
Geomatics Science and Technology 测绘科学技术, 2023, 11(3), 239-245 
Published Online July 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/gst 
https://doi.org/10.12677/gst.2023.113027  

文章引用: 周光钻. 无人机倾斜摄影实景三维建模中像控点影响精度分析[J]. 测绘科学技术, 2023, 11(3): 239-245.  
DOI: 10.12677/gst.2023.113027 

 
 

无人机倾斜摄影实景三维建模中像控点影响精

度分析 

周光钻 

黄山领创测绘有限公司，安徽 黄山 
 
收稿日期：2023年5月8日；录用日期：2023年7月5日；发布日期：2023年7月12日 

 
 

 
摘  要 

针对像控点布设方案对实景三维模型精度影响分析较少的情况，本文以某地实景三维区域为实验区，设

计9种不同的像控点布设方案，根据不同的像控点布设方案选择像控点进行空三加密以及实景三维模型

构建。对不同方案下构建实景三维模型的点位精度与边长精度进行对比分析，结果表明，9种像控点布

设方案下构建的模型无论是点位精度还是边长精度均满足要求，模型精度随着像控点布设的数量增加并

趋于稳定。本文的研究可为无人机倾斜摄影测量相关项目中像控点布设方案的设计提供参考与借鉴。 
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Abstract 
In response to the lack of analysis on the impact of image control point layout schemes on the ac-
curacy of real 3D models, this article takes a real 3D area in a certain area as the experimental 
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area, designs 9 different image control point layout schemes, and selects image control points for 
spatial encryption and real 3D model construction based on different image control point layout 
schemes. A comparative analysis was conducted on the point accuracy and edge length accuracy of 
constructing realistic 3D models under different schemes. The results showed that the models 
constructed under 9 different schemes of image control point placement met the requirements in 
both point accuracy and edge length accuracy, and the model accuracy tended to stabilize as the 
number of image control point placement increased. The research in this article can provide ref-
erence for the design of image control point layout schemes in unmanned aerial vehicle tilt pho-
togrammetry related projects. 
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1. 引言 

作为一项近年来发展起来的测绘新技术，倾斜摄影测量技术是通过飞行平台搭载多镜头传感器，从

倾斜与垂直角度对地面拍摄获取地面影像并构建实景三维模型[1]。基于倾斜摄影测量技术构建的实景三

维模型具有真实化、精细化、高精度等特点，目前，国内外科研与应用公司已经开展基于倾斜摄影测量

技术的实景三维模型自动构建的研究，并取得了不错的成果[2]。目前基于无人机倾斜摄影测量技术的相

关成果数据已经在各行业中得到广泛应用，如电力选线、房产测绘、基础地形测绘、规划设计与征地拆

迁等。将无人机倾斜摄影测量技术用于构建实景三维模型，不仅能够提高工作效率，同时精度能够满足

相应规范的要求[3]。 
作为倾斜摄影测量中极为重要的一项工作，像控点布设的方式与数量将直接决定后期的空三加密

与构建的实景三维模型精度，同时合理有效的像控点布设方案对于节省人力成本、提高作业效率具有

积极的作用。目前，无人机倾斜摄影测量技术在实景三维模型构建中像控点的布设方案没有统一明确

的规定，因此针对三维模型项目中的像控点布设方案的研究与设计具有重要意义。本文以某地的实景

三维模型项目为实验区，设计了 9 种像控点布设方案并基于不同方案构建实景三维模型，对野外实测

点位坐标、测边长度真实值与模型中同名点坐标、同名边长度进行对比，分析模型精度与像控点布设

方案之间的关系。 

2. 研究数据 

2.1. 研究区域 

研究区域位于某地主城区，区域面积约为 0.4 km2，测区内地势较为平坦，建筑物较密集。 

2.2. 倾斜摄影测量系统及数据获取 

测区影像数据获取使用的飞行平台为富地 FD-130B 多旋翼无人机，搭载相机为 FD-5120 倾斜相机，

机身内置 4 块蓄电池，能够满足超过半小时的作业时长，最大载荷为 5 kg。在进行影像数据采集时，POS
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数据的水平与垂直定为精度均优于±0.10 m。测区内像控点采集方式为 RTK，共采集 33 个像控点，坐标

系为地方独立坐标系，其中平面与高程精度均优于±0.01 m。 

2.3. 航摄参数 

根据航空摄影测量相关规范以及测区面积，影像数据采集相对航高为 75 m，旁向重叠度、航向重叠

度均为 80% [4]，南北向飞行 3 个架次，采集影像数据共 1528 张。 

3. 像控点布设方案及建模 

像控点作为影像空三加密与实景模型精度的关键因素，其位置的选择以及平面、高程的测量精度尤

为重要。像控点布设通常有三种方案，一是非全野外布点方案，二是全野外布点方案，三是特殊情况布

点方案。 

3.1. 像控点的选点 

为了尽可能提高空三加密及实景模型成果精度，像控点应选择在影像中清晰明显的像点，实际地形

可能产生变化、地势不平坦以及水系区域均不能用于像控点布设，原因在于上述区域布设像控点会增加

空三内业刺点误差。由于实验区多为农田，地形起伏较低，地势平坦，因此难以确定固定点作为像控点。

因此，在乡村道路明显区域通过刷油漆的方式绘制像控点标志，为“L”型。 

3.2. 像控点布设方案 

根据航空摄影测量相关规范，像控点应均匀布设在测区内，不能在近似直线或者近似平面内布设像

控点[5]，本文根据测区实际地形，没有过多考虑地形因素，根据均匀分布原则进行像控点布设方案设计，

共设计 9 种像控点布设方案，如图 1 所示。9 种像控点中像控点分布由稀疏到密集，不管是南北方向、

东西方向也逐渐增加。 
 

   
(a)                                             (b) 

   
(c)                                              (d) 
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(e)                                               (f) 

Figure 1. Layout plan of image control points. (a) Five point method; (b) Seven point method; (c) Nine point method; (d) 
Thirteen point method; (e) Fifteen point method; (f) Twenty-five point method 
图 1. 像控点布设方案。(a) 五点法；(b) 七点法；(c) 九点法；(d) 十三点法；(e) 十五点法；(f) 二十五点法 
 

1) 五点法。在测区四周以及测区中心位置各取一个点，根据布设位置选取 5 个像控点进行空三加密

解算。 
2) 七点法。在五点法的基础上增加两个像控点布设位置，如图 1(b)所示，有两种加点方案，一种是

沿航线方向加点，另一种是垂直航线方向加点。 
3) 九点法。在五点法的基础上增加四个像控点布设位置，如图 1(c)所示，在沿航线方向加点与垂直

航线方向各加两个点。 
4) 十三点法。在九点法的基础上增加四个像控点布设位置，如图 1(d)所示，有两种加点方案，一种

是沿航线方向加点，另一种是垂直航线方向加点。 
5) 十五点法。在九点法的基础上增加六个像控点布设位置，如图 1(e)所示，有两种加点方案，一种

是沿航线方向加点，另一种是垂直航线方向加点。 
6) 二十五点法。在九点法的基础上增加十六个像控点布设位置，如图 1(f)所示，沿航线方向与垂直

航线方向各加八个点。 

3.3. 实景三维建模 

利用 ContextCapture 软件进行实景三维模型构建，为了保证构建模型的质量，需要首先将质量较差

的影像数据剔除，其次通过同名点匹配、密集点云生成、不规则三角网构建以及纹理映射等得到真实实

景三维模型，如图 2 所示。通过图 2 可以看到，生成的测区实景模型较为清新，没有所谓的“蜡融”等

现象，能够满足后续数据处理的要求。 
 

    
(a)                                  (b) 

Figure 2. Realistic 3D model effect of the survey area 
图 2. 测区实景三维模型效果 
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4. 实景模型精度分析 

根据 9 种不同的像控点布设方案进行空三加密解算与实景模型构建，对于实景模型使用相同的检查

点、检查线进行精度检查。 

4.1. 点位精度分析 

在测区设置 8 个检查点并采用与像控点测量一致的观测方式获取检查点坐标，其中 4 个检查点位于

测区左侧区域，另外 4 个检查点位于测区右侧区域。通过 8 个检查点对不同像控点布设方案构建的实景

三维模型进行点位精度检验。将检查点坐标作为真值，取实景模型中检查点同名点坐标为测量值，分别

计算真值与测量值的平面中误差与高程中误差，结果如表 1 所示，同时绘制不同像控点布设方案下实景

三维模型的平面中误差与高程中误差曲线图，结果如图 3 所示。 
 
Table 1. Construction of realistic model plane and mean square error/m for different image control point layout schemes 
表 1. 不同像控点布设方案构建实景模型平面与中误差/m 

方案编号 像控点数量/个 平面中误差 高程中误差 

方案一 5 0.0477 0.0465 

方案二 7 0.0381 0.0297 

方案三 7 0.0396 0.0302 

方案四 9 0.0275 0.0203 

方案五 13 0.0223 0.0197 

方案六 13 0.0251 0.0199 

方案七 15 0.0214 0.0195 

方案八 15 0.0219 0.0196 

方案九 25 0.0203 0.0193 

 

 
Figure 3. Construction of realistic model plane and elevation mean square error curve with different image control point 
layout schemes 
图 3. 不同像控点布设方案构建实景模型平面、高程中误差曲线 
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通过表 1 可知，不同像控点布设方案下构建实景三维模型的平面中误差最大值为 0.0477 m，平面

中误差最小值为 0.0203 m，可知所有像控点布设方案构建实景三维模型平面精度均能够满足要求。不

同像控点布设方案下构建实景三维模型的高程中误差最大值为0.0465 m，高程中误差最小值为0.0193 m，

参考文献[5]中规定：1:500 比例尺模型高程中误差小于 0.5 m，因此可知所有像控点布设方案构建实景

三维模型高程精度均能够满足要求。通过对比不同像控点布设方案构建实景三维模型精度，主要得出

的结论有： 
1) 方案二与方案三、方案五与方案六、方案七与方案八的像控点布设个数都一致，只是不同方向上

的像控点个数不一样，其中平行于航线方向像控点数量多的方案构建实景模型平面精度与高程精度均更

高，因此可知像控点数量一定时，模型精度与像控点布设方向有一定关系； 
2) 方案二、方案三与方案一相比增加了两个像控点，其中方案二较方案一构建实景模型的平面精度

提高了 0.0096 m，高程精度提高了 0.0168 m；方案三较方案一构建实景模型的平面精度提高了 0.0081 m，

高程精度提高了 0.0163 m。因此可知像控点数量增加后实景模型的高程精度改善效果要好于平面精度改

善效果。 
3) 随着像控点布设数量的增加，实景模型的平面精度与高程精度都逐渐升高并趋于稳定，因此可知

实景模型的精度与像控点数量与布设方案有关，但是像控点数量达到一定时，实景模型平面精度与高程

精度提升不再明显。 

4.2. 测线精度分析 

对实景三维模型中的道路以及建筑物等几何结构进行评价对于权属界线、土地利用现状等测量工作

尤为重要，通过边长精度可以实现几何结构的评价，如果要进一步使用实景模型，必须具有较高的测线

精度。本文通过在实景模型中测量 4 条具有代表性的长边值与实地测量长边值进行对比得到测线精度，

测线精度表示为： 

100%
L µ

δ
µ
−

= ×                                       (1) 

 
式(1)中，L 表示模型测量值；µ 表示边长真实值；δ 表示测线精度。 

9 种像控点布设方案生成实景模型边长量测值与真实值的对比如表 2 所示，相对精度如表 3 所示。 
通过表 2 及计算可知，方案一至方案九构建模型的边长平均相对精度分别为 0.1481%、0.1187%、

0.1162%、0.0987%、0.0561%、0.0597%、0.0311%、0.0261%、0.0141%。边长的相对精度均控制在 0.15%
以内，边长精度较点位精度更易达到。 
 
Table 2. Comparison of true edge length values and real scene model edge length measurements/m 
表 2. 边长真实值与实景模型边长量测值对比/m 

边序号 真实长

度 
方案一

长度 
方案二

长度 
方案三

长度 
方案四

长度 
方案五

长度 
方案六

长度 
方案七

长度 
方案八

长度 
方案九

长度 

L1 53.98 53.88 53.90 53.91 53.90 53.91 53.93 53.96 53.97 53.97 

L2 73.56 73.45 73.46 73.47 73.48 73.55 73.59 73.53 73.54 73.55 

L3 82.39 82.27 82.30 82.29 82.31 82.34 82.32 82.36 82.35 82.37 

L4 98.26 98.15 98.18 98.17 98.22 98.24 98.24 98.27 98.25 98.26 
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Table 3. Relative error of side length/% 
表 3. 边长相对误差/% 

边序号 真实长

度 
方案一

长度 
方案二

长度 
方案三

长度 
方案四

长度 
方案五

长度 
方案六

长度 
方案七

长度 
方案八

长度 
方案九

长度 

L1 0.1853 0.1482 0.1297 0.1482 0.1297 0.0926 0.0371 0.0185 0.0185 0.1853 

L2 0.1495 0.1359 0.1223 0.1088 0.0136 0.0408 0.0408 0.0272 0.0136 0.1495 

L3 0.1456 0.1092 0.1214 0.0971 0.0607 0.0850 0.0364 0.0485 0.0243 0.1456 

L4 0.1119 0.0814 0.0916 0.0407 0.0204 0.0204 0.0102 0.0102 0.0000 0.1119 

5. 结束语 

本文通过实验，针对实景三维区域设计了 9 种不同的像控点布设方案，通过对比不同像控点布设方

案下构建的实景三维模型的点位精度与测线精度，得出的结论有： 
1) 针对实验区中，使用 9 种像控点布设方案构建的实景三维模型精度均能够满足三维模型建模精度

要求； 
2) 随着像控点数量的增加，实景三维模型的点位精度与测线精度也在不断提高，像控点个数从 5 个

增加到 25 个时，点位平面中误差从 0.0477 m 降到了 0.0203 m，高程中误差从 0.0465 m 降到了 0.0193 m，

可以看出像控点数量的增加，在空三计算中多余观测量的随之增加，模型的精度提高。但是当像控点数

量增加到一定时，点位精度与测线精度的提高不再明显； 
3) 通过对比像控点个数一致时，布设方向不同方案构建的实景三维模型点位精度可知，平行于航线

方向的像控点布设方案模型精度优于垂直于航线方向的像控点布设方案模型精度，因此在实际像控点布

设时可优先考虑平行于航线方向的像控点布设方案； 
4) 目前，基于实景三维模型的矢量数据采集与编辑已经相对成熟，下一步将重点对基于实景三维模

型制作的地籍图精度进行研究与分析，推动实景三维模型的进一步应用，为后续项目生产者提供借鉴与

参考。 
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