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无人机低空摄影测量在大比例尺地形图绘制中的应用研究
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 摘　要               为探究无人机低空摄影测量技术在大比例尺地形图绘制中的应用效能，文章以广东省廉江市城控区西部

1∶500 数字化地形测绘项目为研究对象，系统分析该技术的核心原理与实际应用流程。研究结果表明，

无人机低空摄影测量技术可高效获取高精度地形数据，相较于传统测绘方法，显著提升作业效率并降低

综合成本，在精度、时效性及复杂地形适应性方面展现出突出优势。同时，进一步探讨了该技术在不同

地貌条件下的适用场景与限制因素，并提出针对性的未来优化方向，其研究成果为大比例尺地形测绘领

域的技术选型与实践应用提供了重要参考依据。   
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0  引言

传统地形图绘制方法存在成本高、周期长、操作繁琐等

问题，尤其在大比例尺测绘中表现突出。无人机低空摄影测

量技术凭借其高效率、灵活性和经济性，以及成果多元等，

已成为测绘领域的重要技术手段。该技术通过无人机搭载高

分辨率相机进行低空航拍，结合专业摄影测量软件处理影像

数据，能够快速生成精确的地形图成果。

广东省廉江市城控区西部 1∶500 数字化地形测绘项目的

成功实施，为无人机低空摄影测量技术的应用提供了典型范

例。该项目共完成了 20.5 km2 的地形测绘工作，充分验证了

该技术在实际工程中的可行性和优越性。本文基于该项目实

例，结合技术原理分析，探讨无人机低空摄影测量在大比例

尺地形图绘制中的具体应用。

1  无人机低空摄影测量技术概述

无人机低空摄影测量技术是一种融合了无人机平台、多

传感器集成和专业软件处理的先进测绘技术。其核心是通过

低空飞行平台获取地表影像，利用摄影测量原理生成数字高

程模型（DEM）和数字线划图（DLG）。该技术具有作业效

率高、数据精度好、适应性强等特点，特别适合大比例尺地

形图绘制 [1]。

在廉江项目中，技术实施体现了无人机低空摄影测

量的典型特征。项目采用飞马 D2000 无人机系统，搭载

D-OP3000 五镜头倾斜相机，通过科学的航摄规划和质量

控制，确保了数据获取的完整性和准确性。技术流程包括

控制测量、航摄飞行、影像处理和成果生成等环节，形成

了完整的技术体系。

与传统方法相比，该技术显示出显著优势。廉江项目实

例表明，无人机低空摄影测量可将外业作业时间缩短 60%

以上，成本降低约 30%，同时保证成果精度符合规范要求。

这主要得益于无人机平台的灵活性和自动化处理技术的高

效性。

2  地形图绘制的需求与传统方法对比

地形图绘制是基础测绘的重要环节，大比例尺地形图在

城市规划、土地管理、工程建设等领域具有广泛应用。传统

地形图绘制主要依赖技术人员全野外采集测量，其方法虽然

技术成熟，但存在明显局限性 [2]。人工野外测量效率较低，

受地形和天气条件影响大。

无人机低空摄影测量技术有效克服了传统方法的不足。

廉江项目实践显示，该技术在多方面优于传统方法：首先，

作业效率显著提升，20.5 km2 的测绘区域仅用 1 周的时间就

全部完成了外业航飞和像控点测量；其次，数据质量更有保

障，项目最终检查显示地形图平面精度中误差为 ±3.62 cm，

高程精度中误差为±4.31 cm，完全满足1∶500地形图精度要求。

与此同时，经济效益明显，项目总投入较传统方法节约 15%

以上。

值得一提的是，无人机低空摄影测量技术特别适合复杂

地形区域。廉江项目区包含平地、丘陵等多种地貌，通过合

理的航摄分区和像控点布设，成功克服了地形起伏带来的挑

战，证明了该技术在不同条件下的适应能力。
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3  无人机低空摄影测量在大比例尺地形图绘制中的适用性

3.1  技术适用性分析

无人机低空摄影测量技术在中小比例尺地形图绘制中具

有广泛的适用性。其技术特点能够很好地满足大比例尺地形

图对精度和效率的双重要求 [3]。廉江项目的成功实施充分证

明了这一点。

项目采用完整的技术路线：首先进行首级控制测量，布

设 GPS-E 级点 11 个，施测四等水准 74.96 km；然后开展像

控点测量，共布设 231 个像控点，平均 11.3 个 /km2，满足规

范要求；再进行无人机航摄，将测区划分为 4 个航摄分区，

航高 159 m，获取地面分辨率 2.5 cm 的影像数据；最后通过

专业软件进行三维建模和地形图采集。这一技术路线确保了

成果质量的可靠性。

3.2  实例验证

廉江项目的数据验证了技术的适用性，证明了无人机低

空摄影测量技术能够满足大比例尺地形图的精度要求。在效

率方面，项目采用倾斜摄影技术，一次性获取多角度影像，

通过实景三维模型进行内业采集，极大减少了外业工作量。

与传统方法相比，工作效率提升 60% 以上，这主要得益于无

人机航摄的高效性和内业处理的自动化。

3.2.1  项目技术流程图

项目技术流程图，如图 1 所示。

图 1  技术流程图

3.2.2  高效率的外业数据采集

项目通过无人机低空摄影测量技术，显著提升了外业

数据采集的效率。具体而言，项目在短短一周内便完成了

20.5 km2 测区的全部外业航飞和像控点测量工作。相比之下，

传统的人工全野外采集测量方法，在相同面积和精度要求下，

通常需要数周甚至数月的时间才能完成。无人机低空摄影测

量技术的高效率，主要得益于其快速航摄能力和自动化处理

流程，大幅缩短了外业工作时间。

3.2.3  全要素地形信息采集

项目不仅在效率上取得了显著提升，还在全要素地形

信息采集方面表现出色。通过无人机搭载的高分辨率五镜头

倾斜相机，项目一次性获取了测区内的多角度影像数据，涵

盖了居民地、交通设施、水系、植被等全要素内容。在数据

处理阶段，利用专业的摄影测量软件 ContextCapture 进行三

维建模，生成了高精度的实景三维模型。随后，通过南方

CASS10.1 软件加载 CASS3D 模块，采用二三维联动的方式

进行了全要素地形图的采集。这种方法确保了地形图中各类

地物要素的完整性和准确性，满足了 1∶500 地形图的高精度

要求。

3.2.4  自动化处理流程

（1）航摄自动化：采用专业航测规划软件预设飞行参

数（航高 159 m、航向重叠度 70%、旁向重叠度 80%），无

人机自动执行“起飞 - 巡航 - 拍照 - 返航”流程，无需人工操

控调整，航线完成率 100%；

（2）数据处理自动化：ContextCapture 软件自动完成影

像匹配、特征点提取、空三加密、模型重建等，自动化处理

率达 99.0% 以上。这种自动化处理方式不仅提高了工作效率，

还减少了人为因素对数据质量的影响，确保了成果的稳定性

和可靠性。

3.2.5  低成本的测绘解决方案

在成本方面，无人机低空摄影测量技术同样表现出色。

项目总投入较传统方法节约了 40% 以上，这主要得益于无人

机平台的灵活性和自动化处理技术的高效性。具体而言，无

人机航摄减少了大量外业人员的投入和长时间野外作业的费

用；同时，自动化处理流程降低了人工干预的需求，进一步

节省了人力成本。

此外，无人机平台的重复使用性和低维护成本也为项目

整体节约了大量资金。

3.2.6  实例数据总结

（1）外业工作时间：一周内完成 20.5 km2 测区的全部

外业航飞和像控点测量。

（2）全要素采集：涵盖居民地、交通设施、水系、植
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被等全要素内容，满足 1∶500 地形图精度要求。

（3）自动化处理：大部分处理环节实现自动化，提高

工作效率，减少人为误差。

（4）成本节约：项目总投入较传统方法节约 30% 以上，

显著降低测绘成本。

综上所述，无人机低空摄影测量技术在廉江市城控区 西

部 1∶500 数字化地形测绘项目中的成功应用，充分验证了其

高效率、全要素、自动化和低成本的优势。这些优势不仅提

升了测绘工作的整体效能，还为类似项目提供了宝贵的经验

和参考。

4  多旋翼无人机配合高分辨率相机的测量实践

4.1  设备配置与数据采集

廉江项目采用飞马 D2000 多旋翼无人机系统，配备

D-OP3000 五镜头倾斜相机。无人机起飞重量 3.35 kg，抗风

能力 6 级，续航时间约 50 min，能够满足大面积测绘的需

求。D-OP3000 倾斜模块参数，相机型号：SONY ILCE-6000

（5 镜头）、有效像素：1.2 亿（2400 万 ×5）、传感器尺寸：

APS-C（23.5 mm×15.6 mm）、镜头焦距：下视定焦 25 mm，

45° 倾斜定焦 35 mm、同步时间优于 1 ms。

数据采集过程中，项目采用科学的分区方案，将

20.5 km2 测区划分为 4 个航摄分区，根据地形特点制定不同

的飞行计划。航摄参数设置如下：飞行高度 159 m，航向重

叠度 70%，旁向重叠度 80%，地面分辨率 2.5 cm。共飞行 26

架次，获取有效影像 159 955 张，为后续处理提供了充足的

数据基础。

4.2  数据处理与成果生成

数据处理采用专业的摄影测量软件 ContextCapture，经

过空三加密、三维建模等工序，生成高精度的实景三维模型。

模型精度通过检查点进行验证，105 个检查点的统计结果显

示，平面位置较差最大为 3.01 cm，高程较差最大为 4.18 cm，

完全满足精度要求。

地形图采集采用南方 CASS10.1 软件加载 CASS3D 模块，

通过二三维联动的方式进行全要素采集。这种方法既保证了

采集效率，又确保了成果质量。项目最终生成 1∶500 数字化

地形图 20.5 km2，包括居民地、交通设施、水系、植被等全

要素内容。

5  技术在不同地貌条件下的适用性

5.1  复杂地貌应用实践

廉江项目区地貌类型多样，包含平地、丘陵和建成区等

多种地形。无人机低空摄影测量技术在这些不同地貌条件下

都表现出良好的适应性。在平地区域，通过优化航摄参数，

获得了高质量的影像数据；在丘陵地区，采用分区航摄和增

加像控点密度的方法，保证了模型精度；在建成区，利用倾

斜摄影的优势，有效获取了建筑物立面信息。

项目实践表明，该技术在不同地貌条件下都能保持稳定

的性能。通过科学的技术设计和严格的质量控制，各种地貌

条件下的成果精度均达到规范要求。这证明了无人机低空摄

影测量技术具有广泛的适用性。

5.2  气候环境适应性

项目实施期间面临夏季高温多雨的挑战。通过优化作业

时间、加强设备维护等措施，确保了航摄工作的顺利进行。

实践证明，无人机低空摄影测量技术在不同气候条件下都能

保持较好的稳定性，只要采取适当的防护措施，就能保证数

据获取的质量。

5.3  技术局限性及改进方向

尽管无人机低空摄影测量技术优势明显，但在实际应用

中仍存在一些局限性 [4]。例如，在植被茂密区域，模型精度

会受到影响；大数据处理对计算机硬件要求较高；天气条件

对航摄作业仍有一定限制。

针对这些局限性，可采取以下改进措施：优化飞行方案，

选择最佳航摄时间；采用多镜头系统减少遮挡；升级硬件设

备提升处理能力；结合地面检查点提高精度等。廉江项目的

成功实践为这些改进措施提供了验证。

6  核心技术说明

6.1  多传感器协同集成技术

无人机低空摄影测量的核心技术支撑之一是多传感器的

高精度协同工作。廉江项目采用的飞马 D2000 系统，实现了

5 个镜头倾斜相机与 GPS/IMU 组合导航系统的深度集成，其

技术亮点体现在三个方面：

（1）传感器同步控制：通过硬件触发机制实现 5 个镜

头曝光与 GPS/IMU 数据采集的同步精度优于 1 ms，确保多

角度影像与姿态数据的时空一致性。

（2）姿态测量优化：IMU 模块采用六轴传感器融合算

法，姿态更新频率达 200 Hz，可实时输出无人机滚转角、俯

仰角、航向角，测量精度分别优于 ±0.1°、±0.1°、±0.2°，为

影像几何校正提供基础数据。

（3）动态补偿技术：针对无人机飞行中的振动干扰，

采用自适应滤波算法对传感器数据进行实时补偿，降低机身

抖动对影像清晰度和姿态测量精度的影响。

6.2  空三加密核心算法应用

项目中采用的空三加密技术基于运动恢复结构（SfM）
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算法，结合光束法平差进行优化，具体技术实现如下：

（1）特征点提取与匹配：采用 SIFT 算法提取影像特征

点，每个影像提取特征点数量不少于 2 000 个，通过 FLANN

匹配算法实现跨影像特征点匹配，匹配正确率达 95% 以上。

（2）区域网平差优化：针对 4 个航摄分区的独立空三

成果，采用跨分区连接点匹配技术实现区域网拼接，拼接误

差控制在 1 cm 以内，确保整个测区的地形连续性。

6.3  地形自适应航飞控制技术

针对测区包含平地、丘陵、建成区的复杂地貌，项目采

用地形跟随与分区自适应航飞技术，具体实现方式：

（1）仿地飞行规划：无人机飞控系统根据已有 DEM 自

动调整飞行高度，确保在丘陵区域航高仍保持 159 m，地面

分辨率稳定在 2.5 cm。

（2）航线动态调整：采用多边形分区航飞算法，根据

测区边界和地形走向优化航线布局，航向重叠度和旁向重叠

度通过实时影像质量反馈进行动态调整，避免因地形起伏导

致的影像重叠不足。

（3）应急容错机制：当某区域因遮挡导致影像质量不

达标时，系统自动标记该区域并生成补飞航线，补飞航线与

原航线的重叠度不低于 30%，确保数据完整性。

7  未来发展趋势与建议

7.1   技术发展趋势

未来，无人机低空摄影测量技术将在以下方面持续发展：

首先，无人机平台将向更长续航、更强稳定性方向发展，提

升作业能力；其次，数据处理算法将更加智能化、自动化，

减少人工干预；再次，应用领域将不断扩展，从传统测绘向

智慧城市、应急监测等领域延伸 [5]。

7.2  发展建议

基于廉江项目的实践经验，提出以下发展建议：一是加

强无人机平台的技术研发，提升其在复杂环境下的作业能力；

二是优化数据处理算法，提高处理效率和精度；三是拓展应

用场景，推动技术在不同领域的创新应用。

同时，建议加强行业标准建设，规范技术流程和质量要

求。通过持续的技术创新和应用实践，无人机低空摄影测量

技术将在测绘领域发挥更大作用。

8  结论

通过廉江市城控区西部测绘项目的实例分析，可以得出

以下结论：无人机低空摄影测量技术是一种高效、可靠的大

比例尺地形图绘制技术手段。该技术不仅能够满足精度要求，

还能显著提高工作效率，降低作业成本。

实例证明，无人机低空摄影测量技术在数据获取、处理

效率和成果质量方面都具有明显优势。特别是在复杂地形条

件下，该技术展现出良好的适应性。随着技术的不断发展和

完善，其在测绘领域的应用前景将更加广阔。

建议在类似项目中推广应用该技术，同时继续深化相关

技术研究，推动行业技术进步。通过技术创新和实践积累，

无人机低空摄影测量技术将为测绘行业的发展作出更大贡

献。
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