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摘要：无人机航测遥感是继卫星遥感、大飞机遥感之后发展起来的一项新型航空遥感技术，在应
急测绘保障、国土资源监测、重大工程建设等方面得到广泛应用。无人机航测技术作为一项空间数据
获取的重要手段，具有适用地形广泛、影像实时传输、高危地区探测、成本低、快速高效、使用机动灵活
等优势。本文分析了山区测绘的基本自然地理情况，介绍了无人机技术国内外的发展情况以及无人机
技术的特点和优势。分别从适合山区水利测绘的无人机机型、获取影像的遥感传感器、数据处理三个
方面讨论山区无人机测绘的必要要素。
关键词：无人机；航测；地形图；必要要素
中图分类号：P2 文献标识码：A 文章编号：1673—7059(2014)04—0096—06

100多年历史的航空摄影测量和50多年历史的航天摄影测量，构成了传统的航空、航天摄影测量

技术体系，而且已经发展得非常成熟，在国家基本比例尺地形图测绘中发挥着独一无二的作用，但在

面对小区域、大比例尺成图任务时，双双陷入了无能为力的尴尬局面。原因是传统航空摄影测量虽然

可以满足大比例尺成图的精度要求，却无法满足小区域的成本核算，而传统的航天摄影测量则刚好相反，

高分辨率商业卫星虽然在小区域的成本核算上可以被接受，但只能满足成图比例尺小于1：5000的精度

要求。为实现摄影测量单位按需要组织飞行的目标，无人机航空摄影技术备受亲睐“】。

以山川河流闻名的贵州，全省流域面积大于100 m2以上的河流有556条，河网密度为每百平方公

里河长17．1 km；平均年降雨量1179 mm，人均水资源总量2900 m3。可贵州素有“八山一水一分田”

之说，喀斯特面积占全省国土总面积的73％，而且山高坡陡，河谷深切，水资源开发利用成本较

高，全国平均利用1 m3水的工程成本约为6元，而贵州需要15元。

贵州属于山区地形，采用传统的航空摄影测量，要用航片也只有到指定的资料馆购买，很多区

域还是1969年飞的航片，用1969年这些航片做出的地形图，调绘量就非常大，最近更新的六盘水测

区，也是2010年飞的，而近3年天翻地覆的变化，还是没法体现。由于传统航空摄影技术对机场和

天气条件的依赖性较大，成本较高，航摄周期较长，加上贵州地形复杂，气候恶劣，大面积更新航

片，很难找到合适的季节和气候，导致了贵州航片数据迟迟未得到实时更新。贵州水利建设是贵州

的民生问题和繁荣昌盛的关键，贵州的水利项目所涉范围不仅仅是一个水库面积大小而是几十上百

公里的条带这样不规则的测量范围，1：2000地形图是水利项目需求最初最重要的数据之一，从核算

上，采用现有存档航片做1：2000图，购买航片费用就比较高，再加上调绘工作的耗时耗财，1：2000

的地形图成本非常昂贵。削减昂贵的成本，减少外业调绘风吹日晒的时间，引进无人机就成为水利
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测绘不可多得的选择。

1无人机航空摄影

无人机航测遥感是继卫星遥感、大飞机遥感之后发展起来的一项新型航空遥感技术，最早出现

于20世纪20年代，当时主要是用于军事活动，无人机的民用化直到1998年才开始，近20年以来，

随着计算机技术和制造业的飞速发展，无人机的飞行性能不断提高，应用也越来越广泛，在应急测

绘保障、国土资源监测、重大工程建设等方面得到广泛应用。

美国运输部示范性地建立了基于无人机的遥感系统，将其应用于道路运输网络图像的快速获取

并对所得信息进行快速处理分析，应用无人机航拍的实时遥感影像对震后出现问题的道路、桥梁进行

评估，从而快速确定震后救灾的路线。[2j美国Nicolas Lewyckyj等利用无人机航摄系统在北卡罗莱纳州
进行了自然灾害调查，通过分析与处理正射影像的DOM数据，对工厂和村镇的损失做了较为准确的

评估，充分表明了无人机航摄系统具有快速应急的能力，为灾害的评估与救援提供了有用的数据。[31

近10年来，无人机低空航测技术在国内也蓬勃发展起来。2005年，由我国研制的高端多用途无

人机遥感系统首飞试验成功。该系统在飞行性能、导航控制精度、通信与装备，以及在系统集成、

智能化和高分辨率空间数据获取等方面，达到了实用化水平。2009年，国家重点项目“高精度轻小

型航空遥感系统核心技术及产品”启动会在北京举行，该系统的相关产品已在北京的“十一五”国

家重大科技成就展上亮相。2010年，国家测绘局开始实施已发布的有关无人机航摄要求的测绘行业

标准，包括《数字航摄仪检定规程》、《无人机航摄安全作业基本要求》、《无人机航摄系统技术要

求》、《低空数字航空摄影测量内业规范》、《低空数字航空摄影测量外业规范》及《低空数字航空摄

影规范》等。同年，按照国家测绘局部署，在全国31个省级测绘单位装备无人机航测遥感系统。

作为一项空间数据获取的重要手段，无人机航测技术具有适用地形广泛、影像实时传输、高危

地区探测、成本低、快速高效、使用机动灵活，以及能够用于补充地面测量、卫星遥感和有人机航

空测量等大、中比例尺测图等优势。其优势具体表现在：

(1)无需特定机场起降，只需要一块较平整的空地即可完成起降，其应急性好，能快速完成各

种应急任务；

(2)无人机的飞行高度一般低于1000米，可以不申请空域直接飞行，大大缩短了作业周期；

(3)由于飞行高度低，无人机航测能够得到超高分辨率的影像数据并最终得到大比例尺(1：1000

甚至1：500)的成果；

(4)无人机航测系统一般集成性好，体积相对于传统的航空摄影飞机而言，小了很多很多，从

而携带也更加方便；

(5)由于机体小并且是遥控飞行，其飞行费用要远小于传统航摄飞机，危险性也几乎可以忽略
不计。

无人机航空摄影可以得到高精度的各种DEM、DOM等测绘成果。尤其在水利工程领域，由于水

利工程往往布设在地势险峻、地形起伏较大的地方，传统的测量方法很难完全覆盖到全部测区，而

这对于无人机来说则不是问题。无人机航空摄影成图的基本思路是首先根据测区情况设定无人机飞

行路线和根据成图精度要求布设相应密度的地面控制点，并利用传统的GPS—RTK等测量方法得到控

制点的真实坐标，然后利用无人机按照预先设置的路线低空飞行摄影获取高分辨率数字影像，再通过

全数字摄影测量工作站进行相对绝对定向和空三加密工作，最终在得到的立体像对上进行内业判绘

及采集地物，经外业补绘后，输出数字线划图(DLG)的矢量数据，最后在南方CASS绘图系统中进行编

辑和整理，为水利工程的规划、设计提供DWG格式数字地形图。

2山区无人机摄影测量的必要要素

无人机摄影测量由于起优势势备受亲睐，但也由于山区地形的严峻使得无人机航测颇受限，使
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得无人机在用于山区水利摄影测量必须具备以下要素，首先，飞机的起飞航摄过程能适应山区地理

环境；其次，传感器获取的数据能满足航摄GSD成图规范要求；再次，数据处理系统能具备影像处

理、数据采集等航测功能，并满足整套系统实时、快速的技术要求。下面对以上详细做论述。

2．1 适合山区水利测绘的无人机类型

经济的不断发展使得生产力对能源的需求不断扩大，对于一些地区的发展，本地能源的供应已

经满足不了经济的发展。为了更好地保障能源的供应，西电东送、南水北调成了西部水利水电工程

的建设目标。水利测绘是保证水利工程能够进行施工的重要前提。

西部地区丰富的水能资源往往分布在高山峡谷地区，但水能含量大的高山地区地理环境给水利

测绘带来了艰巨的挑战。高山地区的河流在河段上通常都是非常深的，而且地形条件也是非常恶劣

的，通常的表现就是河流两侧的坡都是非常陡的，河谷地带因为高度的变化也会出现气候的明显不

同。在这样的环境下进行航拍的无人机，就必须要有更好的稳定性和较强的抗风能力。由于河谷地

区工作人员的可视范围很窄，也要求无人机的起飞、降落、飞行过程的可控性要容易实现。在很多

实例中由于无人机程控飞行不容易实现，导致无人机坠落失踪不在少数。而同时成图比例尺也是选

择相应无人机类型的关键因素之一。故笔者建议在水利测绘航拍中可以选用固定翼型无人机(见下

图1)或多旋翼无人机(见下图2)。

图1固定翼无人机 图2四旋翼无人机

固定翼型无人机通过动力系统和机翼的滑行实现起降和飞行，遥控飞行和程控飞行均容易实

现，抗风能力也比较强，类型较多，能同时搭载多种遥感传感器。起飞方式有滑行、弹射、车载、

火箭助推和飞机投放等；降落方式有滑行、伞降和撞网等。同时，它还具有飞行速度快、载荷大、

成图效率高的特点，适合大范围(1：2000或1：1000)成图要求的航拍。

而如果平常测绘任务是以1：500或1：1000的成图为主，笔者更推荐使用多旋翼无人机，其优势在

于对场地要求不高，可以垂直起降，具有悬停、倒飞、侧飞等能力，其螺旋桨较小，飞行比较安

全，同时多旋翼无人机结构简单，控制比较灵活，还有噪声较小等优点。而且它的飞行速度较慢，

飞行方向和速度可以灵活控制，在山区进行低空作业危险性较小。同时多旋翼无人机一般是对称结

构。其稳定性较好，遇见风速急速变化情况不易偏离计划航线，其体积较小，一般可以折叠，方便

运输。因而多旋翼无人机尤其适合山区大比例尺水利测绘。

2．2获取影像的遥感传感器

遥感传感器是根据不同类型的遥感任务，使用相应的机载遥感设备，如高分辨率CCD数码相

机、轻型光学相机、多光谱成像仪、红外扫描仪，激光扫描仪、磁测仪、合成孔径雷达等。使用的

遥感传感器应具备数字化、体积小、重量轻、精度高、存储量大、性能优异等特点。无人机遥感系

统多使用小型数字相机(或扫描仪)作为机载遥感设备。可用于摄影测量的相机分为两种，即专业

的量测型相机和非量测型相机。目前大多数无人机使用的都是非量测型数码相机。非量测型数码相
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机与专业的数字航空相机相比较，存在着像幅小、非量测、畸变差大等问题，因而使用非量测型数

码相机进行无人机航测之前，必须对其进行严格的检校。非量测型数码相机的检校主要包括：测定

主点位置、主距和光学畸变系数。常用室内控制场或室外控制场两种方法检校。

根据水利测区，形状及成图比例尺1：2000要求，航摄GSD(GroundSalnpleDIStanCe，地面采样距离)
为15—20cm。[41

对于CCD数字相机来说，传统的摄影比例尺f／H已经不能准确地反映影像的成图能力，对摄影测

量而言，只有GSD相等的影像，才具有同等的地面物体判读能力以及目标定位能力。例如，对于两台焦

距相等的数字相机，当它们在同一飞行高度航摄时，虽然摄影比例尺相等，但此时由于像元尺寸不同，影

像的GSD是不相同的。影像GSD与成图比例尺之间具有稳定的对应关系。从图3中可以看出，影像

GSD与像元尺寸Size、焦距f、相对航高H的关系如公式(1)所示：

图3采样距离、像元尺寸、焦距、相对行高之间的关系图

H

GsD27艋

在实际应用中，应首先根据成图比例尺的要求；选择合适的GSD，两者对应关系如下表1所示：

表1成图比例尺与GSD关系

成图比例尺 地面采样距离(GSD：mm)

1：500 7cm左右

1：1000 10em左右

l：2000 20cm左右

1：5000 ≤50cm

1：10000 ≤100cm

然后根据所选择的GSD，利用相机的焦距f和像元尺寸Size，计算得到相对航高H。在山区水利工

程开发中，往往会遇到大片森林。在做航测时，需要无人机航片覆盖面稍大一些，不然，有可能一

张航片上全都是森林，这样对控制点的布设或是加密都会带来困难。从图3和公式(1)可以看出。

相机的像元尺寸Size和焦距f是关键参数。在获取水利测绘工程航片时，需要相机像元尺寸小，也就

是高分辨率，再者相机焦距大，二者条件具备，在满足1：2000航测成图比例尺的同时，飞机可以飞
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高点来获得像幅大的影象。

2．3数据处理

航测成图要求航片航向重叠度(60％士5％)与旁向重叠度(30％士5％)。像片倾角≯20，像片旋角不

超过6。，航线弯曲度≯3％。对此，稳定性和抗风力强的无人机都能满足该规范要求。

无人机遥感系统多使用小型数字相机(或扫描仪)作为机载遥感设备，与传统的航片相比，存

在像幅较小、影像数量多等问题，针对其遥感影像的特点以及相机定标参数、拍摄(或扫描)时的

姿态数据和有关几何模型对图像进行几何和辐射校正，应开发出相应的软件进行交互式的处理。同

时还有影像自动识别和快速拼接软件，实现影像质量、飞行质量的快速检查和数据的快速处理，以

满足整套系统实时、快速的技术要求。[51

在水利测绘中，航测模块是软件的重要应用模块，他直接影响到航测成图的质量和精度。这里

以DPGrid低空处理系统为例，简单介绍无人机内业数据处理的流程。其工作流程如下图4所示：

图4 DPGrid低空处理系统工作流程

首先是工程管理模块，主要包含参数设置，航带设置和影像的预处理三部分内容。其中参数设

置包括建立测区工程、设置工程参数、相机参数以及控制参数，一般情况都是直接导人．cnlr文件即

可。航带设置主要是根据影像POS数据来排列航带。影像预处理则是指对原始影像进行内定向、主

点畸变改正、影像旋转、生成金字塔影像和快视图等处理。

然后是自动空三模块，DPGrid的空三模块为全自动空三软件，主要包含匹配、智能挑点、交互

式编辑、空三平差和空山成果输出。其中相比市面上很多无人机内业处理软件，DPGrid的一个巨大

优势是智能挑点，其利用航带间每张对应的影像进行点的传递，并通过上下航带间⋯6’张影像构件
局部自由网平差进行误差匹配点的剔除。最后在交互式编辑部分，通过人工干预的平差剔除错误的

像控点，从而提高了空三精度。最终输出精度较高的相对定向和绝对定向结果。

在最后的产品生产模块，既可以通过一系列操作生成DEM和DOM，也可以针对山区水利测绘的

需要，直接在立体相对上进行特征点、特征线、特征面的勾划，直接生成DLG产品。如果生成DEM

和DOM，需要特别注意的是匀光匀色步骤，对于非量测型数码相机来说，自身的局限型会导致曝光不均

匀，使得所摄影像的色调与色彩不尽相同，所以为达到无缝拼接的目的，匀光匀色这一步必不可少。

综上所述，无人机内业数据处理流程和传统摄影测量数据处理流程很类似。但由于无人机影像
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单幅覆盖面积小并且分辨率高，其对像控点的要求比传统摄影测量更高，无人机的像控点要求的精

度更高，布设的密度也更密。【61一般来说，最好能够采用全野外，可以采用平高网法布点，并保证每

条航带间要有连接像控点。这里需要注意的是无人机像控点的布设和传统方法也略有不同，传统摄

影测量布设像控点的同时需要外业工作人员在相应航片上刺出像控点。而由于无人机影像的高分辨

率的特点，无人机航摄的一般顺序是外业工作人员先布设控制点并做好标志，无人机再去飞，这样

比传统的布像控点方法要简单不少。

3结语

水利项目航测的测区，往往是不规则的细长带状，使得无人机影像深受欢迎。但无人机像幅较

小，像片数量多，影像航向重叠度和旁向重叠度都不够规则，致使影像有明显的畸变。无人机由于

体积小、重量轻的特点使其飞行的时候容易受到风力的影响，其飞行姿态和飞行路线常常会与设定

值偏移，这给内业处理的几何纠正部分带来了不小难题。同时无人机进行飞行作业时，受天气影响

较大，尤其在一些山区，云层的高度相对较低，导致无人机经常在云上飞行，从而得到的航片云影

较大，大大影响了航片质量。山区无人机测绘还存在一个矛盾，即山区地形复杂路不好走导致像控

点往往不好布设与无人机内业数据处理对大量高精度地面真实像控点的需求之间的矛盾。由于无人

机航测技术属于比较新的领域，从相关的技术、设备、内业处理软件到相关的技术流程与质量控制

体系均不太成熟。如何扬长避短，使之更好地运用于山区测绘，是我们今后研究努力的方向。
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Necessary Elements Needed in Water Conservancy Using UAV Aerial Mapping in Mountainous Areas

GU Lijuanl，XU Ziyan92
’

(Guizhou Survey and Design Research Institute for Water Conservancy and

Hydropower，Guiyang，Guizhou550002，China)

Abstract：UAV aerial remote sensing is a new type of aerial remote sensing technology developed after

satellite remote sensing and large aircraft remote sensing．This new technology has been widely used in emer-

gency mapping support，land resource monitoring，major projects construction and SO on．As an important mean

to get spatial data，UAV aerial technology has many advantages such as applied in a wide range terrain，trans-

mitting videos in time，detecting high-risk areas and having low-cost，fast，efficient and flexible uses．In this

paper，we analyze the basic natural geography of mountains mapping．Then，we introduce the development，fea—

tures and advantages of of UAV technology at home and abroad．Finally，we focus on discussing the necessary

elements in mountain UAV mapping respectively from the UAV models Suitable for mountain conservancy

mapping，the remote sensors getting the image and data processing．

Key words：UAV；Aerial Photogrammetry；Topographic Map；Necessary Elements
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