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基于姿态数据的无人机影像自动刺点功能研究
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摘要: 由于无人机影像的重叠度高,一个控制点可能出现在多张像片上。对于空中三角测量而言,在像片上寻找控制点的精确位

置是一项繁杂的内业工作,可以利用高精度的无人机姿态数据和共线方程建立模型实现无人机影像的自动刺点功能。姿态数据

精度越高,控制点在相片上的位置越准确,这项功能可以应用到影像的快速拼接系统和空中三角测量系统中。
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� � 一、引 � 言

国内外的摄影测量软件,诸如 LPS、JX�4等的刺
点工作都是作业人员手工完成的, 因此刺点成为了

摄影测量内业中最繁杂的工作之一。如何实现自

动刺点就成了摄影测量软件提高效率的关键。

无人机的姿态数据由摄影中心的地理坐标 X、

Y、Z,以及飞机平台相对于地面坐标系 3个坐标轴

的偏角 �、�、K 构成。这些姿态数据是外方位元素

的初值,与传统航测飞机相比, 由于无人机有效荷

载的限制, 无人机姿态数据的精度较差。但随着

GPS技术的发展和惯性导航系统的完善, 无人机的

姿态数据的精度也在不断的提高。

无人机影像的重叠度和分辨率较高, 一个控制

点可能在多张像片和多个航带中出现, 人工确定控

制点的位置和控制点分布在哪些影像上是非常繁

杂的工作,基于姿态数据和共线方程模型可以确定

控制点在哪些像片上, 并刺出控制点在像片的相对

位置。本文通过 C#平台,实现利用无人机提供的姿

态数据自动确定控制点在像片上的位置, 并进行精

度分析。

� � 二、自动刺点功能的原理

1. 共线方程

在摄影测量中, 为了利用像点坐标计算相应的

地面点坐标,首先应该建立像点在不同的空间直角

坐标系之间的坐标变换关系。共线方程是表达物

点、像点和投影中心 (对像片而言通常是镜头中心 )

3点位于一条直线的数学关系式,是摄影测量学中

最基本的公式之一。当已知若干像点和物点时, 可

用它来解算拍摄时像片的方位; 当已知立体像对两

张像片的方位元素时, 可用它来解算物点坐标; 当

已知像片方位和物点坐标时, 可用它来计算像点坐

标 (第三维场景生成的虚拟影像即属此用法 )。即

x = - f
a1 (X - X S ) + b1 ( Y - YS ) + c1 (Z - ZS )

a3 (X - X S ) + b3 ( Y - YS ) + c3 (Z - ZS )

y = - f
a2 (X - X S ) + b2 ( Y - YS ) + c2 (Z - ZS )

a3 (X - X S ) + b3 ( Y - YS ) + c3 (Z - ZS )

式中, x、y为以像主点为原点的像平面坐标; f为像

片主距; X、Y、Z为物点的地面坐标; X S、YS、ZS 为

外方位线元素; a1、a2、a3、b1、b2、b3、c1、c2、c3为外方

位角元素表示的方向余弦。

2. 自动刺点功能的实现步骤

自动刺点功能的实现分为 3个主要步骤。

1) 无人机姿态数据的纠正: 由于无人机的有效

荷载非常有限,所以无人机航测系统所提供的姿态

数据误差比较大,可以根据 N 张分布均匀的无人机

影像和控制点数据后方交会得到相对精确的外方

位元素。建立姿态数据的拟合模型,进行无人机的

姿态数据纠正,具体流程如图 1所示。

2) 影像摄影范围的确定:根据纠正的外方位元

素和像片四角的像素坐标可以确定每张像片摄影

的大致范围。输入控制点可判别出每个控制点所

在的像片号码。

3) 单张影像的刺点: 输入无人机影像, 自动识

别出这张影像的控制点, 利用共线方程计算出控制

44 测 � 绘 � 通 � 报 � � � � � � � � � � � � 2011年 � 第 4期



点的像素坐标,并自动在像片上刺出控制点。

图 1� 无人机姿态数据纠正流程

本文的试验区位于成都平原北部, 属于山地丘

陵地区,高差较大,多云雾。在 � 5� 12�地震中受灾

较为严重,很多房屋都已倒塌。这次获取影像的目

的就是对受灾情况进行评估,同时也为灾后重建规

划提供相关基础资料。本文利用 C#语言开发平台

实现了像片的自动刺点功能,具体流程如图 2所示。

图 2� 无人机自动刺点流程图

� � 三、自动刺点功能实现和误差分析

1. 自动刺点功能实现

自动刺点的功能模块被集成应用于影像的快

速拼接系统,系统界面如图 3所示。该功能模块主

要实现了批量导入无人机影像和对应的姿态数据

以及控制点数据文件后, 自动展绘无人机像片的控

制点。其中,界面中的上下窗口能对加载自动刺点

后的像片和原始控制点像片进行对比, 图 4为一张

像片的刺点成果图。

2. 试验结果及精度分析

本文选取成都平原北部无人机航摄影像作为

原始数据进行自动刺点,从中随机选取 10张影像作

为无人机姿态数据精度分析样本, 如表 1所示。

表 1中, �XS、�YS、�ZS、��、��、��表示校正后无

人机的姿态数据与三角测量完成后的反算外方位

元素的差值,单位为 m; �x、�y表示每张无人机影像

自动刺的点与实际点位在 x方向和 y方向的差值的

平均值; �h表示影像的覆盖范围的最高点与最低点

的高差 (精确到个位 ) , 单位为像素。相控点在像片

的实际位置如表 1、表 2所示。

图 3� 无人机影像刺点功能界面

图 4� 刺点成果图

表 1� 样本影像姿态数据的样本误差表

相片号
变化量

�X S /m �YS /m �ZS /m �� /( �)�� /( �) �K /( � )

1 0. 572 0. 489 1. 276 0. 317 0. 121 0. 574

2 0. 371 0. 117 0. 012 0. 117 0. 148 0. 196

3 0. 199 0. 489 0. 892 0. 372 0. 883 0. 298

4 0. 956 1. 279 3. 896 0. 229 0. 119 0. 293

5 1. 333 1. 296 0. 179 0. 764 1. 339 0. 169

6 0. 829 0. 003 1. 267 0. 009 0. 198 0. 296

7 1. 369 2. 763 1. 331 0. 199 0. 963 0. 291

8 3. 339 1. 293 1. 059 0. 112 0. 369 0. 398

9 0. 486 0. 694 1. 896 1. 698 0. 159 0. 366

10 1. 596 2. 229 0. 059 0. 239 1. 000 0. 865

表 2� 样本影像姿态数据的样本误差表

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

�h /m 5 6 4 11 9 6 8 15 33 59

�x /像素 4 3 3 8 11 3 5 7 10 13

�y /像素 2 3 4 7 10 4 8 6 12 11
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� � 由表 1可以看出: � �X S、�YS、�ZS 3个线元素

的误差大概在 1m左右, 角元素大概在 0. 5�左右。
该误差是由无人机自身的系统误差造成的, 主要影

响了刺点的精度。随着 GPS和测角仪器的发展,其

精度会不断地提高。 � 高差可以引起像点位移,在

地势不是很平坦的地区也会引起像点的误差,所以

也是对刺点精度的一个影响因素。

无人机自动刺点功能的误差是系统性的,现在仍

难以彻底地消除,但是其误差是随着仪器精度的提高

而提高的,而且是有限度的。本功能虽然不能实现完

全的自动刺点, 但是可以批量、快速地自动判断出每

张相片所包括的控制点的数量和大致位置,加上手动

的调整,可以精确地确定控制点的位置。

� � 四、结束语

本文介绍了一种利用无人机姿态数据实现自

动刺点的方法, 并进行了刺点误差分析, 分析了导

致自动刺点误差的因素。该方法已应用于无人机

影像快速拼接系统中, 且与传统的空三系统刺点相

比,能够提高一定的效率。
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� � 四、结束语

本文分析了地形图高程数据在 G IS入库时存在

的质量缺陷,有针对性地设计了一种高程点批量修

改算法,同时利用 AutoCAD二次开发技术, 实现了

高程数据全自动检查和批处理修改, 较好地解决了

数字化地形图数据加工整理入库中的一些问题,并

应用于某城市数字化地形图数据整理项目中,显著

提高了工作效率,降低了错误出现的概率。

在该算法基础上, 稍加修改可以实现更多功

能,比如高程系统转换、批量加密高程数据、计算土

方量、高程注记图面地物压盖处理等。同时, 参考

批量修改高程数据的思想,还可以进一步实现其他

图形元素的批量检查修改,这有待进一步研究。
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