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摘 要：针对川中丘陵地形起伏对航测精度与效率影响的问题，以典型丘陵区为例，采用实时仿地、DSM（digital surface model）
仿地、定高飞行影像采集方式，处理低、中、高级别点云，从影像重叠度、点云密度、航测高程精度及作业效率等对9组处理

比较研究。结果表明：①在影像重叠度方面，仿地飞行在海拔相对较高区域重叠度优于定高飞行；②对点云密度而言，点云密

度高低会显著影响处理时间与内存占用的情景下，对部分地物几何特征细节刻画的表现效果；③关于航测高程精度，DSM仿地

最高，实时仿地次之，定高飞行最低，中、高点云密度的航测精度较高。经效率-精度权衡，实时仿地、点云密度中为最优方

案。研究结果可为丘陵区快速高精度地形测绘提供参考。
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Abstract: To address the influence of topographic undulations on the accuracy and efficiency of aerial photogrammetry in the hilly areas of cen-

tral Sichuan, taking a typical hilly area as a case study, we used three image acquisition methods, including real-time terrain-following flight,

DSM (Digital Surface Model)-based terrain-following flight, and constant altitude flight, to process point clouds at low, medium, and high densi-

ty levels. We compared nine datasets in terms of relative height difference between image overlap, point cloud density, and aerial survey eleva-

tion accuracy. Key findings include that ①in terms of image overlap rate, terrain-following modes (real-time and DSM) outperform fixed-altitude

flight in overlap rate within high-altitude regions. ②In terms of point cloud density, higher point cloud densities significantly increase processing

time and memory consumption, while compromising the geometric detail reconstruction of certain features. ③ In terms of elevation accuracy,

DSM-based terrain-following achieves the highest accuracy, followed by real-time terrain-following, with fixed-altitude flight ranking lowest.

Medium- and high-density point clouds exhibit superior accuracy. Through efficiency-accuracy trade-off analysis, the optimal solution combines

real-time terrain-following with medium-density point clouds. This study provides practical insights for rapid, high-accuracy topographic map-

ping in hilly regions.

Key words: real-time terrain-following flight, image overlap rate, point cloud density, aerial survey elevation accuracy, hilly areas of central

Sichuan Province

引文格式：李昊然,赵宇,张建勇,等. 无人机影像采集方式对川中丘陵航测精度的影响[J].地理空间信息, 2025, 23(6):74-78. doi:10. 3969/j.issn.
1672-4623.2025.06.016

Jun., 2025
Vol.23, No.6

地 理 空 间 信 息
GEOSPATIAL INFORMATION

2025 年 6 月
第23卷第 6 期

近年来，国内外学者在像控点平面布设[1-2]、高程

维度布局[3]、影像重叠度[4]等因素对地形测绘精度影响

方面展开了大量研究。随着摄影测量学与计算机视觉

理论的不断融合，增量式运动恢复结构 （structure
from motion，SfM）与多视图立体视觉（multi-view ste⁃
reo，MVS）相结合，已成为三维重建与地形产品生成

的重要理论依据[5]。SfM可以从多个位置和角度获得重

叠摄影，自动解决场景的几何形状、相机位置和方向，

而不需要先验地获取已知3D位置的目标网[6]。与摄影

测量相比，采用计算机视觉处理的自动化程度更高。

SfM通过较高重叠度立体像对的特征点提取与匹配，来

估计相机摄影时的实时位置并构建鲁棒性高的稀疏点

云[7]，进而借助MVS算法生成密集点云，密集点云极大

提高了影像细节和几何精度[8]，最终生成正射影像与数

字表面模型。其中，足够的影像重叠度、可靠的密集

点云对最终地形产品生成的质量至关重要[9]，其取决于
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实际飞行的相对航高、地物纹理复杂程度等。因此，

影像重叠度、点云密度和成图精度等是航测成果性能

评估重点关注的方面。

为揭示 3种轻小型无人机影像采集方式（定高飞

行、DSM仿地、实时仿地）对川中丘陵区地形测绘精

度的影响关系，本文在典型区采用上述 3种飞行方式

进行影像采集，并在三维重建时点云密度级别设置为

低、中、高3种级别，据此9组实验分析3种轻小型无

人机影像采集方式对丘陵区地形测绘在影像重叠度、

点云密度、测图精度等方面的影响状况，为轻小型无

人机的川中丘陵区地形测绘提供参考与借鉴。

1 研究区与数据

1.1 研究区概况

研究区位于四川省遂宁市安居区西北，面积约为

1.25 km2，海拔约在 232~326 m之间，地貌属于典型川

中丘陵地貌，地形起伏约在50~100 m，种植结构复杂。

海拔较高的丘陵顶部主要为柏树，而地势较平坦的低海

拔区域主要为耕地、村庄，主要农作物包括水稻、玉

米、小麦、油菜和大豆等。研究区中间有一条河流穿

过，整体呈现出耕地和林地交错分布的特色丘陵地貌。

同时，研究区内的人造元素主要包括乡村建筑群、蔬菜

大棚、坑塘水面、沥青路和部分乡村水泥路等。

DSM、典型地物覆盖与像控点分布见图1a、b所示。

a b

a 研究区DSM高程分级图 b 典型地物覆盖类型与相控点分布图

图1 研究区基本信息

1.2 数据收集与处理

本实验于 2023年 6月初开展外业数据采集工作，

此时春季作物收割后的耕地多处于裸土状态。数据收

集采用大疆Mavic 3E型无人机，具体参数如表 1所

示，其配备高精度卫星导航与定位的实时动态定位模

块 （real-time kinematic，RTK） [10]，RTK利用地面基

站和差分校正信号，可以实现亚米级定位，大幅提高

了定位精度。

研究区内均匀布设12个控制点，点位分布示意见

图1b，均在航测之前利用红色喷漆在水泥硬化路面布

设“L”形测量像控点，并以标志的内角拐点为测量

基准，所有坐标均通过 RTK模式下的 GNSS （global
navigation satellite system）接收机进行测量。为验证模

型精度评价，考虑地形高差、地表覆盖等因素，较为

均匀布设检查点 255个，采用与像控点相同的精度和

作业模式开展RTK测量。

数据采集采用 3种飞行方式：实时仿地、DSM仿

地、定高飞行，3种飞行方式示意如图 2 所示。其

中，DSM仿地航线规划以定高飞行处理的重采样至1 m
分辨率DSM为基础地形。考虑到本次所采用的无人机

实时仿地飞行适用高度为30~200 m，且通常情况下航

高越高、作业效率越高；因此设计相对航高 200 m，

此时理论成图分辨率为 5.47 cm，能满足 1∶1 000比

例尺航测的成图空间分辨率要求（优于 10 cm）。此

外，本次设计的航向重叠度是 80%、旁向重叠度为

60%，飞行速度15 m/s。

a 实时仿地飞行 b DSM仿地飞行 c 定高飞行

图2 不同飞行方式及重叠度覆盖情况

数据处理使用AgisoftMetashape（版本1.2.2，64位），

该软件在航测数据处理精度方面表现好[11]，其广泛应

用于处理无人机图像[12]。其主要步骤包括：将无人机

影像的经纬度坐标转换为 CGCS2000_105 E，分析图

像纹理识别关键点，估计图像之间的相对位置和方

向，生成稀疏点云；基于MVS算法生成密集点云；在

密集点云上添加地面控制点，将点云坐标转换为地理

参考坐标系统，生成数字高程模型及数字正射影像

图；最终，导出包括密集点云、DSM和DOM在内的9组
数据集用于后续分析和研究。

1.3 分析内容

1.3.1 影像重叠度分析

在计算机视觉应用中，特别是利用无人机立体影

像采集，影像重叠度直接影响处理结果的精度[13]。为

探究不同飞行方式对影像重叠度的影响，本文分析9组
实验数据的影像重叠度。根据Agisoft Photoscan质量报

告的影像重叠度图片，通过将展示影像重叠度的 jpg图
片进行地理配准，处理坐标系为 CGCS2000_105 E。
然后对其进行矢量化提取，TIFF文件中每个像素颜色

代表着不同的像片重叠张数，根据像素颜色进行统计

得到各组数据的重叠度占比。

李昊然等：无人机影像采集方式对川中丘陵航测精度的影响 ··75
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1.3.2 点云密度对比

点云质量直接影响航测成果质量[14]，点云密度通

过计算单位面积的点云数量，通常被用来反映点云质

量的优劣。然而不同地物类型的点云密度表现各异。

为精确计算研究区内不同地物类型的点云密度，依据

研究区海拔高度及地形地貌特征，选择六类典型地物

类型：川坝耕地、坡耕地、柏树林、房屋建筑、道路

及大棚（见图 1b），分别计算这些地物类型的点云密

度。在软件生成密集点云时，可以设置生成密集点云

的级别，每组数据生成密集点云时选择了 3种不同级

别（之后简称点云密度低、点云密度中、点云密度高），

最终形成 9组数据集。为揭示点云密度对地物细节的

刻画程度，本文选取柏树林、带状作物、田间沟渠、

农村房屋等典型地物，绘制剖面线来比较地表细节表

征差异。采用 LiDAR360（v5.2.2.0）对上述不同点云

密度数据分别提取剖面线两侧各 0.1 m宽范围的点

云，据此绘制得到剖面线。

1.3.3 地表高程精度评估

均方根误差（root mean square error，RMSE）是测

量三维模型与实际数据拟合程度的常用指标，其值越小

表示精度越高。在地形测量中，RMSE对评估数字地形

模型的精度至关重要，通过计算模型表面与实际地形数

据的误差，评估模型可靠性。RMSE的计算公式如下：

RMSEH =
å

i

N

( )hi -Hi

2

N
（1）

式中， h 为第 i 个点的无人机观测高程； H 为第 i 个

点的RTK实测高程。本文通过提取点云记录的高程与

RTK实测高程做差来实现地表高程精度评估。

1.3.4 作业时间统计及点云内存占用分析

为了量化评估不同航摄方案的效率，本文统计了

涵盖外业数据采集与内业处理的耗时统计。考虑到本

文 9组数据处理的情景，外业时间以无人机航线规划

的作业时长为准，内业时间以数据处理软件输出质量

报 告 的 各 分 项 时 间 之 和 为 准 ， 主 要 是 Agisoft
Metashape质量报告中影像对齐、点云处理、DEM生

成以及正射影像制作等内业关键环节的时长。其中，

外业阶段的无人机准备、多架次航飞衔接等操作时间

忽略未统计；DSM仿地飞行还要额外考虑航线规划的

地形底图获取时间，包括外业影像采集和内业DSM数

据处理环节。点云数据是整个航测影像处理的核心步

骤，往往耗费时间长、占用内存大，可用以评估本文

所设置 9组数据处理情景的效率差异。上述所有处理

过程均在同一计算平台完成，其配置为 12th Gen Intel
Core i9-12900K CPU、NVIDIA GeForce RTX 3080 GPU
和64 GB内存。

2 结果与讨论

2.1 像片重叠度比较

从图 3可看出，影像重叠度较差的区域主要集中

在测区边界及海拔相对较高的柏树林区域。在不同飞

行方式下，实时仿地的影像重叠度最高，重叠影像数

量超过9张的区域面积占比达到90.23%，DSM 仿地次

之为 89.76%，定高飞行最低为 82.47%。按不同地物

类型来看，柏树林区域受飞行方式影响较大，其他地

物类型影响较小。在定高飞行方式下，柏树林处影像

重叠度偏低，仿地飞行可以很好地改善柏树林区域的

影像重叠度，使得重叠度张数均为 9张或 9张以上。

结果表明，实时仿地的影像重叠度优于DSM仿地，而

DSM仿地的重叠度又优于定高飞行。

定高飞行

实时仿地 DSM仿地

图3 不同飞行方式下影像重叠度对及影像重叠度占比图

2.2 数据来源

当点云密度级别设置相同且地物类型一致时，同

一飞行方式下，随着处理点云密度级别（低、中、高）

的提高，研究区的点云密度显著增大。实时仿地高级

别的点云密度是低级别点云密度的 18.14倍，中级别

点云密度的4.32倍；DSM仿地高级别的点云密度分别

是低、中级别点云密度的 18.11、4.2倍；定高飞行高

级别的点云密度是低级别点云密度的17.4倍，中级别

点云密度的4.12倍。不同地物类型在点云密度上存在

差异，且对点云密度的影响显著，其中柏树林复杂的

树干和枝叶结构因其图像细节丰富、纹理信息多，因

而点云密度最高。以实时仿地飞行方式为例，川坝耕

表1 Mavic 3E无人机参数表

无人机参数

最长作业时间/min
轴距尺寸/mm

最大飞行速度/（m/s）
云台可控转动

规格及指标

45
380.1
21

俯仰：-90°~35°
平移：不可控

无人机参数

传感器尺寸/mm
像元大小/μm
成像分辨率

真实焦距/mm
垂直定位精度/cm

规格及指标

17.4×3
3.36

5 280×3 956
12.29
8

··76
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地区域高级别点云密度是低级别点云密度的 17.55
倍，是中级别点云密度的4.14倍；柏树林区域高级别

点云密度分别是低、中级别的 20.47、4.4倍。DSM仿

地、定高飞行在相同情景下与实时仿地相似，这反映

了各种地物类型对3种级别的点云密度表现有所差异。

图4 不同密度点云输出的典型地物剖面线对比图

由图 4所展示的点云剖面线对比可以发现：点云

密度低的剖面线上的点较为稀疏，对局部高差的空间

细节表达存在不足；其植被覆盖区柏树林与农作物的

冠层结构较为粗糙，道路边缘、田间沟渠的微地形特

征（如细沟等）缺失，建筑物立面轮廓不够清晰，未

能很好地刻画出局部细节。点云密度中的剖面线在上

述细节的几何特征描述有所提升，整体上优于点云密

度低的情景。相比之下，点云密度高的剖面线展示出

更好的细节刻画效果。

2.3 航测高程精度评价

由图5可知，在9种处理情景下，DSM仿地、点云

密度高取得最优航测高程精度 （RMSE为 0.059 m），

定高飞行、点云密度低的高程精度最低 （RMSE为

0.121 m）。其中，就不同飞行方式的航测高程精度而

言，DSM仿地最高、实时仿地次之、定高飞行最低。

同一飞行方式的不同点云密度处理情况下，点云密度

高、中、低的航测精度依次降低，且前两者相差不太

显著。根据《低空数字航空摄影测量内业规范》对检

查点位高程中误差的规定（≤0.4 m），9种处理情景

的高程精度满足丘陵区1∶1 000比例尺航测要求。

2.4 效率-精度权衡分析

由图6可看出，实时仿地相较于DSM仿地的作业

效率有较大提升，以点云密度中等处理为例，实时仿

地的作业总耗时仅为DSM仿地的53.2%，其效率提升

主要是不用额外获取航线规划所需的底图。此外，点

云密度级别对计算负荷的影响是非线性的。高级别点

云密度处理耗时约为低级别的2.2~3.0倍，而内存占用

则呈现 17~18倍的显著增长。在点云密度处理相同的

情况下，3种飞行方式的内存占用相近。在实时仿地

飞行方式下，点云密度低、中、高的内存占用之比为

1∶4.31∶18.05；在 DSM 仿地飞行方式下，这一比例

为 1∶4.25∶18.14；在定高飞行方式下，上述比例则

为 1∶4.18∶17.20，不同飞行方式的点云内存占用比

例无显著差异，同一飞行方式的点云内存占用随着点

云密度级别提升而呈4~5倍增大。

总之，对满足生产实用的需求而言，仿地飞行方

式的航测精度较高，点云密度中、高的结果在地物细

节刻画较好，进而考虑效率优的航测方式。以实时仿

地为例，当点云密度从“中”提升至“高”时，

RMSE 从 0.081 m 降至 0.076 m，而其总耗时增加

88.5%、内存占用为 4.19倍；当采用DSM仿地飞行方

式时，作业时间几乎倍增。因此，权衡效率-精度的

分析之下，点云密度中处理的实时仿地飞行是川中丘

陵区地形航测优先考虑的飞行方式。

图6 航测作业总耗时与点云内存占用的统计图

3 结 语

为揭示 3种轻小型无人机影像采集方式对川中丘

陵区地形测绘精度的影响关系，本文设计 9组航测数

据处理情景，分析了 3种轻小型无人机影像采集方式

对丘陵区地形测绘在影像重叠度、点云密度、测图精

度等方面的性能差异，并综合效率-精度的权衡分

析。结果表明：①关于影像重叠度：在地势较高的丘

陵区，2种仿地飞行均不同程度的提升了影像重叠

度，其中实时仿地优于DSM仿地。②关于点云密度：

点云密度高低会显著影响处理时间与内存占用，不同

地物类型的点云密度略有差异，其中柏树林的点云密

度最高，点云密度低的情景下对部分地物几何特征的

细节刻画表现出不足。③关于航测高程精度：航测高

程精度随着点云密度的提升而提高，实时仿地飞行下

点云密度中、高的 RMSE 为点云密度低的 77.8%、

73.4%，点云密度高相对于点云密度中的精度提升不

显著。不同飞行方式下，点云密度中的DSM仿地、实

时仿地的RMSE是定高飞行的 63.4%、77.5%。因此，

图5 不同飞行方式及不同点云级别下高程方向RMSE统计
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经过效率-精度权衡分析，丘陵区地形航测优先采用

实时仿地飞行、处理点云密度中的航测方案，能满足

1∶1 000比例尺航测高程精度要求，且在局部微地形

的刻画更精细。本研究为轻小型无人机在丘陵区地形

航测方案设计提供参考依据，有助于提升此类地区轻

小型无人机地形测绘的准确性和效率。
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