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[摘  要] 无人机航摄规范中对影像重叠的取舍要求范围宽,在实际生产当中具体采用多大重叠度开展航摄工作,关系到空三成果精度和作业效

率等问题。本文在丘陵地形条件设置 4 种不同重叠度的航摄方案并获取数据,验证无人机影像重叠度对空三精度的影响并得出结论。 

[关键词] 重叠度；无人机；空三加密 

 

1 概述 

传统摄影测量中航摄影像的航向重叠度一般为设定60%,旁向重叠度

为30%,三度重叠为20%,传统航摄飞行平台飞行稳定性高,航摄仪都安装有

姿态补偿装置,能够保证每一像对的重叠度基本一致。无人机航拍受风向

影响较大,飞行姿态较差,因此导致影像的航向重叠、旁向重叠不够规则,

影像的倾斜度过大,倾斜方向也不规则
[1]
。而无人机航摄规范中对影像重

叠的取舍要求范围宽,在实际生产当中具体采用多大重叠度开展无人机航

摄,关系到成图质量及实际作业工作量等问题,并且在无人机空三加密过

程中,影像的重叠度大小非常重要,重叠度过大,影像的匹配耗费时间多；

反之,重叠度过小,可能会出现模型连接失败,成果不符合要求需要进行重

飞等问题
[2]
。为此需要设置不同的重叠度,规划设计不同的飞行航线采集

航摄数据,开展空三加密试验,找出适合实际生产的重叠度参数。 

2 无人机影像重叠度 

无人机影像重叠度是指相邻两张像片所拍摄地物的重叠区域
[3]
,摄影

测量中,依靠地物一定重叠度才可进行影像的立体量测和连接点匹配。重

叠度可分为两种类型：航向重叠和旁向重叠。通常情况下,重叠度以无人

机数码影像重叠部分占相应边长的百分比表示,如图1所示。 

  

图1  无人机影像重叠度示意 图 

航向/旁向重叠度分别表示为Px%、Py%,如图1中所示,Px为航向重叠部

分的影像长度,Py为旁向重叠部分的影像长度,Lx为平行于飞行方向的影

像边长,Ly为垂直于飞行方向的影像边长,航向/旁向重叠度根据公式

(1)(2)计算： 

                            (1) 

                              (2) 

有研究成果表明,大重叠无人机航测技术可以保证图像相对定向和前

方交会的精度
[4]
。《低空数字航空摄影规范》

[5]
对无人机飞行质量提出了具

体要求,UAV航空摄影影像的重叠度应满足：航向重叠度的范围一般为

60%～80%,最小值不应小于53%；旁向重叠的范围一般应满足15%～60%,其

最小值不应小于8%。随着无人机在测量领域的广泛应用,无人机影像的数

据处理技术也取得了飞速发展虽然大重叠影像匹配提高了自动匹配的可

靠性
[6]
,这说明影像重叠大小关系到是否能获得较好的匹配效果,但也不

能一味的增加影像重叠,增加不必要的数据处理工作量。因此,我们也要在

规范固给出的范围内找出一个适合无人机影像重叠度,在这个重叠度取值

范围区域内,空三加密能达到一个基本稳定的精度结果。 

3 案例试验 

3.1技术路线 

为验证不同重叠度大小对无人机空三加密精度的影响,需设置不同

重叠方案开展试验。因此,我们需要获取不同重叠度的无人机影像,为此

结合实际生产项目开展了获取影像的试验工作。试验的技术路线如图2

所示。 

 

图2  试验技术路线图 

3.2航摄资料 

试验测区为丘陵地形,最高海拔150m,最低海拔80m,平均海拔115,

试验区范围8平方公里。分别设计了4组不同重叠度的航线,按照同一飞

行高度,搭载同一数码相机保证地面分辨率相同,采用搭载双频GPS设备

的固定翼无人机飞行平台进行航拍,获得航向/旁向重叠分别为：

65%-35%、70%-40%、75%-45%、80%-50%四组无人机影像数据。因基线间

隔和航线跨度不一致,进而导致每组设定的重叠度所对应获取的无人机

影像数量不一致,每组重叠度空三加密试验所对应的具体无人机航摄资

料数据统计如表1。 
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表1  试验测区无人机航摄资料 

丘陵地试验测区

重叠度(航向/旁向) A(65%-35%) B(70%-40%) C(75%-45%) D(80%-50%)

成像设备 佳能5D Mark II,像幅 5616*3744

地面分辨率/m 0.12 0.12 0.12 0.12

焦距大小/mm 24 24 24 24

飞行高度/m 525 525 525 525

基线间隔/m 157 135 112 90

航线间隔/m 438 404 371 337

像片数量/张 180 204 280 336

航线数/条 6 6 7 7
 

3.3地面控制方案 

为保证空三加密精度不受地面控制点位不一样的影响,采用的像控布

设方案为四角布点方案,并敷设构架航线；同时为保证检查点能正确反映

出空三加密后的精度,检查点位置必须固定同一位置,因此我们按照航向

间隔1000m左右布设一个检查点,旁向间隔500m左右布设一个检查点,8平

方公里试验区共布设检查点21个。对每个检查点进行底图标注并实地开展

CORS-RTK测量,具体如图3所示。 

 

图3  不同重叠度的空三试验检查点布设方案 

测区内实施测量的控制点和检查点共21个点位均由野外测定,像控点

的坐标为2000国家大地坐标,测量采用广西CORS系统进行网络RTK卫星定

位方法测量,每一个点位观测次数为3次,每个结果的平均值作为最终结

果。利用似大地水准面精化模型求解高程异常,将椭球体高度H转化为正常

高度h。像控点的平面位置的中误差不超过±0.2m,高程中误差不超过±

0.2m,最大限差为中误差的2倍。 

3.4空三加密试验及分析 

空三加密使用PixelGrid自动空中三角测量系统,该软件是一种新型

的航空数据处理系统,其无人机数据处理模块采用了高精度多基线图像匹

配算法,具有“缩放/旋转不变性”
[7]
,能处理大倾角、大旋偏角等多种飞

行姿态不稳定的影像数据,匹配可靠性高。在数据预处理阶段,为消除镜头

畸所引起的像点误差,先进行原始影像数据的畸变差改正,以确保影像点

位精度,所有的像控点均在立体环境下进行人工量测,空三加密完成后,对

检查点的中值误差和残差进行了分析和评价。 

为确保空三加密的准确性,试验A、B、C、D四组方案均把GPS摄站点坐

标数据以及构架航线加入空三解算,结果统计如下： 

表2  空三加密结果对比 

序

号
重叠度

GPS摄站点坐

标

构架航

线

检查点数

量

检查点中误差

/m

检查点最大残差

/m

平面 高程 平面 高程

A 65%-35% 有 有 21 0.335 0.349 0.564 0.608

B 70%-40% 有 有 21 0.278 0.315 0.437 0.449

C 75%-45% 有 有 21 0.265 0.309 0.420 0.436

D 80%-50% 有 有 21 0.263 0.308 0.421 0.431
 

 

 

图4 空三加密检查点中误差(m)  图5 不同重叠度的像片数量变化情况 

分析表2可以得出,四组测试空三加密检查点的误差符合1：2000丘陵地在

《数字航空测量空中三角测量规范》的要求,即达到检查点平面中误差＜1m,

高程中误差＜0.4m。对照图4可以看出,四组测试中A组检查点的最大平面误差

和最大高程误差,相比于另外三组数据,明显高于其它3组；随着重叠度的增加,

无人机影像空三加密检查点精度逐步提高,但是数据量也逐步递增,如图5。 

4 试验结果分析 

通过上述试验,分析得出以下结论： 

(1)无人机影像空三加密精度随着重叠度的增加而提高,相应的处理

数据工作量也会增加。这主要是由于重叠度增大之后,同名地物点出现在

更多的影像上,自动匹配的点数更多,匹配精度也得以提高。(2)增加像片

的重叠,对空三加密精度有一定程度的提高。在丘陵地区开展无人机航摄,

影像重叠度以航向重叠[70%-75%]、旁向重叠[40%-45%]较为适合,此时空

三加密已达到稳定的精度水平,再提高重叠,精度提高效果不明显。(3)对

空三精度要求不高的,例如无人机应急航拍测绘,可采用降低重叠度得方

法来提高作业效率,同时也要考虑到无人机飞行受环境影响大,设定过低

的重叠度可能导致局部出现航摄漏洞的情况。 

5 结语 

综上所述,在丘陵地形条件下设置相同的地面控制数据开展试验,无

人机影像空三加密精度随着重叠数值的增加而提高,重叠数值在航向重叠

[70%-75%]、旁向重叠[40%-45%]区间基本达到稳定的精度水平。在此基础

上,再增加重叠精度提高不明显,而且相应的数据量也会大幅增加。广西地

貌总体上可概括为多丘陵地多山地的盆地地貌,盆地大小相杂,错综分布,

在实际生产工作中,需针对广西特有的地形地貌,找到适合的无人机航摄

方案,才能有效提高工作效率。 
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