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摘　要：地形图测绘，指的是对地球表面的地物、

地形，基于水平面上的投影位置、高程展开测定，然后

根据一定比例缩小，并采取符号与注记绘制成地形图的

一项工作。地形图测绘涉及控制测量与碎步测量等内

容。大比例尺地形图测绘是其中非常重要的内容，为提

升大比例尺地形图测绘的精准度，采取合理科学的测绘

技术方法非常重要。因此，本文以无人机倾斜摄影测量

技术的概念及特点为切入点，然后重点分析基于无人机

倾斜摄影测量的大比例尺地形图测绘方法及要点，希望

以此全面提升大比例尺地形图测绘工作的质量水平。
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近些年来，在社会经济稳步发展的背景下，我国测

绘工程事业呈现了较为快速的发展态势。对于大比例尺

地形图测绘来说，为地形图测绘中非常重要的部分，传

统测绘技术方法存在一定局限，难以保证测绘数据成果

的精准度。而对于无人机倾斜摄影测量技术来说，测绘

作业方便，且受到的人工干预比较少，可获取高分辨率

的测绘成果数据[1]。由此可见，为提升大比例尺地形图

测绘的精准度，进一步提高测绘作业效率及质量，本文

围绕“基于无人机倾斜摄影测量的大比例尺地形图测绘

方法”展开分析研究价值意义显著。
一、无人机倾斜摄影测量技术的概念、特点、作业

流程概述

（一）技术概念

无人机，指的是无人驾驶飞行器，其安装了飞控导

航系统，在与地面控制系统相配合的基础上，执行相应

的飞行任务。而对于无人机倾斜摄影测量技术，指的是

采取五镜头相机展开摄影测量的技术，通过高分辨率

传感器的应用，能够将测区范围内地物真实纹理信息获

取出来，并对获取的影像瞬间、飞行器姿态角、地理坐

标信息等实时记录下来。并且，后期还可以在合理应用

摄影测量数据处理软件的基础上，按规范要求处理影像

后，使相应的三维模型有效生成出来。

（二）技术特点

从无人机倾斜摄影测量技术的特点层面分析，主要

包括：

（1）测量作业方便，受限制少。无人机倾斜摄影

测量可进行低空作业，在空域申请方面比较简单，且可

以在各种天气条件下进行测量作业，起降灵活方便，受

到的限制比较少。

（2）人工干预比较少。无人机倾斜摄影测量技术

应用过程中，受到人工干预比较少，可根据具体的飞行

任务，对各项飞行参数进行合理设置，在自动化采集数

据信息的基础上，能够使操作难度大大降低，且后续数

据可利用计算机进行高效、精准处理。

（3）采集数据分辨率高。无人机倾斜摄影测量技

术在低空作业的基础上，配合高分辨率传感器，所获

取的地面分辨率能够达到0.05m，采集数据分辨率足够

高，且与大比例尺地形图测图精度要求相符[2]。

（4）测量成本比较低。对于无人机倾斜摄影测量

技术来说，和传统遥感数据获取平台比较，其无人机造

价成本比较低，且结构比较简单，操作人员易操作，可

确保操作人员在操作过程的安全性。如下图1所示，为

无人机倾斜摄影测量工作现场示意图。

图1 无人机倾斜摄影测量工作现场示意图

（三）作业流程

无人机倾斜摄影测量技术作业流程视测绘任务而

定，以大比例尺地形图测绘为例，其主要作业流程如

下：

（1）内业方面，负责相关测绘资料的收集与整

理，对测区具体情况全面考虑的基础上，将合理科学的

测绘技术应用方案制定出来。

（2）在外业方面，做好负责数据信息的采集，然

后将采集获取的相关数据信息作为参考依据，将测区范

围内的地貌草图绘制出来。

（3）地物分类方面，由内业负责，需针对相关矢

量化地物展开合理科学的分类。一般情况下，对于地形

测绘当中的矢量化地物来说，类型有三种，即：其一，

空三加密处理；其三，配准处理；其三，格式转化处

理。

（4）在外业调绘方面，需确保传输的地理位置、

地形类别等信息足够详细，及时向地面工作人员反馈有

效信息。

（5）在内业收尾作业开展期间，需针对采集获取

的数据信息进行编辑、整理，将立体测图制作出来，并

公示、发布测绘成果。
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图 1·无人机倾斜摄影测量工作现场示意图

（三）作业流程

无人机倾斜摄影测量技术作业流程视测绘任务而定，以大比例尺地形图测绘为例，其主

要作业流程如下：

（1）内业方面，负责相关测绘资料的收集与整理，对测区具体情况全面考虑的基础上，

将合理科学的测绘技术应用方案制定出来。

（2）在外业方面，做好负责数据信息的采集，然后将采集获取的相关数据信息作为参

考依据，将测区范围内的地貌草图绘制出来。

（3）地物分类方面，由内业负责，需针对相关矢量化地物展开合理科学的分类。一般

情况下，对于地形测绘当中的矢量化地物来说，类型有三种，即：其一，空三加密处理；其

三，配准处理；其三，格式转化处理。

（4）在外业调绘方面，需确保传输的地理位置、地形类别等信息足够详细，及时向地

面工作人员反馈有效信息。

（5）在内业收尾作业开展期间，需针对采集获取的数据信息进行编辑、整理，将立体

测图制作出来，并公示、发布测绘成果。

总之，需按照规范流程完成上述“三内两外”作业内容，以此确保大比例尺地形图测绘

工作效率及质量的提升。

二、基于无人机倾斜摄影测量的大比例尺地形图测绘方法分析
要想保证大比例尺地形图测绘的精准度，减少误差，满足大比例尺地形图测绘的各项要

求，则有必要合理科学地应用现代化科学测量技术方法。鉴于无人机倾斜摄影测量技术特点

优势鲜明，因此可合理科学地应用到大比例尺地形图测绘工作当中。具体而言，此项技术的

具体应用方法如下：

（一）空中三角测量方法

利用无人机倾斜摄影测量技术进行大比例尺地形图测绘过程中，需掌握空中三角测量方

法，将空三加密作为重点。即处于倾斜影响当中，综合应用多视影像，在整体考虑各影像的

几何变形、遮挡情况的基础上，通过 Smart3D Capture 软件的应用，在和 POS 系统融合应用

的基础上，将多影像外方位元素获取出来，并采取由粗至精的金字塔整合方案，基于各层级



345

测绘工程

总之，需按照规范流程完成上述“三内两外”作业

内容，以此确保大比例尺地形图测绘工作效率及质量的

提升。
二、基于无人机倾斜摄影测量的大比例尺地形图测

绘方法分析

要想保证大比例尺地形图测绘的精准度，减少误

差，满足大比例尺地形图测绘的各项要求，则有必要合

理科学地应用现代化科学测量技术方法。鉴于无人机倾

斜摄影测量技术特点优势鲜明，因此可合理科学地应用

到大比例尺地形图测绘工作当中。具体而言，此项技术

的具体应用方法如下：

（一）空中三角测量方法

利用无人机倾斜摄影测量技术进行大比例尺地形图

测绘过程中，需掌握空中三角测量方法，将空三加密作

为重点。即处于倾斜影响当中，综合应用多视影像，在

整体考虑各影像的几何变形、遮挡情况的基础上，通

过Smart3D Capture软件的应用，在和POS系统融合应用

的基础上，将多影像外方位元素获取出来，并采取由粗

至精的金字塔整合方案，基于各层级影像当中采取同名

点自动匹配方式，结合自由网光束法平差，使同名点匹

配效果达标。此外，对多视影像自检校区域网平差方程

构建过程中，需纳入连接点、连接线、控制点等坐标参

数，并通过联合计算方式，确保平差结果的精准度。

（二）测绘数据收集方法

在大比例尺地形图测绘作业开展期间，利用无人机

倾斜摄影测量技术过程中，需掌握测绘数据的具体收集

方法。一方面，可在创设实景三维模型的基础上，利用

EPS清华山维软件完成统计作业任务，进一步合理应用

三维模型，对所需的测绘信息数据进行收集。另一方

面，需对多视角三维测图环境进行创设，做好高质量成

像关系中的精密重建作业之后，辅助解决影像涉及的相

关问题，如视角问题、分辨率误差问题、遮挡问题等。

当然，可处于真三维环境当中，采集地形、环境等相关

信息，使外业调查作业更加全面、细致，提升地形图测

绘质量水准，确保地形图相关工程项目各项工作顺利、

有序展开[3]。此外，需注意的是，在数字化成图方面可

利用EPS清华山维软件平台，无需应用立体眼镜，通过

数据库图形管理模式的应用，可减轻工作人员的工作负

荷，保证测绘数据收集的完整性、真实性及准确性，进

而提高大比例尺地形图测绘成果质量。

（三）精度检测方法

在大比例尺地形图测绘工作开展期间，利用无人机

倾斜摄影测量技术，需要考虑测区地质情况，若测区

地质以平地为主，测量过程中，平面中误差需控制在

≤0.3m，高程中误差需控制在≤0.4m。与此同时，结合

相关标准，野外散点采集过程中，需确保每平方公里具

备30个，并确保测区范围内散点数量达标。此外，在点

位选择方面，以无投影差位置为宜，以此确保野外散点

检测试验区域平面误差控制在可控范围内。
三、基于无人机倾斜摄影测量的大比例尺地形图测

绘要点分析

除掌握上述无人机倾斜摄影测量各项方法以外，在

大比例尺地形图测绘中，还需掌握测量技术应用要点。

具体而言，主要测量技术应用要点包括：

（一）倾斜摄影

基于各角度对测区图像进行航摄，为了确保能够获

取完整、真实、可靠的数据信息，可采取无人机倾斜摄

影测量技术，即利用无人机设备，进行摄像镜头的安

装，且一般选用五视镜头，这种镜头能够基于各角度执

行摄影任务，确保获取全面、精准的测绘数据信息。与

此同时，辅助经验惯导系统，可详细记录航摄范围内的

地理坐标数据，在详细分析采集的数据信息的基础上，

通过数据的筛选、剔除，可确保采集数据信息的准确

性、可用性。值得注意的是，基于无人机航飞期间，有

必要考虑到多方面的因素，优化航线设计，合理控制飞

行高度等，以此保证收集的影像数据结构准确度足够

高。在此基础上，便需加深对测区具体情况的了解，根

据测区具体情况，将适宜的地标物当作参照对象，以此

保证影像重合度符合相关标准要求。此外，基于航摄作

业完成以后，需认真检查收集的相关影像信息，剔除无

用数据信息，确保获取的影像信息能够为测绘工程后续

工作提供有效参考凭据。如下图2所示，为某测区无人

机倾斜摄影测量局部示意图。

图2  某测区无人机倾斜摄影测量局部示意图

（二）数据整理形式的确定

针对利用无人机倾斜摄影测量技术获取的地形图测

绘成果，需进一步明确数据整理形式，通常会选择使用

适普VirtuoZO、DPW数据处理工具，需结合测区实际情

况，合理选用。倘若需制作数字正射影像图（DOM），

则需确保所需数据信息充足，通过计算机设备对前期

航摄测绘采集的数据信息进行处理。针对获取的DOM成

果，需为地面布设控制作业提供有效参考依据[4]。此

外，还需对比分析获取的相片数据成果，纠正潜在问

题，保证测绘成果的精准度，减少测绘误差，即根据测

区的具体情况，对比分析得到的正射影像信息，拼接过

程中，合理裁剪，以此确保最终能够获取完整的影像图

像，为测绘工程相关工作的开展提供有效参考依据。

（三）规划图的编辑

在工程测绘中，规划图的作用显著，利用无人机倾

斜摄影测量技术进行大比例尺地形图测绘，需重视规划

图 2·某测区无人机倾斜摄影测量局部示意图

（二）数据整理形式的确定

针对利用无人机倾斜摄影测量技术获取的地形图测绘成果，需进一步明确数据整理形

式，通常会选择使用适普 VirtuoZO、DPW 数据处理工具，需结合测区实际情况，合理选用。

倘若需制作数字正射影像图（DOM），则需确保所需数据信息充足，通过计算机设备对前期

航摄测绘采集的数据信息进行处理。针对获取的 DOM 成果，需为地面布设控制作业提供有效

参考依据
[4]
。此外，还需对比分析获取的相片数据成果，纠正潜在问题，保证测绘成果的精

准度，减少测绘误差，即根据测区的具体情况，对比分析得到的正射影像信息，拼接过程中，

合理裁剪，以此确保最终能够获取完整的影像图像，为测绘工程相关工作的开展提供有效参

考依据。

（三）规划图的编辑

在工程测绘中，规划图的作用显著，利用无人机倾斜摄影测量技术进行大比例尺地形图

测绘，需重视规划图的编辑，确保工程作业所需规划图能够得到实时更新、动态管理，同时

保证规划图的准确性。因此，在规划图编辑过程中，需结合测区实际情况，针对航摄获取的

数据信息，在生产 DOM 数据的基础上，按照规范标准，传输到相应的数据库中，以此保证生

成的影像配准合格，提升规划图编辑质量，为工程规划工作的顺利、有序开展提供有效支持。

（四）利用空中三角测量进行辅助检查

在测绘软件辅助应用条件下，可进行空三加密处理。通过空中三角测量作业，可以对地

物遮挡关系、几何变形状态加深了解，使多视影像联合平差的地形测绘作业目标顺利完成。

值得注意的是，在空中三角测量中，通过 POS 系统的设置，能够与各种外方位影像元素之间

进行有序匹配，通过相应的匹配操作，可以将控制点坐标、连接线等绘制出来。经无人机倾

斜摄影技术获取的影像数据信息可信度比较高，与测区具体情况符合程度高，而从测绘作业

科学性及严谨性角度考虑，还有必要进一步检验地形图的精准度。因在各类因素的影响下，

会使地形图存在一定的误差
[5]
。因此，考虑到检验精度与相关标准相符，有必要采取合理科

学的检测方法。从现状来看，基于无人机航摄过程中，主要可在测绘区域进行散点设置，以

此对测绘精度进行检查。除此之外，还有必要对误差进行反复测量、校正，以此确保测量误
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图的编辑，确保工程作业所需规划图能够得到实时更

新、动态管理，同时保证规划图的准确性。因此，在规

划图编辑过程中，需结合测区实际情况，针对航摄获

取的数据信息，在生产DOM数据的基础上，按照规范标

准，传输到相应的数据库中，以此保证生成的影像配准

合格，提升规划图编辑质量，为工程规划工作的顺利、

有序开展提供有效支持。

（四）利用空中三角测量进行辅助检查

在测绘软件辅助应用条件下，可进行空三加密处

理。通过空中三角测量作业，可以对地物遮挡关系、几

何变形状态加深了解，使多视影像联合平差的地形测绘

作业目标顺利完成。值得注意的是，在空中三角测量

中，通过POS系统的设置，能够与各种外方位影像元素

之间进行有序匹配，通过相应的匹配操作，可以将控制

点坐标、连接线等绘制出来。经无人机倾斜摄影技术获

取的影像数据信息可信度比较高，与测区具体情况符合

程度高，而从测绘作业科学性及严谨性角度考虑，还有

必要进一步检验地形图的精准度。因在各类因素的影响

下，会使地形图存在一定的误差[5]。因此，考虑到检验
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法。从现状来看，基于无人机航摄过程中，主要可在测

绘区域进行散点设置，以此对测绘精度进行检查。除此

之外，还有必要对误差进行反复测量、校正，以此确保

测量误差控制在允许值范围内，进而保证测绘地形图精

度的提升。如下图3所示，为全球定位系统（GPS）辅助

空中三角测量示意图[6]。

差控制在允许值范围内，进而保证测绘地形图精度的提升。如下图 3所示，为全球定位系统

（GPS）辅助空中三角测量示意图
[6]
。

图 3·全球定位系统（GPS）辅助空中三角测量示意图

结语
综上所述，无人机倾斜摄影测量技术的特点优势鲜明，在测量作业方面比较方便，且受

到的限制比较少，人工干预少，可确保采集数据具备很高的分辨率，并且可有效控制测量成

本等。因此，在大比例尺地形图测绘过程中，需按照规范流程执行测绘作业任务，需合理应

用空中三角测量方法、测绘数据收集方法以及精度检测方法，并掌握好倾斜摄影、确定数据

整理形式、编辑规划图、利用空中三角测量进行辅助检查等要点，以此充分发挥无人机倾斜

摄影测量技术的优势，保证大比例尺地形图测绘的质量成果，为地形图测绘工程事业可持续

发展奠定坚实的基础。
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