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摘要： 

针对大面积的平原带状区域，使用飞马 V100垂起无人机进行航摄，对 POS数据采用后差分进行

处理，然后利用“Agisoft Photoscan”软件进行解算。通过试验，探讨了像控点密度对航摄精度的

影响。对于 DOM 成果，只需少量的像控点就可满足精度要求。像控点密度对于 DEM 的影响较大，但

当像控点数量达到一定时，继续增加像控点密度，对 DEM 精度的提高并不明显，总结了一种适合平

原地区布设像控点的方案，可供其它工程参考。 

关键词： 

像控点；空三加密；DOM；DEM 

1 项目背景 

近几年来，无人机由于其自身体积较小、操作简便、受空域管制的影响小、能够快速获取影像

等特点已被广泛应用于农业、交通、电力、水利等行业。工程中，通常利用无人机获取影像数据，以

供设计部门规划使用。 

我院受业主委托，对于一条输水线路工程进行前期测绘，该工程地处平原地区，全长约为 305KM，

植被多以旱地、草地、水田为主，业主要求提供输水线路两侧各 500m 范围内的 DOM 影像及 DLG

数据。工程时间紧，任务重，我院决定采用飞马 V100 无人机对其进行航摄。输水线路如图 1 所示。 



 

图 1  输水线路图 

2 技术路线 

工程平面坐标系统采用 2000 国家大地坐标系，高程基准为 1985 国家高程基准。采用飞马 V100

无人机进行航摄，内业采用“无人机管家”及“Agisoft Photoscan”软件进行 POS 数据解算及影像数据

处理，技术路线的主要流程如图 2 所示。 



 

图 2  技术路线图 

3 外业实施 

在利用无人机进行航摄前，首先需要进行像控点的布设。而采用传统的摄影测量布点方式，不

但增加像控点数量，而且实施起来比较困难，因此，不能对无人机完全使用传统航测布设方式[1]。像

控点布设密度对其航摄精度有直接的影响，也直接影响外业航摄效率。因此，寻求一种合理布设像



控点密度的方法对于提高本工程的效率有很大帮助。鉴于此，本文利用飞马 V100 无人机进行带状区

域试验，得出了一些有益的结论，也为今后无人机进行大面积带状区域航摄的应用提供了参考。 

3.1 像控点布设方案 

试验区长度为 11 公里，宽度为中心线两侧各 500 米，总面积为 11 平方公里。像控点布设的基

本原则为：硬质路面采用 L 形布设，大小为长*宽（70cm*30cm），非硬质路面采用十字形，大小为：

长*宽（130cm*30cm）。像控点位置周围环境空旷，地表起伏小，像控点布设如图 3 所示。为试验像

控点密度对影像成果精度影响，设计三套布设方案，采用 GPS RTK 共采集 37 个控制点，控制点位

置如图 4 所示。 

 

图 3  像控点布设图 

 

图 4  控制点点位分布 

（1）布设方案 I：在带状区域周边布设像控点，平均 1.0Km-1.5Km 布设一对像控点，航摄区域

拐点处加设像控点。图 1 中，采用 A1 至 A22 共 22 个点进行空三刺点，X1 至 X15 共 15 个点进行检

查。 



（2）布设方案 II：图 1 中，带状航摄区域在 A7、A8 点处存在拐点，考虑区域形状，选取 A1、

A2、A7、A8、A11、A12、A15、A17、A21,A22 共 10 个点进行空三刺点，这 10 个点的排布为平均

2.5Km-3.0Km 一对，其余点进行检查。 

（3）布设方案 III：不考虑带状区域形状，选取 A1、A2、A11、A14、A21、A22 共 6 个点进行

空三刺点，平均 5.0Km-6.0Km 一对，其余点进行检查。 

3.2 影像数据的获取 

采用飞马 V100 垂起固定翼和配套的基站进行 2 个架次航摄。飞马 V100 无人机及航摄参数如表

1 所示，飞行现场如图 5 所示。 

表 1  数据源参数 

类  型 参数 

相机型号 SONY RX1R II 

传感器尺寸 35.9x24mm(全画幅) 

有效像素 4200 万(7952X5340) 

镜头参数 35mm 定焦 

分辨率 7cm 

航高 540m 

航向重叠度 80% 

旁向重叠度 60% 

 

图 5  无人机飞行现场工作图 

4 各方案的精度对比分析 

外业航飞结束后，下载基站数据及 POS 数据进行 PPK 解算，解算软件采用飞马无人机配套的

“无人机管家”软件进行，POS 解算完成后，利用“Agisoft Photoscan”软件进行空三及影像处理。 



4.1 空三成果精度分析 

    空三区域网平差后的检查点的精度是通过使用 GPS RTK 实测的点与由像点坐标和解算出的外

方位元素计算出的检查点坐标的差值，根据式（1）求出中误差 

                           𝑚 = ±√∑ (∆𝑖 ∗ ∆𝑖)/𝑛
𝑛
𝑖=1                               (1) 

式中：m 为检查点的中误差，单位 m；∆为检查点实测值与解算值的差，单位 m； 

𝑛为检查点的个数。 

不同布设方案的检查点精度如表 2 所示： 

表 2  不同布设方案的检查点精度 

布设方案 定向点数量 检查点数量 
平面位置精度/m 高程精度/m 

最大较差 中误差 最大较差 中误差 

方案 I 22 15 0.13 0.08 0.18 0.10 

方案 II 10 27 0.15 0.11 0.21 0.11 

方案 III 6 31 0.23  0.16 0.27  0.20 

由表 2 可知：不同布设方案的空三检查点平面最大较差及中误差方案 I 最小，但随着方案 II、

方案 III 像控点的逐渐较少，平面中误差变化不大。不同布设方案的空三检查点的高程精度随着像控

点数量的减少其最大较差依次增大，但高程中误差方案 I 与方案 II 精度相当，都明显高于方案 III。

三种不同的布设方案空三检查点的精度都满足《数字航空摄影测量空中三角测量规范》(GB/T 23236-

2009)[5] 1:1000 比例尺要求。 

4.2 DOM 精度对比 

DOM 的精度是通过野外实测检查点与 DOM 上提取的检查点的坐标差值，按式（2）确定： 

𝑀𝑆 = ±√
∑∆𝑃𝑖∗∆𝑃𝑖

𝑁
                          （2） 

式中：𝑀𝑆 为平面中误差，∆𝑃𝑖为𝑖点的平面中误差，𝑁为检查点个数。 

为了验证不同布设方案的 DOM 精度，在试验区内均匀分布的采集了 100 个检查点，其精度如

表 3 所示。 

表 3  不同布设方案的 DOM精度 

布设方案 定向点数量 检查点数量 
DOM 精度/m 

最大较差 中误差 

方案 I 22 100 0.17 0.12 

方案 II 10 100 0.19 0.14 

方案 III 6 100 0.24 0.17 

    由表 3 可知：不同布设方案的 DOM 精度相当，虽然方案 I 的精度最高，但随着方案 II、方案 III



像控点数量的减少精度影响不大，且三种方案的最大较差及中误差都未超过《基础地理信息数字成

果 1:500 1:000 1:2000 数字正射影像图》(CH/T 9008.3-2010)[6]中规定的 1:1000 精度指标。因此，使用

无人机进行航摄，所得到的 DOM 成果只需少量的像控点即可满足其精度要求。 

4.3 DEM 精度对比 

DEM 的精度是通过野外实测检查点的高程，然后利用 ArcGIS 软件提取对应检查点在 DEM 上

的高程值，通过实测高程值与提取高程值的差值,按式（3）确定： 

𝑀𝐻 = ±√
∑∆ℎ𝑖∗∆ℎ𝑖

𝑁
                              （3） 

式中：𝑀𝐻 为高程中误差，∆ℎ𝑖为𝑖点的实测值与 DEM 对应该点高程值的差值，𝑁为检查点个数。 

为了验证不同布设方案的 DEM 精度，在试验区内均匀分布的采集了 220 个检查点，其精度如

表 4 所示： 

表 4  不同布设方案的 DEM精度 

布设方案 定向点数量 检查点数量 
DEM 精度/m 

最大较差 中误差 

方案 I 22 220 0.21 0.12 

方案 II 10 220 0.23 0.14 

方案 III 6 220 0.38 0.27 

由表 4 可知：方案 I 与方案 II 的 DEM 精度相当，明显高于方案 III 的精度。在方案 I（平均

1.0Km-1.5Km 布设一对像控点的）基础上适当的增大像控点布设距离使其平均 2.5Km-3.0Km（方案

II）布设一对，对 DEM 的精度影响较小，但可以大大地减少外业像控点的布设数量，提高工作效率。

但像控点的布设距离也不宜过大，方案 III 是平均 5.0Km-6.0Km 布设一对像控点，DEM 精度已经明

显降低。方案 I、方案 II、方案 III 满足《基础地理信息数字成果 1:500 1:1000 1:2000 数字高程模型》

(CH/T 9008.2-2010)[7] 中规定的 1:1000 二级 DEM 精度指标，但方案 III 已接近限差。 

通过以上可知：像控点的布设密度，并不是越多精度越高，当像控点密度达到一定数量后，增

加像控点的数量，对 DEM 的精度提高并不明显。但当像控点布设较少，则 DEM 精度损失较大。因

此，在实际工程中，应合理的选择像控点的布设密度，使其航摄效率得到提高。 

为了更加直观的比较三种布设方案的 DEM 精度，统计各种方案的误差分布，如图 6 所示。  



 

图 6  不同布设方案 DEM误差分布 

由图 6 可知：方案 I、方案 II 的误差分布大部分集中于[-0.1,0.1)，方案 III 的误差分布大部分集

中于[-0.3,0.2)、[0.2,0.3)。分析发现，方案 III 的最大残差分布在航摄区域拐角处即像控点 A7，A8 处，

分析其原因是由于方案 III 在航摄区域拐角处没有像控点，导致拐角处 DEM 检查点的精度不能得到

很好的控制。因此，布设像控点时应在航摄区域拐角处加密像控点。 

    通过以上 DOM，DEM 的精度对比分析可知：在平原地区，方案 II（平均 2.5Km-3.0Km 布设一

对像控点，在区域拐角处加密像控点）可有效地满足其 1:1000 各项精度指标，且 DEM 精度较优。

同时，也可以减少像控点布设数量，减少内业刺点工作，提高工作效率。因此，方案 II 为最优方案。 

5 成果展示 

通过试验，本工程采用平均 2.5KM-3.0Km 布设一对像控点，大大地减少了像控点的布设数量，

提高了工作效率。部分成果如下图所示： 

 

图 7  部分项目 DOM成果图 
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图 8  局部放大 DOM成果图 

 

图 9  部分项目 DLG成果图 

6 项目总结 

本项目的顺利完成，主要依托于飞马 V100 垂起无人机，其具有模块化设计，组装方便、续航时

间长等优点。本文以平原大面积带状区域航摄为例，采用飞马 V100 无人机对其进行航摄，探讨了像

控点密度对航摄精度的影响。通过试验发现： 

（1）对于 DOM 影像，只需少量的像控点就可以满足精度指标，像控点密度的增加对 DOM 精

度的提高并不明显。因此，工程如果只需要 DOM 影像，则无需布设大量像控点。从而，通过减少像

控点的布设，提高工作效率。 

（2）像控点的布设密度对于 DEM 精度有直接的影响，但当像控点达到一定数量时，继续增加

像控点密度，对 DEM 精度的提高并不明显。在实例中，方案 II（平均 2.5Km-3.0Km 布设一对像控

点，在区域拐角处加密像控点）布设的像控点密度最为合适，其成果都能满足精度要求，且节省了

外业工作量及内业空三加密工作，可供其它工程进行借鉴。 

无人机虽然发展迅速，应用广泛，但它对于高植被覆盖区域，DEM 精度则不理想，需要外业人

员对其进行实测高程。另外，本文是基于平原带状大面积区域进行的研究，对于高山区，像控点密

度对航摄精度的影响需要今后进一步探讨。 
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