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摘要：以新泰市刘杜镇魏家河土地整治项目为例，阐述了航测技术在土地整治中的应用。与传统的测量技术相比，航

测技术在土地整治项目中具有高效率、高精度等优势，未来将具有更广阔的应用前景。
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１　航测的发展及应用

无人机航测遥感技术是一种不失机动灵活、可以

实现快速响应又低成本、精度高的航测技术［１］。但也

存在影像航向重叠度和旁向重叠度不规则、像幅小、

像片数量多、影像倾角过大且倾斜方向没有规律、航

摄区域地形起伏大、高程变化显著等诸多问题，这些

情况都对现有航测技术提出了挑战［２４］。自２０世纪
８０年代以来，无人机测绘系统成为世界各国竞相研
究的热点课题。随着计算机技术、通讯技术的发展，

无人机的应用范围和应用领域迅速拓展，这为无人机

测绘系统的研制提供了保障。

无人飞行器航测遥感技术是继卫星遥感、大飞机

遥感之后发展起来的一项新型航空遥感技术，在应急

测绘保障、国土资源监测、重大工程建设等方面得到

广泛应用。山东省内航测技术主要应用于土地利用

调查，目前开展的集体土地确权发证项目，航测技术

生成ＤＬＧ和 ＤＯＭ数据满足了项目要求，在工作效
率，成本上也有较大的优势。

２　项目背景

新泰地形以丘陵为主，占地表面积的５６．２％，海
拔２５０ｍ左右。地质构造以断裂构造为主，主要有３
条压性ＮＷ向断裂带：一为蒙山大断裂；二是莲花山
大断裂；三为蒙莱大断裂。３条断裂带使境内山脉三

起三落，整体地形状若坐东面西的簸箕。受地形条件

的制约，使用传统的勘测手段获取满足设计精度要求

的地形图周期长、成本高，难以开展大面积的土地整

治项目，不能满足项目规划设计和后期施工的要求，

土地整治项目规划设计无法正常实施。航测技术的

发展使得快速获得高精度、大比例尺数据成为可能，

航测技术的引入对土地整治项目将产生积极的影响。

２０１３年４月新泰市国土资源局土地整理中心与
山东元鸿测绘科技有限公司达成战略合作协议，决定

以新泰市刘杜镇魏家河土地整治项目为试点，在山东

省内首次尝试在土地整治规划设计中引入航测技术，

摸清项目区内耕地后备资源潜力，对项目区内的田间

隙地、零星荒草地、荒坡、田坎等低效地进行全面整

治。新泰市刘杜镇魏家河土地整治项目建设总规模

２７７．８５ｈｍ２，共涉及７个村，预算总投资１３１４．８２万
元。

３　项目开展情况

３．１　航测外业

２０１３年５月新泰市国土资源局土地整理中心、
山东元鸿测绘科技有限公司对项目区进行联合踏勘，

制订了航测技术路线。

２０１３年５月２８日，由山东元鸿测绘公司航测队
利用天鹰ＫＣ２８００无人机，共进行了２架次的实地飞
行，完成了项目区拍摄工作。
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按照东西方向共敷设７条航线，航向重叠度为
６０％，旁向重叠度３０％，单条航线长度约为２ｋｍ，形
成飞行航片成果４５７张。航摄比例尺１∶３０００，采用
相机类型ＳＯＮＹＮＥＸ＿７，焦距ｆ＝１５．８７２５８８ｍｍ，像幅
为６０００×４０００像素，像素大小是３．９μｍ。

３．２　航测内业

３．２．１　影像初处理
（１）匀光处理
无人机航摄像片在光照条件、航摄时间以及环境

等其他因素的影响下会出现不同程度上的颜色、对比

度、亮度上的差异。这种差异会在一定程度上影响后

期正射影像生产、影像数据库建设。而为了消除航片

间的色彩差异，需要对航片数据进行颜色、亮度、对比

度等平衡处理，即匀光处理。该项目主要是采用基于

Ｗａｌｌｉｓ滤波器的航片匀光处理，原理是采用局部影像
变换的方式，消除和减弱航片在色彩与光亮上的反差

度。

（２）重采样技术
重采样技术是数字摄影测量中的关键技术。该

项目中主要是基于相机文件对航片数据进行重采样，

从而保持数字影像中主距及主点等值的稳定性。

３．２．２　空中三角测量
（１）像片控制
主要是利用全站仪做外业控制测量。结合刘杜

镇项目区地形地貌实际情况，按照１∶５００比例尺测图
精度规范，每个区域横跨４条基线布一个控制点，且
整个项目区控制点的布设原则为：边缘密布，测区内

部均匀布点，从而保证整个项目区的平差及成图精

度。

（２）空三加密
使用航天远景公司的ＤＡＴＭａｔｒｉｘ２．０软件进行空

中三角测量运算。并采用ＰＡＴＢ光束法区域网平差
软件进行测区整体平差。如图１所示。

加密点中误差以测区为单位进行估算：

ｍｑ ＝±
［△△］
槡 ｎ

ｍｇ ＝±
［ｄｄ］
槡ｎ

其中，ｍｇ为连接点中误差；ｍｑ为控制点中误差；ｄ为
相邻航片连接点较差；△为多余控制点不符值；ｎ为
评定点数。

图１　ＤＡＴＭａｔｒｉｘ２．０软件运行界面

３．２．３　立体测图
ＭａｐＭａｔｒｉｘ系统是航天远景公司设计的多源信息

处理平台，主要是用于ＤＥＭ，ＤＯＭ，ＤＬＧ等数字成果
的生产。具有便捷的人机交互处理界面。数字线划

图（ＤＬＧ）制作主要是在 ＭａｐＭａｔｒｉｘ平台下进行数据
采集作业。在数据采集作业前，首先要建立项目区所

需要的符号库与线型库。在采集时，需设置各项参

数，统一成图精度。采集后的数据成果输入到ＡｒｃＧＩＳ
软件进行后期编辑处理。结合项目区成图要求，对房

屋、道路等地物及地形进行修饰与完善，并进行分幅

处理。

３．２．４　ＤＯＭ制作
数字正射影像图（ＤＯＭ，ＤｉｇｉｔａｌＯｒｔｈｏｐｈｏｔｏＭａｐ）

是对航空（或航天）像片进行数字微分纠正和镶嵌，按

一定图幅范围裁剪生成的数字正射影像集。它是同

时具有地图几何精度和影像特征的图像。空三加密

完成后，将加密成果导入 ＭａｐＭａｔｒｉｘ系统中，依据项
目区成图规范与要求，设置 ＤＥＭ网格大小，生成
ＤＥＭ。再由相应的单幅ＤＥＭ经数字微分纠正后输出
ＤＯＭ，分辨率设置为０．０５ｍ。并对 ＤＯＭ进行匀色、
镶嵌等编辑，最终生成该项目区数字正射影像图（图

２）。

４　应用优势及存在问题

新泰市刘杜镇魏家河土地整治项目中，通过航测

所获得的的１∶５００的地形和１∶５００正射影像在项目
规划设计中发挥了重大作用。和传统手段相比较，航

测更好的解决了数据采集和信息处理，提高了工作效

率，解决了丘陵、山区规划设计中勘测与规划的难题。

但使用中发现仍存在技术达不到要求、受外在条件限
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图２　项目区数字正射影像图

制及技术规程仍需完善等问题。

４．１　应用优势

（１）勘测成果精度与以往相比有了较大的提高
在以往的土地整治项目中，勘测成果比例尺多为

１∶５０００，局部地区因特殊要求采用１∶２０００，基本满足
了平原地区的土地整治规划设计要求。但对于丘陵

地区，这一精度的勘测成果根本无法满足项目规划设

计的要求，导致规划成果变更较多。一般情况下，除

项目编制单位的人为失误外，项目勘测成果精度不够

是引起变更的主要因素之一。

新泰市刘杜镇魏家河土地整治项目采用航测技

术获取相关数据，能够获得１∶５００大比例尺正摄影影
像图，并由此可获得１∶５００地形图。使规划设计人员
能够在更加丰富和精确数据的背景下制订规划方案，

进一步保证了项目方案的准确性和可实施性。

（２）减少外业工作量，减少人为失误
土地整治项目规划设计工期紧、任务重。项目勘

测采用人工采集，效率低、周期长，往往不能按照测绘

规范进行全面测绘，只能按照设计需要进行重点测

绘。规划设计人员以二调变更图纸为工作底图通过

现场勘测、现场笔记、照片、录像等记录项目区的现状

和规划信息，但这些手段获取的信息量有限，且不直

观，在后期规划设计过程中常出现信息遗忘、混乱等

情况。如果设计方案进行重新调整，需进行重新勘

测，补充外业资料，给规划设计带来极大的不便。

新泰市丘陵区较多，地形复杂，生产道路较少，部

分重点区域如自然冲沟、未利用地等人员难以到达，

不能做到全面勘察，只能以点带面的记录信息，为后

期规划设计留下诸多隐患。新泰市刘杜镇魏家河土

地整治项目采用的航测制图软件ＦｌｉｇｈｔＭａｔｒｉｘ，结合立
体眼镜、手盘、脚轮等设备，能获取项目区内的三维立

体的真实地貌。由此获得的地貌不是通过测绘数据

建模而形成，而是通过航片采集后、软件编辑合成的

１∶５００的现状地貌，保存了拍摄时点的所有现状信息，
包括地形、地貌、现状地物等，设计人员可以不进现

场，根据设计需要浏览现场的相关信息，根据设计方

案的调整对信息进行重新采集取舍，大大简化了外业

工作量，减少了规划失误，缩短了规划设计的周期。

（３）突破了丘陵区田坎整治的难题
新泰市丘陵面积大，田坎系数较大，项目区田坎

数量统计一直是个难题，同时规划时对田坎的改造、

挖潜设计依据不足，采用以往的测绘方法，不能快速

的采集出田坎断面需要的设计要素，以此为依据计算

出的，通过对比影像能清晰的采集到项目区内现状田

坎的长度、位置、坎高等各种信息，为田坎的规划提供

了详实的依据，可以有针对性对不规则田坎重新规划

调整，满足规划设计及后期施工组织设计的要求，切

实的增加项目区能耕地保有量。

（４）提高了外业勘测效率，降低了工作成本
以往的土地整治项目常因工作效率低、经费不足

等原因导致勘测成果比例尺较小，航测引入土地整治

项目后，极大的提高了外业测绘效率，以该项目为例，

项目区近２６６．６７ｈｍ２土地，如采用原先的人工测绘
需２０天左右，现在只用２天即可完成外业测绘，工效
提高了 １０倍，如采用山东元鸿测绘公司的天鹰
ＫＣ２８００型无人机，外业测绘仅需２ｈ，效率得到极大
的提高，更减少了人工成本。

（５）为项目验收等提供了依据
航测技术产生的正射影像图能够清晰的反应项

目区的土地利用现状。项目实施后可按要求生成竣

工后的项目正射影像图，通过项目实施前后的对比，

整治前后的效果一目了然，通过影响判读能定量的统

计项目区内的建构筑物，实际的工程量，减少验收人

员的工作量。

同时通过利用竣工前后地形图的对比，如结合

《百图水利土石方》，《ＺＤＭ》等相关土石方计算软件，
利用航测成果，可以准确的计算出挖填方区域，土方

调运等工程量，通过计算前后对比计算出整理后各项

设计指标的实现程度，为项目验收提供更加直观、真

实的数据。
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４．２　问题分析

（１）航测技术要求较高
航测外业主要采用无人机进行数据采集，无人机

操控、保养，内业处理需要配备高素质专业人员，并且

人员培训周期也较长；初期采购航测配备的各种软、

硬件投资较大，目前山东省内仅有少数测绘企业具备

航测资质，以上因素制约了航测技术的全面推广。

（２）航测技术应用受外在条件限制
无人机的生产和制造技术近几年有了突飞猛进

的发展，无人机性能也有了较大的提高，但无人机的

使用仍受各种外在条件的制约。以山东元鸿测绘公

司的天鹰ＫＣ２８００无人机为例，该型无人机续航时间
为２～３ｈ，最大的抗风能力为６级，天气状况要求良
好，能见度要求在１０００ｍ，不能进行全天候的飞行。
另外无人机应用于国防、军事等敏感区域时受到一定

的限制，如在周边，飞行需进行审批，相关的审批手续

较麻烦。

（３）相关技术规程仍需完善
航测应用于土地整治目前仍处于探索阶段，如何

发挥航测的优势，针对性的应用于土地整治项目，目

前没有完整的技术规程，如根据实践经验完善相关技

术规程，规范化运作，针对性的配套和研发相关辅助

软件，工作效率仍有较大的提升空间。

５　技术推广

山东元鸿测绘科技有限公司与新泰市国土资源

局土地整理中心共同完成了新泰市刘杜镇魏家河土

地整治项目规划设计报告，顺利通过了专家评审，并

获得了高度评价。在此背景下，新泰市国土资源局完

成了《新泰市岳家庄乡大良峪土地整治项目规划设计

报告》、《新泰市石莱镇木厂峪土地整治项目规划设计

报告》等４个项目，总规模３３３３．３３余公顷，运用并推
广相关先进经验，取得了良好的成效。

６　结论

航测用于土地整治项目，丰富了土地整治的技术

手段，简化了外业工作量、缩短了项目周期，提高了项

目测绘精度，破解了田坎整治的技术难题，为后期项

目竣工验收提供了有力依据，从而保证了土地整治项

目的可行性和实用性，虽然航测应用于土地整治项目

仍处于探测阶段，但航测技术给土地整治工作带来的

新活力，有很大的应用前景。
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