
第 !"卷 第 !期

#$##年% &月

湖南科技大学学报!自然科学版"

!"#$%&'"()#%&%*%+,-$.+/0 "(12+-%2-&%34-25%"'"60!7&/#$&'12+-%2-83+/+"%"

9"':!" 7":!

1-;:#$##

黄毓%顾呈剑%周就猫%等'内置NR:无人机航拍技术在土地整治项目测绘与辅助规划设计中的应用!("'湖南科技大学学

报#自然科学版$% #$##% !"#!$&0"

*

&U',-.&)$')!/0#12'345.')+"#

*

&)$#'#$##'$!'$)#

F8V;hg% h8L(% QF̀ 8(e% >C@A'VHHA.3@C.-4 -E84=@44>, V>?.@Aj>S.3A>TY<.HH>, O.CS NR:]S-C-G?@HS.4G.4 B<?P>D.4G

@4, e@HH.4G-E6@4, L-4J-A.,@C.-4 ]?-2>3C!("'(-<?4@A-EF<4@4 84.P>?J.CD-EB3.>43>@4, R>3S4-A-GD#;@C<?@AB3.>43>T,.C.-4$%

#$##% !"#!$&0"

*

&U',-.&)$')!/0#12'345.')+"#

*

&)$#'#$##'$!'$)#

内置 NR:无人机航拍技术在土地整治项目

测绘与辅助规划设计中的应用

黄毓)!#

!顾呈剑!

!周就猫U

!李洪义#

!

!郭堂辉)

!狄振鹏)

#)'广西财经学院 管理科学与工程学院%广西 南宁 /!$$$!'#'江西财经大学 旅游与城市管理学院%江西 南昌 !!$$)!'

!'江西省地产开发集团有限责任公司%江西 南昌 !!$$$)'U'江西省煤田地质局普查综合大队%江西 南昌 !!$$$)$

摘%要#为了更好地实施土地整治项目!为土地整治项目规划$设计$施工等环节高效成图$高精度制图提供新思路!客观探

讨无人机内置NR:%N>@AR.=>:.4>=@C.3! NR:&航拍技术在土地整治项目区测绘成图及辅助规划设计中的应用价值!以江

西省某县土地整治项目片区为研究区!通过作业过程中机身NR:实时接收基站的差分h]B修正数据实现定位坐标优化!选

取航片上 #$个点平面坐标及其高程!与NR:地面实测检查点的平面坐标和高程进行中误差分析完成精度验证'研究结果发

现"内置NR:无人机航拍的正射影像分辨率为 $'$!! =!其平面坐标中误差为 $'$/) =!数字高程模型高程中误差为 $'$"$ =!精

度结果满足土地整治项目测量成图相关精度要求'此外!文章进一步探讨该技术及相关数字产品在土方量计算$辅助规划

设计等领域的应用情况'研究表明"该技术在土地整治项目应用中精度优势明显$可视化效果好!尤其对土方计算$规划设

计$核查验收等环节具有较高的应用价值'

关键词#无人机#NR:#测量成图#土地整治
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无人机系统的应用从最早为适应军事需求%逐渐在气象*水文*农业等领域推广*渗透!)"

'我国在进入 #)

世纪之后在该技术领域也开展了较多的研究'自 #$$!年中国测绘科学研究院完成了半自主和自主双控模式

下的低空无人机遥感监测系统研发项目以来%无人机在国内开启了测绘领域的应用探索'目前%国内很多单位

及公司#如大疆*天骄等$都已具备无人机系统的研发和制作的能力%此外%还有诸如武汉大学国家重点实验

室的郭丙轩等学者研制的无人机摄影测量系统%都进一步改进无人机航拍影像信息处理技术!#"

'随着该系统

的发展%快速响应*低成本和高精度的无人机遥感技术已经成为传统测量方法的重要补充!!

*

/"

%且近年来被广

泛应用于土地行业!+"

%如赵紫阳等采用无人机航拍获取乡村影像%大大缩短制作土地利用现状分类图周

期!""

'吴涛运用无人机摄影测量为土地整治项目规划设计阶段提供基础图件!0"

'雷双友等探讨了无人机遥感

技术在城镇土地集约利用监测评价中的应用!&"

'徐秀云基于无人机在土地整治项目监管中的适宜性评价%肯

定了无人机的推广在加强土地整治监测监管中的综合技术优势及其潜在的社会和经济效益!)$"

'

为了更好地实施土地整治项目%优化(田*水*路*林*村)布局%基础图件是关键!))

*

)#"

'无人机遥感获取

的航拍影像数据在正式投入使用前%须与地面控制点做空三测量校正%这是制作数字正射影像图#K.G.C@A

?̀CS-HS-C-e@H% K̀ e$*数字高程影像图#K.G.C@ATA>P@C.-4 e-,>A% KTe$等基础图件的重要步骤'因此%基

础图件精度的地面控制点是大量研究人员关注的重点%如张孝成等采用实时动态控制系统#N>@AR.=>

:.4>=@C.3%NR:$对地面控制点实施测量并校正无人机航片 %获取大比例尺高精度土地利用现状影像

图!)!"

'马怀武等在高原地区开展NR:结合无人机低空航拍技术的测绘应用%以获取高精度地面控制点数

据为小比例尺影像图校正提供新思路!)U"

'尽管测绘行业一致认为目前NR:测量地面控制是提高无人机航

片校正精度的重要手段%但地面控制点测量工作带来土地整治项目测量成图周期和成本的增加不可忽视'对

此%国内一些研究人员做了无须地面控制点做校正获就可取完整高精度影像的研究%如宫阿都等提出对测区

进行最优分块%分别采用每块完整影像的机载h]B 提供的中心点坐标进行几何校正%最后拼接所有分块影

像!)/"

'徐秋辉采用经过校准的 ]̀ B#]-J.C.-4 @4, ?̀.>4C@C.-4 BDJC>=$参数作为无人机影像外方位元素做几何

校正%将几何变形的无人机影像平面变换为大地水平面%与此同时%为影像附上几何坐标信息!)+"

'这些无须地

面控制点即可快速生成具有空间定位数据的完整影像的方法%由于精度限制只适用于为快速监察区域空间

概况提供影像%如在救灾抢险区迅速提供灾区影像%而在土地整治测量成图中则难以满足精度要求!)/

*

)+"

'

无人机航拍获取不做地面控制点校正*具有定位坐标精度高的航片是不可避免的技术趋势%国外已有

研究!)""将NR:安置在无人机上%通过实时接收基站修正数据优化定位坐标%使航片在不需做地面控制校

正情况下具有高精度的定位坐标'因此%以江西某县土地整治项目片区为研究区%应用瑞士 B>4J>IAD6C,'公

司研发的内置NR:的>X>>无人机航拍系统#>X>>[NR:$于土地整治项目测量成图工作中%通过对其航片

成果数据的平面高程精度评价%验证该航拍系统是一种兼具低成本*高效率*且无须地面控制点校正就可

获取土地整治项目区高精度影像数据多项优势的技术方法%将其应用于土地整治项目基础图件的快速获

取*土方量测算及辅助规划设计%以期为土地整治项目平整工程*核查验收提供新的技术参考'

00
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<=内置NR:无人机航拍系统结构及原理

<'<=NR:系统

NR:系统主要由h]B接收站*数据传输系统及实时动态测量系统 ! 部分组成%是基于载波相位基本

观测量实现高精度定位的一种实时差分测量技术!)U%)0"

'其测量工作原理&基准站和移动站均安置有 h]B

接收器%可同时接收来自同时间*同一个h]B卫星发射的信号%基准站将接收到的观测值与测站位置信息

通过数据链形式实时传输给移动站%移动站在系统内对来自基准值的差分改正值和自身观测的卫星数据

进行实时处理%从而得到精度较高的实时定位信息!)&"

'NR:技术大大削弱基准站和移动站的公有误差%使

得定位精度得到进一步提高'目前%NR:技术广泛应用于地形测图*地籍测绘和矿区测量等国土资源管理

工作%同时可服务于城市管网管理等其他行业和部门!#$

*

##"

'

<'>=>X>>[NR:无人机

采用瑞士 B>4J>IAD6C,'公司生产的>X>>[NR:无人机%续航时间长达 U$ =.4%飞行速度为 U$b&$ 5=1S'机

载静态照相机 ) 0#$ 万像素%最大航拍覆盖面达 0 5=

#

'该机型轻量化机身设计%起飞质量 "!$ G%翼展

&+ 3='手抛起飞后可通过内置的人工智能自驾仪对惯性测量单元分析并记载h]B 数据%飞行结束后无须

起落架和跑道可盘旋或直线滑行降落'该机型通过将设计的飞行计划及配备的控制软件#>e-C.-4$与基站

#L̀ NB系统$连接%直接将改正数据信息传输至内置NR:接收器%在无地面控制点%校正的情况下完成后

期影像处理!#!"

#系统组成详见图 )$'

此外%>X>>[NR:配套的后期制图软件]-JCEA.GSCR>??@!K通过自动空中三角测量法和光束法平差在原始

影像上自动提取特征点%以快速计算地理位置信息和参数%实现专业高精确二维地图和三维模型影像的制作'

>=实证分析

>'<研究区概况

研究区位于江西省某县土地整治项目片区#见图 #$%面积 )'/ 5=

#

%平均海拔约 +$ =%主要为丘陵地

形%属于中亚热带温暖气候%日照充足%无霜期长%年均气温 )"') f%年降水量达 ) /)/ ==%土壤理化结构

及通透性好%可耕作性强%适宜水稻生长%为该县主要粮食生产基地'因此%开展土地整治工作对该县提高

粮食综合生产力*实现优质农副产品基地目标十分重要'

图 )%>X>>[NR:无人机航拍系统组成 图 #%研究区域

>'>=施测情况

研究区航片制作比例尺为 ) r/$$数字地形图'设置>X>>[NR:无人机作业地面分辨率 $'$! =%相对高

度为 )$/ ='布设航线 #)条%每条长约 ) !$$ =%南北走向%航向重叠度 "/a%旁向重叠度 +$a'在研究区内

&0
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选择一处平坦地放置并操作无人机低空航测的控制系统'打开软件 >e-C.-4#') 导入航测数据% NR:正常

连接(9L̀ NB后%抛飞机身*实施航测'为开展测量成图的精度评价%航测同时在研究区内均匀布设 #$ 个

地面检查点#以面积 +$ 3=

_

+$ 3=十字皮垫中心位置为准$%通过 NR:连接 (9L̀ NB 实时测量地面点平

面坐标和高程信息以作为精度评价检查点参考数据#检查点具体分布详见图 #$'航测作业历时 #

_

#0 =.4%

获取图像 "!/张'

>'?=数据处理

后期内业数据处理包括信息提取和航片预处理 #个步骤'首先%从机身及相机中提取航片*]̀ B 参数*

h]B数据*hL]

B

#h?-<4, L-4C?-A]-.4CJ%hL]

B

$数据*飞行日志等信息'随后导入制图软件 ]-JCEA.GSCR>??@

!K%开始图像拼接*影像增强*空三校正等自动化处理过程%然后完成数字表面模型图#K.G.C@AB<?E@3>

e-,>A% KBe$的生成和 K̀ e制作#结果如图 !所示$'

图 !%研究区无人机航拍 K̀ e"左#和KBe"右#成果

>'@=精度分析

#'U')%分析方法

地物点的平面和高程中误差是衡量地形图精度*检验地形图质量的重要指标!#U

*

#/"

'为此%在对 >X>>[

NR:航片内业处理后开展数字地形图精度分析十分重要'将 #$个检查点的平面坐标和高程与无人机施测

后获取的数字地形图上量取 #$个同名点的平面坐标及高程#经过 "参数转换至西安 0$坐标系下$进行较

差#技术流程如图 U所示$%然后对平面中误差和高程中误差进行计算'中误差计算公式如式#)$和式##$

所示!#+"
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为检查点和地图上同名点分别在 T%O%R方向及平面的较差'7 为所选较差点数

目'G

9:

为平面中误差'G

W

为高程中误差'其中%中误差值越小%地形图数字精度越高!#+"

'

土地整治工程项目中%项目区KTe的精度对道路*沟渠等工程设计%尤其土方量的计算具有重要意义'

本实例中的KTe数据是经>X>>[NR:航测所得KBe模型图在]-JCEA.GSCR>??@!K中剔除了树木等高程干扰

因素等数字化处理环节后制作'为进一步校验KTe精度%本研究通过在 !块相邻呈梯度分布的耕地中分别布

设 )个地面检查点#如图 #检查点特殊区所示$%以检验无人机遥感邻近高低地高程识别精度!#"

*

#0"

'

$&
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%图 U%技术流程

#'U'#%结果分析

)$平面精度分析'通过后期制图软件 ]-JCEA.GSCR>??@!K生成 K̀ e数据%此数据坐标系为 chB0U%而

目标坐标系为西安 0$%需通过V?3h7B )$'#投影工具和 "参数坐标转换功能实现不同坐标系高精度转换%

获取西安 0$坐标系下影像分辨率为 $'$!! =的土地整治项目区 K̀ e数据'将 #$个地面检查点T%O坐标

与图上同名点量取的T%O坐标较差%得到结果如表 ) 所示%较差结果整体偏小%经中误差相关计算%检查

点与图上同名点之间的平面中误差仅为 $'$/) =%其中最大平面误差值为 $'$0" =%平均误差值为$'$U! ='

根据8基础地理信息数字成果 ) r/$$*) r)$$$*) r#$$$ 数字正射影像图#LF1R&$$0'!,#$)$$9相关规

定% ) r/$$的土地整治项目区正射影像图平面中误差不超过 $'! =%平面最大误差不超过 $'+ =%K̀ e地

面分辨率要优于 $'$/ ='可见应用实例中所得 K̀ e数据符合基础地理信息数字成果相应精度要求'

#$高程精度分析'同样的预处理过程后生成研究区KTe数字影像%在KTe图形上量取同名点高程值

与检查点高程较差%得到的差值结果如表 )所示'8基础地理信息数字成果 ) r/$$*) r)$$$*) r#$$$ 数字

高程模型#LF1R&$$0'#,#$)$$9相关要求指出%丘陵地区基础地理信息数字成果的高程中误差不应大于

$'U$ =%最大误差不超过 $'0$ ='应用实例中高程中误差为 $'$"$ =%最大高程误差为 $')+/%平均误差为

$'$/0%均符合8基础地理信息数字成果 ) r/$$*) r)$$$*) r#$$$数字高程模型#LF1R&$$0'#,#$)$$9相

应精度要求'且在邻近高低地布设的 !个高程检查点的高程误差%分别为 $'$"U %$'$+0 和 $'$/0 =%进一步

证明本实例中无人机航拍高程精度的可靠性'

综合上述分析可知%无人机内置NR:航拍技术从平面和高程上都能很好地满足土地整治项目区相应

比例尺下基础地理信息数字成果在精度上的技术要求'

表 )%h]B快速静态与8jVNR:测量的成果比较

点名
检查点坐标

T1= O1=

高程值

R1=

8jVNR:测量坐标

Ts1= Os1=

高程值

R/1=

点位较差

!

T1=

!

O1=

平面较差

!

V1=

高程较差

!

R1=

) /$/ "$0'/&U ! )+& $!0'!&) /#'+)/ /$/ "$0'+$) ! )+& $!0'!0! /#'+#0 $'$$"

*

$'$$0 $'$)) $'$)!

# /$/ /0/'/0+ ! )+& #$U'0!U /$'U"& /$/ /0/'//) ! )+& #$U'0!U /$'/!/

*

$'$!/ $'$$$ $'$!/ $'$/+

! /$+ $$"'$)# ! )+0 U0U'+$# +"'&+U /$+ $$+'&&0 ! )+0 U0U'+/# +0')#&

*

$'$)U $'$/$ $'$/# $')+/

U /$/ &+)'/U$ ! )+& #!"'/!/ /U'$)+ /$/ &+)'/&) ! )+& #!"'+$+ /!'&&& $'$/) $'$") $'$0"

*

$'$)"

/ /$/ +#&'/"# ! )+& $+0'0## /$'/"+ /$/ +#&'/+U ! )+& $+0'0)& /$'+$+

*

$'$$0

*

$'$$! $'$$& $'$!$

+ /$/ )#$'U)/ ! )+0 U&&'++$ /#'&"$ /$/ )#$'U)U ! )+0 U&&'+$) /!'$U#

*

$'$$)

*

$'$/& $'$/& $'$"#

" /$/ 0/0'U/# ! )+0 &0/'$/$ /#'U$0 /$/ 0/0'U/U ! )+0 &0/'$U) /#'U!! $'$$#

*

$'$$& $'$$& $'$#/

0 /$/ +U"'U)# ! )+0 &$U'/!! U&'+&0 /$/ +U"'U)/ ! )+0 &$U'/$) U&'"/U $'$$!

*

$'$!# $'$!# $'$/+

& /$/ #U0'+)" ! )+0 00"'$&U U/'U!# /$/ #U0'+$) ! )+0 00"'$U/ U/'/#)

*

$'$)+

*

$'$U& $'$/) $'$0&

)$ /$/ UU!'$0# ! )+0 0+)'U&0 U"'/"" /$/ UU!'$!) ! )+0 0+)'U+! U"'++/

*

$'$/)

*

$'$!/ $'$+# $'$00

)&
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续表 )

点名
检查点坐标

T1= O1=

高程值

R1=

8jVNR:测量坐标

Ts1= Os1=

高程值

R/1=

点位较差

!

T1=

!

O1=

平面较差

!

V1=

高程较差

!

R1=

)) /$/ +"&'"+/ ! )+& $U"'0"! /)'!$/ /$/ +"&'"+! ! )+& $U"'0+& /)'!//

*

$'$$#

*

$'$$U $'$$/ $'$/$

)# /$/ U/#')"/ ! )+& U$)'!U# /!'$#! /$/ U/#')!) ! )+& U$)'!U# /!'$+#

*

$'$UU $'$$$ $'$UU $'$!&

)! /$/ !U#')$) ! )+& )#)'!") U+'$!# /$/ !U#'$U" ! )+& )#)'!+$ U+'$"0

*

$'$/U

*

$'$)) $'$// $'$U+

)U /$/ #&#'0#0 ! )+0 &/"'!#) U+'U+& /$/ #&#'"&& ! )+0 &/"'#&$ U+'/U!

*

$'$#&

*

$'$!) $'$U# $'$"U

)/ /$/ !$#'0/$ ! )+0 &+!'/!U U"'!#& /$/ !$#'"&+ ! )+0 &+!'U"$ U"'!&"

*

$'$/U

*

$'$+U $'$0U $'$+0

)+ /$/ #0$'&!/ ! )+0 &//'&)! U/'U$& /$/ #0$'&)) ! )+0 &//'0++ U/'U+"

*

$'$#U

*

$'$U" $'$/! $'$/0

)" /$/ )0!'")& ! )+& U!"'!+) U+'$#" /$/ )0!'+") ! )+& U!"'!+U U+'$&$

*

$'$U0 $'$$! $'$U0 $'$+!

)0 /$/ ")U'$0/ ! )+0 /!#'#0# /#'/$) /$/ ")U'$0& ! )+0 /!#'#$/ /#'/+0 $'$$U

*

$'$"" $'$"" $'$+"

)& /$/ +!!')U" ! )+& $/!'"0/ /U'0#/ /$/ +!!')U! ! )+& $/!'"0U /U'0/0

*

$'$$U

*

$'$$) $'$$U $'$!!

#$ /$/ !+$'/+& ! )+0 +$0'00/ U&'U/! /$/ !+$'/U0 ! )+0 +$0'0/# U&'/!#

*

$'$#)

*

$'$!! $'$!& $'$"&

中误差1= $'$!# $'$U$ $'$/) $'$"$

?=应用探讨

?'<=土方量计算

随着无人机航测技术的普及%对无人机航测技术获取 KBe数据的应用研究已引起业界的关注'但目

前通过无人机航测技术获取KBe辅助土方量计算的相关研究尚少'本文将主要围绕基于无人机航测KBe

建模的方法%介绍土地整治项目平整区土方量计算的具体操作流程'将此方法生成的 KTe与地统计学插

值方法*传统不规则三角网法构建的KTe分别用于土方量计算的结果%尤其对精度进行比较分析%以期为

土地整治项目平整工程*土方量测算提供新的技术参考'

!')')%基于无人机航测影像KBe的数据建模

鉴于研究区为江西省某县农用地土地整治项目区%航测作业时间在秋季%区内水稻等主要农作物已被

收割%所以本应用实例中KBe数据根据规划设计所定的平整区可不考虑地物高程的影响'

%图 /%基于KBe建模生成的KTe"土方量计算部分#

研究根据影像数据的精度分析可知%KBe地面

分辨率为 $'$! =%格式为 R.EE'研究通过 V?3G.J)$')

平台实现无人机航测 KBe模型至 KTe的转换'为

满足土地整治工作中 KTe数据的精度要求%本应

用通过 V?3G.J)$') 平台对 KBe数据进行重采样

#N>J@=HA>$%选择应用精度最高即 #'/ =的像元分

辨率栅格#h?.,$格式的 KTe'再将 KTe完成栅格

到点的转换'提取点属性表中的大地坐标和高程在

南方h]B坐标转换工具中转换为西安 0$ 坐标系'

投影坐标转换后的高程点即可生成土地整治项目

平整区KTe模型#土方量计算部分$%供后期土方

量测算使用#见图 /$'

!')'#%土方填挖量计算

土方量测算主要是在V<C-LVK的插件hA@4,j&'$中完成'hA@4,j&'$是一款专门针对土地整理规划设计

的软件%具有强大的计算功能和简便的操作设计'具体的土方填挖量计算过程&首先%将KTe高程点 BF]I76T

格式文件转换为Kch格式文件%将其导入hA@4,j&'$插件中'然后%在插件平台上通过转换离散高程点*采

集离散高程点*采集格田*三角网布置*计算土方一系列流程'最后%操作完成后可得格田土方量明细'

!')'!%!种不同KTe数据的应用结果分析

不同的建模方法得到的KTe有所差异'为比较精度高低%将上述操作所得的结果与地统计学插值法*

#&
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传统不规则三角网法分别构建的KTe应用于土方量计算%通过求取挖方量*填方量的平均值%然后基于平

均值差值进行应用结果分析和比较'据计算结果表 #可知&基于无人机航测影像KBe建模生成的KTe所

计算得到的挖方量*填方量与 !种方法计算结果中挖方量*填方量平均值的差值分别为 )!$'/和 ))#'0 =

!

%

远小于另外 #种方法计算的土方量差值'可见%基于无人机航测影像数据构建的KTe模型精度相对更高*

应用于土地整治项目区土方量测算的结果准确性也相对更高'

表 #%!种建模方法应用于土方量计算的结果对比

土方计算模型 挖方量1=

! 填方量1=

! 挖方差值1=

! 填方差值1=

!

8Vj[KTe ## #""'+ ## #0$') )!$'/ ))#'0

hV[KTe #) #++'0 #) #0!'&

*

00$'!

*

00!'U

R7;[KTe ## 0&+'& ## &!"'& "U&'0 ""$'+

平均值 ## )U"') ## )+"'!

%%%%%%注&8Vj[KTe为基于无人机航测影像的KTe%hV[KTe为地统计方法KTe%R7;[KTe为三角网法KTe'

?'>=辅助规划设计图

常规的无人机航拍在土地整治项目测量成图中的应用需要 # 个工作阶段&无人机航拍工作和地面控

制点测量工作'而本应用实例中无人机航拍系统只需准备项目区资料%将其通过无人机地面控制站输入相

应参数%待无人机航拍作业结束后%提取机身数据至后期预处理软件]-JCEA.GSCR>??@!K中%即可实现高精

度定位坐标的数字地形图产品自动化快速生成#见图 +@和图 +M$%大大提高土地整治项目基础图件获取

的工作效率'

随着无人机航拍技术在土地行业不断深入推广%其数字地形图产品也逐渐在诸多领域推广应用'如在

土地整治项目区 K̀ e矢量化生成数字线划地图#K.G.C@A6.4>h?@HS.3% K6h$中的应用&传统的土地整治项

目区沟渠水流的走向一般需要外业调查%但结合无人机内置NR:航拍技术%便可通过 K6h与 K̀ e%KTe

在V?3G.J平台中三维可视化处理%实现地势高低*水流走向#见图 +3%红色为沟渠线$的直观判断%减少外

业工作量'此外%在土地整治项目监管工作中也同样具有较高的应用价值%如将项目区规划设计图与 K̀ e

叠合检查%可避免传统的实地工作存在的少测或漏测导致规划不合理等情况出现%同样基于三维可视化处

理结果还可向设计人员再现土地整治区的原貌%缩短读图时间%提高设计质量'由此可知&无人机航拍技术

及其数字地形图产品的应用可拓展至土地整治项目施工进度监察*竣工后期验收甚至项目末期管护等%而

这多方面的应用都将成为无人机航拍技术未来研究与应用的热点'

图 +%研究区数字地形成果"局部#

@=结论

)$ 内置NR:无人机航拍#>X>>[NR:$技术可在无须地面控制点做空三校正情况下%灵活*快速获取项

目区完整的高质量影像数据%生成的 K̀ e% KTe数字产品可达到特定比例尺下数字测图的精度标准%完

全符合应用的精度要求'

#$ 航拍获取的高精度KBe影像在数据建模后用于土方量测算%相较于采用地统计学方法插值法*传

!&
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统不规则三角网法分别构建KTe计算土方量的传统方法%提高了成图和土方量测算的时效性和精确度'

!$ 基于航拍系统获取的三维可视化高精度数字地形图%为土地整治项目进程中施工进度监察*竣工

验收等全面提升内*外业工作效率提供新技术思路和参考'

U$ 无人机内置NR:航拍系统已成为国土测绘与规划设计中重要的方法与技术%在土地整治项目应

用中精确度高*可视化效果好%尤其对土方计算*规划设计*核查验收等环节具有较高的应用价值%为土地

整治项目土地开发*土地规划设计等环节高效成图*高精度制图*低外业成本提供有力技术支持'
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