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[摘  要] 无人机测绘航空摄影技术是一种新型的低空航摄影像获取途径,其中像控点的布设是无人机航摄影像后处理中的重

要环节。结合项目实际航飞情况,本实验采用了 3 种像控布设方案,对无人机数码相机影像经纠正后,进行立体建模测图或空三

加密之后进行立体测图,然后进行实地精度检核,综合各种像控布设方案对工作效率和测图精度的影响,确定最佳的像控布设

方案,为无人机在大比例尺的地形图测绘提供可行性建议。 
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引言 

随着无人机行业井喷式的发展,无人机航测技术已成为

航空遥感领域的研究热点之一,是卫星遥感和传统航空摄影

的有力补充手段。无人机具有机动灵活、高校快速、精细准

确、作业成本低,生产周期短等特点,在小区域和飞行困难地

区高分辨率影像快速获取方面具有明显优势,在国民经济建

设中发挥了重要的作用。像控点的布设是无人机航测的重要

环节,也是外业过程中成本投入比较大的一个部分,如何能

在保证精度的情况下提高像控点布设的工作效率是本文要

研究的主要内容。 

1 无人机航测像控点的布设 

传统航空摄影一般采用隔航带,两条基线的控制点布设

方案,即在航带内三度重叠和航带间两度重叠区布设控制点。

由于无人机航测影像的像幅较小,且易受飞行质量影响,若采

用传统航测的布点方式,不但控制点数量多,而且难以达到传

统空三测量的精度。因此,传统航测布控方法不适宜无人机航

测布控。现阶段无人机航测布控方案一般分为两种： 

1.1飞前布控,在进行无人机航测之前,事先在目标区域

选取并测定一定数量的控制点再利用无人机对目标区域进

行航测；这样得到的影像就已经存在比较明显的控制点,并

且控制点坐标已知。飞前布控得到的标志更清晰明确,可加

快人工刺点的效率和准确率,从而提高空三精度；缺点是飞

前布控外业工作量大,易受外界条件影响。 

1.2 飞后布控,飞后布控是指在利用无人机对目标区域

进行测量后,再在获得的影像上通过人工刺点的方式布设控

制点,接着通过外业人员的实地测量得出控制点的坐标。飞

后布控要求布控人员具有一定的系统知识,选取点位要便于

测量,在测量和人工刺点阶段产生的误差要大于飞前布控,

但飞后布控可大大减少外业的工作量和成本。 

针对上述两种方案,本文提出了一种综合布控的方法,即

飞前布控与飞后布控相结合。通过实验成果进行对比,分析三

种不同方案对空三精度的影响,以及如何在实际情况下选择

优的布设方案,为无人机航测布控提供了更好的参考价值。 

2 实验设计 

2.1 实验区及数据情况 

某1:1000航测成图项目,测区面积约40km2,测区 大高

差 20m,飞行采用大鹏 CW-20 垂直起降固定翼无人机,影像拍

摄采用尼康 D810 微单像机,航飞前检定像机畸变参数；共布

设航线 30条,平均地面分辨率优于 0.1 米,选取其中 5km2 无

人机影响作为本次实验数据。 

2.2 像控点的布设方案 

2.2.1 方案一：飞前布控。飞行前在实验区域内按照航

向间距 500m,旁向间距 400 米,用十字标志喷漆的方式布设

控制点,A1-A20 共 20 个控制点,并在测区内均匀布设 9个检

查点,见图 1。 

 

图 1  方案一像控点与检查点位置 

2.2.2 方案二：飞后布控。空三处理后在图上选取控制

点点位,位置选在方案一的点位的附近,记 B1-B20,见图 2. 

 

图 2  方案二像控点位置 

2.2.3 方案三：综合布控。实验区域的四个角点选取方

案一的四个角点,其它点位方案一与方案二交叉选取,见图

3。 
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图 3  方案三像控点位置 

2.3 数据处理 

2.3.1 影像畸变差改正。由于获取的影像数据边缘存在

畸变,所以首先根据相机检校参数对影像进行畸变差改正,

这是目前所有软件在进行后处理之前必须要做的。 

2.3.2 工程建立及影像列表整理。利用畸变纠正过的影像

在 PHOTOMOD 软件中建立金字塔影像,然后根据相机参数文件

进行影像的内定向,载入后差分POS 数据进行相对定向。 

2.3.3 空中三角测量。目前软件的自动化程度较高,软件

根据建立好的航带图,自动匹配特征点,人工干预相对较少,

软件根据预先设置好的限差会将超限的匹配点删除。 

2.3.4 像控点刺点及控制点平差。根据外业提供的像控

点点之记在立体环境下进行控制点、检查点刺点,确保每个

像控点正确、无误。设置平差参数,进行光束法平差,查看平

差报告是否满足要求精度。 

3 实验结果及精度分析 

实验区域所有像控点均为平高点,全部参与空三平差,

设置像点残差的限差值和控制点的权值,确保每个像控点与

检查点刺点准确无误完成区域网平差,采用的误差精度分析

指标为中误差值。 
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式中,m 为点中误差值,单位为米（m）；Δ外实测值与解

算值残差值,单位为米（m）；n为参与精度评定的点数。 

上述三种布点方案的空三成果的相应精度统计结果如

下表所示。 

表 1  空三成果统计表 

布点

方案

控制点精度/m 检查点精度/m

平面位置 高程 平面位置 高程

中误

差

最大

残差

中误

差

最大

残差

中误

差

最大

残差

中误

差

最大

残差

方案

一
0.115 0.223 0.070 0.195 0.156 0.312 0.129 0.370

方案

二
0.204 0.322 0.133 0.301 0.294 0.485 0.195 0.553

方案

三
0.140 0.248 0.097 0.225 0.185 0.293 0.139 0.409

 

通过对三种像点布设方案的实验结果进行对比,可以得

出：在同等飞行条件、数据质量和控制点数量的前提下,方

案一定向点中误差与检查点中误差明显下小于方案二,略小

于方案三。方案一与方案三都满足航测 1:1000 测图精度,

且精度相差不大。 

4 结论 

通过以上应用实验分析,我们可得出如下结论： 

4.1 像控点的测量精度与刺点精度对无人机航测成图精

度有很大影响,所以在像控点布设和人工刺点时要严格控制

质量。 

4.2 飞前布控容易保证数据生产的精度,而且飞前布控

容易保证控制点的均匀性,但是飞前布控受天气等外界条件

制约；飞后布控外业采集时易产生误差,且刺点时工序较为

复杂,飞后布控对刺点人员要求比较高；综合布控不仅有利

于保证控制网的精度,还有可以减少外业工作量,提高作业

效率,降低生产成本。 
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