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无人机航测在大比例尺地形图测绘中的应用 
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[摘要]随着测绘地理信息技术快速发展起来，无人机航测技术凭借自身高效、灵活以及高精度等特性，在大比例尺地形图测绘

这个领域里凸显出了颇为显著的应用优势以及潜在的发展潜力。文章主要对无人机航测技术的核心构成以及作业流程展开较

为系统的阐述，同时针对大比例尺地形图测绘所提出的有关精度、内容以及规范方面的严格要求给予细致剖析，并且着重就

无人机航测在该领域应用时所涉及到的各项关键技术环节展开探讨，其内容包含从精细化的航线规划以及控制点布设一直到

高分辨率多视角影像的采集工作，接着生成高精度的实景三维模型以及点云数据，最后完成数字化测图以及地形要素提取这

一整个过程。 
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Abstract: With the rapid development of surveying and mapping geographic information technology, unmanned aerial vehicle (UAV) 

aerial surveying technology has highlighted significant application advantages and potential development potential in the field of 

large-scale topographic mapping due to its high efficiency, flexibility, and high accuracy. The article mainly elaborates on the core 

components and operational processes of unmanned aerial vehicle (UAV) aerial surveying technology, and provides a detailed analysis 

of the strict requirements for accuracy, content, and specifications in large-scale topographic mapping. It also focuses on exploring the 

key technical aspects involved in the application of UAV aerial surveying in this field, including fine route planning and control point 

layout, high-resolution multi view image acquisition, high-precision real-world 3D models and point cloud data, and finally 

completing the entire process of digital mapping and terrain feature extraction. 
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引言 

近年来，随着测绘科技的迅猛发展，以无人机测量为

代表的新型测量方法正逐步被引入到大比例尺地形图测

绘领域中。传统的地形测绘技术主要依靠野外实测和航

拍，尽管已有一定的经验，但仍存在着人力成本高、周

期长、受地形、气候等因素制约的问题。无人机航拍为

上述问题的解决开辟了一条新的途径，借由无人机的机

动性、高效性与现代传感技术的优势，可实现复杂地形

条件下的高分辨。 

1 无人机航测技术概述 

1.1 系统组成与工作原理 

无人机航测系统属于一个综合性技术体系，其中整合

了飞行平台、任务载荷、地面控制以及数据处理软件等诸

多方面。其核心的飞行平台主要是指那些可搭载传感器的

各类固定翼或者多旋翼无人机，这些无人机的任务是依据

预先设定好的航线来稳稳当当地实现自动飞行操作。任务

载荷涵盖的范围比较广，像高分辨率数码相机就包含在内，

尤其是那种拥有多个镜头且能同步曝光的倾斜摄影相机，

还有由惯性测量单元以及全球导航卫星系统接收机构成

的定位定姿系统，它们一道在飞行期间从垂直或者倾斜的

不同角度去获取地表影像，并且同步把每张影像所对应的

高精度位置以及姿态参数都记录下来。地面控制系统在整

个系统中充当着任务规划以及飞行监控方面的指挥中枢

角色，而数据处理软件则担负着处理海量影像数据的诸多

繁重任务，比如影像数据的拼接工作、空三加密操作、模

型重建事宜以及信息提取等方面。无人机航测的基本工作

原理是这样的：先合理规划好飞行航线，让无人机所搭载

的传感器系统针对目标区域有条不紊地开展影像数据采

集活动，随后借助摄影测量学里的共线方程理论以及多视

角立体匹配算法，把那些存在重叠度的二维序列影像还原

成目标区域的三维空间信息，进而构建出能够用于测量以

及制图的数字化产品。 

1.2 技术特点与作业流程 

无人机航测和传统测绘技术相比，有诸多技术特点。

其作业高度灵活，数据获取快，空间分辨率高，还能轻松

获取建筑物立面纹理信息。其标准化作业流程一般从详尽
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的测前规划开始，包含空域申请、航线设计以及像控点布

设方案制定。之后进入外业数据采集阶段，无人机依据计

划升空，执行自动飞行与拍摄任务。外业结束后，获取的

原始影像与 POS 数据会被导入专业处理软件，经过一系

列核心处理步骤，如数据预处理、空中三角测量计算、密

集匹配生成点云、构建纹理映射三维模型等。在数字化测

图环境下，依据生成的实景三维模型或数字表面模型，完

成地形地物要素的测绘与编辑，输出符合规范要求的大比

例尺地形图成果。 

2 大比例尺地形图测绘的技术要求 

2.1 比例尺与精度指标 

大比例尺地形图，一般而言是指比例尺大于或者等于

1:5000 的那种地形图产品，它的关键特点就在于能够极为

详尽且精确地对地理要素的空间位置以及属性信息加以

描述。国家层面以及相关行业所颁布的一系列测绘规范，

针对这类图件的数学精度设定了极为严苛的要求[1]。就好

比说，对于比例尺为 1∶500 的地形图来讲，图上地物点

相对于附近控制点的点位中误差，在平坦地区通常是不允

许超出特定的厘米级限差的，而高程注记点的高程中误差

也都有着相应的明确限定规定。这些精度指标堪称是检验

地形图成果是否能够达标的最为根本的依据所在，不论何

种生产技术手段，都务必要把确保能够满足这些精度要求

当作前提条件来遵循，无人机航测技术在应用的时候也同

样得围绕着这一核心目标去开展相关工作，其技术设计以

及流程优化也都需要紧紧围绕着最终成果的精度保障这

个方面来服务。主要精度指标示例如表 1 所示。 

表 1  大比例尺地形图主要精度指标示例（部分摘录） 

比例尺 
地物点平面位置中误差

（图上 mm） 

高程注记点高程中误差（基本

等高距） 

1∶500 平坦地区：≤0.3 平坦地区：≤1/3 

 丘陵地区：≤0.4 丘陵地区：≤1/2 

 山地：≤0.6 山地：≤2/3 

1∶1000 平坦地区：≤0.3 平坦地区：≤1/3 

 丘陵地区：≤0.4 丘陵地区：≤1/2 

 山地：≤0.6 山地：≤2/3 

1∶2000 平坦地区：≤0.3 平坦地区：≤1/3 

 丘陵地区：≤0.4 丘陵地区：≤1/2 

 山地：≤0.6 山地：≤2/3 

2.2 要素内容与表示规范 

除了数学精度之外，大比例尺地形图还应当完整且准

确地呈现出测量规范里所规定的所有各类地形以及地物

要素。这些要素所涉及的内容，一方面包含了道路、水系、

植被、地貌等属于自然地理范畴的实体，另一方面也包含

了建筑物、管线、垣栅、独立地物等属于人文地理范畴的

实体，并且要依照统一的图式符号、线划规格以及注记规

则来达成规范化呈现的目的。地形图在表达方面必须要具

备清晰性、易读性以及一致性，从而能够为使用地图的人

给予直观并且没有歧义的空间相关信息。所以说，凭借无

人机航测数据去生产地形图的整个过程，绝不仅仅只是一

个单纯提取几何信息的过程，而是一个依据制图规范来开

展综合取舍以及符号化表达的工作，这无疑对数据处理以

及要素识别提取算法的智能化程度以及规范化程度都提

出了比较高的要求。 

3 无人机航测在大比例尺地形图测绘中的关键

技术环节 

3.1 航线规划与像控点布设 

科学且合理的航线规划，乃是保障航测数据质量以及

后续处理精度的关键前提。规划时所涉及的各项内容，得

全面考量诸多因素，像是成图比例尺所要求的地面分辨率、

重叠度的具体设定情况、无人机可续航的实际能力、测区

地形呈现出的起伏状况以及确保安全飞行所需的高度等

方面。一般来讲，要满足三维建模方面的需求，那么航向

重叠度以及旁向重叠度就需要设定在相对较高的程度上。

与此像控点的布设方案同样是极为重要的。这些像控点作

为地面标志点，会均匀分布在测区的内部与外部，它们所

具有的精确大地坐标是借助地面测量的方式去获取的，在

后续开展的空中三角测量环节当中，能够起到绝对的约束

作用以及对精度加以控制的作用。像控点的数量多少、分

布的密度大小还有点位目标的选取情况，会对空三加密的

整体精度以及可靠性产生直接影响，进而最终确定了地形

图的数学精度，所以务必要根据测区的具体形状以及精度

方面的要求来精心地予以设计。关键作业参数与技术要求

如表 2 所示。 

表 2  大比例尺地形图无人机航测关键作业参数与技术要求 

关键环节 主要参数/要求 建议指标/说明 

影像重叠度 
航向重叠度 ≥80%（确保三维建模可靠） 

旁向重叠度 ≥60% 

像控点布设 

布设方案 “周边＋中间”均匀分布 

测量精度 应高于成图精度一个等级 

标志要求 醒目、稳定、易于识别 

地面分辨率

（GSD） 

1∶500 比例尺 ≤5cm 

1∶1000 比例尺 ≤10cm 

飞行时间/天

气 

光照条件 晴朗无云，避免阴影过长 

风力 一般不大于 4 级 

3.2 多视角高分辨率影像获取 

数据获取阶段最为关键的任务是要借助无人机所搭

载的传感器系统来高效地采集影像，这些影像要能覆盖整

个测区，并且得具备高空间分辨率以及高辐射质量，还是

多视角的序列影像才行。高分辨率是保证能够识别并提取

细小地形地物要素的基础，多视角影像，尤其是依靠倾斜

摄影技术所获取的那些包含建筑物立面信息的影像，对于
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实现实景三维模型的完整重建、解决建筑物遮挡的问题以

及提升高程测量的精度而言，是极为关键的。在开展飞行

作业的时候，务必要确保相机曝光参数的设置是合适的，

使得影像清晰、色彩均匀、曝光适度，防止出现运动模糊

或者过曝、欠曝等情况，从而给后续的处理工作提供优质

的原始数据来源。 

3.3 实景三维模型与点云生成 

获取的原始影像数据在经过相应的预处理操作之后，

便进入到最为关键的计算阶段。在这个阶段当中，先是凭

借带有 POS 数据作为辅助手段的区域网空中三角测量方

式，来对所有影像的高精度外方位元素加以解算，进而构

建起影像彼此之间那种极为严密的几何关联[2]。在此之后，

依靠多视角立体匹配算法，去生成出高密度的三维点云数

据，而这样的点云密度之高，完全可以细致入微地呈现出

地物的几何形态。把点云进行构网处理并且自动映射上真

实的纹理，由此便形成了一种拥有真实视觉效果的实景三

维模型。这一模型属于一种数字化的、具备可量测特性的、

极为逼真的地理场景再现形式，它一方面能够成为后续地

形要素测绘环节里的主要工作底图，另一方面其自身还能

够直接衍生出像数字表面模型、数字高程模型以及真正射

影像图等诸多种类的数字化产品。 

3.4 数字化测图与地形要素提取 

以生成的实景三维模型或者 DSM当作主要的数据来

源，作业人员会在专业的数字摄影测量工作站又或者是三

维测图软件里开展交互式的数字化测图相关工作。和传统

的那种基于立体像对的测图方式相比而言，基于三维模型

的测图环境会更为直观一些，而且不需要专业的立体观测

设备，如此一来便把操作的门槛给降低了。作业人员借助

于在三维场景当中直接去采集地物的轮廓线以及特征点

线，并且赋予其相应的属性编码与符号，进而一步步地完

成所有地形要素的提取以及表达方面的工作。对于部分规

则地物或者特定要素来讲，同样可以试着利用人工智能算

法来达成半自动或者自动识别与提取的目的，以此提升作

业的效率。这个阶段可以说是最终地形图产品能够成型的

极为关键的步骤，在此期间需要作业人员同时拥有测绘方

面的知识以及地图制图方面的知识，从而保证提取内容的

准确性以及表示方式的规范性。 

4 无人机航测在大比例尺地形图测绘中的优化

策略 

4.1 数据获取阶段的优化策略 

在数据获取这个阶段，优化策略应当着重关注提升原

始数据的质量以及适用性。在获取方式上，除了常规的正

射航线之外，要优先采用那种搭载着五镜头相机的倾斜摄

影方案，如此便能够从多个角度去获取地物的相关信息。

对于那些高大建筑物比较密集的区域或者地形高差变化

十分剧烈的区域，可以去设计分层飞行的方案，或者增加

交叉航线，通过这样的方式来让遮挡区域的数据获取效果

得以改善。像控点在布设的时候，应该遵循“周边加中间”

的这样一个原则，同时要使用那种醒目且稳定的标志，而

且其测量精度务必要比成图精度高出至少一个等级才行。

除此之外，挑选光照条件比较好的天气来进行相关作业，

并且要对相机展开严格的检校工作，这些都属于是保障影

像质量必不可少的一些措施。 

4.2 数据处理阶段的优化策略 

数据处理阶段的优化，其目的在于提升计算效率以及

成果精度。借助高性能计算集群或者云计算资源来处理海

量影像数据，这已然成为行业的普遍趋势。在空三加密这

一环节当中，若引入更多连接点并且采用更为稳健的平差

算法，那么便能够有效地对误差的积累与传播加以控制[3]。

就点云生成而言，需要依据地物类型以及复杂程度，灵活

且自适应地去调整匹配算法的各项参数，在确保细节得以

保留的前提之下，尽可能地减少那些冗余的数据[3]。而在

开展三维模型重建工作之时，务必要关注模型几何结构方

面的优化，同时还要妥善处理纹理接边处的自然融合事宜，

从而避免出现诸如扭曲或者破洞之类的不良现象，进而为

后续的测图营造出一个较为良好的可视化环境。 

4.3 产品生成阶段的优化策略 

在产品生成也就是数字化测图这个阶段，优化的方向

主要集中在提高人机交互的智能化程度以及让作业流程

的标准化程度得以提升上。去开发或者集成那种依据深度

学习所打造的地物自动分类还有提取工具，如此一来便可

以让作业人员从诸多重复性的轮廓描绘工作当中获得部

分的解脱，进而能够把精力更多地聚焦在质检以及编辑相

关的工作上面。要建立起标准化的地形要素采集模板以及

符号库，以此来保障不同作业人员所取得成果的一致性。

与此还需要构建起一套从三维模型数据一直到最终地形

图成果这样完整链条之中的、高效且顺畅的数据流转以及

质检流程，从而降低在中间环节可能出现的错误情况。 

4.4 全流程协同与管理优化策略 

从更为宏观的角度来讲，得构建起能够贯穿整个项目

始终的全流程协同以及质量管理体系。要制定出详尽且专

门针对无人机航测项目的那份技术设计书，同时还得制定

出相应的作业指导书，把各个不同环节所对应的技术指标

以及质量控制点都清晰明确地确定下来[4]。得强化外业团

队和内业团队彼此之间的沟通联系，务必要保证像控点信

息、飞行记录还有原始数据都能够准确无误地完成交接工

作。要引入项目管理软件来对项目的进度情况、数据版本

状况以及问题记录事项展开跟踪式的管理操作。借助定期

开展的人员培训活动以及技术方面的交流研讨，持续不断

地提升整个团队所具备的技术能力以及协作效率，进而从

系统层面切实有效地保障项目成果具备可靠性以及规范

性，最终顺利达成项目所设定的目标。 
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5 结束语 

无人机航测技术给传统的大比例尺地形图测绘增添

了新的生机与活力。它把先进的飞行控制技术、传感器技

术还有数据处理技术整合到一起，搭建起一套完整的从空

中采集数据一直到地面生成信息产品的技术方案。这项技

术可大大提升测绘作业的效率，让外业工作的强度以及

风险都降低了。凭借其获取数据时具备的高分辨率、多

视角的能力，还为生产那种精度高、时效性强且信息丰

富的地形图打下了稳固的数据根基。往后，随着无人机

平台性能不断进步、传感器技术一天天完善，再加上人

工智能算法在数据处理以及信息提取环节里融合得更深，

无人机航测技术肯定会在自动化、智能化方面获得更大

进展，进而进一步稳固并扩展其在大比例尺地形图测绘

以及相关地理信息工程服务里的关键地位，持续为国家

经济建设和社会发展给予更为精准、高效且可靠的空间

地理信息保障。 
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