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控制点布设对冰川区无人机摄影测量精度的影响
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摘 要： 冰川监测是冰冻圈科学研究中的一项重要基础内容，获取高质量冰川DEM和DOM数据是研究的基础。

随着无人机技术的兴起，给冰川监测提供了全新的技术手段，然而冰川区开展无人机摄影测量时，地面控制点

的布设与测量成为能否获取高精度数据产品的关键，而山地冰川往往伴随着地形复杂，行走困难，野外实地测

量难以全面实施等不利因素。本研究中以位于祁连山西段大雪山地区的老虎沟 12号冰川末端部分为研究区域，

设计实施了多种控制点布设方案，使用低空微型无人机飞行 3个架次，获取研究区航摄影像。通过对比控制点在

不同分布情况及数量情况下，DEM和DOM数据检查点的精度，评价不同控制点布设方案的可行性。对比结果显

示，在航飞过程中使用单格网模式即可获取高精度的影像数据；实施地面控制作业时，使用 5—7个控制点均匀

分布在测量区即可获取较高精度的图像数据；当冰川区不能满足均匀布设控制点时，可沿冰川主流线布设足够

数量的控制点，所得图像精度也可以满足冰川学研究要求；若只能在冰川中下部或者中上部布设控制点，则控

制点应覆盖冰面起伏较大的区域。
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1 引 言

冰冻圈是气候变化影响最敏感的圈层 （秦大

河和丁永建，2009），冰川作为冰冻圈中最重要的

组成部分，是地球上由降雪和其他固态降水积累、

演化形成的处于流动状态的冰体 （秦大河 等，

2016），存储着世界约 75%的淡水资源 （Haeberli
等，2000；施雅风，2005），对我国西北干旱区而

言是最为重要的淡水资源（李忠勤 等，2010；谢

自楚和刘潮海，2010），同时冰川不仅是气候变化

的重要驱动因素，又是反映气候变化的记录器和

预警器 （Oerlemans，1994；刘时银 等，2015）。

在全球气候变暖的背景下，全球范围内的冰川几

乎都在持续退缩，某些地区冰川甚至消失（Hodge
等，1998；Kang等，2010；Yao等，2012），这将

对气候变化、水资源、生态环境、地貌演化、全

球 水 循 环 和 能 量 平 衡 等 方 面 产 生 显 著 影 响

（Jansson等， 2003；李治国 等， 2008； Sorg等，

2012）。因此，现代冰川观测是研究冰川变化的基

础，是认识冰川对气候的响应和预测冰川未来变

化的基础（秦大河 等，2017）。

传统冰川监测以实地测量为主，该方法具有

真实度高，可靠性强的特点，被广泛应用，但是

实地测量需要耗费大量人力物力，同时山地冰川

收稿日期：2018⁃07⁃06；预印本：2019⁃05⁃17

基金项目：国家科技基础性工作专项（编号：2013FY111400）；甘肃省自然科学基金（编号：18JR4RA002）；国家自然科学基金（编号：
41601073）；中国科学院A类战略性先导科技专项（编号：XDA20020102）；冰冻圈科学国家重点实验室自主课题（编号：SKLCS-ZZ-2019）

第一作者简介：刘宇硕，1984年生，男，工程师，研究方向为冰川变化与运动。E-mail：yushuo_liu@lzb.ac.cn



Journal of Remote Sensing（Chinese） 遥感学报 2020, 24（2）

由于其地形复杂，恶劣天气等不利因素，往往难

以开展全面的监测工作（刘时银，2012；吴丹丹，

2016）。随着科学技术的不断发展，遥感技术成为

新颖有效的冰川监测方法，但是往往伴随着一些

制约因素，给监测研究带来不便 （陈建明 等，

1996；李德仁和李明，2014）。

无人机技术最早起源于 20世纪 20年代，起初

用于军事领域，经过近百年来的发展，无人机应

用已经进入众多领域。近年来随着无人机技术的

发展，无人机摄影测量技术已成为国土资源调查、

危险区观测、灾害评估、突发事件实时监测以及

救援指挥等重要的技术手段（Xu等，2003；Rango
等，2006；雷添杰 等，2011；陆博迪 等，2011；
李 德 仁 和 李 明 ， 2014）。 Przybilla （1979） 和

Wester-Ebbinghaus（1980） 分别在固定翼和直升

机模型上携带相机进行测试，可认为是最早将无

人机技术应用到民用领域的先驱。在现有研究成

果中，基于无人机的冰川学研究只占环境监测中

的一小部分，并且多数工作都是在极地冰川展开，

而 针 对 山 地 冰 川 开 展 的 无 人 机 监 测 很 缺 乏

（Whitehead 等 ， 2014a， 2014b； Bhardwaj 等 ，

2016）。国内利用无人机在冰川监测方面的应用研

究相当匮乏，仅在冰川灾害监测有少量应用（李

均力 等，2016）。常规监测手段往往存在难以开

展、周期长、分辨率低以及成本大等严重问题，

而冰川变化研究要求宏观性、综合性、快速性和

动态性（王祎婷 等，2010），无人机摄影测量的发

展为冰川动态监测研究提供了有效的技术手段。

无人机以其特有的优点可以有效的弥补实地测量

及 遥 感 影 像 的 不 足 （王 斌 ， 2009； 王 家 杰 ，

2016）。

无人机摄影测量技术具有成本低、体积小、

机动灵活、成像分辨率高和较好的时效性等优点，

以及可在人员难以到达的环境恶劣、地形复杂的

区域工作，弥补了传统冰川监测手段的不足，在

实施全面连续的冰川监测工作中，具有明显的优

势。利用重复航飞的无人机数据，可以提取冰川

表面高程变化及流速，得出厘米级精度的定性及

定量的结果（Rossini等，2018）。但是无人机测量

系统由于体积小、重量轻等因素，会受到一定的

干扰（王伟 等，2014；唐晏，2014），需要在航拍

前对其进行检校等操作，减少不稳定因素（贾建

华 等，2011；周晓敏 等，2012）。在无人机航空

摄影测量中，地面控制点的布设与测量成为能否

获取高精度数据产品的关键（张纯斌 等，2018），

而山地冰川往往伴随着地形复杂，行走困难，野

外实地测量难以全面实施等不利因素，因此本研

究针对以上问题，选取位于祁连山西段大雪山地

区的老虎沟 12号冰川末端部分，设计实施了多种

控制点布设方案，对比分析各个方案的精度优劣，

从而提出了合理可行的冰川区无人机摄影测量控

制点布设方案。

2 数据获取与处理

2.1 研究区概况

老虎沟 12号冰川 （冰川编号：5Y448D0012）
位于青藏高原北缘，祁连山西段大雪山地区，是

祁连山最大的山谷冰川。冰川由东、西两支冰体

汇合而成，属于极大陆性复式山谷冰川。该条冰

川长 9.8 km，面积 21.03 km2（Liu等，2018），冰川

最高处海拔5483 m，末端海拔4260 m，积累区朝向

南，消融区朝向西南（王宗太，1981）。1958年—

1977年间冰川多年物质平衡线高速为 4830 m（康

兴成和丁良福，1981）。东、西两支冰川汇合处海

拔 4550 m，西支冰体裂隙发育较多，表面形态较

东支冰体复杂。研究区内主要受西风环流影响，冬

季气温长期处于0 ℃以下，降水主要集中于4—9月
（丁良福和康兴成，1985）。1958年 6月中下旬，

中国科学院高山冰雪研究队在祁连山区首次开展

了大规模冰川考察，同年 10月，选址祁连山西段

大雪山地区老虎沟，以 12号冰川为主要观测对象，

建立了中国第一个高山冰川观测站——大雪山冰

川观测站（又名野马山站），开展冰川、气象、水

文等基础性观测 （施雅风，1958；施雅风 等，

1985），因而老虎沟 12号冰川也成为中国第一条开

展定位监测的冰川，是中国现代冰川研究的发祥

地 （王宗太，1981）。该冰川形态特殊、冰体巨

大，冰川消融区发育较多冰塔林，行走困难，目

前开展的监测工作多以获取单点的监测数据为主。

2.2 控制测量及航飞拍摄

本研究使用深圳市大疆创新科技有限公司

（DJI） Phantom 4 Pro（P4P） 无人机 1台，该型

无人机重量 1388 g，配备有效像素 2000万 1英

寸 CMOS图像传感器，FOV 84°，8.8 mm/24 mm
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（等效35 mm）镜头，最大飞行时间约30 min，最大可

承受风速 10 m/s，GPS/GLONASS 双模卫星定位

（https：//www. dji. com/cn/phantom-4-pro/info#specs
［2018-07-06］）。使用南方测绘 S86 GNSS接收机

2台，该型接收机在 Real - time kinematic（RTK）
工作模式下，定位精度为垂直方向：±2 cm+1 ppm；
水平方向：±1 cm+1 ppm（余宏远 等，2013）。航

线规划软件使用 pix4D Capture（Android版），该软

件提供两种航线规划模式，分别是 Grid Mission
（单格网）和Double Grid Mission（双格网）模式。

解算软件使用 pix4D mapper （https：//pix4d. com
［2018-07-06］），得到高精度的 Digital Elevation
Model（DEM） 及正摄影像 （DOM）。影像成果使

用QGIS（http：//www.qgis.org［2018-07-06］）软

件成图。

综合考虑飞行时间、影像重叠以及航高等因

素，于 2017-8-24在老虎沟 12号冰川冰舌区共计

实施了 3个架次飞行，影像覆盖面积 0.3844 km2，

飞行参数均在 Pix4D Capture中设定。每条航线设

置航高 120 m，航向与旁向重叠度均为 80%，相机

俯仰角度为 70°。高海拔山区气温较低，会造成锂

电池放电速度加快，为保证飞行安全，每个架次

飞行时间不超过 14 min，以保证无人机能顺利返

航。飞行时天气状况较稳定，近地表基本处于无

风状态，最大程度减少了天气状况对于无人机姿

态的影响，同时每个架次在起飞前保证锁定卫星

数≥10颗。为比较单格网及双格网模式在冰川测绘

中的差异，设置第1、3架次为双格网模式，第2架
次为单格网模式（图 1）。其中第 1、3架次各包含

航线 12条，主航线角度为 238°与 148°交叉形成双

格网，航向分布范围各为 0.049 km2及 0.059 km2，

第 2架次包含航线 6条，主航线角度为 238°，航线

分布范围为 0.064 km2。冰川是运动着的巨大冰体，

布设的标志点会随着冰面的运动不断向冰川末端

流动，周围非冰川区受到流水侵蚀、风化等的影

响也会发生显著变化，而无人机拍摄范围有限，

可拍摄到的稳定非冰川区较少。因此，为了消除

由于冰川运动及地形改变等因素造成的地面控制

测量误差，无人机航飞拍摄与地面控制测量同步

实施。冰川表面控制点分布如图 1所示，较为均匀

的分布在冰川表面，共计 17个，坐标采用WGS84

椭球体，UTM投影。

2.3 数据处理及精度评价

依照 3次航飞的覆盖区域，将冰舌分为 3个部

分，以下部、中部和上部分别对应第 1、2、3架次

航线。航拍相片以及控制点测量成果导入到Pix4D
Mapper软件中自动处理，处理过程中按照不同控

制点布设方案设置控制点与检查点，共计试验了

15种组合方案。控制点及检查点精度通过平均误

差（Emean）与均方根误差（ERMS）来表示。二者通

过式（1）和式（2）分别计算

Emean =
∑
i = 1

n (X'i - Xi )
n

（1）

ERMS =
∑
i = 1

n (X'i - Xi )2
n

（2）

式中，n为测点数；X'i 为影像匹配值；Xi为GNSS
RTK测量值。

使用 17个地面点作为控制点进行图像匹配处

理，得到 120 m航高下，地面分辨率为 3.1 cm的正

摄影像及DEM影像，水平及垂直方向控制点精度

均控制在 1个像元以内，误差标准Q-Q图（图 2），

控制点误差分布符合正态分布。

图1 老虎沟12号冰川冰舌区无人机航线及控制点布设图

Fig. 1 Route and control point of UAV at tongue of the
Laohugou Glacier No. 12
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3 控制点布设方案及精度评价

3.1 单、双格网航飞模式对比

在 Pix4D Capture软件中提供了Grid（单格网）

及 Double Grid（双格网） 两种飞行模式，航拍过

程中，第 1、3架次使用双格网模式，第 2架次使

用单格网模式，双格网模式飞行时间是单格网模

式飞行时间的一倍。老虎沟 12号冰川冰舌由于消

融及流水作用形成了巨大的空洞，末端留有一个

出水口，随着近年来气温不断升高，冰川消融加

剧，冰洞于 2012年开始坍塌，2015年消融季期间

冰洞全部坍塌，坍塌面积约 2900.13 m2，因此冰川

末端部分区域发育了十分陡峭的冰坎。经处理对

比，两种航拍模式所获取的图像结果均有较好的

连续性，地面分辨率均为 3.1 cm，校准误差均小于

1个像元，而双格网模式并未在精度上有明显提高

（表 1），但是由于其数据量是单格网模式的一倍，

因此处理时间较单格网模式成倍增加。因此后续

实验均以单格网航飞模式获取的数据作为基础。

3.2 无控制点及控制点均匀分布情况下检查点误

差分析

当冰川表面不设置控制点时，垂直误差接近

200 m，水平方向的精度完全取决与机载GNSS系
统的精度，如果机载设备受到干扰或者卫星信号

不稳定的情况下，解算精度还会进一步下降。一

般来讲冰川区多处于高寒高海拔的无人地带，

GNSS信号受到干扰的可能行比较小，而受山体遮

蔽等的影响，信号质量可能出现降低的情况，但

是竖直方向的误差过大，生成的DEM数据在冰川

表面高程变化监测研究中不具有使用价值（表 2），

因此后续不再对其进行讨论。

（a）水平方向（X）
（a）Horizontal on X

（b）水平方向（Y）
（b）Horizontal on Y

（c）竖直方向（Z）
（c）Vertical on Z

图2 控制点误差标准Q-Q图（X，Y为水平方向，Z为垂直方向，下同）

Fig. 2 Standard Q-Q plot of error of control point（X，Y are horizontal，Z is vertical）
表1 双格网及单格网模式数据处理精度对比

Table 1 Accuracy of grid mission and double grid mission

格网种类

双格网

单格网

误差/m
平均误差

RMS误差

平均误差

RMS误差

X
-0.0006
0.0159
-0.0007
0.0139

Y
0.0002
0.0232
0.0002
0.0231

Z
0.0023
0.0178
0.0001
0.0137

表2 不同数量控制点均匀分布于冰川表面检查点误差

Table 2 Error of check point when using different number of control point in glacier surface evenly

GCP数量

0

3

5

7

10

控制点编号

5，13，14

2，6，13，15，17

1，2，5，7，12，13，16

2，5，6，8，9，13，15，17，18，20

误差/m
平均误差

RMS误差

平均误差

RMS误差

平均误差

RMS误差

平均误差

RMS误差

平均误差

RMS误差

X
-0.0711
0.295
-0.0243
0.0278
0.0011
0.0185
0.0056
0.0163
-0.0003
0.0247

Y
0.7943
1.0969
-0.0414
0.0676
0.005
0.0382
0.0322
0.0396
-0.0044
0.0354

Z
-195.484
195.4867
-0.004
0.076
0.002
0.0263
0.0038
0.0188
-0.0022
0.0142
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控制点均匀布设于冰川表面是最为理想的状

况，本研究对比了 4种方案中检查点的精度结果

（表 2）。3个控制点是 Pix4D Mapper软件匹配校正

的最低要求，使用 3个控制点进行图像校正后，检

查点均方根误差在X方向上接近 1个像元，Y方向

和 Z方向均超过 2个像元；使用 5个控制点及 7个
控制点进行图像校正后，检查点均方根误差均有

明显降低，X方向误差在半个像元左右，Y方向误

差控制在一个像元左右，竖直方向误差均在一个

像元内，但使用 7个控制点的效果要优于 5个控制

点方案；使用 10个控制点进行匹配校正后，水平

方向均方根误差没有进一步降低，竖直方向均方

根误差要优于其他方案。4种方案检查点误差在Y方

向上较为分散，存在一点的偏态分布。当使用 3个

控制点时，检查点竖直方向误差也相对较为分散，

并且呈现出一定的偏态分布趋势，其余 3种方案检

查点误差分布相对收敛（图3）。

一般来讲控制点及检查点误差除系统误差之

外，还会受到地形因素的影响，研究区位于冰川

末端消融区，表面冰塔林十分发育，表面形态复

杂，起伏剧烈。将坡度、高程及检查点到GNSS-
RTK基准站之间的距离与检查点各个方向上的误差

做回归统计分析，结果显示：当使用3个控制点时，

竖直方向误差受距离及高程的影响较大，P < 0.05，
差异性显著；随着控制点数量的增加，检查点各

个方向误差受地形因素影响程度减弱，P > 0.05，
差异性不显著（表3）。

3.3 控制点不能均匀分布情况下检查点误差分析

在冰川区实施无人机摄影测量时，往往由于

复杂的地表状况，不允许布设大量的控制点，或

控制点不能均匀分布在测区内。

本研究中依据冰舌不同位置设计了 9种控制点

布设方案，以检查点平均误差和RMS误差为指标，

评估方案精度及可行性。若只设置 3个控制点进行

匹配校正，检查点均方根误差在各个方向上误差

都较大，均超过 1个像元，其中控制点分布在冰舌

下部时，竖直方向均方根误差最大；分别使用 5、
7个控制点，分布在冰川中上部和中下部进行匹配

校正，检查点均方根误差有所降低；沿冰川主流

线布设 10个控制点时，Y方向均方根误差接近两

个像元，X方向及竖直方向均方根误差在一个像元

左右（表 4）。控制点不能均匀分布于测量区域时，

图3 检查点误差箱型图对比

Fig. 3 Box-plot of check point error
表3 地形因子与检查点各方向误差显著性统计

Table 3 Significance test of topographic factors and
cheak point error

GCP数量

3

5

7

10

误差显著性因子

坡度

距离

高程

坡度

距离

高程

坡度

距离

高程

坡度

距离

高程

X误差

0.474
0.568
0.403
0.206
0.279
0.513
0.316
0.767
0.962
0.215
0.553
0.677

Y误差

0.278
0.543
0.468
0.165
0.256
0.433
0.147
0.713
0.916
0.139
0.38
0.477

Z误差

0.853
0.005
0.013
0.973
0.116
0.18
0.432
0.273
0.196
0.706
0.658
0.628
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检查点的误差多呈现偏态分布，较为离散，当控

制点覆盖地形起伏较大区域时，误差得到一定的

控制（图4）。

地面标志点水平坐标及高程经归一化处理后，

用以展示控制点及检查点相对位置，各个方向上的

误差线显示：使用 3个控制点匹配校正后的检查点

误差在水平方向均出现较大误差，距离控制点越

远，误差越大；使用 5个控制点分布于冰舌中上部

时，冰舌最底部的检查点在X方向出现了较大的误

差，当控制点分布于冰舌中下部时，冰舌中上部水

平方向均出现了较大的误差；使用 7个控制点分布

于冰舌中上部时，冰舌中下部检查点误差较大，尤

其在Y方向，当控制点分布于冰舌下部时，位于冰

舌中上部的检查点水平方向误差较大；使用 10个
控制点沿冰川主流线方向分布时，检查点误差较

小，只有最上部一个距离较远的检查点误差较大

（图 5）。总体上如果控制点集中在冰舌的下部或者

中下部，检查点的误差较大，如果控制点集中在冰

舌的上部或者中上部，检查点的误差相对较小，这

可能与冰舌末端高程变化较为剧烈有关。

（a）使用3个控制点分布于不同区域时检查点误差

分布

（a）Error distribution of check point with three GCPs
at different region

（c）使用7个控制点分布于不同区域时检查点误差

分布

（c）Error distribution of check point with seven GCPs
at different region

（b）使用5个控制点分布于不同区域时检查点误

差分布

（b）Error distribution of check point with five GCPs
at different region

（d）使用10个控制点时检查点误差分布

（d）Error distribution of check point with ten GCPs at
different region

图4 不同数量控制点分布于不同区域时，检查点误差分布

Fig. 4 Error distribution of check point with different number of GCPs at different part of glacier tongue

表4 不同数量控制点分布于不同区域时检查点误差

Table 4 Check point error with different number of con⁃
trol point at different part of glacier tongue

GCP
数量

3

5

7

10

分布位置

冰舌上部

冰舌中部

冰舌下部

冰舌中上部

冰舌中下部

冰舌中上部

冰舌中下部

冰舌主流线

误差/m
平均误差

RMS误差

平均误差

RMS误差

平均误差

RMS误差

平均误差

RMS误差

平均误差

RMS误差

平均误差

RMS误差

平均误差

RMS误差

平均误差

RMS误差

X
-0.0069
0.0357
0.0192
0.0592
-0.0121
0.0209
-0.0201
0.0307
-0.0298
0.0364
-0.0062
0.029
-0.0231
0.0254
-0.0263
0.0351

Y
0.1458
0.1888
0.0187
0.0481
-0.0658
0.081
-0.0198
0.0359
-0.0503
0.0635
0.0936
0.1099
-0.0573
0.0723
-0.0054
0.0528

Z
0.0193
0.044
0.0036
0.0478
-0.1001
0.1243
0.0436
0.0835
-0.0054
0.0311
0.0604
0.0856
-0.0434
0.0742
0.0208
0.0377
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（a）3个控制点位于冰舌上部时

各点水平方向误差

（a）Error in horizontal with three
GCPs at top of glacier tongue

（c）3个控制点位于冰舌下部时

各点水平方向误差

（c）Error in horizontal with three
GCPs at bottom of glacier tongue

（e）5个控制点位于冰舌中下部时

各点水平方向误差

（e）Error in horizontal with five GCPs
at mid-bottom of glacier tongue

（g）7个控制点位于冰舌中下部时各

点水平方向误差

（g）Error in horizontal with seven
GCPs at mid-bottom of glacier tongue

（b）3个控制点位于冰舌中部时

各点水平方向误差

（b）Error in horizontal with three
GCPs at middle of glacier tongue

（d）5个控制点位于冰舌中上部

时各点水平方向误差

（d）Error in horizontal with five
GCPs at mid-top of glacier tongue

（f）7个控制点位于冰舌中上部时

各点水平方向误差

（f）Error in horizontal with seven
GCPs at mid-top of glacier tongue

（h）10个控制点位于冰舌主流线时

各点水平方向误差

（h）Error in horizontal with ten GCPs
at main-flow line of glacier tongue

图5 不同数量控制点不同分布区域时各点水平方向误差

Fig. 5 Error in horizontal with different number of GCPs at different part of glacier tongue
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高程精度方面，使用 3个控制点匹配校正时，

检查点误差均出现增大的趋势；使用 5个控制点进

行匹配校正时，当控制点分布于冰舌中上部时，

冰舌末端的检查点出现了较大的误差，当控制点

分布于冰舌中下部时，冰舌中上部的检查点误差

较小。使用 7个控制点进行匹配校正，当控制点分

布于冰舌中上部和中下部时，检查点高程误差都

较大。当使用 10个点控制点沿冰舌主流线布设进

行匹配校正时，检查点高程误差较小（图 6）。老

虎沟 12号冰川冰舌区发育有大量的冰塔林，表面

形态复杂，冰川末端区域表面高程变化剧烈因此

控制点分布于冰川末端区域时，所得结果在水平

和竖直方向误差较大，若控制点分布区域覆盖变

化较为剧烈的区域，结果精度有较大提升。

3.4 方案验证

随着全球气候变暖加剧，老虎沟 12号冰川也

出现了退缩加剧的现象，近 50多年来，冰川后退

累计超过 300 m，冰川中下部区域冰体减薄最为明

显（Liu等， 2018）。对于冰川消融区的全面监测

显得越来越重要，由于传统监测手段的限制，冰

塔林区监测不能全面开展，人员无法抵达区域占

（a）3个控制点分布于冰舌上部

（a）Three GCPs at top of tongue

（c）3个控制点分布于冰舌下部

（c）Three GCPs at bottom of tongue

（e）5个控制点分布于冰舌中下部

（e）Five GCPs at mid-bottom of tongue

（g）7个控制点分布于冰舌下部

（g）Seven GCPs at mid-bottom of tongue

（b）3个控制点分布于冰舌中部

（b）Three GCPs at middle of tongue

（d）5个控制点分布于冰舌中上部

（d）Five GCPs at mid-top of tongue

（f）7个控制点分布于冰舌中上部

（f）Seven GCPs at mid-top of tongue

（h）10个控制点分布于冰舌主流线

（h）TenGCPs atmain-flow line of tongue
图6 不同数量控制点分布于不同区域时各点竖直方向误差

Fig. 6 Error in vertical with different number at different part of glacier tongue
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比越来越大，紧靠有限的单点观测已不能全面研

究冰川消融状况。无人机测绘技术能够突破地形限

制，对冰塔林区域开展全面的观测，为冰川全面精

细化监测提供良好的技术手段。为了验证控制点

布设方案在较大范围下的适用性，于 2018-07-21
对老虎沟 12号冰川消融区再次实施了无人机摄影

测量，于冰川表面新布设 13个标志点，其中均匀

选择 6个点作为控制点，其余点作为检查点，累

计飞行 12个架次，共计影像覆盖面积为 2.9 km2

（图 7），生成分辨率为 5 cm的DEM及DOM影像，

检查点各方向精度均控制在1个像元以内。

4 结 论

冰川区往往伴随着陡峭的地形和复杂表面形

态，对观测造成巨大的不利条件。航空摄影测量

中控制点的布设及测量有着较高的要求，但是在

冰川区作业往往不能满足控制点布设要求。本研

究中以老虎沟 12号冰川冰舌区作为研究对象，使

用低空轻型无人机实施航拍作业，按照冰舌不同

区域进行控制点布设方案试验，对 15种航飞及控

制点布设方案对比分析后，得出主要结论如下：

（1） 利用无人机进行冰川监测，能够获取空

间连续的高精度DEM和DOM数据，很大程度上提

高了冰川监测的效率，降低作业强度；

（2） 航飞过程中，使用双格网模式没有提高

DEM和DOM的精度，反而成倍的增加飞行时间和

数据处理时间，因此在冰川区实施无人机测量作

业，使用单格网模式完全能够满足精度要求；

（3） 不设立地面控制点的情况下，水平及竖

直精度完全取决于无人机搭载的GNSS系统精度，

在本研究中水平精度降低到米级，而高程精度会

出现近 200 m误差，所生成的DEM数据无法用于

冰川表面高程变化监测；

（4） 控制点能够均匀分布在整个测量区域是

最为理想的状态，冰川表面较为复杂时，控制点

数量较少时精度会下降，误差主要受地形因素影

响，使用 5个及以上数量控制点可有效提高DEM
和DOM图像校准精度，考虑到冰川区控制点布设

的难度，5—7个控制点是较为合理的方案；

（5） 若冰舌表面不能满足均匀分布的情况下，

控制点的布设应尽量覆盖变化剧烈的区域，若沿

冰舌主流线布设足够数量的控制点也能获取较高

精度的影像结果。
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Abstract：In the global warming background, glaciers around the world remarkably shrunk. Glacier monitoring is an important part of

cryosphere science. High-quality DEM and DOM were the primary data in glacier research. In recent years, the rapid development of the

technicality of UAV provided a new platform for observing glacier. The control point was usually unevenly distributed on glacier surface

because of complex and inaccessible surface conditions. Thus, this study set 17 control points on the lower part of the Laohugou Glacier No.

12. Aerial photography images were acquired by low-altitude micro-UAV covered ice tongue. Pix4D Capture was used as route planning

software, and all images and control points were processed by Pix4D Mapper software. In processing, different numbers and distribution

modes were used, and the accuracy of every DEM and DOM were checked. Pix4D Capture has two route planning modes, namely, single

grid and double grid. The two route planning modes have the same accuracy. In ice tongue, five control points are evenly distributed, and

high precision image data could be obtained. If enough control points are distributed along with the main flow line of the glacier, then the

image precision is acceptable. If the control points are mainly distributed at the mid-upper or mid-lower parts of the glacier, then control

point should cover the fluctuation region of the ice surface.

Key words：remote sensing, UAVs, photogrammetry, DEM, DOM, the Laohugou Glacier No. 12
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