
3 摄影测量与遥感考试基本要求 

利用摄影手段获取目标物的影像数据，研究影像的成像规律，对所获取影像

进行量测、处理、判读，从中提取目标物的几何的或物理的信息，并用图形、图

像和数字形式表达测绘成果的学科。它的主要研究内容有：获取目标物的影像，

对影像进行处理，将所测得的成果用图形、图像或数字表示。摄影测量学包括航

空摄影、航空摄影测量、地面摄影测量等。 

摄影测量主要的摄影对象是地球表面，用来测绘国家各种基本比例尺的地形

图，为各种地理信息系统与土地信息系统提供基础数据。 

重点内容：围绕 4D 测绘产品的生产，掌握数字摄影测量、基本掌握遥感图

像处理，重点掌握航空、航天影像获取、处理以及 4D 生产技术流程和规定。 

数据获取：测绘航空摄影、卫星影像、LiDAR 

航测外业：像控点布设、选刺及测量，外业调绘 

航测内业：摄影测量三个发展阶段，4D 测绘产品的数字摄影测量方法，重

点掌握 DEM、DOM 

测绘产品：4D 测绘产品标准 
 
 
 
 
 航天摄影测量 

(卫星)  
 

航空摄影测量 
 
 

地面(近景)摄影测量  
 
 
 

 
航空、航天、近景 摄影测量 

 

1．航空摄影测量是将摄影机安装在飞机上，对地面摄影，这是摄影测量最

常用的方法。摄影时飞机沿预先设定的航线进行摄影，相邻影像之间必须保持一
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定的重叠度―称为航向重叠，一般应大于 60%，互相重叠部分构成立体像对。完

成一条航线的摄影后，飞机进入另一条航线进行摄影，相邻航线影像之间也必须

有一定的重叠度，称为旁向重叠，一般应大于 20%。 
 

图航空摄影的原理图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

利用航空摄影测绘地形图，比例尺一般为 1:5 万、1:1 万、1:5 千、1:2 千、

1:1 千、1:500 等。其中 1:5 万、1:1 万为国家、省级基本地形图，它们常用于大

型工程(如水利、水电、铁路、公路)的初步勘测设计，1:2 千、1:1 千、1:500 是

主要应用于城镇的规划、土地、房产管理，1:5 千、1:2 千一般为大型工程设计用

图。 

航空摄影测量所用的是一种专门的大幅面的摄影机，称为航空摄影机，影像

幅面一般为 230 mm×230 mm， 21 世纪以来，大幅面的数码航空摄影机开始得

到广泛的应用，下图为数码航空摄影机 UCX 与由测绘研究院研制的 SWDC－4。

随着数码技术与数字摄影测量的发展，大幅面的数码航空摄影机将逐步替代传统

的光学航空摄影机。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图航空摄影数码相机 图   光学航空摄影机  
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图   框幅式相机与线阵 CCD 摄影机 

(a) (b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2．航天摄影测量，随着航天、卫星、遥感技术的发展而发展的摄影测量技

术，将摄影机（称为传感器）安装在卫星上，对地面进行摄影。特别是近年来高

分辨率卫星影像的成功应用，它已经成为国家基本图测图、城市、土地规划的重

要数据源。 

用于航空、地面摄影的摄影机一般多为框幅式的(frame camera)，每次摄影

都能得到一帧影像；但是在卫星上应用的多数是由 CCD 组成的线阵摄影机，如

图 3－12b 所示[Mikhail E.M 等，2001]，即每一次只能得到一行影像。目前常用

的卫星影像及其相应的测图与地图更新比例尺。 
表 1 

卫星名 地面分辨率 测图比例尺 地图更新比例尺 
1:10 万∼1:25 万 1:5 万∼1:10 万 Landsat 7 ETM 15m /30 m 

1:10 万 1:5 万 SPOT 1-4 10 m /20 m 

1:5 万 1:2.5 万 SPOT 5 2.5∼5 m /10 m
1:1 万 Ikonos II 1 m /4 m 1:5000 

1:5000∼1:1 万 Quickbird 0.6 m /2.4 m 1:5000 
 

高分辨率卫星影像为我们提供了大量的清晰图像，下图是由离地球 680 公里

高空获得的上海东方明珠的 Ikonos 卫星影像，下图是由离地球 450 公里高空获

得的台北故宫的 Quickbird 卫星影像。这两种高分辨率的卫星影像已被我国广泛

的应用于城市规划的各个部门。 
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图  台北故宫卫星影像 图 上海东方明珠塔卫星影像 

 
 

3. 摄影测量的三个发展阶段―模拟、解析与数字摄影测量 

若从 1839 年尼普斯和达意尔发明摄影术算起，摄影测量学（Photogrammetry）

已有 160 多年的历史，1851～1859 年法国陆军上校劳赛达特提出的交会摄影测

量，被称为摄影测量学的真正起点。 

从空中拍摄地面的照片，最早是 1858 年纳达在气球上进行的。1903 年莱特

兄弟发明了飞机，使航空摄影测量成为可能。第一次世界大战中第一台航空摄影

机问世。由于航空摄影比地面摄影有明显的优越性(如视野开阔、快速获得大面

积地区的像片等)，使得航空摄影测量成为 20 世纪以来，大面积测制地形图最有

效的快速方法。从 30 年代到 70 年代，主要测量仪器工厂所研制和生产的各种类

型模拟测图仪器多数是针对航空地形摄影测量。 

随着电子计算机的问世，出现了始于 50 年代末的解析空中三角测量(精确测

定点位空间三维坐标的摄影测量方法)和解析测图仪与计算机控制的正射投影

仪。1957 年，海拉瓦博士提出了利用电子计算机进行解析测图的思想，限于当

时计算机的发展水平，解析测图仪经历了近二十年的研制和试用阶段。到了 70

年代中期，电子计算机技术的发展，使解析测图仪进入商用阶段，在摄影测量生

成中得到广泛的应用。 

进入 80 年代，随着计算机进一步发展，摄影测量的全数字化、完全计算机

化、数字摄影测量系统开始研究与发展，进入 90 年代数字摄影测量系统（主要

是工作站）进入实用化阶段，随着 PC 机的迅速发展，90 年代末数字摄影测量开
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始全面地替代传统的摄影测量仪器，摄影测量生产真正进入了全数字化时代。 

三个发展阶段可以用图中三种典型的摄影测量仪器表示。(a)模拟测图仪，

完全依赖于精密的光学机械、结构非常复杂的摄影测量仪器；(b)解析测图仪，

计算机开始进入摄影测量。它是基于精密的光学机械与计算机的摄影测量仪器；

(c)数字摄影测量工作站（DPW－digital photogrammetric Workstation）是完全没

有光学机械、全部计算机化的摄影测量系统。 
 

 

平面坐标系采用国家统一的平面坐标系或依法审批通过的地方坐标系，高程

基准采用国家统一的高程基准。

 

一幅图内宜采用

一种基本等高距，

 
 

3.1 根据项目要求确定的成图方法选择坐标系统和高程基准，确定分

幅及编号方法，确定基本等高距，确定成图的平面和高程精度 

考点分析 

1. 坐标系统和高程基准：大地测量学内容 

2. 分幅及编号：地图学、大地测量学内容 

3. 航测成图精度 

 

 

分幅及编号按国家基本比例尺地图图式的相关要求进行。

基本等高距应依据地形类别和用图的需要按表 1 规定选用。

当基本等高距不能显示地貌特征时，应加绘半距等高线；平坦

图  摄影测量三个发展阶段的三种典型仪器 

(b) 解析测图仪 (c) 数字摄影测量系统 

金属导杆 

(a) 模拟测图仪 A8 
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地区，根据用图需要可以不绘等高线，仅用高程注记点表示。 
表 1 基本等高距要求（单位：m） 

地形类别 
成图比例尺 

平地 丘陵地 山地 高山地 

1：500 0.5 1.0（0.5） 1.0 1.0 

1: 0.5（1  1 000 .0） 1.0 1.0 2.0 

1:2 000 1.0（0.5） 1.0 2.0（2  2.0（2  .5） .5）

1:25 000 5（2.5） 5 10 10 

1:50 000 10（5） 10 20 20 

1: 20（100 000 10） 20 40 40 

注：括号内表示依用图需要选用的等高距 

高程注记点一般应选择在明显地物或地形点上，依据地形类别及地物点和地

形点

于林区、阴影覆

盖隐

近野外控制点的图上点位中

误差

测地形图平面精度要求（单位 mm） 

的多少，其密度大约控制在图上每 100cm2 内 5～20 个。 

数字化成图的精度要求为最大误差不应超过两倍中误差，对

蔽区等困难地区的平面中误差可以放宽 1/2。 

对于不同比例尺成图，内业加密点和地物点对最

不得大于表 2 的规： 
表 3 航

比例尺 1：10 万 1：500～1：2000 1：2.5 万～

地形类别 地形类别 
项目 

平地、丘陵 地 平地、丘陵 、高地 地 山地、高 地 山地

加密点中误差 0.4 0.55 0.35 0.5 

地物点中误差 0.6 0.8 0.5 0.75 

内 注记 等高线对 野外控 高程中 应大于

表 3
表 3-1 内业加密点中误差要求（单位：m） 

业加密点、高程 点和 最近 制点的 误差不

的规定： 

地形类别 
成图比例尺

平地 丘陵地 山地 高山地 

1：500     0.35 0.5 

1:1 000   0.35 0.5 1.0 

1:2 000   0.35 0.8 1.2 

1:25 000 1.0 1.5 2.0 3.5 

1:50 000 2.0 3.0 4.0 7.0 

1:100 000 4.0 6.0 8.0 14.0 

 
表 3-2 高程注记点中误差要求（单位：m） 

地形类别 
成图比例尺

平地 丘陵地 山地 高山地 
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1：500 0.4（0.2） 0.2 0.5 0.7 

1:1 000 0.2（0.4） 0.5 0.7 1.5 

1:2 000 0.4（0.2） 0.5 1.2 1.5 

1:25 000 1.2 2.0 3.0 5.0 

1:50 000 2.5 4.0 6.0 10.0 

1:100 000 5.0 8.0 12.0 20.0 

注 示依用图 满足的精度要：括号内表 需要 求 

 
表 3-3 等高线中误差要求（单位：m） 

地形类别 
成图比例尺

平地 丘陵地 山地 高山地 

1：500 0.5（0.25） 0.25 0.7 1.0* 

1:1 000 0.25(0.5) 0.7 1.0 2.0* 

1:2 000 0.5(0.25) 0.7 1.5* 2.0* 

1:25 000 1.5 2.5 4.0* 7.0* 

1:50 000 3.0 5.0 8.0* 14.0* 

1:100 000 6.0 10.0 16.0* 28.0* 

注 示依用图 满足的精度 表示地形变：括号内表 需要 要求,* 换点 

对 1000 地形图高山地，1：

2000

1：500 地形图高山地地面坡度在 40 度以上，1：

地形图山地、高山地在图上不能直接找到位置的地方，衡量等高线高程精

度可以采用式（1）计算；对比例尺为 1：25000 以下的地形图山地、高山地在图

上不能找到位置的地方，衡量等高线高程精度可以采用式（2）计算： 

( tan ) (1)hM a b α= ± + ⋅ L  
2 2 2tan (2)hM a b α= ± + ⋅ L  

式（1）和（2）中： 

hM －等高线高程中误差，单位为米（m）； 

）； a －高程注记点的高程中误差，单位为米（m

b －地物点平面位置中误差，单位为米（m）； 

α －检查点附近的地面坡度（地面倾斜角），单位为度（°）。 

 

3.2 根据项目要求确定的测区，进行摄区划分，提出满足成图要求的

影像质量要求及摄影比例尺，获取影像资料；确定对影像资料进行辐

射分辨率调整和整体匀色的技术要求，确定影像资料的处理方法 

   考点分析 
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1) 摄影比例尺、成图比例尺以及二者的关系 

4) 空间分辨率、辐射分辨率 

2) 航摄区的划分原则 

3) 航片质量 

5) 匀光技术 

1. 航

在确保测图精度的前提下，本着有

利于缩短成图周期、降低成本、提高测绘综合效率的原则在表 4 的范围内选择选

择。

表 4 

摄比例尺 

航摄比例尺应根据不同摄区的地形特点，

 

成图比例尺 航摄比例尺 

1：500 1：2 000～1：3 500 

1：1 000 1：3 500～1：7 000 

1：2 000 1：7000～1：14 000 

1：5 000 1：10 000～1：20 000 

1：10 000 1：20 000～1：40 000 

1：25 000 1：25 000～1：60 000 

1：50 000 1：35 000～1：80 000 

1：100 000 000～1：100 000 1：60 

2. 航摄分区的划

a) 分区界线应与图廓线相一致； 

b) 分区内的地形高差不得大于四分之一航高（以分区的平均高度平面为基

准面的航高）。 

c)在地形高差许可且能够确保航线的直线性的情况下，航摄分区的跨度应尽

量划大，同时分区划分还应考虑用户提出的加密方法和布点方案的要求； 

形特征差别显著或有特殊要求时，可以破图幅划分

航摄

求   

地物

分原则 

e） 当地面高差突变，地

分区。 

3. 摄影质量要

航摄影像的质量原则上应满足下列要求：能够正确地辨认出航摄底片上各种

地物的影像；在航测加密和测图中，测绘仪器系统中的侧标能够精确地照准
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影像

显然，要满足上述要求，整卷底片的平均密度，灰雾密度，最小密度，最大

量都要符合相关规范规定。 

衡量）应不大于 0.02mm，个别点最大不大于 0.03mm； 

建立清晰的立体模型，能

确保

传感器的输出能量

的边缘或中心；能够精确地测绘出被摄物体的轮廓以便正确量测地物大小和

面积。 

密度等航摄底片的构像质

最大曝光时间的限定，除保证航摄胶片正常感光外，还应确保因飞机地速的

影响，在曝光瞬间造成的像点最大位移不超过 0.05mm。航摄胶片在曝光瞬间由

于未能严格压平而在像平面上引起的像点位移误差（用检查点上的剩余上下视差

（△q）

用目视透光法直接观察底片，应影像清晰、层次丰富、反差适中、色调柔和；

应能辨认出与航摄比例尺相适应的细小地物影像，能够

立体量测的精度。底片上框标影像和其他记录影像清晰、齐全。底片上不应

有云、云影、划痕、静电斑痕、折伤、脱膜等缺陷。除用于编制影像平面图、正

射影像图和数字摄影测量的底片以外，对少数底片上虽然存在局部缺陷，但不影

响立体模型的连接和常规测绘时，可用于测制线划图。 

采用彩色、彩色红外航空胶片进行摄影时，应正确选择滤光镜，确保曝光量

正常，底片密度和反差适中、影像清晰、色彩丰富、颜色饱和、彩色平衡良好。

彩色红外摄影红外特征明显，相邻底片土相同地物的彩色基调基本一致。有关彩

色红外摄影影像质量控制的方法和标准可按照相关规范的规定执行。 

4. 辐射校正 

由于遥感图像成像过程的复杂性，传感器接收到的电磁波能量与目标本身辐

射的能量是不一致的，这是因为传感器输出的能量中包含了由于太阳位置和角度

条件、大气条件、地形影响和传感器本身的性能等所引起的各种失真。为了正确

评价目标的反射及辐射特性，必须对这些失真加以校正或消除。 

Eλ 除了与地物本身的反射和发射波谱特性有关外，还与

大气条件、光照情况等因素有关。因此遥感图像的辐射

误差主要包括三个方面：

传感器的光谱响应特性、

 

1）传感器本身的性能引起的辐射误差； 

2）地形影响和光照条件的变化引起的辐射误差； 
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3）大气的散射和吸收引起的辐射误差。 

1) 由 起

造成的。 存在着边缘部分比中心部

分发暗的现象（边缘减光）

度值 像灰度值为

传感器响应特性引 的辐射误差校正 

(1)由光学系统的特性引起的辐射误差校正 

光学摄影机内部辐射误差主要是由镜头中心和边缘的透射光的强度不一致

在使用透镜的光学系统中，例如在摄像面中，

，它使得在图像上不同位置的同一类地物有不同的灰

。设原始图像灰度值为 ( , )g x y ,校正后的图 ( , )f x y ，则有： 

( ,( , ) g x yf x y )
cosθ

=                      （4-3-24） 

式中θ ——像点成像时光线与主光轴夹角。 

(2)

测器增 的

误差。卫星接收站地面处理系统通常采用楔校

像进 理 增益变化的误差。由于光电变

换系统的灵敏度特性通常有很高的重复性，所以可以定期地在地面测量其特性，

根据测量值可对其进行辐射畸变校正。

太阳高度

由光电转换系统的特性引起的畸变校正 

在扫描方式的传感器中，传感器接收系统收集到的电磁波信号需经光电转

换系统变成电信号记录下来，这个过程也会引起辐射量的误差。光电扫描仪的内

部辐射畸变主要有两类：一类是光电转换误差；另一类是探 益变化引起

准模型和增益校准模型，对卫星图

行处 ，以消除传感器的光电转变辐射误差和

 

2) 由太阳位置和地形起伏引起的辐射误差校正 

(1)太阳位置引起的辐射误差校正 

太阳位置主要是指太阳高度角和方位角，如果太阳高度角（太阳入射光线与

地平面的夹角）和太阳方位角（太阳光线在地面上的投影与当地子午线的夹角）

不同，则地面物体入射照度就发生变化。太阳高度角引起的辐射误差校正是将太

阳光线倾斜照射时获取的图像校正为太阳光线垂直照射时获取的图像。

角θ 可根据成像时间、季节和地理位置来确定，一般是通过调整一副图像内的平

均灰度来实现的。

由于太阳位置的影响，在图像上会产生阴影。一般情况下，图像上地形和地

 

太阳方位角的变化也会改变光照条件，它也随成像时间、季节、地理纬度的

变化而变化。太阳方位角引起的图像辐射值误差通常只对图像细部特征产生影

响，它可以采用与太阳高度角校正相类似的方法进行处理。 
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物的阴影是难以消除的，但是多光谱图像上的阴影可以通过图像之间的比值予以

消除或减弱。比值图像是用同步获取的相同地区的任意两个波段图像相除而得到

的新图像。阴影的消除对影像的定量分析和自动识别是非常重要的，因为它消除

了非

辐射校正 

、折射、吸收、散射和透射，其中对传感器

接收

和大气吸收，而直接被传感器接收，这种辐射被称之为程辐射，

它被

成像目标的反射率，或通过预先设置已知反射

率的目标，把地面实况数据与传感器的输出数据进行比较，来消除大气的影响。

地物辐射而引起的影像灰度值的误差，有利于提高定量分析和自动识别的精

度。 

(2)地形起伏引起的辐射畸变校正 

太阳光线与地表作用后再反射到传感器的太阳光辐射亮度与地面倾斜度有

关。当地形倾斜时，经过地表扩散、反射再入射到传感器的太阳光辐射亮度就会

依倾斜度而变化。地形坡度引起的辐射校正方法需要有影像对应地区的 DEM 数

据，校正较为麻烦，一般情况下对地形坡度引起的误差不做校正。另外，对消除

了光路辐射成分的图像数据，此项校正也可采用波段间的比值方法来进行校正。 

3) 大气

进入大气的太阳辐射会发生反射

影响较大的是吸收和散射。由于大气对辐射的吸收和散射作用，使得原信号

的强度减弱了，该辐射经地面反射到传感器时又要经历一次衰减。同时，大气的

散射光也有一部分直接或经过地物反射进入到传感器，这两部分辐射又增强了信

号，但却不是有用的。其中大气散射光经地物反射以及反射路径上的大气吸收后，

被传感器接收的辐射能较小，基本上可以忽略不计。然而还有相当部分的大气散

射光未经地面反射

传感器接收的辐射能较大。 

大气散射的影响降低了图像的对比度，精确的大气校正需要找出每个波段像

元亮度值与地物反射率的关系。为此需得到卫星飞行时的大气参数，以求出大气

透过率等因子。如果不通过特别的观测，一般很难得到这些数据，所以，通常采

用一些简化的处理方法，即去掉上述影响因素中的程辐射。目前常用的方法是基

于地面场地数据或辅助数据进行辐射校正和利用波段特性进行大气校正。 

(1) 基于地面场地数据或辅助数据进行辐射校正： 

在遥感成像的同时，同步获取

这里假设地面目标发射率与传感器所获得的信号之间属于线性关系。 
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将地面测定的结果与卫星图像对应像元的亮度值进行回归分析，其回归方程

为： 

L a bR= +                      （4-3-25） 

式中： L ——卫星观测值； 

    a ——常数； 

    b ——回归系数。 

 设bR = aL 为地面实测值，该值未受大气影响，则 aL a L= + ，a 即为大气

aa L L= − ，则大气校正公式为：

a

 影响。所以可以得到大气影响

GL L= −  

去 ，以获得成像地区大气校正后的图像。由

于遥 过 面特定地区、特定条件和一定时间段内测定的地面目

标反射率不具有普遍性，因此该方法仅适用于包含地面实况数据的图像。 

(2) 利用 段特性

严格地说，程辐射度的大小与像元位置有关，随大气条件、太阳照射方向和

时间变化而变化，但因其变化量微小而忽略。可以认为，程辐射度在同一幅图像

的有限面积内是个常数，其值的大小只与波

自米

射的

法。 

接线的选择： 

一般以控制点连线为拼接线； 

                     （4-3-26） 

a图像中的每一像元亮度值均减

感 程是动态的，在地

波 进行大气校正 

段有关。一般来说，程辐射度主要来

氏散射，即散射主要发生在短波波长，其散射强度随波长的增大而减小，而

红外波段基本上接近于零。把近红外波段最为无散射影响的标准图像，通过对不

同波段图像的对比分析来计算大气影响。根据这种原理，一般有两种大气辐

校正方法：直方图法和回归分析

5.匀光技术 

色调调整与影像镶嵌 

1) 镶嵌前应保证片与片之间、图幅与图幅之间的影像色调基本一致。特别

是彩色影像（包括真彩色、彩红外等）必须根据需要进行局部色彩纠偏，以保持

整体色彩效果的统一。 

2) 相邻模型影像的镶嵌，应注意拼
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为避免地物影像分割（如高大建筑物）失去完整性，以控制点连线为中心线

的 1

3.3 摄影测量的航区划分、

像控点布设、像控点选刺及测量和外业调绘等工作 

2） 像控点选刺 

3） 外业调绘 

根据地形条件、摄影资料及信息处理的方法不同，像控点的布设方案也不同。

像片控制点的一般应满足下列条件： 

目标影像应清晰，易于判读；目标条件与其他像片条件矛

盾时应着重考虑目标条件； 

点宜能公用； 

 控制点距像片边缘不应小于 1cm（18cm×18cm 像幅）或 1.5cm（23cm×

23c

1mm； 

23cm），旁向重叠过大时，可大于 2cm（18cm×18cm

像幅 向重叠较小，使相邻航线的点不能公用时，

应分

布设在图

廓线

cm 范围内选择拼接线； 

影像镶嵌后不能造成影像重影。 

根据项目要求和影像资料情况，实施航空

考点分析 

1） 像控点布设 

 

a) 像片控制点的

b) 布设的控制

c)

m），综合法成图的控制点距航向边缘不应小于上述规定的 1/2； 

d) 控制点距像片的各类标志应大于

e) 控制点应选择在旁向重叠中线附近，离开方位线的距离应大于 3cm（18cm

×18cm 像幅）或 5cm（23cm×

）或 3cm（23cm×23cm）；因旁

别布点，两点裂开的垂直距离在像片上不能大于 2cm； 

f) 位于自由图边、待成图边以及其他方法成图的图边控制点，应

外 4mm 以上。 

按布网方式来划分，像片控制点的布设方案一般可分为航线网布点、区域网

布点、特殊情况布点等；按像片控点布设的作业方式，可分为全野外布点和非全

野外布点。不同的像片控制点布设方案，要求又各不相同。 
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野外像控点，无论是平面点、高程点或平高点，均要求选择在明显目标点上，

像片刺点精度是保证摄影测量加密等数学精度的最重要一环，特别是在大比例尺

摄影

的地方，应借助于

立体观察，尽量准确刺出。对于每个像控点，一般只需要在一张像片上刺孔，因

此，

实地可能变动的范围应不大于 0.4 米。房角、水泥电杆，在 1：

200

 

、工业矿区设施及

管线

测量的情况下，像片比例尺小于图比例尺较多时更为重要。航摄像片上平面

点和平高点的刺孔偏离误差，不得大于像片上的 0.1 毫米，高程点如选在明显

目标点上，则要求相同；高程点如选在山顶和鞍部等不易刺准

应在相邻两航线的所有相邻像片中，选出像控点附近影像最清晰的一张像片

进行刺点。像控点如果照顾图幅布设时，相邻图幅公用的点必须在邻图幅的一张

像片上转刺。 

像控点的刺孔要小，刺孔直径最大不得超过 0.2 毫米。刺孔要透亮，因此要

选用细直而坚硬的针刺，垫上较硬的垫板轻轻刺出。如果不小心刺偏或判错，不

允许在同一张像片上重刺，以免出现双孔、多孔和薄膜剥落等现象，这时应挑选

一张相邻像片，重新仔细刺点，原像片作废。刺点目标在像片上的影像应与实地

形状一致，确认其没有变动后方可刺点。确认像片上微小目标的最好方法是在实

地审定，目标在

0 图中是比较理想的目标，只是外业联测时需用交会或引点。刺点目标在像

片上的影像轮廓必须清晰、几何形状必须规整，单靠目视观察很难达到精度，平

地需要放大镜，山地、丘陵地需用立体镜对像片辨认和刺孔。严格禁止远距估计

刺点、回忆刺点、以及回驻地后再画略图等。 

在像片控制点野外选刺的同时，还需将测区内所有国家等级的三角点和水准

点、图根点等刺出。但是，这些点通常属于不明显目标，当不能准确刺出时，不

要勉强刺点，有时可用调绘不明显目标的方法刺出其位置。 

刺点工作由一人在现场完成后，必须由另一人到现场检查，刺点者和检查者

均需签名，并签注日期，对于自由图边的像控点，则要求专职检查人员到现场检

查，确实无误时，签注姓名、日期、以示负责。

 

野外调绘目前仍然是大比例尺航测成图的常用方法。在确定调绘面积及选择

调绘路线后，利用航摄像片对地形图各要素调绘，如对居民地

、道路、行政区、水系、植被、地貌等要素进行调绘。主要注意以下几个方
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面：一是掌握目视解译特征，作到准确解译和描绘；二是正确掌握综合取舍的原

则，综合合理，取舍恰当；三是掌握地物地貌属性、数量特征和分布情况，依据

图式的说明和规定，正确运用统一的符号、注记描绘在像片上。 

3.4 根据项目要求，对数字线划图、数字高程模型、数字正射影像图

和数

点分析： 

2）生产流程 

3）4D 质量评价 

 

型是我国基础地理信息数字产品的重要组成部分之一。DEM 按格

网类型可分为规则格网 DEM 和不规则格网 DEM，目前较为常用的是规则格网的数

字高程模型。规则格网 DEM 可分为一级、二级、三级三个等级，分别用代号 A、

B、C DEM 同样分为一级、二级、三级三个等级，分别用代号 1、

2、

字高程模型技术指标主要有空间定位参考系和精度。数字高程模型的定位

参考

 

航区划分、像控点布设、像控点选刺及测量和外业调绘等工作的具体要求可

参见国家航空摄影测量相关规范（GB/T 6962，GB/T 15661，GB/T 7931,GB/T 12341

等）,这里不做详细介绍。 

 

字栅格地图的生产提出成图技术要求，实施解析空中三角测量、

内业测图和编辑等工作，并进行质量管理 

考

1）4D 生产技术 

4）生产成本 

数字高程模

表示；不规则格网

3表示。 

数

系可按 GB/T 18315 执行。DEM 的精度指标要满足基础地理信息数字产品测

绘行业标准 CH/T 1008 的规范要求，表 5 是 1：10000、1：50000 数字高程模型

的技术指标。 

表 4-1   1/1 万、1/5 万 DEM 技术指标 

项目 参数 
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1：10000 1：50000 

格网尺寸 12.5m(0.625″) 25m(1.25″) 
高程数据取位 0.1m 1m 

高程中误差     

（一级) 
山地 2.5m，高山地 5.0m 8m，高山地 14m 

平地 0.5m，丘陵地 1.2m， 平地 3m，丘陵地 5m，山地

（二级) 
平地 0.7m，丘陵地 1.7m， 平地 4m，丘陵地 7m，山地

19m 山地 3.3m，高山地 6.7m 11m，高山地

（三级) 
平地 1.0m，丘陵地 2.5m，

山地 5.0m，高山地 10.0m 

6m，丘陵地 10m，山地

16m，高山地 28m 

平地

森林 的高程中 规定的高程 倍计算，

DEM 内 按格网点精 倍计算。高程中误差的 2倍为采样点

数据最大误差限。 

对 DEM 的技术要求主 按 GB/ 幅内图

廓线范围 扩展（ 盖范围 ；规则

格网 DEM 时，应 顺 边，

接边后不应出现裂缝现象，重叠部分的高程值应一致；规则格网 DEM 产品可由不

规则格网 DEM 内插生成，生成的规则格网 DEM 应归类于相应等级的规则格网 DEM

系列中；小比例尺的 DEM 可以由大比例尺 DEM 重采样生成，生成的 DEM 应归类于

一级产品系列；起止格网点是规则格网 DEM 的重要定位参考点，应正确确定，要

根据格网坐标系的不同（大地坐标、高斯平面坐标）选择合适的方法计算起止格

网点坐标；数字高程模型应包含元数据，元数据内容及填写规则按 CH/T 1007

执行。 

关于 DEM 的详细成图技术要求可参照 CH/T 1008。 

 

数字正射影像也是我国基础地理信息数字产品的重要组成部分之一。 

DOM 的技术指标主要有空间定位参考系，成图精度，影像地面分辨率，灰阶

（辐射分辨率），波段以及接边误差等。 

DOM 产品的空间定位参考系及影像图的平面位置中误差，应符合相同比例尺

数字地形图产品的相关规范。其余技术指标因 DOM 的比例尺不同而异。下表是 1：

1万和 1：5万比例尺 DOM 的技术指标： 

表 10-2 数字正射影像图技术指标 

等隐蔽地区 误差可按表 5中 中误差的 1.5

插点的高程精度 度的 1.2

要有以下几个方面：DEM T 13989 规定的图

，向四边 图上约 10mm）以矩形覆 为单位提供数据

数据存储 按由西向东，由北向南的 序排列；应与相邻 DEM 接

参数 
项目 

1：10 000 1：50 000 
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影像地面分辨率 1m 5m 

灰阶（辐射分辨率） 256 灰阶 256 灰阶 

波段 1 个或多个 1 个或多个 

接边限差 
平地、丘陵地 5m        平地、丘陵地 25m      

山地、高山地 8m 山地、高山地 40m 

数字正射影像的相关质量和技术要求： 

a) 整个图幅内及整个基础地理信息数据库中的图像都应反差适中，色调均

匀，经过镶嵌的数字正射影像图，其镶嵌边处不应有明显的灰度改变 

b) 应与相邻数字正射影像图接边， 的规定,接边后不

应出现影像裂隙或影像模糊现象 

c) 用于数字正射影像图影像几何纠正的数字高程模型应满足数字高程模型

的相 也可选用精度放宽一倍的 DEM 进行

影像

的相关

规定

及汁记部分可以矢量或栅格文件的形式存贮

或分

元数据的有关规定执行。 

据转换而成，是我国基础地理信息数字

产品

色可以分为单色和彩色两类，分别用代号 D、C表示。 

度和图形、色颜质量及

据的格式等。DOM 要包含相同比例尺地形图上全部内容和元数据。DRG 产品的

平面

接边误差不应大于表 2

关精度要求。无符合精度要求的 DEM 时，

纠正。 

d) 数字正射影像图图廓整饰内容和样式按遥感影像平面图制作规范

执行。 

e) 数字正射影像图的图廓整饰

层存放. 

f) 数字正射影像图产品应包含元数据，元数据内容及填写规则按基础地理

信息数字产品

g) 数字正射影像图产品应在数据体文件头或单独的文件中包含影像的定位

点信息。 

关于 DOM 的详细成图技术要求可参照 CH/T 1009。 

 

数字栅格地图（DRG）可由模拟地图经扫描、几何纠正及色彩归化等处理后

形成，也可由矢量数据格式的地图图形数

的重要组成部分。 

DRG 按颜

DRG 的技术指标主要有空间定位参考系、分辨率、精

数

坐标系、高程基准可按 GB/T 18315 执行。DRG 的平面精度要求为：图廓点

坐标值偏差不大于一个像元，图廓尺寸与理论尺寸之差不得大于表 4-3 规定。 
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表 4-3     单位：m（像元） 

比例尺 边长 对角线 

1：10000 2（3） 3（4） 

1：50000 10（3） 15（4） 

地物点对最近野外控制点的图上点位中误差不得大于表 4-4 规定。 

表 4-4     单位：mm（像元） 

比例尺 平地、丘陵 山地、高山地 

1：10000 0.5（6） 0.75（9） 

1：50000 （9）  0.5（6） 0.75

高程点、等高线对最近野外控制点的高程中误差不得大于表 4-4 规定，各中

误差的 2倍为限差。 

表 3-2 等高线中误差要求（单位：m） 

地形类别 
成图比例尺 

山地 高山地 平地 丘陵地 

高 1.2 4.0 程点 0.35 2.5 
1：10000 

0 1.5 6.0 等高线 .5 3.0 

高程点 2 4.0 10.0 .5 6.0 
1:50000 

等高线 3.0 5.0 8.0 14.0 

图形、色颜质量的要求是图形应清晰，无发糊虚断现象。如为彩色，色彩应

统一，色值应正确。DR  

DRG 的技术要求主要有图幅范围及分幅编号、数据源、扫描分辨率、数据处

理、元数据等方面 例尺 1 00DRG 围为

经差 3′45″、纬差 ″，1 00DRG 围为经 5′00″ 差 10

′00″

尽量选用图面平整、

无折

采集日期不超过二年。 

G 的数据格式按 GB/T 17798 执行。

。不同比 DRG 的产品范围不同， ：100 产品范

2′30 ：500 产品范 差 1 、纬

。 

DRG 对数据源的要求为：a) 用于扫描的地形图资料其地图图廓尺寸、空间定

位参考系符号要求；采用最新出版的地图，具有较强现势性；

痕、无黄斑，图形、注记完整，线划清晰、各色套合良好的地形图作为扫描

底图。用于栅格化的数字地形图，要素须完整，并具有较强现势性。 b) 用于补

充更新 DRG 数据产品的资料或相关信息（如数字影像图等）应具有较强的现势性，

成图或数据

DRG 扫描分辨率参数应不低于 400dpi，以 400～600dpi 为宜。对于扫描的数

据必须进行地理定位、全图按内图廓逐公里格网采用双线性变换或多项式变换进

行几何纠正，并应进行去噪处理、图形虚断编辑处理、色彩归化处理等。DRG 产

品应包含元数据，元数据内容及填写规则按 CH/T 1007 执行。 
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数字地图的生产与技术方法 

地形图数据库的数据基础就是数字线划地图 DLG、数字高程模型 DEM、数字

正射影像 DOM 和数字栅格地图 DRG，以上这 4 种数字地图产品被简称为地图 4D

产品（图 6-18)。 

 

a.数字栅格地图 DRG          b.数字线划地图 DLG 

 

c. 型 D 正射影像

图 6-18  数字地图 4D 产品 

20 世纪 90 年代以来，随着 RS 与 GIS 技术发展，形成了新的数字制图的生产

技术。它是以栅格数据为主，兼容矢量数据，综合利用多种数据源，在 GIS 支持

下实现多重信息高精度空间配准和变化生成的多种数字地图系列产品的系统技

术。目前，我国就 4D 产品的生产已经建立起了一整套比较完整且规范化的生产

技术与工艺流程 术和工艺流程

作简要介绍。 

数字高程模 EM          d.数字 DOM 

，下面就分别对 4D 产品的规模化和规范化生产技

1．数字栅格地图 DRG 的生产与技术方法 

数字栅格地图 DRG 是现有纸质地形图经计算机处理后得到的栅格数据文件。

每一幅地形图在扫描数字化后，经几何纠正，并进行内容更新和数据压缩处理，

彩色地形图还应经色彩校正，使每幅图像的色彩基本一致。数字栅格图在内容、

几何精度和色彩上与国家基本比例尺纸质地形图保持一致。它可以作为背景图，
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用于其他专题数据的参照和修测其他与其相关的信息；也可用于 DLG 的数据采

集、 使用，从而提取、更新地图数据和派

生出

二底图分别进行扫描，分别进

行几 叠合法除分版

处理

评价和更新及与 DEM, DOM 等数据集成

新信息。DRG 的基本生产技术方法有两种： 

（1）地形图扫描法 

地形图扫描法是将印刷地形图或分版二底图进行扫描，生成数字栅格图像，

然后对栅格数据进行图幅定向、几何纠正，编辑处理或色彩归化等处理生成的栅

格数字地图。根据资料来源的不同又可分为直接法和叠合法。所谓直接法是指对

纸质印刷地形图进行彩色（或黑白）扫描，然后进行几何校正、色彩归化（或二

值化）等处理，最后生成 DRG。而叠合法则对分版

何校正、色彩归化，然后按坐标进行叠合生成数字栅格地图。

和数据叠合之外，生成单个二底图版的要求与工艺和直接法相同。图 6-19

是用直接法生产 DRG 的工艺流程图。 

 

图 6-19  直接法 DRG 生产工艺流程图 

（2）转换法 

转换法是将数字线划地图（DLG）数据按照图式要求符号化，并设定 DRG

生产规定颜色，然后进行矢量－栅格数据转换，生成 DRG。这种方法在实际生

产中很少采用。 

测绘信息网www.othermap.com网友测绘人提供



2．数字线划地图 DLG 的生产与技术方法 

    数字线划地图的生产方法有如下 3 种主要形式。 

（1）基于地形图扫描矢量化法 

这是目前最主要的获取数字划线地图的方法。其基本方法就是将地形图扫描

后，经过图幅定向、几何校正后（这一部分工作实质上就是 DRG 图生产的主要

部分），通过人机交互矢量化，得到数字划线地图 DLG。其主要工艺流程如图 6-20

所示。 

 

图 6-20  基于地形图扫描矢量化法 DLG 生产工艺流程 

获取 DLG

的方法。这种方法是更新 6-21 所示。 

（2）基于影像提取法 

基于影像提取法，主要是利用 DOM 和调绘资料，采集相关的地理要素数据，

DLG 的主要方法。其基本工艺流程如图
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图 6-21  基于影像矢量化提取法 DLG 生产工艺流程 

（3）基于摄影测量矢量化方法 

基于摄影测量矢量化方法主要有两种，一种是解析摄影测量的方法，一种是全数字摄

影测量的方法。这两种方法的区别主要在于采用的摄影测量的方法不同，在矢量采集过程中

的技术流程基本相同。这里只给出全数字摄影测量方法的工艺流程（图 6-22)。 

 

图 6-22  全数字摄影测量法 DLG 生产工艺流程 

    因为数字线划模型生产的方法不同，技术步骤与技术要求也不尽相同。对于基于地形图

扫描矢量化法，它的技术步骤中扫描与几何校正和数字栅格地图生产基本相似，最主要的步

骤是人机交互矢量化和数据编辑；对于基于影像提取法，它的主要步骤也是人机交互矢量化

和数据编辑；而对于摄影测量矢量化方法，除了数据编辑外，最重要的部分在于立体测图。 

3．数字高程模型 DEM 的生产与技术方法 

    数字高

矢量化，内插建立 DEM；另一种方法是以航空或航天影像为数据源，通过全数字摄影测量

方法用软件直接生成 DEM。 

    （1）基于地形图扫描矢量化法 

该方法获取 DEM 数据的成本较低，数据质量也能够得到保证，是目前常用的方法。其

程模型的生产主要有两种方法：一种是以现有地形图为资料，通过地形图等高线
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基本方法就是将地形图扫描后，经过图幅定向、几何校正后，通过对等高线、高程点、水域

等与地形有关的要素进行人机交互矢量化，赋以正确的高程，然后构建 TIN，内插生成 DEM。

其主要工艺流程如图 6-23 所示。 

 

图 6-23  基于地形图扫描矢量化法 DEM 生产工艺流程 

EM。主要工艺流程如图 6-24 所示。 

（2）基于全数字摄影测量法 

该方法获取 DEM 数据精度高，质量好，是获取 DEM 的重要手段。其基本方法是将航

片影像扫描，然后经过空中三角测量、数字影像定向，建立立体模型，采集地形信息，经人

机交互编辑，使用软件自动获取 D
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图 6-24  基于数字摄影测量法 DEM 生产工艺流程 

4．数字正射影

    作为具有精确测量性能的数字正射影像地图的生产途径有两种，一种是基于立体影像匹

配的数字摄影测量法；另一种是基于

法的主要区别在于 DEM 的建立过程不同。数字摄影测量方法是直接利用全数字摄影测量软

件建立立体模型从而采集 DEM（实 DEM 相同），然后进

行数字影像微分纠正；而单片数字微分纠正方法，则是利用已有的 DEM 数据，进行单片数

字影像微分纠正。 

像地图 DEM 的生产与技术方法 

DEM 的单片数字微分纠正方法（图 6-25）。这两种方

质上与基于数字摄影测量方法获取
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图 6-25  DOM 生产工艺流程图 

 

作业时所需要的仪器安置元素数据。电算加密前需取得以下各种资料：航摄质量鉴定书，涤

纶片（透明正片），图历表（卡），野外控制、调绘像片，布点略图，各种观测计算手簿，前

布点情况，合理选用量测仪器和平差计算程序，编制电算加密计划。 

    解析空中三角测量、内业测图和编辑的详细技术要求可参照航空摄影测量内业规范

（GB/T 7930，GB/T 13990， GB/T 12340） 

 

 

解析空中三角测量（电算加密），为纠正和测图提供了定向点或注记点（碎部点），以及

一工序的技术设计书等。测区中如有大的河流湖泊水网地段，还需搜集水文资料。根据规范、

图式和技术设计书的精度要求，分析所搜集的资料，确认是否能满足内业作业要求，再依据

航空摄影资料和外业
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3.5 根据项目要求，确定在航空摄影测量中采用机载激光扫描、定位

定向系统等技术的实施方案 

考点分析： 

1）LiDAR 原理、组成 

2）LiDAR 数据处理 

3）POS 原理 

4）POS 应用现状 

机载激光雷达测量技术目前主要用于快速获取大面积三维地形数据、快速形

成 DEM 等数字产品，特别是用于测绘森林覆盖区域和山区的真实地形图；将机

载激光雷达技术作为一种新的技术手段用于快速生成城市地区的数字表面模型

（DTM），进行地物自动提取，由数字地表模型生成数字高程模型。 

机载激光雷达测量技术是一种高新技术，该系统在高温条件工作不太理想。

目前的机载激光雷达测量系统功率达，操作较复杂，可靠性较差，系统成本造价

高。而摄影测量系统操作更容易，更简单，也更可靠，系统成本造价便宜。机载

激光雷达测量系统中激光器的使用寿命短（主要取决于工作温度的高低），一般

的激光器的适用寿命是壹万小时，而有些系统会随着长时间的使用，其性能指标

迅速下降。相反质量可靠的摄影相机能用数十年时间。目前，机载激光雷达测量

在相同的

行高度和飞行速度，且航带间的重叠宽带一样的条件下，摄影测量拍摄的区域

面积

地物过滤，该方法只适用于过滤相对平坦地区的独立房屋或树。在崎岖不平的山

地，某些地形特征也可能被过滤掉，如山顶。另外，当激光脚点中地形点所占的

此时占多数的非地形数据反而被保留下

。为了从 DSM 中得到更为理想的 DTM，除了利用几何信息之外，还要依据

系统在同时提供多光谱信息数据方面还不能同被动光学传感器相媲美。

飞

是激光雷达扫描面积的 2.9 倍。两种技术的具体比较如下：  

（1） 生产 DTM/DSM。对于机载激光雷达测量系统，一些随机商用软件

可能提供从 DTM 到 DSM 的滤波算法。这些算法仅依据稽核特征将房屋或树等

比率偏小时，如林区的小块空地或建筑物密集区一条窄小的街道，那么这些地形

点就可能当成是非地形点而被过滤，而

来
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其他辅助信息，如多光谱数据、纹理等。由于每个国家对 DTM 的定义有所差别，

因此，实际上全自动化地探测非地形地物的过程非常困难，有时甚至不可能。在

使用机载激光雷达测量技术时，原始观测数据的采样密度及分布就成为保证

DTM/DSM 质量和保真度的决定因素。   

（2） 精确对比。机载激光雷达测量同摄影测量相比，所受的误差影响因

素更 型更为复杂。对摄影测量来讲，平面和高程相互独

立， 机载激光雷达测量中存在的常数项系统误差较摄影

测量系统中的该项误差要大。机载激光雷达测量中，姿态误差对高程精度的影响

会随着扫描角度的增大而增大，尤其是飞行高度较高时。机载激光雷达测量系统

供应商给出的精度较为乐观，

摄影测量所获得的平面精度要高出高程精度的

的地形

多，理论推导误差传播模

能分别加以考虑。另外，

高程方向的精度要高出平面精度的 2~5 倍。一般来

讲，在 400-1000m 航高范围，摄影测量所获得的精度平均要比机载激光雷达测

量所获得的精度要略好一些。当然有时候后者比前者好，对于更高的飞行高度，

如果姿态精度较高且有足够的激光回波能量，那么后者所获得的精度比前者高。

1/3；而机载激光雷达高程方向的

精度要出平面精度的 2-5 倍，对机载激光雷达测量而言，在坡度较大的地方，平

面位置的精度也会影响高程方向的精度。  

（3） 地形质量。尽管机载激光雷达测量的原始数据精度较高，密度也较

大，但由此获得的 DTM 的地形质量并非总令人满意的。因为机载激光雷达测量

具有一定的盲目性，数据采样时并不能保证在关键地形点采样。除了缺乏明显的

特征线和特征点模型外，最主要的原因还是用于过滤原始数据的滤波算法并非智

能化的图形处理方法，有时不能区分要保留的地物脚点与需过滤得目标物体脚

点。所以用机载激光雷达测量所获取的 DTM 往往较平滑，而且会丢掉一些重要

特征信息。在裸露地区，获取高质量 DTM 的最好方法还是传统手工航空

摄影测量手段。  

（4） 生产时间。毫无疑问，机载激光雷达测量直接获取距离观测值，DTM

的生产要比传统摄影测量快很多。  

（5） 成本。摄影测量的成本大家都非常清楚，而机载激光雷达测量生产

同类产品的成本对大多数人来说还缺乏了解。该技术还处在开发应用阶段，市场

也不稳定，所以有时为了吸引更多的用户，价格可能会定得很低。此外，每个供
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应商计算成本的方法也不同，并且他们彼此间还在竞争。整个项目的成本主要取

决于仪器厂家、测区大小、点的密度、后处理方式以及一些额外的开支等。就生

产 DTM 而言，机载激光雷达测量要比摄影测量手段便宜不少。德国国家测绘局

通过成本效益分析计算表明，对于同一项任务，用机载激光雷达测量技术实现的

成本

感测器定位和定向, POS 系统又称

GPS/

测量方法；如果将该观测值与 POS 数据(必要时可加入少量

的地

图可无需地面控制点和空三加密；1:5000～

1:100

仅为用航空摄影测量技术实现成本的 25%~33%。  

当然，就将来的发展而言，机载激光雷达技术具有更大的发展潜力，它是

一种新技术，还有许多发展空间，特别是数据处理算法以及软件和系统的开发方

面。随着用户数量的增加，其应用领域将越来越广，特别是随着激光技术的进一

步发展，将促进机载激光雷达测量技术的革新。机载激光雷达测量系统同被动光

学传感器以及 GPS/INS 系统的集成，将给整个摄影测量领域带来一场新的技术

革命。 

高精度定位定向系统( Position & Orientation System , 简称 POS 系统) 是机

载雷射探测与测距系统的关键, 其核心思想是采用动态差分 GPS (即 Differential 

GPS) 技术和惯性测量装置 IMU( 即 Inertial Measurement Unit) 直接在航测飞行

中测定感测器的位置和姿态, 并经过严格的数据处理, 获得高精度的感测器的六

个外方位元素, 从而实现无或极少地面控制的

IMU 集成系统。 

随着全数字化、全自动化摄影测量的发展，作为摄影测量内业第一道工序

的上述自动空中三角测量，从摄影测量软件角度讲，已是效率很高、自动化程度

也很高的工序之一了，但离全自动化的目标还有一步之遥。若能利用 GPS/POS

数据进行 POS 辅助空中三角测量，则其效率可望进一步提高，在有些情况下，

完全可以实现 POS 辅助的全自动空中三角测量。 

如果将影像点坐标观测值与地面控制点坐标一道进行区域网平差，这便是

经典的解析空中三角

面控制点）一并进行区域网联台平差，这就形成了 POS 辅助空中三角测量。 

结果表明：1:50000 比例尺航测成

00 比例尺航测成图可省去地面控制，加测少量控制点参与平差，提高整体

精度；1:1000 和 1:2000 比例尺航测成图可大大减少野外像控点测量。 

综观上述自动空中三角测量作业过程，对于模型连接点，利用多像影像匹
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配算法可高效、准确、自动地量测其影像坐标，完全取代了常规航空摄影测量中

由人工逐点量测像点坐际的作业模式。但对于区域网中的地面控制点，目前还缺

乏行之有效的算法来自动定位其影像，只能将数字摄影测量工作站当做光机坐标

量测仪由作业员手工量测。就 POS 辅助空中三角测量而言，如果需要进行高精

度点位测定，在区域网的四角也还需要量侧 4 个地面控制点；如果是进行高山区

中小

航空摄影测量定位采用多重叠航摄影像通过交会方法来计算地面目标点的

3 维

,航空遥感定位理论越来越严密、方法越来越先进、所需地

,现正朝着无地面控制方向发展。 

80 

，进一步减少对控制点的需

求。POS 

（INS）组成的，chafenGPS 可以获取高精度的位置测量数据，惯导系统可以输

出高采样率的位置数据，通过差分 GPS 修正惯导系统可以获取高精度、高采样

系统

在用于航空遥感对地目标定位时，主要有两种方式:  

比例尺的航空摄影测量测图，则可考虑采用无地面控制的空中三角测量方

法，此时可完全用 POS 摄站坐标取代地面控制点，实现真正意义上的全自动空

中三角测量。 

POS 系统及其应用 

空间坐标,即从航空遥感影像中提取非语义信息,是航空摄影测量最核心的技

术之一。自计算机问世以来,航空摄影测量定位理论和方法得到了飞速发展。特

别是近半个世纪以来,为了实现高精度摄影测量几何定位,一方面在不断精化航空

摄影测量区域网平差数学模型、改进计算方法,另一方面在深入研究区域网中地

面控制点的布设方案和减少地面控制点的措施。随着传感器技术、空间定位技术

和计算机技术的发展

面控制点越来越少

年代中期,差分 GPS 动态定位技术被成功用于测定航空摄影瞬间摄站的

空间位置,利用其进行空中三角测量(简称 GPS 辅助空中三角测量)减少了航空摄

影测量对控制点的需求，但由于无法测量姿态数据，仍未能完全摆脱地面控制点

的束缚。在 GPS 辅助空三的基础上，20 世纪 90 年代后期,美国、德国、加拿大

等国家陆续采用 POS 系统来获取摄影测量辅助数据

（Position & Orientation System）系统是由差分 GPS 和高精度惯导系统

率的位置信息，惯导系统的精密陀螺可以输出高精度的姿态数据。这样通过 POS

，可以直接获取摄影曝光时刻航摄仪的空间位置和姿态，即影像的外方位元

素，减少利用控制点解算外方位元素的需求，甚至可以直接利用 POS 系统测定

的外方位元素进行航空摄影测量影像的定向。 

POS 系统测定的影像外方位元素任然存在较大的系统误差，因此 POS 数据
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（1） 集成传感器定向,它是考虑到 POS 系统所获取的像片外方位元素含有

系统误差,将其作为带权观测值引入光束法区域网平差,以整体解求影像的定向参

数和目标点的空间坐标,亦称为 POS 辅助空中三角测量。 

误差补偿,以获得高精度的像片外方位元素,再利用立体像对上同名像点的像平面

坐标,按空间前方交会方法计算出相应地面点的物方空间坐标,实现直接对地目标

定位。 

目前，POS

（2） 直接传感器定向,它是在利用检校场进行 POS 辅助空中三角测量、精

确解求 POS 系统误差改正参数的基础上,对所获取的像片外方位元素进行系统

数据主要应用在以下方面：POS 辅助光束发区域网平差、基于

POS 的影像直接定位、POS 辅助影像匹配、POS 辅助核线影像生成、POS 辅助

变换

1. PO

置和姿态,并将其与像点坐

标观测值进行联合平差

检测等。 

S 辅助光束法区域网平差 

POS 系统获取的影像定向参数具有较大的系统误差，在利用其重建立体模

型实施安置元素测图时,会产生很大的模型上下视差,且高程难以满足大比例尺地

形测图的精度要求,为此需要将 POS 系统测定的航摄仪位置和姿态作为观测值

与摄影测量观测值进行联合平差以提高其精度。 

POS 辅助光束法区域网平差是通过对 POS 系统观测数据进行严格的联合数

据后处理(动态卡尔曼滤波) 直接测定航摄仪的空间位

,以整体确定地面目标点的 3 维空间坐标和 6 个影像外方

位元素,实现少量或无地面控制点的摄影测量区域网平差。通过少量的地面控制

点平差消除系统误差，可以避免设置专门检校场对 POS 系统进行检校。 

1) POS 系统中的严格几何关系 

POS 系统中，航摄仪、GPS、IMU 分别具有一下严格几个关系： 

对于航摄仪来说，像点的像平面坐标 ,x y（ ）和影像物方点的物方空间坐标

Y ZX（ ， ， ）之间满足中心投影的共线条件方程： 

1( ) b1(Y Y ) c1(Z Z )
3( ) b3(Y Y ) c3(Z Z )
2( ) b2(Y Y ) c2(Z Z )y
3( ) b3(Y Y ) c3(Z Z )

S S S

S S S

x f
a X X
a X Xf
a X X

= −
− + − + −
− + − + −

= −
− + − + −

    （1.11）S S S

S S S

a X X− + − + −

 式中， f  为航摄仪主距； X（ ， ， ） 为摄影中心S在物方空间坐标系中

影像外方位角元素

Y ZS S S

的地面坐标,即影像外方位线元素； 1, 2, 3a a cL  是为用
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φ,ω

标系中的坐标为

,κ表示的方向余弦。 

设机载GPS天线相位中心A 、航摄仪投影中心S 在地面坐标系中的坐标分别

为 Y ZA A AX（ ， ， ）和( Y ZS S SX（ ， ， ）, 若A 点在航摄仪本体坐

u v w（ ， ， ），

wZ Z

则利用像片姿态角φ,ω,κ所构成的正交变换矩阵R可得到如下关系

式： 

SA

Y Y R v
⎡ ⎤

A S

A S

XX u⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

        （1.12） 

当IMU 测定的航摄仪空中姿态角φ′,ω′,κ′与旋转矩阵R的关系为： 

3aarctan( )
3

arctan( 3 )

)
2

c
b

b

′
ϕ′ = −

′
ϖ′ = − ′

arctan( b1′
κ′ = −

′

        （1.13） 

3        （1.14） 

量的 GPS 动态定位会产生随航摄飞行时间 : 

式(1) 、式(2) 和式(4) 表达了带 POS 数据的航空遥感影像中像点坐标、GPS 

和 IMU 测定的影像定向参数与影像外方位元素间的严格几何关系,这是 POS 数

据与摄影测量观测值进行联合平差的理论基础。 

2) POS 系统中的观测值误差模型 

在 POS 辅助光束法区域网平差中有三类原始观测值:像点坐标、GPS 测定的

摄站坐标(简称 GPS 摄站坐标) 、IMU 测定的航摄仪姿态角(简称 IMU 姿态角) 。

由于镜头畸变、底片变形、影像数字化、影像自动相关等因素影响,像点坐标观

测值会存在系统误差。对于模拟光学影像的数字化影像,一般采用带 3 个附加参

数的 Bauer 模型就能较好地补偿其像点坐标系统误差: 
2 2

1 ( 100)x s x x y sΔ = + − − x
2 2

1 2 3( 100)y s y x y s x s yΔ = + − + +

根据研究,当一条航线的连续飞行时间不超过 15 min 时,基于载波相位观测

t 成线性关系的系统误差

0

0

0

( )
( )
( )

A

A

A

X ax t t bx
Y ay t t by
Z az t t bz

Δ = + −
Δ = + −
Δ = + −

         （1.15） 

IMU 测姿较 GPS 定位具有更大的漂移误差,它也是随航摄飞行时间 t 线性

变化的。仿式(6) ,对 IMU 姿态角系统误差亦可采用式(7) 改正: 
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0

0

0

( )
( )

)
a t t b

b
Δϖ′ = ϖ + − ϖ

κ
        （1.16） 

和式(7) 中的 t0 为参考时刻。当视漂移误差为区域网不变量或航线不

变量时

(

t t b

a t t

− ϕ

Δκ′ = κ + −

式(6) 

,可分别取用区域网或航线中开始影像的曝光时刻。 

3) POS 系统中的区域网平差误差方程 

实施 POS 影像定向参数与像点坐标

摄站坐标和 IMU 姿态角为观测值,视物点地面坐标、影像外方位元素以及各种系

统误差

域内对 POS 系统各个严格观测方程按泰勒级数展开至一次项,便可得误差方程

的矩阵形式： 

G

I

V A t R r D d L P
V A t M m D d L P

= + ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅ + ⋅ −

= ⋅ + ⋅ + ⋅ −

权阵

权阵

    （1.17） 

aΔϕ′ = ϕ+

观测值的联合平差时, 以像点坐标、GPS 

改正参数为待定参数。当航摄仪内方位元素已知时,在未知数近似值的邻

,L E− 权阵

,
,

X X X

G G G G G

I I I I I

V Bx A t S s

式中 X G IV V V（ ， ， ） 分别为像点坐标、GPS 摄站坐标和 IMU 姿态角观测

值改正数向量； [ , , ]Tx X Y Z= Δ Δ Δ 为待定点坐标未知数增量向量；

= Δ

a a a b b b

[ , , ]S S SX Y Zϕ,Δϖ,Δκ,Δ Δ Δ 为 影 像 外 方 位 元 素 未 知 数 增 量 向 量 ；

[ 1, 2, 3]Ts s s s= 为自检校参数向量； [ , , ]Tr u v w= Δ Δ Δ 为GPS 偏心分量增量向量；

[ , , , , , ]TdG aX aY aZ bX bY bZ= 为 GPS 定 位 漂 移 误 差 改 正 参 数 向 量 ；

[ ]Tm = Δϕ ,Δϖ ,Δκ 为 IMU 视准轴误差增量向量；d

Tt

[ ]T
I =Ι Ι Ι ϕ, ϖ, κ, ϕ, ϖ, κ

测姿漂移误差改正参数向量；B为 IMU , , , , , , , IX G I GA A

数的

向量。 

依照像点坐标、POS 系统提供

分别给予三类观测值不同的权,则可用最小二乘平差方法求解物点的三维地面坐

标和

正参数。当平差迭代收敛时,就能自检校并自消除 POS 系统定位测姿所产生的位

置平移和随时间的线性漂移误差,提高了影像外方位元素的测定精度,从而避免了

A S M D D B 为相应未知

系数矩阵,即各观测方程对未知数的一阶偏导数； , ,X G IL L L 分别为像点坐

标观测值残差向量、GPS 摄站坐标观测值残差向量、IMU 姿态角观测值残差

的 GPS 摄站坐标及 IMU 姿态角的测量精度,

影像外方位元素的最或是值。由于误差方程中顾及了 POS 系统观测值的累

积误差,引入了适当的系统误差补偿模型,则可在平差过程中同时解求系统误差改
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利用检校场单独进行的专门 POS 系统误差检校。武汉大学袁修孝的上初步试验

证明，这种方法能够满足我国测绘各种

2. 基

其数据获取与

处理

内业制图的漫长过程，成图的现势性较差。基于 POS 系统直接

地理定位技术可以无需(或少量)地面控制获取像片的外方位元素,直接用于高精

度的 DOM 制作,省掉了复杂费时的空三加密工序,降低了成

期。 

基于 系统直接地理定位是指利用 系统测量的航摄仪位置参数和姿

态参数,通过数据的联合后处理、系统误差检校与改正,获得测图所需的每张像片

已有研究试验表明,基于 POS 系统的航空遥感直接对地目标定位至少需要

利用带有 1 个平高地面控制点的检校场对 POS 系统进行检校才能消除系统误

差；在 WGS8 ,

必须对高程进行大地水准面拟合改正。目前利用 POS 系统进行影像直接定位的

成功应用案例有：中国科学院对地观测与数字地球科学中心于

POS 辅助 UCD 数 省望城县快速大面积制作了

1 1000∶ 大比例尺数字地图产品。 

3. POS 辅助影像匹配 

影像匹配的精度直接影像前方交会获

得的地面点高程精度。 将 POS 

观测值应用影像匹配则在一定程度上避免了影像灰度条件的过度依赖，提高匹配

的速度和可靠性 

像片之间的相对位置。利用 系统提供的像片近似外方位元素能够确定相邻

地形图的精度要求。 

于 POS 的影像直接定位 

航空遥感是目前获取高分辨率空间信息数据主要的手段之一。

的过程主要包括航空遥感资料获取、野外控制测量和复杂的内业处理 3 个阶

段,其中第 2 阶段(野外控制测量)获得的资料主要应用于内业空三加密和外方位

元素解算,也就意味着内业成图的进度取决于外业控制测量所需的时间。因此,长

期以来,对于较大区域的数据获取与处理往往要经历第一年航空遥感、第二年野

外测量和第三年

本,大大缩短了成图周

POS POS

高精度外方位元素。直接利用高精度的外方位元素生成数字正射影像图。 

4 坐标系中,可以获得较高的定位精度,而转换到国家 80 坐标系下

2007 年采用了

字相机航空摄影测量技术,为湖南

 

影像匹配是数字摄影测量的关键问题，

传统的匹配方法对于影像的灰度有很大的依赖性，

POS 数据辅助立体影像匹配，最主要的作用是确定立体模型及与周围邻近

 POS 
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航带像片间的邻近关系，辅以地面控制点能够确定模型初始视差，以此为基础还

能够提供匹配点在周围重叠影像上的初始预测位置，减少搜索时间，提高匹配速

度。 

航带间影像之间的相对位置，不受影像条件

的制约，不会出现传统的灰度相关确定初始位置发生较大偏差的情形，具有很好

的可

像是数字摄影测量中影像匹配的基础。有了核线影像,根据同名像点一定

位于

未知

的,只

理论基础依然是航空影像与其核线影像间所

存在的几何关系，以及由此推导出影像对中同名核线影像方程。将 POS 所测定

的影像的外方位元素带入到该方程中，就可以从航空影像生成核线影像,并利用

确定影像上下视差。随着航空数码相机在航空摄影测

量中的应用越来越广泛,只要将航空数码相机与 POS 系统相连,在获取数字航空

影像

对完全可以用于立体观测,真正实现无需加密的航空摄影测量

作业

利用 POS 数据确定的航带内和

靠性。 

在实际应用中，POS 数据往往与其他匹配策略结合应用，如采用有粗到细的

金字塔策略加快速度，采用松弛迭代的搜索策略提高匹配的可靠性等。 

 

4. POS 辅助核线影像生成 

核线影像是生成视差图的基础,在立体观察中有更好的立体视觉效果。同时,

核线影

同名核线上的理论,可以将二维影像相关转化成一维影像相关,能显著提高计

算效率和可靠性,从而使影像信息提取的许多问题变得简单。由于生成核线影像

对需要用到立体影像的相对方位元素,长期以来,航摄影像的相对方位元素是

有通过匹配出大量的同名像点,才能将其解求出来,因此,常规航空摄影测量

生成核线影像时需首先进行立体像对的相对定向,以恢复摄影时两摄影光束的相

对位置关系。 

POS 系统出现以后,在获取影像的同时可以直接测定影像的 6 个定向参数,为

影像外方位元素的获取提供了一种崭新的手段。因此,可以利用 POS 系统提供的

影像定向参数从所获取的航空影像生成核线影像。 

POS 辅助核线影像生成技术的

核线影像对进行立体观测以

的同时亦可得到影像的定向参数。立体测图时,直接利用所获取的影像定向

参数对立体像对进行灰度重采样就可以直接生成核线影像,无需经过相对定向,实

现安置元素测图。众多研究试验表明,用经系统误差补偿后的 POS 影像定向参数

所生成的核线影像

。 
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5. POS 辅助变换检测 

传统的变换检测技术首先要进行不同时期影像的配准，尽管影像配准技术应

经得

配难度加大,通常情况下只能得到比较少甚至很少的同名点线;另一

个是

投影差

无能为力。因此,在建筑物密集的地区,采用多项式等配准模型进行全局映射所带

来的配准误差是无法估计的。 

的基本思想是:首先利用老影像的 POS 数据(或

已知的影像外方位元素) 和两期影像的同名点对解算同一地区新影像的外方位

元素

到广泛而深入的研究，达到了一定的配准精度。不同时期影像的配准依然存

在两个主要缺陷:一个是由于两期航空影像的灰度、比例尺等存在差异,使特征点

或特征线的匹

用很少的同名特征去计算全局映射函数,会产生较大的偏差。此外,映射方法

都没有采用严格中心投影成像模型,对房屋等比较高的物体产生的视差和

利用 POS 辅助进行变换检测

;然后对老影像的立体像对进行匹配,得到众多的匹配点,并利用影像的外方

位元素实施前方交会,得到该点的地面坐标;再根据共线条件方程反求该点在新影

像上的位置,作为两期影像匹配点的初始位置;接着取出新老两张影像进行匹配,

得到每个点的相关系数;最后由相关系数决定需要下一步检测的窗口,在检测窗口

内进行边缘提取和边缘跟踪,再进行链码匹配,通过匹配不一致性发现变化的区

域。方法的流程如下图所示： 

� � POS� � � � � � � � � � � �

� � POS� � � � � � � � � � � � �

� � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � � � � � � � �
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图 1.8 POS 辅助变换监测流程图 

将 POS 数据的航空影像进行了变化检测,与传统的先提取特征点、角点、线

元素

激光雷达是一种新型传感器。该设备将激光用于回波测距和定向，直接获取高精度的数

字表面模型，还可以通过采集位置、径向速度及物体反射特性（即回波强度数据）等信息为

目标分类和识别提供辅助数据。同时，激光雷达扫描系统一般都配置有 CCD 获取光学

图像，并且能够通过硬件或者后处理软件的方式与激光扫描点云直接配准，为后续应用提供

了丰富的数据资源。激光雷达扫描技术使测绘从传统的单点数据采集变为密集、连续的自动

量中的激光测距技术，但由于与现代激光和 POS 定位技术相结合，因此是当代摄影测量与

遥感领域的一门新兴技术，不仅为摄影测量与遥感应用提供新型数据获取的手段，同时对数

据后处理方法和流程提出了新的挑战。根据激光雷达的载体不同，激光雷达测量技术分为机

载激光雷达测量和地面激光雷达测量。 

1.  机载激光雷达 

机载激光雷达（airbone LiDAR）集激光扫描仪、全球定位系统（GPS）和惯性导航系

统（INNS）三种技术于一体，通过主动发射激光，接收目标对激光光束的反射及散射回波

来测量回波来测量目标的方位、距离及目标表面特性，能够直接得到高精度的三维坐标信息。

与传统的航空摄影测量方法相比，使用机载激光雷达技术可部分地穿透树林遮挡，直接获取

地面点的高精度三维坐标数据，且具有外业成本低、内业处理简单等优点，成为摄影测量领

域地热点研究方向之一，受到各国研究人员的广泛关注。经过十几年的发展，机载激光雷达

系统的硬件技术已经比较成熟，以最新的 Leica ALS60 机载激光雷达系统为例，其激光器脉

冲频率已经高达 200kHz，激光测距精度达到厘米级。不过，相对于硬件技术的飞速进步，

机载激光雷达数据处理软件的发展相对滞后，数据处理过程中的诸多算法和模型还不够完

善，目前国际上还没有十分成熟的机载激光雷达数据处理软件。市场上各种数据处理软件功

能不一，优点各异，用户往往需要同时使用多种软件才能完成某项工作。 

作为一种多传感器集成系统，机载激光雷达系统内部的误差源十分复杂，同时由于获取

的点云数据为离散点缺乏纹理信息，不易进行同名地物匹配和地面控制，为机载激光雷达系

统误差的检校与平差带来了难度。目前主流的商业机载激光雷达系统中均集成了中小型幅面

的数码相机或数码摄像机，因此将点云数据与影像数据进行融合，能够有效地提高测量的精

,配准后再进行变化检测不同,给出了一种不需要全局配准的新的影像变化检

测方法,在一定程度上缓解了不同时期影像配准难的问题。 

 

激光雷达及其数据处理 

相机

数据获取，可以增加数据信息量，提高工作效率。激光雷达扫描技术虽然起源于传统工程测

测绘信息网www.othermap.com网友测绘人提供



度和可靠性，并可进一步简化

在数据应用的深度上，

还有很大的潜力可挖。目前国内在机载激光雷达领域的研究方向主要限于点云的显示、滤波

以及三维建模等方面，已取得列一定的研究成果，但总体上还没能形成一个完整的数据处理

一部现代的机载激光扫描系统(LiDAR)可安装在飞机或直升飞机上, 是一种集激光,全

球定位系统

① 用于确定激光雷达信号发射参考点空间位置的动态差分GPS定位系统； 

② 用于测定扫描装置的主光轴姿态参数的惯性导航系统(IMU)； 

③ 用于测定激光雷达信号发射参考点到地面激光脚点间距离的激光扫描仪； 

④ 成像装置，一般为CCD相机，用于记录地面实况，为后续数据处理作参考； 

⑤ 用于协调协调各传感器的运行、记录所有回波数据、导航数据、扫描时间的

实时检测与数据记录设备； 

⑥ 用于DGPS数据后处理、IMU和DGPS组合姿态确定、不同数据源观测值之间

的时间同步、激光采样点的坐标计算、坐标数据的分类与特征提取、数据的

数据库的设计与管理、数据的格式转换等数据处理软件等。 

摄影测量的数据处理流程。 

目前国内引进的机载激光雷达系统已有十余套，现已被成功应用于大比例尺测图、带状

目标测量、电网设计、输电线路巡线检修、城市三维建模、海岸带测图、生物量监测等领域，

获取到的点云数据主要用于快速生成数字高程模型和数字正射影像，

平台。 

(GPS)和惯性导航系统(INS)三种技术与一身的系统，如下图所示。机载激光扫描

系统主要组成部分包括： 

融合处理、

 

图 4.4.1 LiDAR系统工作示意图 
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激光扫描是主动工作方式，飞行过程中，LiDAR系统激光器产生并发射一束光脉冲,打

在物

采样。而随着飞机的飞行，就可以得到整个被照射区域的数据。同时，可以通过系

统集

体上并反射回来，最终被接收器所接收。接收器准确地测量光脉冲从发射到被反射回的

传播时间。因为光脉冲以光速传播，所以接收器总会在下一个脉冲发出之前收到前一个被反

射回的脉冲。鉴于光速是已知的，传播时间即可被转换为对距离的测量。结合激光发射时刻

的位置和从INS得到的激光发射方向，就可以准确地计算出每一个地面光斑的坐标(X,Y,Z)。

在扫描装置的作用下，不同的脉冲激光束按照垂直于飞行方向的方向移动，形成对地面上一

个条带的

成的高分辨率数码相机获取地面真彩色或红外数字影像信息，作为补充数据源，弥补

LiDAR的不足。 

机载LiDAR系统

测量脉冲

GPS LiDAR传感器

IMU 检测及控制系统

大地表面

反射回波

传感器定位信息

飞行平台

姿态数据 地物点的X,Y,Z坐标

               
图 4.4.2 LiDAR 系统工作原理 

具体来说，LiDAR 系统的特性主要表现为： 

     (1)机载激光扫描系统是一种主动式测量方

式,受天气影响比摄影测量小，可以 24 小时全天候

工作。 

(2) 机载激光扫描系统的激光脉冲信号能够

部分穿透植被的叶冠，能够快速获得高精度和高

分辨力的森林或山区的真实地面模型，是唯一能

测量森林覆盖地区地面高程的可行技术。 

(3) 机载激光扫描系统基本不需要或很少需

要进入测量现场或布置地面控制点，可以对危险

地区安全地实行远距离高精度测量；且速度快、

测量数据精度高、外业作业成本低、数据处理自

动化成度高等优点。 

(4) 数据采集高度数字化、自动化；数据处理过程高度自动化。 

(5) 机载激光扫描系统作业周期快，易于数据更新。 
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(6) 时效性强，工期比摄影测量大大缩短。 

(7) 机载激光扫描系统可以进行电力线检查。 

(8) 机载激光扫描系统不受地域地形限制，可同时测量地面和非地面层。 

(9) 能够提供密集的点阵数据(点间距可以小于 1 米)。 

(10) 数据的绝对精度在 0.30 米以内。 

LiDAR 系统同摄影测量系统的综合比较见下表： 
 

表 4.4.1 摄影测量同 LiDAR 系统的比较 

3.1 

比项 

3.2 机载激光

扫描系统 

3.3 摄影测量 

3.4 

作方

式 

3.5 主动式测

量； 

3.6 被动式测量； 

3.7 

作条

件 

3.8 一天 24 小

时内 

3.9 随时可以

工作； 

3.10 受到天气影响； 

3.11 

像系

3.12 高功率准

直单

3.13 框幅式摄影或线阵扫描成

像系统； 

系统； 

3.19 瞬间获取地面一个区域的

，不能直接获取地面点三维坐

标； 

3.23  

3.24 较弱 

色光系统； 

统 

3.14 

何系

统 

3.15 采用点扫

描传感器，是极几何

3.16 透视投影几何系统； 

3.17 

据获

取方

式 

3.18 逐点采样，

可以直接获取地面点

三维坐标； 

数据

3.20 

小目

标(如

电力

线)的

3.21  

3.22 较强 

探测

能力 
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3.25 3.26 可以穿透

透能 植被等覆盖物，获得 面情况，

力 地面点数据。无法穿 地面数据； 

透云层； 

3.27 无法得到植密集地区的地

有些波段能够获得云层下的

划 

3.30 相对复杂，要求比较苛刻； 

3.31 

色影像一

低

取高质量影像，并

可具有多光 像

3.3

度大

3.36 依

配。 

3.37 

术成

3.38

具有很大发展潜力 

3.39 软硬件发展多年，成熟 

程度 

3.41 3.4

 

2 地面激光雷达 

方式，以点 获取地形及复杂 维表面的阵列式几何图形数

光测距系统和激光扫描系统，同时也集成 数字摄影和仪器内部校正等系统。其工作原

理是： 根据激光发射和接收的时间差，计算出相应被测点与扫描仪

的距离，再跟据水平向和垂直向的步进角距值，即可实时计算出被测点的三维坐标，并将其

送入存储设备予以记录储存，经过相应软件的简单处理，即可提供被测对象的三维几何模型。

主要步骤

（1）采用激光测距方式逐点获得仪器中心至目标的斜距； 

（2）仪器自动读取每一点的水平角和垂直角； 

（3）求得每一个目标的三维坐标；

（4）利用激光发反射强度获得每一个目标的反射率； 

3.28 3.29 相对简单； 

行计

3.32 获取的单 3.33 可以获

物反

射及

般质量较

； 

谱成 功能； 

影像

质量 

3.34 

TM 

5 量测点密

； 

靠立体相对的密集匹

 尚未成熟，

熟程

度 

3.40 

动化

 自动获取

三维点云 

2 需要更多的人工干预 

地面激光雷达是一种集成了多种高新技术的新型测绘手段，采用非接触式高速激光测量

云的形式

扫描仪对目标发射激光，

物体三 据。系统主要包括激

CCD 

为： 
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（5）利用内嵌 CCD 视频 一个目标的光谱值（RGB）。 头，得到每

    

4.4.3 地面图 激光雷达的测量原理

地面激光扫描仪是整个系统的核心，

一系列指标来刻画。地面激光扫描仪最重 ：

点位精度、距离和角度分辨率、模型精度、激光波长、测程、光斑大小、扫描速

度、测距方式、视场角、激光等级等。地面三维激光扫描仪分为脉冲式和相位式

 

它的性能决定了获取点云数据的质量和

效率，而性能是通过 要的性能指标有

两种。脉冲式激光扫描仪的特点是测程较长，点位精度较高，并配备数码相机，

但速度较慢，视场角较小，并需要依靠相机取景扫描，单站作业效率较低。而相

位式激光扫描仪的特点是速度非常快，视场角较大，近似于全方位扫描，无需取

景操作，单站作业效率较高，但测程较短，点位精度较低。 

 

 
图 4.4.4 主流地面激光扫描仪 

表 4..4.2 激光扫描仪主要性能指标 

       型号 

指标 

Leica 

HDS 6000 

Trimble 

GS 200 

Leica 

ScanStation 

Optech 

ILRIS 

Rigel 

LMS-z420i 

点位精度 6mm@25m 15mm@100m 6mm@50m 8mm@100m 6mm@100m

距离分辨率 4mm@25m 7mm@100m 4mm@50m 7mm@1000m 5mm@1000m

角度分辨率 25″ 6″ 14″ 4″ 1.8″ 

模型精度 2mm@25m 12mm@100 m@100m 20mm@100mm 2mm@50m 3m

激光波长 690nm 532nm 532nm 1550nm 770-3000nm

测程 79m 350m 300m 1500m 1000m 
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光斑大小 8mm@25m 3mm@50m 6mm@50m 29mm@100m 25mm@100m

扫描速度 500,000pps 5,000pps 4,000pps 2,000pps 12,000pps 

测距方式 相位式 脉冲式 脉冲式 脉冲式 脉冲式 

视场角 360×310° 360×60° 360×270° 360×180° 360×80° 

激光等级  Class 2 Class 3 Class 1 Class 1 

采用地面三维激光扫描测量的基本流程为： 

（1）作业面的划分。对于大尺度、多角度的目标点云获取，好的划分不仅

可以提高作业效率，还能科学地减少设站次数，进而减少配准次数，降低点云数

据的整体误差。可以直接用地面三维激光扫描仪对目标进行低分辨率的快速扫描

（2）扫描设站位置的选择。由于受仪器

次数增加使得配准次数增加， 同时影响作业

效率。布设的距离太远，每个靶标的精度下降， 为了既不影

，又最大限度提高作业效率，可以选择扫描仪的最佳扫描距离作为参

 

靶标 标 合 标 情

小 围目 证靶 布在 ，使 到

于大尺度大范围目标，应根据划分的作业面进行布设，保证作业面之间的有效拼

接

。扫描 括扫 扫描的 垂直

复采样次数等。 

光雷 业流 。 

所获取反映目标的草图作为划分依据。 

测程限制，布设的距离太近，测站

配准误差的传递影响整体几何精度，

也会影响配准精度。

响点云精度

考进行设站。

（3） 的布设。靶 的布设应结 实际扫描目 的空间分布 况。对于

尺度小范 标，要保 标均匀分 目标周围 配准误差得 控制。对

。 

（4）扫描参数设定 参数包 描距离、 水平和 间隔、重

地面激 达扫描作 程为所示

   

图 4.4.5 操作流程：设站、量仪器高、扫描参数设定 

 



 
图 4.4.6 反射标志的布设和测站连接 

 

 
图 4.4.7 由粗到细的扫描策略 

地面三维激光扫描的流程图如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

扫描作业面的划分 

扫描设站位置的选择 

新建测站 使用控制点 使用靶标 

对中、整平、定向 布设靶标 

 
确定扫描仪坐标系 靶标坐标定位

根据视场确定扫描范围 

设置扫描参数 

开始扫描 

点云后 
处理 

靶标自动 
识别拟合 

靶标手动 
识别拟合 

点云坐标转换 



 

 

 

 

      图 2.19 地面三维激光扫描作业流程 

图 4.4.8 地面三维激光扫描的流程 

 

3 点云数据处理方法 

激光雷达扫描测量得到的 空间参考系下表达目标

空间分布和目标表面光谱特性的海量点集合。激光雷达技术结合了激光测量和摄

）、激光反射强度

（Itensity）和颜色信息（

法向量。点云具备以下特点：

量测性：可以直接在点云上获取三维坐标、距离、方位角、表面方向量，

还可以进一步计算得到点云所表达目标的表面积、体积等； 

规则：点云按照水平和垂直方向等角度间隔步进采样，扫描角越大，点间

隔也越大，再加上各种偶然误差的影响，点云的空间分布并不规则； 

密度：由于激光雷达扫描仪的角分辨率可以达到秒级，对应得到的点云的

点位间隔非常小，对于地面激光雷达可达到毫米级，对于机载激光雷达可以小于

1m。

光雷达扫描得到的点云数据往往具有数据量庞大的特点，而且在数据采集

过程中不可避免的会有噪声的存在，为了提高后期点云建模处理效率以及精度，

往往需要对点云进行预处理操作，如点云数据的配准、点云滤波、点云数据分割、

点云特征提取、点云数据压缩等。 

是点云数据。点云是在同一

影测量的技术特点，得到的点云信息包括三维坐标（XYZ

RGB）。对点云数据作进一步处理，还可以得到点云的

 

可

光谱性：具有 8bit 甚至更高的激光强度量化等级和 24 位真彩色信息； 

不

高

 

激

  

9 同一目标的强度假彩色点云和真彩色点云 图 4.4.

1. 点云数据的配准 



地面激光雷达的信息采集一方面存在前景遮挡后景的情况，另一方面要获取

某对象的三维模型，往往需要环绕该对象设置多站，获取其不同视角下的点云数

据。地面激光雷达直接输出的数据信息是基于该摄站坐标体系的局部坐标数据，

为获得研究对象的整体三维模型，不同视角获取的点云数据必须借助于重叠信息

融为一体，即将不同摄站的点云数据归并到某一个摄站坐标系中去，这个过程称

为点云数据配准或点云拼接。点云的配准是地面激光雷达所特有

光雷 点

云的

数学计算

过程

的，对于机载激

达类，所有的扫描数据都是基于 POS 系统的 WGS84 坐标系下，无需进行

配准。 
点云配准是将两个或两个以上坐标系中的三维点云数据转换到统一坐标系统中的

。若 ( )cccc zyx ,,=p 表示一个自由坐标系下的点云坐标， ( )aaaa zyx ,,=p 表示点在绝

对坐标系中的坐标，则点云配准问题的输入就是一个共轭对组： ),{( 1,app ),( 2,2, ac pp ，．．．，

( ,ncp

zczzc

ycyzcyycyxa

xcxzcxycxxa

tzr ++

1,c

)}, ,nap ，则配准模型为 

zyczxa yrxrz

tzryrxry
tzryrxrx

+=

+++=

+++=

      （4.4.1） 

r其中 12 个未知参数中有 9 个是旋转矩阵参数 ，3 个是平移参数 t ．每个共

轭对 ),( ac pp 对应有三个等式，则至少需要四个共轭观测值产生 12 个方程才能解

出 12 个未知数。解求 12 个未知参数的方法主要方法有六参数法、四元数法和 ICP

法。点云的配准一般都是基于事先布设的标靶来实现，在无法布设标靶的情况下，

也可以直接利用点云本身进行配准（ICP 方法）。 

 
图4.4.10 配准中的坐标转换  

2. 点云数据的滤波 

激光信号在获取目标表面几何和光谱信息的过程中，由于受到大气和目标表

面因素的影响，会不可避免地产生噪声，对点云数据的分割、识别和建模都会产

生不利影响，因此需要在进一步处理前先进行点云数据滤波。 

k-近邻点拟和

点云的滤波方法分为线性滤波和非线性滤波方法。线性滤波方法主要有邻域

平均法、 曲面滤波，线性预测法滤波和三角网迭代滤波等。非线性
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滤波方法主要有中值滤波、Lee 自适应滤波、数学形态滤 滤波波、各向异性扩散

等方法。相比于线性方法，非线性滤波方法能在消除噪声的同时，保持边缘等细

节特征。 

（1）邻域平均法。该方法在考察点的邻域内计算所有点到局部拟合面的距

离均值，以取代考察点。 

（2）k-近邻点拟和曲面滤波。在 3D 空间中的 k 近邻作为考察点的邻域，计

算最

残差（相对于拟合后的物体

参考面）不服从正态分布，噪声点拟合残差都值较大。该方法需要迭代进行，首

先用所有点的观测值按等权计算出趋势面，该表面实际上是界于真实之间和带有

噪声的数据之间的一个面。其结果是拟合后真实表面点的残差是负值的概率大；

然后用这些计算出来的残差 v 来给每一个点的观测值定权 p。算法最终迭代收敛

后，可将噪声点成功检出。 

（4）三角网迭代滤波。先取一个足够大的窗口，对整个区域做一次卷积，

每次取该窗口中的最小的点，构成一个初始的 DSM 然后再缩小窗口继续做卷

积， 、最大内插角度、最大内插距离，仍然取窗口中的最低

点，如果这个新点到最近的三角网顶点的角度和它离三角面的距离都满足事先设

法，有利于保持边缘信息。

(图象)的几何结构特性，利用

预先定义的结构元素

在扩散方程中，设计合适的扩散系数来控制

扩散方程的扩散行为。

近 k 点的拟合曲面，再考虑点到拟合面的距离，可判断该点是否为噪声。无

论是单个噪声，还是若干噪声，拟合曲面与噪声点的距离都很显著，需要针对不

同的目标类型选取合适的 k 值。 

（3）迭代线性最小二乘内插模型残差法滤波。核心思想就是噪声点到物体

表面得距离较大，线性最小二乘内插后激光脚点拟合

。

并定义最大窗口梯度

定的距离和角度阈值，并且三角面片的梯度满足最大窗口梯度则判定为噪声点，

对三角网更新。重复该过程直到没有发现噪声为止。 

（5）中值滤波是一种简便但非常有效的滤波方式，它的基本思想是在考察

点的邻域内产生一个局部拟合曲面，将这个曲面上的所有点按到该曲面的距离值

从小到大的顺序进行排序，并计算排序后序列的中值，用以代替考察点到曲面的

距离值。 

（6）Lee 自适应滤波。该方法假设噪声是相乘性噪声，并采用自适应迭代

 

（7）数学形态滤波。形态滤波器是基于信号

(相当于滤波窗)对信号进行匹配或局部修正，以达到提取信

号，抑制噪声的目的。 

（8）各向异性扩散滤波。它是从物理中的扩散现象演绎而来，即求解初始

值为输入数据的非线性热扩散方程。

为了防止扩散效应对边缘的影响，利用梯度引入了一个边

测绘信息网www.othermap.com网友测绘人提供



缘截止函数来改变扩散率。 

1） 2） 3）  
图 4..4.11 点云滤波：1）是原始数据，2）是线性滤波结果，3）是非线性滤波滤波结果 

3. 点云数据的分割 

点云分割的目的是从点云数据中获取更高层次的信息，是进一步有针对性的

三维重建的基础。点云分割的主要方法有：模式识别方法、边缘检测方法、基于

邻接图的方法和区域生长法。 

（1）模式识别方法：该方法是对点云中的每个点提取 n 个几何或者光谱特

征，形成 n 维特征向量空间，那么点云中连续和非连续的区域在特征空间中被视

为不同的部分。可用的特征有坐标、法向量、平均曲率、高斯曲率、激光强度和

颜色等。在特征空间中进行分类的方法主要有聚类方法和神经网络方法。 

分

割结

点更接近于 A 中的其他点。算法首先给点初始化一个

属性

法首先在点云中选择种子面片或者种子点，然后以

种子为中心，向周围以法向量、坡度或者曲率差异等临近准则扩张，形成连接集

合，不同的集合即代表了不同的分割区域。 

（2）边缘检测方法：该方法的研究对象是点云数据对应深度图像、强度图

像或者光谱图像，利用梯度算子检测图像中的不连续性区域，进行图像分割，

果所对应的区域即为不同类点云。 

（3）基于邻接图的方法：其基本思想是对不同的分割区域 A 和 B，相比较

B 中的点而言，在 A 中的

表，属性表中不满足邻接准则的边界被逐个确定并剔除，最后的邻接图就表

达了分割结果。邻接图的构造方法有：最小生成树（MST），Delaunay 三角网、

相对邻接图（RNG）和 Gabriel 图。 

（4）区域生长法：该方
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图 4.4.12 点云分割 

模的效率和精度。 

采样等方法。 

（1）包围盒法：顾名思义，是采用体包围盒来约束点云，然后将大包围盒

分解成若干个均匀大小的小包围盒，在每个包围盒中选取最靠近包围盒中心的点

来代替整个包围盒中的点。该方法获得的“点云”数据等于包围盒的个数，对于均

匀的“点云”能够取得一定效果。包围盒法的优点是简单而且高效，易于实现，从

总体上精简了点云数量，实现了点云的均匀精简，但是由于包围盒的大小是由用

户任意规定的，因此无法保证所构建的模型与原始“点云”数据之间的精度，在“点

云”数据密集处容易丢失细节。 

（2）随机采样法：针对海量数据点的测量方法是一次测量得到一个区域的

点数据，和数据点存储是随机存储 入数据文件的点进行随机的

去除 用建立散乱点的邻域结构，所以实现是很快的。但它的缺点也

是显

率，作为标准来采样点

区域则保留足够多

4. 点云压缩 

点云的数据量往往非常大，过多的数据点会导致计算机运行、存储和操作的

低效率，生成曲面模型需要消耗更多的时间，并且过于密集的点云会影响重构曲

面的光顺性。因此，在保持被测物体几何特征的前提下，根据物体的曲率特征对

测量数据进行精简，可以提高点云建

对于基于扫描线的点云数据，相对来说，其简化与压缩技术比较简单，主要

有最小距离法、角度偏差法、弦值法和角度弦高法等。对于散乱点云数据，目前

比较常用的有：包围盒法，随机采样以及曲率

的特点，对顺序读

，这种方法不

而易见的，即随机性太大，无法控制精度，同时也无法重现。当去除的数据

点较多时，就会导致大量的细节遗失，使得后续建模中生成的曲面或网格与原始

数据偏差较大 

（3）曲率采样法：根据点云中点的内在属性，即曲

云。由于在曲率较大的区域往往包含较多的特征，而在曲率较小的区域(如平面)

上，因为可以用极少的点来表示很大的面积，所以数据冗余很多，一般可以去除。

因此曲率采样的原则是:小曲率区域保留少量的点，而大曲率
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的点

由大

中，平面、圆柱面、圆锥面、球面、圆环面等初等曲面均可表达

为一

10987654321   

                 （4.4.2） 

然后通过线性或者非线性最小二乘法直接拟合得到曲面参数。 

2）不规则三角网建模：点云的不规则三角网的构造方法分为 2D 空间三

间的三角化也叫做四面体化。四面体实质是 2D

的扩展。Delaunay 四面体的准则是：任何一个 Delaunay

不能包含其它任何点。 

，以精确完整地表示曲面特征。 

5. 点云建模 

点云数据的建模分为点云的几何建模和纹理建模。几何建模是根据密集点云

恢复成扫描目标的几何形状，主要有参数曲面建模方法和不规则三角网建模。纹

理建模是建立的几何模型赋予真实纹理，主要通过影像的畸变纠正、影像与点云

的配准、和纹理映射实现。 

（1）参数曲面建模：工程实际中原型往往不是由一张简单曲面构成，而是

量初等解析曲面(如平面、球面、圆柱面、圆锥面等)及部分自由曲面组成，

故三维实体重构的首要任务是将测量数据按实物原型的几何特征进行分割成不

同的数据块，使得位于同一数据块内的数据点可以一张特定的曲面来表示，然后

针对不同数据块采用不同的曲面建构方案(如初等解析曲面、B-spline 曲面、

Bezier 曲面、NURBS 曲面等)进行曲面重建，最后将这些曲面块拼接成实体。 

在三维空间

般式： 

0),,( 222 =+++++++++= czcycxczxcyzcxyczcycxczyxF

（

角化和 3D 空间三角化。2D 空间三角化的重建方法是 Delaunay 三角化。3D 空

三角形网数据结构在三维空间上

四面体的外接球的内部

  
图 4.4.13 不规则三角网建模 

6. 主流点云数据处理软件介绍 

点云数据处理软件分为专用软件和通用软件。专用软件是专门为扫描仪设计

而配合适用，主要有 Leica 的 Cyclone，Trimble 的 Realworks Survey， Rigel Riscan 

Pro 等。通用软件为第三方软件，支持各种点云数据，主要有 Innovmetric 的

Polyworks，以及在通用图形图像处理平台上开发的插件，如 Point Cloud 和
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Phidias。 

 

   Cyclone     Realworks      SurveyRiscan Pro 

 

  loud（CAD 插件）   Phidias  

3.6 根据项目要求，选择合适的卫星传感器影像和影像波段、分辨率、

覆盖范围 

1）空间分辨率、光谱分辨率、辐射分辨率、时间分辨率、覆盖范围 

2）资源卫星、测绘卫星主要技术参数，重点 SPOT、LANDSAT、资源一号 

 

 

目前获取遥感影像常用的传感器有：航空摄影机（航摄仪）、全景摄影机、

仪

（Thematic Mapper,TM）、 High Resolution Visible 

range instruments）扫描仪、合成孔径侧视雷达（Side-Looking Airborne Radar，

Polyworks       Point C

图 4.4.14 各主要点云数据处理软件 

 

 

 

 

考点分析： 

多光谱摄影机、多光谱扫描仪(Multi Spectral Scanner，MSS)、专题制图

反束光导摄像管（RBV）、HRV（
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SLAR）等。常用的遥感数据有：美国陆地卫星（Landsat）TM 和 MSS 遥感数据，

法国 卫星遥感数据，加拿大 Radarsat 雷达遥感数据。 

公里，运行周期 103 分，每天绕地球 14 圈，每 18 天覆盖全球一次，星载的遥感

台独立的返束光导摄像机（RBV），分三个波段同步成像，地面分辨

率为 80 米，(2)多波段扫描仪 MSS(Multspectral Scanner System)在绿、兰、红、

80 米。 

运行

的时

星上除了带有与前三颗基本相同的多波段扫描仪 MSS 外，还带有一台专题成像

仪 TM(Thematic Mapper)，它可在包括可见光、近红外和热红外在内的 7 个波段

工作，

,

它是世界上现在利用最为广泛的地球观测数据。

SPOT

陆地卫星(landsat)：前三颗卫星的轨道是近图形太阳同步轨道，高度约为 915

器有：(1) 3

和近红外的四个波段工作，地面分辨率也为

Landsat-4 和 Landsat-5 进入高约 705km 的近图形太阳同步轨道，每一圈

间约为 99 分钟，每 16 天覆盖全球一次，第 17 天返回到同一地点的上空，

MSS 的 IFOV 为 80 米,TM 的 IFOV 除 6 波段为 120 米以外，其它都为 30

米。 

MSS、TM 的数据是以景为单元构成的，每景约相当地面上 185×170km2 的

面积，各景的位置根据卫星轨道所确定的轨道号和由中心纬度所确定的行号进行

确定，Landsat 的数据通常用计算机兼容磁带(CCT)提供给用户。Landsat 的数据

现在被世界上十几个的地面站所接收，主要应用于陆地的资源探测，环境监测

 

表 6-1 所示的是 LANDSAT5 成像装置的分辨率和视场等参数 
表 6－1  

遥感器名称  视场(km2) 图像类型 波段（μm）  地 面 分 辨 率

（m） 

0.45 – 0.52 30 
0.52 - 0.60 30 
0.  - 0.69 30 63

0.76 - 0.90 30 
1.55 – 1.75 30 
10.40 – 12.5 120 

TM 185×170 多光谱影像 

2.08 - 2.35 30 
0.5-0.6μm 80 
0.6-0.7μm 80 
0.7-0.8μm 80 

MSS 185×170 多光谱影像 

0.9-1.1μm 80 
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法国“斯波特”卫星(SPOT)：SPOT 携带两台相同的高分辨率遥感器

HRV(High Resolution Visible imagine System)。它的观测方法是采用 CCD(Charge 

Coupled Device)的电子式扫描，它具有多光谱和全色波段两种模式。由于 HRV

装有可变指向反射镜，能在偏离星下点±27°(最大可达 30°)范围内观测任何区域，

通过斜视观测平均二天半就可以对同一地区进行高频率的观测,缩短了重复观测

的时间。 能

进行高精度的高程测量与立体制图。 

SPOT 5 相比于 SPOT 1～4 卫星，星上主载作了重大改进：包括两个高分辨

率几何装置（HRG）和一个高分辨率立体成像装置（ 所示的是 SPOT5

成像装置的分辨率和视场等参数。                                
表 6-2   

此外，通过用不同的观测角观测同一地区，可以得到立体视觉效果，

HRS）。表 6-2

                           

遥感器 视场(km2) 图像类型 
地

辨率  
波段（μm）

面分

（m）

超模式全色影

像（Super mod
 

1 2e 0.48-0.7
PAN）

.5 
全色影像

全色影像

（PAN） 
1 

 

0.48-0.7 5 

B1 0.50-0.59 10 
B2 0.61-0.68 10 
B3 0.78-0.89 10 

HRG 60×60 

多光谱影

像 

B4 1.58-1.75 10 
HRS 120×120 全色影像 0.49-0.69 10 

 

2049 圈，即约每天绕地球飞行

15 圈

了广泛的赞誉。它可拍摄到地面上直径不足 1 米的物体的全色（黑白）图像和直

径仅

美国快鸟(Quickbird)卫星：空间分辨率首次突破米级单位， m。这

意味着卫星遥感进入了一个新 的阶段，遥感应用范围将大为扩展，应用深度和

精度也将随之大大提高。快鸟卫星是目前世界上空间分辨率最高的商用卫星，有

突出的优越性：全色分辨率为 61 cm，多光谱分辨率为 Ikonos

的 1.63 倍；多 光谱有蓝（450-520nm）、 600nm）、红（630-690nm）、近

红外（760-900nm）四个波段，与 Ikonos 相 图像幅  km，是 Ikonos 的

美国 Ikonos 卫星：卫星运行在高度为 680 公里、倾角 98.2 度的极轨道上(图

2-3)。伊克诺斯卫星设计成 140 天内绕地球飞行

，第一圈的星下点与 2049 圈的星下点完全相同。每 3 天就可以 0.8 米的分

辨率对地面上的任何一个区域进行一次拍摄。若降低分辨率，它每天都可以重访

一次同一区域。伊克诺斯卫星入轨后拍摄的图像，因为其优良的清晰度，已得到

3.28 米的物体的多光谱图像。 

达到 61 c

2.44 m，是同类卫星

绿（520-

同； 宽 16.5
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1.5 倍；在没有地面控制点的情况下，地面定 误差精 23 m 用 11 bit/s

数据格式， 增加了灰度级数，减少了阴影部分信息的损失。

ERS 卫星：携带有多种有效载荷，包括侧视合成孔径雷达（SAR）和风向散

射计

系统有 5 种波束工作模式，即： （1）标

准波

（1）具有 45 公

里，

o

WorldView-I 的全色影像分

辨率

平方公里的 0.5

米分辨率图像。

位圆 度可达 ；采

 

等装置），由于 ERS-1（2）采用了先进的微波遥感技术来获取全天候与全天

时的图象，比起传统的光学遥感图象有着独特的优点。 

卫星参数为：椭圆形太阳同步轨道，轨道高度：780 公里，半长轴：7153.135

公里，轨道倾角：98.52o，，飞行周期：100.465 分钟，每天运行轨道数：14 -1/3，

降交点的当地太阳时：10：30，空间分辨率：方位方向<30 米，距离方向<26.3

米，幅宽：100 公里。 

加拿大雷达卫星（Radarsat）：该

束模式，入射角 20°～49° ，成像宽度 100 公里，距离及方位分辨率为 25

米×28 米；（2）宽辐射波束，入射角 20°～40° ，成像宽度及空间分辨率分别为

150 公里和 28 米×35 米；（3）高分辨率波束， 三种参数依此为 37°～48° ，45

公里及 10 米 x10 米；（4）扫描雷达波束，该模式具有对全球快速成像能力，成

像宽度大（300 公里或 500 公里），分辨率较低（50 米×50 米或 100 米 x100 米），

入射角为 20°～49°；（5）试验波束，该模式最大特点为入射角大，且变化幅度小

49°～59° ，成像宽度及分辨率分别为 75 公里及 28 米×30 米。 

与其他星载 SAR 系统比较，Radarsat SAR 有以下三个特点：

75 公里，100 公里，150 公里， 300 公里和 500 公里的不同辐射宽度成像能

力；（2）分别为 11.6MHz，17.3MHz, 30.0 MHz 雷达带宽的选择性操作使距离分

辨率可调；（3）较强的数据处理能力。 

WorldView 卫星 WorlView 卫星同样是 DigitGloble 公司经营管理的，是

QuickBird 之后的下一代高分辨率遥感卫星。第一颗卫星 WorldView-I 已于

2007 年成功发射，第二颗 WorldView-II 也在发射计划中。W rldView-I 是目前

地球上分辨率最高、响应最敏捷的商业成像卫星。

达到星下点 0.41m，在倾斜 20°成像时 0.55m，由于美国政府的禁令，对

于非美国政府用户，即使获得 0.41m 的影像，也必须强制重采样到 0.5m 出售。

WorldView-I 不提供多光谱影像，但在计划中的 WorldView-II 卫星将能够提供

8 个波段的分辨率约为 1.8m 的多光谱影像。 

WorldView-I 进一步提高了机动覆盖能力，在 1m 分辨率情况下，平均重访

周期为 1.7 天，在 0.51m 分辨率下，平均重访周期为 5.9 天，WorldView-I 继承了

Quickbird 大幅宽的优点，垂直摄影时，幅宽为 18.7km。WorldView-I 卫星具有更

大的星上存储系统，大容量全色成像系统每天能够拍摄多达 50 万
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WorldView-I 卫星具备更高的地理定位精度，在无控制点时，平面定位精度

约为 5.8-7.6m（CE90），在存在地面控制点的情况下，平面定位精度可达到 2m

（CE90）。该卫星还具有极佳的响应能力， 能够快速瞄准要拍摄的目标和有效

地进

光谱影像，影像幅宽为 8km。

OrbV

波段的信息，可以从高空中更深入的刻画城市、乡村和未开发

土地

IKONOS 和 OrbView-3 的下一代卫星。2005 年，

Spac

OrbView-5 继承了

IKONOS和OrbView-3两颗卫星的设计优点，并在最新计划里名称被改为GeoEye 

1。O

四

，重访周期小于 1.5 天。GeoEye 1 卫星的影像采集速度也有明显提高，较

之 IK

行同轨立体成像。 

WorldView-I 卫星的成功发射进一步推动高分辨率遥感影像的应用，我国的

第二次土地调查将部分采用 WorldView-I 卫星影像。著名的遥感影像处理软件

REDAS 也已经增加了处理 WorldView-I 卫星影像的模块。 

 

Obview 卫星 Obview 卫星由 OrbImage 公司负责经营的高分辨率遥感卫

星，目前在轨运行的是 Orbview-3 卫星。OrbView-3 提供空间分辨率 1 米的全

色影像和四个波段的空间分辨率为 4 米的多

iew-3 具有最大 45°的侧视角，可以形成立体影像，卫星重访周期小于 3

天。 

OrbView-3 卫星 1 米分辩率的影像能够清晰的看到地面上的房屋，汽车和停

机坪上的飞机，并能生成高精度的电子地图和三维飞行场景。4 米多光谱影像提

供了彩色和近红外

的特征。OrbView-3 卫星影像被广泛应用于测绘制图、军事侦察、农作物长

势监测与预测、森林监测和管理、海岸带测绘与环境监测、自然灾害灾情评估等。 

 

GeoEye 系列卫星   

eImaging 公司（IKONOS 的所有者）因为竞标失败，没有得到美国政府的订

单，被 OrbImage 公司（OrbView 的所有者）收购。合并之后的公司称为世界上

最大的商业高分辨率遥感卫星运营公司，其计划中的卫星

rbImage 公司原计划计划于 2007 年发射该卫星，但直到 2008 年 9 月份才成

功发射，并由于软件故障直到 12 月份才开始提供商业影像产品。GeoEye 1 卫星

的全色影像具有 0.41m 的空间分辨率， 个波段的多光谱影像具有 1.64m 的空间

分辨率，影像的幅宽也达到 15.2km。GeoEye 1 卫星每天能获取 120 万平方公里

的影像

ONOS，GeoEye 1 的全色影像采集速度提高了 40%，多光谱影像采集速度

提高了 25%。在没有地面控制点的情况下，GeoEye 1 单张影像影像能够提供由

于 3m（CE90）的平面定位精度，立体影像能够提供 4m（CE90）的平面定位精

度和 6m（LE90）的高程定位精度。 

GeoEye 公司已经与 Google 公司签订合同，向 GoogleEarth 提供 0.5m（美国
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政府政策限定商业卫星影像分辨率不能超过 0.5m）的卫星影像，使 GoogleEarth

上的 高

测量与遥感学会 ISPRS 和印度空间研

究组织 ISRO 举办研究会，在“Cartosat-1 科学评价项目 C-SAP“中，应用 Cartosat-1

立体

和内容信息方面有很大的潜力，可以将其应用于

以下方面：

到 10 米 

影像清晰度和分辨能力有明显的提 。GeoEye 公司于 2007 年已经开始评审

GeoEye 2 卫星的设计，并计划于 2011 或 2012 年发射这颗卫星。GeoEye 2 卫星

采用与 GeoEye 1 相同的技术设计，但各方面技术指标均有明显提高。GeoEye 2

卫星将是第三代高分辨率遥感卫星，其全色影像的分辨率可达 0.25 米，这将是

高分辨率卫星发展史上的另一次飞跃。 

 

IRS 卫星  印度是较早开展空间遥感技术开发并取得成功的发展中国家，

IRS 卫星是印度的资源卫星系列，其中具有高空间分辨和立体测图能力的是

IRS-P5 卫星和 IRS-P7 卫星。 

IRS-P5 又名 Cartosat-1，空间分辨率为 2.5m，可以获取高性能测量的立体图

像，制作地形的数字地图和比例为 1:10000 的测绘地图，其地形高程的确定精度

5m。卫星数据具备真正 2.5 米分辨率，应用尺度能够达到 1：10000；在制图方

面，像对生成 DEM 以及制图精度可达 1：25000。采用 10bit 量化等级，通过传

感器侧视，重访周期为 5 天。 

Cartosat-1 搭载两个 2.5 米空间分辨率的可见光全色波段摄像仪，沿轨道方向

一个前视角 26°、一个后视角 5°，两个相机获取同一景影像的时间差仅为 52 秒，

因此获取的立体像对的辐射效应基本一致，有利于立体观察和影像匹配。形成像

对的有效幅宽为 26 公里，基线高度比为 0.62。Cartosat-1 另一个显著的特点是两

个相机具有两套独立的成像系统，可以同时在轨工作，这样就能构成一个连续条

带的立体像对，在地面情况良好时，该条带长度可达数千公里。 

2006 年 9 月，在印度果阿由国际摄影

像对在欧洲和美洲二十多个测区进行测试，测试地区涵盖城区、山地、农用

地和林地。从数十位测试专家的评价结果看，就立体数据的质量而言,Cartosat-1

的正射影像和 DEM 在几何精度

 

 更新 1:25000 和 1:50000 比例尺地图  

 制作新的 1:25000 的地形图  

 制作 1:10000 比例尺的专题地图  

 地图等高线间距可以达

Cartosat-2 卫星（P7）于 2008 年四月份成功发射，目前已成功接收到卫星影

像。Cartosat-2 卫星没有延续 Cartosat-1 的双线阵 CCD 相机设计，而是采用的单

线阵 CCD 相机，其全色影像分辨率为 1m，影像幅宽 9.6km。Cartosat-2 卫星具
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有前后左右最大侧摆 45°的能力，可以获取同轨或异轨立体影像，用于测图和三

维地形建模。Cartosat-2 卫星重访周期为 4 天，必要时候，通过轨道机动可以提

高到 1 天。 

 

ALSO 卫星 ALOS 卫星是日本的一颗高分辨率的陆地卫星，用于绘制日本

和亚太地区国家的地表图，也用于监视、防灾和环境保护。ALOS 卫星上装载的

PRISM 是世界上第一台真正的星载三线阵测绘相机。PRISM 前、正、后视相机

固定的几何关系, 前视和后视相机的倾角为±23.8°, 这样一来, 基高比就设定在

1.0, 非常适合立体成像。比较其他同类卫星所采用的通过单台相机前后摆动获得

同轨 体 更好。ALOS 的三线阵相机的设

计其 有 以获取连续的立体像对，立体像对的幅宽

也较 ， 侧摆功能（左右方向侧视倾角最大为

1.2° 中最长的，为 46 天。 

面定位精度可达到平面 1.2-2.3m（RMS），高程 1.0-2.5m（RMS）

的精度。 

者融合可以获得

更为

立 而言, 其几何关系更为固定, 图形强度

具 很强的同轨立体成像能力，可

宽 大约为 30km。ALOS 卫星不具备

），因此它的重访周期是同类卫星当

为了匹配 PRISM 的高精度，ALOS 上还装有 3 台用于姿态测量的星跟踪器

和 1 部精确定轨的双频 GPS 接收机，使得不用地面控制点就可以制作出精度非

常高的数字高程模型。ALOS 卫星最初的设计出发点就是主要由于无控制点下，

1：25000 地形图的绘制，日本科学家通过实际验证，认为 ALOS 影像达到了这

一目标。ISPRS 的工作组报告中则提出，在有良好的地面控制点的情况下，ALOS

立体影像的平

 

Resurs DK 卫星  Resurs-DK1 卫星是俄罗斯的第一颗高分辨率传输型民用

对地观测遥感卫星，于 2006 年发射成功。Resurs-DK1 高分辨率全色影像和多光

谱影像，其全色图像分辨率为 0.9-1.7 米，彩色图像分辨率为 1.5-2 米。该卫星一

天内可以拍摄约 70 万平方千米的面积。Resurs-DK1 卫星影像还可以同时提供分

辨率接近的全色影像与多光谱影像数据，融合影像效果好，影像信息丰富 。 

Resurs-DK1 遥感影像非常适用于地图制图，经正射处理后的制图精度满足

1:5000 制图要求。卫星除提供 1 米全色数据外，还提供空间分辨率达 2 米的多光

谱数据，影像不仅具有丰富的光谱信息，同时纹理细节丰富，二

信息丰富的影像，在植被类型、土地利用、矿产资源调查等方面具有很可观

的应用前景。Resurs-DK1 不具备侧摆功能，不能获得立体影像，无法进行立体

测图。Resurs-DK1 卫星能够为高纬地区提供高质量影像，这对于我国西部高纬

地区的测图具有重要意义。 
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KOMPASAT 卫星  KOMPSAT 是韩国的多用途卫星系列，KOMPSAT-1 具

有 7m 的地面分辨率，影像幅宽大约为 17km。KOMPSAT-2 卫星空间分辨率有较

大提高，能够提供全色分辨率为 1m，多光谱分辨率为 4m，幅宽为 15km。

KOM

空间

synchronous push broom），成像时，视线角是变化

的， EROS 影像的扭曲较大，在进行立体测图的时候需要更多的地面控制

点，

3.7 据项目要求，确定卫星影像的处理方法，确定影像融合及几何

校正

1）卫星遥感图像增强 

 

PSAT-2 卫星具有前后摆动（最大 30°）和左右侧摆（最大 56°）能力，可以

获得同轨及异轨立体影像，具有立体测图能力。 

 

EROS 卫星 EROS 是以色列的商业高分辨率遥感卫星系列，目前已成功发

射的是 EROS-A 和 EROS-B 两颗卫星。EROS-A 于 2000 年发射，其全色影像的

分辨率为 1.8m，通过过采样技术可以提高到 0.9m，扫描幅宽是 14km。

EROS-B 于 2006 年发射，其全色影像的空间分辨率为 0.7m，扫描幅宽只有 7km。

EROS-A 和 EROS-B 的量化等级都是 11bit，影像包含信息丰富。EROS 卫星具有

较高的重访周期，单颗卫星的重访周期是 2-4 天，两颗卫星组成的星座的则具有

1 天的重访周期。 

两颗 EROS 卫星都具有侧视形成立体像对的能力，然而 EROS 卫星成像时

采用的是非同步扫描方式（A

这使得

而且即使这样，精度也明显低于 SPOT5 等其他卫星。 

EROS-C 卫星是以色列 EROS 系列高分辨率卫星的第三颗星。计划中， 

EROS-C 卫星的全色影像的空间分辨率同 EROS-B 卫星一样，依然是 0.7m，但

新增加了四个波段的多光谱影像，空间分辨率为 2.8m，影像的幅宽为 11km。 

根

策略，确定控制点和检查点的精度指标，确定卫星影像的重采样、

影像镶嵌和整体匀色方法，确定分幅裁切规则 

考点分析： 

2）几何校正 

3）影像融合 

4）影像分类 

5）影像镶嵌 
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地物的光谱特性一般以图像的形式记录下来。地面反射或发射的电磁波信息

经过地球大气到达遥感传感器，传感器根据地物对电磁波的反射强度以不同的亮

度表示在遥感图像上。遥感传感器记录地物电磁波的形式有两种，一种以胶片或

理简捷、快速，并且可以完成一些光学处理方法所无法完成的各种特殊处理，随

越来越普遍。本小节主

要讨论遥感数字图像处理的基础知识。 

一个二维的离散的光密度（或亮度）函数。相对光学图像，它在

空间坐标（x，y）和密度上都已离散化，空间坐标 x，y 仅取离散值： 

0

0

其它的光学成像载体的形式，另一种以数字形式记录下来，也就是所谓的光学图

像和数字图像的方式记录地物的遥感信息。与光学图像处理相比，数字图像的处

着数字图像处理设备的成本越来越低，数字图像处理变得

数字图像是

x x m x= + Δ
y y m y= + Δ

                        （4-3-4） 

式中： , 1m m= − ；0,1,2,L xΔ ， y 为离散化的坐标间隔。同时 ( , )fΔ x y 也仅取离散值，

一般 ,127L 或0,1,2, , 255L 等。 

数字图像可用一个二维矩阵表示，即： 

(0,0) (0,1) (0, 1)f f f n −⎡ ⎤

取值区间为0,1,2,

(1,0) (1,1) (1, 1)
( , )

( 1,0) ( 1,1) ( 1, 1)

f f f n
f x y

f m f m f m n

⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦

L

1. 图像增强 
感图像中的某些信息，削弱或除去某些

不需要的信息，

 

根据处理空间的不同，目前常用的图像增强处理技术可以分为两大类：空间

域和频率域的处理。空间域处理是指直接对

结果。频率域处理是指先将空间域图像变换成频率域图像，然后在频率域中对图

谱进行处理，以达 增 的数学

图像增强技术又可以分为点处理和邻域处理。

灰度增强处理；邻域处理是对一个像元周围的小区域子图像进行灰度增强处理，

又称

1）灰度拉伸 

L

M M M M

L

           (4-3-5) 

矩阵中每个元素称为像元。 

遥感图像增强是为特定目的，突出遥

使图像更易判读。图像增强的实质是增强感兴趣目标和周围背景

图像间的反差。它不能增加原始图像的信息，有时反而会损失一些信息。

图像进行各种运算以得到需要的增强

像的频 到 强图像的目的。而根据增强处理 形式的不同，

点处理是以单个像元为单位进行的

为模板处理。 
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由于照明不足、成像传感器动态范围太小等原因，使得遥感影像的灰度值往

往局限在一个比较狭小的灰度范围内，使得图像看起来不鲜明清晰，许多地物目

标和细节难于辨认。通过灰度拉伸处理，扩大图像灰度值动态变化范围，可加大

图像像元之间的灰度对比度，有助于提高图像的可解译性，它是一种点处理方法。 

、分段线性变换及非线性变换、直方图调整等。 
换：其数学表达式为：  

/  

灰度拉伸方法主要有线性变换

（1）线性变

ij ijd Ad B= +                          （4-3-9）

式中： ijd ' ——经过线性拉伸后输出像元的灰度值； 

ijd ——原始图像像元灰度值； 

A 和 B 为变换系数。 

线性变换是一种最简单的灰度拉伸算法。其基本思想就是按比例拉伸原始图

像灰度等级范围，使输出直方图的两端达到饱和，从而达到改善图像视觉效果的

目的，如图 4-3-6。 

 

2） 分段线

由于

性变换，以增大感 1L

变量， 2L 为变换后的影像的灰度变量，其中 32 a,a,a 分别为所选择的分段断点，断点之间

的斜率控制该区段内灰度值的变换。选择适当的断点和斜率就可以降低或扩大特定区域内地

物目标的灰度

图 4-3-4 线性变换 
性变换 

遥感图像的复杂性，线性变换往往难以满足要求，因此在实际应用中更多地采用分段线

兴趣目标与其他目标之间的反差，如图 4-3-7 所示。 为原图像的灰度值

1

反差。 
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图 4-3-5 分段线性变换 

换的程 是随亮度值的变化而连续变化 性变换主要有对数变换和指数变

换：  

对数变换公式为：

3） 非线性变换.非线性变换对于要进行变换的亮度值范围是有选择的，变

度 的。非线

 

( , ) lg[ ( , ) 1]g x y b af x y c= ⋅ + +               （4-3-10） 

式中： ( , )g x y 与 ( , )f x y 分别代表变换后和变换前的像元灰度值；a，b，c

为可调参数，控制变换曲线的变化率、起点、截距等，以增加变换的灵活性和动

态范围的可选择性。 

对数变换常用于扩展低亮区（暗区）、压缩高亮区的对比度，使暗区影像层

次增多，清晰度改善，以突出隐伏于暗区影像中的某些地物目标。 

指数变换公式为： 

( , )( , ) a f x yg x y b e c⋅= ⋅ +                   （4-3-11） 

式中：各参数的意义与对数 效果正好与对数变换相

反，

用对数与指数变换，以便较全面地突出分布范围较广的地物目标。 

变换相同。指数变换增强

能突出亮区的差异而抑制暗区，两者互为逆运算处理 

如果地物目标既分布在暗区又出现在亮区，或者地物目标本身有亮有暗时，

宜配合使
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图 4-3-6 非线性变化 

4）直方图调整 

图像灰度直方图反映了一幅图像中灰度级与其出现频率之间的关系，它给出

了该幅图像概貌的总的描述，如一幅图像的明暗状况及对比度等。因此，遥感图

像增强也可以通过调整直方图的方法来实现。常用的直方图调整方法有直方图均

衡化和直方图规定化。 

直方图均衡化是将一已知灰度概率密度分布的图像，经过某种变换，变成一

幅具有均匀灰度概率密度分布的新图像，如图 4-3-9 所示。直方图匹配又称直方

图规定化，是指将原始图像的直方图变换为某种指定形态（如正态分布）的直方

图或某一参考图像的直方图。直方图匹配对在不同时间获取的同一地区或邻接地

区的图像，或者由于太阳高度角或大气影响引起差异的图像，特别是对图像镶嵌

或变化检测很有用。 
 

 
图 4-3-12 直方图均衡 

2. 空间域滤波 

灰度拉伸主要是通过单个像元的运算在整体上改善图像的质量，而空间域图

像增强则是有目的的突出图像上的某些特征，如突出边缘或线性地物；也可以有

目的的去除某些特征，如抑制图像在获取或传输过程中所产生的各种噪声。 
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空间域图像增强在方法上强调了像元与其周围相邻像元之间的关系，采用空

间域中邻域处理的方法，在被处理像元周围的像元参与下进行运算处理，这种方

法也叫做“空间滤波”。在进行运算时，多采用空间卷积技术（又称掩模技术）来

实现图像平滑和锐化的目的。 

卷积运算是在空间域上对图像进行邻域检测的运算。二维卷积运算在图像中

是使用模板来实现。模板运算方法如图 4-3-12 所示，选定运算模板 ),( nmφ ，其

大小为 NM × 。从图像左上角开始开一个与模板同样大小的活动窗口 ),( nmf ，

按下式计算 ),( jig 作为图像窗口中心像元的新的灰度值： 

∑∑
= =

M N

然后沿同一行讲模板向右移动一列，图像上的窗口也对应移动，按式

（4-3-19）计算并把结果作为新窗口中心像元的新的灰度值，如图 4-3-12（b）所

示。依次类推，逐列逐行讲全副图像扫描一遍，产生新的图像。 

=
m n

nmnmfjig
1 1

),(),(),( φ               （4-3-13） 

 
b) （a）                                   (

在图像中，像元的灰度值随位置变化的剧烈程度可以用频率来表示，是灰度

在平面空间上的梯度。对于边缘、线条、噪声等特征，如河流、湖泊的边界、道

路、差异较大的地表覆盖交界处等具有高的空间频率，即在较短的像元距离内灰

度值变化大；而均匀分布的地物或大面积的稳定结构，如植被类型一致的平原、

大面积的沙漠、海面等具有低的空间频率，即在较长的像元距离内灰度值逐渐变

化。因此，在频率域增强技术中，平滑主要是保留图像的低频部分而抑制高频部

图 4-3-7 图像卷积运算 

 

3. 频率域滤波 
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分，锐化则保留图像的高频部分而削弱低频部分。频率域滤波主要用到的滤波器

有理想高（低）频滤波器、梯形高（低）频滤波器、Butterworth 高（低）频滤波

器、指数高（低）频滤波器以及 Bartlett 高（低）频滤波器等。 

图 4-3-8 低通滤波器 

 

细节特征。一幅图像 ( , )

图 4-3-9 高通滤波器 

频率域另一种重要的增强方法是同台滤波。同态滤波是指在频率域中同时对

图像亮度范围进行压缩和对图像对比度进行增强的方法，常常用于揭示阴影区的

f x y 可以用照度和反射率来描述，即： 

( , ) ( , ) ( , )f x y i x y r x y= ⋅         （4-3-14） 

式中： ( , )f x y 为在(x，y)处图像的亮度值； ( , )i x y 为在(x，y)处图像的照度；

( , )r x y 为在（x，y）处图像的反射率。 
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同态滤波处理的具体步骤如下： 

 

图  

4. 多光谱图像四则运算 

针对多源遥感图像的特点 间的四则运算来达到增加某

些信

4-3-10 同态滤波流程图

，可以利用多源图像之

息或消除某些影响的目的。 

1、减法运算 

X YB B B= −                     （4-3-15） 

其中BX、BY为两个不同波段

不同波段的图像时，通过减法运算可以增加不同地物间光谱反射率以及在两个波

段上 相反

取波段间的变化信息。

当用红外波段与红波段图像相减时，即为植被指数，即 

R

的图像或者不同时相同一波段图像。当为两个

变化趋势 时的反差。而当为两个不同时相同一波段图像相减时，可以提

 

1VI RI B B= −                     （4-3-16） 

2、加法运算 

1

1 m

i
i

B B
m =

= ∑                      （4-3-17） 

通过加法运算可以加宽波段，如绿色波段和红色时段图像相加可以得到近似

全色图像；而绿色波段，红色波段和红外波段图像相加可以得到全色红外图像。 

3、乘法运算 
1/

1

m

i=

m

iB B⎡ ⎤= Π⎢ ⎥⎣ ⎦
           （4-3-18） 

结果类似。 

      

 

通过乘法运算结果与加法运算

4、除法运算 
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BxB
By

=                         （4-3-19） 

通过比值运算能压抑因地形坡度和方向引起的辐射量变化，消除地形起伏的

影响；也可以增强某些地物之间的反差，如植物、土壤、水在红色波段与红外波

段图像上反射率是不同的，通过比值运算可以加以区分（见表 4-3-1）。因此，

比值   

表 4-3-1  红外波段灰度及比值结果

红波段 红外波段 红波段/红外波段 

植被 暗 

水 稍亮 很暗 更暗 

 

归一化差分植被指数（NDVI） 

运算是自动分类的预处理方法之一。         

植被、水、土壤在红/  

类别

很亮 更亮 

土壤 较亮 较亮 不变 

 5、混合运算

7 5

7 5
NDVI

B BI −
=

B B+
                    （4-3-20） 

 

）： 

上式也称为生物量指标变化，可使植被从水和土中分离出来。

变换 NDVI（TNDVI

7

7 5
TNDVI

BI
B B

−
=

+
5 0.5B
+                 （4-3-21） 

                  

而差分比值运算： 

6 5
NDVI

B B

6 5

I
B B

−
=

+
                    （ ） 

混合运算可根据具体情况进行处理。

 
4.3.3  
由于遥感图像成像过程的复杂性，传感器接收到的电磁波能量与目标本身辐

射的能量是不一致的，这是因为传感器输出的能量中包含了由于太阳位置和角度

条件、大气条件、 为了正确

评价目标的反射及辐射特性，必须对这些失真加以校正或消除。消除或改正遥感

4-3-22

可以消除部分大气影响。 

 

辐射校正

地形影响和传感器本身的性能等所引起的各种失真。
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图像成像过程中附加在传感器输出的辐射能量中的各种噪声的过程即为辐射校

正。 

由辐射传输方程可知，传感器的输出 E 为 λ

{ }1 2( , )sec (0, )T Z Z T Hθ
0 ( ) ( )eE K E e W e bλ λ λ⎣ λ λρ λ ε λ− −⎡ ⎤= ⋅ ⎦     （4-3-23） 

式中：K

+ ⋅ +

λ  为传感器的光谱响应系数； λρ  为地物的波谱反射系数；E  为

太阳辐射照度； 1 2( , )T Z Z  为 1

0

Z 到 2Z 区段大气层的光学厚度；θ  为太阳天顶角；

 为地物的波谱发射率系数； ( )eWλε λ  H 

为平台高度；b

为与地物同温度黑体的发射通量密度；

λ  为大气辐 射

从上式可以看出，传感器的输出能量 E

照度。 射所形成的天空辐

λ 除了与地物本身的反射和发射波谱

特性有关外， 大气条件、光照情况等因素有关。因

此遥感图像的辐射误差主要包括三个方面： 

性能引起的辐射误差； 

。在使用透镜的光学系统中，例如在摄像面中，存在着边缘部分比中心部

分发 上 位置的同一类地物有不同的灰

度值。设原始图像灰度值为 ( , )g x y ,校正后的图像灰度值为 ( , )

还与传感器的光谱响应特性、

1）传感器本身的

2）地形影响和光照条件的变化引起的辐射误差； 

3）大气的散射和吸收引起的辐射误差。 

1、由传感器响应特性引起的辐射误差校正 

(1)由光学系统的特性引起的辐射误差校正 

光学摄影机内部辐射误差主要是由镜头中心和边缘的透射光的强度不一致

造成的

暗的现象（边缘减光），它使得在图像 不同

f x y ，则有： 

( , )( , ) g x yf x y
cosθ

=                      （4-3-24） 

式中θ ——像点成像时光线与主光轴夹角。 

传感器

换系统变成电信号记录下来，这个过程也会引起辐射量的误差。光电扫描仪的内

探测器增益变化引起的

误差

以可以定期地在地面测量其特性，

根据测量值可对其进行辐射畸变校正。 

(2)由光电转换系统的特性引起的畸变校正 

在扫描方式的传感器中， 接收系统收集到的电磁波信号需经光电转

部辐射畸变主要有两类：一类是光电转换误差；另一类是

。卫星接收站地面处理系统通常采用楔校准模型和增益校准模型，对卫星图

像进行处理，以消除传感器的光电转变辐射误差和增益变化的误差。由于光电变

换系统的灵敏度特性通常有很高的重复性，所
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2、由太阳位置和地形起伏引起的辐射误差校正 

(1)

（太阳入射光线与

地面上的投影与当地子午线的夹角）

不 高度角引起的辐射误差校正是将太

阳光

太阳位置引起的辐射误差校正 

太阳位置主要是指太阳高度角和方位角，如果太阳高度角

地平面的夹角）和太阳方位角（太阳光线在

同，则地面物体入射照度就发生变化。太阳

线倾斜照射时获取的图像校正为太阳光线垂直照射时获取的图像。太阳高度

角θ 可根据成像时间、季节和地理位置来确定，一般是通过调整一副图像内的平

均灰度来实现的。 

太阳方位角的变化也会改变光照条件，它也随成像时间 、地理纬度、季节 的

变化而变化。太阳方位角引起的图像辐射值误差通常只对图像细部特征产生影

响，它可以采用与太阳高度角校正相类似的方

一般情况下，图像上地形和地

物 阴影可以通过图像之间的比值予以

消除或

再入射到传感器的太阳光辐射亮度就会

要有影像对应地区的 DEM 数

据 形坡度引起的误差不做校正。另外，对消除

了光路辐射成分的图像数据，此项校正也可采用波段间的比值方法来进行校正。

射光也有一部分直接或经过地物反射进入到传感器，这两部

分辐

传感器接收，这种

辐射

法进行处理。 

由于太阳位置的影响，在图像上会产生阴影。

的阴影是难以消除的，但是多光谱图像上的

减弱。比值图像是用同步获取的相同地区的任意两个波段图像相除而得到

的新图像。阴影的消除对影像的定量分析和自动识别是非常重要的，因为它消除

了非地物辐射而引起的影像灰度值的误差，有利于提高定量分析和自动识别的精

度。 

(2)地形起伏引起的辐射畸变校正 

太阳光线与地表作用后再反射到传感器的太阳光辐射亮度与地面倾斜度有

关。当地形倾斜时，经过地表扩散、反射

依倾斜度而变化。地形坡度引起的辐射校正方法需

，校正较为麻烦，一般情况下对地

 

三、大气辐射校正 

进入大气的太阳辐射会发生反射、折射、吸收、散射和透射，其中对传感器

接收影响较大的是吸收和散射。由于大气对辐射的吸收和散射作用，使得原信号

的强度减弱了，该辐射经地面反射到传感器时又要经历一次衰减。 

同时，大气的散

射又增强了信号，但却不是有用的。其中大气散射光经地物反射以及反射路

径上的大气吸收后，被传感器接收的辐射能较小，基本上可以忽略不计。然而还

有相当部分的大气散射光未经地面反射和大气吸收，而直接被

被称之为程辐射，它被传感器接收的辐射能较大。 

大气散射的影响降低了图像的对比度，精确的大气校正需要找出每个波段像

元亮度值与地物反射率的关系。为此需得到卫星飞行时的大气参数，以求出大气
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透过率等因子。如果不通过特别的观测，一般很难得到这些数据，所以，通常采

用一些简化的处理方法，即去掉上述影响因素中的程辐射。目前常用的方法是基

于地面场地数据或辅助数据进 利用波段特性进行大气校正。 

(1 辐射校正： 

行辐射校正和

) 基于地面场地数据或辅助数据进行

在遥感成像的同时，同步获取成像目标的反射率，或通过预先设置已知反射

率的目标，把地面实况数据与传感器的输出数据进行比较，来消除大气的影响。

这里假设地面目标发射率与传感器所获得的信号之间属于线性关系。 

将地面测定的结果与卫星图像对应像元的亮度值进行回归分析，其回归方程

为： 

L a bR= +                      （4-3-25） 

a a

式中： L ——卫星观测值； 

    a ——常数； 

    b ——回归系数。 

 设bR = L 为地面实测值，该值未受大气影响，则 L a L= + ，a 即为大气

影响。所以可以得到大气影响 aa L L= − ，则大气校正公式为： 

L L aG = −                       （4-3-26） 

图像中的每一像元亮度值均减去 a ，以获得成像地区大气校正后的图像。由

于遥感过程是动态的，在地面特定地区、特定条件和一定时间段内测定的地面目

标反射率不具有普遍性，因此该方法仅适用于包含地面实况数据的图像。 

(2) 利用波段特性进行大气校正 

严格地说，程辐射度的大小与像元位置有关，随大气条件、太阳照射方向和

时间变化而变化，但因其变化量微小而忽略。可以认为，程辐射度在同一幅图像

的有限面积内是个常数，

通过对不

同波段图像的对比分析来计算大气影响。

 

2. 几何校正 
各种因素的影响，图像本身的几何形状与其对

应的地物形状往往是不一致的。遥感图像的几何变形是指图像上像元在图像坐标

系中的坐标与其在地图坐标系等参考坐标系统中的对应坐标之间的差异。遥感图

像的 何 正就是

其值的大小只与波段有关。一般来说，程辐射度主要来

自米氏散射，即散射主要发生在短波波长，其散射强度随波长的增大而减小，而

红外波段基本上接近于零。把近红外波段最为无散射影响的标准图像，

根据这种原理，一般有两种大气辐射的

校正方法：直方图法和回归分析法。

遥感图像在获取过程中，由于

几 校 为了解决遥感图像的几何变形问题。 
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造成遥感图像几何变形的因素很多，总体可分为静态误差和动态误差两大

类。静态误差是在成像过程中，传感器相对于地球表面呈静止状态时所具有的各

种变形误差。动态误差主

变形

感器

感器以外的各种因素所造成的误差，如传感器

的外

测定的校正数据，如传感器的外方位元素

入构像公 对原始图像进行几何校正，如多光谱扫描仪，其成像的公式为： 

0

P S

X X

要是在成像过程中由于地球的旋转等因素所造成的图像

误差。变形误差又可分为内部误差和外部误差两类。内部误差主要是由于传

感器自身的性能技术指标偏移标称数值所造成的。内部误差随传感器的结构不同

而异，其数据和规律可以在地面通过检校的方式测定。外部变形误差是在传

本身处在正常工作的条件下，由传

方位元素变化，传感器介质不均匀，地球曲率，地形起伏以及地球旋转等因

素引起的变形误差。 

遥感图像的几何处理包括两个层次。第一是遥感图像的粗加工处理；第二是

遥感图像的精加工处理。 

1. 遥感图像的粗加工处理 
遥感图像的粗加工处理也称为粗纠正，它仅做系统误差改正。当已知图像的

构像方式时，就可以把与传感器有关的

等代 式

 

 0tY Y A R
Z Z f

θλ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

              （4-3-27）

对其图像的纠正就需要得到成像时投影中心的大地坐

 

标[ ]X Y Z ，扫描仪

姿态角以确定旋转矩阵 tA ，扫描角θ 以及焦距 f 。其中，投影中心坐标一般可以

2. 遥感图像的精加工处理

根据卫星星历或者全球定位系统所获取的卫星坐标来解算，扫描仪姿态角的测定

则主要通过卫星平台上装载的姿态测量仪器来实现，而扫描角则可以通过传感器

的扫描周期、扫描视场等已知参数来解求。 

粗加工处理一般由遥感数据地面接收站来进行，它对传感器内部畸变的改正

很有效，但处理后图像仍有较大的残差（偶然误差和系统误差）。因此必须对遥

感图像做进一步的处理，即精加工处理。 

 
遥感图像的精纠正是指消除图像中的几何变形，产生一幅符合某种地图投影

或图形表达要求的新图像。它包括两个环节：一是像素坐标的变换，即将图像坐

标转变为地图或地面坐标；二是对坐标变换后的像素亮度值进行重采样。数字图

 

(1) 根据图像的成像方式确定影像坐标和地面坐标之间的数学模型。 

(2) 根据所采用的数字模型确定纠正公式。 

像纠正主要处理过程如下：
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(3)  

(4) 

目前，遥感图 何校正方法主要有多项式法

(1) 遥感图像的多项式纠正 
它的原理

当的多项式来描述纠正前后图像相

应点

2 2
2 3 4 5

6 7 8 9

0 1 2 3 4 5

6 7 8 9

( ) ( )a X a Y a X a XY a Y ⎫+ + + +

根据地面控制点和对应像点坐标进行平差计算变换参数，评定精度。

对原始影像进行几何变换计算，像素亮度值重采样。 

像的几 ，共线方程法等。 

多项式纠正是遥感图像几何处理中广泛使用的一种方法， 直观，并

且计算较为简单，特别是对于地面相对平坦的地区，具有足够好的纠正精度。多

项式纠正回避了成像的空间几何过程，而直接对图像变形的本身进行数字模拟。

由于遥感图像的几何变形由多种因素引起，其变化规律十分复杂，难以用一个严

格的数字表达式来描述，为此常常选择一个适

之间的坐标关系，并利用地面控制点的图像坐标和其同名点的地面坐标通过

平差原理计算多项式中的系数，然后用该多项式对图像进行几何校正。 

一般多项式纠正变换公式为： 

0 1x a= +
3 2 2 3

2 2

3 2 2 3

( )

( ) ( )

( )

a X a X Y a XY a Y

y b b X b Y b X b XY b Y

b X b X Y b XY b Y

⎪
+ + + + ⎪

⎬
= + + + + + ⎪

⎪+ + + + ⎭

     （4-3-28） 

其中：x，y 为某像素原始图像坐标； 

X，Y 为同名像素的地面（或地图）坐标。 

 

求解多项式系数，利用已知地面控制点列误差方程按最小二乘原理求解

多项式系数，并对它进行精度评价 

2) 遥感图像的纠正变换，纠正后数字图像的边界范围的确定和按照选定的

主要

有直接法和间接法两种纠正方案。 

3) 数字图像亮度（或灰度）值的重采样，包括最邻近像元采样法、双线性

内插法、双三次卷积的内插。 

 (2) 遥感图像的共线方程纠正 
共线方程纠正是建立在图像坐标与地面坐标严格数学变换关系的基础上的，

是对成像空间几何形态的直接描述。该方法纠正过程需要有地面高程信息

（DEM），可以改正因地形起伏而引起的投影差。因此当地形起伏较大，且多项

式纠正的精度不能满足要求时，要用共线方程进行纠正。 

共线方程纠正时需要有数字高程信息，计算量比多项式纠正要大。同时，在

动态扫描成像时，由于传感器的外方位元素是随时间变化的，因此外方位元素在

扫描过程中的变化只能近似表达，此时共线方程本身的严密性就存在问题。所以

遥感影像的多项式纠正过程大致包括如下几步：

1) 

纠正变换函数把原始数字图像逐个像素变换到图像贮存空间中去，
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动态扫描图像的共线方程纠正与多项式纠正相比精度不会有大的提高。 

3. 影像融合 

遥感技术的发展为人们提供了丰富的多源遥感数据。这些来自不同传感器的

数据具有不同的时间、空间和光谱分辨率以及不同的极化方式。单一传感器获取

的图 ，通过图像融合可以从不同的遥感图

像中获得更 融合是指将多源遥感图

像按 像的过程。全色图像一般

具有

较丰富（ 多光谱图像的空间分辨率，可以将

全色

又保留其

图像 率不一致时，要求重采样后保持

一致

换必须可 像，即为融合图像。这时多幅子图像中

的

上被有效的利用。目

前主

i

像信息量有限，往往难以满足应用需要

多的有用信息，补充单一传感器的不足。图像

照一定的算法，在规定的地理坐标系，生成新的图

较高空间分辨率（如 SPOT 全色图像分辨率为 10m），多光谱图像光谱信息

SPOT 有三个波段），为提高 SPOT

图像融合进多光谱图像。通过融合既提高多光谱图像空间分辨率（10m），

多光谱特性。 

融合首先要求多源图像精确配准，分辨

；其次，将图像按某种变换方式分解成不同级的子图像，同时，这种分解变

逆，即由多幅子图像合成一幅图

子图像。 包含了来自其它需要融合的经图像变换

图像融合可以分为若干层次。一般认为可分像素级，特征级和决策级。像素

级融合对原始图像及预处理各阶段上所产生的信息分别进行融合处理，以增加图

像中有用信息成分，改善图像处理效果。特征级融合能以高的置信度来提取有用

的图像特征。决策级融合允许来自多源数据在最高抽象层次

要的影像算法都是基于像素级的。 

1） 加权融合 

基于像元的加权融合对两幅图像 I , jI 按下式进行： 

' ( )ij i i j jI A PI P I B= + +                   （4-3-29） 

其中：A， B 为常数； iP , jP 为两个图像的权，其值由下式决定： 

1 (1 | |)
2

P r= − ， 1i ij j iP P= −                （4-3-30） 

ijr 为两幅图像的相关系数。  

2） 基于ＩＨＳ变换的图像融合 

IHS 变换将图像处理常用的 RGB 彩色空间变换到 IHS 空间。IHS 空间用亮

度（Intensity）、色调（Hue）、饱和度(Saturation)表示。IHS 变换可以把图像的

亮度、色调和饱和度分开，图像融合只在强度通道上进行，图像的色调和饱和度

保持不变。 
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基于 IHS 变换的融合过程如下： 

(1) 待融合的全色图像和多光谱图像进行几何配准，并将多光谱图像重采样

与全色分辨率相同； 

(2) 将多光谱图像变换转换到 IHS 空间。 

(3) 对全色图像 I′和 IHS 空间中的亮度分量 I 进行直方图匹配。 

(4) 用全色图像 I′代替 IHS 空间的亮度分量，即 IHS－> I′HS。 

(5) 将Ｉ′ＨＳ逆变换到 RGB 空间，即得到融合图像。 

通过变换、替代、逆变换获得的融合图像既具有全色图像高分辨的优点，又

保持了多光谱图像的色调和饱和度。 

3） 基于主分量变换的图像融合（K－L 变换法） 

段 换，变换后第一主分量含有变换

前各波段的相同信息， 被分配到变换后的其

它波段。然后将高分辨率

率图像代替主成份的第一分量进行主分量逆变换。 
设多光谱图像

首先对多光谱图像的多个波 进行主分量变

而各波段中唯一对应各波段的部分，

图像和主成分第一分量进行直方图匹配，使高分辨率图

像与主成分第一分量图像有相近的均值和方差。最后，用直方图匹配后的高分辨

M ，有 n 个波段，全色图像 P

[
，将它们组成一个向量集 X 含有 1n + 个波段， 

]1 2 3 ... n nX X X 1       4-3-31） X X X= （+

每个波段之间的方差为: 
2

, (( )( )) ( , 1, 2,3... , 1)i j i i j jE x m x m i j n nδ = − − = +   （4-3-32）

其中 im ,

 

jm 为第 i , j 波段的均值，可以得到向量 X 的协方差矩阵： 

1,1 1,2 1,3

,2 2,32,1 2

3,1 3,2 3,3

δ δ δ
δ

δ δ δ

⎡ ⎤
δ δ⎢ ⎥∑ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑是一个满秩矩阵，其特

    

征根 1 2 1( ... )nλ = λ λ λ +λ为实数。求出特征根后对特征根 进

行排序，且 ...1 2 1nλ λ> > ，构成特征向量集Y ： +> ，然后求出对应的特征向量 iYλ

1 2 1( ... )n nY Y Y Y Y +=  

用原来的 1n + 个波段和特征向量集Y 进行变换，得到新的 1n + 个图像。一般情况下，前三

个特征

 

4）比值变换融合 

比值变换融合算法按下式进行： 

值之和占总的特征值的 97%以上，因而原来的图像 97%以上的信息集中到了变换后

的前三个图像中，其余基本上为噪声图像。

  



1 1 2 3 1[ / ( )]B B B B D DB+ + =  

2 1 2 3 2[ / ( )]B B B B D DB+ + =                （4-3-33） 

[ / ( )]3 1 2 3 3B B B B D DB+ + =  

其中： iB  ( 1,2,3I 为多光谱图像； )=

D 为高分辨率图像； 

iDB 合图像。 

比值变换融合可以增加图像两端的对比度。当要保持原始

本方法不宜采用。 

5） 乘积变换融合 

乘积变换融合算法按下式进行： 

 ( 1,2,3)I = 为比值度变换融

图像的辐射度时，

D × iB = iD      （4-3-34） 

通过乘积变换融合得到的融合图像其亮度成分得到增加。 
在

B      

上述融合方法中，基于 IHS 换融合和比值变换融合只能用三 全变 个波段的多光谱图像和

色图像融合，而其它方法不受波段数限制。 

4. 影像判读 

“判读”（Interpretation）是对遥感图像上的各种特征进行综合分析、比较、

显示屏幕上，凭借丰富的判读经验，扎实的专业知识和手头的相关资料，通过人

脑的分析、 提取有用的信息。如果利用计算机技术进行自动识别分

类， 模糊数学等），即所谓“模式识别”的方法

来提取有用信息，也称自动判读。自动判读目前仍处于初步阶段，实际应用中，

目视判读和人机交互半自动判读仍在大量使用，这里主要介绍目视判读的基本方

法和步骤。 

不 ，在图像上的表现形式也不同。各种地物的各种特征都以各自的形式

（或称样子、模式）表现在图像上。这种各种特有的表现形式称为判读标志。 

（1）光谱特征及其判读标志 

由于光谱特性的不同，不同地物具有与之相应的不同的波谱响应曲线，如图

4-3-29 所示。地物在多波段图像上特有的波谱响应就是地物的光谱特征的判读标

推理和判断，最后提取出用户所感兴趣的信息。传统的方法是采用目视判读，这

是一种人工提取信息的方法，使用眼睛目视观察，借助一些光学仪器或在计算机

推理和判断，

通过一定的数字方法（如统计学、

1. 遥感影像主要判读特征 

判读所用到的景物特征主要有光谱特征、空间特征和时间特征。不同地物这

些特征 同



志。图中可以看出，不同地物波谱响应曲线是不同的，因此它们的光谱判读标志

就不一样。 

 
          

大小、图形、阴影、位置、纹理、类型等。图 4-3-30 显示了各种地质线性构造类型。 

（a）光谱特性曲线                       （b）波谱响应曲线

图 4-3-12 光谱特性曲线与波谱响应曲线 
（2）空间特征及其判读标志 
景物的各种几何形态为其空间特征，它与物体的空间坐标 X、Y、Z 密切相关，这种空间特

征在像片上也是由不同的色调表现出来。它包括通常目视判读中应用的一些判读标志：形状、

 
图 4-3-13  地质线性构造类型 

 

（1）时间特征及其判读标志 

对于同一地区景物的时间特征表现在不同时间地面覆盖类型不同，地面景观

发生很大变化。如冬天冰雪覆盖，初春为露土，春夏为植物或树林枝叶覆盖。对

于同一种类型；尤其是植物，随着出芽、生长、茂盛、枯黄的自然生长过程，景

物及景观也在发生巨大变化。 
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景物的时间特征在图像上以光谱特征及空间特征的变化表现出来。例如：水

稻田在插秧前后为水 熟之前都为植物的

，田中无水的迹象，表现为土壤的光谱特征。 

目

标地物的办法和技巧。常用的方法有以下几种。 

（1）直接判读法 

直接判读法是根据遥感影像目视判读标志直接确定目标地物属性与范围的

一种方法。使用的判读标志包括色调、色彩、大小、形状、阴影、纹理、图型等。

例如，在可见光黑白像片上，水体对光线的吸收率强，反射率低，水体呈现灰黑

到黑色，根据色调可以从影像上直接判读出水体，根据水体的形状则可以直接分

辨出水体是河流还是湖泊。 

（2）对比分析法 

对比分析法是指采用不同波段、不同时期的卫星图像和各种地物波段的测试

数据及其它有关地面调查资料，进行对比分析，将原来不易区分开的地物区分开。 

（3）信息复合法 

信息复合法是利用透明专题图或者透明地形图与遥感图像重合，根据专题图

或者地形图提供的多种辅助信息，识别遥感图像上目标地物的方法。例如，TM

影像覆盖的区域比较大， 了提高土壤类型判读精

度，可以使用信息复合法，如利用植被类型图增加辅助判读信息等。 

与恰

 

野外考察的典型路线和典型地

段， 野外实地对照、验证，从而建立各种地物目标在图像上

的判

的光谱特征，而在水稻长高时，一直到成

光谱特征，特别在收割前后

2. 目视判读的方法 

遥感影像目视判读方法是指根据遥感影像目视判读标志和判读经验识别

影像上土壤特征表现不明显，为

（4）逻辑推理法 

由于卫星图像的比例尺小，地面分辨率较低，许多地面景物不能靠直接的判

定和对比分析判读出来，而主要考判读人员的专业知识和实践经验，应用地学规

律进行相关分析的逻辑推理方法进行判读。 

3. 目视判读的一般步骤 

（1）目视判读准备工作阶段 

为了提高目视判读质量，需要认真做好目视判读前的准备工作。一般来说，

准备工作包括：明确判读任务与要求；收集与分析相关资料；选择合适波段

当时相的遥感影像。

（2）建立判读标志 

首先在室内通过对卫星图像的分析研究，确定

然后通过卫星图像的

读标志。 

（3）基于遥感影像判读标志的室内详细判读 
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首先对具体解译区域进行宏观分析，建立总的概念，然后再根据判读标志，

进行专题内容的识别和分析。在详细判读过程中，要及时将判读中出现的疑难点、

边界不清楚的地方和有待验证的问题详细记录下来，留待野外验证与补判阶段解

决。

精度 现的疑难点、难以判读的地方则需要在野外验证过程中

补充

物属性。

若疑难问题具有代表性，应建立新的判读标志。根据野外验证情况，对遥感影像

进行

遥感影像图的形式表现出来。将遥

成专题图可以采用手工转绘图和转绘仪成图两种方法。 

目视判读的基本步骤，仅是判读过程中的一

个基

遥感图像分类就是对地球表面及其环境在遥感图像上的信息进行属性的识

别和分类，从而达到识别图像信息所相应的实际地物，提取所需地物信息的目的。

用计算机进行遥感图像分类，是模式识别技术在遥感技术领域中的具体运用，是

遥感图像处理的重要内容和关键技术之一。 
目前，遥感图像的自动识别分类主要采用决策理论（或统计）方法，按照决

策理论方法，需要从被识别的模式（即对象）中，

值，称之为特征，

式的特征主要表现为光谱特征和纹理特征两种。基于光谱特征的统计分类方法是

遥感应用处理在实践中最常用的方法；基于纹理特征的统计分类方法一般作为光

谱特征统计分类方法的一个辅助手段来运用，但对于某些地区与目标地物而言，

纹理特征有时可起到关键性作用，

 

1） 监督分类 

 

（4）野外验证 

室内目视判读的初步结果需要进行野外验证，以检验目视判读的质量和判读

。对于详细判读中出

判读。 

（5）疑难问题的补判 

补判是对室内目视判读中遗留的疑难问题的再次判读。其方法是根据判读过

程中的详细记录，找到疑难问题的地点，通过实际考察或调查，确定其地

再次判读。 

（6）目视判读成果转绘与制图 

遥感图像目视判读成果，一般以专题图或

感图像目视判读成果转绘

应当指出，上面介绍的遥感图像

本流程，在实际判读中，往往多次重复以上基本过程或其中部分过程。 

5. 影像分类 

提取一组反映模式属性的量测

并把模式特征定义在一个特征空间中，进而利用决策的原理对

特征空间进行划分。以区分具有不同特征的模式，达到分类的目的。遥感图像模

被称为“纹理能量法”。除此之外，遥感图像的

自动识别还有其他的一些方法，如决策树方法、模糊聚类法、神经网络法、面向

对象分类方法等。
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从分类前能否获得训练样本类别这一先验信息角度划分，遥感图像分类方法

可分为两类：监督分类和非监督分类。 

如果我们事先已经知道样本区类别的信息，这种信息可以通过对分类地区的

目视判读，实地勘察或结合 GIS 信息获得。在这种情况下对非样本数据进行分

类的 于我们对遥感图像上样本区内地物的类别

已知

函数

再

该样本的所属类别作出判定。 

监督分类的主要步骤包括：l)确定感兴趣的类别数；2)特征变换和特征选

择；3)选择训练样区；4)确定判别函数和判别规则；5)根据判别函数和判别规则

对非训练区的图像区域进行分类。常用的监督分类方法有最大似然分类法、最小

距离分类法、马氏距离分类法等。 

2） 
非监督分类是指人们事先对分类过程不施加任何的先验知识，而仅凭数据遥

感影像地物的光谱特征的分布规律，即自然聚类的特性，进行“盲目”的分类；其

分类的结果只是对不同类别达到了区分，但并不能确定类别的属性；其类别的属

性是通过分类结束后目视判读或实地调查确定的。非监督分类也称聚类分析。一

般的聚类算法是先选择若干个模式点作为聚类的中心。每一中心代表一个类别，

按照某种相似性度量方法（如最小距离方法）将各模式归于各聚类中心所代表的

类别，形成初始分类。然后由聚类准则判断初始分类是否合理，如果不合理就修

改分类，如此反复迭代运算，直到合理为止。 

与监督法的先学习后分类不同，非监督法是边学习边分类，通过学习找到相

同的类别，然后将该类与其它类区分开，但是非监督法与监督法都是以图像的灰

如均值，协方差等进行分类的。所以也

有一些共性，常用的非监督分类方法有

 
卫星

量评

方法称为监督分类。监督分类是基

，于是可以利用这些样本类别的特征作为依据来识别非样本数据的类别。 

监督分类的思想是：首先根据已知的样本类别和类别的先验知识，确定判别

和相应的判别准则，其中利用一定数量的已知类别的样本的观测值求解待定

参数的过程称之为学习或训练，然后将未知类别的样本观测值代入判别函数，

依据判别准则对

非监督分类 

度为基础。通过统计计算一些特征参数，

K-均值、ISODATA、平行管道法等。 

影像质量评价 

遥感卫星影像在成像或传输过程中可能会出现几何畸变、信息量减少，并附加额外噪声

而引起影像质量的下降。遥感影像质量的优劣直接影响其后续产品如数字线划图、数字高程

模型等的质量。通过质量评价可以对影像的获取、处理等各环节提供监控手段，同时影像质

价还对遥感器的检校具有指导意义。 

数字影像的质量由几何质量、构像质量和元数据质量三方面构成，其中几何质量描述了
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影像能正确恢复原始景物位置和形状能力；构像质量反映了影像对某一波谱段的敏感能力和

能为目视

像的成像时间等。对于满足这些要求的情况下，获

下方法进一步评价其质量。 

目视

查看

据以上功能，可以对于根据地理位置，考察特定地物的像元亮度值来评价影像的质量。对

，可以采用将地理区域内各个像元的亮度值生成伪三维表达，进行可视

化观察评价影像质量。

确定各个观测值是如何协同变换的，进而评价多

波段

、质量等参考信息，归

纳起

数、一元统计量（最大最小值、均值、中

分辨相邻两个微小地物提供足够反差的能力；元数据是描述数据的数据，数字影像

相应元数据文件的完整与可靠程度直接影响数字影像的应用范围。 

在购买遥感影像时，首先应该明确影响成像和接收的参数范围，如影像的云雾覆盖量、 

影像成像侧视角、影像接收倾角、以及影

取影像后，可采取以

判读质量  主要有经验丰富的解译员通过目视来判断影像光谱信息是否丰富，纹理结构

是否清晰，影像的云雾量的多少，影像的对比度和反差如何，是否存在局部的几何失真、变

形，以及镶嵌影像有无明显的接缝、色彩过渡是否自然等。判断影像中能否清楚的分辨出各

种地物类型，满足目视解译要求。 

影像直方图  直方图是一种很有用的遥感信息图形表达方式。在许多遥感研究中，经常要显

示和分析每个波段的直方图。直方图能够为分析人员提供了一种原始数据质量的评价方式，

如影像对比度的高低和实际影像是否具有多峰性等。直方图经常被用于影像增强的效果评

价。 

影像中特定位置和地理区域的像元亮度  查看影像中单个像元亮度值是数据质量和信

息量评价的有效手段之一。事实上，所有的数字影像处理系统都允许分析人员进行以下操作： 

 鼠标在影像删移动显示该点对应地理坐标和 n 波段上单点的亮度值 

 以矩阵（栅格）形式显示单波段上像元的亮度值 

根

于小面积内地理区域

 

多波段影像多元统计分析 

遥感影像通常提供多个波段的影像。计算波段之间的多元统计量是非常有用的，比如通

过计算多个波段之间的协方差和相关性，可

影像的冗余度。 

影像元数据检查 

元数据包括 ：文件名、最后修改日期、量化等级、行列数、波段数等元数据称为描述

数据的数据，数字遥感影像的元数据包括影像数据的获取方式、格式

来这些参考信息可以分为以下三类： 

 (1)有关影像获取的信息，包括传感器的类型、检定参数、摄影时间、像元大小、摄影

焦距、航高、存储格式、量化等级、行列数、波段

值、众数）、地理参考的说明等。 

 (2)影像的处理过程。如果产品是正射影像应包括采用的几何和辐射纠正方法，纠正原

始数据的来源如 DEM 数据的来源、精度以及控制点的来源、精度等。 
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 (3)影像的质量检查状况，包括采用的检查方法、过程、检查结果等。有关质量检查情

. 影 质量评价 

像上 面检查点的选

择应遵循易于辨认、分布均匀的原则。其计算指标用均方根误差表示： 

况的内容有利于用户确定产品的可用性和质量、精度的支持程度等。 

数字影像的元数据通常会以数据文件形式存在，利用计算机可以通过在元数据文件中设

立相应的标志以实现对元数据文件完整性的自动检查。 

7 像几何

对遥感影像的几何质量检查主要采取地面检查点来进行的。在影像上选定一定数量的检

查点，利用 GPS 或其他手段得到检查点的一组高于正射影像精度的坐标，将这组坐标与影

判读出来的检查点坐标比较，利用两者的坐标差描述影像的几何质量。地

2( )i c
x

X X
n

RM

−∑
        (4.2.14)
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其中， iX 、 iY 是从影像上获取的检查点坐标， cX 、 cY 是利用其他手段获取的高精度

坐标数据。N 是检查点的个数。 

对于正射影像，也可以将其与更高一级精度的地图进行叠加，通过两者的符合性进行检

查。 

另外，还可以采用计算影像的调制传递函数和对影像进行地统计学分析等方法对影像质

量进行评价。 

3.8 

考点分析： 

；角度用 60 进制度分秒表示，最

多取 图面上的位置用该注记第一个字符左下角的高斯坐标表示，其注

记指

根据项目要求，确定各种产品的数据格式 

1）4D 常用格式 

2）数字摄影测量测图文件格式 
 

摄影测量数字测图数据以图幅为基本记录单位，按矢量数据方式存贮。地形图要素的

高斯坐标、高程和距离均用米表示；小数点后最多取三位

至整秒。地形图注记在

向用和 y 轴的夹角表示，单位和尾数取舍同地形图要素，注记的字高、间距则用毫米表

示，小数点后取一位。除上述外，其他各项数据的计量单位均应逐项标出。 

数据文件的记录形式采用标准的 ASCII 文本文件记录。地形图要素的分类和代码按

GB/T 13923 执行。数据文件的分类和命名如表 5 所示： 
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表 5  

文件类别 命名 文件类别 命名 

图幅基本信息文件 图号.MAP 等高线文件 图号.CON 

像片定向文件 图号.POR 注记文件 图号.ANN 

点要素文件 图号.POI 数字高程模型文件 图号.DEM 

线要素文件 图号.LIN 数据质量评价文件 图号.EST 

摄影测量数字测图的图幅基本信息文件、像片定向文件、线要素文件、等高线文件、注

记文件、

GB/T 17158。 

 

9 测绘航空摄影考试基本要求 

9.1 根据项目要求，编制航摄计划。选择合适的航摄季节和航摄时间;

围、地形、飞行平台等的具体情况划定摄区、确定航摄

分区及航摄基准面，以及航线敷设方法 

点分析： 

、摄区代号、

用户

准备工作、

划分航摄分区、确定分区平均平面高程 摄区略图。计算航摄主要数据和编

写任务说明。

摄  子  计 表 
摄区代号

数字高程模型文件以及数据质量评价文件的记录格式要求和规范请参考国家摄影测

量数字测图记录格式

根据测区的范

考

1） 航摄计划编写 

 

航摄设计书的内容应包括：封面、任务说明、航摄因子计算表、飞行时间计

算表、航摄材料消耗计算表、GPS领航数据表、摄区略图等。设计书的每一项内

容都有严格的规范和要求，比如航摄设计书封面就应包括设计书名称

单位、审批单位及编制时间等要素。 

航摄设计书的编制要遵循一定的方法与程序，主要涉及的工作有：

、绘制

 

航    因   算  
：0507  航摄仪类 C  型： DM     焦距：120mm    机     型：Y12

分    区 1  备 注

地区分类    Ⅱ

面积        km2 8302   
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摄影比例尺  1:25000  

品目 高度(m) Qx(%) Qy(%) 
高度

(m) 
Qx(%) Qy(%)  

最高点 1850 58 16     

最低点 500 73 46     

分 

区 

平均面(m) 1200  

 

 

平均平面上航高 
m 

3000   

绝对航高 (m) 4200   

合同规定航向重叠 67%   

航线敷设方法 常规   

基  线     (m) 760.3   

摄线间隔    (m) 2737.15   

分区宽度   (km) 74.3   

摄线条数 28   

摄线总长度   
(km) 

3278.5   

每条摄线像片数

（张） 
 155  

分区像片数  （张） 4340   

南出图 50%   

北出图 50%   

东出图 三条基线   

西出图 三条基线   

 

 

测区信息、资料搜 在进行航摄规划设计之前应先搜集航摄地区现有的最

新地形图和自然地理概况，如果该区域曾经进行过航空摄影，则应搜集该区的航

摄资料和大地测量成果，要详细了解该航摄地区的地形、地势情况，地物点高程、

地物种类和特性以及他们的分布情况，以便适当的划分摄影分区、设计航线，

确进行航摄技术计算和选择合适的摄影材料。 

集航摄地区的 资料，因为这是确定航摄工作时期的重要依

集  

正

另外，还要搜 气象
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据。 气象资料主要 每年每月的晴天数、阴雨天数和大风天数，

每 平均降水量 据这些气象资料，可以估计出每月的航摄天

数 航摄工作的 结束的大约期限以及所 的飞机架次。所以

对气象信息的了解，对航摄的业务组织和计划是非常重要的。 

  航空摄影航摄规划设计是在一定图纸上进行的，设计用图

应选择可靠、出版时间较近的地形图作为航摄设计用图。设计用图的比例尺一般

应根据测图比例尺来选择，选择用图的比例尺与测图比例尺具有一定的比例关

系，选择设计用图比例尺过大，则增加设计工作量，过小则影响设计精度。在兼

顾设计精度和设计工作量的同时，保证设计用图比例尺和航摄比例尺的倍率在 2

一 5 倍之间。 

选择最佳航摄季节  应在合同规定的航摄作业期限内，综合考虑下列主要因素：

a) 摄区晴天日数多；  b) 照充足； ) 地表植被及其

覆盖物（如洪水、积雪、农作物等）对摄影和成图的影响最小；  e）彩红外、

真彩色摄影，在北方一般避开冬季。 

包括:所要了解的

月的平均气温和 等，根

，由此可以确定 开始和 需

设计用图的选择

大气透明度好；  c) 光   d

航摄时间的选定原则如下：既要保证具有充足的光照度，又要避免过大的阴

影，一般按表1规定执行。对高差特大的陡峭山区或高层建筑物密集的特大城市，

设计时亦可参照下列公式计算： 

1 cos12h tT

h
0.03

cos t
90

θ
ϕ

θ θ=
 

δ

−
= −

−
θ ϕ−o

式中： Tϕ ——摄区的地方时（使用时应换算成北京标准时）； 

      12 ——摄区当地正午时间； 

       

h

tθ ——太阳时角，单位为度（°）； 

       hθ ——摄影要求的太阳高度角，单位为度（°）； 

       θδ ——摄影日期的太阳赤纬，单位为度（°）； 

       ϕ——摄区的平均纬度，单位为度（°）。  
表 1 

地形类别 太阳高度角（hθ ） 阴影倍数/倍 

平地 >20° ＜3 

丘陵地、小城镇 >30° ＜2 
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山地、中等城市 ≥45° ≤1 

高差特大的陡峭山区和高

大城市 

限在当地正午前后各 1h 

进行摄影 
＜1 

层建筑物密集的

沙漠、戈壁滩等地面反光强烈的地区，一般在当地正午前后各 2h 内不应摄影；彩红外与真

彩色摄影应在色温 45 00K ~68 00K 范围内进行；雨后绿色植被表面水滴未干时不应进行彩

航摄分区的划分原则： a) 分区界线应

红外摄影。 

 

与图廓线相一致；b) 分区内的地形高差

不得

和布点方案的要求；e） 当地面高差突变，地

形特征差别显著或有特殊要求时，可以破图幅划分航摄分区。 

 

航线敷设原则： a) 航线飞行方向一般设计为东西向，特定条件下亦可按照

、海岸、境界等任意方

； 时，航线应平行于图廓线，位于摄区边缘的首

外 ；c) 根据合同要求航线按图幅中心线

应注意计算最高点对摄区边界图廓

应调整

航摄比例尺；d) 对水域、海区敷设航线时，应尽可能避免像主点落水，应保证

所有岛屿 并能组成立 GPS领航时 条航线

首末摄站的经纬度（即坐标）；f) G 空三航摄时，加密分区 两端按合

同要求布设控制航线；控制航线应满 /T 15661的要求；当沿图幅中心线敷设

航线时，平行于航摄飞行方向的测区边缘应各外延一条航线。 

 

摄仪，并进行检定；确定摄影比例尺、焦距、像幅以及需要配备的航

 

大于四分之一航高（以分区的平均高度平面为基准面的航高；c)在地形高差

许可且能够确保航线的直线性的情况下，航摄分区的跨度应尽量划大，同时分区

划分还应考虑用户提出的加密方法

地形走向或专业测绘的需要，设计南北向或沿线路、河流

向飞行 b) 按常规方法敷设航线

末航线应设计在摄区边界线上或边界线

或按相邻两排成图图幅的公共图廓线敷设时，

保证的影响和与相邻航线重叠度的保证情况，当出现不能保证的情况时，

覆盖完整 体像对 ；e）采用 ，应计算出每

PS辅助 航线

足GB

9.2 根据成图比例尺、测图精度、测图仪器设备和测图方法等选择航

摄附属仪器。 

航摄仪的选择主要根据测图精度要求、测图的仪器设备、测图比例尺、测图方法以及现

测绘信息网www.othermap.com网友测绘人提供



有航摄设备等综合考虑确定，但所选航摄仪的基本性能不应低干表 2 的要求。 

 
表 2 

项  目 要  求 

像幅 230mm×230mm 

焦距 85mm～310mm 

有效使用面积内镜头分辨率 每毫米内不少于 25 线对 

径向畸变差 
焦距＞90mm 时，≯0.015mm，  焦

距≤90mm 时，≯0.002mm 

曝光时间 1/100 s ～1/1000 s 

色差校正范围（波长） 400nm～900nm 

除表 2 列出的 6 项基本性能要求外，对航摄仪其他性能的要求，参照 MH/T 1005 的相关规

定执行。 

    根据每台航摄仪的稳定状况，凡有下列情况之一者，还应进行航摄仪器的检定：a) 距

d) 在使用或运输过程中产生剧烈震动以后。检定应由具有相应资历的法定检验单位进行。

检定项目和检定精度要求按表 3 规定执行。 
表 3 

前次检定时间超过两年；b）快门曝光次数超过 20000 次；c) 经过大修或主要部件更换以后；

 

项  目 要  求 

检定主距 ±0.005 

框标坐标 ±0.005 

框标距离 ±0.003 

径向畸变差 ±0.005 

最佳对称主点坐标 ±0.005 

自准直主点坐标 ±0.005 

镜头分辨率 每毫米内不少于 25 线对 

快门速度 1/100 s ～1/1000 s 

检定方法按 MH/T 1006 执行，检定时 ，航摄仪物镜应戴上黑白航空胶片摄影时常用的滤光

镜。各项检定数据应准确地记入航摄仪履历簿和航摄鉴定表中。 

 

航摄比例尺应根据不同摄区的地形特点，在确保测图精度的前提下，本着有利于缩短

成图周期、降低成本、提高测绘综合效率的原则选择。 

     

根据用户的需要，航 以配备和使用相关的附属 辅助“空三”航摄），

其性能应满足用户提出的技术要求。所用附属仪器的检定项目和检定方法，

可按生产厂方提供的使 。 

摄中可 仪器（含 GPS

除另有专项规外，

用规定执行 
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9.3 根据项目的精度和提供成果的要求，选择确定采用光学航摄或者

数码航摄。 

    可根据项目的精度和提供成果的要求，选择确定采用光学航摄或者数码航

摄。 

光学航摄仪的基本结构大致由四部分组成：摄影镜箱、暗盒、座架和控制器。

其中摄影镜箱是航摄仪最主要的组成部分，它由物镜筒和外壳组成；暗盒装在镜

箱上部，与贴附框紧 安装航摄胶片的地方 安置航摄镜箱和暗

盒的支撑假，也是航摄仪的一个重要组成部分；控制器是航摄仪工作的操纵构件，

它操纵并监督航摄仪的工作。航摄仪除了上述四个基本部件外还有一个重要附

件，即检影望远镜摄影作业人员可以通过检影望远镜整平航摄仪和改正航偏角。 

早期的航摄仪由 和机械加工水 18cm×18cm，

也有了很大提高。20

纪末已经研制出数码航摄仪。目前，数字航摄仪已由试验阶段开始进入实际使

用中。

 

接收到的数字影像直接记录在磁盘上。 

数字航摄仪按其工作方式（或 器件的排列方式）可分为面阵式

航摄仪和线阵式 CCD 航摄仪。面阵式航摄仪是利用面阵 CCD 记录影像；线阵

线阵 CCD 的扫描记录影像。面阵 CCD 的优点是可以直接获取

幅率受到限制；而线阵 CCD 的优点是一维像元数可以做得很多，而总像

元数

密接合，是 ；座架是

于光学制造 平的限制，像幅多为

其自动化程度也较低。随着科技的进步，18cm×18cm 像幅的航摄仪已被淘汰，

取而代之的是像幅为 23cm×23cm 的航摄仪，自动化程度

世

随着传统胶片式航测相机的相继停产，航空数字相机已逐渐取代传统的胶

片型航测相机，成为大比例尺地理空间信息获取的主要手段。

数字航摄仪的成像原理和模拟航摄仪是一样的，只是在记录影像的介质上有

所差异：模拟航摄仪的记录介质是传统的胶片感光材料，而数字航摄仪的记录方

式是通过电荷耦合器件（CCD）把

CCD CCD

式航摄仪是利用

二维图像信息，测量图像直观。缺点是像元总数多，而每行的像元数一般较线阵

少，帧

角较面阵 CCD 相机少，而且像元尺寸比较灵活，帧幅数高，特别适用于一

维动态目标的测量。所以面阵式 CCD 航摄仪和线阵式 CCD 航摄仪各有优缺点，

在航摄时可根据实际需要和现实条件进行选择。 
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9.4 

9.5 确定飞行质量和摄影质量的检查要求，并根据情况按航摄规范的

相关要求进行质量控制，对影像质量进行验收 

飞行质量主要包括像片重叠度，像片倾角和旋角，航线弯曲度和航高，图廓

覆盖和分区覆盖以及控制航线等内容。 

航向重叠度一般应为60%-65%；个别最大不应大于75%，最小不应小于56%。

沿图幅中心线和沿旁向两相邻图幅公共图廓线敷设航线，要求实现一张像片覆盖

一幅图和一张像片覆盖四幅图时，航向重叠度可加大到80%-90%。 

相邻航线的像片旁向重叠度一般应为30%-35%，个别最小不应小于13%。按图

幅中心线和旁向两相邻图幅公共图廓线敷设航线时，至少要保证图廓线距像片边

缘不少于1.5cm。 

根据航摄仪器的具体情况组织试飞或试摄，确定和调整有关参

数。 

进行航摄任务实施前一般还要进行试飞和试摄，需要试飞和试摄的情况包

括：a) 新改装的航摄飞机，在正式作业前须进行试飞；b) 新编成的航摄机组，

在正式作业前须组织试飞和试摄；c）航摄机组为掌握摄区的地形特征及气象条

件等实况在正式作业前组织的视察飞行；d) 每年正式作业前，须对每台航摄仪

（包括新购进的、检修后的和油封后重新启用的航摄仪）进行试摄 。 

通过对试飞、试摄所获成果的分析研究，确认各项设备参数是否符合正常工

作状态，如果不符合必须进行相应的调整，满足要求后，方可正式开始航摄。 

 

图 2－1 光学和数码航摄仪 
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像片倾斜角一般不大于2°，个别最大不大于4°。 

像片旋角可根据航摄比例尺及航高设定一个最大值，航摄比例尺越大，像片

旋角的允许值就越大，但一般以不超过8°为宜。当采用数字测图方法时，在确

保像

摄分区内实际航高与设计航高之差不应大于50 m；当相对航高大于1 000 m时，

摄区边界覆盖保证：航向覆盖超出摄区边界线应不少于一条基线。旁向覆盖

的30％；按图幅中心线

和旁向两相邻图幅公共图廓线敷设航线时，旁向覆盖超出摄区边界线（图廓线）

5％；按图幅

中心

由于摄区边界线和分区界线一般均与图廓线重合，对图廓覆

盖的

不少于2.5 cm，最少不少于l.5 cm,航线首末两端过渡片的

片航向和旁向重叠度满足要求的前提下，像片旋偏角可在上述各项规定的基

础上，相应放宽2°执行。此外，在一条航线上达到或接近最大旋偏角的像片数

不应超过三片，且不应连续；在一个摄区内出现最大旋偏角的像片数不应超过摄

区像片总数的4%。 

航线弯曲度一般不大于 3%。 

同一条航线上相邻像片的航高差不应大于20 m（较小比例尺可以放宽到

30m）；最大航高与最小航高之差不应大于30 m（较小比例尺可以放宽到50m）。

航

其实际航高与设计航高之差不应大于设计航高的5％。 

超出摄区边界线一般不少于像幅的50％，最少不少于像幅

最少不少于像幅的12％。 

分区覆盖保证：相邻分区间如航线方向相同，旁向正常接飞，航向各自超出

分区界线一条基线。相邻分区间航线方向不同时，航向各自超出分区界线一条基

线，旁向超出分区界线一般不少于像幅的30％，最少不少于像幅的1

线和旁向两相邻图幅公共图廓线敷设航线时，旁向超出分区界线最少不少于

像幅的12％。 

图廓覆盖保证：

要求与上述相同。 

实际航迹偏离图幅中心线一般不应大于旁向图廓边长的1/5；偏离旁向两相

邻图幅公共图廓线一般不应大于航线间隔的1/5（相当于旁向图廓边长的2/5)。

当实际航迹偏离超过上述限值但其旁向覆盖仍能保证图廓线距像片边缘不少于1. 

5 cm时，可视为合格。 

要求一张像片覆盖一幅图和一张像片覆盖四幅图时，中心片的选择要保证图

廓线距像片边缘一般
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像主 线）之外，过渡片与中心片应能构成正常重叠

的立

条基线的范围内，两端

要超

隔号像片能构成正常重叠的立体像对。 

符合相关规范规定。 

.02mm，个别点最大不大于0.03mm； 

痕、静电斑痕、折伤、脱膜等缺陷。除用于编制影像平面图、正

射影

外特征明显，相邻底片土相同地物的彩色基调基本一致。有关彩

点应位于图廓线（或摄区边界

体像对。 

位于摄区周边的控制航线，要保证其像主点落在摄区边界线上或边界线之

外，两端要超出摄区边界线四条基线。位于摄区内部加密分区间的控制航线，要

保证其像主点落在所跨乘的加密分区界线两侧测图航线半

出分区界线四条基线。控制航线间的交叉衔接处，要保证有不少于四条基线

的相互重叠。 

控制航线的摄影比例尺应比测图航线的摄影比例尺大25％左右，应有不小于

80％的航向重叠度，要保证

 

航摄影像的质量原则上应满足下列要求：能够正确地辨认出航摄底片上各种

地物的影像；在航测加密和测图中，测绘仪器系统中的侧标能够精确地照准地物

影像的边缘或中心；能够精确地测绘出被摄物体的轮廓以便正确量测地物大小和

面积。 

要满足上述要求，整卷底片的平均密度，灰雾密度，最小密度，最大密度等

航摄底片的构像质量都要

最大曝光时间的限定，除保证航摄胶片正常感光外，还应确保因飞机地速的

影响，在曝光瞬间造成的像点最大位移不超过0.05mm。航摄胶片在曝光瞬间由于

未能严格压平而在像平面上引起的像点位移误差（用检查点上的剩余上下视差

（△q）衡量）应不大于0

用目视透光法直接观察底片，应影像清晰、层次丰富、反差适中、色调柔和；

应能辨认出与航摄比例尺相适应的细小地物影像，能够建立清晰的立体模型，能

确保立体量测的精度。底片上框标影像和其他记录影像清晰、齐全。底片上不应

有云、云影、划

像图和数字摄影测量的底片以外，对少数底片上虽然存在局部缺陷，但不影

响立体模型的连接和常规测绘时，可用于测制线划图。 

采用彩色、彩色红外航空胶片进行摄影时，应正确选择滤光镜，确保曝光量

正常，底片密度和反差适中、影像清晰、色彩丰富、颜色饱和、彩色平衡良好。

彩色红外摄影红
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色红

摄工作结束并将航摄资料送审后，就可以着手验收航摄资料。除了清点按

合同

 

部成果资料逐项进行认真检查

并详

外摄影影像质量控制的方法和标准可按照相关规范的规定执行。 

     

航

要求应提供的资料名称和数量外，主要检查航摄负片的飞行质量和摄影质

量。航摄单位应按上述要求要求对飞行质量和摄影质量进行检查。 

具体的检查项目和要求参见国家地形图航空摄影规范（GB / T 6962，GB / T 

15661）。

 

航摄单位按技术标准和航摄合同的规定对全

细填写检查记录手簿。航摄单位根据航摄资料移交书和航摄合同的规定，对

全部成果资料整理齐全后，提供给用户代表验收。用户代表对全部成果资料验收

合格后，双方在移交书上签字并办理移交手续。双方代表协商处理检查验收工作

中发现的问题，共同评价成果资料的质量。 

用户代表在完成验收工作后，应及时写出验收报告。报告的主要内容应包括：

航摄工作概况、航摄技术标准、验收的依据、航摄仪技术参数、完成的航摄面积

和覆盖的图幅数、对成果资料质量的基本评价、存在的问题及分析处理意见等。 

影像资料验收的具体规定参照国家地形图航空摄影规范（GB / T 6962，GB / 

T 15661）。 
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附录一：1:10000 数字高程模型（DEM）生产技术规定 

1 范围 

数据采集技术、生产工艺流程、作业规

程及

品的制作以及 DEM 修测亦可参照有关部分执行。 

2 

所包含的条文，通过在本规定中引用而构成为本规定的条文。在本规定出版时，

所示版本均为有效。所有标准都会被修订，使用本规定的各方应探讨使用下列标准最新版本

的可能性。 

GB/T  17798-1999      地球空间数据交换格式  

CH/T  1005-2000       基础地理信息数字产品数据文件命名规则 

CH/T  1008-2001       基础地理信息数字产品 1:10000 1:50000 数字高程模型 

CH/T  1007-2001       基础地理信息数字产品元数据 

附录四                1:10000 数字正射影像图(DOM)生产技术规定 

 

3 术语 

3.1 不规则三角网 TIN（Triangulated irregular network）。 

是基于三角形对数字高程模型表面建模的一种方法。由一个三角形代表了地表上一块等

倾斜的平面，其高程的数学表达式为： 

                Z = a0 + a1x + a2y 

基于三角形表面建模，地形表面将由一系列相互连接严密无缝的三角形所构成，结构简

单，应用灵活，其独特的优势是能够方便地融合断裂线等数据。 

3.2 数字高程模型 DEM 格网 

是基于正方形格网对 DEM 表面建模的一种方法，由方格网 4 点高程构成一个双线性表

面，其数学表达为： 

                Z = a0 + a1x + a2y + a3xy 

基于方格网的表面建模，其地形表面是由一系列相互邻接的双线性表面所构成，其数据

存贮、处理极为简便，特别适用于大区域、地形连续、全局性的 DEM 表面建模。 

 

4 资料准备 

4.1  收集资料  

收集资料时应注意优先收集现势性强的资料。 

a. 同等比例尺或更大比例尺的实测地形图或 DRG 数据； 

Technical specifications for producing 1:10000 digital elevation models 
 

本规定规定了 1:10000 数字高程模型（DEM）的

其质量控制要求。 

本规定适用于 1:10000 数字高程模型的采集与建库，其它以 DEM 为基础的复合地图产

 

引用标准 

下列标准
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b. 航空摄影资料 

— 测区航摄略图（含航线分布、像主点位置、图幅分幅）； 

— 航摄仪鉴定表。 

空中三角测量加密或大比例尺地形图上获取的控制点资料（包括控制

点位、坐标成果、分布略图）

。 

4.2  

 航摄资料质量 

 

及其参数 

向、旁向重叠，航摄比例尺、航高。 

框标点号分布） 

— 检

— 径向畸变差等 

资料 

 

1954 年北京坐标系与 1980 西安坐标

系变换所需的每幅图图廓点坐标改正数与公里网坐标改正数。原图若不是采用 1985 国家高

程基准，则应提供每幅图不同高程系统之间的改正值。

 

a

b

5.1.1  生产工艺流程 (见图 1) 

 

宜采用光学分辨率 500dpi 进行扫

— 底片或其扫描影像； 

— 航摄验收报告； 

c. 由野外测量、

； 

d. 按图幅的坐标系改正数和高程系改正数（视其需要）

资料分析 

4.2.1  航摄资料的分析 

a

1) 影像质量

— 航摄底片密度测定记录、底片压平测试数据记录； 

— 有无影像缺陷，如云层覆盖、投影像差导致的影像死区，框标是否清晰完整等。 

2) 飞行质量

飞行方向，航偏角，航线弯曲，像片倾斜角，航

3) 摄影时间等 

b 航摄仪参数是否完整，包括： 

— 框标坐标，象主点坐标、自准直点坐标（含坐标系与

定主距 

4.2.2 地形图

a 成图年代，成图方法，采用的大地基准，高程基准，等高距，图式版本等；

b 成图材料（印刷图，薄膜图，刻图）与类型（合版图，分版图）； 

c 原图若是采用 1954 年北京坐标系，则应准备

 

 

5 生产流程与技术要求 

DEM 的产品内容、数据格式及技术指标按 CH/T 1008-2001 标准规定的要求执行。 

DEM 的生产目前主要采用二种方式：

 地形图扫描矢量化法； 

 数字摄影测量法。 

5.1  地形图扫描矢量化法 

5.1.2  技术要求

5.1.2.1  地形图扫描 

a 根据图面要素特别是等高线密度选择扫描分辨率，
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描， pi。 

b 选择亮度值与阈值，确保二值化后不漏要素，尽量减少断

线和粘连

5.1.2.2 

栅格 内图廓点、公里格网点的坐标与理论值偏差不大于

1.0m

不大于 1.5m。 

素的分层与代码应正确无误。 

无遗漏，高程赋值无误。 

少选择 28 个高程检查点数字化，其中每条图边附近各 2 点，其余

点在图内均匀分布。该数据文件单独记盘，交质检部门保存。 

5.1.2

根据需要作必要外扩，保证构 TIN 的范围能覆盖所需的 DEM 范

围。 

5.1.2

N 三角形（包括不合理的平三角形与跨越等高线的狭

长三

DEM 

生成的等高线与原图等高线按公里格网叠合检查，同名等高线偏移不大

5.1.2  

容正确，无遗漏。 

 

5.2.1

5.2.2

5.2.  

 

作数字正射影像图（DOM）使用，则扫描分辨率的选择按附录

OM)生产技术规定”有关要求执行。 

一般不应低于 400d

根据扫描图像灰度直方图

。 

 定向与几何校正 

图像经定向与几何校正后，

。 

5.1.2.3 矢量化 

a 图形要素点位置的采集偏离不大于 1m，线位置采集偏差

b 图形要

c 高程点、等高线

d 在图幅范围内至

.4  与邻图接边与拼裁 

a 相邻图幅应保证要素的位置接边与属性接边； 

b 与周边幅图拼接，再

.5  构 TIN 

TI 图形与等高线底图叠合，无异常

角形等）。 

5.1.2.6  内插

a 由 DEM 反

于 1/2 等高距。 

b 接边处所有同名格网点的高程值应一致。 

.7 DEM 的图幅裁切与接边 

a 裁切范围符合 CH/T 1008-2001 规定的要求。 

b 相邻图幅 DEM 的公共格网点高程必须一致。 

5.1.2.8 元数据文件 

内

5.2  数字摄影测量法 

  生产工艺流程（见图 2） 

 技术要求 

2.1 影像扫描 

a 扫描分辨率的选择 

如该影像数据需供给制

四“1:10000 数字正射影像图(D
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印刷地形图

预处理图 

合版、分版二底图 印刷地形图 

扫描 
预处理 

构 TIN

检查

检查

检查 

检查 

检查

高程检测点 

DRG 数据

水域层 地形层 

矢量化、赋值、编辑

N

Y
定向与校正

N

Y

N

Y
FEAPT 层 推测区层 

与邻图拼接 

裁切 

内插 DEM 

N 

Y 

N 

文本文件制作

接边 

Y 

地形数据 DEM 数 水域数据 推测区数据 特征点数据 元数据文件

检查、验收 刻盘/记带，入库 磁带／光盘 

N 
退回 Y 

图 1  生产工艺流程 
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空中三角测量成果 

控制点 
信息文件

像片定向 
参数文件

高程检测点 
数据文件 

航摄底片 相机文件 

扫描参数设置 

影像扫描 

检查 

影像栅格数据 

检查 核线影象重采样 

推测区范围量测 

面状水域量测

量测特征点、线 

检查

内插 DEM 

地形信息编辑 

影像相关 

检查 

单模型 DEM 数据 

文本文件制作 

图幅 DEM 裁切 

DEM 拼接 

检查 

DEM数据
元数据文件 

检查、验收 刻盘/记带/入库 磁带/光盘 

内定向 

绝对定向 

N 

Y 

定 
向 相对定向 

重建立体模型 

N Y 

图 2    生产工艺流程图

退回 

N 

Y 

Y N 

N 

Y 

N Y 
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一般情况下，以对应的地面分辨率为 0.8～1.0m 进行测算，即像片比例尺 1:35000，选择

5μm，像片比例尺 1:25000，选择 35μm。 

b  扫描参数的测定与设置 

扫描影像的灰度直方图在 0～255 间并近似正态分布。 

c  扫描质量 

扫描影像清晰，框标完整。 

5.2.2.2 定向精度要求(见表 1) 
表 1   定向精度要求 

绝对定向（m） 

2

      限差 
地类 

内定向（mm） 相对定向（mm） 
平面 高程 

平地 
丘陵 
山地 
高山地 

 
0.01 

 
0.015 

(0.02*) 

2(3*) 
2(3*) 
3(4*) 
3(4*) 

0.3 
0.75 
1.5 

2.25 

注： 1  括号内*为允许个别点出现的残差值。 
2  相对定向点数量一般不少于 50 点，且基本均匀分布。 

5.2.2.3 DEM 的格网间距与精度 

a DEM 格网间距符合 CH/T 1008-2001 的规定。 

b 凡是用于内插 DEM 的数据（如视差曲线、像方格网模型等），均应通过与影像立体

模型配准，进行人机交互编辑，改正自动匹配造成的误差以及森林、楼宇高差，使之切准地

面，去除粗差。 

5.2.2.4 DEM 拼接 

a 单模型 DEM 之间应至少有 2～3 个格网的重叠带。 

b 接边前同名格网上高程较差不超过 2 倍格网点高程中误差。 

c 接边后，所有同名格网点高程应一致。 

5.2.2.5  DEM 图幅裁切 

同 5.1.2.7。 

5.2.2.6 元数据文件。 
同 5.1.2.8。 

6 作业规程 

6.1  地形图扫描矢量化方法 

6.1.1  作业要求 

6.1.1.1  预处理 

a 作业准备 

— 原图为刻图膜的先翻晒二底图； 

— 按矢量化软件与技术要求，建立图层控制模板，设置图层属性项及其字段名，字段

类型，字节数及显示色等； 

— 建立测区文件管理的目录路径。 

b 地形图预处理 

— 图幅等高线接边检查，特别是等高距不相同的图幅，有矛盾处应作出标示并提出处理方

法并进行修正； 
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— 

 

 

—上下图廓线尽可能放置得与扫描缝隙平行； 

的无用数据裁去。 

6.1.1.3 定向与几何校正 

a 选择

b 设置地图重采样分辨率。一般采用其原始扫描分辨率，最临近点法重采样。 

c 坐标转换。如要将 19 北京坐标系 1980 西安坐标系，则应根据每幅图左

下角和公里格网坐标改正数，换算至 1980 西安坐标系，注意，每幅图四个图廓点的坐标改

正数可能不一定相同，但同一个图廓点不论对周边哪幅图，改正数是唯一的。 

d 根据坐标变换公式确定控制点个数，选择点位位置

（内图廓的对角），再加另两角点作为多余观测； 

 上一角点作为多余观测； 

 

 

校正。如图幅几何变形无规律，导致整幅图坐标变换残差超限，则应采

取逐格网双线性变换或三角网仿射变换，此时无需多余观测点。 

大状态使光标精确对

准栅 影

差，如超限应分析原因，对可疑点重测重算。必要时，提升几何

校正的坐标变换方式，直至合格。 

地形图通常采用人机交互方式矢量化，对分版的等高线要素可采用自动矢

化

方式自动跟踪线划要素的软件，应根据操作手册恰当选择

位置精度，又有效控制采样点的密度，减少数据冗余，保证构 TIN

之间关系合理。一般情况下，管道半径控制在 1m，管长平地设置为 50m，

丘陵 m 左右。 

斜坡、双线冲沟等）要尽可能转变为等高线表

示，但应根据其地形特征合理反映变坡线的位置。

要是等坡度可不作连通处理，但曲线断头处理要整齐，方向保

持一致，避免构  

25mm2的水库、湖泊等）应将水涯线作为具有相同高程的

选择高程检测点的点位，绘出推测区范围，并在图边标示图例。 

6.1.1.2 地图扫描 

a 选择适当的扫描分辨率。

b 通过试验选择恰当的图像亮度值与阈值。 

c 减少数据量

— 超出图廓整饰信息范围之外

根据需要， 适合的坐标变换公式。 

54 年 转换为

 

— 相似变换，至少量测两点

— 仿射变换，至少量测三点（三内图廓点），再加

— 双线性变换，至少量测四个内图廓点，再在图幅中部加测 1～2 个格网点； 

— 二次多项式变换，至少量测六点（内图廓点四角，图内均匀分布两个格网点），另加

三个以上格网点；

— 逐格网几何

e 依次切准点位，录入其高斯平面坐标。量测定向点时，应在放

格 像的点位中心。 

f 平差计算。检查残

6.1.1.4 矢量化 

a 全要素版

量 。 

b 对采用“流”或“管道”

设置参数，既保证线划

时三角网与等高线

30 ，山地 10m

c 等高线应连续，地貌符号（如陡崖、

如原图等高线太密，只绘计曲线省略首曲

线而补连的工作量又大时，只

TIN 时出现不合理三角形导致地形失真。

d 封闭水域（面积超过图上

“等高线”来采集，水涯线高程应与上下游及周边的等高线高程点的高程相协调，不矛盾，
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构TIN时形成合理的“平三角形”。双线河按水涯线采集。当面状水域跨图幅时，则以图廓

闭。 

度达不到精度要求的区域应数字化其边界，作为高程推

测区 供

 区域（含雪域）； 

无等高线，高程注记点又达不到规定密度（5

上面积大于 1.5×1.5cm2）的地貌区（如陡石山、沙丘等）； 

  

注 

线为辅助线进行封

e 推测区范围的采集。高程精

提 给用户。譬如： 

— 草绘等高线的

— 大范围内（图上面积 1.5×1.5cm2以上）

点/km2）的城镇街区、沼泽、乱掘地等； 

—  以符号表示（图

—  海域（含具有水深点、等深线的水域）。

f 矢量地形数据的内容与分层 

为便于矢量地形数据的管理与应用，对要素内容进行分层并赋代码(见表 2、表 3)。 
表 2    矢量地形数据的内容与分层 

层名 要素内容 几何特征 代码 备      
地形信息层 高程点 点 72010 含具有地表高

TERLK 等高线 线 71000 
程能参与构

TIN 的三角点、水准点等

水库水涯线 
湖泊水涯线 

线面 
线面 

24010 
23010 

水域层 岛周边的水涯线 线面 23021 
用于构造面状水域 

WTLNT 双线河水涯线 
海岸线 

线面 
线 

21021 
26010 

辅助线 线 
推测区层 EIANT 推测区范围 面 72012 * 

辅助高程层 软件内插的高程点 点 72011 用于构 TIN，防止出现不

FEAPT 合理的“平三角形” 

公里网层 54 公里网 

 公里网 

线 

线 

* 
* 

* 

54 图廓线 线  

NETLN 80 图廓线 
80

线 * 

注：带*者无高程信息，不参与构 TIN。 
 

表 3      各层属性项及其定义 
 项名 特征 输入宽度 输出宽度 类型 小数后位数 层次

CODE 临时代码 3 3 I - 
TERLK 

ELEV 高程 8 8 N 2 
CODE 临时代码 3 3 I - 

WTLNT 
ELEV 高程 8 8 N 2 

EIANT CODE 临时代码 3 3 I - 
CODE 临时代码 3 3 I - 

FEAPT 
ELEV 高程 8 8 N 2 

NETLN CODE 临时代码 3 3 I - 

 

 
 

 

g 高程检测点的采集 
根据预处理的要求，在图内采集高程检测点，测完后形成检查点文件，存盘交质检部门。

6.1.1.5 矢量数据接边与拼裁 
a 矢量数据接边包含位置接边与属性接边。 
1) 属性接边。首先检查要素代码与高程的正确性，保证同属性要素才能接边。 
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2) 位置接边。接边时，要考虑接边后要素几何形态的合理性，如等高线平滑自然，防

止硬接。具体可根据以下原则处理： 
 

边向中间各移一半。 
处理。一般处理原则是：根据成图方法低精度向高

精度靠，根据成图时间旧数据向新数据靠，两边情况完全等同时各改一半强行接边。

等高线。 
跨带接边，需将邻带图幅进行投影变换成为本带坐标再进行矢量数据接边，接好边再反

变换回去。 
相邻图幅采用不同高程基准时，等高线不作接边，而采用软件将非 1985 国家高程基准

的图幅高程改正叠加至该图幅的所有高程数据上，然后直接拼接构 TIN。 

基础上，补充可能出现的裂隙带内的数据后再进行接边。

图拼接与裁 中心图幅与 8 幅图数 起调

软硬件的性能水平，可采用以下两种方法进行裁切： 
1) 按单幅图为中心作必要外扩进行裁切；

2 多幅图成 适当外 行裁切

IN 需要，对地形数据进行外扩矩形裁切，一般比原图廓线外扩 100～300m，

以涵盖到周边图幅的等高线与高程点为原则， 地、丘陵地外扩范围可小些，而平地则应

相应加大，保证图廓或区域边缘三角网的正常构建能够完全覆盖内插 DEM 的范围。 
6.1.1.  

a 构 TIN 前先利用软件对地形信息数据进行预处理：

无隐藏的 ； 
— 对同一条等高线上采样间距过大的高程点列进行内插加密处理，避免出现三角形跨

越等高线； 
— 对山头或凹地无高程点的闭合等高线，狭长而坡缓的谷底，无高程点的垭口等处，

由软件自动内插特征点或特征线，用于构 TIN，避免出现不合理的“平三角形”。 
b 构 TIN，检查其合理性，并作优化处理： 
— 将 角 高线 颜色叠 显示作屏 检查；

— 将“平三角形”区域用颜色普染显示； 
— 对不合理的平三角形内部加高程点编辑，然后再重构 TIN  
— 对跨越中间等高线而构成的非等坡三角形进行检查与加点处理。 

6.1.1.7 内 与 编辑

a 输入格网间距。

b 内插 DEM。 
高线，使之与原始等高线按不同色叠合显示。 

与原始等高线高程是否保持一致、有无粗差的主要检测手段。 

6.1.1.

b 与邻图 DEM 接边 

— 接边差<3m，可只移动一方接边。 
— 接边差 3～6m，两

接边差>6m，应检查分析原因，再作

 
不同等高距的图幅接边，只接同高程的

相邻图幅采用不同的大地基准或不同的平面坐标系时，应在统一到 1980 西安坐标系的

 
b 与周边 切。将 周边 据一 入自动进行拼接。根据

 
) 采取 。 区域性的拼接再 扩进

根据构 T
故山

6 构 TIN
 

— 检查有 高程粗差

TIN 三  网与等 以不同 合 幕

；

插 DEM DEM  
 

c 用内插的 DEM 反生成等

d 检查同名等高线的偏离值，对超出限差的区域进行 DEM 的点编辑与面编辑。 
注：应将此视为全面检查 DEM

8 DEM 的裁切与接边 
a 按 DEM 上交成果范围进行裁切。 
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1) 单幅图的 DEM 
 — 按本图幅只负责与西、北及西北向的三幅邻图接边的规则进行； 

 点高程误差进行统计分析，保留接边报告数据，

对于 ，不可简单取均值； 

程。 

— 

— 与区域之间的图幅仍按以上 1）之要求进行接边。 
6.1.1.

每个

点、公里网点影像清晰。 
扫描带错位，无漏洞。 

6.1.2.

 

面 1m）。  

设置检查分层与代码；  

无差错。 
6.1.2. 构

6.1.2.

高程点、水涯线高程在容差 1/2 等高距的范围内完全保持一致。 
DEM 高程应自上而下平缓过渡，

— 对相邻图幅 DEM 重叠区内同名格网

大于 2 倍中误差的点需一一查明原因进行处理

 — 相邻图幅采用不同等高距时，其允许的接边误差以大等高距计算； 

 — 在限差范围内的格网点上，取两个（或三个）同名点高程的平均值作为该点高

2) 区域性 DEM 
区域范围内部图幅之间的 DEM 无需接边； 
区域

9  文本文件制作 
a 采用相应软件，按 GH/T 1007-2001 要求的内容逐项录入。 
b 采用相应软件，按 GB/T17798 中所规定的“格网数据交换格式”制作 DEM 文件头。 

6.1.2 质量控制 
工序完成后都必须由检查员检查、记录并签名。 

6.1.2.1  预处理 
a 图层控制模板设置无误。 
b 扫描用的原图平整，无缺陷。 
c 预处理图处理恰当。 

6.1.2.2 地图扫描 
a 扫描范围覆盖全图。 
b 内图廓

c 地形图图像清晰，颜色偏差小，断线少，粘连少，无

3 定向与几何校正 
保存定向报告数据文件，查看点位中误差与坐标残差是否超限。 

6.1.2.4 矢量化

a 要素分层、代码正确。 
b 要素（特别是等高线、高程点）无漏采或重采。 
c 高程赋值正确，无遗漏。 
d 要素数字化位置相对于 DRG 偏离不大于 1.5 个象素（约地

e 具体操作： 
— 屏幕检查，矢、栅数据叠合检查错漏移位；通过符号化或色彩

— 必要时输出一张矢量化的回放图，对数据进行综合检查。 
6.1.2.5 数据接边 

图幅间位置与属性接边

6 TIN 
a 确保所构 TIN 的每个三角形内部地形满足同向等坡的特征。 

b 无不合理的“平三角形”。 

7 内插 DEM 与 DEM 编辑 

a DEM 高程与等高线、

b 静止水域范围内的 DEM 高程一致，双线河内的
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无矛盾，无噪声。

段检查有无大粗

坐标保持一致

（即

DEM 同名格网点的高程必须一致。 
6.1.2.9 文

a 
项的内容不得空缺。 

6.2 
  

的设置 
 分辩率； 
 ，使整幅影像灰度直方图基本呈正态分布。同一航

线或整个摄区如影像色调基本一致，可采用首、尾片及中间一片进行测试，如果结果相近，

的扫描参数使用。否则应分区、分段甚至分片调整其灰度直方图。 

保 小扫描范围，减少影像数据量。 

6.2.1 建

果数据文件： 

立立体模型（内定向、

绝对定向使用。 

 一点一行，依序排列： 

     

  

 

2) 像片定向  

当采用光束法区域网平差，

矩阵参数。 

3) 文件命名  

 

 变差等； 

系略图，按框标位置与编号输入框标坐标值以及其它各

于

求框标点坐标处理。

 
c 如需要，也可利用 DEM 制作黑白或彩色晕渲图或三维透视图等手

差出现及水域高程的合理性。 
6.1.2.8 DEM 的裁切与接边 

a 裁切范围符合产品规定，左上角起始格网点坐标与头文件中记录的

同一个点）。 
b 接边后，相邻图幅

本文件制作 
数据项数齐全。 

b 数据项中，必选

c 数据项中的内容填写正确。 
 数字摄影测量法 

6.2.1  作业方法

6.2.1.1  影像扫描 
a 扫描参数

—  按技术设计分析，确定扫描

—  测定影像灰度并作线性变换调整

则取中数作为统一

b 确定扫描范围 

在 证全部框标影像齐全的前提下，缩

.2 立有关的参数文件 

a 建立空三加密成

1) 像控点坐标文件（亦可由全野外测量提供），供按传统方法建

相对定向）后的

— 该文件为 ASCII 码文件，

点号     X 坐标（北向）  Y 坐标（东向）  Z（高程）

— 单位为 m，取至小数两位；

— 控制点点号必须唯一，不能重号； 

参数文件

则可获得每张像片精确的 6 个外方位元素及其空间坐标变换

的 9 个旋转

根据所采用软件的要求设定。

b 建立相机参数文件，供像片内定向用。

1) 内容包括：焦距，框标坐标，像主点与自准直点坐标，径向畸

2) 根据像片上仪表位置与坐标

项参数； 

对 未经严格检测的相机参数，如只有框标距而无框标坐标，则只能采用近似的方法反
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3) 文件命名根据所采用软件的要求设定。 

与像控点坐标文件相同； 
密点”信息单独记盘交质检部门暂存。 

航摄比例尺，成图比例尺，等高距，DEM 格网间距，正射影像地面分辨

率等  
名和实际路径，如控制点坐标文件，相机文件，作业区文件等。 

选，根据软件需要） 
 

6.2.1 定

个框标，使影像放大并切准框标点位上； 
算； 

 不满意可人工精确对准重测框标点位，重新定向计算直至达到要

求。

； 

据 难区域（如水域等缺乏纹理的地方）以及局部配准失真处的附近，

人工

看中误差。如必要可进一步分析误差分布规律，采取修测加测

措施 直

人

量测，完成绝对定向。检查定向点坐标残差，若超限则进

行单

2) 

完成建模。立体检查模型内上下视差及像控点平面高

程是否在限差范围之内，如超出则作适当微调。 

样 

卷积内插，分辨率保持不变。 

重采样，具体控制在四个像控点连线外扩

10m

6.2.1 量

测特征点、线（分层赋代码），用于提高影像自动立体配准的精度。 

— 特征点：山顶、凹地、鞍部等； 

c 建立检测点坐标文件，供质检部门最终检测 DEM 高程精度使用。 
— 文件的内容、数据格式

— 该数据文件作为“保

d 建立项目参数文件（可选，根据软件需要） 
— 参数内容：

；

— 各类文件的文件

e 模型参数文件（可

— 每一模型建立一个模型参数文件。 
.3 向建模 
a 内定向 
— 自动搜寻 4
— 自动量测计

— 检查定向精度，若

 
b 建模有二种方式： 
1) 相对定向、绝对定向方式。 
—  自动相对定向。自动寻找匹配准点，一般单模型内不少于 50 点，且均匀分布

根 需要，在一些困

加测一些相对定向点； 

相对定向计算完成后，查

， 至满足要求。 

— 机交互绝对定向。先选取易于辨认的两个像控点精确照准后作概略绝对定向，计

算机将自动引导到其余点位，依次

点或全部重测，直至符合限差规定。 

自动建模方式。 

内定向后，自动导入像片定向参数

6.2.1.4  核线影像重采

a 由软件自动进行。对于不同软件，核线重采样可在相对定向后亦可在绝对定向后进

行。 

b 重采样方法采用双线性内插或双三次

c 为减少数据量，一般只在立体模型范围内

m（像片上）的范围之内。 
.5 测特征点、线 
a 量

— 水系：河流、湖泊、水库、海岸线等（如已进行过数字线划地图 DLG 量测，则可

直接引用）； 
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— 特征线：主要的山脊线、沟谷线、断裂线、变坡线等。 

 

其它无法量测高程的区域。 

检部 暂

 
6.2.1 自 配，生成像方格网立体高程模型 

的影像匹配控制点以及人工增补的地形控制点基础上，自动进行左

右影

 人工立体观测检查匹配点与等视差曲线是否都切准地面立体模型，否则应进行像方

立体 辑 配、点编辑、面编辑等方法。对于面编辑应先将区域边界用封

闭多 水域可将其强制压平，房屋密集区、森林植被覆盖区

使高

匹配生成像方大格网 DEM，并在智能步进扫描大格网的同时，

人工

像方中格网 DEM，并采用分块方式逐块对竖状排列的中格网点高

程进

TIN 内插方式生成地面（物方）标

准格网间距的 DEM。 
 单模型物方 DEM 范围：像控点连线外扩 100m。 

c 根据需要，可通过“四体漫游”检查 DEM 与模型的吻合情况，特别是沟谷等断裂

。亦可通过生成左右片数字正射影像，配

差检测。 
6.2.1 图

 在 DEM 拼接环境下将图幅内的所有 DEM 模型进行拼接，检查覆盖范围，有无漏

洞。 有 补测。 

型重测。合乎限差要求后，取两边中数作为重叠区内各个

6.2.1 图

邻图幅边的 DEM 通常是由同一单模型 DEM 裁切而得，故在同一区域网空

三平 问题。 

b 量测高程推测区范围（分层赋代码） 
— 喀斯特地貌区，移动沙丘区； 
— 无法准确量测高程的其它区域。 
c 量测高程空白区范围（如果有，分层赋代码）

— 航摄漏洞，云块阴影覆盖区； 
— 
d 量测高程检查点（如无其它检测手段），用于 DEM 精度检测，其数据单独记盘交质

门 管。 
— 点位（平面兼顾高程）均匀分布； 
— 点数由技术设计书具体提出。

.6 动影像匹

a 等视差曲线方式 
1) 在相对定向形成

像立体配准，并形成等视差曲线。 
2)
编 ，包括重新定向与匹

边形标定，再修正其高程，如面状

程整体升降，最终将等视差曲线修正到地面。 
b  大、中格网递进加密方式 
1) 借助特征点、线自动

监视各个格网点是否切准地面，根据需要随时人机交互进行点编辑。 
2) 在此基础上生成

行点编辑，使每点高程都贴近地表。 
6.2.1.7 内插物方 DEM 

a 在像方格网 DEM 基础上，采用双线性内插或构

b

线附近的点，如不符则应进行编辑（物方或像方）

成零立体影像进行 DEM 粗

.8 幅内的单模型 DEM 拼接 
a
如 ，则应对所缺的 DEM 格网点进行精确定位（X，Y 坐标），然后设法

b 对单模型 DEM 重叠区内同名格网点的高程较差进行统计分析，大于 3 倍高程中误

差的点视为粗差，分析原因，上模

格网点的高程。 
.9 幅 DEM 裁切 
a. 按 DEM 上交成果范围进行裁切。 
b. 由于相

差范围内一般不存在图幅 DEM 接边的
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6.2.1
同 6. .
6.2.2
每个工序完成后都必须由检查员检查、记录并签名。 
6.2.2 影

。 

6.2.2  
应与原始数据核对，保证正确，其中特别是相机参数中的坐标系与飞行方向，

问题

6.2.2

像上下视差以及像控点的坐标与高程符合在限差要求。 
6.2.2.

6.2.2.

内 DEM 不得出现漏洞。 
6.2.2 图

6.2.2 文

同 6. .

参照 H

方便为原则，在“技术设计书“中明确规定。 

8 
8.1 

规定》要求，认真清理，按表格规定内

.10 文本文件制作 
1.1 9。 
 质量控制 

.1 像扫描 
a 影像清晰，层次丰富，反差适中

b 框标完整清晰。 
.2 建立有关的参数文件 

所有文件参数均

比较隐蔽，应认真核查，谨防出错。 
.3  定向建模 
a 内定向精度在限差之内。 
b 建模后，模型内影

4 量测特征点、线 
a  主要特征点、线选择恰当。 
b  高程检查点精度可靠。 

6.2.2.5 自动影像匹配，生成像方格网立体高程模型 
a 确保匹配点与等视差曲线立体切准地面。 
b 保证像方格网 DEM 切准地面。 
6 内插物方 DEM 
保证内插后的物方格网 DEM 切准地面，误差控制在两倍中误差范围内。 

6.2.2.7 图幅内的单模型 DEM 拼接 
a 单模型 DEM 接边高程中误差符合规定要求，其中 2～3 倍高程中误差内的点数不超

过总点数 4%。 
b 正常情况下图幅

.8 幅 DEM 裁切 
同 6.1.2.8。 

.9 本文件制作 
1.2 9。 

 
7 数据文件管理 
7.1  文件命名 

C /T 1005-2000 有关规定执行。 
7.2  文件管理 

一个工程项目的数据文件应在局域网服务器上集中统一管理，包括：数据源，重要的中

间成果，最终产品以及大量的过程文件等。具体实施可根据各自具体情况决定，以数据安全

和标示清楚、存取

 
产品归档 

 归档登记 
对数据产品及有关文档资料根据《测绘成果管理
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容逐项登记，形成产品清单，检查无误后正式归档。 
 

(见表 4) 

内容 介质 备注 

8.2  归档资料

a 数据文件

表 4 

DEM 数据 
地形信息数据 
推测区数据 

高程数据 
DRG 数据 

磁带\光盘 
磁带\光盘 
磁带\光盘 
磁带\光盘 
磁带\光盘 

磁带\光盘 

 
可选 
可选 
可选 
可选 

 

辅助

地形图

影像数据 
元数据 

磁带\光盘 可选 

b 图文件（可选） 

8.3 
录介质（包括光盘、磁盘或磁带等）都需进行内包装与外包装，包

装内

1) 印刷地形图 
2) 预处理图 
c 文档文件 
1) 上交成果清单 
2) 技术设计书，技术总结 
3) 文档簿 
4) 验收报告 
产品包装 
对于数字产品的记

容参照 CH/T 1008-2001 相关规定执行。 
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附录二：1:10000 数字高程模型(DEM)产品检测与评价 

Product inspection and assessment for 1:10000 digital elevation models(DEM) 
 

9 范围 

本规定规定了 1:10000 数 （DE 品的 方法和质量评价的要求。 

本规定适用于我国基 建库 00 数 程模型（DEM）数字产品

的检测和评价。 

10 

的条文，通过在本规定中引用而构成为本规定的条文。在本规定出版时，

所示版本均为有效。所有标准都会被修订，使用本规定的各方应探讨使用下列标准最新版本

的可能性。

T xxxx-xxxx 数字测绘产品检查验收规定和质量评定标准 

/ 基础地理信息数字产品 1:10000  1:50000 数字高程模型 

-2000 基础地理信息数字产品数据文件命名规则 

1 检测内容和方法 

3.43 数字高程模型产品质量元素（见表 1） 

1:10000 数字高程模型产品的质量主要是通过表 1 规定的质量元素来评价： 

表 1 数字高程模型产品质量元素 
一级质量元素 二级质量元素 

M）数字产字高程模型 检测

中 1:100础地理信息更新与 字高

 

引用标准 

下列标准所包含

 

GB/

CH T 1008-2001 

CH/T 1005

附录二   1:10000 数字高程模型生产技术规定 

 

1

基本要求 
上交资料的完整性 
数据命名和数据格式 

数据精度 

格网间距 
数学基础 
高程精度 
接边精度 
属性精度（地形图扫描矢量化法） 
要素的完整性（地形图扫描矢量化法） 
逻辑一致性和完备性（地形图扫描矢量化法） 

附件质量 
元数据的正确性、完整性 
文档资料的正确性、完整性 
特征点、线成果质量（数字摄影测量法附带产品，可选） 

3.44 提交检测的资料 

提交检测的成果资料应包括： 

数字高程模型数据文件（基于地形图扫描矢量化法的 DEM 生产同时应提交矢量数据）； 

特征点（线）矢量文件（根据需要提交）； 

元数据文件； 
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保密的检测点文件； 

3.45

.3.1 文件命名及数据格式的检查 

.1. 文件的命名、数据记录的格式要符合 CH/T1005-2000 的具体要求。 

3.3.1.2 在文档簿、质量检查报告和技术总结中，

计精度。 

3.3.2  

量法生产的 DEM，应检查格网间距、DEM 范围即起止点坐标的正确性，

缺少高程数据及明显高程异常。 

2 描矢量化法内插 DEM ，除了按 3.3.1.1 检查外，，首先还应采用编制的软件

自动

度检查： 

3.3.3 高程模型内

插点的高程精度检测，可用以下方法进行检测：

a. 野外散点法

用已建立的数字高程模型内插出检

将它们与对应的实测高程点比较，得到一组点的高程较差⊿hi

一般每幅图上选取 6~8 个点，并要求均匀分

布。

野外散点法较适用于平缓地区的数字高程模型的高程精度检测。 

b. 室内加

室内加密桩点法是在空三加密的过程中同时获取一组检查点，用已建立的数字高程模型

内插出检查点位置上的高程， 对应的加密高程点比较，得到一组点的高程较差⊿hi

（i=1,2,3,,……,n）。检测点数量视具体情况而定，一般每幅图上选取 6 至 8 个加密高程点，

并要求均匀分布。

c. 数字摄影测量法 

在数字摄影测量工作站或解析测图仪上， 用量测高程注记点的方法，测

得一组检测点坐 数字 格网点高程相比较，得到一组高程较

）。检测点数量视具体情况而定，一般不少于 28 个检测点，要求在图

中均匀分布，四周可适当多分布几个点。 

3.3.3.

c. 分层设色显示 DEM 数据，并叠合矢量数据，用来检查 DEM 的错误及异常，或晕

渲显示 DEM 数据，并叠合矢量数据，用来检查 DEM 的的错误及异常。 

采用人机交互式或用相应软件，检查高程点和等高

文档簿、技术设计书、质量检查报告、技术总结和有关文档。 

 检测内容和方法 

3

3.3 1 数据

要明确该成果中存在推测区的范围说明及估

数学基础检查 

3.3.2.1 数字摄影测

3.3. .2 地形图扫

或人工检查矢量数据的图廓点坐标、将矢量数据与纠正后地图扫描数据叠加显示矢量采

集精度。 

3.3.3  高程精

检查高程精度是否符合产品标准 CH/T 1008-2001 的要求； 

.1 数字摄影测量法高程精度的检测包括对同名格网点高程精度的检测和对

 

 

野外散点法是用野外测量方法实地测量散点的坐标，

查点位置上的高程，

（i=1,2,3,,……,n）。检测点数量视具体情况而定，

 

密桩点法 

将它们与

 

建立立体模型，

标值，与 高程模型同一平面位置的

差⊿hi（i=1,2,3,,……,n

2  基于地形图扫描矢量化法可用下列步骤检测： 

d. 采用地形图原图对照矢量数据，
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线的正确性，有无点线矛盾等。 

即可利用检测软件检测

据点的高程误差，检测点、线、添加点高程值、水体高程值是否合理

28 个高

保存。 

 

 

资料:检查文档资料填写是否正确、完整。 

检查内容包括分类代码、属性精度等。 

 

分为严重缺陷、重缺陷、轻缺陷。缺陷分类见表 2。 

 严重缺陷 重缺陷 轻缺陷 

e. 根据矢量数据对 DEM 数据进行高程检查及内插精度检查，

DEM 格网点与矢量数

并在规定的限差范围内。 

f. 用生产单位单独提交的保密点检测。要求在每幅图上，沿等高线选择至少

程检测点，其中图边附近各 2 点，其余点在图内均匀分布。该数据文件单独数字化后，交质

量控制部门

3.3.3  接边精度的检查

用相关软件重点检测块与块之间（同时统一构 TIN 来生产 DEM 的多幅图的集合）DEM

的接边误差是否在限差范围以内。

3.3.4  附件质量检查 

3.3.4.1 元数据文件:逐项检查元数据的内容是否正确、完整。 

3.3.4.2 文档

3.3.4.3 特征点（线）文件

12 质量评价 

4.1  缺陷分类 

单位产品的缺陷

                       表 2  数字高程模型产品缺陷分类 

基
本
要
求 

a.图名或图号错 
b.数据格式不正确 

a. 数据文件不全，造成无法使用 
a.不属于前两类缺

陷的其它缺陷。 

数
据
精
度

a.DEM 坐标系错 

大于规定要求

d.DEM 有效范围缺数据（大于等

a.DEM 接边误差超限 
b.DEM 有效范围缺数据（大于 5 个像 a.不属于前两类缺

b.DEM 裁切范围小于规定要求 
c.DEM 格网间距

 

于 20 个像元） 
e.DEM 接边范围出现漏洞 
f.DEM 粗差（错误大于 3△h） 
g.DEM 格网点高程中误差超限 

元，小于 20 个像元） 
c.DEM 粗差（错误大于△h 小于 3△h） 

陷的其它问题 

附
件
质
量 

a.缺文档簿、元数据等文档 
b.元数据项数不符合规定要求 
c.元数据中高程系错 
d.元数据或文档簿中大地坐标系错 

g.元数据项排列顺序错 

a.不属于前两类缺
 

e.元数据或文档簿中图廓经纬度错 
f.元数据或文档簿中图号错 

陷的其它问题 

 

4.2  质量评价 

产品质量评定按照《GB/T ××××-××××数字测绘产品检查验收规定和质量评定

标准》执行。 
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附录三：1:10000 数字正射影像（DOM）生产技术规定 

13 

程及其质量控制要求。 

理信息数据中 1:10000 数字正射影像的采集与建库，其它以正射影

像为基础的复合地图产品的制作或是基于其它影像类型制作

 

在本规定出版时，

示版本均为有效。所有标准都会被修订，使用本规定的各方应探讨使用下列标准的最新版

-1992  国家基本比例尺地形图分幅和编号 

T 1005-2000  基础地理信息数字产品数据文件命名规则 

H/T 基础地理信 数字正射

T 1008-2001  基础地理信息数字产品 1:10000、1:50000 数字高程模型 

CH/T 息数字产品元数据 

 

15 语 

3.4  采样 个单 和外推的方法，

由 B 格网 A 格网该单元属性值的一种技术方法。常用的有最邻

近点法、双线性内插法和双三次卷积法

3.4  

3.4 线性内插：利用周边最邻近的 4 个 重采

种数学计算方法。 

3.49 双三次卷积：利用周边最邻近的 9 个 内插，求重采样点属性值的一

数学计算方法。 

间后交：根据地面控制点确定一张航摄像片在大地坐标系中方位，即 6 个外

方位

资料准备 

Technical specifications for producing 1:10000 digital orthophotos map 
 

范围 

本规定规定了基于航空影像的 1: 10000 数字正射影像图（DOM）的采集制作技术、生

产工艺流程、作业规

本规定适用于基础地

DOM，亦可参照其有关部分执

行。 

 

14 引用标准

下列标准所包含的条文，通过在本规定中引用而构成为本规定的条文。

所

本的可能性。 

GB/T 13989

GB/T 17798-1999  地球空间数据交换格式 

GB15968-1995  遥感影像平面图制作规范 

CH/

C

CH/

 1009-2001  息数字产品 1:10000、1:50000 影像图 

 1007-2001  基础地理信

术

6 重 ：依次将 A 格网的每一 元映射到 B 格网上，同时采用内插

上相关单元的属性值计算得

。 

7 最邻近法：按最邻近一个点的属性数据赋予重采样点属性值的一种数学计算方法。

8 双 点，按两个方向线性内插，求 样点属性值的一

点按三次多项式方程

种

3.50 摄影测量空

元素（Xs，Ys，Zs，φ ，ω，κ）的一种技术方法。 

 

16 
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4.1 准备 

制作正射影像所需的数据包括： 

g. 

h. 与影像同区域的数字高程模型（DEM）； 

野外测量、空中三角测量加密或大比例尺地形图上获取的控制点资料（包括控制

点位

4.2 图

 测区航摄略图（含航线分布，像主点位置）等。 

4.3 资料分析 

. 航摄资料质量 

— 航

参数 

飞行方向，航偏角，航线弯曲，像片倾斜角，航向、旁向重叠，航摄比例尺、航高。 

3) 摄

程精度是否能满足 DOM 的平面精度

要求

（全野外、 区域网 二次加密点、

1:10000 ，精度能否满足 DOM 制作的要求。

一般情况下，控制点应采用

 框标坐标，象主点坐标、自准直点坐标（含坐标系与框标点号分布） 

定主距 

DOM 的生产目前主要采用二种方法： 

q. 数字摄影测量法：建立立体模型采集 DEM，继而进行数字影像微分纠正。 

r. 单片数字微分纠正法：利用已有的 DEM，进行单片数字影像微分纠正。 

5.1  数字摄影测量法 

生产流程框图（见图 1） 

航摄底片/复制片或其它遥感器获得的栅格影像数据； 

i. 由

，坐标成果，分布略图）； 

j. 航摄仪鉴定表，航摄验收报告。 

件 

k. 比例尺相同或相近的新版地形图； 

l.

m

1) 影像质量 

摄底片密度测定记录、底片压平测试数据记录； 

— 有无影像缺陷，如云层覆盖、投影像差导致的影像死区，框标是否清晰完整等。 

2) 飞行质量及其

影时间等。 

n. 如已有 DEM 数据，则应分析其格网间距与高

。 

o. 对控制点的来源及其精度进行分析 GPS、 空三加密、

地形图上采点等）  

GPS 或空三获取。 

p. 航摄仪参数是否完整，包括： 

—

— 检

— 径向畸变差等 

    

17 生产流程与技术要求 

DOM 的产品模式及技术指标按 CH/T 1009-2001 规定的要求执行。 

5.1.1  
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航摄底片 控制点信息 目参数文件相机文件
 

DOM 影像图 

光盘、磁带 

检查验收 

检查 

影像栅格数据 

单模型 DEM 数据

检查(含接边)

图幅 DEM 数据 

检查 

图幅影像数据 

 

地名数据 图廓整饰数据 元数据文件

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

   

    

 
 
  

 
  

 

 

 
 

 

 

 

  

 

Y 
N

单
模
型
纠
正 

DOM 打印 

刻盘、记带或入库 

Y 

N 
退回 

扫描参数设置 

影像扫描 
影
像

描
扫

 N 

Y 

① 

内定向

相对定向

核线影像生成

绝对定向

影像匹配，编辑内插

DEM 模型拼接

图幅裁切

② 
 
采 
集 
DEM 

N 

Y 

数字微分纠正 

色调调整影像镶嵌 

图幅裁切

Y

纠
正

③

镶
嵌 

N 

Y 地名注记 图内、外整饰 元数据制作

检查 检查 检查 

Y

N

Y Y

NN N 

Y Y Y 

整饰元数据 ④ 注记

为文件或成果框 
为作业步骤框 
为工序框 

注: 
图 1   生产流程框图 
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 112

.1.2 技术要求 

. 扫描

. 扫描几何分辨率 R 择 

般考 下因素： 

) 用户要求 DOM 产品的地面分辨率 R

 根据 R 则可推算相应像片上的影像分辨率

5

5 1.2.1 影像  

a 的选

一 虑以

0  1

— 0 R 0 ′= R 0
像m

1
,设 R 1m，像片为 比例尺0

35000
1

= ，则 R =28.5μm 

 扫描分辨率R 选择时需顾及重采样的影响，应略小于 ′值，如上例可选择 25μm。特殊

，重采样前后像元尺寸之比不应大于 1.28 倍。 

) 航摄影像（底片）的实际分辨率 R″ 

般认为，静态下航摄影 的分辨率 R 于胶片分辨率

，大致在 60～90 m  

 

′0

R 0—

情况下

2

R 1与航摄仪镜头的光学分辨率一 像

m。

′取决

R LP/2

'
1
R

=
1

1
R

+
2

1
R

 

而在动态（即飞行状态）没有像移补偿装置的情况下，航摄影像的实际分辨率 R″大约只有

5 lp/mm，在 20～25μm 之间，而彩红外或天然彩航片 μm。 

用航 进行估算， 12μm，彩色航

约 18μm。 

) 参数

则上要使 的灰度直方图调整在 0～255 间并接近正态分布。 

 影像质量 

求像幅范围内 ，层次丰富，  

.2.2 采集 DEM 

 定向精度要求 1)                 

表 1  定向

向（

2 约为 30 35～

扫 即黑白航片约为片实际分辨率的 1/2描分辨率的上限宜采

片 为

扫描b 的调整 

原 扫描影像

c)

要 影像清晰 所有框标清晰。

5.1

a)         (见表       

精度要求 
绝对定 m）      限差 

类 地

内定向 

（mm） 

 

（mm） 平面 

相对定向

高程 

平地 2（3*） 0.3 

丘陵地 2（3*） 0.75 

山地 3（4*） 1.5 

高山地 

 

0.01 

 

0.015(0.02*) 

3（4*） 2.25 

 

 注：1、括号内 * 为允许个别点出现的残差值。 

                     2、相对定向点数量一般不少于 50 点，且基本均匀分布。 

b.  DEM 的精度要求 

1） 如 DEM 正式成果上交，则

程精度必须符合 CH/T1008-2001 的有关规定。 

2） 如所采集的 DEM 仅供影像微分纠正使用，则高程精度（中误差）可放宽一倍。

c.  DEM 的拼接 

所采集的 DEM 数据作为 DEM 的格网间距、格网点高
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 单模型 DEM 之间进行拼接,应具有一定宽度的重叠带，一般以控制点连线为中线，带宽

排点)。 

一个等高距。 

1) 首先，对 DEM 格网（例如 12.5m×12.5m）按像元地面分辨率（1m×1m）的大小

形成 的 程对 网

行双线性内插。 

2) 面坐标（X，Y，Z）按空间直线方程投影到像片上，求得其

。 

— 双线性内插法：算法较简单，且具有较高的灰度内插精度，是实践中常用的方法。 

— 双三 卷积内 法 内插精度好，当重采样前后像元地面分辨率之比

达 1:2 以上（抽稀）时，采用本法才能取得较好的效果。 

别是彩色影像

镶嵌，应注意拼接线的选择： 

连线为拼接线； 

连线为中心线的 1cm

接线； 

廓点外接坐标格网矩形外扩

100m 即为图幅裁切范围。 

1:10000 数 像图的 标 Xma 右下角坐标 算公

式如下： 

 

 

100]1),
100]1),,,[max(

100)],,,[min(

4

432max

min

++==

++

=

不小于 2 个格网(3

同名点高程较差不得超过

5.1.2.3 纠正镶嵌 

a. 微分纠正 

进行分割， 1m×1m 的格网，用该 DEM 格网 四角高 1m 格 每一个点的高程进

依次将每个像元的地

像点坐标（x，y）。 

3) 根据该像点坐标寻求其周边有关的扫描像片像元，进行灰度内插（重采样）

4) 重采样方法的选择： 

— 最邻近点法：方法最简单，但将造成像点在一个像元范围内的位移，精度较差，一

般情况下不采用。 

次 插 ：算法较复杂，

b. 色调调整与影像镶嵌 

1) 镶嵌前应保证片与片之间、图幅与图幅之间的影像色调基本一致。特

（包括真彩色、彩红外等）必须根据需要进行局部色彩纠偏，以保持整体色彩效果的统一。 

2) 相邻模型影像的

— 一般以控制点

— 为避免地物影像分割（如高大建筑物）失去完整性，以控制点

范围内选择拼

— 影像镶嵌后不能造成影像重影。 

c. 图幅裁切 

按 GB/T 13989 的分幅规则确定图幅四个图廓点坐标；图

x、Ymin、 Xmin、Ymax 计字正射影 左上角坐

=X −4321

100)],,,[min( 4321min −=

式中：     

,,[max( 321max

1==

=

yyyYY
xxxxT

Y
xxxxINTX

起

起

止

终止点坐标。为、

起始点坐标，为、

为四个图廓点坐标，、、、、、、、

DOMYX
DOMYX

yyyyxxxx

maxmin

minmax

43214321

yyyyINTY
INXX

yINT止
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     公式中以米为单位 。 

DOM 二维点阵不记录平面坐标，只记录每个像元的灰度值，存贮顺序为由西向东，从

北到 影像数据的附加信息文件，其内容增加影像的

据 

a. 地

参照 1

c

以文

5.2 

5.2.1

5.2.2

同 5.

坐标

允许

c. 微

南。按 GB/T17798-1999 保存图幅 DOM

行数和列数。 

5.1.2.4 其它数

名注记 

参照 15968-1995 的要求以矢量方式生成独立的地名数据层。 

b. 图内外整饰 

GB 5968，以矢量方式形成独立的图廓整饰数据层。 

. 元数据 

本方式，应符合 CH/T1007-2001 标准的内容与格式。 

单片微分纠正法 

 生产流程框图（见图 2） 

5.2.2 技术要求 

.1 影像扫描 

1.2.1 

5.2.2.2 纠正镶嵌 

a. 内定向 

残差应小于 0.01mm。 

b. 空间后交 

平高控制点一般采用 7～9 点，最少不少于 4 点，空间后交（绝对定向）后控制点坐标

残差参照表 1 规定执行。 

分纠正 

同 5.1.2.3a。 
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图 2 生产流程框图 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

  

地名注记 图内、外整饰 元数据制作 

地名数据 图廓整饰数据 元数据文件

检查 检查 检查 

N N N

Y Y Y

DEM 数据 航摄底片 相机文件 控制点信息与文件

DOM 打印 

DOM 影像图 
刻盘、记带或入库 

光盘、磁带 

扫描参数设置 

影像扫描 

检查 

① 

影像扫描 

影像栅格数据 

N 
检查验收 退回 

内定向 

空间后交 

数字微分纠正 

色调调整影像镶嵌 

图幅裁切 

检查 

图幅影像数据 N 

Y 

② 

纠正镶嵌 

Y 

N

③ 注记整饰元数据

为文件或成果框 

为作业步骤框 

为工序框 

注： 

N

Y 

Y 
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d. 色调调整和影像镶嵌 

同 5.1.2.3b)  

e. 图幅裁切 

同 5.1.2.3c) 

.2.2.3 其它数据 

5.1.2.4 

作业规程 

.1 数字摄影测量法 

.1.1 影像扫描 

.1.1.1 作业方法 

扫描参数的设置与调整 

描参数主要包括：扫描分辨率与灰度直方图。 

 按设计分析选择，设置扫描分辨率 

 灰度直方图的调整，根据扫描仪型号的不同而有所区别 

般方法是：选择一片之中代表低密度与高密度的两个样区，将影像灰度在 0～255 之间进

线性变换（单段或多段），使其灰度直方图基本呈正态分布。随机抽样检测，控制灰度值

0 和 255 处的像元数一般不大于 10。反复调试二、三次基本可满足要求。 

数调好后，采用较低分辨率快速扫描一遍，检验其结果是否达到要求。 

一航线或整个摄区如果影像色调基本一致，可采用首片、尾片及中间一片进行测试，如果

取中数作为共同的扫描参数使用。否则应分区、分段甚至分片调整其灰度直方图。 

 

保证全部框标影像完整清晰的前提下，控制其扫描范围，减少影像数据量。 

对扫描的原始影像数据一般不进行人工预处理，必要时，可对框标影像等进行适当增强

 

.1.2 质量控制 

. 影像清晰，层次丰富，反差适中 

. 框标完整清晰 

.2.1 作业方法 

a. 建立有关的参数文件，包括： 

控制点文件 

 一般以区域网加密的范围建立公用的 区域内的外业控制点和内业加密

 

— 控制点文件为 ASCⅡ码文本文件，一点一行，依序排列为： 

“点号   X 坐标   Y 坐标  Z 坐标   备注” 

— 采用大地坐标系，即+X 轴指北，+Y 轴指东。如加密采用摄影测量坐标系，则应通过软

件对调。 

5

同

 

6

6

6

6

a. 

扫

—

—

一

行

为

参

同

相近

b. 扫描范围

在

c. 

等处理。

6.1

a

b

6.1.2 采集 DEM 

6.1

1) 

— 控制点文件。包括该

点。

 116

测绘信息网www.othermap.com网友测绘人提供



— 控 重号。 

— 控 软件要求设置。 

— 控 根据软件要求设定。 

数文件 

，框标坐标，主点与自准直点坐标，径向畸变差等。 

标位置与编号，仪表位置以及坐标系略图，正确输入各项坐标值。 

 航摄仪参数文件命名根据软件要求设定。 

文件（可选，根据软件需要） 

例尺，成图比例尺，等高距，DEM 格网间距，正射影像像元地面尺寸

名和实际路径，如控制点文件，航摄仪参数文件，作业区文件等。 

”。 

人工引导①、

寻找匹配点，一般不少于 50 点，并在模型中大致均匀分布。 

真的地方，

对定向计算完成后，如未达到精度要求，需进一步分析误差分布规律，采取修测、

到精度要求。 

，打印定向报告，作业员签名，贴入“文档簿”。 

 

核线重采样有的安排在相对定向完成后进行。 

— 重 积内插，分辨率保持不变。 

，一般只在立体模型范围内重采样，具体控制在四个象控点连线外扩 10mm

匹配，采集 DEM 

影测量工作站为例，分述

如下： 

成像方大格网（构架）DEM 

制点点号必须唯一，不能

制点点号根据

制点文件命名

2) 航摄仪参

— 内容包括：焦距

— 根据框

—

3) 项目参数

— 参数内容：航摄比

等。  

— 各类文件的文件

— 文件命名为“测区号·PJT

4) 模型参数文件（可选，根据软件需要） 

— 每个模型建立一个模型参数文件。 

— 文件命名为“左片号右片号·MOD”。 

b. 定向。包括内定向、相对定向与绝对定向 

1) 内定向 

— 自动搜寻 4 个框标，并使之同时显示屏幕上，便于查看修测（有的需

②两个框标），自动内定向。 

— 定向精度不符合要求时，可以选择对可疑点进行重测，直至达到精度要求。 

2) 相对定向 

— 自动

— 根据需要，在一些困难区域（如水域、山区阴影等）以及局部匹配模型失

人工加测一些相对定向点。 

— 相

加测措施，直至达

3）打印定向报告 

— 所有定向通过后

c. 核线影像重采样

— 根据软件不同，

采样方法：双线性内插或双三次卷

— 为减少数据量

（像片上）的范围之内。 

d. 影像

不同软件采用不同的方法。以具有代表性的二种微机数字摄

1) JX4A 作业步骤 

— 自动生
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在扫描步进大格网（四体漫游）自动进行影像匹配的同时，人工监视格网点是否切准地表，

下，分块自动生成像方中格网 DEM，并交替以不同颜色连接 Y 方向上

网点 Z 进行点编

用加测的一些必要的高程特征点、特征线，构

，再生成物方 DEM。直至所有物方 DEM 点切准地表。 

准，形成匹配点与等视差曲线。 

据需要进行编辑（区域编辑、点编辑）处理，重

、建筑密集区、森林复盖区以及山谷、山嵴地形变

表立体模型。 

方 DEM。 

控制 

、相对定向、绝对定向）必须符合规定要求。 

误差

6.1.3

a. 数

元素、影像分辨率，采用微分纠正软件进行影像重采样，

 

片，或左右片三种方

要采用图像处理方法

影像镶嵌文件，根据图廓坐标标出比图幅略大的镶嵌范围，并指

定文件

执行影像镶嵌命令（注：多数数字摄影测量工作站软件也同时执行单模型 DEM 拼

整幅图的 DOM（与 DEM）。 

，软件将对重叠带内的影像进行平滑处理，但不应

根据需要人机交互对 Z 操作。 

— 自动生成像方中格网 DEM 

在大格网 DEM 控制

的 DEM 格网点，形成 DEM 断面立体模型，通过人机交互根据需要对中格

辑，直至全部切准地面。 

— 内插物方小格网 DEM（最终成果） 

将像方中格网 DEM 点转换为物方坐标，并利

建 TIN，内插物方 DEM。漫游检查，可直接进行格网高程物方编辑，亦可作出标志，回到

像方编辑

2) VirtuoZo 作业步骤 

— 对核线影像自动进行立体匹

— 对模型匹配效果进行人工检查，根

点是：影像模糊区、阴影区、大面积水域

换处等，直至等视差曲线和匹配点都切准地

— 将匹配点转换为物方坐标，再内插物

6.1.2.2 质量

a. 所有数据文件的内容，必须正确无误。 

b. 定向精度（包括内定向

c. 采集的 DEM 点必须在立体状态下切准地面模型，其偏差一般要求控制在两倍中

范围之内。 

d. DEM 编辑完成后，检查员应上机检查，并填写记录。 

  纠正镶嵌 

6.1.3.1 作业方法 

字微分纠正 

— 根据单模型 DEM 及像片方位

生成单模型 DOM。

— 正射影像可根据需要（如色调、投影差等因素）选择由左片，或右

法之一生成。 

b. 色调或色彩调整 

— 影像镶嵌前，应检查相邻各片之间的色调偏差或彩色偏差，根据需

进行调整，使之基本趋于一致。 

c. 镶嵌拼接 

— 建立以图号命名的

存取路径。 

— 

接命令），自动拼成

— 由于拼接的影像之间具有重叠带
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以损失影像清晰度为代价。 

d. 图幅数据裁切 

— 由公式（1）计算出图幅数据范围； 

效果良好。 

a. 地

作适当的筛选编辑。 

行屏幕目视检查。 

b. 图

通常由软件引导，人机交互填入注记信息，最后自动生成，必要时再作局部编辑。 

c. 元

准内容，通过软件人机交互填入数据项制作元数据文件。 

6.1.4

 

正确无误，内容完备无误。 

正确无漏。 

法 

a. 建

矩形范围，从测区 DEM 中裁切所需图幅的 DEM 数据文件，保证满足制

作 D

参照

— 生成影像数据的附加信息文件，包括定位点的栅格坐标与高斯平面坐标，影像地面

分辨率，行数，列数，选用波段等参数。 

6.1.3.2 质量控制 

a. 整幅图影像清晰，色调均衡一致，视觉

b. 模型拼接处接边限差是否符合要求，是否有模糊现象。 

c. 影像附加信息文件是否完整。 

6.1.4  注记整饰、元数据 

6.1.4.1 作业方法 

名注记 

— 以正射影像图为背景，建立大地坐标系，标示内图廓点。 

— 可参照 1:10000 地形图以及其它地名资料，按照标准要求的注记密度以矢量方式定

位并输入汉字，作为独立的地名数据层。 

— 如可能，可直接利用 DLG 产品中的地名数据层，

— 完成后进

内外整饰 

数据 

按元数据的标

.2 质量控制 

a. 地名的注记位置与名称正确无误，取舍恰当，无缺陷性遗漏。

b. 图内外整饰

c. 元数据内容

6.2  单片微分纠正方式 

6.2.1 影像扫描 

6.2.1.1 作业方法 

同 6.1.1.1 

6.2.1.2 质量控制 

同 6.1.1.2 

6.2.2 纠正镶嵌 

6.2.2.1 作业方

立图幅工作目录及相应的参数文件 

根据公式（1）确定

OM 的范围要求。 

b. 内定向 

6.1.2.1b.1）的内容执行。 
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c. 空间后交 

— 根据像控点的点位依次量测其像片坐标，输入点号。 

— 根 向参数等进行空间后交，计算像片的外方位

元素

删除或重测有疑问的象控点坐标，重新计算直至

幅裁切 

6.2.3

6.2.3

6.2.3

同 6.

名 

一个 据源、重要的中间成

果、 施可根据各自情况决定，以数据安全和标识清

楚方便存取为原则，在“技术设计书”中明确规定。 

及有关文档资料根据《测绘成果管理规定》要求，按表格规定内容逐项登记，形

无误后正式归档。 

料 

表 2) 

/T 17798 执行。 

表 2 

据控制点文件中的象控点大地坐标、内定

。 

— 检查象控点后交残差。若超限，分析并

符合精度要求。 

d. 微分纠正 

— 以片为单位进行，其余同全数字摄影测量方法。 

e. 色调或色彩调整，镶嵌拼接，图

同 6.1.3.1 相关内容 

6.2.2.2 质量控制 

同 6.1.3.2 

 注记、整饰、元数据 

.1 作业方法 

同 6.1.4.1 

.2 质量控制 

1.4.2 

 

7 数据文件管理 

7.1 文件命

参照 CH/T 1005-2000 有关规定执行。 

7.2 文件管理 

工程项目的数据文件应在局域网服务器上集中统一管理，包括：数

最终产品以及大量的过程文件等。具体实

 

8 产品归档 

8.1 归档登记 

对数据产品

成产品清单，检查

8.2 归档资

a. 数据文件(见

数据格式参照 GB

内      容 介 质 备注 

数字正射影像数据（层） 

地名注记（层） 

图廓整饰（层） 

元数据文件 

光盘或磁带等
可选 

 

b. 3) 图件(见表
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表 3 
备注 内    容 介   质 

正射影像图 纸质 彩喷打印或印刷* 

胶片 激光照排，分色挂网* 

  注：*为可选项，输出单色或印刷胶片由具体工程需要决定。 

表 4 
内         容 备注 

c. 文档资料(见表 4) 

上交成果清单 

测区图幅接合表 

技术总结 

验收报告 

 

技术设计书 

文档簿 

8.3 产品包装 

质（包括光盘、磁盘或磁带等）都需进行内包装与外包装，包装

09-2001 相关规定执行。 

对于数字产品的记录介

内容参照 CH/T 10
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附录四：1:1 字正射影像 M)产品检测与评价 

ent for 1:10000 digital orthophoto map(DOM) 

18 

本规定规定了基于航空影像的数字正射影像图（DOM）产品的检测方法和质量评价要

求。 

本规定适用于基础地理信息更新与建库中1:10000航空影像的数字正射影像图的检测及

质量评价。基于其它影像生产的 质量评价可参照本规定执行。 
 

的可能性。 

GB15968-1995  
GB/T 17798-1999  地球空间数据交换格式 
GB/T 13977-1992  1:5000、1:10000 地形图航空摄影测量外业规范 
GB/T 13990-1992  1:5000、1:10000 地形图航空摄影测量内业规范 
GB/T XXXX-XXXX 数字测绘产品检查验收规定和质量评定标准 
CH/T 1005-2000  基础地理信息数字产品数据文件命名规则 
CH/T 1009-2001  基础地理信息数字产品 1:10000、1:50000 数字正射影像图 
CH/T 1007-2001  基础地理信息数字产品元数据 
 

t. 检测内容和方法 

3.51 产品质量元素 

1:10000 数字正射影像图产品的质量主要是通过表 1 规定的质量元素来评价的。 

表 1   数字正射影像图产品质量元素 
一级质量元素 二级质量元素 

0000 数 图(DO

Product testing and assessm
 

范围 

DOM 的检测及

s. 引用标准 

下列标准所包含的条文，通过在本规定中引用而构成为本规定的条文。本规定出版时，

所示版本均为有效。所有标准都会被修订，使用本规定的各方应探讨使用下列标准最新版本

遥感影像平面图制作规范 

位置精度 

平面精度 

接边精度 

数学基础的正确性 

数据质量 

文件命名的正确性、规范性 

数据组织和数据格式的正确性、规范性 

存储数据的介质和规格的正确性 

影像质量 

影像是否清晰，纹理是否清楚 

影像亮度、反差是否适中 

影像分辨率是否正确 

影像镶嵌处是否有重影、模糊或纹理断裂等现象 

影像是否存在噪声、云影等缺陷 

注记与图幅整饰 
注记文字的准确性与定位的正确性 

图幅整饰的完整性与正确性 

附件质量 
文档簿的正确性、完整性 

元数据文件的正确性、完整性 
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上交资料的完整性 

3.52 提交检测的资料 

3.2.1 提供 1:10000 数字正射影像图成果数据，包括: 

u.

v. 元数据文件（*.mat）。 

文档簿、技术设计书、质量检查验收报告、技术总结。 

3.2.3 

数据等。 

量检查采用软件自动检查、人机交互检查、人工校对检查等方法。视具体检查内容，

多种方法。     

3.3.1

3.3.2

（ in 及影像行数（Row）、列数（Col）是

否正 像

000 数字正射影像

图外 计算公式参见 CH/T 

1009

3.3.3

3.3.3 检测点的选取: 

  图平面精度以及接边精度是通过在影像图上选取的一定数量的检测

的精度来度量整幅图的精度。 

    保密

点，供检查使用。 

    c. 抽取的检 实地野外检测或在 级的线划图、数字栅格图等

上能明显判读的地

    d. 每幅图的检测点数量视地 不少于 20 点，且在图幅内尽量分布均匀，

地形复杂地区，像黄土沟壑区、 区可适当减少检测点个

数。 

3.3.3.2 野外实地检测法 

a. 使用仪器设 用测

b. 外业实地检测的实施依照

成果必须符合 GB/ 关

c. 将实测数据与在 1:10000 1）式统计计算中

 影像数据文件（*.tif）及其信息文件（*.ifo）； 

3.2.2 

对于单片微分纠正法制作数字正射影像图的方法，还应提供所用的 DRG 或加密成果、

DEM

凡资料不全者，承检单位有权拒绝检测。 

3.53 检测的内容与方法 

质

确定采用一种或

 文件命名及数据格式检查 

检测文件命名是否符合 CH/T 1005-2000 的规定；检测数据格式是否符合 GB/T 17798 规

定。 

 数学基础检查 

影像分辨率、左上角 起点）坐标 Xmax、Ym

确可通过数字正射影 图信息文件（*.ifo）中相关内容来检测。 

影像分辨率的理论值、图幅范围由 CH/T 1009-2001 确定，围成 1:10

接矩形的左上角坐标 Xmax、Ymin、右下角坐标 Xmin、Ymax

-2001。 

 影像点位平面精度检测 

.1 

  a. 数字正射影像

点，通过检测检测点

b. 检测点由产品的检测单位自行抽取，也可由生产单位在加密控制点时生成加密

测点应便于在 比例尺较大一

物点。 

形情况而定，一般

喀斯特地区等需多选点，地势平坦地

备:各种实 量仪器。 

GB/T13977-1992 中 6.5、6.6 有关控制点测量的规定执行，

T13977 的相 规定。 

数字正射影像图读取的数据相比较，按（
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误差: 

xi、yi －为原图上相应点的坐标值； 

为地物点在X、Y方向的点位中误差； 

 

3.3.3.

000 或更大比例尺的线划图、数字栅格地图等上读取明显地物点的平面坐标，

坐标值相比较，按（1）式统计计算中误差。 

地图（DRG）或其他高精度数据做背景，将 1:10000 数字正射影

的位置差值； 

所用资料与 1:10000DOM 数据为同精度检测，则点位中误差计算公式为: 

3.3.3

利用解析法空中三角测量测出检测点的平面、高程坐标，作为或然值，求出每一点的误

 

 

2
x MMM +±= )1......(........................................2

y

式中: 
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M
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其中: 

Xi、Y－为检测点的实地测量坐标值； i

Mx、My－分别

n － 为检测点个数； 

M － 为数字正射影像图上地物点相对邻近野外控制点的中误差。

3 利用已有资料检测法 

    对于 1:10000 数字正射影像图，可行的常用方法有以下两种形式: 

    a. 在 1:5

与正射影像图上同名点的平面

    b. 将 1:5000 数字栅格

像图数据叠加在上面进行检查，量取若干同名点之间的差值，按（2）式统计计算中误差: 

式中: 

ΔS－为同名地物点间

      N －为检测点的个数； 

M －为数字正射影像图与栅格地图（DRG）等的套合误差。 

 若

 各字母代表意义与公式（2）相同。 

.4 解析法空中三角测量 

)2.......(............................................................
n

M
)(

1
S

i
∑ 2

n

Δ
=±=

)3.......(....................

2

M ........................................
2n
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1

S
i
∑

n

Δ
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差，按公式（1）统计计算点位中误差。利用解析法空中三角测量的作业依照 GB/T5791 执

，也可将作业时的加密成果作为检测依据。 

.3.4 接边检测  

    a. 接边处影像检测:用目视检测法看相邻数字正射影像图幅接边处影像的亮度、反差、

色彩是否基本一致。

b. 接边精度的检测:取相邻两 DOM 影像图重叠区域处同名地物点作为检测点，分别量

取两同名点的距离， 算出两点间的距离，检查同名点的较差是否

符合限差。 

3.3.5 影像质量检测

在 1:10000 状态下，目视检查影像是否清晰易读、反差是否适中、色调是否均匀一致、

纹理是否清楚， 目视检查影像色彩是否鲜明有真实感，影像上不能有因作业

影像上一般不能有因原始资料质量而造成的斑点，云层应少于图面面积的 5%，分散云

块总和不超过 15%。经过镶嵌的影像，其镶嵌处色彩是否过渡自然，无明显的色彩变换。 

在镶嵌处是否有因镶嵌引起的重影、模糊或断裂等现象。 

3.3.6 整饰

利用回放图或在计算机上打开整饰文件目视检查注记有无错漏，位置是否恰当；检查图

廓内整饰是否符合图式的规定，是否正确、完整。检测的依据参照 GB15968。 

3.3.7 附件质

础参数的检测

用目视检测法对文档簿进行逐项检查，检查文档簿中必填项是否完备，是否符合文档簿

的填写要求。 

数据项的正确性检测需要将涉及到的资料、文件作为检测依据，必要时可要求提供必要

的生产过程文件。

 

w. 质量

 图质量检测的基础上，依照相关标准，对其质量作出评定。 

4.1 正射影像图产品缺陷分为严重缺陷、重缺陷、轻缺陷。缺陷分类见表 2 

 

行

3

 

或者是读取同名点的坐标，

 

对于彩色影像，

过程中的失误而造成的肉眼可见的重影。 

质量检查 

量检查 

3.3.7.1 元数据的检查 

用目视检测法对元数据文件的数据项完整性、正确性做出检查。 

元数据文件数据项的完整性检测以 CH/T 1007-2001 DOM 元数据样本为依据进行检测。 

数据项的正确性检测需要将涉及到的资料、文件作为检测依据，对数学基

则须计算出理论值作为检测依据。 

3.3.7.2 文档簿的检查 

 

评价 

在对 1:10000 数字正射影像
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表 2  数字正射影像图产品缺陷分类 

严重缺陷 重缺陷  轻缺陷 

基本

要求

a.数据记录格式不符合规定   

 

 a.空间定位参考系统采纳错

数

误 

控制点、公里格网

a.图幅接边误差超限  

 

学 

精 

b.图幅范围不符合要求 

c.地物点对最近野外控制点的

平面位置中误差超限 

b.地物点平面位置误差超限 

度 d.图廓点、

交点坐标值与理论值不符 

 a.影像地面分辨率不是

 

质

1m 

内重要地物要素完全损

，一般地区

a.影像上因清晰度极差、纹理

失，面积超过 5% 小于 15%；

一般地区影像损失面积超过

于 30% 

a.影像镶嵌处有明显的灰度变

不清楚、有大量云块、噪声等

致使图幅内重要地物要素完全

d.影像上有重影面积未超过

10% 

 

影 

b.影像上因清晰度极差、纹理

不清楚、云层遮盖、噪声等致

使图幅

不清楚、云层遮盖、噪声等致

使图幅内重要地物要素完全损

化 

b.影像上因清晰度极差、纹理

像 失，面积超过 15%

 

量 

影像损失面积超过 30% 

c.彩色影像色彩严重失真 

d.影像重影面积超过 15%或影

10%小于 30% 

c.影像重影面积超过 5% 小于

15% 

损失，面积未超过 5%；一般地

区影像损失面积未超过 10%  

像模糊面积超过 30% d.影像模糊面积超过 10% 小 5%影像较模糊面积未超过

注记

整饰

a.图名图号错、漏 

归属错

a.县级或县级以上地名错漏 

漏 

a.一般地理名称错、漏 

b.图廓外其他整饰内容有错误b.国界、未定国界附近地名注 b.作为图名的图内名称注记错

质量 错或其他错误造成主权

误 c.首末方里网线或图廓点经纬

度错、漏 

附 

件 

质 

量 

少元数据、文

件中的任何

a.需归档的文档资料不齐全 

b.元数据文件中主要项目像图

c.文档簿主要项目错、漏 1 处

他项每两处记为一个 

a.元数据文件中除主要项目的

其他项目错、漏 1 处 

次要项错漏 1 处 

a.上交资料中缺

档簿或影像信息文

一个 名、图号、比例尺、坐标系、 b.文档簿

分辩率等错、漏 1 处，其他项

每三处记为一个 

4.2 

价按照《GB/T XXXX-XXXX 数字测绘产品检查验收和质量评定标准》执行。 

 

质量评价 

产品质量评
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附录五：1:10000 数字栅格地图（DRG）生产技术规定 

Technical specifications for producing 1:10000 digital raster graphics 
 

19 范围 

本规定规定了 1:10000 数字栅格地图（DRG）的生产制作技术、生产工艺流程及其作业

规程。 

本规定适用于1:10000数字栅格地图的数据采集，对其更新修测亦可参照有关部分执行。 

 

x. 引用标准 

下列标准所包含的条文，通过在本规定中引用而成为本规定的条文。在本规定出版时，

所示版本均为有效。所有标准都会被修订，使用本规定的各方应探讨使用下列标准最新版本

的可能性。 

GB/T  5791-1993  1:5000、1:10000 地形图图式 

GB/T  17798 –1999 地球空间数据交换格式 

CH/T  1005-2000  基础地理信息数字产品数据文件命名规则 

CH/T  1010-2001  基础地理信息数字产品 1:10000 1:50000 数字栅格地图 

CH/T  1007-2001  基础地理信息数字产品元数据 

 

y. 术语 

3.54  几何校正 

为了将扫描后的栅格坐标变换为大地平面直角坐标，同时消除或减少因图纸、扫描等因

素造成几何变形中的系统误差而进行的一种坐标变换。通常采用仿射变换，双线性变换，二

次多项式变换等。 

a)  逐格网校正 

若采用通常的坐标变换方法不能理想地消除图形的几何变形，即其误差不呈系统性，通

过最小二乘法平差后的坐标残差仍超限，此时应采用逐格网几何校正，即逐一对每一公里格

网（包括与内图廓线构成的四边形）进行双线性变换几何校正。 

b)  色彩归化 

彩色图纸经扫描后，其色彩会发生偏差，深浅浓淡也不一致，故需通过色彩重新赋值，

将各个要素的色彩都统一为产品标准所设定的 RGB 值，称之为色彩归化。对于黑白图纸，

将扫描后的灰度图像变为二值图像。

 

z. 资料准备 

4.1 根据采用的资料性质可分为三类: 
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aa. 1:10000 地形图印刷图

bb. 1:10000 地形图分版二底图 

cc. :10000 DLG 数据 

4.2 资料分析 

dd. 文档、元数据等资料了解成图年代，成图方法，采用的大地基准、高程基

准、等高距以及内图廓点坐标等。 

平整，无折皱，无污渍；DLG 数据是否完整。 

 

ff. 产

5.1 直接

直接 黑白

栅格编辑

生产工艺

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

1

从地图、

ee. 图纸、二底图是否齐全，

流程与技术要求 

法 

 生

对印刷图进行彩色（或 ）扫描，然后通过几何校正、色彩归化（或二值化）、

等过程，生成 DRG。 
流程 （见图１） 

扫  描 

 
 
 
 

1:1 万印刷图 
检查 

文本文件制作 

刻盘、记带或入库 

DRG 样图 数据光盘/磁带 

内图廓点坐标 

坐标变换 

坐标改正 

几何校正 

检查 

DRG 数据 

元数据文件 

打 印

栅格编辑 彩色模板

色彩归化 
检查 

N 

Y 

N

图１  直接法生产工艺流程 

检查、验收N

Y 

 

Y 

Y

Y N 

Y 

N Y 
退回 

N

 128

测绘信息网www.othermap.com网友测绘人提供



5.1.2 技术要求 

gg. 根据图面要素特别是等高线密度选择扫描分辨率，扫描分辨率不应低于 400dpi。 

— 粘连。 

.1.2.2 栅格数据编辑 

 

归化 

 色彩排列顺序与彩色模板顺序一致； 

目与彩色模板一致。 

5.1.2

后，内图廓点、公里格网点坐标与理论值比较，偏差一般不大于 1m，

最大不得大于

IFF B/T 17798-1999 的有关要求生成<

附加

5.2 

DRG。

方法 法

5.2.1 生产工艺流程 

度（黑白）扫描。 

理，包括:去噪声编辑、赋设定色（RGB）、几何校正等。 

求不大于 1.5 个像素，且各分版地物要素套合后相互关系正确。 

 

 

oo. 要素的符号化及线划类型、宽度应符合图式标准； 

pp. 要素色彩按产品标准要求赋色（RGB 值）； 

5.1.2.1 地形图扫描 

根据扫描图像灰度直方图选择亮度值与阈值，确保不漏要素，尽量不断线少

5

hh. 图面线条与注记清晰；

— 图面无明显噪声、斑点。 

5.1.2.3 色彩

ii. 各要素色彩 RGB 值符合 CH/T1010-2001 设置的彩色模板标准值要求； 

—

— 色彩数

.4 几何校正 

jj. 几何校正重采样分辨率符合 CH/T 1010-2001 中的产品规格要求； 

kk. 经定向校正

1.5m； 

ll. 定向矫正后的数据按 GeoT 格式存贮，或按 G

信息文件>。 

叠合法 

对分版二底图分别进行扫描，分别进行几何校正、赋色，然后按坐标进行叠合生成

、要求、流程与直接 基本相同，不同之处如下: 

 

分版灰

mm. 分版处

nn. 各版数据处理完成后再进行数据叠合，并控制叠合精度。 

5.2.2 技术要求 

图廓分版叠合误差要

5.3 转换法 

将 DLG 数据按图式要求符号化，并对各要素按标准要求设定 RGB 色，然后进行矢量

—栅格数据转换，生成 DRG。 

5.3.1 生产工艺流程(见图 2) 

5.3.2 技术要求

qq. 矢栅转换后，保留地理定位信息。 
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图 流程 

0 作业规程

.1 直接法 

.1.1 地图扫描

.1.1.1 

rr. 选择图面平整无折皱、无污渍、色正、清晰、印刷套合良好的纸图； 

ss. 通过试验选择恰当的图像扫描分辨率； 

tt. 

uu. 扫描彩色模式的设定采用 256 色模式。 

.1.1.2 质量控制 

检查员检查、记录、 应出现 2 点，面状要素

明显断线。 

.1.2 栅格编辑 

.1.2.1 作业要求 

vv. 对粘连严重的图像进行分割 

对密集等高线的粘连予以分割，对粘连的注记予以删除，重新植入； 

ww. 对明显断线、断点、漏白的图像进行填充； 

xx. 对细小的图斑噪声予以清除。 

6.1.2.2 质量控制 

yy. 图面清洁，线划与注记清晰； 

zz. 图面无明显非要素或整饰内容的影像噪声。 

连续线性要素每 10cm 不应出现 2 个以上的断点，面状要素无明显断线。 

DLG 数据

符号化、赋色 

 
文本文件制作 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2  转换法生产工艺

2  

6

6  

6 作业要求 

通过试验选择适当的亮度值和阈值，尽量减少图面整体噪声； 

6

签字。连续线性要素每 10cm 不 个以上的断

无

6

6

矢—栅数据转换 

DRG 数据 元数据文件 附加信息文件 

刻盘、记带或入库 

数据光盘/磁带

附加信息文件制作 

检查 检查 

检查、验收

检查

NN N 

N 

Y 

Y Y Y 

退回 
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6.1.3 色彩归化 

6.1.3.1 作业要求 

aaa. 简化色彩模式。如由 256 色转为 32 色最终归化为 16 色。 

bbb. RGB 色彩模式参照“CH/T 1010-2001 有关内容执行。 

ccc. 对系统性、区域性色彩噪声的处理与色彩归化。 

轮廓勾取多边形进行去噪或色彩归化处理。 

а, 其 0<а<255，一般分布于整个图面中。通过试验，

处理。例如: 

{а|180<а≤ 55}的灰色予以清除，归化为白色； 

а∈{а|120<а≤180}的灰色归化为标准灰色； 

120}的灰色归化为黑色。 

兰版、棕版、黑

版）

反复循环优化。 

控制 

”，局部出现非标准色，其比例应控

 

6.1.4

6.1.4

 

如果要由 1954 年北京坐标转换为 1980 西安坐标，则应根据坐标系（平

移）改正参数以及内图廓点坐标改正参数进行换算。

 

如超限应分析原因，对可疑点重测重算，必要时，提升变换

。 

6.1.4

 

6.1.5 大地基准改变而引起的图幅重新分幅 

6.1.5.1 通常，DRG 产品总是“忠实”于地形图原图，对图幅分幅、图面内容不作改变。 

6.1.5.2 如果要将某一大地基准的 DRG 变换为另一大地基准的 DRG，则应在作平面坐标变

换的同时，进行重新分幅的调整。做法如下: 

—“浅黄色”噪声，按其分布

—“灰色”噪声，即 R=G=B=

一般进行灰色分级

将а∈ 2

а∈{а|0<а≤

—“杂色”噪声，即 R≠G≠B，其а也不属于各个分色版（如绿版、

的主色范围（构成色）之内，往往随机分布且噪声象素较少，一般予以清除，归化为白

色。 

— 选取扫描图像中各分版主色接近的构成色，进行色彩归化。 

— 上述内容，

6.1.3.2 质量

ddd. 所有要素色彩都应进行归化处理，无明显遗漏。 

eee. 不同版的面状、线状要素之间不应出现“串色

制在 1/10 之内。 

fff. 色彩归化后，检查员检查、记录、签名。

几何校正 

.1 作业要求 

ggg. 根据原图与扫描变形的大小与特征采用不同的几何校正方法。

hhh. 设置地图重采样分辨率，一般采用 254dpi 最邻近点重采样。 

iii. 坐标转换。

 

jjj. 量测定向点时，应在放大状态使光标精确对准栅格影像的点位中心。

kkk. 平差计算，检查残差，

方式，直至合格

.2 质量控制 

lll. 打印定向报告，点位中误差与坐标残差不超限。

mmm. 检查员检查、记录、签名。 
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nnn. 按新的大地基准平面坐标进行几何校正，制作本图幅与相邻 3 幅图的 DRG。 

ooo. 删除内图廓线之外的所有图幅整饰内容。 

ppp. 将相邻图幅 DRG 拼接，并采用栅格编辑方法去除原内图廓线影像。 

qqq. 按新分幅的内图廓点坐标进行数据裁切，并生成新图幅的图廓内外整饰信息，二者

套合。 

rrr. 根据需要，保留或者编辑删除原坐标公里格网线。 

.1.6 文本文件制作 

.1.6.1 作业方法 

采用相应软件，按 CH/T 1007-2001 中所规定的元数据项逐一录入。 

.1.6.2 质量控制 

sss. 数据项中，必选项的内容不得空缺。 

ttt. 数据项中的内容填写正确。 

uuu. 检查员检查，记录，签名。 

.2 叠合法 

.2.1 作业要求 

参照“直接法”分版进行处理、赋色，按坐标叠合。 

6.2.2 质量控制 

线的套合及分版要素之间的协调不超限。 

件或保留地理坐标定位信息即按 GB/T 

1779 9

6.3.1

的地形图符合图式要求。 

制作 

行。 

21 

7.1 文件命名

参照

7.2 

文件应在局域网服务器上集中统一管理，包括:数据源，重要的中

间成果， 具体实施可根据各自具体情况决定，以数据安全

和标示清楚、存取方便为原则，在“技术设计书“中明确规定。 

 

6

6

6

6

6

检查各版内图廓

6.3 转换法 

6.3.1 矢栅转换 

6.3.1.1 作业要求 

vvv. 按图式要求将矢量数据符号化，线型化，并赋相应线宽与颜色。 

www. 矢  —  栅转换，转为 GeoTIFF 文

8-1 99 制作<附加信息文件>。 

.2 质量控制 

xxx. 图形化后

yyy. 保持 DLG 数据的原有地理定位精度。 

6.3.2 文本文件

参照 6.1.6 内容执

 

数据文件管理 

 

CH/T 1005-2000 有关规定执行。 

文件管理 

一个工程项目的数据

最终产品以及大量的过程文件等。
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22 产品归档 

8.1 归档登记 

对数 规定内容逐项登记，形

成产

8.2 

内容 介质 备注 

据产品及有关文档资料根据《测绘成果管理规定》要求，按表格

品清单，检查无误后正式归档。 

归档资料 

zzz. 数据文件(见表 1) 

表 1 

DRG 数据 磁带\光盘  

可选 

 

地形图扫描数据 

元数据 

磁带\光盘 

磁带\光盘 

aaaa. 图文件（可选） 

1） 印刷地形图； 

2） 回放检查图。 

bbbb. 文档文件 

1）上交成果清单； 

8.3 

的记录介质（包括光盘、磁盘或磁带等）都需进行内包装与外包装，包装

内容

 

 

2）技术设计书； 

3）技术总结； 

4）文档簿； 

5）验收报告。 

产品包装 

 对于数字产品

参照 CH/T 1010-2001 相关规定执行。 
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附录 与评价 

23 

0 数字栅格地图（DRG）产品检测方法和质量评价要求。 

地理信息更新与建库中 1:10000 数字栅格地图（DRG）产品的检测及质量

评价。 

引用标准 

在本规定出版时，

所示 订，使用本规定的各方应探讨使用下列标准最新版本

xxxx 数字测绘产品检查验收规定及质量评定标准  

01  基础地理信息数字产品 1:10000、1:50000 数字栅格地图 

内容和方法 

素 

图产品的质量主要是通过表 1 规定的质量元素来评价的。 

六：1:10000 数字栅格地图产品检测

Product inspection and assessment for 1:10000 digital raster graphic 
 

范围 

本规定规定了 1:1000

本规定适用于基础

 

cccc. 

下列标准所包含的条文，通过在本规定中引用而构成为本规定的条文。

版本均为有效。所有标准都会被修

的可能性。 

GB/T xxxx-

CH 1007-2001  基础地理信息数字产品元数据 

CH 1010-20

 

dddd. 检测

3.55 产品质量元

1:10000 数字栅格地

表 1  数字栅格地图产品质量元素 

一级质量元素 二级质量元素 
基本要求 文件名称、数据记录格式 

数学精度 

数学基础 

平面精度 

精度 分版套合

图形质量 
色彩一致性 

外观质量 

分辨率 

清晰度 

整饰质量 图廓整饰质量 

附件质量 
文档资料的正确、完整性 

元数据的正确、完整性 

3.56 提交检测的资料 

等； 

量跟踪卡等； 

c. 数

f. 技术规定或技术设计书规定的其它文件资料。 

a. 项目设计书、技术设计书、技术总结

b. 文档簿、质

据文件，包括图廓内外整饰信息文件，元数据文件等； 

d. 作为数据源使用的原图或复制的二底图； 

e. 图形数据输出的检查图或模拟图； 
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提交验收时，还应包括检查报告。 

方法 

及数据格式检查 

整及正确性。 

b. 检测数据记录格式是否符合 CH/T1 001 的要求。 

3.3.2 数学基础检查 

将数据中的四个内图廓 的坐 件在 上逐个显示，并与数据

源上得到的值相比较，分别检核各自误差。 

3.3.3 精

的接边图幅，目视检查公共图廓边是否完全重合，模拟图接边后生

产的数字栅格地图，不再进行接边检查。 

3.3.4 量

体外观，检查图幅是否进行整饰及整饰质量，图内色调是否均匀一

致， 发糊、发虚、折线、要素丢失现象。如为彩色，其色值应满足

CH/T 定的 RGB 色彩模式。 

3.3.5  

将分版套合的数字栅格地图在屏幕上显示检查其套合后精度和要素关系是否合理，比较其他

点的套合误差，其套合误差不大于 2m。 

3.3.6

求。 

3.3.7 附件质量检查 

3.3.7.1 检查

.3.7.2 元数据的检查 

对数据文件中元数据内容进行逐项检查，检查是否符合 CH/T1007-2001 中的有关规定。 

3.3.7.3 检查文档资料填写的完整及正确性。 

 

eeee. 质量评价 

4.1 单位产品的缺陷分为严重缺陷、重缺陷、轻缺陷。缺陷分类见表 2。 

3.57 检测内容和

质量检查采用软件自动检查、人机交互检查、人工校对检查等方法。视具体检查内容，确定

采用一种或多种方法。 

3.3.1 文件命名

a. 检测数据文件名的完

010-2

点、公里格网点 标按检索条 屏幕

  接边 度的检验 

在计算机上显示相邻

 外观质 检验 

计算机上显示图幅整

图形有无不清晰

1010-2001 中规

 分版套合检验

版与黑版内图廓

 分辨率的检验 

检测其分辨率是否满足 CH/T1010-2001 的要

 

上交的资料是否完整。 

3
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表 2  数字栅格地图产品缺陷分类 
轻缺陷  严重缺陷 重缺陷 

基本要求 a.数据无法读出或出现严重丢失。 a.文件命名及记录格式不  
b.数据文件图名或图号错漏。 符合技术规定的要求 

数学精度 a.图廓点、公里网交点坐标误差超限。

b.分版套合栅格图套合误差超限。 
a.首末方里网线或图廓点

经纬度错、漏。 
a.接边误差超限，每

二处计为一个。 
图形质量 a.外观整体质量很差，要素发糊、发 a.外观质量差（色调不均

b.彩色栅格图其色彩归化

处理后与规定的 RGB 值

不符或未归化。 

 
虚分辨不清，要素严重丢失。 匀，图形不清晰，有发糊、

发虚、折线现象）。 

整饰质量  a.未作图廓整饰或整饰质  
量差。 

附件质量  a.

写错，每一处计为一个。

a.  

缺陷以外其他项漏或

错，每二项计为一个。

c.文档资料填写的不

完整或不正确，每二

处计为一个。 

元数据文件项中图廓角

点经纬度范围及坐标填

上交资料不完整。

b..元数据文件中除重

4.2 质量评价

产品质量评价按照《GB/T XXXX-XXXX 数字测绘产品检查验收和质量评定标准》执

 

 

行。 
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