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[摘  要] 为进一步发挥无人机摄影测量技术作用,切实提高数字化地形测量质量,对无人机摄影测量技

术展开实践研究。以某地区无人机摄影测量项目为例,基于无人机摄影测量技术分析,在像控点布设、航

线设计、航空作业等方面探讨了无人机摄影测量技术的应用要点,有效保证和提升了数字化地形测量效

率与质量,为取得良好项目效益奠定坚实的技术基础。 
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[Abstract] In order to further play the role of UAV photogrammetry technology and effectively improve the 

quality of digital topographic survey, the practical research on UAV photogrammetry technology is conducted. 

Taking the UAV photogrammetry project in an area as an example, based on the analysis of UAV 

photogrammetry technology, technology application points of UAV photogrammetry technology like the image 

control point layout, route design, aviation operation are discussed, which effectively guarantee and improve 

efficiency and quality of the digital topographic measurement, and lay a solid technical foundation for achieving 

good project benefits. 
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引言 

无人机摄影测量技术是数字化地形

测量工作的重要技术内容,在全面、立体

化获取地形参数、充分了解区域地形变

化情况等方面发挥重要作用[1]。为有效

发挥无人机摄影测量技术作用,有必要

对该技术的实践应用进行研究。本文以

某地区无人机摄影测量项目为例,在测

量像控点布设、测量方法、航线设计、航

摄时间、空中三角测量、内业数字化测

图制作等方面,对无人机摄影测量技术

进行研究,以期为其他无人机摄影测量

项目提供参考和借鉴 

1 无人机摄影测量技术辨析 

无人机摄影测量技术是以无人驾驶

飞机作为空中平台,以机载遥感设备为信

息获取载体,应用计算机对图像信息进

行处理,并按一定精度要求制作成图像

的新型应用技术[2-3]。无人机摄影测量技

术具有测量效率高、精度高等优势,在地

形测量等方面发挥重要作用价值[2]。整

体而言,无人机摄影测量系统主要包括

硬件摄影测量和软件摄影测量两部分
[2]。其中,硬件摄影测量包括机载系统、

无人机与监控系统；软件摄影测量包括

数据处理、航线设计等信息技术内容,

使无人机摄影测量技术在实际应用中表

现出测量精度可靠性、测量数据信息安

全性、测量工作灵活性特征[2]。 

无人机摄影测量技术的实践运用有

以下几个环节： 

第一,基于实际地形分析,确定飞行

计划与飞行航线,标定相机传感器； 

第二,地面控制人员根据遥感信号

动态控制和调整无人机飞行状态[3]； 

第三,应用计算机技术对遥感影像进

行矫正、识别等操作,并获得初步影像[3]。 

2 无人机摄影测量技术在数字

化地形测量中的实践应用 

2.1项目概况 

 

图1 项目测区图 

项目测区位于喀什麦盖提县恰西勒
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克村,该区域紧邻三莎高速,测区西边多

为沙漠,东边有稀少房屋及耕地。地势宽

阔平坦,地面高差小于10m,测区面积为

2km2左右(图1所示)。工作内容包括：无

人机低空航摄、像片控制测量、空中三

角测量、1:2000数字线划图制作。 

2.2测量像控点布设 

基于项目测区地理情况分析,确定

像控点布设在航向与其旁向的56片重叠

范围内；高程控制点点位目标应确定在

高程差较小的位置上[4-5]。若在具体实践

中,出现目标条件与像片条件矛盾的情

况,则应综合考虑测区实际情况,选择与

确定点位目标[4]。本项目像控点布设情

况如图2所示；像控点平面与高程误差控

制范围,具体如表1所示。 

 

图2 本项目像控点布示意图 

表1 平地、丘陵地像控点平面与高程误

差控制范围 

平面/高程误差 平地、丘陵地/m
像控点的平面误差 0.12
像控点的高程误差 0.1

 

2.3测量方法 

我国无人机摄影测量主要分为全能

法、综合法与分工法三类[6]。其中,全

能法主要应用于山地测量,应用立体测

图仪对山地结构进行测量分析,最终获

得地形图；综合法主要应用平板仪对高

程进行判定,并结合无人机采集数据信

息,对测区地形情况等进行分析；分工法

主要应用于丘陵地带,但次方法工作原

理具有特殊性,在实际应用过程中,通常

综合应用高程分求、平面位置原理,并利

用立体测图仪进行数据采集[6]。由于本

项目地势宽阔平坦,地面高差小于10m,

所以在本项目实际测量方法方面,选择

了综合法与分工法相结合的测量方法。 

2.4航线设计 

航线设计中,测绘人员应根据测区

实际情况分段布设6个平高点[6]。同时,

应保证航线首末端上下控制点布设在垂

直于方向线的直线上；航线中间控制点

布设在控制点中线位置上[6]。为提高无

人机摄影测量精度,技术人员应结合项

目测区情况,分析和判定地面分辨率、航

摄分区划分、航向与旁向重叠度,具体如

表2所示。 

表2 航线设计参数确定 

项目 参数

地面分辨率 0.15m

航摄分区划分 地形高度差小于航摄高的 1/6
航向与旁向重

叠度

航向重叠度为 70%~85%；旁向

重叠度为 50%~60%  

2.5航摄时间 

航摄季节选择方面,应选择植被覆

盖对地形测量图像质量影响较小的季节

进行,在航摄过程中,应根据太阳实际高

度选择航摄时间[6-7]。通常情况下,正午

前、后2h内部进行航摄[6-7]。本项目测区

的航摄时间确定为11时14时。 

2.6空中三角测量 

空中三角测量的目的在于确定与纠

正相关位置,并在测量中,对测量数据进

行更正和二次确定,以达到精准测量标

准[7]。空中三角测量工作中,所有控制点

的精度应满足以下几点要求： 

第一,保证本项目测区的控制点点

位误差最大值为0.5m；点位间距误差最

大值为0.4m[7]。 

第二,保证本项目测区的控制点高

程误差最大值为0.6m[7]。 

第三,保证本项目测区的相对定向

精度小于表3规定；针对特别区域可以放

宽0.5倍[7]。 

表3 相对定向精度 

连接点上下视差误差/最大

残差

数码航摄仪获取

的影像

连接点上下视差误差 1/3像素

连接点上下视差最大残差 2/3像素
 

2.7内业数字化测图制作 

内业数字化测图(DLG)制作是无人

机摄影航测的重要内容,包括：外业部

分、内业部分[8-9]。其中,外业部分主要

测量像控点、地形图、图片调绘；内业

部分是借助空中三角测量技术,确定控

制点地形、高程等数据[8]。在本项目测

区内业数字化测图制作过程中,测绘人

员应注重控制像控点采集密度,避免出

现交叉采集、重复采集等问题；以优先

采集为原则,确定位置重叠要素；将像控

点的测绘区域控制在像控点连线外10mm

内；应用DXF格式保存测绘要素内容,并

注重输出层表选择与应用[8]。 

3 航拍作业与质量检查 

3.1航拍作业 

航拍作业应做好无人机起飞前准

备、地面站监控及数据整理工作。 

无人机起飞前准备工作方面,测绘

人员应检查无人机的俯仰角是否处于向

上正值状态,并保证陀螺零点与滚转角

正确行[9]。同时,测绘人员应判断空速,

若空速显示值接近于“0”或显示值保持

不变,则判定空速为正常[9]。为提高无人

机摄影测绘精准性和时效性,测绘人员

应将GPS定位时间控制在1min内[9]；注意

观察传感器数据的变化情况,若在不同

的发动机转速下,数据浮动过大,应及时

采取减震措施。 

地面站监控工作方面,测绘人员应

对无人机飞行状态进行实时监控,根据

无人机飞行高度等指标分析判断无人机

飞行状态是否正常,若无人机飞行出现

异常,测绘人员应及时做出有效处理。 

数据整理工作方面,测绘人员应对

航测数据进行检查,确保曝光点数与影

响数一致、航线记录与实际飞行影像数

一致、数据完整且影像清晰[9]。 

3.2质量检查 

应用近地空摄影测量系统,对无人

机航摄测量数据信息质量进行全面检查,

检查完成后,输出质量检查记录[9]。若发

现不合格数据信息,应做好相关记录。例

如,应用Smart Vision Space系统,对无

人机摄影测量的航向重叠度等指标进行

检查。质量检查完成后,测绘人员可以根

据记录情况,确定是否重飞或补飞,若需

要重飞或补飞,应根据记录信息确定无

人机飞行区域,以提高无人机摄影测量

效率和精确度[9]。 

4 结束语 

无人机摄影测量技术的应用质量对
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地形测量工作质量产生直接影响。在具

体实践中,测绘人员应结合测绘区域的

实际情况,确定无人机摄影测绘方法、航

线、航摄时间等内容,以确保无人机摄影

测量的精准性和有效性。本文详细分析

了无人机摄影测量技术的实践应用。 

以实践应用为视角,研究无人机摄

影测量技术在数字化地形测量中的应用,

指出该技术的应用要点：基于项目测区

地理情况分析,确定像控点布设在航向

与其旁向的56片重叠范围内；高程控制

点点位目标应确定在高程差较小的位置

上；航线设计中,测绘人员应根据测区实

际情况分段布设6个平高点；在航摄过程

中,应根据太阳实际高度选择航摄时间；

将像控点的测绘区域控制在像控点连线

外10mm内；航拍作业方面,应做好无人机

起飞前准备、地面站监控及数据整理工

作；通过质量检查,必要时需要实施重飞

或补飞。 

综合而言,本次研究未综合考虑风

速、航高、像片倾角对图像的影响,需要

在后续研究中进行深度研究和分析,以

丰富研究结论与成果。 
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