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浅析无人机摄影测量技术在自然资源调查中的应用
石花艳

（南宁市上林县不动产登记中心，广西 南宁 530500）

0 引言
近年来，我国陆续成立了自然资源相关部门，并出

台了一系列自然资源保护的相关政策，体现了我国在

自然资源保护方面正在逐渐加大力度，因此，需要有效

的手段对自然资源进行监测与调查。无人机摄影测量

技术目前在自然资源调查方面得到了广泛使用。无人

机操作简便，机型小巧，因此可以对一些无法进行实地

勘察的地区进行检测。下文将对无人机摄影测量技术

的应用开展相关论述。

1 研究基础
1.1 无人机倾斜摄影测量技术

无人机倾斜摄影测量技术有助于在自然资源调查

中构建三维模型，随着技术的发展，摄影测量方式逐渐

取代了人工立体测量的方式，在摄影过程中，被测物体

的信息能够自动化获取与表达。倾斜摄影测量技术通

过搭载多个传感器与相机的方式，对被测物体多种角

度的影像信息进行获取，从而使人们能够通过相关信

息还原被测场景。截至目前，被测场景的三维实景还原

已经得到了大量的研究，通过无人机倾斜摄影获得的

影像进行三维实景还原指的是在不同的角度下，将多

视影像通过匹配的技术，对同名的点位进行提取，使空

间向量关系得到一一对应，得出目标地点的三维点位

位置。在这一过程中，主要涉及多视影像的对应匹配、

空中三角测量的解算、三维网格构建、空间纹理的映射

等步骤。

1.2 地理信息系统
地理信息系统主要将无人机获取到的地理信息加

工成空间数据，其基本功能主要为地理数据的收集与

存储，以及信息的分析。随着时代的发展，地理信息系

统将会拥有更多的特性。在地理信息系统中，地理信息

的数据能够对被测地区的地理特征进行描绘，并对其

中存在的地理现象通过符号的方式进行呈现。地理信

息数据主要包括自然与社会两方面的特征。地理信息

系统主要由软件、硬件、人员、数据组成，以实现被测空

间内实物的图像化、符号化表达。地理信息的数据主要

包括以下 3个方面：淤通过坐标系与经纬度确定的空
间地理位置数据。于不同地理实体之间的度量、拓扑、
与延伸关系。其中，度量关系为不同地理实体之间的距

离，拓扑关系主要指的是不同地理实体之间的相邻关

系、相接关系等，延伸关系主要指的是不同地理实体之

间的相对方向。盂地理实体在性质与定量等方面的属
性数据，如名称、从属区域、种类、面积等。在地理信息

系统中，主要会应用到可视化技术、空间分析技术、数

据库的连接与转换等相关技术[1]。

2 自然资源调查中的技术应用
2.1 关键技术流程
2.1.1 布设像控点

在对地理自然资源进行调查的过程中，地理的几

何校正与配准为主要的环节，在位置方面，将影响区域

在实际的地理坐标系中进行对应表达，通常有以下两

种方法：淤对地面的控制点加以利用，相同名称的物体
无论在影像中的坐标还是在参考坐标中，其位置均为

已知状态。为此，可以在两种坐标系之间建立相互映射

的关系，使影像能够与地面控制点的坐标系进行对应

转换。于可以获取无人机在飞行拍摄过程中的位置与
姿态等方面的参数，这些数据通常为无人机自动获取

摘 要：随着科学技术的不断发展袁自然资源调查可以通过多种无人机倾斜摄影测量技术辅以地理
信息系统开展遥在技术的应用中袁工作人员可以通过远程操控的方式袁利用无人机轻巧方便的特性袁获取
更为细致全面的数据信息遥 基于此袁首先将无人机倾斜摄影测量技术与地理信息系统作为研究基础袁
分析无人机摄影测量技术在自然资源调查中的关键技术流程袁并结合实例对技术的应用进行研究袁以
供参考遥
关键词：无人机曰倾斜摄影测量技术曰自然资源调查
中图分类号院P231 文献标识码院A 文章编号院1004-7344渊2023冤17-0085-03

地质·勘察·测绘

85



大 科 技
2023年 4月

并记录的。然而，其通常为无人机内部搭载的定位系统

与惯性导航系统来测定的，与无人机影像的厘米级精

度相比，无人机自动获取的数据具有一定的偏差。同

时，无论是传统的航空遥感方式还是卫星遥感方式，在

地面控制点收集的精度方面与厘米级影响相比也有所

偏差，因此，要想实现精度较高的无人机遥感检测，相

关工作人员通常会在一些较为明显的地区布置人工标

志，并将其作为像控点。在像控点的制作方面，其材料

通常为宽度在 30~50cm的塑基胶带，其具有携带方便、
布设简单、回收效率高等特征。与此同时，相关工作人

员还要注重颜色的选择，用以区分。例如，在对秋季的

梯田进行拍摄时，其地表颜色通常为黄色，因此，为了

进行明显的区分，可以选择白色的胶带。胶带可以贴成

长边 1.5m，短边 1m的 L型，像控点为 L型的外角所在
的点位无人机在拍摄的过程中，位于像控点正上方，并

通过卫星定位，从而能够获得被测空间的实际坐标位

置。此外，为了提升测量结果的精度，工作人员要结合

被测空间的地形、面积等方面的信息，合理选择像控点

的布设方式。例如，在地形较为简单的区域，可以在空

间的四角进行单点像控点布设，即可满足精度要求[2]。
2.1.2 倾斜摄影测量流程

在倾斜摄影的测量方面，主要包括现场勘察、航线

与航高的确定、像控点的布设、像控点的实测、数据信

息的统一化处理等方面。首先，在现场勘察方面，在开

展倾斜摄影测量相关工作之前，工作人员应通过实地

考察的方式获得第一手资料，从而能够更好地确定被

测空间区域。其次，在得到现场勘察结果后，工作人员

要设定无人机的飞行路径与飞行高度，其通常由实地

现场的情况以及无人机自身的性能而决定的。通常情

况下，旁向重叠对应 60%的地域，航向重叠则对应 65%
的地域。再次，像控点的布设如前文所述，地形越复杂，

被测空间越大，对于像控点布设的精度要求越高。在像

控点的实测方面，相关工作人员要进行空中三角的加

密测算工作，通过 GPS-RTK技术，基于航摄影像与摄
影对象，以及一部分影像的控制点，对某区域所处的平

面位置、高度位置、外方位相关结果进行测量及运算，

在此环节中，工作人员要按照规范的操作步骤，从而能

够保证测量的准确性。最后，在数据与信息的统一化处

理方面，数据处理完毕后，相关工作人员要针对被测区

域生成正射影像，并进行三维建模。建模采用计算机单

机运行的方式进行，尽量选择 CPU 为英特尔 i9 -
12900k，显卡为英伟达 GeForce RTX 3080，内存 64G，

硬盘在 10T以上的配置，此配置的建模完成时间大概
为 5d以内。同时，通过 EPS软件自动生成图片，从而能
够生成自然资源调查的最终结果。基于最终结果，工作

人员可以对资源分布情况、可能的灾害隐患等进行分

析。此外，在测图与补测方面，按照每日工作 8h来计
算，每日平均测图量为 20~30篇，如果此工作为两人完
成，则需要 5~7d。补测为没有得到准确测量的位置，进
行的实地测量工作，通常来说，两个人进行合作，以当

前无人机倾斜摄影的精确度，没有得到准确测量的位

置仅需 1~2d便可以测量完成。
2.1.3 航摄高度计算

基于倾斜摄影的测量流程，本文将使用科学的方

式，对航摄的高度进行计算，如式（1）所示：
H= f伊GSDa 。 （1）

式中：H———无人机倾斜摄影的航摄高度，m；f———无人

机携带摄像头的焦距，mm；GSD———地面的分辨率，m；
a———每个单元的尺寸大小，mm。例如，当图像与实地空
间的比例尺为 1:1200，无人机携带的摄像头镜头焦距
为 36mm，地面的分辨率为 0.15~0.2m，每个单元的尺寸
大小为 0.005mm。依照上述公式进行计算，可以得知，
无人机的航摄高度大概为 1170~1460m。
2.1.4 空中三角测量解算

空中三角测量解算主要包括如下流程：淤工作人
员要对测区进行构建，本文使用 VirtuoZo AAT程序开
展新建测区的工作，对测区目录、加密点与相机的文件

进行确定，同时，对摄影的比例尺以及镜头拍摄的影像

进行确认。其中，测区目录的确认以及限差的设置为主

要环节，以上参数的正确性决定了转点的数量，以及解

算的成功率。并且，内定向的检查以及自动转点等方面

的工作，也容易受到上述信息的影响。于工作人员要创
建后缀名为 cmr的相机文件，在文件中，要包括摄影的
中心位置和成像平面的垂线，与成像平面的交点坐标、

无人机所搭载摄像机的焦距、四角框的坐标。之后，工

作人员要利用设置的像素以及相机文件中的内容，将

增加影像转化为与程序要求相匹配的影像格式，程序

能够自动生成包含影像参数的 spt文件，主要包括影像
的宽度、高度、赛秒像素参数等。盂在内定向方面，其通
过对影像的坐标系与扫描的坐标系进行对比的方式，

发现二者之间的关系，并对影像中可能存在的变形要

素进行检查。影像的变形要素往往出现在影像的数字

化过程，通常为仿射的变形。榆连接点在自动完成后会
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发生不同类型的错误，其通过交互式边际的方式予以

完成。首先，针对相对定向不成功的问题，其发生的主

要原因是偏移点的偏差值过大，因此，可以删除错误影

像中的点，并重新添加至少两个点，进行重新计算，并

开展相对定向的工作。其次，模型连接不成功的出现原

因通常为模型的相对定向不准，因此，可以在不成功模

型中添加多个点，并继续对连接点进行提取即可解决。

最后，转点不成功的问题，主要发生原因为不同航线

（组）的偏移点位发生错误而导致的，为此，工作人员要

再次对点位进行核实，并逐一进行解决。虞在自动挑点
方面，通过 PATB程序进行多次平差，并根据平差结果
删除差别较大的点，保留精度最高的点为加密用点位。

在自动挑点后，工作人员可以根据先前测算的控制点，

对其他点位进行推测。之后，工作人员要再次开展平差

工作，分为粗平差与细平差两种，从而使空中三角测量

解算结果的精度得到保证[3]。
2.2 技术应用实例
2.2.1 研究区域概况

测量区域的东西最大间距为 46.2km，南北最大间
距为 66.1km。该地区东西为高地势，中间为低地势，且
呈由北向南的倾斜状态。在测量区域中，有 600座左右
的山峰。对该地区的水土流失情况进行检测，其土地利

用面积为 1720km2，主要为园地利用方式，水土流失的
面积为 505km2。为了对当地水土流失的情况进行治理，
当地政府从流域较小地区的治理出发，陆续开展了 4
个治理工程，涵盖面积为 23km2，使当地的居住环境得
到了有效改善。本项目对当地的梯田区域，通过无人机

倾斜摄影测量技术进行测量与分析。本测量项目根据

2022年上半年 2m分辨率的遥感影像，选取特征明显、
清晰可辨的梯田区域。在测量区域中，梯田均为水平坡

面，并具有土坎与石坎两种类型。其中，与石坎田面相

比，土坎的田面较为宽敞。同时，当地还包括果园与旱

地两种梯田。

2.2.2 无人机倾斜摄影测量结果
在通过正确的技术流程进行无人机倾斜摄影后，

工作人员将所得的影像进行空中三角测量，并通过软

件的处理，生成模型的初始数据。之后，将数据导入建

模程序中，构建三维实景模型。将三维实景模型与工作

人员实地勘察的结果进行对比，可以得知，地势平坦的

地区精度较高，能够较为准确地反映出被测区域的自

然资源的分布情况。然而，一部分地区由于相机的姿态

问题、高度差等问题，其建模结果会影响到当地自然资

源的测绘结果。通过对建模结果进行分析，可以得知，

被测梯田区域在水土流失方面正处于改善状态[4]。
2.2.3 检测点位误差统计

在本测量区域中，共设立了 24个控制点位，工作
人员在建模后，将各个点位与无人机测量的坐标进行

对比，对误差开展平均值与均方根的计算。其中，平均

值的误差能够发现相差水平较大的误差，而均方根能

够通过建立拟合曲线的方式，对真值与测量值进行对

比，从而能够进一步对点位测量的准确性进行验证。通

过计算可以得知，检测点位的平面误差为 0.07m，高程
误差为 0.13m。在山峰与丘陵地带，最大的误差限差为
0.15m，虽然建模结果稍有影响，但是能够满足最大误
差要求。对检测点位的残差进行测算，可以得知，平面

误差为 0.13m，高程误差为 0.13m，山峰与丘陵地带的最
大误差限差为 0.3m，误差也在三维建模允许的范围内，
由此可直观了解无人机倾斜摄影测量技术的实用性[5]。

3 结语
总而言之，本文以无人机倾斜摄影测量技术与地

理信息系统作为研究基础，开展自然资源的调查工作。

在无人机摄影测量技术的应用中，工作人员首先要布

设像控点，其次按照倾斜摄影的测量流程，对航摄高度

进行计算，并开展空中三角测量解算相关工作。最后，

本文结合实例，对无人机摄影测量技术在自然资源调

查方面的应用进行研究，通过分析测量结果，统计检测

点位的误差，发现三维建模的精度较高，可以用该技术

进行测量。
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