航行线

路，这样在工作中也可以减少航测时的测绘时间，提高

航测活动的开展效率。

（二）无人机飞行参数控制

为了提高无人机航测数据的精准度和完整度，在前

期数据采集时需做好无人机飞行参数控制工作，具体作

业要点如下：（1）飞行高度的合理控制，一般会将飞

行高度控制在70-80m，对于建筑物密度较高的区域，

也会适当降低飞行高度，满足飞行数据的采集需求。

（2）对于无人机飞行时的重合率进行控制，通常情况

下，无人机同向重合率不低于65%，旁向重合率不低于

75%。（3）飞行速度的合理控制，供水线路的覆盖面较

大，为最快速度得到测绘数据，会将飞行高度控制在

6m/s-8m/s，最大速度不超过12m/s。（4）航测活动中

的数据采集环境应选择晴朗、风力较小的天气开展，以

提高航测结果的合理性。

（三）开展立体测绘工作

完成上述工作后进入到立体测绘环节，这也是确保

数据测绘结果的精准度和可靠性。在具体实践中，应注

意以下几点：第一，利用无人机来对该区域的影像资料

进行整理，得到的数据也会直接录入到Virtuo Zo平台

进行预处理，在平台中将错误与重复的数据进行清除，

以此来提高所整理数据的可靠性与准确性。第二，对于

其中涉及的定向元素进行加密处理，并且在开展数据采

集活动时，也会参考供水方案的相关内容来获取成图数

据，每一张成图也会将其放置在一个文件当中，文件的

命名内容也会和存储图形保持一致。所有工作都完成后

也会利用转换工具来对格式进行调整，即所有成图格式

都需调整为dwg格式，并且在三维坐标体系辅助下得到

更加完整与准确的三维图形。

（四）进行内业数据整理

利用无人机完成影像数据采集后，进入到内业数据

整理环节。在该环节的工作中需要对获取到的影像数据

进行及时纠偏，以得到准确的分析数据。据以往测绘经

验可以得知，镜头中间位置得到的影像数据不会存在

较大畸变，临近边缘位置的图像则会存在较大形变，根

据实际情况来对这些影像数据展开纠偏，纠偏后的图像

数据也会进行格式转换，便于下阶段数据整理活动的进

行。

（五）地面数据测绘处理

在获取高空测绘数据的过程中，也会同步进行地面

数据测绘工作，在具体的数据获取环节，会使用内部坐

标系统来建立三维坐标系，参考供水测绘方案依次进行

数据采集。提前布置好控制点，搭配着不同类型的测绘

设备来获取距离、角度等数据，这些数据也会录入到三

维坐标体系中进行处理，进而得到待测物体的三维坐标

参数，这些点云数据也会在计算机软件作用下快速完成

自动化处理，从而得到准确和完整的测绘数据。在测绘

活动中，每间隔15°也会进行一次图像数据获取，确保

数据获取过程的重叠度，以便于三维建模活动的顺利展

开。另外，在点云数据配准过程中，也会建立旋转变换

矩阵，并且利用ICP算法进行矩阵处理，对于其中存在

的重叠内容进行修正，设定重叠度为10%，从而将精度

控制在0.05，满足相应的使用要求。

（六）空地一体化建模

完成上述工作后，进入到空地一体化建模阶段，在

具体的数据处理环节会利用计算机软件进行处理，操作

系统选择现阶段通用的Windows 10系统，运行内存不少

于16GB，以便于数据自动化处理活动的快速进行。同时

在应用中也会使用Context Capture建模软件来参与建

模，得到的影像数据和地面数据也会直接录入到软件中

进行处理，并且在软件中进行空中三角测量，做好各参

数误差整理，并在融合处理后得到一个整体模型。为了

提高融合模型与单独模型的对比性，也会生成单独的倾

斜摄影三维模型，除用于对比外也会作为辅助模型进行

使用，借此来提高数据整理结果的可靠性，满足后续相

关工作的展开要求。

（七）建模精准度校核

完成上述工作后也需要对精准度进行校核，从而得

到更加准确的供水系统分布图。从实际应用情况来看，

第一，需要对平面位置精度进行检查，所得到的外业成

果坐标也会使用建模软件来建立1：500地形图，并且标

记供水线路中比较明显的地物点，参考高精度检查标准

来对其进行检查，即精度中误差不允许超过5.0cm，对

于不满足要求的内容进行及时修正，以得到准确的计算

结果。第二，对于所建立三维模型纹理进行检查，对于

纹理不清晰的部位进行及时修复，以得到准确的数据测

绘结果。而且也需要对成果精度进行客观评价，过程中

会使用人工抽检的方式进行处理，对于不符合要求的数

据也需及时进行处理，以提高整理结果的可靠性。

三、空地一体化测绘技术应用时的注意事项

（一）做好数据一致性处理

1.时空基准与精度一致性

从实际应用情况来看，在对数据进行处理时需做好

时空基准与精度一致性处理，该工作主要是在点云精确

配准环节展开，这也是确保数据处理结果可靠的基础条

件。从实际的应用情况来看，在具体的处理活动中会使

用特征提取配准、局部特征匹配等方法来进行处理，过

程中会对迭代最近点数据进行整理，并且在过程中也会

充分考量地形的波动情况，来对这些数据进行一致化处

理，提升数据分析结果的可靠性与完整性。

2.尺度一致性

在对数据进行处理时，也需要做好尺度一致性处

理，作用是对点云数据冗余、矛盾等问题进行处理，以

此来提高点云数据的利用率，并且可以提高目标对象表

达结果的准确性。结合供水测绘方案中的相关内容，对

于尺度一致性进行客观考量，而且在对影像数据进行点
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云化处理后，对于点云数据密度和影像分辨率进行客观

评估，并且根据得到的评估结果来完成数据融合，以满

足相应的使用要求。需要注意的是，两种技术在应用中

的精准度存在一定差异，为了提高数据整理结果的准确

性，会将数据尺度调控在1cm-5cm，以此来提升数据整

理结果的精准度，满足相应的使用要求。

（二）加强设备养护调试管理

通过加强设备养护调试管理，能够提高设备工作状

态的稳定性，以得到准确的供水测绘数据。在具体实践

中应注意以下内容：（1）空地一体化测绘技术在落实

过程中，会使用到许多的测试仪器，如无人机、摄影设

备、激光测距仪等，在仪器应用前对其基础参数进行整

理，包括运行功率、出厂型号、使用年限等内容，根据

得到的反馈数据来拟定相匹配的设备养护计划，在养护

计划中明确养护内容、养护要求、养护记录要求等，以

提高养护计划内容的合理性与可靠性[1]。（2）在测试设

备使用前，也需要做好设备调试工作，校核各类参数的

合理性，待满足要求后再进行使用，从而提高所得数据

的精准度，满足后续数据信息的处理要求。

（三）组建高水平测绘队伍

组建高水平测绘队伍，可以减少人为因素带来的负

面影响，加快测绘活动的开展进度。在具体实践中应注

意以下内容：（1）在测绘队伍成员的筛选活动中，需

利用信息技术来建立量化评估体系，将专业能力、学习

能力、实践能力等定性指标进行量化计算，根据该体系

来对队伍成员综合实力进行考核，从而筛选出综合实力

较强的成员来组建高水平测绘队伍[2]。（2）在测绘队伍

日常工作中，也需要做好测绘队伍能力培养工作，拟定

针对性培训课程，课程内容涉及理论知识、实践知识、

安全知识、应急知识等内容，而且在培训活动结束后也

会及时进行综合测试，测试结果会作为后期培训课程拟

定时的参考，从而维持测绘队伍的综合水平，确保测绘

活动的有序展开。

（四）搭建相匹配数据库

搭建相匹配数据库，能够提高测绘数据的利用价

值，满足相应的使用要求。在具体实践中应注意以下内

容：（1）按要求完成供水测绘活动中，会对这些数据

进行再次校核，同时也会对这些数据进行属性整理，借

助数据库技术来存储这些数据，做好相应的标注工作，

以提高数据整理结果的可靠性[3]。（2）数据库会将时间

作为整理依据，并且数据库在使用中也会保持不定期更

新的状态，如供水线路、供水节点调整后都需要对测绘

数据进行调整，及时做好数据库内容更新，以提高数据

库储备数据的利用价值。

（五）做好起算控制点精度管理

做好起算控制点精度管理，可以提高整体采集数据

的完整性，满足相应的使用要求。从实际应用情况来

看，应注意以下内容：（1）在点云数据处理方面，该

数据的精准度主要受到了特征点中误差情况、配准中误

差影响，在实际应用中也需要对这些误差情况做好综合

性考量，并且做好两种因素的联动性处理，以提高点云

数据处理结果的准确性和精准度。（2）在影像数据的

处理中，也需要对影像分辨率、像片 POS精度等内容进

行综合性考量，将这些参数的影响性控制在合理范围

内，并且在考量活动中也需要做好两种精度因素的关联

性考量，从而提升影像数据处理结果的合理性与准确性
[4]。

（六）合理选择特征提取方法

合理选择特征提取方法，能够提升特征点选取结果

的合理性，为数据处理活动的展开奠定基础。从实际应

用情况来看，一般都会按照点、线、面三类特征单元展

开分类处理，而且也会按照“特征内容提取→同名特

征内容识别→各类参数转换”的顺序完成数据整理，以

此来提高数据配准结果的合理性。同时在数据选择活动

中，也需要从整体、局部等层面来完成特征数据整理，

如供水工程中涉及的道路区域、公共区域、建筑区域等

点云数据，也会在应用中对这些数据精准度进行精准融

合，以提高供水工程测试结果的合理性，满足相应的使

用要求[5]。

四、结束语

综上所述，加强设备养护调试管理，能够提高设备

工作状态的稳定性，组建高水平测绘队伍，可以减少人

为因素带来的负面影响，搭建相匹配数据库，能够提高

测绘数据的利用价值，做好起算控制点精度管理，可以

提高整体采集数据的完整性，合理选择特征提取方法，

能够提升特征点选取结果的合理性。将空地一体化测绘

技术应用到供水测绘工程中，不仅可以加快供水测绘活

动的开展进度，而且能够提高测绘结果的合理性，满足

相应的使用要求。

参考文献

[1]张立伟.空地一体化测绘技术在山区地质灾害

调查中的应用研究[J].城市勘测，2021（06）：100-

102+106.

[2]郑远杨，刘超，丁涛，邓烨.基于空地一体化在

构筑物三维重建中的应用[J].淮阴工学院学报，2021，

30（03）：66-70.

[3]李德江，黄杨，储鼎.无人机空地一体化建模技

术[J].测绘与空间地理信息，2019，42（12）：158-

160.

[4]方留杨，杨成，杨涛，王开洋.高山峡谷区带状

地形图空地一体化测绘方法研究[J].人民长江，2019，

50（01）：130-135.

[5]黄立友.空地一体化测绘在城市更新中的应用

[J].北京测绘，2018，32（05）：562-567.


