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测绘新技术在测绘工程测量中的应用探究
赵晓晔

榆林市测绘地理信息中心

摘　要：为满足测绘工程现场测量的要求，本次研究将立足于测绘新技术，即从三维激光扫描与无人机摄影测

量技术入手，在详细了解上述新测绘技术的技术要点之后，根据某地区不动产权籍测量的实际情况，详细阐述了测

绘新技术的应用路径，并与传统工程测绘技术相比较，最终总结了测绘新技术的未来发展思路。根据本次项目的最

终测试结果显示，在测绘技术精度上，三种技术的差异不明显，但测绘新技术在工作效率上具有明显优势，总体作

业时间短，因此具有一定的推广价值。
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前言

长期以来，不动产权籍测量是测绘工程项目中的重

难点，根据现有经验可知，目前不动产权籍测绘的工作

难度高，再加之工作内容复杂，因此对数据精度提出了

严格要求。传统模式下，技术成熟的全站仪测绘技术

成为很多地区的首选，但该技术在工作效率上依然存在

一定的不足，在追求高效率工作的今天，该技术已经无

法适用于未来测绘工程项目的发展需求。为解决上述问

题，则需要寻找一种更加成熟、有效的测绘新技术，这

也是本文研究的主要目的。

一、测绘新技术研究

（一）三维激光扫描测量技术

1.技术简介

三维激光扫描测量技术属于快速定位技术，与传统

的GPS相比，该技术在精度、测量全自动属性上具有明

显优势。作为一种快速兴起的定位技术，三维激光扫描

测量具有更强的系统兼容性，并且具有点云速度采集

效率快、功能软件齐全等技术优势，在测绘工程中利用

该技术可在短时间内获取与工程相关的点云数据并构建

三维模型，并实时更新模型上的线、面、体等关键技

术[1]。

目前三维激光扫描测量技术主要包括摄像采集、激

光扫描、导航定位以及控制平台等功能构件，与传统技

术相比，三维激光扫描技术改变了传统以单点式获取坐

标信息的方式，可针对目标区域全方面收集物体的点云

数据，因此数据处理精度更高。

2.关键技术

三维激光扫描技术的出现明显改变了传统的测绘工

程测量模式，其关键技术点集中在：（1）融合定位。

三维激光扫描技术充分整合传统定位方式的技术优势，

因此对于不同场景的信息定位均表现出良好的适应性。

例如，目前主流的三维激光扫，IAO技术中不仅融合了

IMU与GNSS定位系统，还可以在SLAM算法技术上与其他

定位技术高度匹配，可支持定位数据信息连续匹配的要

求，可解决测绘工程测量中的死角问题，定位的精度与

效率均有显著提升。（2）点云配准技术。该技术以内

业点云数据处理为基础，通过实现海量点云数据的高精

度匹配，因此可进一步提升测绘数据精度。这是因为在

传统测绘工程测量中经常面临地物要素多、扫描范围大

等问题，而利用点云配准则可完成每次测绘技术的高精

度匹配，经数据加工后将其转化为统一基准的点云数据

集合中[2]。

3.技术优势

（1）更高的工作效率。在相同的工作条件下，三

维激光扫描技术的作业速度显著高于全站仪测量技术，

并且与GPS相比，该技术可适用于更大静态范围内的线

程测量需求，甚至可以同时完成数个地区的测绘工程测

量要求，并且整个测量过程完全解决了设备搬运以及前

后视定向的问题，现场只需要配备1-2名技术人员即可

满足要求。

（2）作业流程更加灵活。三维激光扫描技术在作

业流程上具有明显优势，表现为相关仪器的操作便捷，

并且可解决相互视通条件限制的影响，在某些遮挡条件

下依然能够取得满意的测绘工程测量效果，且适用范围

更广，对不同测绘工程环境表现出良好的适应能力。

（二）无人机摄影测量技术

1.技术概述

无人机摄影测量技术实际上是在无人机平台支持

下，通过搭设不同功能的测绘软件（或传感器）来提取

地区影像资料，可完成垂直或者倾斜影像数据采集的要

求。近几年我国无人机技术快速发展，技术无人机测绘

的技术模式开始被广泛应用在测绘工程测量中，展现出

显著优势。目前无人机摄影测量技术集合了无人机技

术、POS定向定位技术、GPS技术以及航空摄影技术等优

势，经多功能模块快速记录地区影像资料后，即可通过

实时处理的方法搭建目标区域的三维测绘模型。

2.关键技术

（1）航摄规划技术。该技术需通过目标地区的地
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形起伏变化以及地物现场配置情况正确规划无人机的航

行高度、相机参数、飞行器飞行的关键技术，保证无人

机可准确无误的实现本次测绘[3]。

（2）影像匹配技术。针对目前无人机摄像技术中

普遍存在分辨率高、覆盖范围广等问题，测绘数据处理

中经常出现摄影比例尺不一致以及分辨率差异等问题，

并且因为地物遮挡等相关因素影响可能造成测绘数据中

存在大量的冗余数据，导致摄影数据不匹配。为解决上

述问题，则需要通过基元、倾斜影像匹配等方法提升影

像数据匹配精度。

3.技术优势

目前无人机摄像测量技术可充分满足测绘工程测量

的要求，其技术优势表现为：（1）测绘数据采集更加

全面。与传统测绘技术相比，无人机摄像测量则可分别

从前后左右与垂直等多个角度测量地物信息，可为用户

提供更详细、明确的测量数据。（2）操作自动化水平

高。在测绘工程测量中，用户只需要设定无人机的飞行

航线以及相机控制参数后，无人机即可自动完成现场测

绘，当然用户也可通过手工操作的方式控制飞行器运行

轨迹。除此之外，该技术还可以实时输出测绘工程的数

字表面模型语句数字划线图等关键数据，解决了传统技

术模式下工作人员“二次加工”的问题[4]。

二、测绘新技术的应用实例分析

（一）测绘工程测量项目简介

为满足某地区综合发展规划的要求，决定对当地开

展不动产权籍测量，总占地面积约为0.12平方公里，虽

然测绘工程测量的面积不大，但是当地在现场测绘中面

临以下问题：（1）在测绘过程中面临明显地形变化等

因素影响，导致部分居民的宅基地地形不规格，建筑

物无完整，多边形建筑物在当地较为常见。同时因为早

期缺乏细致的规划，导致当地随处可见耕地、宅基地混

淆的情况，导致不动产权籍测量中无法划定宗地界址。

（2）测量过程中发现当地部分建筑物的建成时间早，

危房数量偏多，导致工作人员无法接近现场勘查。

（二）无人机测量技术实施路径

1.现场准备工作

本次测绘工程测量中为确保无人机系统正常运行，

应做好充足的准备工作，包括采集项目所在地的地区资

料、无人机以及航摄设备等。本次项目中使用的无人机

型号为大疆AC1500，其关键性能参数如表1所示。

表1 无人机关键参数

评估项目 关键参数 评估项目 关键参数

适应海拔（m） ≤4500 适应环境湿度 ≤95%

持续航行时间（h） 2
最小起飞场地面

积（m2）
20

理想作业高度（m） 100-500 飞行方式 自动飞行与手动

最大飞行速度（m/s） 15 环境温度 -10℃～40℃

2.航摄规划

1）航高设计

在行高距离选择上，本次项目中参照公式①计算无

人机的航行高度值。

b
GSDfH ×

=      公式①

在公式①中，H表示无人机的航行高度，单位为

“m”；f表示摄像设备的焦距，单位为“mm”；b表示

像元大小，单位为“μm”；GSD表示地面分辨率，单位

为“m”。

参照公式①的计算方法，考虑到该型号无人机的焦

距为24mm，像元大小为4.88μm，根据本次测量要求确

定地面分辨率为0.02米。基于上述计算方法，最终确定

本次工程中飞行器的理想高度约为150m～170m。

2）影像重叠度设定

在无人机航行摄影中，设定相邻影像重叠度是保证

测绘工程测量结果精度的关键，根据相关学者的研究结

果可知，理论上航向重叠占比应控制在50%～80%左右，

其理想最低值为55%；在旁向重叠度设定上，其重叠面

积应维持在15%～58%左右，理想的旁向重叠度为18%。

除此之外，现场测绘中也应考虑被测区域地形地貌、建

筑物密集度等因素影响。

基于上述要求，本次项目确定的航向重叠度为

70%，旁向重叠度为50%，确保测绘数据可满足精度要

求。

3.航摄飞行

在航摄飞行前认真检查各项硬件设备的性能参数，

选择当地光照条件最适宜时间后启动飞行任务。设备航

行阶段注意随时检查飞机的航行高度与航线，采用无人

机自动化航行模式，减少地面操控人员的干扰。

飞行器按照设定的路线完成飞行后，由工作人员检

查图像质量，如图像是否模糊、有无大面积反光等。最

终本次项目中无人机航行的总长度约为4.12公里，拍摄

高精度相片141张，飞行器的航行时间约为0.2小时。

（三）三维激光扫描技术应用

1.准备工作

（1）本次测绘工程测量期间准备一台徕卡Pegasus

移动背包扫描仪（见表2）、GPS双频接收机等。

表2 移动背包扫描仪的关键数据

评估项目 关键参数 评估项目 关键参数

视场角（水平
角/垂直角）

270°/300°
数据采集速度
（点/秒）

600，000

通道数 16 扫描频率（Hz） 10.0

扫描范围（m） 50 - -

（2）规划扫描轨迹。本次项目中规划扫描轨迹中

应确保整个测绘区域全覆盖，并根据移动背包扫描仪的

自身特征确定扫描路径，根据现场实地勘察结果以及不
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动产密集度等确定初始化地点，最终确定了本次三维激

光扫描技术的扫描轨迹图。

2.点云数据采集方案

由于本次项目中使用的移动背包扫描仪使用高精度

定向技术，该技术可在SLAM技术基础上，可完成不同路

径的数据采集。整个实验过程为：在已经确定的基准点

上设置GPS接收机并作15分钟的静态观测；之后完成设

备的初始化，在无遮挡区域静态观察5分钟再做动态初

始化。根据设计好的路线，尽量保持在GNSS信号强区域

行走；在进入庭院或者接近复杂地形时应先了解地物实

际情况，避免因为探查路线缺失而影响信号质量。测绘

工程测量中时注意用远程监控软件探查勘察区域折叠情

况，了解现场勘查的扫描断面、GNSS信号状态分布情况

等。在测绘结束后，运动至无遮挡的空旷地区静态检查

5分钟。

经上述处理后，即可将测绘工程的关键数据上传至

内业平台做进一步加工。

3.扫描数据处理

（1）解算运动轨迹。本次测绘工程测量中采用

inertial轨迹解算图软件处理后做运动轨迹解析。先

转换移动背包与基准站的数据，再合并移动背包的POS

与静态观察结果解算POS数据。之后采用估算法与数据

采集率等算法消除因为信号误差造成的POS数据失真问

题，并结合轨迹结果做统计分析后即可形成详细的点云

参数。

（2）形成三维点云数据。数据处理中采用AutoP自

动处理软件自动匹配时间参数，在保证相同区域重叠记

录的情况下完成测绘数据与运动轨迹匹配并消除其中的

数据误差。为保证数据参考精度，参照1985国家高程基

准下运用坐标系转换软件求出WGS-84坐标系，将本次测

量的数据代入其中后即可获得三维点云数据与详细的位

置值[5]。

三、应用效果评估

（一）实验方法设计

为综合评估测绘新技术在测绘工程测量中的可行

性，本次研究中将按照上文提出的方法分别做无人机摄

像测量与三维激光扫描，再以传统的测量全站仪测绘结

果为参照，综合比较不同测绘技术的应用价值。

（二）测量结果精度对比

在综合比较三种方法在不动产权籍测量中的应用效

果，本文将从以下几方面展开评估：

（1）界址点精度对比。根据本次不同测绘技术的

应用效果可判断，三种测绘技术的界址点精度的中误差

分配结果差异不显著。其中传统的测量全站仪测试结果

的误差约为0.024米，而无人机摄像测量技术的误差为

0.022米，三维激光扫描结果误差约为0.030米。

（2）界址线边长精度对比。根据三种测绘技术的

检查结果可发现，不同技术在界址线边长精度上的数

据差异不显著，其中三维激光扫描技术的最大误差约为

0.051米，无人机摄像测量技术的边长误差约为0.044

米，全站仪测试技术的最大误差约为0.048米。

（三）效率对比

根据本次实验测试结果，测绘新技术在运行效率上

具有明显优势，详细对比结果如表3所示。

表3 不同测绘技术的应用效果对比（单位：h）

测绘方法 基准站 影像采集 像控点内业成图侧补返工

传统测绘技术 10 38 2 15 8

三维激光扫描技术 10 12 2 10 8

无人机摄像测量
技术

10 0.2 2 3 8

根据表3所统计的相关数据可知，在三种测绘技术

中，测绘新技术在影像采集以及业内成图等几方面均具

有更高的工作效率。

四、未来发展展望

在测绘工程测量中，测绘新技术的出现可显著提升

测绘精度与效率，具有可行性。但根据本次项目的经验

发现，部分技术人员对相关新技术的认知不全面，导致

技术应用效率偏低，因此本文认为未来在测绘工程测量

中应做好技术宣教，即详细说明测绘新技术的操作方法

与关键步骤。同时当前部分测绘新技术相关硬件设备的

采购成本偏高，未来还需要通过技术创新等方法降低成

本。

结束语

在测绘工程测量中，测绘新技术可保证现场测量精

度，并且在工作效率等方面具有明显优势。因此相关人

员应在详细了解新技术操作流程与关键工艺基础上改进

技术实施方案，争取获得更加详细的测绘工程数据，最

终为提升工程测量质量奠定基础。
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