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摘要: 自然资源外业核查是自然资源调查重要的一环ꎬ该文针对传统自然资源调查外业核查过程中存在的工作效

率低、有安全风险等问题ꎬ提出了一种基于无人机地理信息视频技术的外业核查应用方案ꎮ 首先针对无人机地理

信息视频技术的特点ꎬ结合自然资源外业核查工作的需求ꎬ将核查图斑分为地类判断和量测判断 ２种类型ꎬ并针对

不同类型进行无人机地理信息视频的采集设计ꎻ 然后将采集的无人机地理信息视频与地理信息系统(ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＧＩＳ)平台联合进行图斑的判断量测ꎮ 结合生产实践对设计方案进行了测试ꎬ测试结果表明ꎬ该
方案能够提高图斑外业核查的效率ꎬ量测精度能够满足实际生产的需求ꎬ且弥补了地面拍照的局限性ꎬ降低了安全

风险ꎮ
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０　 引言

自然资源调查是国土资源管理工作的重要组成

部分ꎬ全面、精确的自然资源调查和评估对保障国家

资源的合理利用和保护至关重要[１]ꎮ 其中ꎬ外业核

查作为自然资源调查的重要环节ꎬ主要肩负着内业

解译抽查核实和变化图斑调查的工作ꎮ 传统的纸质

外业标绘和移动设备拍照等方式需要工作人员深入

到图斑内部或到达图斑周围ꎬ存在着工作效率低、复
杂图斑核查困难及安全隐患等问题[２－４]ꎮ 部分区域

尝试以无人机拍摄举证照片的方式ꎬ存在着拍摄视

角要求高、无法动态观测图斑地类情况等问题ꎮ 因

此ꎬ需要探索一种高效、精准的外业核查方法ꎬ提高

自然资源调查工作的效率和人员的安全性ꎮ
随着无人机技术的不断发展ꎬ将无人机、航空摄

影和计算机视觉等技术相结合的无人机地理信息视

频技术成为了研究的热点ꎬ并在抗震救灾、电力巡线

等方面得到了应用ꎮ 孙新博等[５]通过开发无人机

地理信息视频系统ꎬ实现了对无人机视频的分析功

能ꎻ 王磊等[６]构建了无人机视频投影参数规范和数

据传输模型ꎬ实现了无人机实时视频与三维地理场

景融合展示ꎻ 孟静等[７]对无人机应急测绘中的视频

帧数据与三维地理信息平台相关问题进行了研究ꎬ
提出了视频关键帧与底图匹配融合方法ꎻ 任丽艳

等[８]通过视频流信息与地理场景的融合实现了灾

情的监测分析ꎻ 陈光等[９]建立了无人机地理视频数

据描述模型的核心要素ꎬ并通过空间数据和时间线

性参照解算地理位置ꎬ实现了数据集成ꎮ 综上所述ꎬ
现有研究主要关注实现无人机地理信息视频技术以

及精度要求较低的场景应用ꎬ而对有一定精度要求

的生产应用研究较少ꎮ
本文提出了基于无人机地理信息视频技术的自

然资源调查外业核查应用方案ꎬ旨在满足“高效、精
确、安全”的外业核查需求ꎮ 通过利用无人机便携、
灵活、无接触的特点ꎬ采集图斑区域无人机视频数

据ꎬ并将无人机生成的定位定姿系统( ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＰＯＳ)数据与视频数据进行融合ꎬ
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形成地理信息视频ꎬ进行地理信息视频中的图斑分

类与量测工作ꎬ以实现无人机代替人员进行部分自

然资源外业核查的工作ꎬ从而提高工作效率ꎬ降低安

全风险ꎮ

１　 研究方法

本文首先将自然资源调查外业核查工作进行分

类ꎬ根据不同需求进行无人机视频的航摄采集设计ꎮ
然后ꎬ将采集到的无人机视频和 ＰＯＳ 数据导出ꎬ并
进行地理融合ꎮ 根据图斑与视频帧覆盖范围的比

较ꎬ设计底图补充方法ꎬ最终形成相应的采集应用方

案ꎬ适用于不同类型的图斑外业核查工作ꎮ 总体研

究思路如图 １所示ꎮ

图 １　 总体思路

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ

１.１　 无人机视频空间定位与影像纠正

１.１.１　 无人机视频空间定位

在无人机平台中ꎬ全球导航卫星系统 ( ｇｌｏｂａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍꎬＧＮＳＳ)接收机相位中心、
惯性传感器( ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔꎬＩＭＵ)系统和

摄影相机三者之间的空间关系为已知ꎮ 图 ２为无人

机集成关系示意图ꎬ图中ꎬＭ 为物方空间坐标系ꎬＮ
为 ＧＮＳＳ坐标系统ꎬＢ为 ＩＭＵ 坐标系统ꎬＳ 为摄影坐

标系统ꎬｘ 和 ｙ 为像平面坐标ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ由于

ＩＭＵ系统和航摄相机之间存在着角速度的偏差ꎬ因
此ꎬ需要通过变换得到航摄视频的姿态参数[１０－１１]ꎮ

图 ２　 无人机集成关系示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＵＡＶ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
　 　 无人机集成的 ＰＯＳ系统提供 ＧＮＳＳ天线的相位

中心与摄影系统投影中心变换关系为:
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式中: ( Ｘｎ ꎬ Ｙｎ ꎬ Ｚｎ )为 ＧＮＳＳ 天线的相位中心在

物方坐标系中坐标ꎻ ( Ｘｓ ꎬ Ｙｓ ꎬ Ｚｓ )为摄影系统投

影中心在物方坐标系中坐标ꎻ ( ｕ ꎬ ｖ ꎬ ｗ )为 ＧＮＳＳ
天线的相位中心在像辅助坐标系中坐标ꎻ Ｒ 为由

(φꎬωꎬκ) 构成的正交变换矩阵ꎬ可表示为[１２－１３]:
　 Ｒ ＝ ＲＭＢ(φꎬωꎬκ)􀅰△ ＲＢＰ(△φꎬ△ωꎬ△κ) ꎬ (２)
式中: ＲＭＢ(φꎬωꎬκ) 为 ＩＭＵ 坐标系到物方坐标系的

变换矩阵ꎻ △ＲＢＰ(△φꎬ△ωꎬ△κ) 为像空间坐标系

到 ＩＭＵ坐标系的变换矩阵ꎻ φꎬωꎬκ 为 ＩＭＵ 姿态参

数ꎻ △φꎬ△ωꎬ△κ 为 ＩＭＵ 与像空间坐标系的角速

度的偏差ꎮ
由式(２)得到的相机 ３ 个外方位角元素ꎬ代入

到式(１)中ꎬ解算出摄影系统投影中心的空间坐标ꎮ
１.１.２　 影像畸变纠正与地理配准

由于无人机视频采集过程中ꎬ会因为视场变化

而产生畸变缺陷ꎬ因此ꎬ通过畸变纠正的方式进行处

理ꎬ以消除影像的失真[１４－１５]ꎮ 径向畸变和切向畸变

校正模型分别为:
ｘ０ ＝ ｘ(１ ＋ ｋ１ ｒ２ ＋ ｋ２ ｒ４ ＋ ｋ３ ｒ６)

ｙ０ ＝ ｙ(１ ＋ ｋ１ ｒ２ ＋ ｋ２ ｒ４ ＋ ｋ３ ｒ６){ ꎬ (３)

ｘ０ ＝ ｘ(１ ＋ ２ｐ２ｙ) ＋ ｐ１( ｒ２ ＋ ２ｘ２)

ｙ０ ＝ ｙ(１ ＋ ２ｐ１ｘ) ＋ ｐ２( ｒ２ ＋ ２ｙ２){ ꎬ (４)

式中: (ｘ０ꎬ ｙ０) 为畸变像点坐标ꎻ (ｘꎬｙ) 为理想像点

坐标ꎻ ｒ 为以光轴中心为圆点的半径ꎻ (ｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３ꎬｐ１ꎬ
ｐ２) 为畸变参数ꎮ

为提高关键帧精度ꎬ采用控制点构建多项式的

方法进行影像地理配准[１６－１７]ꎬ其公式为:
ｘ′ ＝ ａ１ｘ ＋ ａ２ｙ ＋ Ａ
ｙ′ ＝ ｂ１ｘ ＋ ｂ２ｙ ＋ Ｂ{ ꎬ (５)

􀅰７７􀅰
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式中: ( ｘ′ꎬｙ′ )为目标坐标系坐标ꎻ ( ｘꎬｙ )为纠正

后帧影像坐标ꎻ ( ａ１ꎬａ２ꎬＡꎬｂ１ꎬｂ２ꎬＢ )为基于控制点

计算的变换参数ꎮ
１.２　 外业核查方法研究

１.２.１　 无人机视频与地理信息同步

无人机视频与 ＰＯＳ信息由不同的系统记录ꎬ且
二者的频率也不相同ꎬ这会导致无人机视频与 ＰＯＳ
信息不匹配的情况ꎮ 频率不同的问题ꎬ采用线性内

插法进行频率统一ꎻ 记录系统不同步的问题ꎬ则通

过飞控软件进行解决ꎮ
本文采用的飞控软件在到达设计航高后ꎬ软件

开始读取 ＰＯＳ数据并进行解析ꎬ获取经度、纬度、海
拔高度、滚转角、俯仰角、航向角等信息ꎬ并以文本的

方式进行保存ꎮ 同时ꎬ无人机视频记录也随之开启ꎬ
从而实现了视频和 ＰＯＳ数据的同步采集ꎮ
１.２.２　 地类判断设计

为了更加准确地对不同地类进行判断ꎬ本文结

合无人机地理信息视频的直观性和动态性的特点ꎬ
针对不同的地类特点ꎬ选择不同的拍摄角度和方法ꎮ
例如ꎬ对于建筑物、道路、河流等较容易判断的地类ꎬ
采用相机垂直向下的拍摄方式ꎬ从空中视角对地类

进行判断ꎻ 在需要读取建筑物特殊标记如厂名等信

息时ꎬ增加标牌的拍摄ꎻ 对于较难判断或者需要对

植被进行分类判断的地类ꎬ采用倾斜拍摄的方式ꎬ并
通过降低飞行高度等方法ꎬ增加视频的分辨率ꎬ以提

高地类判断的准确度ꎮ
１.２.３　 量测图斑核查设计

对需要进行量测的图斑ꎬ进行分情况讨论ꎮ 对

于一张帧影像能够全覆盖的图斑ꎬ首先提取图斑几

何中心坐标 (Ｘ ｔꎬＹｔꎬＺ ｔ) ꎬ并将其与采集的 ＰＯＳ数据

中的坐标 (Ｘ ｉꎬＹｉꎬＺ ｉ) 进行比较ꎬ计算图斑几何中心

与 ＰＯＳ数据投影坐标之间的平面距离 Ｄｉꎬ计算公式

为:

Ｄｉ ＝
　
(Ｘ ｔ － Ｘ ｉ) ２ ＋ (Ｙｔ － Ｙｉ) ２ ꎬ (６)

式中: ｔ 为目标图斑序号ꎻ ｉ 为 ＰＯＳ数据记录序号ꎮ
在计算出 Ｄｉ 后ꎬ根据最小距离对应的 ＰＯＳ 坐

标ꎬ找到其对应的时间ꎬ作为视频对应时间ꎬ并在地

理信息平台上截取该时间的影像作为关键帧影像ꎮ
接着对关键帧影像进行地理配准ꎬ以补充地图底图ꎮ
当需要多张关键帧影像才能对图斑进行覆盖时ꎬ首
先需要利用文献[１８]中的方法求得每帧影像的覆

盖范围ꎮ 通过分析覆盖范围与图斑位置的关系ꎬ得
到与图斑相关的视频帧ꎬ并确定无人机地理信息视

频中相应的时间段ꎮ 提取相应时间段的视频帧ꎬ进
行影像纠正和基于特征的匹配等流程ꎬ制作成图斑

正射影像ꎬ并进行地理配准以补充底图ꎮ

２　 试验与分析

本文基于自然资源综合调查监测国家试点项

目ꎬ选取江苏省淮安市盱眙县作为研究区域ꎮ 试点

项目以第三次全国国土调查(以下简称“三调”)成
果为基础ꎬ以«国土空间调查、规划、用途管制用地

用海分类指南»为分类标准进行自然资源调查ꎬ该
分类方法相较于“三调”分类更为细化ꎬ细化后的地

类需要进行核实ꎮ 同时ꎬ该项目自然资源调查采用

遥感影像作为底图进行内业地类判断ꎮ 当需要对解

译图斑进行核查、影像图斑无法进行人工判断或存

在图斑变化时ꎬ也需要进行外业核查ꎮ 本文首先进

行了待核查图斑的分类ꎬ根据分类结果制定了相应

数据采集方案ꎬ并进行了单帧影像覆盖和多帧影像

覆盖的精度分析试验ꎮ
２.１　 试验软硬件

本文试验采用 ＤＪＩ Ｐｈａｎｔｏｍ ４ ＲＴＫ(ＳＤＫ 版)无
人机结合 Ｓｉｔｅ Ｓｃａｎ ｆｏｒ ＡｒｃＧＩＳ－ＬＥ 飞控软件进行数

据的采集ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ Ｐｒｏ 软件中的全动态视频技

术(ｆｕｌｌ ｍｏｔｉｏｎ ｖｉｄｅｏꎬＦＭＶ)模块进行了无人机地理

信息视频数据的地理空间分析ꎮ
２.２　 地类判断图斑核查

试验区域及无人机飞行路线见图 ３ꎮ 选取区域

内 ２１个需要进行地类判断的图斑ꎬ涉及建筑、草地、
林地、设施农用地等地类ꎮ 对于建筑物相关的图斑ꎬ
首先进行确认是否已经拆除ꎬ对于未拆除的建筑ꎬ通
过垂直和倾斜相结合的方式进行确认判断ꎻ 对于草

地的核查ꎬ通过不同摄影角度对草地内情况进行核

查ꎻ 对于林地的核查ꎬ通过环绕飞行的方式确定其

种植类型及分布情况ꎻ 对于设施农用地类的调查ꎬ
主要是通过不同角度的航摄ꎬ进行内部新增房屋、房
屋类型的核查ꎮ 图斑判断结果如表 １ꎮ

图 ３　 飞行路线

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｉｇｈｔ ｒｏｕｔｅ
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表 １　 图斑地类判断结果对比

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｔｃｈ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｊｕｄｇｍｅｎｔ

序号
“三调”
地类

无人地理信息
视频判断地类

人工实地
核查结果

１ 公园与绿地 公园绿地 公园绿地

２ 旱地 旱地 旱地

３ 科教文卫用地
幼儿园用地 (幼儿
园游乐设施) 幼儿园用地

４ 科教文卫用地
中小学用地 (沿用
原地类判断) 中小学用地

５ 科教文卫用地
中小学用地 (沿用
原地类判断) 中小学用地

６ 其他草地 殡葬用地 殡葬用地

７ 其他草地 殡葬用地 殡葬用地

８ 其他草地 殡葬用地 殡葬用地

９ 其他林地 其他草地 其他草地

１０ 其他林地 乔木林地 乔木林地

１１ 其他林地 旱地 旱地

１２ 其他林地 其他草地 其他草地

１３ 设施农用地
畜禽养殖设施建设
用地(设施内容)

畜禽养殖设施建设
用地

１４ 设施农用地
畜禽养殖设施建设
用地(养鸭)

畜禽养殖设施建设
用地

１５ 设施农用地
畜禽养殖设施建设
用地(设施内容)

畜禽养殖设施建设
用地

１６ 设施农用地
畜禽养殖设施建设
用地(设施内容)

畜禽养殖设施建设
用地

１７ 设施农用地 种植设施建设用地 种植设施建设用地

１８ 水田
种植设施建设用地
(大棚) 种植设施建设用地

１９ 水田 其他草地 其他草地

２０ 物流仓储用地
物流仓储用地 (沿
用原地类判断) 物流仓储用地

２１ 竹林地 竹林地 竹林地

　 　 本文选择的图斑分布于约 ３.５ ｋｍ２的区域ꎬ传统

的实地拍照核查的方式ꎬ需要约 ６ ｈ 进行ꎻ 无人机

视频采集 ２个架次约 ４５ ｍｉｎꎬ效率大幅提高ꎮ 由表

１可以看出ꎬ利用无人机地理信息视频技术ꎬ通过不

同飞行高度和拍摄角度ꎬ可对图斑进行多方位的拍

摄核查ꎬ进而判断图斑地类ꎮ 依据无人机地理信息

视频中的树林和林中凉亭判断公园与绿地ꎻ 科教文

卫用地地类的细化调查ꎬ依据视频中的儿童游乐设

施等进行判断为幼儿园用地ꎻ 其他建筑类ꎬ依据建

筑类型结合原地类进行判断ꎻ 其他草地可依据视频

中的坟墓信息判断为殡葬用地ꎻ 设施农用地的细化

调查ꎬ依据图斑建筑形状、生产设施、动物类型等进

行判断ꎮ 无人机地理信息视频判断截图见图 ４ꎮ

(ａ) 垂直拍摄 (ｂ)倾斜拍摄

图 ４　 无人机地理信息视频截图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓ ｏｆ ＵＡＶ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｉｄｅｏ

　 　 由图 ４可以看出ꎬ垂直拍摄能够提供全局的视

角ꎬ可以更好地判断图斑与周围环境的关系ꎻ 而倾

斜拍摄则可以提供更为精细的立体感觉ꎬ更准确地

判断图斑形态特征ꎮ 此外ꎬ利用了地理信息视频中

嵌入的图斑边线来进一步提高图斑的判断精度ꎮ
２.３　 量测核查图斑检核试验

选取的试点区域面积约 ０.１８ ｋｍ２ꎬ自然资源类

别较多ꎬ既要对图斑进行分割量测ꎬ又要进行自然资

源分类的识别ꎮ 本文首先以垂直拍摄的方式ꎬ采集

图斑的无人机视频ꎬ设计飞行高度为 ７０ ｍꎬ旁向重

叠度为 ７０％ꎬ其次ꎬ对区域进行了倾斜视频拍摄ꎮ
将采集无人机视频按照 １.２ 章节中的设计制作成正

射影像ꎬ进行图斑的分割ꎬ并结合倾斜拍摄的视频进

行图斑地类的判断ꎮ 试验结果见图 ５ꎮ

(ａ)图斑分割前 (ｂ)图斑分割后

图 ５　 图斑分割判断成果对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｓｐｏｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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　 　 由图 ５可知ꎬ基于垂直拍摄的视频通过正射影

像制作ꎬ可以有效补充底图并保持时效性ꎬ结合倾斜

视频的判断ꎬ能够对图斑分类进行地类判断ꎮ
本文对单帧影像覆盖和多帧影像覆盖的精度进

行了验证ꎮ 采集了该区域的精度较高的正射影像ꎻ
在无人机地理信息视频中随机抽取视频帧ꎬ提取视

频帧上的点位和地物面积ꎬ与正射影像进行点位精

度和面积精度的对比ꎬ以进行单帧影像覆盖的精度

验证ꎻ 在依据视频生产的正射影像上提取点位和地

物面积与正射影像进行点位精度和面积精度的对

比ꎮ 比较结果如表 ２和表 ３所示ꎮ
表 ２　 点位精度比较统计表

Ｔａｂ.２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

序号 类别
比较点
个数 /个

误差最
大值 / ｍ

误差最
小值 / ｍ

中误
差 / ｍ

精度
要求 / ｍ

１ 单张影像覆盖 ２２ ２.８１ ０.５７ １.５７ ２.５
２ 多张影像覆盖 ２６ １.９９ ０.２５ ０.８２ ２.５

表 ３　 面积精度比较统计表

Ｔａｂ.３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｒｅａ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

序号 类别
比较面

积个数 /个
误差最

大值 / ｍ２
误差最

小值 / ｍ２
中误差 /
ｍ２

１ 单张影像覆盖 ２５ １４.９２ ０.６５ １.９７
２ 多张影像覆盖 ２３ ４.１６ ０.０５ １.７８

　 　 由以上 ２ 表可知ꎬ２ 种方式的精度都能满足生

产的需求ꎬ但单张影像覆盖的点位精度和面积精度

都低于多张影像覆盖的精度ꎬ这主要是因为多张影

像制作的正射影像覆盖范围大ꎬ地理配准特征点可

选择性多ꎮ

３　 结论

为提高自然资源调查中的图斑外业核查工作的

效率、降低安全风险ꎬ本文提出了基于无人机地理信

息视频技术的外业核查应用方案ꎬ并结合自然资源

综合调查国家试点项目ꎬ选取测试区域对方案进行

了检核ꎬ得到相关结论如下:
１)将核查图斑分为地类判断和量测判断 ２ 种

类型ꎬ依据分类结果对不同的类型进行无人机地理

信息视频的采集设计ꎬ结合 ＡｒｃＧＩＳ强大的空间数据

分析功能ꎬ实现了从地理信息视频数据采集到分析

应用的方案ꎮ
２)利用试验区检验了 ２ 种类型的判断结果ꎮ

对于地类判断图斑ꎬ通过不同飞行高度和拍摄角度ꎬ
可对图斑进行多方位的拍摄核查ꎬ进而判断图斑地

类ꎻ 对于量测判断图斑ꎬ单张影像覆盖和多张影像

覆盖的点位精度和面积精度都能满足生产的需求ꎮ
本文提出的基于无人机地理信息视频技术的外

业核查应用方案能够显著提升图斑外业核查的效

率ꎬ其量测精度亦能满足现实生产的需求ꎮ 无人机

从空中多角度的观测ꎬ不仅有效弥补了地面拍照的

视野局限ꎬ还使得作业人员无需亲抵图斑现场便能

顺利进行图斑的核查工作ꎬ从而大大降低了作业过

程中的安全风险ꎮ 然而ꎬ本文提出的方案仍然有一

定的局限性ꎮ 由于无人机拍摄主要限于室外环境ꎬ
对于需要结合室内画面进行综合判断的图斑ꎬ目前

仍需要依赖人工进入室内进行拍摄ꎮ 这一限制在某

种程度上影响了无人机地理信息视频技术在外业核

查中的全面应用ꎮ 未来ꎬ如何解决室内外结合的图

斑判断问题ꎬ还需要进一步的研究ꎮ
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