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[摘  要] 在地图测绘工作中,遥感航测是一种新型技术手段,具有效率高、成本低、操作灵活简单等优点。

本文针对遥感航测技术在地图测绘中的应用进行研究,采用文献总结法、案例借鉴法,首先指出遥感航测

技术原理和应用优势；然后从技术流程、技术要点两个方面,阐述了该技术在地图测绘中的运用；最后

以某河道区域为背景案例,对遥感航测完成地图测绘进行分析,主要包括布设像控点、飞行航测、影像分

析、绘制地图四个环节。研究结果表明：将遥感航测技术应用在地图测绘中,航测得到的图像精度高,

绘制的地图满足精度规范要求。而且,相较于传统测量技术,遥感航测技术实现了降本增效的目标,可在

类似测绘项目中大力推广,为地图测绘作业提供新思路,提高测绘工作的质量水平。 
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[Abstract] In map surveying and mapping work, remote sensing aerial survey is a new type of technical means, 

which has the advantages of high efficiency, low cost, and flexible and simple operation. This article focuses on 

the application of remote sensing aerial survey technology in map surveying and mapping, using literature 

review and case study methods. Firstly, the principles and application advantages of remote sensing aerial survey 

technology are pointed out; Then, the application of this technology in map surveying and mapping was 

elaborated from two aspects: technical process and key points; Finally, taking a certain river area as a background 

case, the analysis of remote sensing aerial surveying and mapping is carried out, mainly including four steps: 

setting image control points, flying aerial surveying, image analysis, and drawing maps. The results show that the 

application of remote sensing aerial survey technology in map surveying and mapping results in high image 

accuracy, and the drawn map meets the accuracy specifications. Moreover, compared to traditional surveying 

techniques, remote sensing aerial surveying technology has achieved the goal of reducing costs and increasing 

efficiency, which can be vigorously promoted in similar surveying and mapping projects, providing new ideas 

for map surveying and mapping operations, and improving the quality level of surveying and mapping work. 
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地图测绘作业范围广,既包括反映城市、村落形貌的行政地

形图,也包括反映生产、水利、交通、旅游等情况的专题地图[1]。

传统测绘工作的作业效率低,通过实地勘察获得相关数据信息,

了解地形地貌特征,为地图绘制提供依据。但是,该作业模式会

受到地形、天气的影响,部分区域的测绘作业具有一定风险,急

需创新测绘工作模式。遥感航测既能保证测绘数据的准确性,

又能缩短工作周期,将其应用在地图测绘中具有较高的价值。 

1 遥感航测技术原理和应用优势 

1.1技术原理。遥感指的是利用电磁波敏感的仪器,在远离

目标、非接触目标的条件下探测目标地物。航测即航空摄影测

量,是在飞行器上利用航摄仪器对地面连续摄取像片,经数据处

理后得到地形图。遥感航测是一种新型的测绘技术,作业人员不
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许进入测绘现场,借助于卫星扫描、航摄仪器得到测绘区域的图

像信息,极大提高了工作效率和测绘质量。 

在系统组成上,遥感航测系统主要包括三个部分：一是信息

源,即目标地物及其电磁波特征,能提供信息源头。二是信息获

取装置,以遥感航测平台为代表,如人造卫星、无人机等、雷达、

扫描仪等,获得高精度的测量数据。三是信息处理装置,主要是

计算机及专业软件、光学仪器等,对航测影像进行分析处理,呈

现出目标地物的特征,最终绘制地图。 

1.2应用优势。总结遥感航测技术的优势如下：一是利用无人

机航测,测绘作业效率高,而且能减少地形、天气等因素的影响,加

快外业作业速度。二是遥感航测中利用高性能的摄像设备,能获得

高分辨率的影像,提高测绘数据的真实性,为后续数据处理打下基

础。三是面对河流、陡坡等危险区域,遥感航测不需人员进入其中

即可得到测量数据,不仅能降低人力成本,而且能保护人员的安全。

四是无人机机身小、重量轻,操作起来具有较高灵活性,而且具备自

动返航、电量预警等功能,满足自动化、智能化测绘的要求[2-3]。 

2 遥感航测技术在地图测绘中的运用 

2.1技术流程。以无人机航测为例,一般技术流程是准备工

作→航摄作业→空三测量→一体化成图。在准备工作环节,包括

测区踏勘、资料收集、编制技术方案,并对无人机、相机进行

性能检查。在航摄作业环节,包括布设像控点、设置飞行路线、

数字航空摄影等内容。在空三测量环节,基于外业像控点进行

相对定向、绝对定向,前者提取连接点、自由网平差；后者区

域网平差。在一体化成图环节,是对影像数据纠正后,完成地

图绘制,并进行质量检查。 

2.2技术要点。(1)完善前期准备。遥感航测前,需要准备的

工作包括：一是熟悉测绘任务,明确测区地形和地物,通过实地

勘察的方式收集相关资料,如地质、水文、建筑物、道路交通等,

为编制测绘方案提供支持。二是与相关部门或单位协商,确定具

体的航测时间,选择合适的装置设备,设定路线、区域、技术要

求等指标,并对航测作业的可行性进行验证[4]。三是分配作业任

务,对作业人员进行技术、安全上的交底,不同测量小组之间保

持良好通讯,以便及时调整作业任务。(2)合理布设像控点。像

控点的布设直接影响测绘精度,一般按航线全区统一布设,像控

点在测区内构成一定的几何强度。合理布设像控点应做到：第

一,如果是大面积规整区域,像控可按照“品”字形布点；如果

是带状测区,可按照“S”或“Z”字型路线布点。第二,像控点

需选择较为尖锐的标志物,尽量选择在平坦地方,且像控点标志

物尺寸应＞70cm,不易出现方向性错误。第三,像控点和周边色

彩需形成鲜明对比,若选择地物作为特征点,应选择比较大的地

物,并提供现场照片2-4张,以说明像控点的位置。第四,考虑测

区地形和精度要求,如地形起伏较大、地貌复杂,需增加像控点

的布设数量10%～20%[5]。(3)精确数据处理。遥感航测得到的图

像信息丰富,既能完成大区域目标检测,也能完成小尺度地物检

测,为后续地图绘制提供数据支持。在数据处理环节,为了保证

数据的精准度,与实际地物信息相吻合,首先应剔除质量不高、

价值较低的数据,对格式存在偏差的数据统一格式。其次在数据分

析环节,选择合适的软件,将计算机处理与人工核对相结合,避免

出现差错。最后合理选择地图的比例尺,无法选择适当比例时进行

标记操作。(4)数字线划图生产。数字线划图是没有纹理信息的地

图,能获得区域地名、高程、河流分布等信息[6]。在遥感航测的基

础上,借助于测图软件可在虚拟环境下采集地形图,获得每个图像

的精准方位元素。作业人员要充分了解空间要素信息,上传至测绘

系统中,进行空间分析与计算,最终完成数字线划图。 

3 工程案例分析 

以某河道区域的地形图测绘为例,综合分析测区情况,决定

采用遥感航测技术,利用无人机完成目标地物影像的采集。 

3.1布设像控点。布设像控点是航测和解析空三加密的基础,

通过建立三维坐标系,形成网状结构,既确保覆盖所有测区,又

要保证成图精度。本项目采用五点式布设方案,河床上布设2个

像控点,道路上布设6个像控点,精度控制在2.5cm。因布控区域

内的地物数量少,选择道路交叉口、建筑转角等作为像控点。在

每个像控点,使用白石灰标记十字形,线宽15cm、长度1.2m。 

3.2飞行航测。本项目航测使用大疆Air3无人机,主要技术

参数见表1。 

表1 大疆Air3无人机主要技术参数 

序号 设备装置 技术指标 参数

1

飞行器

最大升降速度（m/s） 10

2 最大飞行速度（m/s） 21

3 最大飞行高度（m） 6000

4 最长飞行时间（min） 46

5 最大倾斜角度（°） 35

6

相机

最大照片尺寸 8064×6048

7 视频最大码率（Mbps） 150

8 数字变焦 广角1-3倍,中长焦3-9倍

9

云台

结构设计范围（°）

俯仰-135～70,横滚-50～

50,偏航-27～27

10 可控转动范围（°） 俯仰-90～60,偏航-5～5

11 最大控制转速（°/s） 100

 

预设航线时,飞行高度计算方法是： 

f GSD
H

a
= 

                             (式1) 

式中,H 表示无人机飞行高度,m； f 表示相机主距,mm；

GSD 表示地面分辨率,cm；a 表示像元尺寸,mm。最终确定飞

行高度为160m,航向重叠度、旁向重叠度均为80%。 

3.3影像分析。结合以往经验,采集特征点数据时存在边界
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模糊、稳定性差的点,此时要采用多阈值计算法,构建地形图像

特征边界的灰度空间,将灰度数据代入高斯函数,就可求解出特

征预制,最终提取图像的特征点。 

3.3.1多阈值计算。采用图像分类法、随机森林算法,特征

阈值计算公式是： 

,

,

mm
mm T

T
mm

T
mm T

mm

x
x x

xQ
x

x x
x


= 



≤

＞

                     (式2) 

式中, mmQ 表示特征阈值； mmx 表示地形图像特征的灰度

值； Tx 表示图像特征阈值的变化空间。然后计算图像像素的

特征阈值,公式是： 

2 2
1 1 2 2( ) ( ) mmf w u v w u v Q= − + − +       (式3) 

式中, 1w 、 2w 表示最大、最小灰度值； 1u 、 2u 表示地

形图像阈值的差值与平均值；v表示地形图像特征信息的灰度

值总和。 

3.3.2提取图像特征点。计算得到图像特征的多阈值后,先

确定特征点边界；再根据图像模糊程度控制图像特征点的偏差

范围,确保图像与实际地形相吻合。计算公式： 

cos( ) sin( )along along
along alongX Yd d d dκ κ= =，   (式4) 

vehicle
along

V
d

f
=                                  (式5) 

sin( ) cos( )across across
alcross acrossX Yd d d dκ κ= =， (式6) 

2[ tan( ) sec ]

[1 tan( ) tan ]
across

H
d

α α
α α

Δ=
− Δ

                  (式7) 

式中, alongd 表示图像特征点 X 、Y 间的距离；
along
Xd 表

示图像特征点 X 的曲率角；
along
Yd 表示图像特征点Y 的像素

级别； vehicleV 表示提取速度； f 表示图像像素点总数； acrossd
表示图像特征点 X 、Y 间的图像噪声；

across
Xd 表示图像特征

点 X 的离散信号；
across
Yd 表示图像特征点Y 的平滑信号；α

表示图像特征点 X 、Y 的角度差；H 表示地形复杂程度。 

利用公式2～7和尺度不变特征转换算法(SIFT),判断图像

仿射变换和多量特性,即可建构特征点空间。然后将原地形图、

高斯差分地形图相结合,得到高可靠性的地形图像,能保证特征

点的提取质量。 

3.4绘制地图。影像分析处理后,得到3D成果见下图1。分析

可见：①DOM图像中,边缘部分发生变形,其他部分清晰,图像质

量较高。②DEM图像中,不同颜色表示了高程变化,可真实反映出

测区地形变化特点。③DLG图像由DOM图像和DEM图像叠加得到,

计算显示满足规范中的成图精度要求。 

  

DOM成果             DEM成果 

 

DLG成果 

图1 遥感航测得到的3D产品成果 

4 结语 

综上所述,随着信息技术的发展,测绘作业中采取的技术也

在更新。遥感航测具有多种技术优势,将其应用在地图测绘中,

既能提高工作效率,又能满足精度要求,具有较高的可行性。未

来,应积极推广遥感航测技术,培养专业技术人才,以推动测绘

工作高质量发展。 
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