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摘要: 利用无人机进行农村土地确权具有效率高、成本低的优势。 通过开展简易无人机低空摄影测量试验,采用运

动恢复结构数据处理方法,得到影像外方位元素的近似值,再利用附加参数的自检校光束法进行平差,明显提高了

无人机低空摄影测量的定位精度,表明该方法具有一定的实用价值; 通过分析影响无人机摄影测量精度的主要因

素,给出了控制无人机低空摄影测量精度的若干建议。
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0　 引言

近年来无人机的快速发展使其在测绘、农业、电
力、军事等领域取得了广泛的应用。 特别是在航空

摄影测量中,无人机已成为十分重要的数据获取平

台。 在小区域大比例尺测绘中,无人机具有明显的

优势。 与传统有人驾驶航测飞机相比,无人机大比

例尺测图具有以下显著特点: ①数据获取成本较

低,具有明显的价格优势; ②成图周期短,由于无人

机起降灵活、对保障条件要求较低等,可以快速获取

任务区域影像; ③适合于零散小区域测图,在土地

确权、新农村建设等应用中通常是比较理想的选

择[1 - 2]。 国内外众多学者围绕无人机摄影测量开展

了大量的研究工作,研究的重点已经从可行性研究

转移到如何提高无人机摄影测量的精度上来。
2013 年以来国家开展农村土地确权工作,对宅

基地、耕地等开展确权登记,其中十分重要的一项工

作就是进行全国范围内的宅基地普查测量工作。 由

于工作量大、时间紧,如果完全依靠全站仪、实时动

态测量(real time kinematic,RTK)等人工测量手段,
不仅成本十分高昂,工期也将大大延长。 而采用无

人机航空摄影方式,则可以大大提高工作效率,降低

测图成本。 与地形图的测图要求不同,宅基地确权

仅需要获取农村建筑物的平面坐标,不需要其高程

信息。
为了对无人机大比例尺测图的精度进行评估与

验证,本文开展了基于简易无人机平台的小区域大

比例尺测图的试验研究,分析了影响无人机低空摄

影测量精度的主要因素,并给出了提高无人机低空

摄影测量精度的建议。 本研究中,无人机上搭载的

是未经过检校标定的普通数码相机,而且是仅利用

航摄区域的影像和少量地面控制点信息进行测图。

1　 无人机影像获取

1. 1　 飞行平台

本研究采用厦门市无人机遥感工程应用中心研

发的某型电动无人机进行土地确权精度验证试验。
飞机平台如图 1 所示。

图 1　 无人机平台

Fig. 1　 UAV Platform
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　 　 该型无人飞机续航时间为 90 min,弹射起飞,伞
降回收,翼展 2 m,起飞重量 7 kg,通讯控制半径

10 km。 搭载相机为 SONY NEX -5T,图像分辨率为

4 912 像素 × 3 264 像素。
1. 2　 无人机影像

试验区域位于河南省鹿邑县,共飞行 10 条航

线,相对航高 400 m,地面分辨率约 0. 05 m,影像的

航向重叠度约为 70% ,旁向重叠度约为 35% ,去除

起飞降落、航线转弯等共获取有效影像 392 幅。 影

像分布及重叠情况如图 2 所示(颜色代表影像的重

叠度)。

图 2　 影像分布示意图

Fig. 2　 Sketch map of images distribution

　 　 与传统的航测飞机相比,无人机的载荷有限,加
上成本的因素,不能搭载专业的 POS 设备,因此获

取的影像不带有位置姿态信息。 所用相机也是消费

级的数码相机,畸变较大,且事先未进行相机检校。
加上无人机的体积小、重量轻、抗风能力差,航线重

叠不规整,影像的姿态角变化较大。
1. 3　 地面控制点及检查点

为了进行光束法区域网平差以及精度验证,在
飞行区域利用 RTK 测量了 11 个地面控制点 /检查

点。 点位测量精度为厘米级,点号(图中数字)和分

布情况如图 3 所示。

图 3　 外业测量点分布示意图

Fig. 3　 GCP / CHP distribution

2　 无人机影像宅基地确权实验

由于无人机上仅有用于飞行控制的导航设备,

无法获取影像内外方位元素的近似值,传统航空摄

影中的假设条件不再成立,因此不能采用数字摄影

测量的理论和方法对获取的无人机数据进行处理。
2. 1　 运动推断结构

运动推断结构( structure from motion, SFM)是

计算机视觉中重要的理论,其核心思想是利用从不

同角度拍摄的具有重叠的影像恢复出相机的位置姿

态(运动)和场景的三维结构(结构)。 在这个过程

中仅需要利用影像本身,不需要其它先验信息,适合

于处理简易无人机获取的影像数据[3]。
SFM 技术的一般路线是先通过两帧或三帧进

行求解,以代数初始化射影空间上的三维结构和摄

像机运动参数,然后通过自定标技术将其转换到度

量空间,获得度量空间上的重建,主要包括特征点匹

配跟踪、摄像机内参标定和外参求解等几个模块,其
流程如图 4 所示。

图 4　 SFM 主要流程

Fig. 4　 Workflow of SFM

　 　 通过运动恢复结构得到的影像位置姿态是在局

部空间坐标系中,还需要借助地面控制点将其转换

到绝对坐标系中。 本研究从 11 个野外实测点中选

择 6 个作为控制点进行区域网平差,剩余的 5 个作

为检查点进行精度验证与评估。
表 1　 光束法平差结果

Tab. 1　 Result of bundle adjustment

项目 单位

控制点数 6
检查点数 5
检查点平面误差中误差 / m ± 0. 371
检查点高程误差中误差 / m ± 2. 26

　 　 从平差结果来看,检查点的平面精度约 0. 4 m,
高程精度约 2. 26 m,参照低空数字航空摄影内业规

范(表 2),能够满足 1∶ 500 成图的平面精度要求,即
符合农村宅基地确权的精度要求[4]。

分析区域网平差结果,高程方向精度比较差,可
能的原因主要有: 相机没有进行事先检校,采用厂

家标称的焦距,与实际值相差较大; 无人机影像像

幅小,基高比小[5]。
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表 2　 低空数字航空摄影内业规范

Tab. 2　 Specification for low altitude
digital aerial photography

成图
比例尺

平面位置中误差

平地、
丘陵地

山地、
高山地

高程中误差

平地 丘陵地 山地 高山地

1∶ 500　 0. 40 0. 55 0. 35 0. 35 0. 50 1. 0
1∶ 1 000 0. 80 1. 10 0. 35 0. 35 0. 8 1. 2
1∶ 2 000 1. 75 2. 50 1. 00 1. 00 2. 0 2. 5

2. 2　 相机焦距 f 自检校实验

如前所述,未经检校的非量测性相机的镜头畸

变比较大,会直接影响获取的内方位元素和定位的

精度。 为了分析影响定位精度的各个因素的作用,
分别对相机的焦距、内方位元素、相机畸变作为附加

参数进行了自检校光束法平差,结果如表 3 所示。

表 3　 仅对焦距进行自检校

Tab. 3　 Calibratation with focal length

参数 单位

控制点数 6
检查点数 5
检查点误差中误差 ± 0. 268 / ± 1. 419

　 　 通过将相机焦距作为附加参数进行自标定区域

网平差后可以发现,检查点的平面和高程精度均有

所提高,特别是高程精度提高十分明显,说明焦距对

于高程定位精度有较大的影响,同时说明飞行前十

分有必要对相机焦距进行高精度检校。
2. 3　 相机内参数自检校实验

为进一步分析影响定位精度的因素,将相机的

内方位元素( f,x0,y0)作为附加参数进行区域网平

差,结果如表 4。
表 4　 对内方位元素进行自检校

Tab. 4　 Calibratation with interior oritation parameters

参数 单位

控制点数 6
检查点数 5
检查点误差中误差 ± 0. 267 / ± 1. 416

　 　 可以看出,表 4 与表 1 相比,检查点的平面精度

和高程精度均有十分明显的提高,说明进行内方位

元素的自检校十分必要; 与表 3 相比,平面精度与

高程精度有略微提高,说明相机内方位元素中,焦距

对于定位精度的影响最大。
2. 4　 相机内方位元素、镜头畸变自检校光束法平差

实验

针对实际飞行前相机没有进行检校标定工作,
本次尝试在区域网平差时同时解算相机的畸变参

数,即将相机畸变参数作为附加参数进行区域网平

差。 所采用的包括径向畸变 K1,K2,K3; 偏心畸变

P1,P2; 像平面畸变取 b1 和 b2; 像主点偏差(x0,y0)
和相机焦距 f 的 10 参数相机模型[6 - 7]。 结果见表 5。

表 5　 对内方位元素、畸变参数进行自标定

Tab. 5　 Calibratation with interior oritation
parameters and distortions

参数 单位

控制点数 6
检查点数 5
检查点误差中误差 ± 0. 273 / ± 2. 165

　 　 对相机畸变参数进行自检校后发现,平面与高

程的定位精度不但没有提高,反而出现了下降,特别

是高程方向。 分析原因,在于平差时引入了过多的

未知数,引起法方程的不稳定,过参数化导致解算精

度下降[3]。
实验结果表明,在无人机低空数字摄影测量中,

不事先进行相机检校,在平差过程中进行自标定补

偿相机畸变的方式是不可取的。 而事先对相机畸变

进行标定,在区域网平差之前予以改正,可以获得比

较理想的精度。
本研究将相机内参数自检校实验的平差结果作

为最终结果,进行影像密集匹配获取了测区的数字

表面模型(digital surface model, DSM),如图 5 所示。

图 5　 数字表面模型

Fig. 5　 Digital surface model

　 　 对影像进行纠正与拼接,得到测区的真正射影

像,如图 6 所示。

图 6　 真正射影像

Fig. 6　 True orth - photo

　 　 利用真正射影像可以采集线划图作为农村宅基

地确权的底图与基本测绘资料,也可以作为新农村
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建设规划依据。 结合 DSM / DEM 数据可以作为农村

街道改造的施工参考资料,具有实用价值。

3　 结论

利用轻便小型固定翼无人机获取的影像数据进

行农村土地确权是可行的,速度快、成本低、优势明

显。 通过对试验结果的分析,可以得出以下结论:
1)在少量控制点的辅助下,无人机影像定位精

度能够满足 1∶ 500 成图平面精度要求,即符合农村

宅基地确权的精度要求。
2)内方位元素中,焦距对定位精度的影响最

大,特别是在高程方向,其影响更为明显。
3)飞行前应该进行相机检校工作,在区域网平

差之前将相机畸变进行改正,有利于提高定位精度。
4)相机检校与区域网平差分开进行的方式比

较适合于无人机低空摄影测量; 利用附加参数的自

检校区域网平差进行相机标定容易因过度参数化导

致结果精度恶化,要慎重使用。
5)在小区域中大比例尺测图中,可以通过增大

影像基高比、增加影像旁向重叠度和选择合适相机

的方式提高定位精度。
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UAV - based rural homestead ownership determination
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Abstract: Rural homestead ownership determination using unmanned aerial vehicle(UAV) has the advantages of
high efficiency and low cost. Low - altitude UAV photogrammetry experiment was conducted to test its positioning
accuracy. The simple UAV platform and ordinary digital camera effectively reduced the project cost. Through
structure from motion, an approximation of the image exterior orientation elements was computed, and then a self -
calibration bundle adjustment with additional parameters was undertaken, which significantly improves the accuracy
of low - altitude UAV photography and thus has important practical value. By analyzing the main factors affecting
the accuracy of UAV photogrammetry, the authors put forward some suggestions about the control of low altitude
UAV photographic measurement accuracy.
Keywords: unmanned aerial vehicle(UAV); rural homestead ownership; structure from motion; camera calibra-
tion; self - calibration; accuracy verification
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