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基于数字航空摄影测量的水域地形图绘制方法
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摘要:常规的地形图绘制方法多数采用倾斜摄影实景三维模型原理,更加适用于陆地地域测量与绘制,但在水域地

形图绘制中应用效果不佳,地形图平面中误差较大,绘制精度较低。基于此,引入数字航空摄影测量原理,提出一种

新的绘制方法。首先,设计数字航空摄影参数,包括地面采样间隔(GSD)、航高与影像重叠度。然后,布设像控点,利

用全球导航卫星系统实时动态差分(GNSS-RTK)技术测量像控点坐标。在此基础上,利用数字航空摄影测量技术,

分别获取地形图平面要素与高程要素,进而绘制地形图。实验结果可知,新方法可行性较高,其平面中误差较小,最

大不超过0.091m,地形图绘制精度较高。
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  水域即具有用途及含义的水体占有区域,包括

江河、水库、坑塘、滩涂、水工建筑物、湖泊等,覆盖

范围广泛[1]。在水域工程的可持续发展中,科学的

地形图绘制方法至关重要。通过绘制地形图能够

沿着铅垂线方向将地物与地貌投影到水平面上,基
于适配度较高的比例尺,缩绘到图纸上,全面反映

被测目标的各项特征信息。水域地形图绘制方法

历经了多次创新优化,逐渐成熟完善,从而能够实

现绘制目标。宫厚诚等[2]提出基于无人船和机载

LiDAR(lightdetectionandranging,激光雷达)的
大范围河网地形测量研究,结合无人船技术和机载

LiDAR技术的先进地形测量方法,适用于复杂、大
范围的水域地形测绘,但是该方法不适用于极端天

气或恶劣环境。吴伟等[3]研究了三维激光扫描仪在

河道带状地形测量中的应用,通过发射激光束并接

收反射回来的光束,快速获取物体表面的空间坐标

数据,从而实现高精度、高效率的水域地形测量,但
是对于特别宽的河道需要多次扫描。康晓娟[4]研究

了无人机航空摄影测量在河道地形图测绘中的应

用,通过无人机搭载高分辨率相机或激光雷达等传

感器,对河道区域进行航拍,快速获取地形数据,并
经过后续处理生成高精度的地形图。但是当地面

有植被覆盖时,无人机摄影测量无法准确获取地表

高程信息,导致高程误差较大。
数字航空摄影测量技术能够改善上述不足,通

过各类性能较高的飞行器与航空摄影仪器,连续拍

摄水域地面。根据布设的目标控制点,基于立体测

绘的方式,获取精度较高的测绘数据以及分辨率较

高的水域地形影像,为地形图绘制提供精度较高的

测绘数据支持[5]。基于此,本文引入数字航空摄影

测量技术,提出了一种全新的水域地形图绘制方

法,以期为促进水域工程建设的高速可持续发展做

出贡献。

1 水域地形图绘制方法设计

1.1 设计数字航空摄影参数

为了改善传统水域地形图绘制方法精度较低

的缺陷,本文在传统绘制方法的基础上,引入数字

航空摄影测量技术,提出一种新的绘制方法。在本

文设计的地形图绘制方法中,首先,根据水域地形

与地势的情况与特征,设计数字航空摄影参数,为
后续水域地形图绘制提供重要的参数支持。

1.1.1 地面采样间隔

广义角度上地面采样间隔(groundsampling
distance,GSD)指的是数字航空影像中,一个像素对

应到水域地面的实际尺寸,数值越小,数字航空影

像的分辨率越高,影像能够承载的细节越全面[6]。
在水域地形图绘制中,根据地形图使用的比例尺不

同,其对应的GSD值也存在一定差异。本文设计的

不同比例尺对应的地面采样间隔GSD参数见表1。
严格按照地形图绘制采用的比例尺,设定GSD值。
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表1 地面采样间隔GSD
编号 比例尺 GSD/cm
1 1∶500 ≤5
2 1∶1000 8~10
3 1∶2000 15~20

1.1.2 数字航空摄影测量航高

数字航空摄影测量航高指的是无人机飞行中,
相对于某一水域基准面的垂直距离,计算公式为

L=fGSD
a

(1)

式中:L为垂直距离;f为无人机镜头的焦距;a为

数字航空摄影测量传感器的像元尺寸。在无人机

相机确定后,a、f均为已知常数。

1.1.3 数字航空摄影影像重叠度

数字航空摄影影像重叠度指的是无人机沿着

设定飞行路线摄影时,相邻影像之间、相邻航线影

像之间重叠区域长度占据整个像幅长度的百分

比[7],计算表达式为

P'x=Px +(1-Px)ΔhL

P'y=Py +(1-Py)ΔhL

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:P'x 为影像航向重叠度;P'y 为影像旁向重叠

度;Px 为 数 字 航 空 摄 影 基 准 面 的 航 向 重 叠 度;

Py 为 数字航空摄影基准面的旁向重叠度;Δh为

数字航空摄影基准面高程与影像中任意一点的高

程差。
综上,全方位完成数字航空摄影测量参数设计。

1.2 布设像控点

基于上述数字航空摄影参数设计完毕后,接下

来在被测量水域上合理布设像控点。为了提高像

控点布设的精度,本文利用全球导航卫星系统实时

动态差分(globalnavigationsatellitesystem-real-
timekinematic,GNSS-RTK)技术进行像控点坐标

测量。基于水域测区的地形以及数字航空摄影测

量的航线,采用区域网布点的方法原理,布设像片

控制点位[8]。像控点布设中需要遵循如下要求:

①布设在固定的水域位置,尽量避开圆弧水域位

置;②不能布设在高压线周围,避免航空摄影测量

中发生危险;③点位需要清晰、明确;④点位对空夹

角介于30°~120°。
将像片控制点布设在合理的数字航空摄影测

量成图范围内,点位的航向间隔需要根据实际地形

情况做出调整,间隔不能超过航飞基线,基线跨度

不能超过2条基线[9-10]。为了避免水体自动空三测

量中因同名特征点匹配效果差而出现的空洞问题,
可在水体区域内手动添加控制点,并通过增加相机

拍摄的角度或者增加航带重叠度等方式[11],提高同

名特征点的数量和匹配效果。

1.3 水域地形图绘制

在像控点布设完毕后,利用数字航空摄影测量

技术,获取水域地形图平面要素与高程要素[12],进
而绘制地形图。水域地形图绘制流程如图1所示。

图1 水域地形图绘制流程

首先,使用数字正射影像图(digitalorthophoto
map,DOM)数据,按照一定的尺寸,裁剪正方形瓦

片,对裁剪的瓦片进行文件命名处理,并输入瓦片

对应水域区域的坐标信息文件。通过DOM 加载至

计算机辅助设备(computeraideddesign,CAD)软
件中,拼接水域坐标信息数据,获取地形图绘制的

平面要素[13]。其次,利用数字航空摄影测量三维模

型,识别DOM数据中容易被忽略且不易识别的地

物,对其进行转换处理,生成打开场景图二进制

(openscenegraphbinary,OSGB)格式的模型数据,
输入水域地形图绘制插入点位置,获取地形图绘制

的高程要素[13]。其次,对水域平面要素与高程要素

进行叠加与修饰处理,将处理后的辅助线图形插入

到地形图中,连接高程点,建立数字地面模型(digi-
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talterrainmodel,DTM),形成三角网[14]。不断对

三角网进行调整,直至其效果达到最佳,生成水域

等高线。在此基础上,采用水域外业调绘与内业修

测的方法,使绘制地形图影像的地物与地貌更加清

晰。检查其完整性与合理性,针对绘制错误的区域

做出修改与补测[15]。由外业人员进行地形图外业

工作底图的清绘工作,内业人员进行整体修测工

作。经过水域工程质检部门检验合格后,完成水域

地形图绘制,并归档。

2 实验分析
为了进一步直观地验证本文提出的水域地形

图绘制方法的可行性,进行如下实验分析。通过实

验分析,获取其在实际工程应用中可能出现的问

题,并及时改进,避免直接投入工程使用,对工程产

生不利影响的问题。实验中将本文提出的基于数

字航空摄影测量的水域地形图绘制方法设置为实

验组,将文献[2]、文献[3]提出的绘制方法分别设

置为对照组,开展对比分析。

2.1 实验准备

根据本文设计的地形图绘制方法,选取石梁河

水库工程作为此次研究的实验测区,开展数字航空

摄影测量地形图绘制实验。测区的地形与地势较

为平坦,整体属于平地地形,气候属于季风性半湿

润气候。水域测区内无严重遮挡,相对来说,地形

图绘制难度不高。首先,在水域测区内布设像控

点,使像控点能够覆盖水域测区的各个区域。使用

GNSS-RTK测量技术,测量布设像控点的坐标。在

此基础上,设定此次实验中的航飞数据参数。为了

提高实验结果的精度,本文选取Phantom4Pro型

号的 飞 行 器,进 行 航 空 摄 影 测 量,其 内 部 搭 载

FC6310传感器,测量范围广泛,测量精度较高。设

定无人机采用5架次飞行的方式,进行石梁河水库

水域航空摄影测量,分别从多个角度,进行远距离

拍摄。飞行方式示意图如图2所示。
图2显示,此次实验采用的5架次飞行方式中,

镜头与水域地面倾斜度相同,拍摄角度分为东西南

北4个方向,获取不同角度的水域影像。
在此基础上,将本文设计的水域地形图绘制方

法应用到石梁河水库工程中,检验绘制效果。

2.2 结果分析

依据数字航空摄影测量相关规范要求,在石梁

河水库中,随机布设10组检查点,保证检查点的全

面覆盖性,将其标号为SYJCD-#01~SYJCD-#10,
进行水域地形图精度检核。利用上述设置的实验

图2 无人机架次飞行方式示意图

组与两个对照组,分别绘制石梁河水库工程的水域

地形图。基于SPSS统计分析软件,计算并整合地

形图中各组检查点的平面中误差,并进行对比,结
果见表2。

  根据表2的对比结果可以得知,利用上述3种

方法绘制的水域地形图,其平面中误差存在一定的

差距。其中,本文提出的基于数字航空摄影测量的

绘制方法,其10组检查点的平面中误差明显小于另

外两种方法,平面中误差最大不超过0.091m,表明

水域实地测量点与绘制地形图上相对应点的偏移

程度较小,地形图绘制精度较高。文献[2]提出方

法的平面中误差最小为0.649m,最大为1.128m;
文献[3]提出方法的平面中误差最小为0.768m,最
大为1.154m。通过对比结果不难看出,本文提出

的水域地形图绘制方法十分可行,绘制精度较高。

表2 3种绘制方法平面中误差对比结果

检查点
平面中误差/m

本文提出方法 文献[2]方法 文献[3]方法

SYJCD-#01 0.072 0.761 1.024

SYJCD-#02 0.091 1.024 1.115

SYJCD-#03 0.046 1.128 0.996

SYJCD-#04 0.072 1.063 0.981

SYJCD-#05 0.053 0.886 0.934

SYJCD-#06 0.062 0.794 0.768

SYJCD-#07 0.083 0.649 1.053

SYJCD-#08 0.041 0.682 1.154

SYJCD-#09 0.035 1.028 1.087

SYJCD-#10 0.026 1.116 1.032

3 结论
科学的地形图绘制方法对促进水域的可持续化

发展具有重要意义。为了改善传统水域地形图绘制

方法精度较低、覆盖面积有限、无法精确地描述出各

个区域地形信息的问题。本文引入数字航空摄影测

量技术,提出了一种全新的水域地形图绘制方法,全
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面满足了水域地形测量工作的各项需求,解决了传统

地形图绘制方法的缺陷,保证了绘制地形图的精准

度。另一方面,利用数字航空摄影测量技术,确保了

地形图绘制工作的质量,飞行器具有较高的稳定性,
使绘制工作的安全性得到了显著提升,对推动水域工

程建设发展具有重要研究意义。
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MethodofDrawingWaterAreaTopographicMapBasedonDigitalAerialPhotogrammetry

YAOQian
(LianyungangWaterConservancyPlanningandDesignInstituteCo.,LTD.,Lianyungang222000,Jiangsu,China)

Abstract:Mostoftheconventionaltopographicmapdrawingmethodsadopttheprincipleoftiltphotographyrealscene3Dmodel,whichis
moresuitableforlandareasurveyanddrawing.Theapplicationeffectinthewaterareatopographicmapdrawingispoor,theplaneerrorofthe
topographicmapislarge,andthedrawingaccuracyislow.Basedonthis,anewrenderingmethodwasproposedbyintroducingtheprincipleof
digitalaerialphotogrammetry.Firstly,digitalaerialphotographyparameterswasdesigned,includinggroundsamplingdistance(GSD),

altitude,andimageoverlap.Then,imagecontrolpointswassetupandglobalnavigationsatellitesystemrealtimekinematic(GNSS-RTK)

technologywasusedtomeasurethecoordinatesoftheimagecontrolpoints.Onthisbasis,thedigitalaerialphotogrammetrytechnologywas
usedtoobtaintheplaneandelevationelementsofthetopographicmaprespectively,andthenthetopographicmapwasdrawn.The
experimentalresultsshowthatthenewmethodishighlyfeasible,itsplanemeansquareerrorissmall,themaximumisnotmorethan0.091m,

andtheaccuracyoftopographicmapdrawingishigh.

Keywords:digitalaerialphotogrammetry;method;waterarea;topographicmap;draw
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