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摘要! 针对消费级无人机相机单一'镜头畸变大!地形建模精度受航线设计和控制测量的影响等问题!设计了不同

的数据采集方案和控制点蒙特卡罗检验!分析了相机倾角'航高和控制点数量对地形建模精度的影响( 在黄土高

原 ! 个典型小流域的实验结果表明"

!

在进行无人机摄影测量数据处理时!应先使用蒙特卡罗检验对控制点质量

进行分析!排除控制点误差再进行数据处理(

"

相机倾角方面!在无地面控制点时!采用较大角度的倾斜摄影不仅

有利于提高样区整体精度!还优化了误差的空间分布) 这与相机畸变模型的优化有关( 在有地面控制点时!相机倾

角对高程精度的影响不大!但是影响控制点饱和数量) 相对于垂直摄影!倾斜摄影需要略多的控制点才能达到最优

精度(

#

航高方面!在有地面控制点时!使用倾斜摄影有利于降低高程精度对航高变化的敏感性( 在有地面控制

点时!航高在 2* k12* J范围内对高程精度的影响不明显!且航高变化不影响控制点饱和数量(

关键词! 无人机摄影测量) 地形建模) 倾斜摄影) 蒙特卡罗) 航线设计) 控制点数量
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*#引言

消费级无人机由于操作简单'携带方便'性价比

高等优点!已广泛应用于地球科学的各个领域#1 =2$

(

其中!地形建模是无人机遥感最基础和最广泛的应

用之一#> =V$

( 相对于专业级无人机!消费级无人机

存在相机镜头畸变大'抗风能力弱和全球定位系统=

惯性测量单元%8&%LE&.%I0G0%H0H8I7IG-J =0H-6G0E&

J-EI@6-J-HG@H0G!S;, =]Wh&定位精度差等问题!极

大地影响了其地形建模效果(

影响消费级无人机地形建模精度的因素众多!

主要可分为航线设计因素'控制测量因素和平台性

能因素 ! 个方面#+$

( 平台性能因素%如相机性能和

S;, =]Wh定位精度等&在出厂时已经确定!无法改

变( 在实际地形建模过程中!航线设计和控制测量

相关因素是探究建模精度的重要可控因素(

航线设计方面!重叠度'相机倾角和航高是重要

的设计因素( 一般来说!重叠度越高越好#1*$

!消费

级无人机一般采用 >*m以上的重叠度( 针对相机

倾角!由于消费级无人机通常仅搭载单镜头!为提升

作业效率!常采用*井+字形格网飞行#1$

( 尽管前人

研究表明倾斜摄影有利于提高精度!但是其推荐使

用的相机倾斜角度在 1*nk3"n间不等#11 =1"$

!还缺

乏统一的参考依据( 另外!相对航高越高!地面分辨

率越低!地形建模的高程精度也越低#1$

( 但是!精

度指标均方根误差%6%%GJ-EH IZ@E6--66%6!MW,X&

和相对航高之比在不同研究中其比值在 1v23* k

1v) 1** 之间不等#12 =1>$

!表明高程精度对航高的敏

感性还受其他因素的影响(

控制测量方面!控制点的精度'数量和空间分布

是影响摄影测量成果精度的重要因素( 控制点的精
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度与测量手段 %全站仪'静态全球导航卫星系统

%8&%LE&HÊ08EG0%H IEG-&&0G-I7IG-J!S(,,&或 S(,, =

实时动态差分技术%6-E&=G0J-Q0H-JEG0O!M:f&等&

有关!采用的测量手段确定之后其精度水平基本固

定( 关于控制点分布前人针对不同的测量情景已提

出了各类布设方法!通常要尽可能均匀且中心加边

缘分布#1V =1+$

( 控制点数量越多越有利于精度提高!

但是当控制点达到一定数量时!其测量精度的提高

也有限#)*$

!通常存在*最优+的控制点数量( 但是!

最优控制点数量受到哪些因素的影响还有待进一

步探索(

针对上述问题!众多学者都只针对上述单一

方向上进行研究!没有综合去考虑上述因素对于

地形建模精度的影响( 因此!针对上述问题!本文

使用单镜头消费级无人机!通过设计不同摄影测

量数据采集方案和控制点蒙特卡罗检验!综合探

究相机倾角'相对航高和控制点布设数量对地形

建模高程精度的影响!提出消费级无人机摄影测

量精度优化方法(

1#研究区概况

本研究在黄土高原选取了 ! 个典型小流域!其

中:1%X11*n1>o!')w!(!>n!!o3V'Vw&':)%X11*n)1o

3"'>w!(!>n!"o1)'Vw&和:!%X1*+n1"o2')w!(!2n33o

+'>w&! 个样区作为无人机摄影测量实验样区%图

1&( :1 和 :) 样区分别位于陕西省绥德县刘家坪

村和王茂庄村!:! 样区位于陕西省延安市安塞区

寺崾
!

村( ! 个样区均是典型的水土流失区!区域

内沟壑侵蚀剧烈'地形起伏大!最大高差达 )** 余

J( 同时!区域内植被稀疏!有利于开展无人机地形

建模(

%E& :1 样区# %L& :) 样区## %O& :! 样区##

图 !"研究区航线设计与控制点分布

'()*!"':(),01-6()7/711(602(D;0(3734+37023:53(706(70,-60;1J /2-/

)#研究方法

)'1#数据采集实验设计

技术路线如图 ) 所示(

图 8"无人机摄影测量技术路线

'()*8"':3@+,/2034\H?5,303)2/..-02J 0-+,73:3)J

##首先!设计了不同相机姿态实验和航高实验并

进行无人机影像数据的采集) 其次!针对不同航高

和飞行姿态的航摄影像分别进行摄影测量内业数据

处理) 同时!设计了控制点蒙特卡罗检验!对比分析

不同摄影条件%姿态和航高&以及控制点数量'分布

和精度对最终摄影测量结果的精度影响) 最后!在

对上述精度影响因素全面总结的基础上!提出消费

无人机地形建模的优化方案(

本次实验无人机型号为大疆精灵 3 ;6%!搭载单

镜头!相机 9Wj, 尺寸为 )"'3 JJ!有效像素为

) *** 万( 航线设计为*井+字形航线!航向重叠度

和旁向重叠度均为 V*m( 相机倾斜角度设置为 *nk

"*n%*n表示垂直摄影&( 实验方案如表 1 所示( 野

外控制测量采用S(,, =M:f的方式( :1!:) 和 :!

这 ! 个样区分别布设了 !!!!1 和 1* 个地面控制点!

其空间分布如图 1 所示(

表 !"无人机摄影测量相机倾角实验

&/D*!"%/.-2/ /7):--R5-2(.-7034\H?5,303)2/..-02J

样区 相机倾角4%n& 航高4J

飞行

架次

地面分

辨率4OJ

:1 *! "! 1*! )*! !*! 3*! "* 1** > )'>

:) *! "! 1*! )*! !*! 3*! "* >* > 1'+

:! *! 1*! )*! !*! 3* V* " )')

,V*1,
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##除了相机倾角外!航高也是影响精度的重要因

素( 航高直接影响地面分辨率!间接影响高程精度(

根据2低空数字航空摄影规范3

#)1$

%9F4C!**".

)*1*&要求!1v"** 比例尺航摄地面分辨率应小于

" OJ( 本次航高实验在相同的样区内!保证相机倾

角和重叠度固定不变的条件下进行不同飞行高度的

实验!实验方案如表 ) 所示(

表 8"无人机摄影测量航高实验

&/D*8"\H?5,303)2/..-02J /:0(0;1--R5-2(.-70

样区 航高4J

相机倾

角4%n&

飞行

架次

地面分

辨率4OJ

:1 2*! V*! 1**! 1)*! 13*! 12* * > 1'2 k3'3

:) 2*! V*! 1**! 1)*! 13*! 12* 1" 2 1'2 k3'3

)')#数据处理与控制点蒙特卡罗检验

数据处理步骤包含航片质量检查'空中三角测

量'密集点云匹配'点云分类与编辑和数字高程模型

%/080GE&-&-̂EG0%H J%/-&! X̀W&数据生成( 通过在

U80I%KG;D%G%,OEH软件中完成对齐照片'标记照片和

相机优化等功能#))$

( 空中三角测量的精度检验是

摄影测量过程中最重要的环节之一( 之后整个项目

的精度基本上已经确定( 本研究重点关注空中三角

测量这一环节所获得的地面控制点实际精度!以此

来评价不同摄影方案所获得地面点的高程精度以及

复杂地形建模的应用潜力( 后续的密集点云匹配'

点云分类与编辑和 X̀W数据生成等已经是十分成

熟的技术流程!此处不再赘述(

为了验证在无地面控制点条件下消费级无人

机倾斜摄影在复杂地形建模的应用潜力!分为 )

组实验( 第一组!数据处理中不使用任何控制点

参加摄影测量的光束平差过程!仅用 ! 个控制点

对空中三角测量模型进行平移'旋转和缩放) 第二

组!使用一半的地面控制点参与光束平差过程优

化模型精度!剩余一半的控制点作为检查点!检查

模型精度(

本文将摄影测量精度达到稳定后控制点数量称

为控制点饱和数( 为了探索不同的相机倾角'不同

航高是否影响控制点饱和数!此处使用蒙特卡罗方

法#)*! ))$设计了控制点检测实验( 控制点蒙特卡罗

检验在 U80I%KG;D%G%,OEH 软件中执行!通过 ;7GD%H

脚本不断重复光束平差过程( 该实验主要可分为 )

个步骤"

!

对于每一次实现!随机选择一定数量的

地面控制点参与光束平差过程!剩余的点作为检查

点评价模型精度) 保持每次随机选择的控制点数量

不变!重复上述过程 "* 遍!每次实现过程中记录控

制点和检查点的精度)

"

逐渐增加随机选择的控制

点的数量并重复步骤
!

!分别以 1*m!)*m!!*m!

3*m!"*m!2*m!>*m!V*m!+*m的控制点数量实

现步骤
!

中操作(

通过上述蒙特卡罗检验可以得到随着选择控制

点数量的增加!控制点和检查点误差的变化情况(

此外!还可以通过查看每一个地面控制点作为检查

点或控制点时的平均误差!判断每个控制点的质量(

若某个地面控制点不论是作为控制点还是检查点

时!误差均很大!则说明该点很可能在测量过程中出

现了较大误差%如电磁场干扰等&!或者在刺点过程

中出现了较大误差(

)'!#精度评价

精度评价采用MW,X指标进行评估( MW,X可

分为平面 MW,X和高程 MW,X( 在地形建模过程

中!高程MW,X较平面MW,X更重要( 因此!本文的

精度评价主要指高程MW,X的评价!其公式为#)!$

"

<?@)

\

,

#

1

-

!

-

",1

%\

"

.\

"

&

槡
)

! %1&

式中" \

"

为检查点%或控制点&"的C坐标的测量值!

即摄影测量的观测值) \

"

为对应检查点 "的 C坐标

真实值!即控制测量的观测值) - 为评价精度时检

查点个数(

由于MW,X的分布不是均一的!而是在空间上

变化的( 在不同地形部位的检查点!误差的大小也

不尽相同( 因此!还需要判断检查点的误差是否存

在一定的空间分布模式( 具体做法为确定好控制点

的数量后!利用随机函数从所有控制点中随机选择

规定数量下的点重复 "* 次做成误差箱型图!排除偶

然误差与随机误差带来的影响(

!#结果与分析

!'1#控制点质量分析

控制点蒙特卡罗实验后!计算整个蒙特卡罗迭

代过程中地面控制点作为控制点或检查点的平均误

差( 以:1 样区相机倾角为 !*n的实验为例!将每个

地面控制点的平均误差可视化!如图 !%E&所示( 可

以发现!其中第 11 和第 13 号点无论作为控制点还

是检查点!其平均误差均很大!最高达 *'V J( 第 11

和第 13 号点很可能在测量过程中或刺点过程中出

现了较大误差( 经检查发现!该 ) 个点在数据处理

时刺点位置不准确( 经重新处理后!每个控制点的

平均误差如图 !%L&所示( 此时所有点的平均误差

均小于 *'*" OJ!处于合理范围内( 后续所有的实

验方案均进行控制点质量分析剔除控制点误差之后

再进行进一步的分析(

,+*1,
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%E& 质量分析前 %L& 质量分析后

图 <"控制点质量分析

'()*<"];/:(0J /7/:J6(634+37023:53(706

!')#相机倾角对高程精度的影响

!')'1#高程MW,X

不同相机倾角下检查点在有地面控制点和无地

面控制点条件下的高程中误差%<?@)

C

&如图 3 所

示( 无地面控制点条件下!倾角为 *n%垂直摄影&时

! 个样区的高程中误差均较大) 随着相机倾角的增

加!高程中误差减小) 倾角大于 1*n后!高程中误差

变化不大( 在有地面控制点的情况下!相机倾角对

高程中误差的影响不大%图 3&!不论是垂直摄影!还

是倾斜摄影!高程中误差均很小( 这说明在有控制

点时!相机倾角对高程精度影响不大) 在无控制点

时!需要使用较大的相机倾角(

%E& :1 样区 %L& :) 样区 %O& :! 样区

图 ="相机倾角对,!-.

^

的影响

'()*="Q44-+034+/.-2/ (7+:(7/0(3737,!-.

^

!')')#误差空间分布

:1 和:) 样区在无地面控制点下检查点误差的

空间分布如表 ! 所示( 在 :1 和 :) 样区!相机倾角

为 *n时!检查点误差出现了明显的空间聚集) :1 样

区东北方向和西南方向山脊线上出现了低值聚集!

沟谷中央出现了高值聚集) :) 样区东方向山脊线

上出现了低值聚集!沟谷中央出现了高值聚集( 说

明摄影测量模型可能出现了系统误差( 使用倾斜相

表 <"不同相机倾角下检查点误差的空间分布情况

&/D*<"$5/0(/:1(602(D;0(3734+,-+_53(70-2232;71-21(44-2-70+/.-2/ (7+:(7/0(37

样区
相机倾角4%n&

*## # 1*### !*### 3*###

:1

:)
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机时!检查点误差的空间分布明显得到改善!其分布

较为均匀!没有发现明显的空间聚集分布( 这一结

果表明!使用倾斜摄影!不仅提高了高程精度!同时

还改善了误差的空间分布!一定程度上减少了系统

误差( 倾斜摄影对高程误差的改善可能与地形起伏

和同名射线交会角有关( 黄土小流域中沟壑侵蚀剧

烈'地形起伏大'坡面坡度高!使用倾斜摄影时!相对

于坡面区域可能更趋近于垂直摄影!此时地面控制

点实际地面分辨率较均匀!误差也相对更均匀( 另

一方面!使用倾斜摄影时!部分同名射线的交会角变

大!使加密点的解算更稳定( 因此!当地形起伏度高

时!使用倾斜摄影有利于提高测量精度(

!')'!#镜头畸变校正

倾斜摄影对高程精度的改善可能与相机畸变参

数有关( 消费级无人机搭载的多为非量测相机!影

像畸变大且校检结果不稳定( 理想情况下!经过光

束平差优化之后!相机的各项畸变参数之间应当互

不相关( 实际应用中!各项相机畸变参数存在较强

的相关性( :1 和:) 样区中不同相机倾角下的相机

畸变参数自相关系数如表 3 所示( 根据相机畸变原

理!径向畸变参数之间的相关是正常的!同理!焦距

和主点偏移'主点偏移和切向畸变参数之间的相关

性也无需关注( 这里主要关注径向畸变参数和主点

偏移'径向畸变参数和切向畸变参数之间的相关性(

前人研究表明这几个参数之间的强相关会导致摄影

测量模型的系统误差( 从表 3 中可以发现!当相机

倾角为 *nk"n时!径向畸变参数与主点偏移!和其

与切向畸变参数之间相关性%红色虚线框&均较强(

随着相机倾角的增加!相关性减弱( 当相机倾角大

于 )*n时!这几项参数近乎不相关( 这与垂直摄影

使用全部控制点优化的相机畸变模型的相关系数分

布十分相近( 这一结果说明使用倾斜摄影优化了相

机畸变模型!特别是倾角大于 )*n时!可达到使用控

制点优化相机畸变模型的相同效果(

表 ="不同相机倾角下相机参数自相关模型

&/D*="H;03+322-:/0(37.31-:34+/.-2/ 5/2/.-0-26;71-21(44-2-70+/.-2/ (7+:(7/0(37

样区 相机倾角4%n&

:1

### * ### " ## 1* )*

###*%使用全部控制点& ### !* ### 3* "*

:)

###* ### " ## 1* )*

###*%使用全部控制点& ### !* ### 3* "*

##注" %为相机焦距) ;T和;2分别为主点偏移) F1!F) 和F! 分别为径向畸变参数) 11 和1) 分别为切向畸变参数(

!')'3#控制点饱和数量

在有地面控制点的情况下!相机倾角对高程

MW,X的影响不大%图 3&( 但其精度可能随控制点

数量变化而变化( :1 样区的实验结果如表 " 第一

列所示( 控制点的误差随着参与光束平差的控制点

数量增加而变高!数量达到一定程度之后精度保持

不变) 检查点的误差随着参与光束平差的控制点数

量增加而降低!数量达到一定程度之后精度保持不

变( 这说明控制点达到一定数量之后!对摄影测量

精度的影响不大( 相机倾角并不影响这一趋势( 但

是通过表 " 可以发现!相机倾角对控制点饱和数有

明显的影响( 使用垂直摄影%*n&时!高程误差在控

,111,
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制点数量为 " 左右时达到了稳定( 而使用倾斜相机

时!高程误差在控制点数量为 > 时开始趋近于稳定(

这说明使用倾斜相机略微提高了控制点饱和数(

:) 和:! 样区的控制点蒙特卡罗检验结果如表 " 第

二列和第三列所示( 可以发现这 ) 个样区的控制点

和检查点误差变化趋势和:1 样区结果基本一致!但

在这 ) 个样区中相机倾角对控制点饱和数的影响更

明显( 使用正射相机时!:) 和 :! 样区中控制点数

量在 " 左右时达到了饱和) 而使用倾斜相机时!:)

样区控制点数量在 + 左右时趋近于饱和!:! 样区控

制点数量为 V 时才开始趋近于饱和( 这一结果验证

了:1 样区的结论!使用倾斜相机提高了控制点饱和

数( 但是!控制点达到饱和时!倾斜摄影的最优精度

高于垂直摄影的最优精度(

表 B"&!'&8'&< 样区不同相机倾角下控制点蒙特卡罗检验结果

&/D*B"K370-%/2:3 0-602-6;:0634+37023:53(706;71-21(44-2-70+/.-2/ (7+:(7/0(37(7&!!&8!&< 6/.5:-/2-/

倾角4%n& :1 样区 :) 样区 :! 样区

*

1*

)*

!*

3*

!'!#航高对高程精度的影响

!'!'1#高程MW,X

航高对高程 MW,X的影响如图 " 所示( 其中

:1 样区影像获取时采用的是垂直摄影!:) 样区采

用的是倾角为 1"n的倾斜摄影( 可以发现!在无地

面控制点时垂直摄影%:1&的高程 MW,X均在分米

级!且随航高的增加而增大) 而采用倾斜摄影%:)&

时!高程 MW,X均为厘米级!且随航高的变化不大(

这一方面验证了倾斜摄影有利于提高高程精度的结

论!另一方面说明采用倾斜摄影降低了高程误差对

航高的敏感性( 为满足2低空数字航空摄影规范3

%9F4C!**".)*1*&中 1v"** 比例尺测图的要求!试

验的飞行高度设计在 2* k12* J!地面分辨率均优

于 " OJ( 理论上!高程精度也可优于 " OJ( 一方

面!由于倾斜摄影优化了相机畸变模型%表 3&!降低

了系统误差!使摄影测量模型能达到这个精度!所以

2* k12* J的航高范围内检查点高程误差变化不显

著%图 "&( 在这个精度级别!刺点误差和控制点测

,)11,
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量误差等可能比航高更重要( 以控制点测量误差为

例!本实验采用 S(,, =M:f的测量方式!高程中误

差在 ! OJ左右!在 2* k12* J的航高范围内高程误

%E& :1 样区 %L& :) 样区

图 B"航高对,!-.

^

的影响

'()*B"Q44-+034/:0(0;1-37,!-.

^

差的变化可能小于 ! OJ!导致难以通过检查点检测

航高对误差的影响( 另一方面!由于垂直摄影的相

机畸变参数分离效果较差!自相关性较强!当航高变

高时!将放大相机模型的畸变误差!导致高程误差对

航高的变化更敏感(

!'!')#控制点饱和数量

在有控制点参与光束平差校正的情况下!2* k

12* J范围内!高程 MW,X对航高的变化不敏感(

为了讨论航高是否影响控制点饱和数量!在不同航

高下进行了蒙特卡罗控制点检验!结果如图 2 所示(

结果表明!航高从 2* J变到 12* J!:1 样区%垂直

摄影&的控制点饱和数一直在 " 左右!:) 样区%1"n

倾斜摄影&一直在 + 左右( 这说明航高基本上不影

响控制点饱和数!也验证了倾斜摄影增加了控制点

饱和数的结论(

%E& :1 样区 2* J航高 %L& :1 样区 V* J航高 %O& :1 样区 1** J航高

%/& :1 样区 1)* J航高 %-& :1 样区 13* J航高 %K& :1 样区 12* J航高

%8& :) 样区 2* J航高 %D& :) 样区 V* J航高 %0& :) 样区 1** J航高

%\& :) 样区 1)* J航高 %Q& :) 样区 13* J航高 %&& :) 样区 12* J航高

图 T"不同航高下控制点蒙特卡罗检验结果

'()*T"K370-%/2:3 0-602-6;:0634+37023:53(706/01(44-2-70/:0(0;1-6

3#结论

本研究设计了不同的摄影测量数据采集方案和

控制点蒙特卡罗检验!综合分析了相机倾角'航高和

控制点数量对地形建模精度的影响!实验结果表明"

1&在进行无人机摄影测量数据处理时!应先使

用蒙特卡罗检验对控制点质量进行分析!排除控制

,!11,
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点误差再进行数据处理(

)&在无控制点测量的情况下!倾斜摄影有利于

改善高程精度( 倾斜摄影有利于降低相机畸变参数

相关性!减少系统误差!特别是倾角大于 )*n时!可

达到使用控制点优化相机畸变模型的相同效果( 在

有控制点的情况下!相机倾角对高程精度的影响不

大!但是影响控制点饱和数量) 相对于垂直摄影!倾

斜摄影需要略多的控制点才能达到最优精度(

!&在无控制点测量的情况下!航高对高程精度

的影响与相机倾角有关( 使用倾斜摄影时!有利于

降低高程精度对航高变化的敏感性!高程精度在 2* k

12* J航高内的变化不明显( 使用垂直摄影时!高

程精度明显随航高变高而降低( 在有控制点的情况

下!高程精度在 2* k12* J航高内的变化不明显(

同时航高不影响控制点饱和数量(

在使用消费级无人机进行地形建模时!如因条

件限制!样区难以布设控制点时!为了提高测量精

度!建议使用 )*nk3*n的*井+字形倾斜摄影方案)

同时应当在遥感影像或者其他资料中至少选取 ! 个

控制点!将摄影测量模型平移'旋转和缩放到正确的

位置( 如有条件布设控制点时!可以根据飞行方案

合理优化控制点的布设数量(
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