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摘要：论述了服务于公路设计的３Ｄ产品制作方法，重点介绍了利用数字摄影测量系统（ＪＸ ４）制作带状公路数字
正射影像图（ＤＯＭ）、数字高程模型（ＤＥＭ）、数字线划图（ＤＬＧ）的方法及过程。认为使用该方法可以形成直观的道
路建设完成后效果，使测量和设计２个不同的工序得以完善结合。
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　　随着社会经济的发展和科学技术的进步，我国
已经进入基础设施大发展时代。高速公路纵横成

网、遍布祖国大江南北，为各地经济发展做出了巨大

贡献。测绘行业是经济建设的先头兵，它所提供的

各种精确资料（３Ｄ产品等）是公路设计、选线、定线
不可缺少的资料之一。数字摄影测量技术经过十几

年的发展，技术日臻完善，目前已广泛应用于城建规

划、国土资源、交通建设、地质矿产、电力水利等多个

行业。该文以安徽省地质测绘技术院在２００８年完
成的宁绩高速公路１∶２０００带状地形图测绘项目为
例，重点介绍利用全数字摄影测量系统（ＪＸ ４）制
作带状公路３Ｄ产品的过程和方法。

１　测区概况

该测区北端从安徽省宣城市郎溪县岗南乡北３
ｋｍ（与江苏省交界处），南端到黄山市徽州区呈村
将，连接徽杭高速公路，另至谭家桥接铜陵—黄山高

速公路。南端在黄山风景区的东边缘，山高路险，森

林茂密；北部地势略为平坦，属微丘地貌。承接该项

目航摄机型号为ＲＣ １０，航摄比例尺为１∶１万，影像
资料良好。

２　应用数字摄影测量的过程和方法

２．１　数字正射影像（ＤＯＭ）制作

公路设计部门为达到设计线路精确、直观，内容

丰富的目的，目前很少采用传统的在１∶２０００带状地
形图上的定线方法。而是大多采用在正射影像图上

进行设计。这就要求在做像控点之前，首先要提供

给公路设计部门用于设计的基础图件———数字正射

影像［１］。因为工期紧张，按照常规作业方法无法实

现。

常规制作正射影像图的方法是：首先外业测量

像控点，内业根据像控资料进行空三加密，然后在全

数字摄影测量工作站上恢复立体模型，再在立体模

型上采集特征点、线、面，构建不规则三角网（ＴＩＮ）
生成正射影像图［２］。该项目在没有像控点的前提

下，要制作高质量正射影像图，必须采用新的技术和

方法。通过讨论研究并结合以往的实践经验，决定

采用的方式：在１∶１万国家标准分幅地形图上选取较
多的与像片一致的同名点坐标，相当于在控制点数

据库中选取一些标准点，用这些标准点作为像控点，

代替外业实测像控点。其平面位置中误差控制在实

地１０ｍ之内（图上１ｍｍ之内），既可以保证 ＤＯＭ
的数学精度，又节省了外业实测像控点的时间，经济

效益和社会效益显而易见。采用此方法制作的

ＤＯＭ经公路设计部门验证，能够满足线路设计的精
度要求。
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在作业时，利用在１∶１万地形图上读取的像控
点，通过空三加密，在ＪＸ ４全数字摄影测量工作站
上建立模型，以像对为单位采集特征点、线、面。采

集特征点线时可以粗略一些，因为从１∶１万地形图上
获取的像控点坐标，其平面位置精度并不高。水域

的特征线只采集上口线，地形起伏变化的极端处如

山顶、洼地底部等要采集特征点，变化及断裂处如山

脊、山谷等要采集特征线，沿像对范围线依高程的变

化采集一圈特征线。依据这些特征点、线，构建地形

模型ＴＩＮ。将 ＴＩＮ映射到立体模型上，检查 ＴＩＮ与
模型的套合情况，与立体模型不套合的 ＴＩＮ要反复
修改，直至达到要求。再由 ＴＩＮ纠正航摄底片生成
ＤＯＭ，按规定尺寸大小镶嵌模型 ＤＯＭ，最终生成符
合要求的带状数字正射影像图。拼接影像时要注意

裁切线的走向，尽量避开人工建筑物，一般以线状地

物的走向作为裁切线。ＤＯＭ涵盖了地表所有的影
像信息并且现势性强，给人更直观的感觉，在公路设

计过程中是线路选择的基础资料。

２．２　像片控制测量

由于高速公路基本为单航带航摄，所以在布设

像控点时采用航线网布点；平原微丘区采用高程全

野外布点［３］。航线网布点每条航线分段布设首、

中、末３对平高点且首末２对像控点尽量共用，像片
控制点间的间隔基线应小于５条，航线首末两端上
下两控制点应尽量位于通过像主点且垂直于方位线

的直线上，布点困难时相互偏离不得大于半条基线；

位于自由图边的像控点布设应在图廓线 ４ｍｍ以
外。平高控制点对最近基础控制点的平面位置中误

差不应超过地面点平面位置中误差的１／５，高程控
制点对最近基础控制点的高程中误差不应超过基本

等高距的１／１０。

２．３　１∶２０００数字线划图（ＤＬＧ）测绘

公路１∶２０００地形图是公路设计定线的载体，没
有现状地图则路线定位便无从谈起，其重要性不言

而喻。地形图一般是沿路线走向成带状，以１ｋｍ为
单位分幅，其规格为５０ｃｍ×５０ｃｍ的带状分布图，
特点是对高程精度要求严格。

内业加密采用全数字空三加密，对平面点和高

程点进行室内加密和考核。Ａ相对定向限差：重丘、
山岭区残余上下视差 Δｑ＜０．００８ｍｍ，平原、微丘区
上下视差Δｑ＜０．００５ｍｍ；Ｂ模型连接较差的限差：

Δｓ≤０．０６×Ｍ×１０３，Δｚ≤０．０４×（Ｍ×ｆ／ｂ） ×１０３

（式中Δｓ为平面位置较差，Δｚ为高程较差）［４］。
为了保证地形图的高程精度，在数据采集之前，

将外业实测的控制点和像控点导入成为ＪＸ ４系统
的矢量数据，并映射到立体模型上。这样在高程量

测时，参考附近的控制点高程进行采点，高程点分布

要均匀，要求每０．４ｋｍ２内１５～２０个。主要采集特
征点，如房角、路中心线、线状地物交叉点；地形变化

点，如陡坎上下、山顶、鞍部等。其余要素按模型采

集，居民地采集应先采集外围轮廓线，再测内部分割

线。水塘尽量采集上口线，梯田坎沿坎上边缘采集，

田埂线沿埂中间采集，对不能准确判读的地物要做

出标记。内业将采集好的矢量数据叠合 ＤＯＭ一并
输出作为外业调绘底图。外业人员依照影像并参考

内业所测地物在底图上进行调绘。内业人员根据外

业调绘现状图，对前期采集的数据进行补测并按图

示规定进行编辑修改，生成数字地形图。

这是一种“先内后外”的作业方式，外业调绘主

要是对地物属性与新增地物的调查，减少了外业绘

图工作量，适用于完成紧急供图任务。

２．４　数字高程模型（ＤＥＭ）制作

ＤＥＭ在公路设计过程中是选线和定线的主要
参考资料。线路的方向、位置、坡度、坡向、弯道曲

率、工程土方量等都与其有密切联系，所以要求精度

很高。由于摄影比例尺、航高等原因，航测方法采集

的高程点精度不如外业实测的高，因此在ＤＥＭ制作
过程中采用外业实测高程值，把外业数据编辑为文

本格式，并排序检查排除粗差点，高程点数据导入到

ＪＸ ４全数字摄影测量工作站作为 ＤＥＭ控制点使
用，目的在于提高 ＤＥＭ精度。在立体模型下，锁定
高程值采集水系水涯线、双线路坡底线、坎下线、坡

脚线等特征线，删除高出地面的地物边线，保留计曲

线并检查与实测高程点是否矛盾。提取特征点、线，

构建三角网并映射到立体模型上。若三角网与地表

完全套合，则说明特征点线的精度符合要求。在作

业过程中要经过反复修改直到三角网与地形表面完

全套合为止。最终输出符合公路设计部门要求的点

文件（．ａｓｃ）与线文件（．ｐｏｌ）。这是一项复杂的
工作，需要作业员认真、细致、耐心。

３　结语

利用全数字摄影测量工作站测绘大比例尺带状
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３Ｄ产品是交通设计部门进行公路设计的必然趋势。
所有操作都可计算机完成，具有操作简单、精度可

靠、成图周期短等优点；并且所有成果都是数字式

的，这与公路设计部门全数字化的设计模式是一致

的。因此数字摄影测量所提供的产品可以直接应用

于设计的全过程，可将模拟公路铺设在 ＤＯＭ与
ＤＥＭ合成为三维立体影像上，形成直观的道路建设
完成后效果，使测量和设计２个不同的工序得以完
美结合，这是当前公路设计部门的最佳方案之一。

该文介绍的方法完全替代了传统的作业模式，多条

公路测绘项目的实践皆已证明此方法可行，具有一

定的推广应用价值。
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