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无人机测图的像控点布设优化及精度提升措施
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摘要: 为探讨区域网法像控点在平原地区的优化布设方案, 利用高精度定位定向系统(Position and Orientation System,
POS)数据辅助设计4种对比方案。研究表明: 各布设方案空三加密的平面精度相近, 高程精度差异明显, POS数据可显

著提升高程精度; 本文所提基线间隔为10、航带间隔为4的区域网法像控点优化布设方案精度最优, 其平面和高程方

向可分别满足1∶500及1∶2 000比例尺测图要求。
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Abstract: Four schemes of image control points are investigated under the assistance of high-precision POS data to
explore the optimal layout of image control points in the plain terrain that meets the standard tolerance

requirements. The results show plane accuracies in the aerial triangulation of the four schemes are similar, but

elevation accuracies are significantly different. POS data-assisted solution can significantly improve the elevation

accuracy. Through a comparative analysis, it is found that image control points with the number of 10 baseline

intervals and 4 airline intervals is the best optimal layout, when its plane accuracy can meet the requirements of

1∶500 scale mapping and elevation accuracy can meet the requirements of 1∶2000 scale mapping.
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当前，高分辨率无人机影像在大比例尺测图中

应用广泛[1-2]，像控点的布设方式是影响无人机地形

图测绘效率及精度的关键因素[3-4]。传统无人机大比

例尺测图需要大量野外像控点，探讨像控点的优化

布设方案可使测图工作更加高效，成图精度更高[5-6]。

平原地区承载大量经济、工程建设，对测绘地理信息

产品需求更多，已有研究多针对某一具体工程应用

中像控点布设方式进行分析[7-8]，未深入研究平原地

区像控点分布与成图精度间的关系以及精度提升措

施。另外，无人机航片高精度定位定向系统(position

and orientation system，POS)数据对空三加密成果以

及测图成果精度有显著影响[9-10]，目前对其尚缺乏研

究分析和实践验证。

鉴此，本文梳理无人机数字摄影测量工作流程

并分析其关键技术，结合无人机大比例尺测图实践

设计四组基于区域网法的像控点布设方案，其中含

有高精度POS辅助的对比方案，基于Pix4Dmapper平
台处理各方案航片数据，探讨满足规范精度的平原

地区像控点优化布设方式并总结无人机测图的精度

提升措施，为提高野外像控测量工作效率及平原地
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区无人机大比例尺测图精度提供科学参考。

1     已有像控点布设方法分析

无人机测图关键技术包括航线设计、像控点布

设、影像预处理、影像匹配、空中三角测量解算及

3D成果产品的制作等[11]。上述关键技术应用在无人

机低空数字摄影测量作业流程及影像处理阶段(见
图1)，对成果的质量有重要影响。其中，像控点布设

的数量及分布方式会直接影响成图精度且是当前研

究热点。内业影像数据处理多基于光束法区域网空

中三角测量平差进行[12]，在保证测图精度的同时对

像控点数量的要求大大降低，但已有摄影测量像控

点布点方式要求布设像控点较多[13]。因此，深入分析

已有像控点布设方式及其关键技术，以期保证精度

的同时优化像控点布点方式并减少外业工作量。
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图 1   无人机作业及影像处理流程

Fig.1   Technique process of operation of UAV and image processing
 

无人机测图控制测量包括像控点的外业控制测

量及像控点的内业刺点，内业刺点主要是人机交互

的过程，外业布点要求相对较高。外业像控点要求布

设在成像清晰且上空开阔的区域、避免航片的边缘，

另外像控点应尽量被多张航片拍摄，以便控制多航

片。外业像控点布设方法有全野外法和非全野外法[14]，

全野外法布点工作量大、效率较低，目前主要采用非

全野外法布设像控点，其包括航线网法和区域网法[15]。

非全野外像控点布设方法需要少量的像控点，基于

解析空中三角测量进行区域网平差，进而获取加密

点的坐标。

1.1     航带网法像控点布设

航带网法像控点依据航线分段布设，通过限制

相邻像控点间的基线间隔或距离，从而保证加密点

精度。当前像控点外业测量平面精度高于高程方向，

所以对平面和高程像控点提出不同的限制要求，

CH/Z 3003-2010规范中航向基线间隔计算公式[16]见

式(1)，平面像控点旁向航线间隔要求1∶1 000及更

大比例尺测图时航线间隔不超过5，比例尺小于1∶1 000
时航线间隔为不超过6。

ms = ±0.28×Kmq

√
n3+2n+46

mh = ±0.088× H
b

mq

√
n3+23n+100

(1)

ms mh

K H
b mq n

式中， 、 分别为加密点平面、高程中误差，其单位

分别为mm、m； 为航片放大倍数； 为相对航高，m；

为基线长，mm； 为视差量测中误差，mm； 为航线

方向相邻平面控制点的间隔基线数。

具体的航带网法包括五点法、六点法和八点法[17]。

六点法在每条航线的首尾两端及中央的旁向重叠范

围内，各布设一对平高点，如图2(a)所示；八点法在航

带网内，布设八个平高点，如图2(b)所示；五点法在航

带网中央的像主点上方或下方只需布设一个平高

点，如图2(c)所示。
 

(a) 六点法 (b) 八点法 (c) 五点法

平高点 
图 2   3种航带网法布点方案

Fig.2   Three layout schemes based on aerial strip network method
(including 6, 8 and 5 points method)

 

1.2     区域网法像控点布设

区域网法在区域网周边布设平高点，区域内部

增加高程点。3种典型布点方案分别是周边布设平高

点加内部布设高程点方法、周边间隔布设平高点与

高程点且关键部位布设双平高点、周边密集布设平

高点，示意图分别见图3(a)、(b)及(c)。其中，基于光束

法区域网平差时，一般按照图3(b)间隔布设平高点与

高程点，特殊情况为提高像控点可靠性，可在关键位

置布设双点；应用RTK(Real-time Kinematic)联测像

控点时，可按图3(c)密集布设平高点。
 

××

(a) (b) (c)

× ×

× ×

××

×平高点 高程控制点
 

图 3   区域网法3种典型布点方案

Fig.3   Three layout schemes based on area grid method
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2     像控点布设优化方案及应用实例

2.1     研究区概况及航摄参数

研究区位于河北省辛集市境内，面积约为1 km2，

距辛集火车站约5 km，地理坐标大致为东经115°14′08″~
115°14′22″，北纬37°51′43″~ 37°51′51″，东西两侧邻近

省道，交通便利。属平原地形，地势平坦，域内多为农

村居民房屋。属温带季风气候，四季分明，夏秋两季

相对湿度大，冬春两季相对湿度小。研究区地貌地物

及位置如图4所示。
 

 
图 4   研究区地貌地物及位置

Fig.4   Landforms and locations in the study area
 

航拍采用南方无人机搭载SONY-QX100非量测

型数码相机获取航测遥感图像，相机分辨率为5 472×
3 648像素，有效像素2 020万，具有光学防抖功能，伸

缩式镜头、30 mm焦距，CCD尺寸为36×54 mm，共飞

行16条航线，每条航带平均基线数为15条，完成高重

叠度航拍，获取航片282张。研究区详细航摄技术参

数见表1。
 

表 1   航摄技术参数

Table 1   Technical parameters of aerial photography

航摄相机
相对

航高/m
焦距/
mm

地面

分辨率/cm
像幅尺寸/

像素

航向

重叠度/%
旁向

重叠度/%
SONY-QX100 154 30 3.19 3 648×5 472 75 50
 
 

2.2     像控点优化布点方案

本测区若依据航带网法布设像控点，约需布设

24个像控点，工作量较大。为此，本实验基于光束法

区域网布点方案进行优化，设置4种不同数量及分布

的像控点布设方案并考虑POS数据对测图的影响，

比较空三加密点精度以及检查点精度，进而得出满

足大比例尺测图要求且成图精度最高的像控点优化

布设方案。

本次航测实测像控点数量为31个，在内业处理

中设计4种布设方案进行刺点并参与空三加密平差

处理，进而由Pix4Dmapper生成区域网光束法空中三

角测量平差报告、制作测区数字地表模型(Digital
Surface Model, DSM)、数字正射影像图(Digital

Orthophoto Map, DOM)，最终计算所刺像控点的点位

误差，并将22个野外检查点与空三测量平差成果进

行对比，计算其点位精度，实现对各方案的精度对

比。4种布点方案见图5，其详细的参数见表2。像控点

标志为红色“L”型实地喷涂布设，并在“L”型标志外

角处打入钢钉，在图中表示为黄色三角点位。

 

(a) 方案 1 (b) 方案 2 (c) 方案 3、4

布设像控点 
图 5   4种布点方案

Fig.5   Four layout schemes of image control point

 
表 2   实验布点方案参数

Table 2       Parameters of the experimental layout scheme 个

方案 POS 像控点数量 基线间隔数 航带间隔数 检查点数量

1 有 4 10 8 22

2 有 8 5 4 22

3 有 5 10 4 22

4 无 5 10 4 22
 
 

由表2可知，方案1布设像控点数量最少，方案

2布设像控点数量最多，方案3与方案4主要对比

POS数据对空三加密计算和成图精度的影响。结合

图5可知，方案1与方案3主要对比在控制点数目基本

一致条件下，其空间分布对成图精度的影响。

3     像控点布设方案精度对比及精度

提升措施

3.1     像控点布设方案精度对比分析

基于Pix4Dmapper分别解算2.2节4种布设方案，

生成区域网光束法空中三角测量平差报告，统计每

种方案像控点的点位中误差及X、Y、Z三方向的平均

误差，见表3。由表3可知，经空中三角测量平差后，方

案2的平面点位中误差最小，方案1精度最低，但4种
方案平面点位中误差整体差别不大，精度约为10~
11 mm。高程方向方案3精度最高，方案4精度最低，

4种方案在高程方向精度差异明显。

进一步地，基于野外检查点测量坐标与空三加

密成果计算检查点平面点位精度与高程方向精度，

从而评估最优布点方案。检查点精度计算公式如式

(2)所示，各方案检查点精度统计结果见表4。
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σX =

√∑
(X−X′)2/(n−1)

σY =

√∑
(Y −Y ′)2/(n−1)

MS =

√
σ2

X +σ
2
Y

MZ =

√∑
(Z−Z′)2/(n−1)

(2)

σX σY MZ X Y Z

MS X Y Z

X′ Y ′ Z′

式中， 、 、 分别为 、 、 方向的单位权中误

差，mm； 为平面点位中误差，mm； 、 、 分别为

检查点3个方向GPS-RTK测量坐标，mm， 、 、 分

别为检查点3个方向空三解算坐标，mm。
《CH/Z 3003-2010低空数字航空摄影测量内业

规范》规定数字线划图(B)类、数字正射影像图(B)类
制作时，内业加密点对附近野外控制点的平面位置

中误差、高程中误差不应大于表5规定。
 

表 5   平面点位精度、高程精度规定

Table 5       Precision of plane point and elevation point m

成图比例尺 平地平面点位中误差 平地高程中误差

1∶500 0.4 0.35

1∶1 000 0.8 0.35

1∶2 000 1.75 1.0
 
 

由表4并结合表5规范要求可知，4种方案的平面

方向都可满足1∶500比例尺成图精度，高程方向可

达1∶2 000比例尺成图精度。

由2.2节表2布点方案及表4可知，方案1比方案

2少布设50%的像控点，但空三加密点及成图精度基

本一致。因此在地势平坦的平原地区，可按照基线间

隔为10布设野外像控点，保证精度的同时可有效节

约成本，提高工作效率，方案1优于方案2。方案1

和方案3对比，其像控点数量基本一致，但方案3通过

在研究区中心区域添加像控点的方式减小了航带间

隔数，使像控点分布更加合理，方案3的平面点位精

度和高程精度均较方案1有所提高，方案3优于方案

1。方案3、4的布点方案相同，但方案4未采用航片

POS数据，其高程精度明显降低，对比发现在无人机

航测过程中获取每张航片的高精度POS数据可以显

著提高成果高程精度，方案3优于方案4。
综上所述，本文所提布设方案3精度最优，因此

针对平原地区，可采取基线间隔数为10、航带间隔数

为4的像控点优化布设方案。实验证明该方案可满足

平面1∶500比例尺及高程1∶2 000比例尺测图的精

度要求，该方案在保证精度的同时可提高工作效率、

降低工作量。

3.2     测区DSM、DOM及精度提升措施

根据2.2节所述布点方案3，利用Pix4Dmapper软
件解算高精度空三加密成果，经特征点匹配可生成

三维点云并制作研究区数字表面模型DSM，进一步

联合空三加密成果和DSM可生成研究区的数字正射

影像图DOM，见图6。
 

(a) 研究区 DSM (b) 研究区 DOM 
 

图 6   研究区DSM及DOM
Fig.6   DSM and DOM in the study area

表 3    各方案像控点精度

Table 3       Accuracy of image control points in each scheme mm

方案编号
X方向精度 Y方向精度 Z方向精度

平面点位中误差
中误差 平均误差 中误差 平均误差 中误差 平均误差

1 7.14 0.19 9.23 0.15 32.47 2.27 11.67

2 6.57 0.13 7.14 0.08 20.60 3.14 9.70

3 6.89 0.17 8.53 0.12 18.04 2.31 10.97

4 8.25 0.21 7.45 0.10 63.72 7.11 11.12

表 4    检查点精度统计

Table 4    Precision statistics of checkpoints

方案编号 检查点数/个
平面精度 高程精度

最小中误差/m 最大中误差/m 检查点中误差/m 最小中误差/m 最大中误差/m 检查点中误差/m

1

22

0.036 0.372 0.281 0.028 0.583 0.371

2 0.029 0.397 0.274 0.031 0.642 0.386

3 0.043 0.361 0.260 0.029 0.437 0.359

4 0.054 0.389 0.275 0.065 0.621 0.479
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无人机大比例尺测图误差来源主要是外业像控

点测量误差、影像匹配误差、内业像控点刺点误差、

POS数据误差、飞行误差及内业立体量测误差。为

此，提出如下精度提升措施：

(1) 选择气象条件较好的时段进行无人机航测

保证成图精度，减弱飞行误差并提高影像匹配准确

度；航摄完成后，现场检查飞行质量与影像质量。

(2) 采用GPS实时动态载波相位差分测量像控

点坐标，提高像控点测量精度。

(3) 像控点布设保证上空开阔，点位标志设置清

晰醒目，便于内业刺点识别。

(4) 飞行前检定相机参数，采用云台稳固安装在

无人机上，提高影像拍摄稳定性，采用较为全面的畸

变参数可最大限度地提升航测成果精度。

(5) 无人机航片后处理软件众多，如Context Capture
及Pix4Dmapper等，其中空三加密平差算法是各软件

关键部分，应选取高精度后处理软件提高空中三角

测量解算精度。

4     结论

像控点布设是无人机低空数字摄影测量工作的

关键技术，对像控点布设方法进行分析并结合研究

区测图实践，设计基于区域网法布点方案的4种像控

点优化布设方案，根据空三加密成果、野外检核点及

测图成果产品，对比其精度和像控点数量，所得结论

如下：

(1) 空三加密平差计算后四种方案的平面点位

中误差接近，精度为10~11 mm；高程方向精度差异

明显，未采用航片高精度POS数据的方案4精度最

低，说明POS数据辅助解算可显著提升高程方向

精度。

(2) 平原地区，各方案平面精度均达到1∶500比
例尺测图要求，高程精度达到1∶2 000比例尺测图要

求；精度分析证明基于区域网法布点方案进行优化，

当基线间隔数为10、航带间隔数为4时布设方案

最佳。

(3) 指出无人机大比例尺测图误差来源，进一步

从气象条件、外业检查、像控点控制测量、影像匹配、

相机检定及空三解算等方面提出精度提升措施。

本文分析平原地区基于区域网法的像控点布设

优化方案，得到满足规范要求的最佳方案。该方案有

利于减少无人机航测野外像控工作量，提高航测效

率，为大比例尺地形图测绘提供精度保障，为无人机

航测多元化、产业化发展提供科学支撑。
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