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基于大疆无人机遥感的农村居民点建筑密度

与容积率的测算
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摘　要：居民点建筑密度与容积率的测定，是农村建设用地节约利用和人居环境质量评价的重要基础。由于资

金、技术和人力等限制，致使该项工作目前基本处于空白状态。本文探索出了一套基于大疆无人机遥感的农村居

民点建筑密度和容积率的测算方法。主要包括：无人机影像获取、影像镜头校正、正射影像生成、影像拼接、房屋地

基范围判读提取与建库、房屋楼层数判读提取与建库、居民点建筑密度与容积率计算及其精度评价。利用该方法，

测算得出了成都市新都区清流镇的一个典型新村居民点的建筑密度和容积率，分别为０．４５６，０．９８６，其精度满足

要求。该研究表明：该方法具有成本低、效率高、易学易用的特点，利用该方法可以实现平原和山区平坦区农村居

民点建筑密度和容积率的准确测算；通过新村建设，该农村居民点的建筑密度和容积率得到了提高，农村建设用地

得到了节约，农村人居环境得到了改善。该方法不仅在平原区域，而且在山区小块平坝区都具有广阔的应用前景

和推广价值；该研究成果对促进农村建设用地优化节约利用与人居环境改善具有重要的现实意义。
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　　农村居民点建筑密度和容积率是建设用地节约
利用与人居环境质量评价的重要指标［１，２］。社会主

义新农村建设和城乡建设用地增减挂钩促进了乡村

发展［３，４，５］。部分农民通过拆旧建新，节约出了农村

建设用地，并将原有宅基地整理成了耕地。原居民

点多是一层或二层房屋，而新居民点则多是二层或

三层房屋。原居民点建筑密度和容积率普遍偏低，

而新居民点则普遍得到了提高。拆旧建新，提高新

建农村居民点建筑密度和容积率是节约农村建设用

地的重要途径。合理的农村居民点建筑密度和容积

率既有利于改善农村人居环境，又有利于节约农村

建设用地，农村居民点建筑密度和容积率的测定是

把控其合理性的重要基础。乡村振兴战略为乡村发

展带来了新的机遇，农村居民点的合理布局及其人

居环境改善等工作亟须加强。农村居民点建筑密度

和容积率的测定具有重要意义。因农村居民点量大

分散，使得其建筑密度和容积率的测定有一定难度，

山区居民点更为分散，难度更大。因此，该工作目前

基本处于空白状态。

城市建筑密度和容积率长期以来都是城市内各



小区的重要指标。有学者探讨了利用 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫
星影像来提取城市的建筑密度和容积率［６］，评定建

筑物高度估算的平均精度为８８％。这类方法采用
以下步骤：利用遥感影像获取建筑物地基面积；利用

建筑物的阴影估算出建筑物的高度；利用建筑物的

高度和平均楼层高度估算出层数；最后估算出建筑

密度和容积率。还有学者利用 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫星高分
辨率遥感影像，通过目视判读出北京市不同建筑密

度区，认为其建筑密度区类型判定和边界划分综合

精度在９０％以上［７］。然而，上述方法，未对建筑密

度和容积率的测定精度进行评定，此外还缺少对农

村居民点的探讨。总之，利用高分辨率卫星遥感影

像测算建筑密度和容积率仍然处于初步研究阶段。

高分卫星遥感与无人机遥感相比，存在优缺点。其

优点是其影像覆盖面积大。其缺点有以下几个方

面：成像不够灵活，容易受云雾影响，在多云雾地区

难以获得无云影像；其影像空间分辨率比无人机遥

感低，难以从中判读出房屋的楼层数；当只需居民点

影像时，卫星遥感影像中非居民点的影像信息被浪

费，而无人机遥感可以只对居民点进行遥感成像，从

而提高针对性，减少浪费。

近年来，无人机遥感技术发展迅速，在土地利用

规划［８］、土地整治［９，１０］、农村土地承包权登记［１１］、

矿山地质灾害精细探测［１２］、土地整理施工监控［１３］、

山洪灾害调查评价［１４］等方面已取得了应用成果。

然而，在这些应用中，所使用的无人机多为航测型无

人机，存在适用性的问题：价格高，一般在几十万元

以上；操作复杂，培训操作人员投入大；对起飞环境

要求较高，需要申请飞行空域；装配高精度的 ＧＰＳ，
需要专门的航空摄影测量软件（例如：ＰｉｘｅｌＧｒｉｄ软
件和ＭＡＰ－ＡＴ软件）才能制作正射影像图［１５］；其

影像分辨率可达 ５～４０ｃｍ，成图比例尺一般在
１∶５００～１∶５０００之间［１６］。大疆（ＤＪＩ）ＰＨＡＮＴＯＭ２
ＶＩＳＩＯＮ＋无人机价格便宜，在８０００元以下；其操作
简单，易学易用，培训操作人员投入少；对起飞条件

要求不高；在非禁空区，低空飞行无须申请空域，具

有很好的灵活性。但是，该无人机航拍所用相机为

鱼眼相机，其获取的影像为鱼眼影像，不能直接应

用，需要寻求处理办法［１７，１８，１９］；无高精度的 ＧＰＳ，其
影像无精确的内外方位元素，需要探索由其生成正

射影像的有效方法。大疆 ＰＨＡＮＴＯＭ２ＶＩＳＩＯＮ＋无
人机在农村居民点和土地利用调查方面，其应用研

究至今未见报道。因此，利用大疆无人机来测算农

村居民点的建筑密度和容积率，不仅具有广阔的应

用需求，而且颇具技术难度。为此，本研究开展了基

于大疆无人机遥感的农村居民点建筑密度与容积率

的测算研究，探索出了一套成本低、效率高的测算方

法，利用该方法可以实现平原和平坝区农村居民点

建筑密度和容积率的准确测算。这对全面建成小康

社会和乡村振兴具有重要的意义。

１　试验区与数据

该研究的试验区为一个典型新农村居民点，位

于成都市新都区清流镇。２００９年，该镇实施了城乡
建设用地增减挂钩项目。部分农户拆除了原有房

屋，并将其宅基地整理成了耕地。这些农户被集中

安置在该镇新农村居民点上。农户原有房屋多为一

层或二层，而在新居民点上的房屋则多为三层。为

了有效管控该居民点的土地节约利用和人居环境，

其建筑密度和容积率需要测量。因此，该新农村居

民点被选为试验区。试验所用无人机为大疆

ＰＨＡＮＴＯＭ２ＶＩＳＩＯＮ＋无人机。所用基准影像为具
有地理坐标的正射高分遥感影像，其影像分辨率约

为０．６ｍ，如图１所示。

图１　农村居民点的高分遥感影像
Ｆｉｇ．１　Ａｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｆａｒｕｒａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
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２　试验步骤和方法

#"!

　无人机遥感影像获取
将无人机升空至１５０ｍ的高度，开始航拍。对

无人机实施水平方向的前进操作，当飞到指定位置

时，悬停无人机，进行垂直摄影航拍和倾斜航拍。按

规划航拍线路，通过前、后、左、右地水平移动无人

机，进行多次航拍。该无人机的飞行半径为５００ｍ；
其在空时间为 ２５ｍｉｎ。一次飞行，拍摄影像近 ４０
张，覆盖了整个居民点区域。其相机为鱼眼相机，像

素为 １４００万。影像为鱼眼影像，大小为 ４３８４×
３２８８像素。
#"#

　无人机影像的镜头校正处理
该无人机获得的鱼眼影像分辨率由中心到边缘

呈现降低的趋势。该影像变形大，不能直接使用。

通过试验，探索出了有效的处理方法。该方法为：利

用ＡｄｏｂｅＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ６软件，将影像调入到图像处
理系统中，在主菜单中选区滤镜下拉菜单，在下拉菜

单中选取镜头校正，在镜头校正菜单中，选取相机制

造商为ＤＪＩ，相机型号为 ＰＨＡＮＴＯＭＶＩＳＩＯＮＦＣ２００，
镜头型号为 ＰＨＡＮＴＯＭＶＩＳＩＯＮＦＣ２００。，然后选取
确定，从而实现无人机影像的镜头校正处理［２０］。据

此，对所有无人机影像进行镜头校正处理。经处理

后的影像，其变形得到了校正处理，结果如图２和图
３所示。经目视检验分析，经镜头校正处理后的影

图２　鱼眼影像
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｓｈｅｙｅｉｍａｇｅ

像质量较好，影像中心与边缘的分辨率达到一致。

#"$

　大疆无人机影像的几何校正处理
利用该区域具有投影和坐标系的正射高分辨率

遥感影像作为参照影像。利用遥感图像处理软件，

图３　鱼眼镜头校正后的影像
Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

在该参照影像和大疆无人机遥感影像上选取道路、

河流的交叉点或拐点、田块和房屋的角点等作为控

制点［２１，２２］，确保每张大疆无人机影像上，至少有 ９
个以上的控制点、且分布相对均匀。在遥感图像处

理软件系统中，选取多项式几何校正模块，利用这些

控制点，并选用最近邻法，并设置校正后的分辨率为

１０ｃｍ，对大疆无人机影像进行几何校正。据此，对
所有大疆无人机影像进行处理，从而得到校正后的

影像。通过检查测定，校正后的影像几何精度均在

２个像元以内。
#"%

　大疆无人机影像的拼接
利用相关遥感图像处理软件系统实现大疆无人

机影像的拼接。首先，为研究区域生成一个新的影

像文件；然后，将要拼接的校正影像调入，选取用于

镶嵌的区域，将其拼接到该区域影像文件中；其次，

依次选取相邻的校正影像，并选取其镶嵌区域，将其

拼接到该区域影像文件中；最后，形成覆盖试验区居

民点的无人机遥感拼接影像。在拼接时，尽量选用

影像变形小的中央区域部分，并选取明显处进行拼

接，以便获得较好的拼接效果。影像拼接的结果影

像如图４所示。在ＡＲＣＧＩＳ环境下，放大影像，对所
有接边处进行接边错位目视检查，并对错位最大处

进行测定，经测定，最大接边错位误差不超过３０ｃｍ。
#"&

　房屋数据库的构建
在ＡＲＣＧＩＳ环境下，在拼接的正射影像上，对房

屋地基范围进行目视判读和数字化，建立房屋地基

ＧＩＳ数据库。在倾斜无人机影像上，判读出每栋房
屋的楼层数，并在房屋地基ＧＩＳ数据库的基础上，构
建出房屋楼层 ＧＩＳ数据库。在地面上，进行抽样调
查，所抽房屋的楼层数判读均为正确。因此，从倾斜
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图４　镶嵌的无人机遥感影像
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｍｏｓａｉｃｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＵＡＶｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

无人机影像上判读房屋楼层数的准确率为１００％。
利用 ＡＲＣＧＩＳ软件对每栋房屋的地基面积进行计
算，结合其楼层数，计算出房屋建筑面积，在此基础

上，建立房屋 ＧＩＳ数据库。房屋建筑物分布如图５
所示。

图５　建筑物分布（红色为建筑物）
Ｆｉｇ．５　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎｒｅｄ）

#"4

　居民点建筑密度和容积率的测算
该居民点的范围是由居民点与农田的边界、居

民点与道路的边界等共同围成。在 ＡＲＣＧＩＳ环境

下，在拼接的正射影像上，对居民点范围进行目视判

读和数字化，并建立居民点范围数据库，利用

ＡＲＣＧＩＳ测算其面积，该居民点范围的总面积
（ＪＭＡ）为８４３８０ｍ２。利用 ＡＲＣＧＩＳ软件，统计出该
居民点的房屋地基总面积（ＦＷ），为３８４９４ｍ２；计算
出该居民点的建筑总面积（ＪＭ），为８３１７０ｍ２。该
居民点的建筑密度（ＪＭＤ）和容积率（ＲＪＬ）的计算公
式如下：

　　　ＪＭＤ＝ＦＷ／ＪＭＡ （１）
　　　ＲＪＬ＝ＪＭ／ＪＭＡ （２）
利用以上公式，测算出该居民点的建筑密度为

０．４５６，容积率为０．９８６。
#"5

　精度分析
在ＡＲＣＧＩＳ环境下，在基准影像上，房屋、道路、

地块和居民点范围清楚，对该居民点的范围进行目

视判读和数字化，并建立基于基准影像的居民点范

围ＧＩＳ数据库，利用 ＡＲＣＧＩＳ软件测算其面积为
８４３８０ｍ２。经地面检查，该居民点范围判读准确。
因此，以基准影像上所得到的居民点范围面积为真

值，对基于无人机影像测算得到的居民点范围面积

进行精度计算，得到无人机测算面积的精度为

９９９５％。由于建筑密度是相对数据，其精度主要由
房屋地基总面积和居民点范围面积的精度所决定，

房屋地基面积由影像分辨率所决定。容积率的精度

由房屋地基面积、房屋楼层数和居民点范围面积的

精度所决定。由于该无人机影像分辨率高，达到

１０ｃｍ，这比卫星遥感影像的最高分辨率（３１ｃｍ）要
高，这从理论上保证了无人机遥感的精度比高分卫

星遥感的高，倾斜无人机影像更有利于楼层判读，房

屋地基范围和楼层数由目视判读得到，其精度较高。

因此，所测得的该居民点建筑密度和容积率的精度

较高，能够完全满足需求。

３　结果与讨论

（１）该研究探索出了一套基于大疆ＰＨＡＮＴＯＭ２
ＶＩＳＩＯＮ＋无人机测定农村居民点建筑密度和容积
率的先进技术方法。

该方法包括：获取垂直摄影影像，用于产生正射

影像；获取倾斜摄影，用于判读楼层数；影像镜头校

正，去除影像形变；影像几何校正，获取正射影像；影

像拼接；房屋地基和楼层数判读建库；居民点范围判
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读和建库、居民点建筑密度和容积率测算。利用该

方法，对成都市新都区清流镇的一个典型新农村居

民点进行了应用示范。在应用示范中，无人机起飞

前准备半个小时，飞行航拍２５ｍｉｎ，飞后整理５ｍｉｎ。
１人负责飞行，１人负责航拍，２人负责数据处理。
获得了该居民点的无人机影像４０多幅；处理得到了
覆盖整个居民点的无人机正射影像，其影像质量好。

判读建立了该居民点房屋ＧＩＳ数据库和该居民点范
围ＧＩＳ数据库。计算得到了该居民点的房屋地基总
面积、建筑总面积、建筑密度和容积率，分别为

３８４９４ｍ２、８３１７０ｍ２、０．４５６和０．９８６，其精度较高，
能满足要求。与原有农村居民点相比，其建筑密度

和容积率有所提高。这也表明，通过拆旧建新，农村

居民点的建设用地得到了节约利用，人居环境得到

了改善。

（２）该技术具有较高的应用价值和推广前景。
大疆ＰＨＡＮＴＯＭ２ＶＩＳＩＯＮ＋无人机价格在８０００

元人民币以内，很多单位和研究者都买得起。该无

人机操作简单易学、易用，操作人员培训成本低，几

天即可学会。该无人机对起飞条件要求不高，只需

无障碍物的 ９ｍ２空地就可起落。其飞行高度在
２００ｍ以下，对云雾和空管的限制要求较低，具有飞
行灵活的优点。数据处理不需要高档的计算机和专

门的昂贵的航空摄影软件，只需要 ＡｄｏｂｅＰｈｏｔｏｓｈｏｐ
ＣＳ６和一般的图像处理软件，就可以处理得到覆盖
居民点的正射影像。利用一般的ＧＩＳ软件就可以建
立数据库，计算出居民点的建筑密度和容积率。土

地资源调查、地理国情监测和农村土地确权已积累

了大量的具有地理坐标的高分遥感影像和专题图，

这为控制点的获取提供了条件，从而减少从地面获

取控制点的成本。所有这些，使得该技术方法容易

被推广应用。

（３）该方法是高分卫星遥感和航空遥感的重要
补充。

与高分卫星遥感相比，利用该方法难以快速获

取大范围的无人机遥感影像。但是，对于分散的居

民点而言，当只需获取覆盖居民点的无人机遥感影

像时，该方法也具独特的优点。与大型无人机相比，

该无人机无高精度的 ＧＰＳ，难以利用该无人机影像
生成ＤＥＭ。因此，该方法适用于平地上的居民点建
筑密度和容积率的测算，而对非平地上的居民点则

不适用。进一步的研究在于探索出更加智能的正射

校正方法和房屋地基自动提取的方法，从而进一步

提高自动化程度和效率。

总之，该研究为平原、高原、以及山区和丘陵的

平地区的农村居民点建筑密度和容积率测算的探索

出了一套极其适用的技术方法。该技术方法具有易

学、易用、效率高、成本低、风险小的优点。该研究成

果在平原、高原和平坝地区具有较大的应用前景和

推广价值。该研究成果为农村居民点建筑密度和容

积率的获取、监测、优化和调控提供了先进的科技支

撑，这对农村居民点的优化利用以及人居环境改善

具有重要意义。
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