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无人机摄影测量技术在测绘工程中的应用

薛皓然 张玢岩

内蒙古自治区测绘地理信息中心 内蒙古自治区 呼和浩特市 010010

当前，随着我国科学技术的快速发展，测绘工程的方式与手段也在不断更新、不断提升，其中使用频率

较高的方式便是使用无人机来进行摄影测量，这种方式优势较为明显，能够有效提高测绘的精度与效率，也是当前较

为热门的一种技术。但是，测绘工程中无人机摄影测量技术在实践应用中尚且存在一定的问题。在此基础上，本文结

合测绘工程相关内容，就无人机测绘的工作类型与相关技术进行分析，并探讨无人机摄影测量技术在测绘工程中的应

用，结合相关实践，进行适当的整理、探讨，总结出几点建议以供广大工作者在实际工作中的具体应用进行参考。
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引言

随着科技的发展，航空摄影技术也越来越成熟，该

技术不仅在军事领域得到了广泛的应用，在人民工作生

活的其他方面也得到了广泛的应用。随着航空摄影技术

的成熟，相关研究人员提出了无人机摄影技术，该技术

主要是使用无人机，对需要测绘的区域进行摄影，提取

摄影数据，完成测量。UAV是无人机的通用名称，无

人机最早出现在1920年代，作为训练目标而使用，但随

着技术的进步和应用需求的扩大，该技术逐渐应用在测

绘工程中。在研究人员的不断努力下，传感器的精度不

断地提升，因此无人机测绘技术的精度也实现了质的飞

跃，在各个领域中发挥着不可替代的作用，也为长期、

大规模的数据采集提供了保障。因此研究了无人机测量

技术在测绘中的应用。

1 无人机倾斜摄影技术概述

无人机测量技术是指在无人机上安装和搭载多个传

感器，从多角度对区域进行拍摄和测量。无人机倾斜测

量技术被应用到很多领域中，它通过多角度、高分辨率

的影像技术信息，建立完善的三维数据模型，实现对整

个城市山区的测绘工作。同时，与传统的技术相比，该

技术能够加强整个测量图形的效果，有效地减轻了工作

人员的压力。为了保证驾驶人员的生命安全，传统的载

人飞行器测量技术的应用受到一定的限制，在一些特殊

的地形中根本无法作业。然而，无人机航测技术可以实

现无人驾驶，工作人员只需通过计算机对设备进行远程

的操控，可以完成一些复杂的地区的测绘工作[1]。另外，

在一些特殊的情况下，例如出现云层较厚的情况，传统

的卫星遥感技术在数据采集方面就会受到一定的限制，

测量精准度不够。而无人机航测技术应用可以免受云层

和气候条件的限制，保证测绘的精准度。

2 无人机摄影测量技术的特征

（1）无人机进行摄影测量的技术具有较强的机动

性。在应用无人机进行摄影测量的过程中，主要作业范

围是低空区域，因此测量区域的环境、气候等因素对其

影响不大。此外，进行无人机操作只要求场地较为平

整、路面无杂物即可，因此无人机摄影测量技术对场地

层面的要求也不会过多。同时，无人机操作技术较为简

单，携带也非常方便，无人机在日常生活中的测量范围

大多可达 [2]。因此，采用无人机进行航空摄影

的测量技术逐渐被人们所接受，并被广泛应用在地形图

的测量中。

（2）利用无人机进行摄影测量的技术在数据获取上

所耗时间更短。这是因为设计者在无人机内部配置相关

的数码相机，能够实现对地表上存在的系列信息的准确

收集，同时能保障收集到的影像更为清晰，进一步实

现数据目标的精准定位。在收集到大量地理相关信息以

后，采取相应的技术，可以自动生成地形图。与此同

时，还能够收集可视化的三维地理信息相关数据，为后

续开展工程检测相关活动提供有力的信息支持。

（3）无人机摄影测量技术具有较强的安全性以及较

高的灵活度。随着科技的发展，无人机技术也在不断地

完善，弥补了过往应用载人机器时存在的不足。例如,无

论是进行起飞还是进行降落操作，都不需要提供特殊场

地。因此，在应用无人机对区域进行航空摄影与测量的

过程中，可以极大地提高测量所具有的自由度[2]。当面对

复杂地形时，采取无人机测量技术能够有效保障测绘工

作者的人身安全，尽可能避免出现伤亡的状况，在这些

复杂地形使用无人机摄影测量技术，也能提升无人机的
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使用效率。

3 无人机摄影测量技术的应用流程

像控点布设

像控点布设需要根据设计网型在成图范围内布设像

控点。在布设过程中，需要遵循均匀性原则，根据不同

的比例尺、地形条件、处理方法等要求布设，并且需

要根据具体要求按照不同的密度布设在测区范围内。此

外，还要考虑测区内的交通和地物等特征。

外业航飞

外业航飞主要是在多旋翼无人机飞行平台中搭载5镜

头相机进行多架次航测，通过从不同的角度拍摄地面影

像，获取建筑侧面纹理信息，获取稳定、高清的原始数

码影像、照片拍摄点空间位置、姿态信息，根据相机畸

变参数，利用空三软件做好匹配、平差、拼接等工作,最

终生产出满足标准要求的数字正射影像图DOM、数字高

程模型DEM等数据，再通过倾斜三维建模系统实现三维

实景重现。需要注意的是，在野外飞行作业过程中，测

量技术人员需要制订完善的计划，确定飞行路线，随后

进行试飞，并对飞行过程中的意外情况进行分析并确定

预案。

数据图像获取

（1）数据采集。在工程测量中，数据采集是非常重

要的，是工程决策的基础。利用无人机测绘技术进行工

程测量，可以实现精确的数据采集。首先，工作人员需

要在计算机中规划无人机的飞行路线，然后选择合适的

飞行环境将无人机起飞，然后无人机将按照预定的路线

飞行。此时，工作人员只需关注无人机和测图区域的安

全，即可顺利完成工程测量。无人机在工作过程中借助

定位系统就能实现精准定位并形成对应的坐标系统，从

而在区域内进行工作。在获得首次资料后，要进行二次

检测，对收集的数据进行检查和完善，从而提高数据的

准确性，让无人机收集的数据更加全面，这样能够提高

数据收集的准确性和效率[3]。（2）图像采集。在工程测

量中，图像的收集也是必不可少的一个工作，在使用无

人机测绘技术的时候，无人机会自动对区域内的影像进

行拍摄和调整，此外它还可以利用三维建模对拍摄画面

进行加工，从而有效的帮助工作人员完成测绘影像的制

作。在无人测绘中如果有不符合要求的数据，系统可以

及时进行清理，对重叠影像数码相机会自动变焦，从而

实现对参数的调整，从而保证获取的影像非常清晰。

航线规划

在无人机测绘技术的应用中，路线设计也是整个测

绘工作的重点。无人机不能随意飞行，必须根据实际情

况，经过准确计算，选择合理的路线。在航线选择时，

要结合测量的项目目标以及测量重点要求，对飞行航线

进行规划。设计航线的时候，要选择最快、最清晰、最

准确的拍摄路线，同时，还要规避一些山洞、瀑布等不

良的地形，减少对无人机的伤害。在设计航线的时候，

还需要控制无人机的高度，选择合适的拍摄角度，这样

才能够确保清晰准确的拍摄效果。另外，航线的节点设

置必须以整个航线为中心，呈网状进行合理的分布。只

有选择科学合理的航线，才能够确保无人机操作更加有

序地进行。

4 无人机摄影测量技术在测绘工程中的应用

三角测量

在测绘工作开始前，相关人员需要明确此项工作的

目标范围以及具体要求。采集目标区域的相关数据信息

后，能够强化勘察现场的环境以及合理应用相应的测量

设备。当无人机飞行的航线设计工作完成后，能够在空

中开展三角测量，需要注意的是:（1）需要采取空中加

密的测量技术。此项技术可以针对特定测量区域内部相

关地理空间位置展开设计加密，接着采用合理性较强的

管理方法，以保障设计加密的专一性。过程中需要制定

加密的具体距离，以保障在针对那些特殊区域进行处理

时，能尽可能避免产生高度偏差等问题，从而保障测量

的整体成效。在对平坦区域进行测量时，也需要落实空

中的三角加密，采用数量添加的方式，合理规划边缘的

位置；（2）应用好三角测量这一技术，能够有效处理加

密点[4]。与前期所做的准备工作相结合，进一步保障整体

测量工作在发现问题时，可以在第一时间内予以解决，

并与实际像素相关数据相结合，展开相应的调整，为后

续数据分析的准确性打下坚实基础。

立体采编

随着新时代的发展，人们对于测绘工程的精确度和

全面性的要求越来越高，早已经从简单的表面测绘发展

为要对测绘地区进行全面性测量，不只要对地形、地貌

进行测量，更要对于地理环境、地质信息进行相关的收

集整理。这就要求在进行无人机摄影测绘的过程中必须

采取立体采编的测量方式。在进行测量时，必须先由测

绘工作人员经过计算机计算，人工设定合适的参数，保

证无人机测量过程中水平线的稳定，高度的准确。再结

合适当的地面测绘来进行综合性的整理计算。这样才能

够做到在保证信息准确的基础上来进行对于测量情况的

立体采编工作。无人机在进行复杂地形的测量中，需要
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根据实际情况对于外部整体进行扫描，通过人工设定的

参数对于采集到的数据进行重复的处理和校对。同时，

测量的工作人员也必须做到先进性合适的标记，从总体

的角度出发，拆分重组，最后再整体整合到一起，完成

测绘任务。

在自然灾害救援中的应用

在社会的快速发展中，出现了很多人为破坏自然环

境的行为，导致生态环境日益恶劣，洪涝灾害、地震、

泥石流等自然灾害的发生更加频繁。发生自然灾害时，

相关部门需要尽快予以救援，获取准确的灾区信息，避

免因自然灾害带来严重的人员伤亡和财产损失，并进行

灾后重建。通常情况下，发生大型自然灾害后，灾区与

外地道路、通讯会被阻断，救援部门无法及时地获取灾

情信息。为了解决这一问题，相关部门需要引进无人机

摄影测量技术，及时获取灾区的地形、地貌信息，对受

害者位置进行标记，获取清晰的灾区影像，并及时将各

项信息传输到救援基地，有助于救援队伍迅速制订救援

方案，为受害者的生命安全提供保障[5]。

城市建筑低空航测

在城市建设工程测量过程中，由于地理环境、施工

条件等因素的影响，传统的航空摄影技术难以在一些复

杂地形中工作，数据的可靠性无法保证。而低空无人机

测绘其优势就在于不受空间局限性，即使在一些条件恶

劣的环境下依然可以完成测量工作，不仅速度快，而且

可以高效率的将航空影像资料收集到，迅速进行处理，

在一些紧急情况下，无人机低空测量被广泛应用。低空

测量系统不仅仅具备了高分辨率，获取到的影像资料非

常清晰，而且能够满足大比例尺测图测量的需求。除此

之外无人机低空测量系统自身拥有检测与校对的功能，

借助特宽较低数码相机特有的检校设计软件以及像片重

叠关系，能够对机械形迹导致的误差及时纠正，运用边

缘现场缓解了由于相机姿态存在角度偏颇而引起的精准

度问题。与此同时，低空测量系统使成像系统重量大幅

度减少，无人以及低空航测需求得到了较好满足。更重

要的是无人机测绘技术中map-at/cs软件的应用，使整体

自动化水平得到了有效提高，在处理影像方面的能力提

升，使低空无人机测绘的核心技术，在城市建筑工程测

量中有着非常好的应用前景。

航线设计

无人机摄影测量的前期准备工作是测绘的关键点之

一。由于最终目的是完成某地区的测量，因此，在测绘

时不能让无人机处于自由飞行的状态，必须根据实际

情况合理地计算和选择航线。选择航线最重要的是根据

被测项目的实际情况和测量的重点来设计合适的飞行航

线。因此，在设计路径时，必须根据自己的情况选择最

快、最清晰、最有序的拍摄路径。同时，要适当避开斜

坡、洞穴、瀑布等可能对无人机测绘造成不利影响的区

域。在设计航线的过程中，要注意无人机的飞行高度，

只有选择一个适合拍摄的中间位置才能进行清晰准确的

拍摄。还需要注意路径节点设置。需要达到对围绕的路

径网络部署的效果，才能实现高效测绘，只有经过科学

计算并选择正确的路径，才能更好地控制无人机，更好

地完成测绘工作[6]。

5 无人机摄影测量技术的应用实例

工程实例

某露天矿经多年开采后，形成了面积较大的采坑4

个，面积约2.9km2，现进行矿山环境恢复治理，首先要

绘制采矿区范围内的高精度地形图。由于区域内地形复

杂，坡陡坑深，进行人工实测危险系数较大，且工期较

长，故采用无人机摄影测量技术获得1∶ 地形图。

应用流程

选择无人机类型

在测量准备阶段，组织专业人员分析矿山基本情

况、周边环境、气候条件、摄影面积等，以此确定无人

机的类型，并根据无人机性能要求设计合理的规划航

线。本次测量无人机平台采用大疆精灵4Pro，相机型号为

FC6310，图像像素为 × ，焦距8.8mm，飞行控

制软件为 ，飞行高度130m，地面分辨率

为3.6cm。

像片控制测量

矿山地质环境具有一定的复杂性，为了提高测量精

度，本次测量共布设像控点9个，均匀分布于测区周围，

能覆盖整个测区，地形条件复杂地方适当加密像控点。

外业航飞

采用随机的遥控平台控制飞行，本次共飞行6个架

次，航空摄影测量航向重叠率80%，旁向重叠率70%，航

摄高度相对于地面120m。

内业数据处理

航空摄影外业完成后，需要对航摄数据进行内业处

理。对无人机获取的数据进行检查后，要按照一定的间

隔进行地面高程数据的采集。在地形数据采集中，着重

采集地形变化特征点，如坎顶、坎拐点、变坡点及坎脚

高程，在地形变化特征点间距离较大处进行适当加大数

据采集量。然后利用制图软件对地物进行采集，最终形
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成1∶ 地形图。地形图形成后，对成图精度进行检

验，共抽检地形点93个，经统计分析，抽检点平均误差

如下： ， ， ，

符合相关规范的要求。在本工程中，通采用无人机摄影

测量技术，能够自动、定向分析航行路线，对航线数据

的准确性进行分析，根据地形环境、地貌特征的实际情

况，合理地选择飞行路线，确保操作的连贯性，内业数

据处理后生产的测绘产品精度较高。另外，节省了更多

的时间和资源。

结束语：综上所述，随着科技的不断进步，越来越

高的测绘要求让我们必须做到跟随实践中的发展来进行

合适的改变，第一步就是将无人机摄影测量及数大规

模应用于测绘工程中去，更好地完成各项测绘工作。为

此，测绘技术人员必须大规模推发展并推广位无人机摄

影测量技术，提高测绘工作的准确性，同时积极对于无

人机摄影测量技术在实践中出现的问题进行分析总结，

更好的完善无人机摄影测量技术。
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