
对宅基地及地上房屋进行不动产确权登记是确保

农民土地和房屋权益的重要手段，也是我国促进农村

集体经济发展的关键方式之一。传统人工测量通常依

赖测量员手持全站仪或GPS设备进行现场操作，虽然

可获得较高的精度，但操作过程繁琐、耗时费力，尤

其在村落地形复杂的区域工作效率较低[1]；且易受人

为误差干扰，影响数据的准确性和可靠性，后续复测

或检查的条件约束大[2]。无人机激光点云测量技术因

其高效、精确和便捷的特点，逐渐成为不动产登记的

首选方法之一。无人机摄影测量能在很大程度上简化

地形测绘，其中航带法飞行的作业方式能捕捉给定区

域内物体的三维信息，成为目前较主流的飞行方式。

通过飞机上的RTK链接当地的基准站或在照片上进行

控制点标记，即可匹配到当地坐标系并有效控制平面

精度。利用飞机搭载的激光雷达（LiDAR）设备进行

高空作业，可摆脱地形对测量人员的干扰，快速采集

大范围点云数据。此外，成熟的软件可以规划适当的

测量范围、飞行高度、重叠度和扫描间隔，最大限度

地获取表面特征。该方式每次飞行的高度都是均匀

的，在建筑物密集或森林茂密的地区，需采用交叉航

带飞行或手动的方式进行补充采集[3-4]。

1 研究背景与理论

无人机激光点云测量技术通过LiDAR设备发射激

光脉冲并接收反射信号，生成高密度的点云数据。该

技术具有高精度、高效率、高适应的特点，高精度体现

在激光点云数据可达厘米级精度，适用于不动产登记中

对建筑物轮廓和宅基地范围测量的相关要求[5-6]；高效率

得益于其先进的作业方式，可快速覆盖大面积区域，大

幅缩短测量时间；高适应性体现在能够在房屋交错搭建

的农房和道路不通畅区域进行高效测量，不受传统测量

方式的限制，在农村地区施测的优势尤其明显。
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单航带法飞行是无人机航空测量中最常用的作业

方式之一，若搭载的是相机则会相应变为五向飞行

法[7]。单航带法飞行根据航高和重叠度预先设计好区

域内的航线，无人机沿航线飞行作业，完成连续拍摄

或数据采集。该方式具有操作简便、覆盖区域明确、

数据处理较简单等优点，适用于需要高精度和采集细

节的测绘任务，如三维建模、地形测量、建筑物测

量、农业监测和城市规划等[8]。在实际应用中，通过

设置合理的参数，该方式获得的点云数据精度，水平

方向可达±5 cm，竖直方向可达±10 cm，已经能满足

大多数测绘需求。

交叉航带法飞行是在单航带法飞行的基础上，在

相同大小区域内按照与原航带方向相交的交叉网格状

飞行方式进行再次飞行[9]。由于宅基地内的房屋结构

不规则，楼间距比常规商品房小区小很多，因此单航

带法飞行获取的点云数据有时会因点密度过于稀疏或

被遮挡导致信息缺损而不利于分辨地物轮廓。无人机

通过交叉航带法飞行，能够覆盖更大面积的区域，提

高数据覆盖率和完整性。该方式适用于大面积测绘和

农业监测，虽在飞行时间和数据处理上会增加一定的

成本，但在需要高精度和高覆盖率的任务中得到了广

泛应用和认可[10-11]。

宅基地确权登记工作复杂且历史遗留问题多，涉

及农民的根本利益，对于维护农村社会秩序稳定、完

善土地不动产登记制度具有重要意义。这项工作要求

统一发放房地一体的不动产权证，因此测绘人员需要

精确测定宅基地的合法使用边界和地上房屋的面积，从

而保障村民享受应有的合法权益[12]。宅基地确权登记分为

总调查和总登记两个阶段，涉及自然资发[2020]84号

《自然资源部关于加快宅基地和集体建设用地使用权确

权登记工作的通知》《不动产登记暂行条例实施细则》

《上海市不动产登记技术规定》和《上海市宅基地及其

上房屋调查技术规范》等多项技术要求。

搭载LiDAR设备的无人机激光点云测量技术在农

村宅基地确权登记中的优势主要体现在缩短外业时

间、节省人力成本、提高数据精度、完善要素完整性

和确保数据实效性等方面。点云数据可重复利用，便

于后续质量检查和更新，确保了数据的时效性和长期

有效性[13-15]。

2 研究区概况与研究方法

2.1 研究区概况

本文选取位于上海市郊区的一座大型村落作为研

究对象。该村属于典型的江南农村，周围田间水道交

错；共有 20多个村大队，面积约为 4 km2，在册人口

总数接近 4 000人。经过踏勘发现，在集体建设的住

宅区，房屋结构较规整，楼间距较大且无遮挡，采用

单航带法飞行方式获取的点云数据能满足研究需求；

而在农民自建房区域，房屋结构不规则，楼间距较小

且遮挡较多。

2.2 研究方法

通过比较无人机获得的激光点云数据和全站仪实

测的地形数据来验证点云数据的可靠性。分析必要要

素的完整性，研究搭载LiDAR设备的无人机是否能提

升测量效率。为比较绝对坐标精度，且保证坐标系的

统一，本文采用上海 2000平面坐标系和吴淞高程系

（2021年）。通过控制变量，对同一区域进行单航带

法飞行和交叉航带法飞行，比较二者在必要要素获

取和测量精度方面的区别，以判断本文作业方式的

可行性。

为探究无人机激光点云测量技术应用于农村不动

产登记的可行性，本文在独栋建筑、连排房屋、集体

建房和不规则旧房等多种类型的区域进行测绘。前期

通过RTK在研究区内布设一定数量的控制点以便纠正

和校验；同时机载RTK需链接上海基站，无人机作业

存储的位置数据直接采用上海2000坐标系。作业前需

在相应软件中设置飞行高度、重叠度、飞行速度等参

数。所有测区的重叠度均为80%，飞行速度为 10 m/s。
农村地区无高楼影响航线，信号干扰也较小，已有研

究表明无人机在距离被测物 40~80 m的区域可得到较

好的拼接效果。航高越高，不同采集位置之间公共点

会越多使得拼接更科学，但单站点云精度和密集度会

降低，不利于后续的要素提取；航高过低，单个测量

位置的点云密度和精度可以得到保障，但相同重叠度

下其测量站数会成幂函数级增长，即不利于拼接和降

低外业效率。本文在相应软件上完成点云拼接处理，

主要流程包括坐标系设置、飞行轨迹与点云数据同步

解算。为提高数据质量与可用性，预处理阶段采用平

面距离滤波算法剔除离散噪声点，采用无人机航带配

准消除重叠区域偏差，还需根据地面基站和相关转换

参数将点云转换至上海2000坐标，尽可能剔除飞行噪

声与系统误差。矢量要素通过EPS软件导入相应点云

成果，启用“点云捕捉”模式进行人工提取。对于显

著的地物角点，采用多边形命令进行勾勒。对于角点

不明显的建筑，需通过折线工具沿点云面上的特征点

逐点追踪，通过两个面上的线延伸相交形成闭合的矢
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量要素。

3 研究结果与分析

3.1 必要要素的完整性

登记需要的必要要素包括宅基地合法用地范围、

房屋占地、房屋分层面积等，绝对高程和房高不是登

记所需要素，点云成果虽能包含该内容但本文不作讨

论。合法用地范围和房屋占地可以清楚地从点云数据

中勾勒出来。分层面积图涉及房屋轮廓和内部结构。

相较于全站仪和架站式三维激光扫描仪，无人机可获

取更全面的三维数据，尤其是需要根据层高来计算面

积的屋顶部分，使得内业处理更方便。由于无人机只

能获取建筑物的表面数据，建筑物内部结构还需入户

测量。全站仪等设备在不进入房屋内部情况下同样无

法获取该部分数据，因此这部分数据空缺不算劣势。

部分地类的彩色点云见图1。

图1 点云成果

3.2 两种飞行方式比较

为分析两种飞行方式的优劣，本文在有交叉航带

飞行的区域进行两次拼接，一次是仅采用其中一个航

带的点云数据整体拼接，另一次采用交叉航带的点云

数据和整体拼接；再比较二者的区域覆盖率、点云密

度、精度和一致性。

1）区域覆盖率。在单航带法飞行模式下，点云

数据的覆盖范围相对有限，飞行高度较高时，两条航

带间即使有80%的重叠度，仍会出现盲区或覆盖不足

的情况。交叉航带法飞行则显著提高了点云的完整

性，降低了盲区出现的概率，局部对比见图2。

图2 局部点云对比

2）点云密度。单航带法飞行模式下，点云数据密

度较均匀，但在航带边缘区域存在密度下降的现象。

目前无人机镜头采集的点云密度还远不及地面扫描仪

镜头，通常无人机采集的点云密度为 150~250点/m2，

而地面三维激光扫描仪的点云密度可达 11 000点/m2。

交叉航带法飞行得到的点云密度较高且分布更均匀，

实际点云密度约为 1 000点/m2，特别是在复杂地形或

建筑物周边，密集的点云数据能更好地反映实际情

况。两种飞行方式采集的点云密度见表 1，其中普通

飞行的航高为 80~100 m，旁向、航向重叠度均为

80%，交叉飞行是在保证安全的前提下设置低于普通

飞行 10~20 m的加密交叉飞行，可以看出，点云密度

均有一定的提升。

表1 点云密度对比表/(点/m2)

地物类型

自建房区

集体建房区

场地区域

辅房棚舍区

乡村小道

普通飞行

208
223
175
152
187

交叉飞行

710
817
582
597
620

3）精度和一致性。为验证不同飞行模式下点云

成果的系统精度一致性，本文针对同一测区分别获取

单航带与交叉航带无人机点云数据，并选取两组成

果数据中共同存在且清晰的特征地物点作为比对样

本，结果见表 2，可以看出，在同一区域内的相同位

置，二者的区别在2.5 cm以内。根据DG/TJ08-86-2022
《1∶500 1∶1 000 1∶2 000数字地形测绘标准》对于

1∶500地形图的精度要求以及同精度检验标准，两类

点云成果精度一致。值得注意的是，在缺少足够像控

点的前提下，单航带法飞行的数据精度有出现系统误

差或数据失准的可能；而交叉航带法飞行能有效降低

系统误差，提高数据的整体一致性和精度，不过该误

差可通过加密布设像控点的方式进行有效规避。

表2 坐标对比表/cm

序号

1
2
3
4
5
…

77
78
79
80

DX

-1.12
-1.00
0.56
-2.00
-0.85
…

-1.80
-2.21
-1.60
-2.32

DY

2.07
2.15
0.19
-0.41
2.34
…

0.88
-0.37
-0.93
0.44

DS

2.35
2.37
0.59
2.04
2.49
…

2.00
2.24
1.85
2.36

3.3 精度比较

在确立局部尽量采用交叉航带法飞行作业的基础

史晟恺：无人机激光点云测量在农村不动产登记中的应用 ··113
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上，本文需对点云数据与全站仪数据进行进一步精度

分析。由于最终的成果要求采用上海2000坐标系，且

为防止与数据库内其他图层上的信息产生矛盾，图形

的位置应准确。为比较绝对位置精度，利用全站仪测

绘建筑物和地形时，选择工程场地内明显的特征点作

为校验对象，如房屋的墙角点或围墙拐角点。将测得

的点云数据与现场全站仪测得的数据进行对比，结果见

表3。为保证数据安全和展示方便，坐标对比时采用临

时独立坐标系，计算得到平面点位中误差为±3.39 cm。

表3 地物点点位精度表

序号

1
2
3
4
…

177
178
179
180

实测坐标 x

206.542
313.840
627.237
838.266

…

-3 356.884
-3 288.654
-2 752.550
-3 265.751

实测坐标 y

303.962
452.767
901.839
1 232.049

…

796.635
741.295
763.922
665.108

图上坐标 x

206.521
313.855
627.242
838.279

…

-3 356.767
-3 285.706
-2 754.292
-3 264.342

图上坐标 y

303.977
452.731
901.845
1 232.038

…

797.517
742.225
762.606
666.712

Ds /cm
2.6
3.9
0.8
1.7
…

0.9
3.1
2.2
2.1

关系到村民切身利益的地上房屋面积则通过矢量

图形在中望CAD上进行计算。矢量图形轮廓可通过点

云勾勒，而房屋内部结构需外业人员进入实地通过传

统方式测绘补充。内部结构和外部轮廓相结合，得出

最终的分层平面图成果（图3）。

主
房

1层 2层 3层
图3 分层平面图成果

为比较平面精度，本文随机选取均匀分布在地形

图上的建筑部分边长，现场采用全站仪自由设站进行

边长校验，得到相关分层平面图的尺寸精度见表 4。
采用均方根法计算误差，共检测了 60条边，中误差

为±2.13 cm。

3.4 经济性分析

相较于传统外业测量依靠人工逐点采集与记录，

无人机技术可大幅压缩外业周期，降低用人成本。在

内业处理环节，无人机虽因拼接和内业采点需额外投

入至少半日算力 （与测区面积和房屋复杂度正相

关），但其余数据处理流程（面积指标计算、成果图输

出等）耗时与传统测绘方法基本一致，整体效率仍

具备显著优势。本文中多个村地块的用时情况见表 5。

尽管无人机测绘硬件采购的初期投入（飞机及配套约

15~20万元，无人机镜头8~10万）显著高于全站仪和

水准仪等（低于10万）常规测绘设备，但随着任务量

的累积，单位项目成本可因降低工作时间而实现成本

摊薄。

表5 时间对比表

序号

地块1
地块2
地块3
地块4
地块5
地块6

传统方式/人日

外业时间

5.5
6.0
4.0
3.0
4.5
6.5

成图时间

3.0
3.5
3.0
3.5
3.0
3.0

总时

8.5
9.5
7.0
6.5
7.5
9.5

无人机方式/人日

外业时间

2.0
1.5
1.0
1.5
2.0
2.5

成图时间

3.5
4.5
4.5
5.0
4.0
4.5

总时

5.5
6.0
5.5
6.5
6.0
7.0

差值

-3.0
-3.5
-1.5
0

-1.5
-2.5

4 结 论

本文以上海某个典型村落为例，探讨了无人机激

光点云测量技术在农村宅基地确权登记中的应用。针

对农村局部地形复杂区域，采用交叉航带法进行作业

优化，以提高点云数据的完整性和精度。结果表明，

无人机搭载LiDAR等传感器采集的点云数据，在农村

宅基地确权登记过程中具有较强的应用可行性。该技

术的显著优势在于，通过无人机和激光雷达等设备能

迅速获取高精度的宅基地数据，准确勾画宅基地的使

用范围和精细化呈现地上房屋的建筑轮廓。作业人员

还能通过点云数据界定农村不动产登记中的边界线，

极大地提升了宅基地调查和测绘效率。与传统方法相

比，采用无人机点云数据采集不仅能显著减少人工测

量的工作量，还能避免因地形或天气因素而导致的现

场作业受限。在经济效益方面，通过长期项目的累

积，可有效降低单位项目成本。此外，点云数据可重

复利用，在后续的质量检查、数据更新和确权验收等

环节中仍能发挥重要作用。

表4 平面尺寸精度表

序号

1
2
3
4
5
…

56
57
58
59
60

点云尺寸/m
12.621
10.385
13.210
8.812
33.445

…

28.381
31.337
13.533
17.454
17.531

检测尺寸/m
12.635
10.363
13.228
8.816
33.467

…

28.411
31.358
13.549
17.474
17.554

Ds /cm
1.4
-2.2
1.8
0.4
2.2
…

3.0
2.1
1.6
2.0
2.3
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