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摘　 要： 目前提出的城市地形测量无法对数据进行量化处理， 导致测量效果较差。 为了解决上述问题， 基

于 ＧＩＳ 和无人机航摄测量技术研究了一种新的城市数字地形测量方法。 通过明确坐标， 计算航线的均方差来对

无人机航线进行选择， 根据城市地形高度曲线图提取城市地形数据， 确定线性数、 面性数、 球性数和垂直度数

等几何特征。 利用地形数值计算参数模拟分析地形数值。 通过摄像机姿态参数分析， 建立 ３Ｄ 模型， 实现场景融

合， 计算无人机设备采集数值， 建立管理平台， 实现数值测量。 实验结果表明， 基于 ＧＩＳ 和无人机航摄测量技

术的城市数字地形测量方法能够通过量化处理对数字地形进行精准测量， 无人机轨迹的绝对误差在 ０ ２５％以内，
轨迹精度低于 ５ ｃｍ， 坐标精度低于 ３ ｃｍ。
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０　 引言

城市数字地形测绘充分应用一系列的先进技

术， 获取点与点之间的坐标以及连接方式， 合理

描述地形图实体的空间位置及其形状， 为都市建

设的规划设计， 建筑施工和经营管理提供数据支

撑， 包含城市建设管理监测， 都市地形图测量绘

制， 各类专项版图的测量绘制， 建设市政工程师

的建设检测及其主要建筑物的变化观察等。 但在

测量城市数字地形的初始阶段， 应适当考虑到测

量过程中的各种干扰因素， 如我国测量城市数字

地形技术起步较晚， 不够成熟， 相关技术人才较

少， 因此需要相关技术人员的不懈奋斗， 提升自

身业务水平， 利用城市数字地形测量收集详细准

确的地理信息， 进而精确地进行应用， 提供有价

值的参考意见。
文献 ［１］ 针对城市住宅区大比例尺地形图测

绘中的建筑密集， 城市内部道路设计复杂， 植物

茂密等特点， 采用三维激光扫描技术， 获得数据

量更大且精度更高的点云数据， 将大部分外业采

集时间转为内业处理， 减轻了外业管理工作力度，
大大提高了效率， 但存在位置局限性， 难采集较

高建筑的数据的问题。 文献 ［２］ 利用视觉特征搭

配、 互联网云台 ＰＴＺ 解算和场景与视频流的业务

化搭配等方式， 搭建实时监控网络视频与三维空

间情景融入使用的三维空间 ＧＩＳ 管理系统， 进一

步实现网络视频与三维空间情景较好的融入， 提

升多路数字网络视频集成在三维空间情景中的展

示性能， 但视觉特征搭配的方式还有待进一步优

化， 以便其实现在建模纹理与实际情景出现差别

时最好地甄选出正确对应点。 为此， 针对以上问

题， 本文基于 ＧＩＳ 和无人机航摄测量技术提出一

种新式的城市数字地形测量方法。
本文在选择基于 ＧＩＳ 的无人机航线进行城市

地形数据提取后， 对城市数字地形数值进行模

拟， 得到地形数值计算参数和模拟分析， 同时采

用无人机航摄测量技术对城市数字地形进行测

量， 有效实现城市场景融合， 对无人机设备采集

的数据进行解算， 构建和优化城市数字地形

地图。

１　 基于 ＧＩＳ 的无人机城市数字地形数据提取

１ １　 无人机航线选择

在进行无人机飞行试验的初始阶段， 需要要

求无人机航线的正下方的城市地形尽可能平坦，
减小地形对信号的遮挡程度， 以达到考核影响因

素的理想条件。 由于城市各地方的地形情况各不

相同， 需在无人机的飞行区域选择起伏相对平缓

的航线， 根据已知的无人机的飞行坐标判断航线

捷径及航线长度， 并获取相应的约束条件参数，
按照无人机的飞行特点和航线， 同时采取最小均

方差原则， 集中处理无人机航线采集到的数据信

息， 最终获得最优化选择［３－４］。 具体操作步骤如下：

图 １　 无人机航线选择流程
Ｆｉｇ １　 ＵＡＶ ｒｏｕｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

步骤 １： 明确无人机的飞行坐标。
步骤 ２： 根据相应的约束条件参数设定选择

的航线， 航线的拟合角度为 ５ °， 按照碰撞检测

原则对预测航线上的每一个飞行坐标进行碰撞检

测判断预测航线是否可以保留， 当两条航线的飞

行坐 标 之 间 发 生 碰 撞， 则 判 定 为 危 险 航 线，
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舍去［５－６］。
步骤 ３： 按照飞行航线的起伏平稳程度进行排

序， 逐次计算保留航线的均方差， 根据最小均方

差原则选择出最优航线。
１ ２　 城市地形数据提取

在完成无人机航线最优化选择后， 获取无人

机飞行航线上的各个飞行坐标， 基于 ＤＥＭ 模型计

算出等间距差值， 设置飞行坐标的高度值为该坐

标在城市地形上的投影高度， 录入上述高度值，
获得城市地形数据， 得到城市地形高度曲线图，
如图 ２ 所示：

图 ２　 城市地形高度曲线图
Ｆｉｇ ２　 Ｈｅｉｇｈｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｔｅｒｒａｉｎ

根据相对位置中的地面点对垂直方向的限制

性较高的特点， 区分地面点和飞行点的坐标， 结

合飞行坐标提取的数据特点对城市地形数据进行

提取［７－８］。 具体操作步骤如下：
步骤 １： 利用单帧扫描技术扫描获得数字图像

（ａ， ｂ） ， 其中 ａ 为需采集数据的行数， ｂ 为需采集

数据的列数。 每个数字图像都存在一个电子图像

深度值 ｃ 相对应。 将数字图像的测距数据转变为数

字图像的角度值 ｄ ， 在取得角度值 ｄ ， 基于

Ｓａｖｉｔｓｋｙ－Ｇｏｌａｙ 滤波算法能减少噪声影响， 设置飞

行航线中角度低于 ４５ °的飞行坐标为初始地面， 控

制飞行航线在进行广度优先算法后仍能保证飞行

的平稳程度［９－１０］。
步骤 ２： 根据地面坐标的特征， 设飞行坐标对

应的地面坐标为 ｅ ， 其余为飞行坐标； 设地面坐标

的法向量为 ｎｅ。
步骤 ３： 在飞行坐标中， 根据邻域搜索方式计

算每一个点的三个特征值 （ ｘ ， ｙ ， ｚ ） 与其对应的

法向量 （ｎｘ， ｎｙ， ｎｚ） ， 设点云坐标的几何特征为：
线性数 Ｌ ， 面性数 Ｍ ， 球性数 Ｑ ， 垂直度数 Ｎ ，
可用下列公式表示：

Ｌ ＝ ｘ － ｙ
ｘ

（１）

Ｍ ＝ ｙ － ｚ
ｘ

（２）

Ｑ ＝ ｚ
ｘ

（３）

Ｎ ＝
ｎｚ

‖ｎｅ‖
（４）

２　 城市数字地形数值模拟

２ １　 地形数值计算参数

在进行城市数字地形数值模拟初始阶段需对

地形数值进行计算， 根据工程实际地质勘测报告

及室内测试结果分析城市数字地形数值模拟过程

中的地形数值， 并在建立的城市素质地形模型中

各方向的边界施加沿着各个固定方向的固定约

束［１１－１２］。 基于 ＧＩＳ 和无人机航线测量技术提取的

城市地形数据更能反映城市地形的真实情况， 提

高计算的准确性。 地形三维模型如图 ３ 所示：

图 ３　 地形三维模型
Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｅｒｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ

２ ２　 地形数值模拟分析

基于 ＧＩＳ 和无人机航摄测量技术提取的城市

数字地形数据在重力作用下生成初始地应力场，
根据初始竖向地应力成层状分布的原理， 保证压

应力与深度成正比， 并获得在城市地形底部的最

大值以及在城市地形表层的最小值。 城市数字地
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形初始地应力场可用图 ４ 表示：

图 ４　 地形初始应力场
Ｆｉｇ ４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ

在完成边坡生成初始地应力场后， 将获取到

的数据进行现阶段城市地质稳定性分析， 并精确

掌握城市地形位移最大区和城市地面的塑性区，
绘制城市地形位移云图， 同时分析城市地面塑性

区情况， 控制城市地形位移最大区和城市地面的

塑性区主要集中城市中部地区， 在其他范围内，
无较大张拉和剪切损伤， 城市数字地形总体稳定

性较好［１３－１４］。
地形位移云图如图 ５ 所示。 构建城市地形最

大剪应变增量云图如图 ６ 所示。

图 ５　 地形位移云图
Ｆｉｇ ５　 Ｔｅｒｒａｉｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

分析并录入边坡速度矢量情况， 发现在城市

地形的中部有小部分剪应变增量较大， 其他区域

剪应变增量均较小， 由此可得， 城市边缘地区无

较大运动速度， 速度变化区主要分布在城市中部

区域。

图 ６　 最大剪应变增量云图
Ｆｉｇ ６　 Ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

３　 无人机航摄测量技术的城市数字地形测量

３ １　 城市场景融合

根据测绘的方式获得的实际地理位置坐标，
在三维空间情景中对真实互联网摄像头的方位和

姿势加以仿真， 即以网络摄像头方位为中心线构

建空间直角坐标系， 绕 Ｘ、 Ｙ 和 Ｚ 轴转动形成翻滚

角、 俯视角和偏航角， 一般用于使网络视频镜头

画面水平， 翻滚角默认为 ０ °， 结合城市场景融合，
有效利用图像特性的智能化搭配， 将网上摄像头

获得的实时监控视频图片与相同方位 ３Ｄ 场景各个

角度的图片实现特征搭配， 过滤出最优化匹配图

片， 得到虚拟摄像机在相应 ３Ｄ 场景中的视角参

数， 从而替换视频投影的真实场景参数的位姿。
摄像机姿态参数如下图所示。

��


��

���

图 ７　 摄像机姿态参数
Ｆｉｇ ７　 Ｃａｍｅｒａ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

在城市数字地形的实际观测中， 存在建筑稠

密、 城市道路设计繁杂， 植物茂盛等复杂影响因
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素， 其纹理保真度会影响到 ３Ｄ 模型的匹配结果。
因此， 当特定图像点完成提取后， 必须通过特定

图像点过滤去除干扰点。 使用单应矩阵原则， 匹

配对照图一一对应的特定图像点， 并根据对应图

像点的最小距离过滤重复的特定图像点， 获得精

确的特定图像点并以此作为标准搭配最好的视觉

角度及数字地形参数［１５］。 城市场景融合的自动化

配套流程可用图 ８ 表示。

图 ８　 城市场景融合自动化配套流程
Ｆｉｇ ８　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｃｅｎｅ ｆｕｓｉｏｎ

３ ２　 无人机设备的采集数值计算

在实际城市数字地形测量过程中， 需要解决

无人机设备的采集值， 设某个位置的云台测量的

水平方位角为 Ａ 和偏斜角为 Ｂ 后， 并且设云台当

前位置和转动后位置分别为 Ｃ值 Ｃ１、 Ｃ２ 和 Ｄ值 Ｄ１、
Ｄ２， 再与初始方位的角度参数进行运营得到转动

后云台测量的水平方位角 Ａ１ 和偏斜角 Ｂ１， 可用下

列公式表示：
Ａ１ ＝ Ａ ＋ Ｄ２ － Ｄ１ （５）
Ｂ１ ＝ Ｂ ＋ Ｃ２ － Ｃ１ （６）
将视场角设定为 Ｅ ， 则水平视场角可用下列

公式表示：

ＥＬ ＝ ２ａｒｃｔａｎ Ｌ
２Ｆ

（７）

竖直视场角可用下列公式表示：

ＥＨ ＝ ２ａｒｃｔａｎ Ｌ
２Ｆ

（８）

式中： Ｌ 代表摄像机运行过程产生的水平宽度， Ｈ
代表运行过程得到的水平高度。
３ ３　 城市场景融合的管理平台

城市数字地形地图的实景融合管理系统分为

使用层、 业务层、 数据分析层和支撑层， 采取普

通的 Ｗｅｂ 架构实现网络平台构建， 其中， 使用层

作为系统平台的管理部分， 起到重要的作用， 服

务层需实现平台的核心技术， 数据层需完成平台

数据收集及分析， 支撑层需研发平台的核心技术。
使用人层分为 ４ 个功能模块， 即数据管理、 查询、
视频投射、 场景操作， 这 ４ 个模块数据通过平台

进行服务共享完成各自的目标， 以达到优化城市

数字地形地图的目的。
利用管理平台对数据进行挖掘， 在数据挖掘

前需要对数据特征值进行较为规范的归一化处理，
提取各特征聚类集合关键属性数值， 统一进行数

据特征规范化处理， 针对数据特征属性的相关性

指标划分数据性能序列的特征值区间。 使样本数

据特征值稳定在某个固定数值区间条件内， 进而

能够进行离散变换：

ｆ ｔ( ) ＝ ∫
＋¥

－¥

Ｆ ｘｋ ｔ( )( ) ｅ －ｋ２ｘ ｔ

（９）

式中： ｘｋ ｔ( ) 表示 ｔ时间节点的有限长的离散信息数

据序列， ｋ 为离散系数。 经过离散变换后显示的结

果数据能够直观地分析出城市数字测绘位置， 从

而能够反向推断出数据所存在的聚类集合和节点

序列， 对地形数据进行挖掘， 工作人员根据数据

相关关系进行分析和处理， 有利于后续工作的顺

利进行。

４　 实验研究

为了验证本文提出的基于 ＧＩＳ 和无人机航摄

测量技术的城市数字地形测量方法， 进行实验研

究。 实验过程的点位分布以及无人机运行轨迹如

图 ９ 所示。
根据检查点分布状况判断城市数字地形误差

分布状态， 得到的实验结果如下图 １０ 所示：
根据上图可知， 检查点存在随机误差， 在不

同的分布状态下， 误差变化也不同， 使用本文提

出的测量方法能够很好地应对急剧出现的方位变

化， 减少误差残留， 提高绘制的地形精度， 从而

更好地满足制图的要求。
本文针对城市地形的开放园区、 公园和街区

进一步分析无人机轨迹运行状态， 选用传统的基
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图 ９　 点位分布以及无人机运行轨迹
Ｆｉｇ ９　 Ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ＵＡＶ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｒａｃｋ

图 １０　 误差分布状态
Ｆｉｇ １０　 Ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

于三维激光扫描的数字地形测量方法和基于城市

测绘的 ＳＬＡＭ 方法进行实验对比， 得到的误差统

计结果如下表所示。
表 １　 统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

数据集 方法
绝对误差

／ ％
轨迹精度

／ ｃｍ
坐标精度

／ ｃｍ

开放园区
数据集

三维激光扫描 １ ３５ ３ ２５ ２ ９６
ＳＬＡＭ 方法 ２ １２ ５ ７８ ３ ８５

ＧＩＳ 和无人机
航摄测量技术

０ １３ ４ ２２ ０ ２５

公园
数据集

三维激光扫描 ４ ２８ ８ ７７ ４ ９７
ＳＬＡＭ 方法 ５ ２２ ９ ２４ ３ ８１

ＧＩＳ 和无人机
航摄测量技术

０ １８ ２ ５１ ２ ４５

街区
数据集

三维激光扫描 ３ ９６ ５ ９６ ５ ７８
ＳＬＡＭ 方法 ２ ０２ ６ ４３ ５ ５５

ＧＩＳ 和无人机
航摄测量技术

０ １７ ０ ２２ ０ ２４

根据上表可知， 本文提出的基于 ＧＩＳ 和无人

机航摄测量技术的城市数字地形测量方法能够通

过量化处理对数字地形进行精准测量， 无人机轨

迹的绝对误差在 ０ ２５％以内， 轨迹精度低于 ５ ｃｍ，
坐标精度低于 ３ ｃｍ， 具有极强的城市地形测量能

力， 更适用于实际工作中。

５　 结论

本文深入分析基于 ＧＩＳ 和无人机航摄测量技

术的城市数字地形测量方法， 得出以下结论：
（１） 本文引入 ＧＩＳ 技术和无人机摄影技术研

究了一种新的数字地形测量方法， 确定无人机运

行过程的轨迹， 根据运行结果分析测量的城市地

形， 判断飞行坐标， 实现参数调整， 得到城市数

字地形， 本文的研究方法可以使城市数字地形与

实际地形达到较高的相似度。
（２） 运用无人机航摄测量技术对城市数字地

形测量， 同时解算无人机设备的采集数值， 能具

有较高准确性地构建和优化城市数字地形地图。
综上所述， 本文研究的城市数字地形测量方

法虽效果优良， 但在实际应用当中仍存在一些不

足需继续改进： 在解算 ＧＩＳ 技术和无人机航摄测

量技术采集到的数据时， 平台后方将持续发出请

求， 延长投射时间。
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移变化趋势较缓， 处于 ２５ ｍｍ 以下， 当距离小于

６ ｍ， 最大位移快速增大至约 ２００ ｍｍ。
（３） 当掌子面距离溶洞－１８ ｍ ～ －８ ｍ 时， 隧

道掌子面涌水量处于 ２００ ｍ３ ／ ｈ 以下， 当掌子面距

离溶洞 － ８ ｍ ～ － ２ ｍ 时， 涌水量迅速增大至

７３７１ ｍ３ ／ ｈ， 势必发生突水事故。
（４） 隧道掌子面最大位移和涌水量均与溶洞

水压呈指数式增长关系。 掌子面开挖遇前方有溶

洞应采取疏水降压以及补强掌子面岩体的措施。
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