
数字高程模型 （DEM） 作为重要的测绘数字产

品，被广泛应用于地质勘察、环境保护、工程建设等

领域[1-3]，而上述项目部分建设在丘陵地等地形起伏较

大的区域，地形地势复杂陡峭，局部地区人类难以涉

足，利用传统测绘仪器进行DEM建模，在获取效率、

作业难度、人力耗损等方面均较难满足工程要求。近

年来迅速发展的无人机摄影测量技术为该问题提供了

新的解决方案。DEM建模精度是衡量DEM产品质量

的重要标准，已有大量学者对无人机摄影测量构建

DEM模型的精度进行了研究，结果表明硬件设备 [4]、

航线控制[5]和像控点布设[6-8]是影响建模精度的3个重要

因素。其中，硬件设备影响主要在于无人机所摄影像

的POS数据、影像分辨率、影像倾斜角度等方面，研

究表明高精度POS数据和高分辨率影像数据均会提高

建模精度[9-10]，且当影像倾斜角度在 20°~35°时可有效

提高建模的整体精度[11]；航线控制影响主要表现在航

高和影像重叠率方面，航高影响影像的地面采样间隔

（GSD），进而影响建模精度[12]，影像重叠率则影响影

像匹配的成功率，同等条件下影像重叠率越高则匹配

的重叠率越高[13]；上述两个影响因素在硬件设备和任

务要求确定的情况下较难进行优化，因此目前优化建

模精度的主要途径仍集中在像控点布设上。

针对像控点布设对建模精度的影响，目前学界已

形成了 3点共识：①像控点测量精度越高，建模精度

越高[7,14]；②单位测区面积内像控点数量越多，建模精

度越高，但增至一定数量后，其对建模精度的影响甚

微 [15-17]；③像控点的平面分布图形为“边缘+中心”

时，建模精度最高[18-20]。上述结果往往基于平原或地

形起伏较小的地区，而对于丘陵地这类范围小落差大

的区域而言，像控点布设不仅需要考虑二维平面位

置，还需考虑不同高程的垂直分布特征。因此，本文

以丘陵地貌为例，针对像控点空间分布对DEM建模精
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度的影响展开研究，主要内容包括：①在已有研究的

基础上，验证“边缘+中心”的像控点平面布设图案

是否对丘陵地貌具有适用性；②考虑丘陵地貌垂直落

差大的特点，尝试新的像控点布设思路，研究将像控

点布设在不同高程上对建模精度的影响。

1 研究区概况

研究区位于安徽省淮北市萧县郭庄牛头山，测区

中心位于 34°08′34″ N、116°53′56″ E。实验选取一块

250 m×250 m的正方形区域（图 1），地形类别属于丘

陵地，地表多为裸露岩石，植被覆盖较少；平均海拔

为200 m，地表最大落差约为56 m。

图1 研究区位置

2 数据获取与处理

2.1 像控点坐标获取

在测区内共布设 121个像控点，相邻两点间距

25 m（图2）。利用南方测绘银河1号RTK设备获取像

控点坐标，接收机链接千寻网络CORS网在固定解状

态下可获得平面精度 2 cm、高程精度 2 cm的测点坐

标，最终获得121个测点的平面坐标和高程。

a 像控点相对位置 b 像控点制作

图2 像控点布设示意图

2.2 无人机影像获取

实验采用DJI Phantom RTK四旋翼无人机进行测

区航摄影像数据采集。该款无人机拥有空中组合导航

定位系统，卫星定位模块为BDS+GPS+Galileo，能为

拍摄影像提供厘米级的POS数据，重量为1.4 kg，飞行

时间为25 min。启用RTK且RTK固定时，水平与垂直

空中定位精度均能达到±0.1 m。影像系统挂载有效像素

2 000 万的 CMOS 传感器，配套遥控器装有 GS RTK
App，是一套能够在作业前预规划作业区域、作业航

高、影像重叠率、镜头参数以及在作业过程中实时查

看作业进度、无人机状态、电池电量的地面站系统。

实验当天天气晴朗，西南风 1~2级，空气能见度

良好，所有架次的影像均在无人机处于启用RTK且为

固定解的状态下摄取，无人机起飞点选择在测区内最

大落差的 1/2 处，航向、旁向重叠率分别为 80%、

70%，镜头倾斜角度为90°，平均GSD为1.4 cm/pixel，
使用两架次共获取作业高度50 m的影像460张。

2.3 数据处理

本文采用Pix4Dmapper软件进行数据处理（图3），

主要包括数据准备、数据处理、成果输出和结果计算

等步骤。本文共采集 121个测点，在所有实验方案

中，除被选为像控点的测点外其余测点均作为检查

点，用作建模精度评估。

2.4 精度评价

实验通过DEM建模软件对影像数据进行处理获得

精度报告，得到检查点的平面和高程误差，并采用均

方根误差（RMSE）评价所有方案生产的DEM精度。

其计算公式为：

RMSEh =
ån

i = 1( )HDi -HRi

2

n
（1）

··58
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RMSExy =
ån

i = 1(XDi -XRi)
2 +åi = 1

n (YDi - YRi)
2

n
（2）

式中， n 为各方案的检查点数量； XDi 、YDi 、 HDi 分

别为第 i 个检查点在 DEM 中的 x、y 坐标和高程；

XRi、YRi、HRi 分别为第 i 个检查点野外实测的 x、y 坐

标和高程。

3 实验结果与分析

首先分析了已有研究结果“边缘+中心”的布设

图案对丘陵地貌是否具有适用性；然后针对丘陵地貌

提出了新的像控点布设方案，即将像控点布设在测区

内同一高程上，并分析了该布设方案对DEM建模精度

的影响。

3.1 像控点布设图案对DEM建模精度的影响

已有研究表明，利用无人机摄影测量技术对测区

进行DEM建模时，像控点采用“边缘+中心”的布设

方式可获得较高的建模精度，但该成果一般是在地势

相对平坦、高差较小的地貌环境中取得，其在丘陵等

地势起伏较大的环境中是否适用未有验证。因此，本

文设计了 7种常见的像控点平面布设方式（图 4）对

上述成果进行验证：①Corner分布将像控点布设在测

区的 4个角上；②Internal分布将像控点布设为 3条航

带；③Edge+Center分布将像控点分成测区边缘与测区

中心两部分布设；④Center分布将像控点布设在测区

中心；⑤Cross 分布在测区内将像控点布设成“×”
形；⑥Edge分布将像控点布设在测区边缘；⑦Aver⁃
age分布将像控点按等间距均匀布设在测区内。为减

小像控点测量粗差对整体结果的影响，每种布设方

式又设计了 R1~R5 五种方案（图 5），所有方案均采

用20个像控点，5种方案的误差均值为该布设方式的

最终结果。

Corner Internal Edge+Center Center Cross Edge Average
图4 7种分布方式示意图

Corner Internal Edge+ Center Cross Edge AverageCenter

R1

R2

R3

R4

R5

Rep
lica

tion
s

图5 像控点布设具体分布图

各布设方式对应的建模平面精度和高程精度见

表 1，对应的DEM建模精度见图 6，可以看出：①在

同一布设方式下，平面建模精度均大于高程建模精

度；②不同布设方式对平面、高程建模精度均有影

响，其中“边缘+中心”的布设方式可获得最高的平

面和高程精度。上述结果与已有研究结果基本一致，

说明“边缘+中心”的像控点布设方式在丘陵地区等

地形起伏较大的区域也具有适用性，该方式在绝大部

分地形中均有优势。

表1 各平面布设方案对应的建模平面精度和高程精度/cm

方案

R1

R2

R3

R4

R5

RMSE

指标

RMSExy

RMSEh

RMSExy

RMSEh

RMSExy

RMSEh

RMSExy

RMSEh

RMSExy

RMSEh

RMSExy

RMSEh

Corner
3.4
3.7
2.9
4.2
2.8
4.1
3.1
3.6
2.8
4.4
3.0
4.0

Internal
3.1
3.9
3.2
4.5
2.8
4.4
2.6
4.9
2.8
4.3
2.9
4.4

Edge+Center
2.6
3.2
3.0
3.7
2.9
3.3
2.5
3.6
2.5
3.2
2.7
3.4

Center
3.7
4.1
3.4
3.7
3.2
3.6
3.4
4.4
4.3
3.7
3.6
3.9

Cross
3.5
4.2
3.4
3.4
2.9
3.7
3.0
4.0
3.7
3.7
3.3
3.8

Edge
3.3
3.4
3.4
3.7
3.1
3.5
2.9
4.4
3.3
3.5
3.2
3.7

Average
3.0
4.1
3.4
3.2
2.8
3.5
2.9
3.9
3.4
3.3
3.1
3.6

Corner Internal Edge+Center Center Cross Edge Average
布设方式

4.44.24.03.83.63.43.23.02.82.6

RM
SE/

cm

高程精度
平面精度

图6 不同像控点布设方式对应DEM建模精度

3.2 像控点布设高程对DEM建模精度的影响

前人已对像控点布设方式对DEM建模精度的影响

进行了大量研究，本文也已对“边缘+中心”的布设

方式在丘陵地区的适用性进行了验证；但这些研究均

是建立在像控点布设方式俯视图形之上的，在地形起

伏平缓的区域进行DEM建模是可行的，而对于丘陵地

这种地形起伏较大的区域，像控点按一定形状布设

时，其在测区内的高程分布存在很大区别，因此讨论

像控点在高程上应该如何分布是很有必要的。由于实

验布设的121个像控点分布在最大垂直落差为56 m的

区域内，因此在垂直分布实验中为避免出现像控点高

程跨度过大的问题，在保证精度的前提下，每种垂直

布设方案采用 5个像控点。垂直分布实验共设计 7种

布设方案（图7），每种布设方案给出了三维模型示意

图和基于等高线的准确布设位置，将 5个像控点按照

不同高程布设在测区内，再对测区进行DEM建模，进

朱鹏程：丘陵地DEM建模精度受像控点空间分布影响研究 ··59
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以看出：①平面坐标精度依然高于高程精度，这与前

述实验结果相符，说明在有像控点的条件下，DEM建

模通常平面精度高于高程精度；②平面精度比高程精

度稳定，在 7种高度条件下，平面坐标中误差分布在

2.9~3.8 cm，而高程中误差分布在3.5~9.1 cm，变化范

围更大，起伏更加明显，说明像控点布设高程对高程

建模精度的影响大于平面精度；③像控点布设在同一

高程和不同高程两种情况，后者高程精度明显优于前

者，但平面精度影响甚微，说明将像控点按照不同高

程梯次布设可以做到更好的控制，获得更高的高程建

模精度，但对平面建模精度影响不大。

4 结 语

本文通过设计多种像控点空间布设方案研究了

丘陵地貌环境中像控点的平面布设方式与高程布

设方式对摄影测量 DEM 建模精度的影响，得出以

下结论：

1）较之其他像控点布设方式，“边缘+中心”的

布设方式在丘陵地貌环境中仍可获得较高精度的结

果，在本文实验条件下，平面坐标中误差为 2.7 cm，

高程中误差为 3.4 cm，这与在平原地区的相关研究结

果基本一致，说明该布设方式在起伏较大的丘陵地区

仍具有适用性。

2）在丘陵地貌环境中，可将像控点按最大落差

进行梯次布设，本文中将 5个像控点分别布设在测区

而评价 7种布设方案对 DEM建模精度影响。图 7中

GCPs Site表示像控点布设的高程。

各高程布设方案对应的建模平面和高程精度见表2，
不同像控点布设高程对应的DEM建模精度见图8，可
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图7 不同像控点布设高程

表2 各高程布设方案对应的建模平面精度和高程精度/cm

指标

RMSExy

RMSEh

Max
3.8
4.2

Min
3.3
9.1

Middle
3.0
4.0

1/4ΔH

3.5
5.9

3/4ΔH

3.0
4.0

Max+Min
3.0
3.9

Max+3/4ΔH+Middle+1/4ΔH+Min
2.9
3.7

RM
SE/

cm

109876543
Max Min Middle 1/4DH 3/4DH Max+Min Max+ +3/4DH

Middle+ +Min1/4DH

平面精度
高程精度

图8 不同像控点布设高程对应的DEM建模精度
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最低处、1/4最大落差处、半山腰、3/4最大落差处和

最高处。较之其他布设方案，该方案可获得最高的平

面和高程建模精度，平面坐标中误差为 2.9 cm，高程

中误差为3.7 cm。

3） 在各类地形布设像控点时，为获得较高的

DEM建模精度，应综合考虑“边缘+中心”与“高程

梯次布设”两种方式。

本文利用中误差指标对多种像控点布设方案的

DEM建模进行了精度评价。事实上，像控点对建模

精度的影响在测区不同位置影响不同，在后续研究

中将针对测区内不同位置的误差空间分布展开深入

研究，分析像控点空间分布与误差空间分布之间的

关系。
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