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摘  要：随着社会经济的高速发展和航空摄影技术的不断开发，相应的测量技术在各个领域得到了广泛的应用。论文基于

航空摄影测量技术，为完成“房地一体”农村宅基地和集体建设用地权籍调查任务，简要地分析航空测量技术的以及应用方法，

希望能对相关工作人员的工作提出有价值的建议。

Abstract: With the rapid development of social economy and the continuous development of aerial photography technology, the 
corresponding measurement technology has been widely used in various fields. Based on aerial photogrammetry technology, this 

paper briefly analyzes the aerial survey technology and application methods in order to complete the “integration of real estate and 

land” rural homestead and collective construction land ownership survey task, hoping to provide valuable suggestions for the work of 

related staff.
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1 引言
为全面配合贯彻落实中国广东省委、省政府《关于对标

三年取得重大进展硬任务扎实推动乡村振兴的实施方案》关

于全面加强宅基地管理的任务要求，争取尽快完成汕尾市城

区“房地一体”农村宅基地和集体建设用地权籍调查及登记

发证任务工作，有效保障农民合法财产权益。笔者所在测绘

院承担完成汕尾市城区“房地一体”农村宅基地和集体建设

用地确权登记采购服务项目。

2 项目范围
本作业区位于汕尾市城区，北至红草西闸村；南抵捷胜

沙角尾；西达马宫牛尾山；东到东涌宝楼村。覆盖汕尾城区

马宫、捷胜、红草、香洲、东涌、凤山、新港等 7 个镇区街

道，共计 106 个航测子区。测区地处东经在 115° 13'59"—

115° 29'18"；北纬在 22° 42'04"—22° 54'37" 之间。

3 设计方案
3.1 总体技术路线

本项目拟采用无人机航摄系统搭载倾斜摄影仪对测区进

行航空摄影从而获取房屋的调查底图，为后续的调查工作做

铺垫。为建立实景三维模型，航测须同时获取目标前视、后

视、下视、左视和右视 5 个角度影像数据。

首先，根据测区范围进行实地踏勘，掌握摄区的地形、

地貌和气候环境，进行航摄设计，完成项目专业技术设计书，

组织相关人员进行培训学习。

其次，完成像控点的布设与测量，再进行航空摄影作业。

在对航摄影像进行编辑整理的同时，完成像控点影像的挑

拣，若之前布设的像控点遭到破坏或位移，则需对照影像进

行刺点布测。另外，在测区均匀布测相当数量的检查点以便

对空三成果、实景三维模型和正射影像进行精度检测。

最后，采用“Smart3D ContextCapture”“PhotoScan”
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等数字摄影测量软件对航空摄影获取的影像成果进行空三

加密，完成实景三维模型及数字正射影像（DOM）生产，

并利用检查点对实景三维模型和数字正射影像（DOM）成

果精度进行检验，对于不满足精度要求的加密区应重新进行

空三加密，直至成果精度满足要求 [1]。

3.2 无人机航摄系统
本项目计划在投入南方智航 SF700 及埃洛克蜂Ⅰ -C5 两

套无人机航摄系统同时作业，两种航摄系统各有优缺点，在

项目实施时高低搭配、优势互补。

3.2.1 南方智航 SF700 无人机航摄系统
南方智航 SF700 四旋翼多镜头倾斜摄影无人机飞行系统

是目前市面上最为小巧的工业级智能无人机航空摄影测量

系统之一（见图 1）。具有上手快、精度高、航程长等优势。

搭载业内领先的一体成型结构的 T53 倾斜 5 镜头相机，总

像素高达 1.2 亿，可实现单架次 2cm 精度 0.67 平方公里的

倾斜摄影数据采集。具备仿地飞行、PPK 定位、图传辅助、

云平台管理等丰富的功能配置。系统提供自数据预处理至生

成 DLG、航测成果数据叠加浏览的整体数据解决方案。系

统可全面满足 1 ∶ 500 地形图测绘、地籍测绘、土方矿山测

量、三维 GIS 系统等应用。

图 1 倾斜摄影采集系统——南方智航 SF700

南方智航 SF700 搭载的 T53 倾斜五镜头相机采用业内

最领先的一体成型结构，搭载 5 枚专业高像素多角度定焦测

绘镜头，总像素高达 1.2 亿，实现全方位高精度对地数据采

集。真三维影像数据更写实，高清呈现地物外观、高度、长

度等属性，为三维建模带来更高效率。

3.2.2 埃洛克蜂Ⅰ -C5 无人机航摄系统
埃洛克航空科技（北京）有限公司的蜂 I-C5 多旋翼无

人机倾斜摄影采集系统是一套微型五拼大靶面专业倾斜航

摄无人机系统。由碳纤维机身、动力电机、旋翼 GPS、灵

境 C5 相机 GPS、灵境 C5 相机、前视 FPV 相机组成。蜂 I-C5

系统采用多余度智能飞控系统，配备 FPV 第一视角摄像头、

航路丢星保护、一键返航等异常保护机制，极大地提高了飞

行安全性 [2]。

灵境 C5 搭载了针对倾斜摄影优化的 35mm 航空机械镜

头。进口非球面镜片，分辨率较消费级镜头提高 40%，畸

变更小，影像质量更高，一次飞行即可同时获得 5 个角度的

数据。50 分钟续航，有效地提高了作业效率；通过搭载全

新的 RTK、PPK 双差分一体的导航定位模块，将定位精度

提升至厘米级，显著提高 POS 数据的绝对精度。双差分定

位有效提升了飞行安全，同时为在复杂地形进行倾斜摄影测

量提供了高精度数据，从而在保证成果精度的前提下，大幅

减少了外业像控布设工作，降低了劳动强度，其获取的数据

完全能够满足高精度实景三维模型生产和相应比例尺的地

形图测绘需要。其曝光采用的是等距曝光，可以有效减少数

据冗余。

3.3 航空摄影

3.3.1 倾斜航空摄影
倾斜摄影技术，是通过在同一飞行平台上搭载多台传感

器（目前常用的是五镜头相机）。同时，从前视、后视、下视、

左视和右视 5 个角度采集影像，获取地面物体顶面及侧面的

高分辨率纹理信息。经过外业控制测量成果，利用专业三维

建模系统定位、融合建模技术，生成具有高精度地理信息的

实景三维模型。

相对于正射影像，倾斜摄影成果模型能够让用户从多个

角度观察物体，更加真实地反映地物的实际情况，通过配套

软件应用，可实现精确测量。图 2 为倾斜摄影示意图。

图 2 倾斜摄影示意图

3.3.2 航摄设计
①航摄分区的划分。

测区共分为 106 个小的航摄子区，且 106 个航测子区均

为镇区及自然村，地势平坦，且测区内少有超高建筑，航飞

难度不大。

计划投入本项目的两套无人机航摄系统安全控制半径为

4Km 左右，且实际安全有效续航时间约为 40min，地面分

辨率优于 0.03m 时，单架次经验作业面积约 0.2Km2。另，

两套无人机航摄系统影像获取采用的是定点曝光模式，均支

持航线断点续飞功能。

因此，基于以上实际情况，综合《1 ∶ 500　1 ∶ 1000　

1∶2000地形图航空摄影规范》中有关航摄分区的技术要求，

为保证作业安全，在保证系统小于 4Km 有效控制半径的前
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提下，根据断点续飞功能，以及测区地形高差情况，尽量少

的划设航摄分区以提高作业效率，降低因频繁起降而使飞机

损坏的风险，同时需要防止因信号差而使 RPK/PPK 差分系

统固定解比例过低影响数据质量。

结合测区实际情况，本项目主要以单个自然村作为一个

航摄分区；部分相邻较近的两个或多个较小的自然村可看作

一个航摄分区进行航线规划；面积较大的连片的街道（如香

洲街道），可划分为多个较小的航摄分区进行航飞。根据测

区实际情况，本项目共划分 97 个航摄分区。具体包括：马

宫 7 个；红草 19 个，捷胜 18 个；东涌 30 个；凤山 5 个；

香洲 7 个；新港 11 个。由于本项目航摄分区数量众多，无

法一一罗列展示，在此仅以数个具有代表性的航摄分区进行

演示。

例如，新港街道，形状狭长且面积不大（仅 0.5 平方公

里左右），可作为一个单独的航摄分区进行航线规划作业。

②航摄参数计算。

a. 地面分辨率

根据相关规范标准，项目成果满足 1 ∶ 500 成图比例尺，

又按《汕尾市测区“房地一体”项目技术设计书》要求，地

面分辨率（GSD）须优于 0.03m。

为了提高成果质量，兼顾作业效率，本项目地面分辨率

设计为优于 2.0cm。

b. 相对航高

地面分辨率（GSD）确定后，根据航摄相机焦距、CCD

像元大小确定航摄飞行相对航高。相对航高也可根据航摄参

数在地面站软件自动计算。

数字航空摄影的地面分辨率（GSD）与飞行相对高度有

如下关系（见图 3）：

图 3 相对航高
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a

=
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×

式中：h—飞行高度；

   f—镜头焦距（mm）- 下视相机；

   a—像元尺寸（3.9μm）；

   GSD—地面分辨率。

按照公式可求得相应 GSD 的飞行高度。

c. 重叠度

为保证成功建立实景三维模型，根据行业经验，需要在

传统航空摄影作业规范要求的基础上加大重叠度，并且设计

时以下视镜头的焦距、像幅大小等参数计算。本项目设计航

向重叠度为 80%；旁向重叠度为 75%，局部分区可根据实

际情况再行调整 [3]。

d. 航线敷设

根据倾斜摄影的特点，考虑倾斜相机获取数据的完整性，

以最优的 45°角理论计算，旁向、航向超出摄区边界线应

不少于相对航高的距离。例如，相对航高 120m，则旁向、

航向必须超出摄区边界线 120m 以上，方可保证后期成功建

立摄区完整的实景三维模型。

基于两款所用的无人机航摄系统地面站系统，根据事先

踏勘的起降位置，室内完成第二天飞行任务的航线设计。因

本测区航摄分区众多，故在此仅以部分航摄分区做演示。

3.3.3 航摄飞行
①航摄准备。

第一，根据飞行器的性能要求，选择空域良好的起降场

地和备用场地。

第二，航摄实施前应制定详细的飞行计划，且应针对可

能出现的紧急情况制定应急预案。

第三，与相关部门保持联系，确保飞行空域安全。

②起降场地选择。

根据无人机的起降方式，寻找并选取合适的起降场地，

非应急性质的航摄作业，起降场地应做到以下几点：

第一，起降场地相对平坦、通视良好。

第二，远离人口密集区，周边不能有高压线、高大建筑

物、重要设施等。

第三，起降场地地面无明显凸起的岩石块、土坎、树桩，

无水塘、大沟渠等。

第四，附近应无正在使用的雷达站 、微波中继、无线

通信等干扰源，在不能确定的情况下，应测试信号的频率和

强度，如对系统有干扰，须改变起降场地。

③起飞前检查。

第一，遥控器检查。打开遥控器，检查控制模式切换是

否正常。所有的遥控通道控制正常，方向正确（否则从地面

站调整舵机反向）。

第二，相机检查。相机接通电源后，检查相机自检是否

正常，遥控拍照测试是否正常，感光度和快门设置是否正确，

5 镜头拍照数是否相同。

第三，GPS 定位检查。从开机到 GPS 定位的时间应该

在 1 分钟左右，如果超过 5 分钟还不能定位，检查 GPS 天

线连接或者其他干扰情况。定位后卫星数量在 9 颗以上方可

起飞。

第四，手动飞行测试。遥控器手动内八解锁起飞，测试
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油门、俯仰、横滚等飞行指令是否正常。

第五，电池检查。作业时电池电量为满格方可起飞。

④地面站监控。

无人机升空作业后，地面站开始对无人机工作状态进行

实时监控，地面站人员应时刻关注飞机的高度及速度等指

标，如发现异常应立刻做出返航、迫降等判断和处理。

⑤现场数据整理。

航摄完成的现场应填写航摄飞行记录表，航摄飞行记录

表格式见附件 1：无人机航摄飞行记录表。

⑥航摄补飞。

根据内业处理情况，确定需要重飞或补飞的区域，并组

织实施重飞或补飞。

⑦航摄天气。

航摄时间应选择在水平能见度大于 3 千米，垂直能见度

大于 5 千米的碧空天气进行航摄。

⑧航摄时间。

选择航摄时间，既要保证具有充足的光照度，又要避免

过大的阴影，一般根据摄区的太阳高度角和阴影倍数选定。

其太阳高度角和阴影倍数按下表 1 选定。

表 1 太阳高度角和阴影倍数

地形类别 太阳高度角 /（°） 阴影倍数 /（倍）

平地 ＞ 20 ＜ 3

丘陵和小城镇 ＞ 30 ＜ 2

山地和中等城市 ≥ 45 ≤ 1

高差特大的陡峭山区

和高层建筑物密集的

大城市

限在当地正午前后

2h 内摄影
＜ 1

4 结语
航空摄影测量技术作为一门新兴起的测量技术，已经走

入社会发展的前沿阵地。房地一体”农村宅基地和集体建设

用地权籍调查有效保障农民合法财产权益，实现乡村振兴，

有关人员必须要加大航空摄影测量力度，不断绘制出高质、

高效的地形图。
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