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无人机航空摄影在国土测量中的应用与实现 

赵云辉，朱  可  

(天津航天中为数据系统科技有限公司飞行作业中心，天津 300300) 

摘要：为提高国土测量的效率和精度，提出一种基于无人机航空摄影的国土测量方法。介绍无人机航空摄影在

国土测量中的应用实现，包括原始影像获取、参考坐标转换、数据处理和线划图制作，并对成果数据进行中误差验

证。结果表明：该方法能满足国土测量工程需要的精度，大大提高测量效率，为国土测量提供有效的技术支持。 
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Application and Implementation of UAV Aerial Photography in Land Survey 

Zhao Yunhui, Zhu Ke  
(Flight OperationsCentre of Tianjin Zhongwei Aerospace Data System Technology Co., Ltd., Tianjin 300300, China) 

Abstract: In order to improve the efficiency and precision of land survey, this paper proposes a land survey method 
based on aerial photography of UAV. This paper introduces the application and implementation of UAV aerial photography 
in land survey, including original image acquisition, reference coordinate transformation, data processing and DLG 
production, and verifies the error of the results. The results show that this method can meet the precision of land survey, 
greatly improve the measurement efficiency, and provide effective technical support for land survey. 
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0 引言 

近年来，国土测量需求量不断加大，根据《国

务院关于开展第三次全国土地调查的通知》《中华人

民共和国土地管理法》等有关规定，国务院决定自

2017 年 10 月到 2019 年底开展第三次全国土地调

查，并在 2020 年汇总全国土地调查数据。由于任务

大、时间短，传统的人工测量效率低，对于山区和

其他地形复杂区域，人员很难到达指定区域，如何

开展快速高精度的国土测量，已成为行业急需解决

的一项重要工作[1-2]。 

针对以上问题，笔者通过对无人机航拍重叠率

的合理设置，以及对控制点的规范化布设，把位置

及高度中误差控制在合理的范围内，大大提高了国

土测量精度及效率，可广泛应用于国土测量。 

1  影像获取 

笔者做了数次实验，典型实验区域情况如表 1

所示。 

实验选取的任务区域包含了房屋、道路、农田

等地物类型，面积约为 0.2 km2。笔者使用小型多旋

翼搭载 FC330 相机，要求原始照片分辨率优于 5 cm 

且成果满足 1:500 比例尺，航向重叠度 70%，旁向

重叠度 50%。通过计算得出实际飞行高度，再根据

重叠率计算出拍照间距和行间距，然后设定飞行航

线，进行原始影像获取。 

表 1  实验区域 

序号 实验区域  区域面积 /km2 区域简介  

1 天津滨海新区  3.0 房屋、道路  

2 天津塘沽区  10.0 房屋、建筑  

3 天津大港区  5.0 废墟、道路  

4 河北保定市区  0.2 房屋、道路、农田

5 河北廊坊某村  2.1 房屋、道路、农田

6 山东德州齐河县  0.3 房屋、道路  

7 山东潍坊港  50.0 沙滩、岸线  

8 山东烟台蓬莱  15.0 沙滩、房屋  

9 海南儋州海域  6.0 沙滩、道路  

10 海南陵水海域  28.0 沙滩、海岛  

1) 飞行高度确定。 

飞行中，相机垂直于地面，根据中心投影原理，

不考虑地面起伏时，一定飞行高度下单张照片地面

分辨率相同。如图 1，设相机像元长边为 a，相机焦

距为 f，飞行高度为 H，地面分辨率为 r，以上变量

单位为 m。 

根据相似三角形原理： 

 H fr a 。 (1) 

             1 
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图 1  飞行高度计算原理 

2) 行间距和拍照间距确定。 

飞行前，需要根据单张照片地面覆盖范围及重

叠率确定拍照间距和行间距。设相机航向重叠率为

p1，旁向重叠率为 p2，单张照片相幅为 x×y，拍照

间距为 d1，行间距为 d2。其中，p1、p2 为 0～100%

的百分数，x、y、d1、d2 单位为 m。如图 2，以拍照

间距计算为例，计算出： 

  1 11d y p  ； (2) 

 2 2(1 )d x p  。 (3) 

 
图 2  行间距与拍照间距原理 

文中设置的旁向重叠率为 40%，航向重叠率为

70%，保证图像拼接对重叠率的要求。 

3) 航线规划与原始影像获取。 

确定好拍照间距和行间距后，将初始化数据写

入飞控无人机就可按照设定航线进行任务。获取测

区影像如图 3 所示。 

 
图 3  航线规划 

2  像控测量 

实验中按照无人机航测的基本要求进行像控点

和精度检查点的布设，根据多年无人机航摄作业经

验及摄影测量外业要求，选取的控制点均需满足 3

点要求：1) 点位信息明确；2) 点位分布均匀合理；

3) 点位选择中尽量减少房角、墙角等位置。此次任

务共布设 28 个平高点，6 个精度检查点[3]。像控点

分布情况如图 4 所示。 

 
图 4  像控点分布 

3  坐标转换 

实验中，成果要求参考坐标系为某地地方坐标

系，飞行采集的 pos 数据以 84 坐标系为参考，需要

经过坐标转换把飞行数据 pos 信息转换为当地坐

标，然后再进行数据处理。常用的坐标转换算法有

三参数法、四参数法、七参数法 [4]。七参数法一般

用于 2 个空间坐标系之间的旋转、平移和缩放，采

用不一样的椭球基准时一般选用七参数法，即 X 平

移、Y 平移、Z 平移、X 旋转、Y 旋转、Z 旋转和尺

度变化 K。三参数法一般用于要转换的坐标系 XYZ 3

个方向是重合的情况，并且现在的坐标比例大多数

都是一致的，缩放比默认为一，即 X 平移、Y 平移

和 Z 平移。四参数法一般用于同一个椭球系统的不

同平面坐标系之间的转换，即 X 平移、Y 平移、旋

转角度 a 和尺度变化 K。 

因为实验中涉及不同参考系之间的坐标转换，

所以采用布尔沙模型即七参数法。七参数模型如下： 

 

d 0 84

d 0 84

d 0 84

(1 ) ( ) ( ) ( )

X X X

Y Y k R R R Y

Z Z Z

  
     
            
          

。 (4) 

其中：Xd、Yd、Zd 为当地坐标；X0、Y0、Z0 为平移

参数；k 为比例参数；α、β、γ 为旋转参数；X84、

Y84、Z84 为 GPS 测得的 84 坐标系下参数[4]。 

实验中测得基准点如表 2 所示。 
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表 2  基准点坐标 

序号  纬度  经度  高度 /m 北坐标 /m 东坐标 /m 高程 /m 
1 038°52′14.83″ 115°35′05.94″ 100.862 41 148.9 49 725.84 103.141 
2 038°52′15.39″ 115°35′05.08″ 101.046 41 166.09 49 705.10 103.324 
3 038°52′21.88″ 115°35′05.94″ 101.080 41 366.18 49 725.56 103.351 
4 038°52′12.70″ 115°35′04.80″ 101.519 41 083.03 49 698.37 103.799 

 

经过计算可得出七参数如下： 

X0=4 263 010.331 161， 

Y0=460 054.696 558， 

Z0=1.036 954， 

=0.000 099 661 4， 

=0.000 039 683 0， 

=0.000 082 487 0， 

k=0.0000 532 061 31。 

以上七参数中误差在允许范围内，所以此组结

果可作为转换应用。由七参数可把无人机飞行数据

的 GPS 坐标转换为当地坐标，然后进行数据处理。 

4  数据处理 

数据前期准备完成后，需要用数据处理软件

Pix4d 进行相应数据处理，整个流程包括数据准备、

影像预处理、空中三角测量、数字表面模型(digital 

surface model ， DSM) 及 数 字 正 摄 影 像 (digital 

orthophoto map，DOM)制作等步骤。 

在完成 DSM 和 DOM 成果制作后，需要对成果 

精度进行检验 [5]，以确定成果位置精度以及数据处

理方法的可靠性。检查点在 X 和 Y 方向的中误差、

平面位置中误差、高程中误差的计算公式如下： 
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式中：RMSE 为中误差；XTi、YTi、ZTi 为图上点；

XGi、YGi、ZGi 为实际测量点；n 为检查点数量，计

算结果单位为 m。 

表 3 为实验的计算处理结果，表 4 为所有实验

区域的中误差计算结果。 

 表 3  实验中误差计算                                     m 

点名  图上位置 Y 图上位置 X 控制点位置 Y 控制点位置 X 图上高程 H 控制点高程 H 距离 高差 
6 44 703.945  46 094.924  44 703.907 46 094.986 15.74  15.34  0.073  0.10  

10 44 664.761  46 216.064  44 664.677 46 215.990 13.94  13.54  0.111  0.02  
21 44 839.876  46 155.711  44 839.881 46 155.618 17.89  17.29  0.093  0.10 
23 44 785.062  46 283.274  44 784.954 46 283.243 17.83  17.11  0.113  0.12  
31 44 956.717  46 224.164  44 956.669 46 224.241 20.26  20.66  0.091  0.10  
33 44 903.864  46 343.117  44 903.752 46 343.039 20.51  20.24  0.137  0.17  

中误差  0.02  0.10  

 

表 4  10 次实验中误差计算结果        m 

序号  实验区域  平面中误差  高程中误差  
1 天津滨海新区  0.015 0.12 

2 天津塘沽区  0.020 0.11 

3 天津大港区  0.018 0.10 

4 河北保定市区  0.020 0.10 

5 河北廊坊某村  0.021 0.14 

6 山东德州齐河县  0.022 0.09 

7 山东潍坊港  0.016 0.13 

8 山东烟台蓬莱  0.014 0.10 

9 海南儋州海域  0.017 0.11 

10 海南陵水海域  0.020 0.10 

根据 GB/T 7930－2008 标准规范，表中检查结

果平面位置中误差在 0.014～0.022 m，高程中误差 

在 0.09～0.14 m，满足 1:500 地形图精度要求[6]。 

5  数字线划图制作 

地形图生产采用 EPS2016 立体测图系统，对建

筑物、道路、农田、公用设施和公共绿化等进行立

体测图。立体测图中遵循“先整体后局部”的作业

原则，该软件生产时可以实现二三维分屏显示立体

测图，实现影像、模型、矢量的同步联动，点线面

的立体编辑，完成 1:500 地形图室内交互立体测  

绘[7]如图 5 所示。 
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图 5  二三维立体测 

完成地形图内业立体测图后，需要进行外业调

绘，复核地物的完整性及保证成图的精度。调绘主

要包括房屋、电杆、道路和市政设施等主要地物的

调绘[8]。 

相对于人工测量，投入同样人工情况下，基于

无人机航空摄影国土测量效率是人工的 4 倍以上。 

6  结束语 

笔者采用加大重叠率的方法，在保证飞行姿态

的基础上使原始数据质量得到很大提升，接着对控

制点进行了规范化的布设，提高了数据的控制精度，

并计算了 X 和 Y 方向中误差、平面位置中误差和高

程中误差。实验结果表明：该设计满足国家相应比

例尺下的误差标准，达到国土测量要求精度，提高

了测量效率，并成功应用到后续项目中，效果良好。 
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