
74

测绘与勘探·第 5 卷·第 3 期·2023 年 9 月

【作者简介】毛鹤（1991-），女，中国吉林长春人，本科，工程师，从事航空摄影测量研究。

探析无人机航空摄影测量技术在地形测绘中的应用
Exploring the Application of Drone Aerial Photogrammetry Technology in Terrain Surveying 

and Mapping

毛鹤   仲懿

He Mao   Yi Zhong

中水东北勘测设计研究有限责任公司　中国·吉林 长春 130000

Zhongshui Northeast Survey, Design and Research Co., Ltd., Changchun, Jilin, 130000, China

摘  要：无人机由于精度更高，可以在人类无法抵达的区域执行任务，因此被广泛使用，尤其是提供基础属于与观察施工

地形地貌，因此，测绘地形图也是一种不可缺少的手段。利用无人机航拍进行地形图测绘，对提高无人机和地形测绘质量具

有积极意义。论文结合当前无人机航拍技术的发展状况，对其在地形测绘中的应用做了一些探讨。

Abstract: Drones, due to their higher accuracy, can perform tasks in areas that humans cannot reach, making them widely used, 
especially in providing foundations for observing construction terrain and landforms. Therefore, surveying topographic maps is 
also an indispensable means. The use of drone aerial photography for topographic mapping has a positive significance in improving 
the quality of drone and topographic mapping. This paper combines the current development status of drone aerial photography 
technology and explores its application in terrain surveying and mapping.
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1 引言
随着时间的推移，人们对于测量的需求逐渐提升，但是

光靠人类的力量是不可能满足的，所以高科技的产品就成为

了最强大的助力。无人机用于航拍，已经取得了很多正面的

结果，高质量的照片效果也被有关的地形图测绘人员所认

可。在实践中所展现出来的独特优点，也使无人机航拍技术

在地形图制图方面得到了进一步的推广。在实际运用过程

中，由于作业技术、执行环境等因素的制约，仍有很多地方

需要进行调整和改进。

2 无人机航空摄影测量的原理
在无人机航拍测量的工作中，其工作方式为：在进行测

量之前，根据具体的具体条件，确定最适合的拍摄路线，设

置好起始点和降落点，然后对无人机进行分配。针对每一项

任务的具体情况，都要尽可能的简化路线，保证无人机的使

用效率最低，同时也要将需要的照片采集下来 [1]。在对这一

次的工作任务有了一个大概的认识，并且进行了探讨和研究

之后，选出了一种适合自己的无人机，按照需要的摄像机数

量和结构来挑选一种适合自己的平台，然后按照无人机和工

作需要，在无人机的摄像机平台上安装一种适合自己的摄像

机。将合适的摄像机安装在无人机上，并挑选出一条最简单、

最合适的航线，这不但能够降低费用，还能够将无人机在空

中造成的伤害降到最低 [2]。

3 无人机航空摄影测量技术的特点
无人机最大的优点就是方便，体积小，便于携带，有专

门的驾驶员驾驶，可以迅速抵达目的地，且无人机整体的起

降很方便，一般都是在人迹罕至的公路上，草地上，或者是

空地上，都可以使用降落伞，也可以使用遥控滑翔，所采集

到的数据可以随时查看，且整体的精度较高。无人机航拍测
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量是一种利用高精度数字相机和摄像机联合拍摄的高效率、

高速度、高灵活性、可实现对视频图像的实时精确采集，对

人力、物力等资源的需求极少 [3]。其具有很广的应用范围，

能够高效地采集到无人之境或者是一些难度较大的地区的

高清晰度的航拍图像。因为它的体积很小，而且很灵活，所

以和传统的摄影测量技术相比，它不需要人为的控制。只要

事先设定好航线，无人机就可以顺利地飞行，还能将自己想

要的东西全部传输到平台上，整个过程都是保密，效果较为

理想，出现意外事故概率低，对资料的恢复造成影响。

4 无人机航空摄影测量系统组成
4.1 空中飞行控制系统

为保证相机和飞行控制系统的安全性，无人机拍摄测量

系统增加了一个飞行控制系统，并且对其各项指标都要达到

一定的标准，例如：电池续航时间（至少 1.5 小时），巡航

速度（一般不超过 120 公里 / 小时），抗风（必须在 4 级以

上的天气情况下，能够在 4 级以上的风速下，能够在 4 级以

上的天气情况下，保持一定的航线和曝光点（不低于1000个）

等。而在这个过程中，导航系统的作用就是通过 GPS 来引

导无人机按照既定的航线前进。所以，GPS 的导航和定位

必须符合下列条件：信号的传输速率不低于 4Hz；利用双频

率 GPS 差分方法或精确的单一位置进行资料储存，可以求

出真实的曝光点座标 [4]。

4.2 地面基站控制系统
在地面上通过计算机操纵，由此开始安装地面控制系统。

经过飞控系统的数字传送站，实现了数据通讯。在航空测量

时，根据可视化的图形作为基准，确保相应的电子图像能在

地面显示屏上直接显示，并与控制系统采集的数据相匹配；

对 UAV 的飞行路径进行了一系列的优化，并且能够探测到

UAV 可能遭遇到的安全隐患。除此之外，负责操作无人机

的工作人员，还需要时刻注意无人机传回的画面、数据。在

确保 UAV 安全的前提下，根据上述信息，决定是否需要对

UAV 进行航线调整和返航；尽最大努力把这个任务做完。

在地面控制系统中，将各像控点的区域坐标值分别输入地面

站软件，按照航飞设计设定航线间隔、航向，并由软件自动

生成航线文件，可以按要求对相应航线进行本地编辑 [5]。

4.3 航空拍摄系统
将实测数据与无人机航拍数据进行对比，相互验证。当

测量值与实测值相差很大时，应对其产生的原因进行分析，

并对其进行校正，以确保测图的精度。这个系统是各种类型

的相机，相机的依托。在实践中，工作人员可以针对这一工

作的需要，将各类相机进行适当的配置和使用，以便取得更

好的拍摄效果。

4.4 航空摄影的空三法
在无人机航拍测绘中，空三法也是一种较为普遍的方法。

采用机载数字照相装置对无人机进行空间测绘，能精确测定

出地面的具体方位。利用预先编制好的软件，实现对地面的

精确定位，很好地完成相对定位。这一步做完以后，通过该

系统将测量航道与测绘模式相连，然后采用空三法对资料进

行运算，得到的连接点和像控点作为调整信息，可以画出较

为准确的地形。

5 无人机航空摄影测量的具体操作
无人机航测作为一种符合国家数字城市建设需要的全新

测绘模式，与国家在该领域的发展同步，也是我国在高技术

智能测绘领域的智慧成果。无人机航拍测量具有广阔的应

用前景，在诸多领域发挥着重要作用。通过研究，指出了 

UAV 航测的特定作业流程，即对 UAV 进行选型。为了使无

人机能采集到需要的数据和视频，尽可能地保持低空拍摄，

并能及时地对数据进行处理。并在此基础上，地形图是通过

无人机飞回的照片，进行空中三角测量，生成正射影像图，

最后采集成地形图。在开展无人机航测过程中，应尽可能地

消除人工影响及常规测绘中经常出现的误差，以保证测绘资

料的准确性与范围。

6 无人机航空摄影测量技术在地形测绘中的
实际应用
6.1 高空三角测量

在少量野外实测像控点的基础上，采用科学的影像测量

手段，在内业中增设控制点，并对其进行加密处理，构建出

符合野外实际情况的航道模型；通过对加密点的平面和高进

行了计算，得到了加密点的平面坐标、高程。这架无人机是

有系统的，可以根据地形进行调整，以便更好地获取想要的

视频、图像和数据。在航空三网的实际应用中，空三平差需

要使用射束法面网平差，在不存在相对空洞的前提下，可以

使用射束法面网平差。按照航摄分区、可利用像控点的布局

和地形状况，可将多个航摄分区合成一张区域性网络。

6.2 测量数据的立体采编
采用无人机航测获得的资料，能够充分利用行业内的立

体信息，对测绘地区的地形资料进行编辑与管理。为确保测

绘资料立体采集的精度与可靠性，可采用人工采集等高线、

水涯线等资料，对其他一般资料采用电脑进行立体采编。在

此过程中，必须重视对目标结点和地形构造等的精细控制，

以确保无人机航拍获得的数据的准确性，而不能满足无人机

航拍的要求。如果要对建筑物进行信息测绘，应首先对建筑

物的外缘轮廓进行处理，并对檐棱或等高线进行修正，以保

证测量结果的准确性。如遇有不能测点之处，应小心标示，

以确保测图之精确完整。

6.3 航测盲区的实地补测
先进的测绘仪器也很难对所有的地貌区域进行勘测，出

现一些测量盲区，需要通过人工补充来确定地貌构造及隐藏

区。野外补测时应注重对比分析，并与实测资料进行对比，
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相互印证。当测量值与实际值相差较大时，应对其产生的原

因进行分析，并对其进行校正，以确保测绘成果的精度。在

开展无人机航测时，应尽可能地消除人为干扰及常规测绘中

常出现的误差，以保证资料的准确性与范围。

6.4 外业补测工作

与以往相比，无人机航测的野外补测工作得到了一定的

强化。图像进行实时比对，实现数据的统一集成，现场进行

调绘、地物属性调整以及所需要的数据测量，对于新增的地

物、地貌要素，要尽早进行补测、补调，以便进行需要的测

绘工作，并通过适时的补测，使得成果更加准确，从而提高

测绘精度 [6]。

6.5 航空摄像绘制中数字影像的相片控制

无人机航空数字影像技术的发展为大面积地域的准确测

量提供了一种高效的解决方案。结合卫星导航系统，无人机

可以实时传输航拍影像，进一步提高数据的时效性和精确

性。传统的地理测量和影像遥感技术往往局限于有限的范围

和分辨率，而无人机航空数字影像技术则可以实现大范围地

域的高分辨率测量。通过搭载高分辨率相机和传感器，无人

机可以飞越广阔的地域，捕捉到精确细致的影像信息。这些

影像可以通过无线网络和卫星导航系统实时传输到地面站，

使得工作人员可以及时获得最新的航拍影像。实时传输的航

拍影像为比较处理和快速数据转换提供了便利。在传统的影

像处理流程中，需要将采集到的数据先经过复杂的处理和转

换，然后再进行分析和比较。而通过实时传输，无人机航拍

影像可以直接传输到专门的处理软件中，减少了数据转换和

处理的时间成本。这使得工作人员可以更加高效地对地面状

况进行分析、调整和完善。对地面状况有及时、准确了解的

工作人员可以迅速做出反应并进行调整和完善。无人机航空

数字影像为工作人员提供了一种全新的观察和分析工具。工

作人员可以通过观察航拍影像，了解地面的实际情况，发现

问题和缺陷，并及时采取相应的措施进行调整和完善。这有

助于提高地域质量状况，提升工作效率和管理水平。

6.6 摄影平台的选取
无人机因为在天空中执行任务时，没有人会对其进行监

视，因此拍摄平台的选择非常重要，也是这次任务成功与否

的关键。拍摄平台的选择不当，将会直接影响最终获得的数

据和图像的准确性，这将极大地影响后续的研究和分析。一

般情况下，在勘察的时候，都会选择一种带有高分辨率摄像

头的悬浮式滑翔机。

7 结语
综上所述，当前航空测绘提出了一种基于机载图像处理

的新型机载图像处理方法。目前，无人机的科技水平相对较

高，但也存在着人为操纵和设备结构等方面的问题。尽管与

传统方式相比，无人机航拍测量具有明显的优越性，但依然

不能达到完美。然而，由于目前越来越多的人关注到了无人

机航拍的使用，因此在今后的日子里，无人机航拍的技术将

会持续地前进和进步。经过论文的论述和分析，到目前为止，

我国的无人机航摄技术主要有四个方面：立体采编、空三

等。通过对上述各项检测方法的改进，使无人机测绘工作更

上一层楼，使其在今后的测绘工作中起到更大的推动作用。

通过对以上问题的探讨与分析，以期对有关部门的工作有所

裨益。
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