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摘  要 

近年来，消费级无人机由于价格低廉、作业灵活方便，逐渐成为小区域航空摄影测量的主要作业方式。

随着测量技术的快速、多元化发展，无人机航测以轻便灵活、机动高效、作业成本低、生产周期短等特

点成为测量行业的主流方法之一。正射影像图作为摄影测量常见的工作内容之一，在国家和地方高精度

空间基础数据数字化中有着广泛应用。如何以消费级无人机为基础，生产出高质量的正射影像图，对提

升城市空间数字化发展水平至关重要。本文通过无人机正射技术构建了长江河道正射影像模型，以南京

长江北岸为研究区域，基于无人机正射技术，选取大疆精灵4RTK进行飞行作业。选取Dji Terra处理遥

感影像进行建模。进行建模后达到了预期的效果。传统的测绘级无人机一般以固定翼为主，造价昂贵，

单次飞行成本较高，而对于小区域正射影像图制作来说，其飞行时间短、成本高。相较于测绘级无人机，

消费级无人机虽然硬件基础存在一定不足，但是灵活度高，适用范围广。如何以消费级无人机为基础，

优化外业作业方式，并尽量提高正射影像图精度是近年来相关研究的重点和难点。 
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Abstract 
In recent years, consumer-grade UAVs have gradually become the main operation mode of aerial 
photogrammetry in small areas due to their low price and flexible operation. With the rapid and 
diversified development of surveying technology, UAV aerial survey has become one of the main-
stream methods in the surveying industry with the characteristics of lightness, flexibility, maneu-
verability and efficiency, low operating cost and short production cycle, and orthophoto image, as 
one of the common work contents of photogrammetry, has been widely used in the digitization of na-
tional and local high-precision spatial basic data. How to produce high-quality orthophotos based 
on consumer-grade drones is crucial to improving the digital development of urban space. In this 
paper, an orthophoto image model of the Yangtze River channel is constructed by UAV orthorec-
tion technology, and the north bank of the Yangtze River in Nanjing is the research area, and the 
PHANTOM 4RTK is selected for flight operations based on UAV orthorection technology. Dji Terra 
is selected to process remote-sensing images for modeling. The modeling achieved the desired ef-
fect. Traditional surveying and mapping UAVs are generally based on fixed wings, which are ex-
pensive and have high single flight costs, while for the production of small area orthophotos, their 
flight time is short and costly. Compared with surveying and mapping UAVs, although the hard-
ware foundation of consumer UAVs has certain deficiencies, it has high flexibility and a wide range 
of applications. How to optimize the field operation mode based on consumer UAVs and try to 
improve the accuracy of orthophoto maps is the focus and difficulty of relevant research in recent 
years. 
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1. 引言 

近些年，随着无人机技术的发展，正射影像技术在城市三维建模、数字地形测绘、地籍测绘、不动

产测绘等领域得到了广泛的应用。目前我国水利工程建设规模仍在逐年扩大，无论是投建还是后续管理

区域划定，测绘始终贯穿于各个环节，尤其河道测绘数据的真实性、精准性，直接影响水利工程项目整

体品质，传统河道测绘依赖人工实地测绘，耗费人力、时间资源极大[1]，随着无人机航测技术的推广普

及，其在河道测绘中的应用从长远来看也为我国水利行业得以形成可持续发展模式提供了有力参考依据。

国外学者普遍借助高分辨率无人机传感器，如 LiDAR 和多光谱相机，获取河道周边地区的精细影像。这

些影像对于水域生态系统、土壤侵蚀和植被健康的研究提供了高分辨率的数据。通过搭载先进的传感器，

研究者可以生成高精度的河道地形模型，为水文模拟和水资源管理提供支持。利用无人机河道正射影像

进行时序分析，监测河道及其周边环境的变化，包括河岸线的演变、水域面积的变化等。借助无人机技

术改进水资源管理和环境监测，这包括水质监测、水量估算以及对水域生态系统的影响评估。中国在无

人机技术领域取得了显著进展，研究者们将无人机广泛应用于农业、林业、环境监测等领域，也包括了

河道正射方面的研究。注重将遥感技术应用于水资源管理中，通过获取无人机正射影像，更好地监测水
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域变化、水质情况以及植被分布。无人机航测技术在河道测绘中的应用，较之传统测绘技术而言，虽然

更加高效、便捷，但与此同时其所涉及各类专业知识点也较多，实践期间任一环节出现问题都会导致应

用效果大打折扣的状况发生，所以具体到应用环节，相关专业从业人员必须对无人机航测技术要点和应

用原理、架构有深度认知[2]。确保无人机航测技术所生成河道区域内正射影像图精准度，使无人机航测

技术应用价值的优势可以充分得到发挥[3]。 

2. 无人机正射技术 

无人机正射技术是一种利用无人机(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)进行航拍，并通过特殊处理得到

的正射影像的技术。在进行航拍任务之前，需要进行飞行计划，包括飞行高度、航线设置、相机参数配

置等。飞行计划的设计会影响到后续正射影像的质量。通过使用专业的遥感图像处理软件，如 Pix4D、

Agisoft Metashape 等，对采集到的航拍图像进行处理。无人机正射技术的应用领域包括土地利用规划、

环境监测、城市规划、农业管理等。通过无人机正射技术获取的高分辨率影像，可为各种领域的空间分

析和决策提供有力支持。 

3. 航线参数设计 

航摄参数设计主要技术指标包括地面分辨率、航行高度范围、拍照模式、云台角度和像素片重叠度

系数等。外业数据采集方案影响着原始数据质量，对整个项目的顺利完成起着关键作用。在数据采集前，

应根据测区范围收集相关资料，包括测区现有的各比例尺地形图、规划图，测区范围无人飞行器限制飞

行情况、现有的数字高程模型、控制点资料，通信网络覆盖情况等资料。在充分收集现有资料的基础上

根据测图任务要求、测区地形地貌、植被覆盖情况、高耸建、构筑物﹑交通状况等综合分析，研究外业

采集方案，编制任务大纲和设计书。由于消费级无人机镜头搭载数量有限，单次飞行时间短，且差分定

位精度低，因此外业需要选择合理的飞行方案，既要保证数据采集精度，又要兼顾外业采集效率[4] [5]。 

3.1. 地面分辨率 

地面分辨率(GSD)是指每毫米所能辨别的黑白相隔的线对数(线对/毫米)，通常以像元的大小来表示，

一般像元越小，地面分辨率越高，信息量越大，通常以表 1 作为参考[6]。地面分辨率的值越小，表示影

像具有更高的细节级别。较小的地面分辨率意味着每个像素对应的地面区域较小，影像具有更高的细节，

适用于需要高精度信息的应用。相反，较大的地面分辨率表示每个像素对应的地面区域较大，适用于覆

盖广泛区域但不需要过多细节的应用。地面分辨率是遥感图像中一个重要的参数，它直接影响到图像的

信息量和应用的实际效果。在不同的应用场景中，根据需求选择适当的地面分辨率非常关键。 
 

Table 1. Value reference of ground resolution 
表 1. 地面分辨率取值参考 

成图比例尺 地面分辨率(cm) 

1:500 ≤5 

1:1000 8~10 

1:2000 15~20 

3.2. 重叠度 

重叠度越高，航线就越密集，特征点的数目越多，错误匹配的数目越少，正射图像的准确度越高；
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图像的重叠度越高，图像中的空间和纹理信息也会越多，成图效果更好。由于消费级无人机飞行姿态变

化较大，因此对重叠率要求更高。 

3.3. 航线规划 

使用大疆的 Dji Pilot 进行航线规划。通过高级设置可设置采集相片的重叠率。为了提高模型质量，

采用的航向重叠率为 60%、旁向重叠率为 60%，开启畸变矫正。在航线规划完成后，对起降场地进行评

估，选择磁场干扰较小，距离作业区域边界较近的场地作为起降场地。南京长江北岸飞行轨迹如图 1 所

示。 
 

 
Figure 1. Flight trajectory on the north bank of the Yangtze River in Nanjing 
图 1. 南京长江北岸飞行轨迹 

4. 作业区域概况 

无人机正射作业区域为南京市浦口区和六合区，地处中纬度地带东经 118.761˚~119.08˚，北纬

32.165˚~32.246˚。属亚热带季风气候，四季明显，温差较大。正射作业区域面积为 30.683808 平方公里，

海拔高度为 5.2~7.7 m，地形起伏较小，航带长度 42 公里左右，作业区域内工业厂区和湿地较多，工业

厂区内建筑、构筑物较多，各种工业管道、储罐较为密集，信号干扰较大，测区内通视状况较差，交通

状况较差，部分区域属限行管制区域，其中溥仪公路至北汊大桥为南钢集团工业厂区和中国石化集团工

业厂区，马汊河至岳子河段为扬子石化集团工业厂区，岳子河至皇厂河路段为扬子石化集团液体码头作

业区，皇厂河路至作业结束区域滁河均为湿地，作业区域有栖霞山大桥和在建的仙新路长江大桥高度均

高于无人机作业高度。航带最宽区域为 2655 米。 

5. 正射影像 

在对研究区域进行数据采集后，可对影像数据进行预处理。先检查照片质量，结合影像的 POS 数据、

布设的像控点等信息进行空中三角测量[7]，然后通过图像几何畸变校正、图像增强、影像拼接等处理，

生产正射模型。处理遥感影像的建模过程如图 2 所示。 

6. 长江三维正射建模应用 

6.1. 作业前准备 

1) 现场勘察：测区有较多工厂，其中溥仪公路至北汊河大桥为南钢集团和中石化集团，信号干扰较
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大，无人机无法顺利校准地磁，无法起飞。因此，选择至对岸八卦洲作为起飞点。 
2) 作业区域规划：在航线规划软件中规划航测区域。 
3) 飞行参数设置： 
① 拍照模式设置为等距间隔； 
② 飞行高度设置为 120 米； 
③ 云台角度设为−90 度； 
④ 航线重叠度和旁向重叠度均为 60%。 

 

 
Figure 2. Modeling process for remote-sensing images 
图 2. 遥感影像建模流程 

6.2. 获取遥感影像 

使用大疆精灵 4RTK 无人机对长江河道区域进行作业。使用精灵 4RTK 无人机作业时，根据无人机

设备的精度要求，将航向重叠度和旁向重叠度都设置为 60%。设置航线避开超高建筑，飞行高度设定为

120 米，飞行总架次 252 次。在 Dji Pliot 地图界面划分作业区域，选择作业相机，输入上述参数，设定云

台斜射角度为−90 度，等距间隔拍照，起飞速度、航线速度均调至最高。作业任务结束，大疆精灵 4RTK
共获得 18,946 幅有效影像。 

6.3. 数据处理 

检查照片质量合格、POS 信息无误、相机文件及数据点完整后，打包导入。利用 Dji Terra 的重建功

能，添加照片进行建图，点击重建，进入重建界面，添加照片，选中照片添加。在参数设置完后点击开

始重建。 

6.4. 空三计算 

空三质量报告如表 2 所示。 
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Table 2. Air triangulation quality report 
表 2. 空三质量报告 

名称 参数 

项目 长江河道 

影像数 18,946 

地面覆盖范围 30.683808 平方公里 

真正射影像地面采样距离 0.034 m 

平均飞行高度 125.906 m 

影像去畸变及匀色 23.304 分钟 

稠密化 41.859 分钟 

真正射影像生成 6 小时 1 分钟 

地理配准均方根误差 1.455 m 

6.5. 成果展示 

栖霞山大桥高度过高，超出无人航空器的航线高度，因此飞行航线避开此桥。最终成果如图 3 和图 4
所示。 
 

 
Figure 3. Orthophoto of the north bank of the Yangtze River in Nanjing 
图 3. 南京长江北岸正射影像 

 

 
Figure 4. Orthophoto details of the north bank of the Yangtze River in Nanjing 
图 4. 南京长江北岸正射影像细节 
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7. 模型质量分析 

成果完成之后，对平面精度、高程精度和重投影均方差精度进行检查[8]。 
正射模型平均地面分辨率为 0.034 m/像素，平均重投影误差(RMS)为 0.5 像素，重投影误差(RMS)为

0.56 像素，连接点最高分辨率为 0.0153 米/像素，最低分辨率为 0.057 米/像素，中位分辨率为 0.0307 米/像
素，与光线的距离的(RMS)为 0.1102 米。报告中的详细数据如表 3 所示。 
 

Table 3. Covariance matrix 
表 3. 协方差矩阵 

 误差 焦距 Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2 

焦距 0.22953814 1.00000000 0.48172262 0.39289849 −0.03277768 0.01965459 −0.00965054 −0.08381694 −0.03431426 

Cx 0.01172054 0.21490398 1.00000000 0.12040078 −0.00238526 0.00021458 0.00149338 −0.05553657 0.72767160 

Cy 0.00975727 0.18267011 0.14412920 1.00000000 −0.00156982 −0.00027728 0.00170514 0.73417207 −0.06749413 

K1 0.00001477 −0.13746353 −0.05243290 −0.04614507 1.00000000 −0.97146963 0.91856499 0.00479210 0.00610863 

K2 0.00004273 0.02934718 0.00413884 0.00445037 −0.97142179 1.00000000 −0.98428111 0.00335471 −0.00444684 

K3 0.00003672 0.05287610 0.03436220 0.02724099 0.91814204 −0.98374895 1.00000000 −0.00992185 0.00227928 

P1 0.00000093 −0.20694549 −0.05636386 0.73579362 −0.00183158 0.00365729 −0.00532360 1.00000000 −0.03907377 

P2 0.00000105 −0.21512625 0.73119365 −0.06208470 −0.00089911 0.00068083 −0.00163624 −0.01575414 1.00000000 

8. 模型精度验证 

为了保证模型的可靠性，对三维模型结果进行精度验证。以各方向及平面的中误差作为精度评价指

标，公式为： 

( )2∆
= ∑

x

x
M

n
                                    (1) 

( )2∆
= ∑

y

y
M

n
                                    (2) 

( )2∆
= ∑

z

z
M

n
                                    (3) 

2 2= +x yMM X                                     (4) 

式(1)~(4)中，Mx、My、Mz、M 分别为 X、Y、Z 方向的中误差和平面的中误差；n 为检算值数目。 
通过影像位置不确定性计算出影像位置与实测坐标之间的差值 Δx、Δy、Δz，进而进行结果精度的分

析与研究。影像位置与实测坐标之间的差值见表 4。 
 
Table 4. Difference between the image location and the measured coordinates 
表 4. 影像位置与实测坐标之间的差值 

名称 Δx Δy Δz 

最小值 0.00019 0.00041 0.00012 

平均值 0.01133 0.01326 0.01245 

最大值 0.02073 0.05727 0.05151 
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将表 4 中的数据代入式(1)~(4)，计算可得： 
Mx = 0.0136 m，My = 0.0033 m，Mz = 0.0147 m，M = 0.0140 m。 

通过分析可知，X 方向最大误差为 0.0207 m，中误差为 0.0136 m；Y 方向最大误差为 0.05727 m，中

误差为 0.0033 m；Z 方向最大误差为 0.05151 m，中误差为 0.0305 m；平面中误差为 0.014 m。通过无人

机正射技术建成的目标区域正射影像精度较高，达到了《数字正射影像质量检验技术规范》(CH/T 
1027-2012)的相关标准。 

9. 结束语 

本文通过无人机正射技术、建模技术，以南京浦口和六合长江河段为研究区域进行正射建模试验，

结果表明： 
1) 基于无人机正射技术，借助 Context Capture 和 Dji Terra 软件构造的正射模型与真实的河道有着高

度的一致性，其精度符合规范要求，验证了无人机正射技术构建正射模型的可行性。 
2) 正射影像的误差达到了《数字正射影像质量检验技术规范》(CH/T 1027-2012)的相关标准，验证

了构建正射影像的可靠性。 
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