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基于无人机遥感影像精度的影响因素分析

吴长悦 赵文
（华北理工大学矿业工程学院， 河北 唐山 ０６３２１０）

摘　 要： 近年来测绘行业正逐渐采用新的方式获取数据， 不再依赖传统的测绘方法， 特别是无人机测绘技术在农

业和林业等领域得到广泛应用。 随着 ＲＴＫ 实时差分技术的进步， 人们能够迅速获取高精度的无人机遥感图像。
然而无人机遥感图像的精度受多种因素影响。 本研究通过对比实验， 重点探讨了航高变化和引入像控点对无人机

影像精度的影响， 尽可能保持其他可控因素不变的情况下进行对比验证， 得出以下结论： 通过降低航高可以有效

提高测绘面的成图精度， 高度变化不大的情况下不会影响位置精度； 实时 ０ＲＴＫ 差分技术可以实现小区域内免像

控测量， 而加入控制点可以进一步提高位置精度； 合理布设控制点可以进一步提高影像精度， 其效果明显优于免

像控测量， 尤其在高程精度上提高明显， 控制点布设不合理会起到反作用。
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引言

无人机技术在现代农业［１］和林业［２］测绘中扮演着

越来越重要的角色。 相较于传统测绘方式， 无人机测

绘具有更高的效率和准确度， 而且节约了大量的时间

和人力资源［３］。 尤其是随着动态 ＲＴＫ 差分技术的发

展， 无人机测绘成为一种快速而精确获取地面数据的

方法， 可获取包括地形、 地貌和地物等方面的信息。
这些数据在土地规划、 林业资源调查、 植被变化检测

等领域发挥着重要作用， 为农业和林业等行业的发展

提供了重要支持。
在无人机遥感中， 正射影像和 ＤＳＭ 是最为重要

的成果之一［４］。 正射影像是一种数字测绘产品， 能够

提供地物的空间平面位置和影像特征， 具备几何精度

和数学精度。 而 ＤＳＭ 则呈现地物表面的高低起伏，
对地理地形和地貌的研究具有重要意义， 同时也是测

量植被面积的关键数据。 对于无人机摄影测量精度的

影响因素， 主要包括影像分辨率、 相机参数、 地面像

控点、 ＰＯＳ 定位精度与影像质量和重叠率几方面［５］。
因此， 如何提高影像分辨率和位置精度成为利用无人

机遥感技术时需要解决的重要问题。 针对以上情况，
本研究选定了华北理工大学 Ｄ 区的一区域作为研究区

域， 拟开展以下 ２ 个方面的研究： 比较不同航高对影

像分辨率的影响， 以及航高变化是否会影响位置精

度； 探究在平坦地区是否可以实现免像控测量［４，６］，
通过比较像控点数量和布设方案， 研究控制点对无人

机遥感图像位置精度的影响。

１　 影像分辨率

无人机影像的分辨率通常以地面采样距离 （ＧＳＤ，
Ｇｒｏｕｎｄ Ｓａｍｐｌｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ） 来表示， 即一个像素所代表

的实际地面面积。 这与无人机的航高 （飞行高度） 有

关， 航高可以分为相对高度和绝对高度。 相对高度指

的是飞机相对起飞点的飞行高度， 而绝对高度则是相

对于平均海平面的飞行高度。 在实验中， 使用的航线

起点不是以平均海平面或起飞点为基准， 而是以固定

或非固定的边坡斜面为参考， 这样计算出的航高表示

飞机与测绘面的距离。 无人机影像的分辨率取决于航

高、 相机焦距和像元大小， 见式 （１）。 虽然影像的分

辨率还受到其他不可控因素的影响， 但在相机参数确

定的情况下， 航高对影像分辨率的大小起到了决定性

作用。

Ｈ ＝ ｆ × ＧＳＤ
ａ

（１）

式中， ｆ 为物镜镜头焦距； ａ 为像元尺寸； Ｈ 为航

高； ＧＳＤ 为地面分辨率。

５６
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２　 ＲＴＫ 实时差分技术和像控点

随着实时动态差分技术 （ＲＴＫ） ［６，７］ 的不断改进，
无人机机载 ＧＰＳ 数据可以与附近或网络 ＧＰＳ 基准站

的数据进行耦合计算。 在后续的数据处理过程中， 通

过精确匹配和融合这些数据， 可以消除卫星、 大气和

多路径效应引起的误差。 这样， 在航拍瞬间就可以得

到具有厘米级精度的像片外方位元素 （包括 ３ 个线元

素： ＸＳ、 ＹＳ、 ＺＳ ） 以 及 通 过 机 载 惯 性 测 量 单 元

（ＩＭＵ） 获取的姿态信息 （包括 ３ 个角元素： φ、 ω、
κ）。 这种方法可以取代传统的地面控制点参与空中三

角测量， 通过共线方程进行目标物像点从像平面坐标

系到物点地面测量坐标系的解算， 见式 （２） 和式

（３）。

ｘ ＝ － ｆ
ａ１ Ｘ ＋ Ｘｓ( ) ＋ ｂ１ Ｙ ＋ Ｙｓ( ) ＋ ｃ１ Ｚ ＋ Ｚｓ( )

ａ３ Ｘ ＋ Ｘｓ( ) ＋ ｂ３ Ｙ ＋ Ｙｓ( ) ＋ ｃ３ Ｚ ＋ Ｚｓ( )

（２）

ｙ ＝ － ｆ
ａ２ Ｘ ＋ Ｘｓ( ) ＋ ｂ２ Ｙ ＋ Ｙｓ( ) ＋ ｃ２ Ｚ ＋ Ｚｓ( )

ａ３ Ｘ ＋ Ｘｓ( ) ＋ ｂ３ Ｙ ＋ Ｙｓ( ) ＋ ｃ３ Ｚ ＋ Ｚｓ( )

（３）
式中， ｘ、 ｙ 为以像主点为原点的像点坐标； Ｘ、

Ｙ、 Ｚ 对应地面点坐标； ｆ 为像片主距； Ｘｓ 、 Ｙｓ 、 Ｚｓ 、
φ、 ω、 κ 为像片 ６ 个外方位元素； ａ ｉ、 ｂ ｉ、 ｃｉ （ ｉ ＝ １，
２， ３） 是 φ、 ω、 κ 所生成的矩阵。

地面像控点在无人机摄影测量中具有重要约束能

力［４］。 在一般地区地形变化较小的情况下， 可以减少

或不使用像控点进行空中三角测量平差， 实现免像控

测量。 但在地形变化复杂或范围较大的区域， 以及无

人机定位精度较低的测区， 仍然需要地面像控点来进

行整体空中三角测量平差。 地面像控点的精度、 布设

方案对最终的测量结果产生影响。 根据理论要求， 至

少需要 ３ 个地面控制点， 但在地形变化明显的区域，
应适当增加地面控制点的密度。 因此， 合理确定引入

地面像控点对于提高无人机遥感技术的位置精度至关

重要。

３　 对比实验

３. １　 设备和软件介绍

大疆 ２０２２ 年推出的 ＤＪＩ Ｍａｖｉｃ ３Ｅ 无人机在现代测

绘中具备出色的性能， 见图 １。 该无人机采用了 ４ ／ ３
英寸的 ＣＭＯＳ 传感器， 有效像素为 ２０００ 万， 同时其还

拥有卓越的 ＲＴＫ 定位精度， 水平方向为 １ｃｍ＋１ｐｐｍ， 垂

直方向为 １. ５ｃｍ＋１ ｐｐｍ （ｐｐｍ 表示每移动 １ｋｍ 的误差

增加 １ｍｍ）。 机身小巧， 重量仅 １０５０ｇ， 单块电池续

航时间达到 ４５ｍｉｎ。 该无人机配备了内置的航线规划

软件， 方便操作员使用遥控器进行航线规划。 同时，
数据处理方面， 使用 ＤＪＩ Ｔｅｒｒａ 软件能够轻松上手， 并

且与大疆无人机兼容性高。 该飞机既提供高像素的图

像质量， 又具备精准的定位能力和长久的续航时间。

图 １　 ＤＪＩ Ｍａｖｉｃ ３Ｅ

３. ２　 实验场地和控制点的采集

实验区域为华北理工大学 Ｄ 区区域 １， 见图 ２，
测区东西长为 ５００ｍ， 南北宽度约为 ４１０ｍ， 总面为积

２０２９５６. ０ｍ２， 该区域包含了建筑物， 道路以及植被等

其他地物， 较为符合无人机遥感图像精度影响因素检

验的实验场地。

图 ２　 实验区域

图 ３　 点位布设

像控点和检查点采集的设备为海星达 ｉＲＴＫ２， 所

６６
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



※农业工程　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 农业与技术　 　 　 　 　 　 ２０２３， Ｖｏｌ. ４３， Ｎｏ. １４　 　 　

有坐标点均以在卫星影像设计为主， 结合实地情况的

方法进行。 为了充分检查位置精度， 共布设坐标点

（包含像控点和检查点） １４ 个分别为 Ａ１ ～ Ａ１４， 坐标

点的布设要求无遮挡， 且均匀分布， 从而提高内业带

点位影像的个数， 提高刺点精度。 坐标系采用坐标

ＣＧＣＳ２０００， 点坐标数据的采集在该坐标系下通过，
采用 ５ 次平滑采样取值的方法获得， 点位分布见图 ３，
控制点坐标见表 １。

表 １　 坐标点位

点号 Ｘ Ｙ Ｚ

Ａ１ ∗∗∗８２５. ８９０ ∗∗∗１９０５. ０４５ ０. ０１４

Ａ２ ∗∗∗８３１. ２５７ ∗∗∗１５５７. ６２２ －０. １２２

Ａ３ ∗∗∗９２６. ７０５ ∗∗∗１５６７. ０９９ －０. ０６３

Ａ４ ∗∗∗０６４. ７２５ ∗∗∗１５６０. ８９０ ０. ０３５

Ａ５ ∗∗∗２７３. ８８３ ∗∗∗１７５４. １５６ ０. １０６

Ａ６ ∗∗∗９１１. ２６５ ∗∗∗１７７４. ６５７ ０. １８５

Ａ７ ∗∗∗９４２. ３１６ ∗∗∗１９０４. ９３９ －０. １４１

Ａ８ ∗∗∗８２７. ５２３ ∗∗∗１７７６. ９９３ ０. １８６

Ａ９ ∗∗∗０９１. ６６８ ∗∗∗１９０２. ０２３ ０. ０５４

Ａ１０ ∗∗∗２０７. ６７２ ∗∗∗１６５２. ２９１ ０. ２４２

Ａ１１ ∗∗∗２０６. ７０４ ∗∗∗１５６７. １４０ ０. ０５５

Ａ１２ ∗∗∗２５６. ６４２ ∗∗∗１９１４. ７６１ ０. ２７９

Ａ１３ ∗∗∗１０４. ６４２ ∗∗∗１７３８. ７４８ ０. ２２９

Ａ１４ ∗∗∗２８４. ４０８ ∗∗∗１５６１. ０９７ ０. ０２１

３. ３　 实验流程

实验的技术流程： 了解测区范围→进行航线规划

（规划检查点和控制点位置） →外业进行航测和坐标

点测量→使用 ＤＪＩＴｅｒｒａ 内业数据处理→空三加密处理

中设置控制点和检查点→二维建模重建→精度评定

（获得成果报告）。
本次实验主要设置 ４ 组对照试验， ４ 组实验均是

在打开 ＲＴＫ 实时差分模式。 方案 １ 和方案 ２ 分别为

６０ｍ 航高和 ８０ｍ 航高下进行航测， 所有坐标点均设置

为检查点。 方案 ３ 和方案 ４ 均是将 ４ 个检查点改为控

制点， 剩余 １０ 个仍为检查点， 方案 ３ 控制点集中于

右侧分别为 Ａ８、 Ａ６、 Ａ３、 Ａ７， 方案 ４ 的控制点均匀

分布， 将 Ａ４、 Ａ５、 Ａ８、 Ａ９ 作为像控点。
该实验外业部分 ６０ｍ 航高下共采集 ７５７ 张图像，

８０ｍ 航高下共采集 ４３６ 张图像， 在 ＤＪＩＴｅｒｒａ 中新建可

见光任务， 将数据添加进工程文件中， 先设置输出坐

标系后， 进行一边空三处理， 处理后在空三模块中的

高级选项对坐标点进行导入， 为保证刺点精度， 对每

个控制点保证 １０ 张以上的照片。 将所有坐标点刺点

完成后， 按照方案需求设置为检查点或者像控点， 然

后进行空三优化， 最后实现对测区二维地图的重建，
成果如图 ４。

图 ４　 二维地图重建成果

４　 精度分析

影像的绘图精度则采用真正射影像地面采样距离

ＧＳＤ， 即一个像元表示实地距离的大小进行评价。
位置精度检查采用检查点平面误差、 高程误差、

平面中误差和高程中误差来进行精度评价， 计算公式

见 （４） ～ （７）， 检查点精度是二维重建成果位置精

度的重要参考， 误差越小， 成果精度越高。
Ｘ 方向中误差：

ｄｘ ＝ ∑
ｎ

１
（ａｎ１ － ａｎ２ ） ２ ／ ｎ （４）

Ｙ 方向中误差：

ｄｙ ＝ ∑
ｎ

１
（ｂｎ１ － ｂｎ２ ） ２ ／ ｎ （５）

高程中误差：

ｄｚ ＝ ∑
ｎ

１
（Ｚｎ１ － Ｚｎ２ ） ２ ／ ｎ （６）

平面中误差：

ΔＳ ＝ ∑
ｎ

１
（（ａｎ１ － ａｎ２）

２ ＋ ｂｎ１ － ｂｎ２）
２( ) ／ ｎ （７）

式中， ａｎ１ 、 ａｎ２ 分别为 Ｘ 方向第 ｎ 个点的测量值和

真值的横坐标值； ｂｎ１ 、 ｂｎ２ 分别为第 ｎ 个点的测量值和

真值的纵坐标值； Ｚｎ１ 、 Ｚｎ２ 分别为第 ｎ 个点的测量值和

真值的高程值。
为保证实验准确性， 本实验控制点均方根误差均

在 ０. ０１ｍ 范围内。 经过对 ４ 种方案的检查点坐标误差

分析， 如表 ２ 所示， 在实时差分模式下， 实验方案满

足 １ ∶ ５００ 大比例尺地形图精度要求， 能够实现免像

控测量， 对比方案 １ 和方案 ２， 在小范围航高变化下，
地物点平面精度中误差和高程精度误差均大致相同在

０. ０５ 数值范围内， ６０ｍ 相比于 ８０ｍ 航高， ＧＳＤ 更小，
所表示在正射影像上发现地物细节的能力越强。 对比

方案 ２、 方案 ３ 和方案 ４， 表明控制点不均匀分布可

能会对影像位置精度起到反作用， 加入合理像控点后

７６
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精度明显高于免像控精度， 控制点对于高程位置信息

的约束能力更强。

表 ２　 点位精度表

行高 ／ ｍ ｄｘ ／ ｍ ｄｙ ／ ｍ ｄｚ ／ ｍ ΔＳ ／ ｍ２ ＧＳＤ ／ ｍ

６０ （方案 １） ０. ０３０ ０. ０４０ ０. ０４２ ０. ０５０ ０. ０１６

８０ （方案 ２） ０. ０３０ ０. ０３１ ０. ０４５ ０. ０４３ ０. ０２２

８０ （方案 ３） ０. ０２８ ０. ０１９ ０. ０５３ ０. ０３４

８０ （方案 ４） ０. ０１０ ０. ０２０ ０. ０１９ ０. ０２３

５　 结论

本文分析了无人机遥感影像精度影响受航高和控

制点因素的影响， 随着 ＲＴＫ 实时差分技术的成熟，
使得无人机在小范围内测绘成图精度较高， 但是加入

控制点可进一步提高精度， 因此在外界条件不佳时，
可以通过合理布设控制点来提高精度。 航高小幅度变

化不会影响位置精度， 但是可以提高分辨率。 根据不

同的情况， 如何选择恰当的分辨率和位置精度用于实

际航测任务， 还有待进一步的探究和分析。
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