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基于轻小型无人机城区１∶５００地形图测绘技术研究
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摘　要：随着无人机测绘精度的逐步提高和倾斜摄影测量技术的发展，在三维模型的基础上进行大比例尺地形图测

绘已成为可能。基于轻小型无人机大疆精灵４Ｐｒｏ单镜头摄影测量系统，制定城区１∶５００地形图的整体技术流程，

首先制作测区倾斜模型，讨论不同数量像控点对三维模型精度的影响，采用实测数据检验模型成果，在不低于３个

控制点的情况下，所建模型的平面与高程点位中误差都可达到城区１∶５００地形图测制精度要求。最后尝试借助清

华山维ＥＰＳ地理信息工作站测图软件，在三维模型的基础上采集地物要素，完成试验区１∶５００地形图的测制工作。

文中的研究成果可为城区１∶５００地形图的测制及更新提供借鉴。

关键词：轻小型无人机；大比例尺地形图；实景三维；倾斜摄影测量；模型精度

中图分类号：Ｐ２３１　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００６－７９４９（２０２３）０４－００５１－０８

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　１∶５００ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍａｐ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ
ｕｒｂａｎ　ａｒｅａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｓｍａｌｌ　ＵＡＶ

ＨＡＮ　Ｙｏｕｍｅｉ，ＡＩ　Ｌｉｎ，ＬＩＵ　Ｄｏｎｇｍｉｎｇ，ＹＡＮ　Ｐｅｎｇ，ＸＵ　Ｙａｎｃｈａｎｇ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｍａｒｉｎｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ　Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌｉａｎ　Ｙｕｎｇａｎｇ　２２２００５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ＵＡＶ　ｏｂｌｉｑｕｅ　ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ＵＡＶ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，

ｉｔ　ｈａｓ　ｂｅｃｏｍｅ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｔｏ　ｍａｐ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍａｐｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　３Ｄｍｏｄｅｌ．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｄｅｓｉｇｎｓ　ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｕｒｂａｎ　１∶５００ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍａｐ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｈｅｌｐ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｓｍａｌｌ　ＵＡＶ　ＤＪＩ
Ｐｈａｎｔｏｍ　４Ｐｒｏ　ｓｉｎｇｌｅ　ｌｅｎｓ　ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅ　ｏｂｌｉｑｕｅ　ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ｍａｄｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ａｒｅａ，

ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｄｄｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　３Ｄｍｏｄｅｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗａｓ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｅｒｅ　ｔｅｓｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄａｔａ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒｓ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｅ　ｐｏｉｎｔ　ａｎｄ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｍｅｅｔ　ｔｈｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　１∶５００ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍａｐ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｔ　ｌｅａｓｔ　ｎｅｅｄ　ｔｈｒｅｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｏｉｎｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｔｒｉｅｓ　ｔｏ　ｃｏｌｌｅｃｔ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ
ｆｅａｔｕｒｅ　ｔｏ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　１∶５００ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ａｒｅａ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ
ｈｅｌｐ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｈｕａ　Ｓｕｎｗａｙ　ＥＰＳ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｃａｎ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｕｐｄａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　１∶５００ｕｒｂａｎ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｅａ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｌｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｓｍａｌｌ　ＵＡＶ；ｌａｒｇｅ　ｓｃａｌｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍａｐ；ｒｅａｌ－ｗｏｒｌｄ　３Ｄ；ｏｂｌｉｑｕｅ　ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ；

ｍｏｄｅｌ　ａｃｃｕｒａｃｙ

收稿日期：２０２２－０６－１６
基金项目：江苏省海洋科技创新资助项目（ＪＳＺＲＨＹＫＪ２０２２０１）；江苏

省六大人才高峰项目（ＫＴＨＹ－０４５）
第一作者简介：韩友美（１９８１－），女，高级工程师，博士
通信作者简介：艾　林（１９９７－），女，硕士研究生．

　　地形图中大比例尺地形图的精度高，传统的测
图方法为全野外数字测图，不但工作量大，而且劳
动强度高［１］。随着无人机技术的发展，运用无人机
作为平台搭载高清相机与定位系统作为测绘工具

用以采集目标物顶部及侧面影像信息，结合像控技
术，突破了传统航空摄影测量正射影像只能从垂直
角度拍摄的局限［２］。大比例尺地形图１∶５００地形
图更新和新测任务量大，传统测量方式劳动强度
高，难以满足地形图快速更新的需求。无人机摄影
测量作为新时代测绘技术手段，时至今日已趋近成
熟［３］，无人机具有灵活方便价格低等优点，操作方
便，配合航拍软件采集数据可以节省大量的外业工



作，降低外业人员的工作强度与危险系数［４］。
针对倾斜摄影测量技术在大比例尺地形图测

绘中的应用，已有学者对其进行了相关研究，商建
伟［５］基于倾斜摄影测量技术，利用直升机搭载航摄
仪对大区域地形进行了地形图测绘，但其数据采集
平台价格相比较轻小型无人机更昂贵；赵小阳等［６］

采用了集成ＲＴＫ模块的多旋翼无人机平台，具有
高精度定位设备，再结合地面控制点，可以将平面
和高程点位中误差控制在５ｃｍ内，但没有对控制点
个数进行讨论；万剑华等［７］分析了通过合理布设像
控点，验证了消费级无人机测图的精度，可满足大
比例尺ＤＯＭ和ＤＳＭ的精度要求，但其研究区为山
地公园，植物覆盖率达５０％；何敏等［８］研究得到倾
斜摄影技术可以满足丘陵山区１：１　０００大比例尺测
图的精度，且测图效率也能有所提高。

研究使用的无人机都是具有ＲＴＫ模块的多旋
翼无人机，其本身具有ｃｍ级定位精度，但仍然需要
加入控制点才能保证地形图的精度。文中所采用
的大疆精灵４ｐｒｏ本身不具备ＲＴＫ模块，具有体型
轻小，数据采集成本低的特点，旨在突出用一种低
成本的无人机测制１∶５００地形图的可行性，通过
加入控制点提高模型精度，验证了不具备ＲＴＫ模
块的无人机测图精度可满足大比例尺地形图的精
度要求，并对加入不同数量控制点进行讨论。研
究中设计了一整套基于轻小型无人机测制１∶５００
地形图的方法，具有较强的实用价值，同时其三维
实景模型的成果也可为数字城市、智慧城市提供
参照。

１　基于倾斜摄影测量实景模型测制１∶５００
地形图的技术

１．１　整体技术流程设计
依据倾斜摄影测量测图原理和大比例尺制图

技术分析，设计了基于大疆精灵４Ｐｒｏ轻小型无人
机摄影测量系统的１∶５００地形图测制方案，主要包
括：航线规划、像控点与检查点的布设采集、野外航
空摄影、空三计算、三维建模、精度检验，在获取满
足精度要求的数据模型后，基于ＥＰＳ平台对试验区
进行１∶５００地形图的绘制。该技术的特点在于借
助低成本轻小型无人机经过适量控制点的布设，为
生产１∶５００大比例尺地形图提供一种可行的方案，
另外该技术既能生成１∶５００地形图又能提供三维
实景数据。可以为地形图补测和新建设的城区地
形图补测提供技术手段。具体技术路线如图１
所示。

图１　大比例尺地形图整体技术流程

１．２　外业数据采集

１．２．１　航线规划及相关参数的确认

　　大疆精灵４Ｐｒｏ因其灵活、操作简单、价格便
宜，以及摄像机微秒同步和无用户校准，特别适用
于密集建成的城市和地形复杂的区域［９］，且具有飞
行状态稳定、易调控和成本低等特点，成为很多倾
斜摄影测量爱好者的入门首选。它是一款搭载了

ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ双模卫星定位系统的四旋翼无人
机。由于轻小型无人机荷载有限，该系统搭载的是
单镜头相机，为了达到倾斜摄影测量的五镜头的测
量效果，需要设置特殊的飞行方式，按照倾斜摄影
测量的原理从５个不同视角分别获取试验区顶部及

４个侧面的影像，控制飞行的软件采用大疆公司开
发的配套软件ＤＪＩ　ＧＯ　４和ＤＪＩ　ＧＳ结合进行，可以
进行飞行航线、航高、重叠度等参数的设置，实现了
一键起飞和降落。通过图像实时传输可以检查飞
行过程中影像的正确性，并确认周围环境是否存在
安全威胁。

１）航高的计算。飞行高度决定了地面影像分
辨率值（ｇｒｏｕｎｄ　ｓａｍｐｌｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＧＳＤ）的大小，即飞
行高度越高，ＧＳＤ越大，一个像素所代表的地面距
离越大，地面影像分辨率越低，则精度也越低。ＧＳＤ
值可根据航空摄影测量１∶５００地形图的要求计算
得出，大约为４．２３ｃｍ／ｐｉｘｅｌ。

将ＧＳＤ值代入式（１）即可计算得到本次飞行的
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理论高度。文中的实验区域位于江苏省连云港市，
属于平原地区，测区北部地势平坦，南部建筑物密
集，其中建筑物最高约７０ｍ。在保证飞行安全的基
础上提高本次模型纹理清晰度和模型精度，再结合
实验区域当地飞行高度不得超过１２０ｍ的相关规
定，因此通过综合分析后将航高定为８０ｍ。

Ｈ ＝ｆａ ×ＧＳＤ.
（１）

式中：Ｈ 为飞行高度；ｆ为镜头焦距；ａ为像元大小；

ＧＳＤ为地面影像分辨率。

２）重叠度及其他参数的确定。重叠度表示相
邻像片间的重叠程度，是影像连接点匹配的重要
影响因素，重叠度越高，影像提取的连接点平差结
构越强。根据相关技术要求规定，以及考虑到本
测区建筑物存在密集区域，且航摄成果需用于三
维建模，为满足本次实验的精度和达到预期的纹
理效果，将航向重叠度设为８０％、旁向重叠度设
为７５％。

采用单镜头实现５个方向的数据采集，在获取
正射影像时相机为垂直于地面拍摄，即云台俯仰角
为０°，获取倾斜影像时云台俯仰角为４５°，以东面倾
斜航线规划图为例（如图２所示），其中实线框所框
选的范围为测区，折线为无人机的飞行航线，如图
中用虚线框框选的区域所示，其他方向类似。所有
参数确定后，可根据规划的航线依次进行５个方向
的影像数据采集。

图２　东面倾斜航线规划

１．２．２　像控点与检查点测量
像控点是传统航空摄影测量用于大比例尺地

形图测制的必要环节。随着摄影测量技术的进步，
像控点的使用数量也在不断的减少。由于受大疆
精灵４Ｐｒｏ定位水平的限制，其原有精度建立的三
维模型难以达到大比例尺地形图测绘精度，因此必

须结合高精度的控制点参与空三解算，以提高模型
精度，这也是本技术方案的关键点。理论上，加入
精度越高、数量越多的控制点，则空三计算的结果
越准确。但在实际应用中，像控点应在合理分布的
情况下选择合适的数量，以满足生产精度的同时降
低成本与提高作业效率［１０］。

文中采用ＣＯＲＳ（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｒｅｆｅｒ－
ｅｎｃｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ）多基站网络ＲＴＫ技术对像控点和检
查点进行采集［１１－１２］，控制点的选取布设原则参照
现行控制点规范进行。选点时根据实地情况判断
是否需要做人工标记，在条件允许的情况下应选
取斑马线、道路中线、地砖等在航拍影像中可清晰
辨别的位置，且一段时间内不会产生变动的角点
作为控制点并做标记。控制点测量采用的是

ＣＧＣＳ　２０００国家坐标系，经实地踏勘后，共规划

９个控制点和３１个检查点。如图３所示，正方形
表示控制点，圆形表示检查点，并对它们进行了唯
一命名。

图３　控制点及检查点分布

２　测区实景三维模型的构建与精度分析

经过外业数据采集，以及对于模型中有遮挡无
法构建不规则三角网（ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｎｅｔ－
ｗｏｒｋ，ＴＩＮ）的区域补测后，共获取５　４６２张影像，将
其导入内业处理软件Ｃｏｎｔｅｘｔ　Ｃａｐｔｕｒｅ，自动识别照
片位置姿态信息（ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，

ＰＯＳ）。在对所有用于建模的影像进行预处理之后，
先对影像进行像控点刺点，在带有像控点影像的基
础上建立空三，空三精度满足之后进行三维建模并
对模型进行精度分析。
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２．１　空三解算及建模
倾斜影像数据的核心是对影像进行空中三角

测量处理，空中三角测量原理是依据少量的控制
点，在航摄影像上进行控制点加密，通过光束法区
域网平差的方法解算出加密点坐标，做到空三加
密，得到绝对定向所需的外方位元素与加密控制
点，实现摄影坐标到大地坐标的转换［１３－１４］。其实
质是求解摄影测量坐标系和大地坐标系两个坐标
空间的转换，最终根据摄影坐标求取目标大地
坐标。

文中规划的像控点进行空三计算完成后得
到的控制点空三精度报告如表１所示。在进行
刺点时，ＫＺ０３显示为粗差无法满足空三解算的
标准，将其舍弃，最终有８个控制点参与了空三
解算。

表１　控制点空三精度报告 ｍ

点号 水平误差 高程误差 点位误差

ＫＺ０９　 ０．００８ －０．００８　 ０．０１１

ＫＺ０８　 ０．００２　 ０．００６　 ０．００７

ＫＺ０７　 ０．００１　 ０．００３　 ０．００３

ＫＺ０６　 ０．００７　 ０．００１　 ０．００７

ＫＺ０５　 ０．００１ －０．００４　 ０．００５

ＫＺ０４　 ０．００５ －０．００１　 ０．００５

ＫＺ０２　 ０．００４　 ０．００１　 ０．００４

ＫＺ０１　 ０．００３　 ０．０００　 ０．００３

空三精度满足要求后制作测区的实景三维模
型，图４为３种不同形式展示的测区三维模型。其
模型精度不但满足测绘要求，且模型真实精致，最
终的实景三维模型效果可以为小区域地形进行实
景展示。

图４　模型成果

２．２　控制点对模型精度的影响分析
像控制点的数量影响三维模型的精度，但并不

是控制点数量越多精度越高，在控制点达到一定数
量后，再增加控制点数量，模型精度并不会有明显
的提升［１５］。因此进行控制点数量对三维模型精度
影响的研究，这是本技术方案的关键点。将ＣＯＲＳ
实测的检查点与三维模型上量取的点位坐标进行
平面精度检验分析，本次实验分别对模型刺入８个、

６个、４个和３个控制点，讨论４种情况下控制点个
数对三维模型精度的影响。如表２所示为８个控制
点的平面误差统计表。

由表２可知，本次试验野外实测检查点共

３１个，对表２中的数据进行误差分析，可计算得到
刺入８个控制点的模型平面中误差为±０．０５ｍ，成
果满足相关规范中１∶５００地形图平面精度小于

±０．１５ｍ的要求。
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表２　检查点平面误差统计表 ｍ

检查点点号 ＣＯＲＳ测量Ｘ　 ＣＯＲＳ测量Ｙ 检查点Ｘ 检查点Ｙ　 ｍｘ ｍｙ ｍｓ

ｄｂ０１ ＊＊＊＊７０４．５９ ＊＊＊９９１．１７ ＊＊＊＊７０４．５８ ＊＊＊９９１．１４ －０．０１ －０．０３　 ０．０３

ｄｂ０２ ＊＊＊＊７０８．２１ ＊＊＊８４８．３５ ＊＊＊＊７０８．２０ ＊＊＊８４８．３８ －０．０１　 ０．０３　 ０．０３

ｄｂ０３ ＊＊＊＊８４８．０８ ＊＊＊９３４．３６ ＊＊＊＊８４８．１０ ＊＊＊９３４．３４　 ０．０２ －０．０２　 ０．０３

ｄｂ０４ ＊＊＊＊７９９．０８ ＊＊＊８０８．７８ ＊＊＊＊７９９．１２ ＊＊＊８０８．８１　 ０．０４　 ０．０３　 ０．０５

ｄｂ０５ ＊＊＊＊７６８．０１ ＊＊＊０８０．４７ ＊＊＊＊７６８．００ ＊＊＊０８０．４３ －０．０１ －０．０４　 ０．０４

ｄｂ０６ ＊＊＊＊８１４．９２ ＊＊＊９３９．８５ ＊＊＊＊８１４．９２ ＊＊＊９３９．８４　 ０．００ －０．０１　 ０．０１

ｄｂ０７ ＊＊＊＊６０８．３２ ＊＊＊９８８．６０ ＊＊＊＊６０８．３５ ＊＊＊９８８．５５　 ０．０３ －０．０５　 ０．０６

ｄｂ０８ ＊＊＊＊５９７．００ ＊＊＊８９０．００ ＊＊＊＊５９７．０３ ＊＊＊８９０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０４

ｄｎ０１ ＊＊＊＊３２４．３３ ＊＊＊８８１．６８ ＊＊＊＊３２４．３９ ＊＊＊８８１．７１　 ０．０６　 ０．０３　 ０．０７

ｄｎ０２ ＊＊＊＊３６７．２４ ＊＊＊９９７．９５ ＊＊＊＊３６７．２６ ＊＊＊９９７．９０　 ０．０２ －０．０５　 ０．０５

ｄｎ０３ ＊＊＊＊５３５．３９ ＊＊＊８５４．１９ ＊＊＊＊５３５．３５ ＊＊＊８５４．１８ －０．０４ －０．０１　 ０．０４

ｄｎ０４ ＊＊＊＊５８７．９２ ＊＊＊９５４．１８ ＊＊＊＊５８７．９３ ＊＊＊９５４．１８　 ０．０１　 ０．００　 ０．０１

ｄｎ０５ ＊＊＊＊４６６．２５ ＊＊＊００５．１５ ＊＊＊＊４６６．２２ ＊＊＊００５．１２ －０．０３ －０．０３　 ０．０４

ｄｎ０６ ＊＊＊＊５８４．８４ ＊＊＊０２３．１２ ＊＊＊＊５８４．８５ ＊＊＊０２３．０７　 ０．０１ －０．０５　 ０．０５

ｄｎ０７ ＊＊＊＊５９２．０９ ＊＊＊０８６．５０ ＊＊＊＊５９２．０７ ＊＊＊０８６．４８ －０．０２ －０．０２　 ０．０３

ｄｎ０８ ＊＊＊＊４１８．１５ ＊＊＊１３６．１５ ＊＊＊＊４１８．２０ ＊＊＊１３６．０６　 ０．０５ －０．０９　 ０．１０

ｄｎ０９ ＊＊＊＊４８９．５１ ＊＊＊８９３．１６ ＊＊＊＊４８９．５３ ＊＊＊８９３．１２　 ０．０２ －０．０４　 ０．０４

ｄｎ１０ ＊＊＊＊４３４．７３ ＊＊＊９０６．００ ＊＊＊＊４３４．７４ ＊＊＊９０５．９８　 ０．０１ －０．０２　 ０．０２

ｘｂ０１ ＊＊＊＊８２２．８５ ＊＊＊７７８．２０ ＊＊＊＊８２２．８４ ＊＊＊７７８．２０ －０．０１　 ０．００　 ０．０１

ｘｂ０２ ＊＊＊＊６７２．２８ ＊＊＊５９５．６５ ＊＊＊＊６７２．２５ ＊＊＊５９５．６９ －０．０３　 ０．０４　 ０．０５

ｘｂ０３ ＊＊＊＊６７７．９２ ＊＊＊７０２．００ ＊＊＊＊６７７．９２ ＊＊＊７０２．０１　 ０．００　 ０．０１　 ０．０１

ｘｂ０４ ＊＊＊＊７０４．８０ ＊＊＊８２５．２５ ＊＊＊＊７０４．８３ ＊＊＊８２５．２８　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０４

ｘｂ０５ ＊＊＊＊６７８．５２ ＊＊＊７２５．６８ ＊＊＊＊６７８．５１ ＊＊＊７２５．６６ －０．０１ －０．０２　 ０．０２

ｘｂ０６ ＊＊＊＊６２５．２０ ＊＊＊７１０．７９ ＊＊＊＊６２５．１６ ＊＊＊７１０．７６ －０．０４ －０．０３　 ０．０５

ｘｂ０７ ＊＊＊＊５８４．９２ ＊＊＊８１３．７７ ＊＊＊＊５８４．９４ ＊＊＊８１３．７９　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０３

ｘｎ０１ ＊＊＊＊４８９．５４ ＊＊＊６１１．２７ ＊＊＊＊４８９．５０ ＊＊＊６１１．４６ －０．０４　 ０．１９　 ０．１９

ｘｎ０２ ＊＊＊＊３６８．３１ ＊＊＊６５７．２１ ＊＊＊＊３６８．２５ ＊＊＊６５７．２３ －０．０６　 ０．０２　 ０．０６

ｘｎ０３ ＊＊＊＊３３６．２２ ＊＊＊７３８．２４ ＊＊＊＊３３６．１５ ＊＊＊７３８．２６ －０．０７　 ０．０２　 ０．０７

ｘｎ０４ ＊＊＊＊２９０．６１ ＊＊＊７４５．１１ ＊＊＊＊２９０．５９ ＊＊＊７４５．０８ －０．０２ －０．０３　 ０．０４

ｘｎ０５ ＊＊＊＊３１９．７２ ＊＊＊７８４．５７ ＊＊＊＊３１９．６７ ＊＊＊７８４．４１ －０．０５ －０．１６　 ０．１７

ｘｎ０６ ＊＊＊＊３９１．６７ ＊＊＊７７９．５９ ＊＊＊＊３９１．６０ ＊＊＊７７９．５３ －０．０７ －０．０６　 ０．０９

　　采用ＣＯＲＳ实测和三维模型中同名点进行高
程精度对比分析，其精度分析结果见表３。

由表３可知，本次利用３１个检查点进行高程精
度评价，其中高程误差最大的点为ｘｎ０５，高程误差
最大值为０．１１ｍ，高程中误差为±０．０６ｍ，小于规
范中要求的０．１７ｍ，因此，模型满足绘制１∶５００地
形图的高程精度要求。

分别对不同数量控制点下的影像进行三维建
模后，对三维模型点位坐标精度进行比较分析。如
图５所示，分别为８个、６个、４个和３个控制点的点
位分布图。如表４所示为３１个检查点在不同个数

控制点情况下的误差统计表。
由于控制点的数量、分布、精度及刺点精度都

对模型的精度有影响，８个控制点时由于 ＫＺ０８控
制点的刺点精度相对更低，由表４可以看出由８个
控制点减少到６个和４个控制点的情况下，８个控
制点ｙ方向上整体的中误差较大，因此模型点位中
误差精度由原来的０．０５ｍ反而提高到了０．０３ｍ。

６个和４个控制点之间的精度变化不明显，点位中
误差都为０．０３ｍ，当控制点减少到３个控制点时，
点位精度降低到０．０５ｍ，由于实验区域属于平原地
区，高程变化不明显，所以高程中误差没有明显的
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　　 表３　检查点高程误差统计表 ｍ

检查点点号 ＣＯＲＳ测量高程 检查点高程 ｍＨ

ｄｂ０１　 ８．４４　 ８．５１　 ０．０７

ｄｂ０２　 ６．８２　 ６．８６　 ０．０４

ｄｂ０３　 ６．５１　 ６．４５ －０．０６

ｄｂ０４　 ６．３２　 ６．２９ －０．０３

ｄｂ０５　 ６．４１　 ６．４８　 ０．０７

ｄｂ０６　 ７．０７　 ７．１２　 ０．０５

ｄｂ０７　 ６．３２　 ６．３７　 ０．０５

ｄｂ０８　 ６．２４　 ６．２８　 ０．０４

ｄｎ０１　 ６．１２　 ６．１２　 ０．００

ｄｎ０２　 ６．２５　 ６．２６　 ０．０１

ｄｎ０３　 ６．２８　 ６．３５　 ０．０７

ｄｎ０４　 ６．２５　 ６．３１　 ０．０６

ｄｎ０５　 ６．５３　 ６．５４　 ０．０１

ｄｎ０６　 ６．１５　 ６．２２　 ０．０７

ｄｎ０７　 ６．２１　 ６．３０　 ０．０９

ｄｎ０８　 ６．１６　 ６．２２　 ０．０６

检查点点号 ＣＯＲＳ测量高程 检查点高程 ｍＨ

ｄｎ０９　 ３０．６９　 ３０．６９　 ０．００

ｄｎ１０　 ３０．６９　 ３０．６８ －０．０１

ｘｂ０１　 ６．３９　 ６．４３　 ０．０４

ｘｂ０２　 ６．３７　 ６．３２ －０．０５

ｘｂ０３　 ６．３４　 ６．４３　 ０．０９

ｘｂ０４　 ６．２１　 ６．２６　 ０．０５

ｘｂ０５　 ６．２８　 ６．３２　 ０．０４

ｘｂ０６　 ６．３５　 ６．４３　 ０．０８

ｘｂ０７　 ６．２１　 ６．２６　 ０．０５

ｘｎ０１　 ６．２３　 ６．２６　 ０．０３

ｘｎ０２　 ６．１８　 ６．０８ －０．１０

ｘｎ０３　 ６．１３　 ６．０３ －０．１０

ｘｎ０４　 ６．０１　 ５．９８ －０．０３

ｘｎ０５　 ６．１７　 ６．０６ －０．１１

ｘｎ０６　 ６．１３　 ６．１０ －０．０３

图５　不同数量控制点点位分布
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表４　检查点坐标中误差统计表 ｍ

控制点个数
Ｘ方向中

误差ｍｘ

Ｙ 方向中

误差ｍｙ

平面中误差

ｍｓ

高程中误差

ｍＨ

８个控制点 ０．０３　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０６

６个控制点 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０７

４个控制点 ０．０３　 ０．０３　 ０．０３　 ０．０７

３个控制点 ０．０５　 ０．０５　 ０．０５　 ０．０７

变化。但上述刺入的控制点个数的精度均满足测
制１∶５００地形图的精度要求，因此在保证模型精度
又节省成本的前提下建议布设４个控制点。

３　基于倾斜三维模型的地形图绘制

经过精度验证后的倾斜摄影数据处理完成后，
就可以在倾斜模型的基础上进行大比例尺地形图
绘制。具体地形图绘制整体流程如图６所示。首先
从Ｃｏｎｔｅｘｔ　Ｃａｐｔｕｒｅ软件中将三维模型的ＯＳＧＢ格
式导出，在ＥＰＳ平台的三维测图中新建工程后，利
用ＥＰＳ平台三维测图模块中的ＯＳＧＢ数据转换，将

ＯＳＧＢ格式数据转换为ＤＳＭ 格式数据，再将ＤＳＭ
导入ＥＰＳ平台进行地形图绘制工作，最后根据地物
不同使用不同地物的编码对实验区域进行地形图
绘制工作。在ＥＰＳ平台中对地物进行绘制完全是
根据三维模型进行绘制的，不需要借助其他工具，
可以清楚地辨别地物类别，降低了地形图绘制的难
度且提高了出图效率。

图６　地形图绘制流程

在ＥＰＳ平台中将所有地物绘制完毕后，根据

１∶５００地形图的图幅要求进行整饰出图，实验成果
为４幅１∶５００地形图，如图７所示为部分地形图。

利用ＥＰＳ平台二维影像与三维模型联动，进行地形
图绘制，与立体测图和传统测图相比节省了大部分
的外业测图工作量，对作业员要求也相对更低。但
是这种测制地形图的方式对三维模型的精度要求
更高，对于屋檐、树木茂盛等容易造成遮挡的区域，

模型精度低，不易识别与采集。文中由于使用的是
轻小型无人机，荷载有限，续航能力差，因此只适合
进行小区域航测。

图７　试验区局部地形图

４　结束语

文中设计了一种适用于小区域城区、利用轻小
型无人机测制１∶５００地形图的完整技术方案，并对
分别布设８个、６个、４个和３个控制点的三维模型
精度进行比较评估，发现均满足平坦地区摄影测量
精度要求，但鉴于工作量和模型精度的变化规律，
建议在保证模型精度的前提下至少选择４个控制点
进行控制，该成果可用于１∶５００地形图的绘制。

在高精度三维模型的基础上，文中利用ＥＰＳ测
图软件完成了试验区０．３ｋｍ２ 范围内的１∶５００地
形图，验证在有像控点条件下，轻小型无人机大疆
精灵４Ｐｒｏ测制１∶５００地形图的可行性和可靠性。
同时不同个数控制点的精度对比也可为今后相关
工程提供借鉴。
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