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摘　要：随着新时期社会发展水平的不断提升，国

土资源管理以及项目管控已经成为社会发展多方关注的

重点，而在项目建设以及土地资源管理的过程中，地形

图测绘是最常见的工作，本文则是以提升地形图测绘工

作质量和效率为目的，围绕着无人机航空摄影测量技术

的具体应用展开分析。
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地形图测绘，对于当前的工程建设以及土地资源管

理有一定的促进作用，能够了解工程的各项细节，对于

土地资源划分以及细节调整起到了决定性的影响，但是

由于大部分工程项目的规模较大，地形图测绘的难度

较高，还需要做好精准度和标准性地控制，导致地形图

测绘作业的落实往往存在较多的问题，那么打造一种方

便且效率更高的地形图测绘技术至关重要，其中无人机

倾斜摄影测绘技术是航空摄影测量中的重要组成部分，

其低空飞行的优势以及灵活的运转体系，能够满足绝大

部分地形图测绘作业的应用需求，而探究其实际应用细

节，对于提升地形测绘的质量和效率也有一定促进作

用。

一、理论基础分析

（一）无人机航空摄影测绘技术

无人机航空摄影测绘技术通常以倾斜摄影测绘技术

为主，通过无线电遥控设备，配合计算机前期自动编程

进行无人机驾驶，利用低空飞行以及倾斜拍摄的方法，

获取地表地物信息以及项目的各项细节，无人机上装有

自动驾驶仪以及导航装置，可以结合实际情况进行自动

调整，同时搭载的高分辨率多视角航空摄影仪，又可以

按照规划的区域进行自动拍摄，在拍摄的过程中会同步

将相机所采集到的信息传输到中央控制站，形成地理坐

标。

而采集到的数据信息以及拍摄到的影像，再通过后

期的内业作业，可以将其转换成三维实景模型，其中需

要经历密集计算、点云匹配、空三角网络设计、纹理映

射等流程，最终可以形成完善的地理测绘数据图，其

比例尺可以结合实际的测绘需求进行调整。总体来讲，

在当前的地理数据信息测绘的过程中，无人机航空摄影

测绘技术以无人机作为基础，综合遥感传输技术、pos

定位技术、gps差分技术、远程操控技术、无线传输等

等[1]，能够代替大量的人工操作，进一步提升了地形图

测绘的科学性和规范性，进而满足新时期项目测绘以及

土地资源管理的具体需求。

（二）应用优缺点

无人机航空摄影测绘技术在地形图测绘中的应用优

势大于常见的缺陷主要体现在以下几个方面，首先具有

极强的灵活性，受到的外界限制较少，可以进行低空飞

行，申请航空飞行过程较为简单，对于起降场地的要求

较低，整体的测绘作业较为灵活。其次，具备高分辨率

的特点，无人机可以携带高分辨率多视角航摄仪进行数

据采集和测量，同时配备红外测量仪以及GPS定位器，

整体的测绘过程具有较强的动态性、实时性和灵活性。

其分辨率可以达到0.05米左右，经度满足了当前1：500

以及1：1000等大比例地形图的具体设计需求，最终测

绘的结果也可以应用到三维景观图设计以及高精度dsm

数据转换中；另外在使用的过程中成本较低且风险可

控，与传统的大型飞机以及遥感卫星相比，无人机航空

摄影，测绘技术的整体步骤较少，流程简单，维修成本

较低且方便进行保养。其中的无线传输技术又可以实时

进行数据获取，有助于缩短测绘时间。

二、无人机航空摄影测量技术的系统构成及细节

摄影测量系统的结构较为简单，主要包含了常规的

飞行平台、导航控制系统、数据传输系统、地面控制系

统以及综合保障系统等应用，其详细的设置情况如下。

（一）飞行平台

为了确保无人机在作业的过程中有着稳定的姿态，

且具备较强的抗干扰能力，无人机的飞行平台系统是维

持正常运作的根本保障。从具体结构上来讲，飞行平台

包含了发动机、控制系统、无人机机体、起飞着陆设备

等等。其中绝大部分的材料为玻璃钢以及碳纤维复合材

料，这也就导致无人机的整体重量较小。发动机主要给

无人机的正常运作提供动力，而起飞着陆设备主要是提

升无人机起降期间的安全性，能够为后续的作业奠定良

好基础。

（二）导航和控制系统

通过无人机进行航空摄影测量，其导航和控制系统

的运行状态，将直接影响作业效果，而从系统的组成来

看，通常涉及飞行控制系统、惯性导航系统、高度传感

器、速度传感器以及红外自带传感器等[3]。其中飞行导

航控制系统是摄影过程中的核心组成部分，能够检测无

人机运行过程中的飞行姿态以及飞行轨迹，确保按照前

期设定的参数进行作业。一旦出现危险状况，无人机的
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惯性导航系统、速度以及高度传感器会快速捕捉周边的

实际状况，通过无线传输系统传输给指挥中心。在可以

进行远程遥控的基础上及时摆脱危险。若无法通过远程

进行操控，无人机的自动定位系统以及GNSS接收机会及

时传递无人机位置，便于后期寻回。

（三）任务设备

任务设备主要包含了无人机上所携带的摄影机以及

摄影机的相关控制系统，其主要功能为采集并且储存航

空飞行时获取的大量数据信息，其中的主要设备包含了

专业级的航空摄像机，以及非专业级的数码摄像机，可

以结合不同的测绘工程规模以及工作量进行调整，满足

实际的使用需求即可[4]。所有的任务设备在执行飞行作

业之前需要及时进行校准，确保满足实际的采集需求，

另外不同飞行设备之间进行重复的飞行操作，需要确保

两次飞行的设备参数一致。

（四）数据传输系统

当前的无人机执行飞行任务时，通常以无线数据传

输为主，不仅要传输无人机自身所在的位置，还需要及

时传递任务设备采集到的影像信息，确保地面工作人员

能够了解无人机当前的飞行高度、航向、方位、轨迹、

姿态，有助于及时进行飞行操作和调整。

另外无人机采集到的数据信息能够实时传送给中央

处置站，有助于快速地进行前期的数据预处理和分析。

而数据传输系统的稳性运行依赖于地面移动站，能够与

无人机之间形成信息传输回路，大大提升了信息传输的

稳定性和安全性。

（五）无人机摄影三维建模系统

无人机航空摄像技术中的三维建模系统，是进行工

程测绘的核心系统，其本质在于将无人机航空摄影过程

中形成的各项数据信息以及影像图片通过数据解析和加

工的方式转换成三维立体模型，构件图与图之间的关

系，在这个过程中涉及大量复杂的操作和运算，但其中

一部分都可以通过软件后台自行生成。

1.影像匹配

影像匹配是建立不同影片之间的连接关系，其中涉

及同名像点的提取和匹配。由于无人机航空摄影作业的

过程中，涉及航线的重叠度以及航向的重叠度，同一个

地物信息可能呈现在不同的影像数据照片中，将其提取

出来，并且寻找其中的共同点，然后建立坐标系。在匹

配的过程中通常要考虑模型、变换域、特征、灰度这些

常见的类型，要进一步提升匹配的精准度以及适应性，

才能够为后续的三维立体模型建立提供保障。

2.空中三角测量

该项测量作业主要是结合一部分野外的控制点，利

用空间前方以及后方交会的方式，将其中的位置点坐标

以及影像的外方位元素解出，能够为后续的模型创建提

供最精准的依据[5]。从空三角测量的技术上来讲，通常

分为光学机械法以及解析法两种，解析法则是可以结合

少量的控制点进行快速计算，是当前应用较为常见的方

法，其中所涉及的前方以及后方交会方式，具体架构如

图2所示，能够判定某一个点位的具体坐标，并且计算

出最终结果。

图2：空间前方以及后方交会原理

所构建的空中三角坐标，最终将作为密集匹配以及

三角网建立的主要依据，三角网的形成，在于通过数据

信息体现出地物信息的关键点位置，并且明确各个点之

间的联系，能够真实地反映地物结构。

3.纹理映射

纹理映射作业主要是在前期三角网建立结束之后，

围绕着拍摄的多个照片，提取其中的关键点，并且和三

交往中的坐标进行重合，寻找二维空间点和三维物体之

间的对应关系，然后进行色彩、细节、线条、角度方面

的映射[6]。简单来讲，便是将实际的地物信息通过拆解

之后覆盖在三角网上。这一流程也可以通过三维建模软

件中的自动程序来完成，其中的一部分误差可以通过人

工调整的方式进行优化。

三、无人机航空摄影测量在地形图测绘中的应用案

例及细节分析

为了进一步提升本文论述的科学性和有效性，文章

建立在具体案例解析的基础上展开论述，确保能够明确

无人机航空摄影测量的应用方式，并且为相关工程的开

展提供参考。

（一）工程概况

本工程为某露天矿区的矿权核查项目，工程所在区

域的地形条件为丘陵地带，整体工程面积约为278069平

方米，工程量比较小，但细节较多，为了进一步提升测

绘工作的科学性，确定选择无人机航空摄影测量技术作

为测绘的主要技术体系。测量设备为多旋翼无人机，搭

载了5台索尼a6000微单APS-C画幅数码相机，其中4台倾

斜镜头射影与垂直方向角度为45度，一台微单相机与地

的前方以及后方交会方式，具体架构如图 2所示，能够判定某一个点

位的具体坐标，并且计算出最终结果。

图 2：空间前方以及后方交会原理

所构建的空中三角坐标，最终将作为密集匹配以及三角网建立的

主要依据，三角网的形成，在于通过数据信息体现出地物信息的关键

点位置，并且明确各个点之间的联系，能够真实地反映地物结构。

3.纹理映射

纹理映射作业主要是在前期三角网建立结束之后，围绕着拍摄的

多个照片，提取其中的关键点，并且和三交往中的坐标进行重合，寻

找二维空间点和三维物体之间的对应关系，然后进行色彩、细节、线

条、角度方面的映射
[6]
。简单来讲，便是将实际的地物信息通过拆解

之后覆盖在三角网上。这一流程也可以通过三维建模软件中的自动程

序来完成，其中的一部分误差可以通过人工调整的方式进行优化。
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面垂直，能够全面获取地物顶面纹理信息。设计飞行高

度为120米，旁向重叠度以及横向的重叠度分别为75%和

80%，结合区域的测绘需求设计了22条航线。通过飞行

作业共获取了980张影像数据资料，为方便后续进行内

业，作业在测量区域中布置了13个像控点和检查点。

（二）地形图测绘作业的落实

结合无人机航空摄影得到的大量数据信息，建立三

维实景模型以及大比例尺地形图，在作业的过程中采取

倾斜摄影操作方式，真人地获取了项目的地貌信息。

1.数据预处理。

将前期的影像数据在软件中进行加载，并且编辑

POS数据，将前期设计的检查点和控制点引入数据中建

立ContextCapture工程，由于工程中所采用了五台微单

相机进行倾斜摄影作业，那么需要设置五个不同的相机

文件，分别导入相对应的数据信息，然后参考大地水准

面补偿模型进行数据解码，然后建立ContextCapture工

程文件。

2.空中三角测量

本项目采取的空中三角测量采用5点法进行局域网

布点，在测区范围内均匀选择五个控制点，通过空三加

密处理之后，确定了像控点的精准度，三维误差0.0088

米，平面中误差控制为0.008米，高程中误差控制为

0.0034米。

3.实景模型的生成

建立在空中三角测量结果的基础上进行模型分块，

在分块模型的层面进行点云密级数据的匹配，然后构建

不规则三角网，通过五镜头所获取的多角度图片信息进

行纹理映射，利用软件自动拼贴的方式形成实景三维

模型[7]。由于本次工程需要得出大比例尺地形图测绘结

果，利用三维实景模型中的空间测量功能，进行地形信

息以及地物信息的采集。其中选择了EPS三维测图模块

进行数据转换，能够将ContextCapture软件形成的OSGB

格式转换为DSM模型。对地表模型中呈现出的空间尺寸

信息以及地物信息进行空间量算和数据采集，可通过旋

转模型进行多角度观察，主要定位房屋以及高大树木等

复杂建构筑物的实际数据，能够避免后期通过外业实测

的方式进行数据补录，大大提升了地形图测绘的效率和

质量。

（三）精度检测

为了确保无人机航空摄影技术能够为地形图测绘提

供最为精准的保障还需要进行后续的精度检测。精度检

测主要依托前期所设置的13个控制点进行人工测量，然

后与自动生成的地形图进行数据对比，分析其中存在的

误差是否符合标准，进而能够进行精准度检测。

本工程通过对控制点和检查点进行数据信息的比

对，控制点的水平中误差为0.008米，高程中误差为

0.0034米，点位中误差为0.0088米。而检查点的水平中

误差为0.035米，高程中误差为0.048米，点位中误差为

0.059米。从数据对比上来看空中三角测量最终的精度

较高，也代表着无人机航空摄影测量技术能够满足大比

例尺地图测绘的具体需求。

另外针对最终测量结果的平面精度进行检测，主要

采取人工rtk作业的方式，了解工程所在区域的特征点

以及地形图，将其中的同名点进行统计。结果显示，共

22个平面精度统计点中，其平面中误差仅为0.126米，

符合1：500大比例尺地图的测绘需求。

另外针对工程的高程误差进行检测，主要依托rtk

外业作业进行实地检测，选取其中的同名点位进行数据

对比。工程中共选择了35个点位进行比对，其中所有点

位的高程误差均在0.1米以下，最大误差仅为0.086米，

同样满足1：500大比例尺地形图的测绘需求。

结束语

综上所述，随着我国社会发展水平的逐步提升，信

息技术在工程测绘领域的应用价值不断增强，而无人机

航空摄影测绘技术凭借着极大的优势，能够为地形图测

绘工作的落实提供根本保障，本文建立，在理论分析

以及案例解读的基础上进行了论述，通过精度对比，确

定无人机航空摄影测量技术能够为大比例尺地形图的测

绘，提供精准的数据线信息同时和常规的人工作业相

比，无人机倾斜摄影，测量的效率更高，精准度更强，

也避免了大规模的外业调绘以及补测作业，是当前工程

测绘领域应用较为广泛的技术，具备极强的潜能和应用

价值。
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