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无人机倾斜摄影测量技术在大比例尺测图中的应用
蔚立军

（云南经济管理学院，云南 昆明 650106）

摘要：大比例尺地形图，特别是 1：500 或 1：2000 的地形图，

在工程建设中占据着基础性作用，已经在地理国情普查、土地确

权和国防建设中广泛应用。测制大比例尺地形图的方式，随着技

术的发展始终在优化，过去多采用经纬仪钢尺平板测图、GNSS-

RTK 全野外数字测图等。发展至今，无人机倾斜摄影测量技术已

经开始在实际中应用。本文以无人机倾斜摄影测量技术在大比例

尺测图中的应用为切入点，对无人机倾斜摄影测量技术的优势、

关键技术以及制作方法展开了研究。
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全站仪、GNSS-RTK 全野外数字测图方式，尽管测点的速度

相较过去，得到了提升，不过作业人员的劳动强度却大幅增加。

另外，全站仪测图在导站期间，误差也在日渐累积，导致 GNSS-

RTK 测图会因信号问题受到制约。总体来说，野外实测地形图，

会增加人员劳动强度，既要付出时间成本，还要付出高昂的经济

和人力成本。将其应用于部分特殊地形中，开展测绘工作时，在

测绘难度大的同时，作业人员的安全问题也无法得到保障。目前，

在大比例尺测图中，无人机低空数字摄影测量技术应用是最为广

泛的。本文将对无人机倾斜摄影测量技术在大比例尺测图中的应

用进行简要剖析，以供参考。

一、无人机倾斜摄影测量技术优势

第一，倾斜摄影不但涵盖了传统垂直摄影技术拍摄的地面垂

直影响，而且还可以呈现出不同方向的侧面信息影响，相较于传

统方式，信息量更大；第二，传统垂直摄影方向极为单一，一旦

地物有遮挡，或是其他原因遮挡，就无法获取精准影响。倾斜摄

影从不同方向对同一地物拍摄，拍摄角度更加灵活，获取的影像

更加全面，能够避免地物遮挡；第三，倾斜摄影数据被软件处理

之后，将会生成三维模型，其侧面的纹理极具丰富性。这里形成

的模型可以说是实地数字化缩放，直观性与精准性热点较为显著。

三维建模技术自动化水平高，最终的工作效率要明显高于人工建

模。

二、无人机倾斜摄影测量关键技术

（一）数据预处理

数据预处理主要是以倾斜摄影像片与位置姿态为对象进行的

数据处理。倾斜影像预处理包含对格式、对比度、色彩以及曝光

等方面的调整，旨在让影像对地物显示的画面更为清晰，层系也

可以更为分明。部分无人机倾斜摄影系统，会在照片中存储上已

经曝光的大地坐标，进入后期展开计算时，软件就会经过预先设定，

自动获取影像的 POS 数据。而无人机倾斜摄影系统，通常会植入

后差分模块，对物地进行航空拍摄时，负责记录不同数据信息。

后期后差分软件会对相关数据进行分析，获得较高精度的 POS 成

果，这对于提高三维模型精度有巨大帮助。

（二）空中三角测量

影像匹配通常应用的是灰度下的匹配方法与特征下的匹配方

法，灰度下的影像匹配将影像上局部范围中的灰度值和分布视为

匹配基元，以实体间相似性测度的匹配值计算，来寻找同名点。

以特征为基础的影像匹配，主要捕捉的是点、线或灰度值边缘方

面的特点，通过在不同的影像提取这些特点，再分析特点，寻找

共性，实现对影像的匹配。两种匹配算法方式不同，优劣势明显，

单独应用某一种匹配方式，并不能达到最大化科学性。所以，实

际的匹配中，工作人员经常会把二者结合，力争对影像进行多基

元匹配，使影像匹配的可靠性更强。影像的匹配工作完成之后，

就需要针对已经检测出的匹配粗差，加以剔除，从而织起影像区

域自由网。随后，再引入像片控制点的相关数据，进行区域网平差，

进而计算每张像片外方位元素与不同加密点地面的坐标。根据笔

者了解，实际中的无人机倾斜摄影测量，应用光束法区域网平差

是最为广泛的。

（三）倾斜影像密集匹配

与垂直航空影像相比，倾斜摄影下获得的影响因为地物几何

变形较大、分辨率的变化大，以及影像旋转与特征信息有巨大差

别等问题，如果把传统影像匹配的模型和算法应用在倾斜航空影

像的获取上，无论是成功率，还是可靠性，都会大幅降低，甚至

最后可能会失败。倾斜影像密集匹配技术能够在很大程度上解决

这一问题，针对同一个地区，可以获取不同角度下的影像图片，

获取影像更具多角度性，继而最终形成高精度和高密度的点云。

倾斜影像采用密集匹配之后，就会生成密集点云。

（四）数字表面模型生产

以倾斜影像密集匹配得到的高密度点云，然后点云会形成不

规则三角网，就此就会构成分辨率较高、精度较高的数字表面模型。

当工作人员获得具有分辨率较高的表面模型数据之后，就会进入

滤波处理阶段，随后把具有较大差异的匹配单元加以融合，形成

最后的模型。根据实际来看，从不同角度拍摄的倾斜影像，有着

较为明显的尺度差距，加之会出现其他遮挡物遮挡，出现阴影，

倾斜影像自动获取 DSM 就延伸出了新的困难。

（五）纹理映射

纹理映射指的是为了可以顺利构建数字表面模式而进行纹理

绘制的过程。该过程的本质就是让二维空间点和三维物体的表面

可以建立对应关系，三维物体表面上会有和二维空间点一一对应

的颜色，由此形成模型的不同色彩，继而构建成功三维模型。颜

色的展现被称为映射，映射方式涵盖了正向映射、两步纹理映射

与逆向映射。分别来看，正面映射指的是由纹理空间到屏幕空间

的映射，其可以节约大量空间，不过很容易造成图像扭曲。逆向

映射与正向映射相对，可以从很大程度上弥补正向映射的不足，

不过却会占用较大的存储空间。两步纹理映射的提出是以参数化

曲面为基础，来展现纹理映射的问题。这里涉及到的，主要包括

文英社图片、纹理映射坐标与纹理图片三者关系。数字表面模型

经过纹理映射之后，就能够得到色彩与纹理兼具的三维模型。

三、倾斜摄影数据的大比例尺地形图制作方法

（一）高程要素的获取

1. 利用 EPS 平台，加载数据信息

EPS 软件无法直接将数据信息打开，而是需要先转换数据信

息，完成转换流程后，在自动生成的“Data”文件夹之中会有默

认的文件，格式为“Data.dsm”。EPS 软件加载到本地的倾斜模型

选项之中，工作人员选择对应的 Data.dsm 文件，三维测图平台上

就会现实刚刚转换的数据信息。此时，绘图区域有两个窗口，左

右侧分别为二维、三维窗口，三维模型与三维窗口对应，于右边

显示。
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2. 高程点和辅助线生成

工作人员绘制大比例尺地形图时，打高程点需要按照相关原

则进行。具体如下：第一，高程点的设置务必要在地面，若高程

点设定于房屋、墙壁或是草丛上面，那么所获得高程数值一定会

大于实际的高程数值，高程误差将会增大；第二，高程点需要具

备一定密度。打高程点旨在生成等高线，另外就是在地形图的表

面留下一定的高注记程点。所以，工作人员在打高程点时，为了

把控间距，地势复杂之地多打，地势简单之地少打，打点最大间

距值要不可超过保留高程注记点间距。简而言之，高程点应该选

择在地形有变化之地，例如山谷、山脊或是有坡度变化的地方，

也可以选择有重要地物的位置，例如路边、水边或是房角等。施

工人员应用三维测图软件，打高程点期间，可根据实际需求，选

择是否绘制性线等辅助线，这对于后期地形图的编辑，有一定帮助。

地性线为地貌形态的骨架线，包含了山谷线和山脊线。一般来说，

绘制等高线之前，都会调整三角网。在此过程中，施工人员可以

根据地性线的走向，及时调整三角网，可将等高线生线错误与修

线工作量控制在最小范围内。通过三维模型，可了解地形走势，

所以施工人员选择在三维模型上绘制地性线不仅便捷，并且也极

具现实意义。除地性线之外，也可以根据实际的工程所需，选择

绘制坡顶线、坎边线或是坎下线，这些线条在协助施工人员及时

调整三角网的同时，也可以对斜坡、陡坡等进行标记。

（二）平面要素的获取

1. 批量加载正射影像

施工人员想采用 DOM 在南方 Cass 当中绘制地物，就需要先

把 DOM 查到南方的 Cass 当中。一般而言，ContextCapture Master 

软件输出的 DOM 会按照规定尺寸进行裁剪，成为正方形瓦片。若

采用手动形式，将其一一插入，就需要确定位置，并对大小进行

调整，整体流程极为烦琐。此时，工作人员就可应用 AutoCAD 软

件对光栅插件进行加载，插件格式为 ARD.fas，这样就能够批量把

文件中所哦呦 DOM 瓦片加载到南方 Cass 软件当中。

2. 绘制地物

    地形图上所展现出来的不同平面要素就是所谓的地物，在

DOM 为底图的基础上，按照一定顺序来绘制地物，总体的顺序为

先大后小、先框架后细节。根据上面的原则，绘制地物顺序如下：

交通设施、水系设施、居民地设施、管线设施以及其他地物。完

成地物绘制后，要填充部分面状要素。绘制期间，若地物不够清晰，

就可以打开三维模型图，尽可能让地物更加清楚。若通过三维模

型图依然无法清晰显示，就需要做出标记，外业调绘的时候开展

实地调查。

3. 高程和平面要素叠加与装饰

第一，过滤高程点。因地形的不断变化，为准确体现地形的

变化趋势，生成精准度更高的等高线，工作人员在 EPS 上打取的

高程点数量密度不得小于或等于保留密度。此时，要对高程注记

点过滤，确保图面的整洁性。每平方分米只要根据情况保留 15 个

左右的注记点即可。需要注意的是，过滤多余高程点的时候，要

保留典型位置的高程点。

第二，及时对符号压盖进行调整，例如道路的边线、水边线

或是坎线等，都要注记高程点压盖，可以把高程点注记移到周围

地物密度低的地方。又如不同的填充符号对高程点与坎线，道路

边线等压盖，都要把填充符号移到周围地物密度地的地方。

第三，针对地形图中相对封闭的等高线，可以添加示坡线，

示坡线的指向为地势较低的一边。针对不好判断高程的等高线，

可以添加高程注记，将较为密集的等高线进行局部打断。若同一

测区地形图不是同一人完成，而是多人完成，需要每个绘图员做

好地形图的接边工作。

4. 外业调绘和内业修测

进行外业调绘旨在以外业手段，更好地解决内业成图当中无

法解决的问题。通常来说，工作人员会采取先内后外的调绘方式，

运用先内后外的调绘手法时，影像上较为清晰的地物、地貌，能

够在内业成图中进行测绘，野外测绘只是针对影响上无法清晰显

现的地物与地貌。在这里，工作人员对独立地物、水井、水窖、

管线、境界、道路以及植被等要进行重点调绘，针对电力线与部

分重要通信线转折点，要确保可以精准预判，并将其绘出。外业

调绘过程中，工作人员要及时检查地图上地物与地貌标注是否准

确、完整与合理，针对错误的地方更是要及时去除，不够完整的

地方及时补充完整，不合理的地方则要及时修改，保证其合理性。

外业调绘与补测工作下的工作底图需要工作人员及时进行清理、

绘制、整理与装饰，检查达标之后，内业人员负责对地形图修测。

地形图修测阶段完成后，质检部门检验无问题后，即可归档。

5. 地形图精度的评定

地形图绘制完成之后，工作人员要结合实际，评判地形图精

度是否达标。地形图精度达标的依据是地物点平面位置误差达到

要求范围，此为合格。具体的指标包括高程注记点高程误差与图

幅等高线高程误差，进行检测与计算的方法就是在测评区均匀的

选择若干地物点作为平面检查点，对平面坐标进行实际测量，地

形图的绘制完成之后，在地形图上量取相应平面检查点的图面坐

标，先利用地物点的实测坐标和图面坐标计算平面位置较差，再

利用中误差公式计算中误差。

四、结束语

无人机倾斜摄影测量技术主要是发挥了多个高分辨率的影像

采集设备优势，从空中的不同角度收集数据信息，以此更为直观、

准确和完整的反映地物信息。随着现代社会的发展，相关领域对

大比例尺地形图精准度要求也在不断提升，无人机倾斜摄影测量

技术能够从一定程度上弥补传统测绘技术的不足。相较于大飞机

航空摄影测量技术，环境和场地等因素对无人机的影响更低，不

但起降更加灵活，并且即便身处恶劣天气，依然可以收集相关数据，

测量效率得到大幅提升，应用范围也得以拓展。本文从不同角度

分析了无人机倾斜摄影测量技术在大比例尺测图中的应用，希望

可以让更多人了解到该技术的优势，促使我国的测绘技术不断优

化和创新，继而推动测绘事业的发展。
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